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OZET

ULASIM AGLARININ ETKIiSIYLE KENTSEL YAYILMANIN SiMULASYON
MODELI: 3. BOGAZ KOPRUSU ORNEGI

ismail Erciment AYAZLI

Harita Mihendisligi Anabilim Dall
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Fatmagul BATUK
Es Danisman: Dog. Dr. Hiillya DEMIR

istanbul, tarihi, iki kitayi birlestirmesi, kiiltiirel ve dogal 6zellikleri ile her zaman ¢cekim
merkezi olmustur. 1950’lerden itibaren yasanan hizli niifus artisi, istanbul’da ulasim
sorununu da beraberinde getirmistir. Sorunu ¢ézmek icin 1973 yilinda Bogazigi Kopriisi
ve 1988 yilinda Fatih Sultan Mehmet Koprisi (FSM) insa edilmistir. Ancak, her iki
kopri de yapimindan kisa bir siire sonra kendi trafigini olusturmus ve kentlesmeyi
kuzeye yonlendirmistir.

Bu tezin temel amaci, bogaz kdpriileri ve baglanti yollarinin etkisiyle istanbul’da arazi
kullaniminda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ve yapilacak tGglincli képrinin
etkisiyle arazi kullanimi Gzerindeki olasi degisimlerin matematiksel ve istatistiksel
yontemlerle kestirilmesidir. Bu amaci gercgeklestirmek icin uzaktan algillama, cografi
bilgi sistemi (CBS), similasyon ve istatistiksel diger teknikler bir arada kullaniimistir.
Sonug olarak, tgiincii képriiniin etkisi ile istanbul'un 2030 yili icin kentsel yayilma
modeli gelistirilmis ve yillar arasindaki arazi kullanimi degisimleri belirlenmistir.

Su, kumul-maden alanlari, orman alanlari, tarim-kentsel bos araziler ve yerlesim
alanlarini igeren arazi kullanimlari 1972, 1987, 2002 ve 2009 yillarina ait Landsat uydu
gorintilerinden siniflandirilarak hazirlanmis, dogrulama asamasinda ise 1963 yih
Corona gorintuleri, 1987 yili 1/5.000 olgekli halihazir haritalari, 2005 yili IKONOS
gorintist ve 2009 yili ortofotolarindan yararlanilmigtir.  Ayni yillar igin ulasim verileri
ve ayrica uglncu kopru glizergahi, 2009 yih igin yerlesme olamayacak alan sinirlama
verileri uydu gorintileri, haritalar, planlar ve sayisal yukseklik modelinden (SYM)
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yararlanilarak hazirlanmistir.

Veri toplama sureci tamamlandiktan sonra, kentsel yayilma similasyon modeli
olusturularak hiicresel otomat (HO) yontemine goére 2030 yilindaki kentsel yayillma
kestirilmistir. 1972-2009 ve 2009-2030 vyillari arasinda, arazi kullaniminda meydana
gelen degisimler zamansal degisim analizi ile belirlenmistir. Similasyon sonuglarina
gore; Uglincli képri yapilmasi durumunda, istanbul’da kentsel yayilma kuzeye dogru
devam edecek ve buralardaki orman alanlarinin en az % 40’1, tarim-kentsel bos
arazilerin ise en az % 83’li yerlesim alanina donlisecektir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel yayilma, Gclinci koprii, HO, simiilasyon, CBS, uzaktan
algilama
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Istanbul, which joins two continents-Asia and Europe, has always attracted attention
with its cultural, natural and environmental heritages. Increase in population, which
has begun in 1950s, has caused an enormous transportation problem. To overcome
this problem, Bosphorus Bridge was built in 1973 and Fatih Sultan Mehmet Bridge in
1988. In a short time after the building of two bridges, each bridge created its own
traffic and triggered urbanization to northward in Istanbul.

Main purposes of this thesis are to determine land use change driven by Bosphorus
bridges and the probable impact of 3" bridge on land use with the help of
mathematical and statistical methods. To achieve this, remote sensing, geographic
information systems (GIS), simulation and other statistical methods were used
together. Finally, urban sprawl simulation model of Istanbul was created for the year
2030 driven by 3" bridge and determined land use change in the years.

Land use classes, such as water, scrub-mining area, forest area, agriculture-urban open
space and urban area were classified from Landsat imagery for the years 1972, 1987,
2002 and 2009. To assess the accuracy of classifying the following data were used:
Corona imagery, 1:5000 scaled maps, IKONOS imagery and ortophotos belonging to
the years, respectively; 1963, 1987, 2005 and 2009. For the specified year, apart from
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the year 2009, land use classes and transportation data included 3™ bridge route,
excluded area for the year 2009 were produced using satellite imagery, maps, plans
and digital elevation model (DEM).

After the data collection process, urban sprawl simulation model was created for the
year 2030 using cellular automata (CA) algorithm. Land use changes between 1972-
2009 and 2009-2030 were determined through change detection analysis. According
to the simulation results, if the 3™ bridge is built on Bosphorus, Istanbul will go on
sprawling to the northward and 40% of forest areas and 83% of agriculture-urban open
space, in the north of the city will transform to settlement areas.

Key words: Urban Sprawl, third bridge, CA, simulation, GIS, remote sensing
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu c¢alismada kentsel yayilmanin kontrol altinda tutularak dogaya ve c¢evreye
zararlarinin en aza indirgenmesinde onemli bir bilgi olan kentsel yayilma modelinin
hazirlanmasi amaglanmigtir. Kentsel yayilmanin en 6nemli etkenlerinden birisi olan
ulasim aglarinin etkileri, istanbul’da bogaz kdpriileri kapsaminda ele alinmis ve tgiinci
kopri insa edildikten sonra arazi kullanimindaki degisimlerin nasil olacagi, karmasik
sistem modelleme tekniklerinden biri olan similasyon yontemi ile 2030 vyili igin

modellenmistir.

Hizla blyuyen kentlerde kentsel ve ¢evresel kaynaklarin daha verimli kullanabilmesi ve
dolayisiyla yasam kalitesinin artmasi icin kentsel yayilmanin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Bu durum giniimiz gergeklerinin bilinmesinin yani sira 15-20 yil igcinde
arazi kullaniminin nasil degisecegi ve kentlesmenin hangi yodnde olacaginin
ongorilmesini de gerektirmektedir. Avrupa Birligi (AB) verilerine gére 2020 yilinda
nifusun %80’i kentlerde yasayacaktir [1]. Bu ve benzeri durumlar kentsel blyimenin
tahmin edilmesinin ne kadar 6nemli oldugunu, uygulanabilir kararlar alinmasinda da

onemli bir althg! olusturdugunu ortaya koymaktadir.

ilk kurulan kentler bir merkezin etrafinda gelismistir. Kentlerin ekonomik hayatta én
plana c¢ikmalari nifusun artmasina ve sanayilesmeye neden olmustur. Birbirini

tetikleyen bu durum kentlerin merkezden geperlere dogru yayilmasina yol agmis ve



yeni yerlesim birimleri yeni ulagim aglari ile birlikte olusmustur. Kentlerin daha iyi idare
edilebilmesi, kentsel hizmetlerin daha iyi sunulmasi icin kentlerin gelisimi kontrol altina
alinmak istenmistir. Bu nedenle gesitli arastirmalar yapilmis ve gesitli kentsel biyime

modelleri gelistirilmistir [2-8].

Bu modellerden ilki, Alman bilim adami Johann Heinrich von Thinen tarafindan
gelistirilen ve kendi adiyla anilan “von Thunen Kentsel Yayilma” modelidir. Von
Thunen’in ardindan 20. ylzyilin baslarinda Kanadali kent bilimci Ernest Watson Burgess
“Es Merkezli Bolgeleme Teorisi”ni gelistirmistir. Kentsel modelleme ¢alismalarinin hiz
kazandigi bu yizyilda, modelleme calismalari (sirasiyla); “Merkezi Alan Teorisi”, “Sektor
Teorisi”, “Tek Merkezli Kent Modeli”, “Tiebout Yerel Kamusal Finans Modeli”, “Coklu
Cekirdek Teorisi”, “Zipf Kurali” ve “Bid-Rent Teorisi” ile devam etmistir [2-8]. Bu
calismalarin pek ¢ogunda kentlerin ekonomik nedenlerle ve dogrusal olarak blyudigi

kabul edilmistir.

Ozellikle 1950’lerde planlamada sistem yaklasimi 6ne ¢ikmistir ve modelleme
calismalarinda da kentlerin bircok alt sistemden olusan dinamik bir sistem oldugu kabul
edilmistir. Bu alt sistemler kentlerin; dogrusal olmayan, karmasik, dinamik ve canlh bir
yaplya sahip olmasina neden olmaktadir. Kentsel yayilmanin, bu karmasik yapinin
modellenebilmesi ve gelecege doniik kestirimler yapilabilmesi igin kompleks
teorisinden faydalanilmaktadir. Gelecege donik kestirimler similasyon modelleri ile

yapilmaktadir [8].

Bilgisayar teknolojilerinde yasanan gelismeler, kentlerin karmasik ve dinamik yapisinin
simiilasyon ile modellenmesini olanakli kilmistir. istatistiksel yorumlama tekniklerinin
kullanildigi similasyon yontemleri, genellikle rastgele ornekleme temellidir. Monte
Carlo (MC) simiilasyon modeli en ¢ok tercih edilen simiilasyon yontemlerinden biridir
[9-11]. Gegcmiste ¢c6zUmi ¢ok zor olan ve zaman alan similasyon hesaplari gliniimizde
kolaylikla yapilabilmektedir. Bu durum kentsel blyime ve yayillmanin belirlendigi
modelleri de etkilemis ve bir ¢ok calismada similasyon ile kestirim modelleri

kullanilmistir [2], [4], [7], [8], [12-26].



Kentsel yayllmadan kaynaklanan arazi kullanimindaki degisimlerin modellenebilmesi
icin genellikle, HO simiilasyon yontemi kullanilmaktadir [4], [7], [8], [13-15], [17]. Bu
yontem genelde MC temelli ¢alismaktadir [15]. Diger yontemler; yapay sinir aglari

(YSA) ve cok ajanli sistemlerdir (CAS) [8], [18], [23].

Nifus artisi, kirdan kente goc gibi nedenlerle kentlerin nifuslart her gecen giin
artmakta ve kent formunda degisimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Kent
mekaninin fiziksel genislemesi ile birlikte cevresel ve sosyo-ekonomik faktorlerin de
etkisiyle yapisinin degisimi kentsel yayillma terimi ile agiklanmaktadir. Avrupa Cevre
Ajansi (ACA) (2006), tarafindan hazirlanan, AB Ulye ve aday Ulkelerdeki kentlesme
sorunlarinin incelendigi raporda kentsel yayilmayi etkileyen faktérler; makro ve mikro
ekonomik faktorler, demografik etkenler, barinma tercihleri, kent i¢ci problemler,

ulasim ve dizenleyici gergeve basliklari altinda toplanmugtir [1].

Kentsel yayllmanin modellenmesinde, uzaktan algilama ve CBS, bir¢cok faktoérin bir
arada ve hizlh olarak degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir. Sistemler ile
kentler, topografik, c¢evresel, sosyal ve ekonomik parametreler ile birlikte
modellenebilmekte ve benzer olarak kentsel yayilma da ortaya konabilmektedir [27-

32].

Kentsel yayilmanin belirlenmesinde genel olarak; arazi kullanimi, sayisal yikseklik
modeli (SYM), idari sinirlar, litoloji ve yapisal unsurlar, plan onerileri ve kisitlamalari,
ulasim agi, akarsular ve sosyo-ekonomik veriler kullaniimaktadir. Veri kaynaklari da
genel olarak; uydu goérintileri, hava fotograflari, ortofotolar, planlar, topografik

haritalar, halihazir haritalar ve jeolojik haritalardir. [4], [13], [33-38].

Tezer'e gore [39] arazi kullanimi; arazi Gizerinde gelisen yasal kullanim (barinma, sanayi
vb.), arazi lGzerinde insa edilen yapilarin tirl (konut, fabrika, okul), arazi Gzerinde yer
alan sosyo-ekonomik aktivitelerin yogunluk ol¢imleri (nifus, is giciu vb.) olarak

kullaniimaktadir.

Ulasim aglari kentsel yayillmaya etki eden en onemli faktorlerden biridir [1].

Erisilebilirlik, istenilen bir yere, herhangi bir zamanda, kolay ve ¢abuk varabilme olanagi
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olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle; deniz ve kara ulasim yollarinin kesisme yerlerinde,
liman sehirleri olusmus ve bu sehirler her donemde 6nemli olmustur. Erisilebilirligin
kolaylagsmasi, toplumlarin ve yerlesim yerlerinin de gelismesine sebep olmustur [28],
[40-43]. Ozellikle istanbul’da, ulasim aglari bu faktorlerin basinda gelmektedir. Bogazici
ve FSM koprileri hizmete girdikten sonra kentsel yayilmayi, kuzeye yonlendirmistir
[38], [44-46]. Ozellikle FSM Kdpriisi’niin ve baglanti yollarinin, képrii yapim maliyetini
disirmek icin ormanhk alanlardan ve hazine arazilerinden geg¢mesi bu yayilimi
hizlandirmistir [38], [44-46]. 29.04.2010 tarihinde aciklanan Gglnci kopri glizergahi ve
baglanti yollarinin istanbul’un kuzeyinden ve orman arazilerinin icinden gececek olmasi

yayllmanin kuzeye dogru artacagini géstermektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, bogaz képrilerinin ve baglanti yollarinin istanbul’'un arazi
kullaniminda meydana getirdigi degisimlerin belirlenmesi ve lglinci bogaz kdprisi ve

baglanti yollarinin yapilmasiyla arazi kullanimindaki olasi degisimlerin kestirilmesidir.

1.3 Hipotez

Bogaz kopriilerinin ve baglanti yollarinin istanbul’'un arazi kullaniminda meydana
getirdigi degisimlerin belirlenmesi ve Uclincl bogaz koprisli ve baglanti yollarinin
yapilmasiyla arazi kullanimindaki olasi degisimlerin kestirilmesini amaclayan bu tez
calismasinda, istanbul’daki kentsel yayilma bilimsel yéntemlerle ortaya konmustur. Bu
baglamda asagidaki sorularin literatlir arastirmasi, uzaktan algilama, CBS teknikleri ve

HO simiilasyon yontemi kullanilarak cevaplanmasi hedeflenmistir:
e Kentsel yayllmaya etki eden faktorler nelerdir?
e Kentsel yayilma nasil modellenmektedir?

e istanbul Bogazi lizerine insa edilen képriiler ve baglanti yollari, kentsel

yayilmayi ve dolayisiyla arazi kullanimini nasil etkilemistir?

e Bogaz Koprusl ve baglanti yollari yapildiktan 20 yil sonra, kentsel yayilma ve

dolayisiyla arazi kullanimi nasil degisecektir?



Bu calisma ile istanbul’un ve istanbullularin en biiyiik sorunu olan ulasim problemini
¢6zmek amaciyla yapildigi belirtilen bogaz koprileri ve yapilacak li¢linct bogaz kopriisi
ve baglanti yollarinin gevreye etkileri arastirilmis ve gelecek 20 yil igin kestirimlerde
bulunulmustur. Kentsel bliyime ve vyayilmanin izlendigi c¢alismalarda, arazi
kullaniminda meydana gelen degisimler genellikle HO tabanli simiilasyon yontemi
kullanilarak modellenmektedir. Model olusturulurken bir senaryo hazirlanir ve model,
bu senaryo uyarinda cesitli veriler kullanilarak olusturulur. Veriler modelde kullanilan
yazilim, donanim ve c¢alisma amacina gore farkhliklar gostermektedir. Literatir
arastirmasi  sonucu elde edilen bilgiler 1siginda, calismada (lke kosullari ve
gereksinimleri gdz éniinde tutulmus ve istanbul’da ulasim aglarinin neden oldugu arazi
kullanim degisimleri uzaktan algilama ve CBS teknikleri ile belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda bir senaryo retilmis ve bu senaryoya gére istanbul’da arazi
kullaniminin 6niimizdeki 20 yil icinde nasil degisecegi matematiksel ve istatistiksel

yontemler ile belirlenmistir.

1.4 Metodoloji

Calismada, bogaz képriilerinin ve baglanti yollarinin istanbul’un arazi kullaniminda
meydana getirdigi degisimlerin belirlenmesi ve Ucglincli bogaz kdprisi ve baglanti
yollarinin yapilmasiyla arazi kullanimindaki olasi degisimlerin kestirilmesi i¢cin asagidaki

asamalar izlenmistir (Sekil 1.1):
e Literatlr arastirmasi
e Verive yontem analizi
e Veritoplama ve isleme
e Simulasyon modelinin olusturulmasi

e Zamansal degisim analizinin yapilmasi ve sonuglarinin irdelenmesi



Literatiir Arastirmasi Veri ve Yontem Analizi

Simiilasyon Modelinin

Olusturulmas: Veri Toplama ve Isleme

Zamansal Degisim Analizi Sonuglarn irdelenmesi

Sekil 1. 1 Calismada izlenen Metodoloji

Calismada  kullanilmasina  karar verilen SLEUTH vyazihminda similasyonu
gerceklestirmek icin, girdi olarak, dort farkli zaman diliminde olusturulan kentsel alan
ve iki farkli zaman diliminde olusturulan arazi kullanimi verileri gerekmektedir.
Calismanin baslangicinda Uglincl kopri glzergahi ve baglanti yollarina ait projeler ilgili
kurumlardan temin edilememistir. Bu nedenle ¢alisma alani il sinirlari olarak

alinamamis, gliney siniri da uydu gorintisinin cerceve boyutu kadar ayarlanmistir.

Bogazici Kopriusi’niin yapimi tamamlanmadan mevcut durumun belirlenebilmesi icin
kopri yapilmadan onceki arazi kullanimi belirlenmelidir. Bu nedenle 1973’den daha
eski tarihli bir veri kaynagina gereksinim duyulmustur. ilk Landsat uydusu 1972 yilinda
veri toplamaya basladigi icin 15 Kasim 1972 tarihli Landsat 1-3 MSS uydu goriintisi

modelin baslangic tarihini olusturmustur.

Gahsma igin gerekli olan arazi kullanimi, egim, ulasim agi ve plan kisitlamalari verileri
ArcGIS ve Erdas ortaminda hazirlanmistir. Arazi kullanimini belirlemek icin 1972
(Bogazici Koprusi yapilmadan dnceki durum), 1987 (FSM yapilmadan énceki durum ve
Bogazici Koprisid'niin arazi kullanimi degisimine etkisi), 2002 (FSM’nin arazi kullanimi
degisimine etkisi) ve 2009 (mevcut durum) vyillarina ait Landsat uydu gorintileri
kullanilmistir. Uydu gorintileri Erdas yazilimi ile yari otomatik olarak siniflandiriimis ve
ilgili yillara ait arazi kullanimi verileri Gretilmistir. Siniflandirma  dogrulugunun
belirlenmesi icin 1963 yilina ait Corona goruntisu, 1987 yilina ait 1:5000 olgekli
halihazir haritalar, 2005 yilina ait yliksek ¢ozlintrliklG IKONOS uydu gorintiisi ve 2009

yilina ait ortofotolar kullanilmigtir. Egim igin 2005 yilina ait SPOT-SYM kullaniimis ve

6



ArcGIS ortaminda egim verisi Uretilmistir. Ulasim verileri 1972 ve 1987 yillari igin
Landsat uydu goriintilerinden ArcGIS ortaminda sayisallastiriimistir. Sayisal olarak
temin edilen 1997 ve Uglinci kdpri glizergahini da igeren 2009 yilina ait veriler benzer
olarak dizenlenmistir.  Plan kisitlarini belirlemek icin arazi kullanimina benzer
periyotlarda, sayisal olarak elde edilen, 1980 onanli istanbul Metropoliten Alan Nazim
Plani, 1995 onanl istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Alt Bdlge Nazim Plani ve 2009 onanli

istanbul Cevre Diizeni Plani (CDP) ArcGIS ortaminda diizenlenmistir.

Hicresel otomat (HO) tabanh calisan, acik kaynak kodlu SLEUTH kentsel bliyime
similasyon yazilimina veriler yeniden diizenlenerek dogrudan yiiklenmis ve istanbul’a

ait 2030 yilinin kentsel yayillma similasyon modeli olusturulmustur.

Yillara gore arazi kullaniminda meydana gelen degisimleri belirleyebilmek icin iki farkli
degisim analizi yapilmistir. ilk olarak, 1972-2009 vyillari arasindaki degisimin
belirlenmesi icin similasyon yazilimi tarafindan hesaplanan ylizde degisim degerleri
simiilasyon sonucu Uretilen ASCIl dosyadan alinmistir. Uglincii képrii ve baglant
yollarinin etkisiyle olusacak arazi kullanimi degisimi ise 2009-2030 yillari igin ERDAS
yazihminda siniflandirma sonrasi karsilagtirma (post classification comparison) islemi

uygulanarak belirlenmistir.



BOLUM 2

KENTSEL YAYILMA VE SiIMULASYON

2.1 Kentsel Yayilma

Gogebe topluluklar halinde yasayan insanoglu, tarim ve hayvanciligin gelismesiyle
yerlesik hayata gecmistir. Toplulukta yasayanlar, onceleri sadece kendisi icin tarim ve
hayvancilikla ugrasirken yerlesik hayata gecilmesiyle birlikte daha fazla tretim yaparak
elde ettikleri Urinleri kendi aralarinda degismeye baslamiglardir. Tarim devrimi olarak

adlandirilan bu sirecte ilk kent formundaki yerlesimler ortaya ¢ikmistir [12], [47].

Mezopotamya Uygarligi ile birlikte gelismeye baslayan kentlerde; yonetimsel, dogal ve
dinsel etkenler yerlesim formunun belirlenmesinde yonlendirici olmustur. Milattan
once (M.0.) 600 vyillarindan itibaren Roma imparatorlugu déneminde kentlerde,
ekonomik ve teknolojik gelismelere bagli olarak imar ve yonetim faaliyetleri goriilmeye
baslanmistir. Avrupa’da Rénesans déneminin baslamasiyla birlikte sanata verilen 6nem
artmis, ayrica savas tekniklerinde yasanan gelismeler yerlesim formlarinda dairesel
yapinin, simetri anlayisinin, kentlerin surlarla ¢evrilmesinin, sanatsal yaklasimlarin ve
idealizm etkilerinin kent planlamasinda goriilmeye baslanmasina neden olmustur.
Sanayi devrimiyle birlikte, kentlerin sanayilesme ihtiyacina gore tasarlanmasina talep
artmistir. Bu donemde ortaya c¢ikan kent formlarindan biri de dogrusal kent formudur
[12]. Bu modellerden baslicalari; von Thunen modeli, Es Merkezli Bélgeleme Teorisi,

Merkezi Alan Teorisi, Sektor Teorisi vb.dir (bkz. Bolim 3.1).



Gunldmuzde, nifusunun blyik bir bolimd; ticaret, sanayi, hizmet sektorii ve yonetim
faaliyetleri ile ilgilenen tarimsal etkinliklerin cok az oldugu, dini ve kilturel etkinliklerin,

ulasim aglarinin yogun oldugu merkezler kent olarak adlandirilmaktadir [47], [48].

Ozellikle niifus artisi ve kdyden kente goc ile kent formunda meydan gelen degisimler;
kentsel yayilma, kentsel biyliime, kentsel degisim ve kentsel gelisim terimleri ile
actklanmaya calisiimaktadir. Bu terimler, ¢cogu zaman birbirlerine yakin anlamlarda
kullanilmalarina ragmen temelde birbirlerinden farkhdir. Kentsel gelisme, kent
mekaninin fiziksel blyimesinin yaninda icinde bulundurdugu toplumun ekonomik,
kiltirel ve sosyal olarak daha iyiye gittigine isaret eden bir kavramdir. Kentin fiziki
mekaninin nicel olarak buylmesi; kentsel buylme, nitelik olarak farklilasmasi ise

kentsel degisim kavramlari ile tanimlanmaktadir [8].

Kent mekaninin fiziksel genislemesi ile birlikte ¢evresel ve sosyo-ekonomik faktorlerin
de etkisiyle yapisinin degisimi kentsel yayilma terimi ile agiklanabilir. Yayilma terimi ilk
olarak ABD’li kent planci Earle Draper tarafindan 1937’de kullanilmistir [5]. ACA, kentin
plansiz ve kontrolsliz olarak genislemesi olarak tanimladigi kentsel yayilmayi; buylk
kent alanlarinin distk yogunluklu fiziksel dokularinin serbest piyasa ekonomisi
kosullar altinda agirlikli olarak tarimsal alanlara dogru genislemesi seklinde tarif

etmektedir [1].

Benzer olarak, kent sinirlarinin kent merkezinden c¢eperlere dogru genislemesi
sonucunda arazi kullanimi ve fonksiyonlarinin i¢ ice girmesi kentsel yayilma olarak
adlandiriimaktadir [1], [4], [49]. ACA tarafindan AB liye ve aday Ulkelerin kentlesme
sorunlarinin incelendigi raporda kentsel yayilma etkenleri yedi baslikta toplanmaktadir

[1]:

e Makro-ekonomik etkenler: ekonomik blylime, kiresellesme, Avrupa

entegrasyonu

e Mikro-ekonomik etkenler: yasam standartlarinin ylkselmesi, arazi degerleri,
disuk fiyath tarimsal alanlarin kullanilabilirligi, yerel yonetimler arasindaki

rekabet

e Demografik etkenler: nifus artisi, hanehalki formasyonu



e Barinma tercihleri

e Kent i¢ci problemler: hava kirliligi, giriltd, kiglk apartmanlar, glivenlik

sorunlari, sosyal problemler, yesil alanlarin azligi, disuk kaliteli okullar

e Ulasim: ozel arag iyeligi, yollarin kullanilabilirligi, diisiik maliyetli yakit, toplu

tasima

e Dizenleyici cerceve: zayif arazi kullanimi, mevcut planlarin uygulanmasinda

yasanan yetersizlikler, yatay ve diisey esgidiim ve isbirliginin zayif olmasi

Bir yerin kentlesip kentlesmeyecegini belirleyen en énemli etken erisilebilirliktir. Tezer
[39], erisilebilirligin tanimini séyle yapmaktadir: “Erisilebilirlik, bir aktivitenin diger
aktivitelerle olan etkilesiminin ulasim yéniinden ne édlgiide saglanip saglanamadigini
gosterir.” Yeni ulasim aglarinin yapilmasi veya mevcutlarin iyilestirilmesi s6z konusu
bdlgenin erisilebilirligini artirmaktadir. Erisilebilirligin artmasi, zaman iginde ulagim
talebini de artirmaktadir. Ulasim talebinin artmasiyla da ulasim aglarinda ve arazi

kullanimlarinda degisiklikler meydana gelmektedir [39].

Kara, hava ve deniz ulasimi, kentsel yayilmayi tetikleyen en énemli etkenlerden biridir.
Tarihin her déneminde yollar, gectikleri yerleri erisilebilir kilmis ve gelismesinde 6nemli
rol oynamistir. Ornegin, 19. yiizyilin ikinci yarisinda demiryolu tasimacihginin gelismesi
ve sanayi devrimi ile birlikte, kara ulasim yollarinda ve araglarinda meydana gelen
gelismeler, erisilebilirligi kolaylastirmis ve kiiclik yerlesim yerleri, gliniimizde metropol

sehirler haline gelmistir [40], [41].

2.2 Similasyon

Similasyon, karmasik sistemlerin tasarimi ve analizinde kullanilan en giicli analiz
araglarindan birisidir. Genel anlamda similasyon, sistemin isleyisinin zamansal olarak
taklit edilmesidir. Zaman icinde degisiklik gésteren bir sistemin tavri, gelistirilen bir
simiilasyon modeli ile incelenmektedir. Bu model, sistemin calismasi ile ilgili kabuller
setinden olusmaktadir. Bu kabuller, sistemin ilgilenilen nesneleri (varlklari) arasindaki

matematiksel, mantiksal ve sembolik iliskiler ile ifade edilmektedir [50].
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Simulasyon, mevcut bir sistemi gozlemlemek igin yapilir. Bilgisayar modelinin
calistirllarak sistemin davranisi hakkinda gecerli bilgiler toplanmakta ve bu bilgiler,
sonrasinda sistem tasariminda kullaniimaktadir. Modellenen sistemin performans
Olcllerini kestirmek icin kullanilan bir yontem olan similasyon sonucunda elde edilen
Uriinln kestirimi, rastgele 6rnekleme temeline dayanmaktadir. Bu nedenle istatistiksel

yorum testlerinin kullaniimasi gerekmektedir. [9].
Similasyon modelleri (ic ana grupta toplanmaktadir [51]:
e Statik veya dinamik
e Belirli veya olasilikh
e Surekli veya kesikli

Sistemin belirli bir anindaki gésterimi olan Monte-Carlo (MC) similasyon modelleri
statik similasyon modelidir [51] ve glinimizde en ¢ok kullanilan similasyon
yontemidir [9], [10], [11]. Adini Monte-Carlo’da popiler olan sans oyunlarindan alan
yontem, Nicholas Constantine Metropolis (1915-1999) tarafindan bulunmustur ve
atom bombasinin gelistirildigi Los Alamos Ulusal Laboratuarinda, bombanin
patlamasindan sonra dagilan nétronlara karsi kalkan modellemek igin Stanislaw Ulam
tarafindan glnimize tasinmistir [10], [52]. Bu yontem deneyin sonucunu tahmin
etmede rastgele ornekleme temeline dayanmaktadir ve kullaniciya yapay veri liretme
olanagl saglamaktadir [9], [10]. Hiicre similasyonu, borsa modelleri, dagilim
fonksiyonlari, sayisal analiz, dogal olaylarin similasyonu, atom ve molekil fizigi,
nikleer fizik ve yiksek enerji fizigi modellerini test eden similasyonlar, deneylerde

kullanilan aletlerin similasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir [52]

MC, rastlantisal degiskenler igin bilgisayar tarafindan belirli bir aralkta [0, 1] dizenli
(uniform) rastgele sayilar Ureten bir algoritma ile cahsmaktadir [9], [52]. MC’nin

calisma prensibinin daha iyi anlasilabilmesi icin Taha [9] su 6rnegi vermektedir:

(x—1)* + (y—2)* = 25 am® (2.1)
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denklemi ile verilen bir dairenin alani asagidaki gibi hesaplanmak istenirse, alani
tahmin edilecek daire Sekil 2.4’deki gibi kenar uzunlugu 10 cm olan bir karenin icine

yerlestirilir. Karedeki tim noktalarin esit olasilikla dagildigi kabul edilmektedir.

(-4, 7) (6.7)

(=4, =3) 6, =3)

Sekil 2. 1 Kenar uzunlugu 10 cm olan kare icine oturtulmus 5 cm yaricapli daire [9]

Buna gore karenin igindeki N nokta dairenin icinde, M nokta ise dairenin disinda

olacaktir. Bu durumda dairenin alani:

Dairenin Alam & E % (Karenin Alam) = % X 100 (2.2)
Bu disiince, karenin icindeki bir noktaya ait x ve y koordinatlarinin asagidaki iniform
dagihmlar tarafindan gosterilmesiyle uygulanmaktadir:

fl)==,—4<x<6 (2.3)

Fly) = ﬁ ,—3<y<7 (2.4)

R: ve Ry’nin, 0 ve 1 arasinda iki ayri rastgele sayl oldugu kabul edilirse, kare icindeki

digerleriyle ayni sansa sahip rastgele bir (x, y) noktasi soyle belirlenir:

x=—4+[6—(—4)] XR, = —4+ 10R, (2.5)
y=-3+[7—(-3)] XR, =—3 +10R, (2.6)

Similasyonda kullanilacak (0,1) araligindaki sayilar ¢arpimsal benzerlik yontemine gére
Uretilmistir. Bu yonteme gore, ug, b, c ve m parametrelerinden bir R, rastgele sayisi

asagidaki formiile gore Uretilmektedir.
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u, = (bXu,_ , +cjmod(m),n=1,2,.. (2.7)

R =% n=1,2,.. (2.8)
T

2.6 ve 2.7 denklemlerine gore Uretilen rastgele sayilar Sekil 2.2’de gésterilmektedir.

0.0589 03529 0.5869 03455 0.7900 0.6307
0.6733 03646 0.1281 0.4871 0.7698  0.2346
0.4799 0.7676 0.2867 0.8111 0.2871 0.4220
0.9486 0.8931 0.8216 0.8912 09534 0.6991
0.6139 03919 0.8261 04291 0.1394 0.9745
0.5933 0.7876 03866 0.2302 0.9025 0.3428
09341 05199 07125 05954  0.1605  0.6037
0.1782  0.6358 0.2108 0.5423  0.3567 0.2569
0.3473  0.7472 03575 04208 0.3070 0.0546
0.5644 0.8954 0.2926 0.6975 0.5513 0.0305

Sekil 2. 2 Carpimsal benzerlik yontemine gore Uretilmis rastgele sayilar [9]

Uretilen bu rastgele sayilara goére, 6rnegin: R, = 0,0589ve R, = 0,6733 olmak Uzere;

x'=—4+10%x0,0589=-3,411 ve ¥y =-3+10x0,6733=3,733 olarak

hesaplanmistir. Hesaplana bu degerler (2.1) numarali daire denkleminde yerine

konuldugunda;
Alan = (—3,411— 1)+ (3,733 - 2)" = 22,46 cm® < 25 cm’ (2.9)

olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonug¢ 25'den kii¢clik oldugu icin (x'y') noktasi

dairenin icinde kalacaktir.

Sekil 2.3’de n = 100’den 1000’e kadar gesitli 6rneklem hacimlerinin verdigi sonuglar
gosterilmektedir. Deney her n icin 10 kez tekrarlanmis ve her defasinda farkli rastgele
sayilar kullanilmistir. Sekilde 10 tekrar icin belirlenen ortalama ve standart sapmalarla
birlikte, sadece 1. ve 2. tekrarlardaki tahminler gosterilmistir. Buna gore; orneklem
sayisi arttikca alan tahmini iyilesmekte ve tekrar sayisi arttikca standart sapma

azalmaktadir.

13



Standart
sapma  Ortalama

2. tekrar
S5tk 80 -
Tam alan = 78.54 cm®
4
Ortalama (10 tekrar)
]
1

I

1 1. tekrar

75 -

1

1
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L - Standart sapma (10 1ekrar)

= A- - -
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Ornek hacmi n

Sekil 2. 3 MC’ye gore hesaplanan dairenin ortalama alani ve standart sapmalari [9]
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BOLUM 3

KENTSEL YAYILMA MODELLERI

3.1 ilk Kentsel Yayilma Modelleri

Kentsel yayllmayi belirleyebilmek icin pek c¢ok kuram gelistirilmistir. 19. ylzyilin
baslarinda von Thunen kendi adini tasiyan modelde kentsel arazi kullaniminin
mekansal olarak nasil dagildigini arastirmistir. Thunen, kent merkezinin gevresindeki
tarimsal alanlarin dagilisini etkileyen faktorleri belirledigi calismasinda, tarimsal
faaliyetlerin sehirden disariya dogru acilan esmerkezli halkalar halinde olacagi
sonucuna varmistir (Sekil 3.1). Bu calisma tespitlerinden arazi bedeli, kentsel

aktiviteler, yogunluk ve seyahat, merkezden uzakliklastikca azalmaktadir ve merkezle

olan mesafeyle aralarinda ters orantil bir iliski vardir [8] (Sekil 3.2).

3
4
]

1. Kent
2. T‘l””]’ i‘f””;\'il’

Sekil 3. 1 von Thunen kentsel yayllma modeli [53]
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Sekil 3. 2 von Thunen kentsel yayllma modeli [54]

E. W. Burgess tarafindan 1926 yilinda énerilen Es Merkezli Bolgeleme Teorisi’'nde ise
kent mekani bes bdélgeden olusmaktadir (Sekil 3.3). Merkezden disa dogru ic ice gecmis
dairelerden olusan bu modele gore; kent merkezinde yer alan birinci boélgede, merkezi
is alanlaridir. Buranin hemen bitisiginde sanayi alanlari ile yoksul insanlarin yasadigi
varoslarin i¢ ice bulundugu cok kullanimli gecis bolgeleri olarak adlandirilan ikinci bolge
yer almaktadir. iscilerin yasadigi yerler tgiincii bolgede, orta gelir sinifinin yasadig
yerler ise dordiinci bolgede yer almaktadir. Dairenin en disinda ise Ust gelir sinifinin

yasadigi besinci bolge bulunmaktadir [2].

1: Merkez Iz Alam

2: Gegig Bolgesi

3: Ici Siufina Ait Yerlesim Bélgesi

4: Orta Gelir Smufina Ait Yerlesim Bélges:

5: Ust Diizey Gelir Siifina Ait Yerlesim Bélgesi

Sekil 3. 3 Es Merkezli Bolgeleme Teorisi [2]

1933 vyilinda cografyaci Christaller tarafindan tasarlanan Merkezi Alan Teorisi

modelinde, vyerlesim vyerleri Uggen ve altigen gibi geometrik sekillerle

16



tanimlanmaktadir. Merkez, kendisinden esit uzakhkta bulunan kiiclik ilcelerin sayisina

gore belirlenmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3. 4 Merkezi Alan Teorisi [2]

1939 vyilinda Hoyt, Burgess’in Es Merkezli Alan Teorisi'ni gelistirmeye calismis ve
kentsel arazi kullanimi icin Sektoér Teorisi’'ni 6nermistir (Sekil 3.5). Bu modelde, farkl
sosyo-ekonomik gruplar icin ikamet egilimleri arastirilmistir. Modele goére yiksek

kalitedeki yerlesim tercihleri kent merkezinden disa dogru genislemektedir [2].

¥

Ayrica, “Tek Merkezli Kent Modeli”, “Tiebout Yerel Kamusal Finans Modeli” [5], “Coklu

1: Merkez I Alars

2: Kugik Imalathaneler

3: Dugiik Gelir Siifina Ait Yerlegim Bolgesi
4: Orta Gelir Sinsfina Ait Yerlesim Bélgesi

5: Tiksek Gelir Simifina Ait Yerlesim Bélgest

Sekil 3. 5 Sektér Teorisi [2]

Cekirdek Teorisi” [2], [55], “Zipf Kurali” ve “Bid-Rent Teorisi” [2] kentsel yayilmayi

modelleyebilmek icin kullanilan modellerden bazilaridir. Ancak tim bu sistemler
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kentsel yayillmayi modellemekte yetersiz kalmaktadir. Kentsel yayilma, fiziksel, cevresel
ve sosyo-ekonomik nedenlere bagimli oldugu icin dinamik, dogrusal olmayan (dogrusal
olmayan) ve kompleks bir yapiya sahiptir ve karmasik sistem teknikleri ile

modellenebilir [3], [4], [5], [6], [7], [8].

3.2 Kentsel Yayilmanin Modellenmesindeki Sistem Yaklagimi

20. ylzyilin ikinci yarisindan itibaren planlamada sistem yaklasimi 6ne ¢ikmistir ve bu
siregte planlama, dinamik bir sistem olarak ele alinmistir. Sistem disiincesinin
planlamada kullanilisi iki farkh sekildedir. Bunlardan birincisi, planlama sirecinde

sistem bakis acisi, ikincisi ise kestirim ve modelleme olarak sistem yaklasimidir [8].

Birinci goruste planlar statik degil dinamik bir yapiya sahiptir. Bu ylizden planin kendisi
sistem olarak diisiiniilmektedir. ikinci yaklasimda ise kentsel modelleme calismanin
temelini olusturmaktadir. Sistem yaklagimi bakis agisiyla kentlerin evrimlesmesinde
kentsel cevredeki mal, hizmet, bilgi vb. akislari analiz edilebilmekte ve kentsel
sistemlerin karmasik yapisi bu sayede kontrol altina alinarak planlanabilmektedir. Bu
yaklasima gore kentler; makrodan mikroya siyasal, toplumsal, ekonomik ve mekanla
ilgili pek ¢ok alt sistemden olusmaktadir. Bu nedenle kentler; karmasiklik diizeyi sonsuz
olan acik, dinamik, canl yasayan sistemlerdir. Bu yapidaki olgular da dogrusal olmayan
gelismeler gosterirler. Karmasik sistemlerin davranis yapilarini anlayabilmek icin kaos

ve karmasiklik teorilerinden yararlaniimaktadir [8].

3.2.1 Dogrusal Olmayan Sistemler ve Kaos Teorisi

Kaos teorisinin en belirgin anlami, kestirilemeyen uzun vadeli davranislarin
deterministik dinamik sistemlerin icinde baslangic durumlarina hassas baglilik
nedeniyle ortaya ¢ikmasidir [4]. Kaos yaklagimina gore, varliklarin ve yasalarin basit,
tahmin edilebilir bir kiimesi; karmasik ve kestirilemeyen bir sonuca sahip olabilir.
Bunun ornekleri; hava durumu, borsa, damlayan bir muslugun zamanlamasi olarak
gosterilebilir. Baslangi¢ durumlarina hassas baglilik kavrami, herhangi bir olayin gelisimi
ve sonucunun, o olayin baslangictaki kosullarina cok hassas olarak bagli olmasini ifade
eder [56]. Bir baska deyisle, sifir noktasinda (baslangic durumu) meydana gelen ¢ok
kiictk bir degisiklik uzun vadede ¢ok buyik bir etki yaratabilmektedir [12].
18



Baglangic durumuna baglilik, genellikle Meteorolog Edward Lorenz’in ortaya attig
“kelebek etkisi” olarak bilinmektedir. Lorenz, kelebek etkisini soyle tanimlamaktadir;
“Brezilya’daki bir kelebegin kanatlarini ¢irpmasi, Teksas’ta bir kasirganin kopmasina

neden olur” [56].

Matematikgi Mandelbrot kaos goriiniiminin geometrisini kesfetmistir. Bu geometrinin
temel bileseni fraktallardir. Fraktal kelimesinin 6zlinde tekrar ve kendi kendine
benzerlik yer almaktadir. Bu nedenle diizensiz ve pargal, kirikh ve kesikli sekilleri (Sekil
3. 6) betimlemek, hesaplamak ve distinmek icin kullanilan bir kelimedir. Fraktal, kar
tanelerinin billurumsu geometrisi gibi, diizensiz ve pargah, kirikli ve kesikli sekilleri

betimlemek ve hesaplamak igin kullanilan bir terimdir [12].

Fraktallar genel olarak, sahil seridi, bulutlar ve bitkiler gibi dogal nesneler veya tam
tanimlanamayan matematiksel sekiller igin kullanihr [4] (Sekil 3.7). Kentsel galismalarda
fraktal boyut hesaplanarak kent morfolojisi belirlenmektedir. Sekil 3.8'de Amasya
ilindeki binalarin, arkada yer alan daglarin ve bina cephelerinin arasindaki uyum

belirlenmeye ¢alisilmistir [12].
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I 1955-1995 Arasindaki Buytmenin Simolasyonu

Sekil 3. 6 Kente ait fraktal yapi [57]

| & . 3 |

Sekil 3. 7 Fraktal Geometri [8]

20



AT T
f /| w1 | ] L]
f JH(’T‘EL‘ = i r
ey Pl e T e
- 1 T
1 1]
!"TF R ml“FI”h q{,ﬂ_a H T
4 ifi(l e DA L= b =ay H . -
s =2k ] H : im
AT L e Il EETT ] T Ll Srwudiio s
e FI11 T T b
== ]
imEN T

T T
iu s O

Tt
-

L
H
YT

%3
o
T

Binalarin arkasindaki Binalann oturdugu kiimenin Bina kiimesinde ceplerin
dagin 1zgara sisteminde |i1zgara sisteminde fraktal yapisi | 1zgara sisteminde fraktal
fraktal yapisi yapisi

Sekil 3. 8 Amasya’daki binalarin, arkadaki dagin ve cephelerin fraktal yapisi [12]

Kaos teorisi, dogrusal olmayan ve karmasik sistem davranislari gosteren kentsel
yayllmayi aciklayacak kuramsal cergeveye sahip olmasina ragmen uzun dénemli

tahminler yapabilmek icin gerekli olan verileri saglayamamaktadir [8].

3.2.2 Karmasikhk

Cografyada modeller; ikonik, analog ve sembolik modeller olmak Uzere Uce ayrilr.
ikonik modeller; haritalar, sehir planlari vb. gibi gercek diinya varliklarinin belirli bir
Olcekte kucultilerek gosterilmesidir. Analog modeller; ulasim sistemi gibi belli bir
Ozelligin esas alinarak Uretilen modellerdir. Sembolik modellerin yapisinda yogun
olarak matematik kullaniimaktadir ve tanimlayici modeller ile kestirim modelleri olmak
Uzere kendi icinde ikiye ayrilmaktadir. 1960’larda kullanimi artan kestirim modelleri
arasinda en 6nemlileri Lowry ve Gravity kestirim modelleridir. Kestirim modelleri de

probabilistik modeller ve deterministik modeller olmak Gzere ikiye ayrilmaktadir. [8].

Karmasik yapinin anlasilabilmesi ve modellenmesi igin karmasiklik semsiyesi altinda;
dogrusal olmayan dinamik sistem teorisine, kendi kendini orgltleme teorisine,
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katastrof teorisine ve kaos teorisine gereksinim duyulur (Mathews vd., 1999’a atfen
[56]). Artur Battram (1999), Navigating Complexity isimli kitabinda karmasikhgi,
“evrenin bir butin olarak ele alinarak, mekanik veya dogrusal vyollarla
anlayamayacagimiz durumunu ifade etmektedir.” seklinde tanimlamistir (Battram

1999'a atfen [56]).

Kompleks teorisi kavrami, kendi kendini orgiitleme (self-organisation), belirme
(emergence), hiyerarsi ve derece (scale) gibi karmasik cografi olaylarin sistem olarak
dislintlmesinde sikhkla kullaniimaktadir [4]. Kompleks sistem 06geleri arasinda
dogrusal olmayan etkilesimler vardir ve bu etkilesimler siklikla sistem 6gelerinin yeni
Ozelliklerinin ortaya ¢citkmasina neden olur. Karmasik sistemler, temel 6zelliklerini kendi
kendini orgitleyen karakterlerden alir. Karmasik sistem oOgeleri arasindaki dogrusal
olmayan iliskiler ve geri besleme dongisi, hem farkli hem de ayni 6lgeklerde tahmin
edilemeyen dinamik bir yapiyr dogurur. Sistem kendi kendini orgitleyen bir icyapiya
sahiptir. Bu yapi disaridan etkilenmez tamamiyla kendi i¢ dinamikleriyle hareket eder.
Cevreyle etkilesime ihtiya¢c duyar ve elemanlar arasinda dogrusal olmayan iliskiler

vardir [4], [8].

Son vyillarda bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismeler, kentsel karmasikligin
modellenmesinde ¢6zimi c¢ok zor olan similasyon hesaplamalarinin bilgisayar
ortaminda yapilabilmesini saglamistir. Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma (USGS;
United States Geologic Survey) tarafindan gergeklestirilen SLEUTH projesinde Monte
Carlo Similasyon (MCS) modeli kullanilmistir [30], [58].

3.3 Karmasik Kent Sistemlerinin Modellenmesi

1960-1980 yillari arasinda kent modellemede, matematiksel programlama, regresyon
analizleri gibi mekansal, statik, dogrusal (lineer) ve deterministik yaklasimlar egemen
olmustur. 1960’ yillarda 6zellikle ulagsim planlama igin kurulan modellerde genellikle
regresyon analizi temelli, “gravite modeli” kullaniimistir. Bu modellerden bazilari
sunlardir: Lowry modeli, Harris, Killbridge, OBlock ve Teplitz, Brown, Ginn, James, Kain
ve Straszheim ve Lee. Ulasim planlarindan farkh olarak arazi kullanim modeli olarak

tasarlanan iki 6nemli model daha vardir. Bunlardan biri Wingo’nun “Kentin Konumu
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(The Urban Location)”, digeri ise Alonso’nun “Kentsel Sistemler icin Ekonomik Teori”

modelidir [8].

Ancak bu yaklasimlar, kent sistemleri igerisindeki karmasik, dogrusal olmayan ve
dinamik etmenlerin modellenmesinde yetersiz kalmistir. Bu nedenle modern
yontemlerde; statik modelleme yerine dinamik modelleme, dogrusal programlama
yerine dogrusal olmayan programlama, timdengelim yerine tlimevarim sistem
yaklasimlari benimsenmektedir [4]. GUnlimizde kentsel karmasikligi modellemek igin

kullanilan en yaygin yontemler sunlardir: YSA, CAS ve HO.

3.3.1 Yapay Sinir Aglari

20. yuzyilin ikinci yarisindan itibaren kendi kendine 06grenen sistemler Uzerine
calismalara baslanmis ve bu kavrama “yapay zeka” adi verilmistir. Yapay zeka
calismalarinin  bir sonucu olan YSA, insan sinir sistemi yapisi 6rnek alinarak

olusturulmaktadir.

YSA’'nin temel prensibi, mevcut 6rneklerden yararlanarak olaylari 6grenme ve yeni
durumlara karsi uygun yanitlar tGretmektir. insan beyni 6rnek alinarak gelistirilen bu
yontemde, 6grenme yapay sinir hiicreleri (noéronlar) araciligiyla gerceklestirilmektedir.
Noron modelinde; bir néron/islem elemani (Sekil 3.9), kendine gelen girisleri toplayan
ve sadece girislerin toplami i¢ esik degerini astiginda cikis treten bir islem elemanidir.
Noron girislerindeki isaretler alinmakta ve agirlik vektorleri ile c¢arpilarak
toplanmaktadir. Eger toplanan isaret giici, esik fonksiyonunu geciyorsa bir cikis isareti
uretilir. YSA, bu basit néronlarin (digimlerin ya da Unitelerin) birbirleri ile baglanarak
bir aga donustirilmesiyle meydana getirilmektedir [59].

Aktif yapma isareti

~ =X, . Wy + X, . Wiy

Wy A cikig
X, -@ o >
v I e

> —~ ] Xri
X Wy

Noron esik fonk.

Noron girislerinin toplanmasi

Sekil 3. 9 N6ron modeli [59]
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Cozimd istenen probleme bagli olarak bir sinir agi birden fazla ara katmandan ve her
katmanda degisik sayida sinir hicresinden olusabilir. Agin giris katmaninda girdiler
agirhklandinlarak uygun bir aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra ara
katmandaki sinir hticrelerine iletilirler. Ara katmanda olusan girdiler de yeniden
agirhklandirilip uygun aktivasyon fonksiyonu ile varsa diger ara katmana, yoksa gikis
katmanina iletilirler (Sekil 3.10). Burada her bir katmanda farkli bir aktivasyon

fonksiyonu kullanmak olasidir [59].

[
O |
atmar
». &
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Sekil 3. 10 Sinir ag1 katmanlari [23]

YSA modelleme teknigi ulasim planlama, ulasim ve arazi kullanim etkilesimleri, arazi
kullanim siniflandirilmasi, arazi kullanim donitstimleri ve kentsel biyime gibi kentsel
sorunlarin ¢oziiminde kullaniimaktadir. Kentle ilgili calismalarda YSA, genellikle doku

analizinde kullaniimaktadir [4].

Ozcan [23] tarafindan istanbul’da kentsel yayilmayi belirleyebilmek icin CBS destekli
YSA algoritmalarina gore olusturulan model Sekil 3.11’de goésterilmektedir. Modelde
1975, 1995 ve 2005 yillari esas alinarak 2015 yili icin bir kestirimde bulunulmustur. YSA
kestirim modeli, “Statistica” yaziimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Model sonuglarina
gore; kestirilen yayilma deseni, 2005 yilina ait yayilma verisi ile karsilastirildiginda genel
yayllma egiliminin korunmasinin yani sira, Avrupa yakasinda Silivri, Kig¢uk Cekmece,
Gungoren ve Esenler cevresinde, Anadolu yakasinda ise Tuzla ve Maltepe civarinda

belirgin bir yayilma meydana gelmistir [23].
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1975 Yayilma Bélgest
1995 Yayilma Bélgesi
Il 2005 Yayilma Bolgesi i 10 0 Eka
-—— — T
Il 2015 Yayilma Bolgesi Hakan Ozcan, 2007

Sekil 3. 11 YSA yontemi ile kentsel yayilma kestirim modeli [23]

3.3.2 Cok Ajanh Sistemler

Ajan temelli sistemler, otomat sistemlerinin diger bir sinifidir. Otomat yapilarini ve
Ozellikle de donlsim kurallarini, otonom davranan ajanlarin yorumlanmasini
kolaylastiran bir yol iginde belirtmektedir. Cografi uygulamalarin en 6nemli 6zelligi; tek
ajanh bir otomat, mobil eylem/hareket kabiliyetine sahip olmalaridir. Bu nedenle ajan

otomatlar mekan icinde yer degistirebilir (Sekil 3.12) [17].

t=0 1=1 t=2 t=3 =4

Sekil 3. 12 CAS otomat hareketleri [17]

Ajanlar sistemi analiz etme aracidir ve net bir tanimi yoktur. Ozellikleri, farkli

disiplinlerde degisiklikler gosterdigi icin ortak bazi noktalardan vyola cikilarak
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tanimlanmaktadir. Ajanlarin genel davranis ozellikleri soyledir; Ozerklik, iletisim

becerisi, hareketlilik, algilama, etkileme ve heterojenlik [8].

Birden ¢ok ajandan olusan ve belli bir mekan igerisinde ¢alisabilen dagitik uygulamalara
coklu ajan (multi-agent) sistemi denilmektedir. Bu uygulamalarin 6zerkligi, bulundugu
mekana bagimhdir. Birden fazla mekanda etkin olabilecek sekilde etkilesimli ise

mekana bagiml kalmayarak baska ajan sistemleriyle de iletisim kurabilir [8].

Planlama g¢alismalarinda, ajan temelli modellemenin ana dayanagi, ajanlarin belirli bir
arazi igerisinde kendilerine ayrilmis bolgede etkin olmalaridir. Ajan ile arazi arasindaki

etki ve etkilesimler, belirli bir stre igerisinde tanimlanabilir [20].

Hammam vd., [18], olusturduklari dizensiz vektor ajanlarin von Thunen teorisi
icerisindeki davranislarini belirlemeyi amaclamislardir. Ajan davranislarinin belirlendigi
dontsam kurallari, “IF”, “THEN” ve “ELSE” yapilariyla formile edilmistir. Simulasyonda
dort fakli ajan kullaniimistir; kent ajani (city agent), ekonomik yapiyi ¢oziimleyen analiz

ajani (analysis agent), ciftci ajan (farmer agent) ve diinya ajani (world agent) [18].

Kent ajani; tarimsal Urinlerin toplandigi ve ciftci ailelerin Uretildigi, analiz ajani
tarafinda kontrol edilen pazari ifade etmektedir. Tarimla gecinen aileleri denetler ve bu
ailelerin Urettigi farkli Grlnleri satar ve yatirimcilar icin kendi ¢evresindeki pazar

olabilecek bos arazileri tanimlar [18].

Ciftci ajani, bir ciftci ailesini temsil eder. Tek bir Grin ¢esidi yetistirir, kendi arazisi i¢in
hedefledigi biylimeyi belirler, von Thunen modeline gore arazi kiralarini hesaplar ve
analiz ajanindan aldigi rapor dogrultusunda ciftgilerin gelecekte ne yapmasi gerektigine
karar verir. Rapora gore ciftciler icin U¢ secenek vardir. Bunlar; ayni trini ekmeye
devam edebilir, farkh bir Grin ekebilir veya kendi durumunu kent sakini olarak

degistirebilir [18].

Analiz ajani; temel ekonomi ajanidir. Toplanan her bir Girling, giftgi ailelerinin ve kentte
yasayanlarin ortalama gelirlerini hesaplar, kent ve ¢ift¢ci ajanlar icin rapor hazirlar.
Diinya ajani ise giftgilerin yasadigi ve kendi tarimsal faaliyetlerini stirdlrdtGga ayri bir

mekandir [18].
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Similasyonda von Thunen dokusu sadelestirilmek icin dort cesit Urline gore
bollinmustir. A tarimsal Grlinleri, B orman kaynakli trdnleri, C tahil Grin grubunu, D
ise hayvancihig temsil etmektedir. i¢ ice gegmis halkalardan olusan bu {riin
gruplarindan en icteki halkada meyve, sebze ve sit Urinlerinden olusan A sinifi yer
almaktadir. Bunlar cabuk tliketilmesi gereken drilnler olduklari icin en icte
konumlandiriimalidir. 8000 adimda tamamlanan simiilasyonda 500. adimda butin
Uriinler pazardan esit uzakliktadir. 2000. adimda A drini pazara yaklasmaya
baslamaktadir. 4000. adimda Urlinler konumlarini pazara uzakliga gore belirlemeye
baslamaktadir. 8000. adimda Urunler, von Thunen varsayimi dogrultusunda pazara

gore konumlarini belirlemektedir (Sekil 3.13) [18].

t=4000

= t=28000

Sekil 3. 13 Cok ajanli sistemler ile von Thunen modelinin similasyonu [18]
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Ajan temelli modelleme yaklagimi genel olarak ekonomi, politika, sosyoloji, ekoloji,
bilgisayar destekli tasarim, bilgisayarli gérme, karar destek, elektronik ticaret, is
modelleme, lretim sistemleri, dogal dil isleme, ag izleme, biiro ve ev otomasyonu,
robotik kontrol, topluluk simiilasyonu, mekansal veri isleme, telekomiinikasyon amacli

rota belirleme, trafik yonetimi icin kullanir [17], [60].

3.3.3 Hiicresel Otomat

Otomat kavrami, 1930’lu yillarda bilgisayarlarin temel galisma ilkelerini ortaya koyan
Alan M. Turing adina atfedilen, Evrensel Turing Makinesi ile ortaya ¢ikmistir. Daha
sonrasinda John von Neumann ve Stanislaw Ulam HO’yu kesfetmistir. 1970 yilinda John
Horton Conway “Hayat Oyunu (Game of Life)” adini verdigi ve en cok bilinen HO'yu

gelistirmistir. [8].

Hayat oyununun evreni, sonsuz ve iki boyutlu dik agili izgaralarin olusturdugu 6lu veya
diri hiicrelerdir. Her hiicre yatay, dikey veya capraz olmak (zere bitisik olan sekiz
komsusuyla dogrudan etkilesim igindedir. Model igindeki bir hiicre, komsu oldugu bu
sekiz hlicreden bilgi alarak durumunu belirlemektedir. Herhangi bir hicre igin, her

zaman adiminda asagidaki degisikliklerden biri gergeklesmektedir [61]:

e Bir canli hiicrenin, iki ya da li¢ canli komsusu varsa degismeden bir sonraki nesle

kahr (Sekil 3.14a ve 3.14e).

e Bir canli hicrenin, Ug¢ten daha fazla canh komsusu varsa "kalabaliklasma

nedeniyle" olir (Sekil 3.14b ve 3.14d).

e Bir canli hiicrenin, ikiden daha az canli komsusu varsa "yalnizlik nedeniyle" olir

(Sekil 3.14f ve 3.14g).

e Bir 6li hiicrenin tam olarak ¢ canli komsusu varsa canlanir (Sekil 3.14c).
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Sekil 3. 14 Hayat oyunu [17]

Baslangictaki dagilima sistemin “tohumu” (seed) denmektedir. Birinci nesil, Gstteki
kurallarin es zamanl olarak "tohum"daki her hiicreye uygulanmasiyla elde edilmekte
yani canlanmalar ve 6limler tek bir anda olusmaktadir. Bir baska deyisle her nesil
yalnizca bir 6nceki nesildeki dagilimin bir sonucudur. Bu kurallar daha fazla nesil

yaratmak icin ayni sekilde art arda uygulanmaktadir [61].

HO’nun bes temel elemani vardir [18]: Grid agi (lattice), durum kimesi, komsuluk
iliskisi (en yakin komsu hiicreler tarafindan belirlenir), donistim kurallari, zaman. A, bir
otomat; S, durum kiimesi; T, donlisiim kurali kiimesi ve R, otomatlarin komsuluklari

olmak Uzere; her otomat S ve T kiimeleri ile tanimlanir [17].

S= {Sl, Sz, ey SN} (31)
A~(S,T) (3.2)
A~ (S, T,R) (3.3)

HO, bir durumun hiicrelere boélinmesi ve her bir hiicrenin kendisine komsu olan
hiicrelerin durumuna gore gelecekteki durumunun kestirilmesine olanak saglayan bir
isletim sistemidir. Kentsel modellerde HO, Sekil 3.15’deki gibi iki boyutlu olarak
tasarlanmaktadir. Sekildeki her bir hicrenin durumu, orman alani, tarim arazisi,

yerlesim, vb. arazi kullanimi fonksiyonlarini géstermektedir.
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Donlistim kurallari, bir otomatin t+1 anindaki durumunu tanimlar. t+1 durumu, onun t
anindaki durumuna ve |; girdisine bagimhidir [17]. |, girdisi, disaridan gelen durum bilgisi

olarak tanimlanmaktadir [8].

Sekil 3. 15 iki boyutlu HO komsuluklari [17]

T: (St, It) 9 St+1 (34)

St (S, Ste1 €S) (3.5)

Hlcrelerin arasinda bilgi, takas edilebilir veya komsulara dogru yayilabilir ve bu
anlamda HO, bilginin mekana yayilmasini destekleyebilir. Tek boyutlu 3-hicre veya iki
boyutlu 3x3-hiicre Moore komsulugu durumunda, 6rnegin renk bilgisi mekan iginde
yayilabilir ve d mesafesindeki hiicrelere veya dxd-karesinin cevresindeki t zamani

suresince ilk hiicreye ulasabilir. (Sekil 3.16) [17].

30



Sekil 3. 16 HO icinde bilgi degisimi [17]

1990’h yillarda kentsel yayilmanin belirlenebilmesi icin HO tabanli kentsel modeller
Uretilmistir. Goodchild tarafindan HO, glinimizde dinamik sistemlerin en basiti,
mekansal nitelikte olani ve bilgisayar ortaminda kullanilabileni olarak tanimlanmaktadir
(Goodchild...’a atfen [62]). Bu nedenle arazi kullanimi degisimlerinin belirlenmesini
amaclayan calismalarda genellikle HO tercih edilmektedir. Buna karsilik, kentsel
yayllma calismalarinda kullanilan HO tabanli az sayida yazilim vardir. Bunlardan
baslicalari; Research Institute Knowledge Systems (RIKS) tarafindan gelistirilen
Geonamica/Metronamica yazihmi, USGS ve California Univerisitesi Santa Barbara
Enstitisiinde gelistirilen SLEUTH yaziimi ve ilk olarak Yichun Xie, sonrasinda ise
Michael Batty ve Zhanli Sun tarafindan gelistirilen DUEM (Dynamic Urban Evolutionary

Modeling) yazilimidir.

Geonamica ve onun bir Ust versiyonu METRONAMICA yazilimlari, AB Ortak Arastirma
Merkezi tarafindan gerceklestiriien, MURBANDY (Modeling Urban Dynamics) ve
MOLAND (Monitoring Land Use/Cover Dynamics) projelerinde kullaniimistir. Bu

projelerin amaci [13], [63]:

e Avrupa kentleri ve kentlesme bolgeleri icin 40 yili askin verilerden olusan bir

arazi kullanim veri tabaninin kurulmasi,
o Sirdurdlebilirlikle iliskili kentsel gostergelerin gelistirilmesi,
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e Soysal bir dinamik kent modeli olusturulmasidir.

Bu kapsamda yazilimlar; Dublin, Bilbao, Milano, Viyana, Briiksel ve Lagos kentlerine

uygulanmistir [13], [14], [16], [64].

Kentsel dinamiklerin simiilasyon modellerinin yaratilmasinin amacglandigi Gigalopolis
projesi kapsaminda HO tabanli calisan SLEUTH yazilimi kullaniimistir [30], [65]. SLEUTH
yazilminin adi, modelde kullanilan girdi verilerinin Slope (egim), Land Cover (arazi
Ortlisli), Exclusion (kentlesme olmayacak alanlar), Urbanization (kentlesme),
Transportation (ulasim) ve Hillshade (golgeli rolyef veri) bas harflerinden olusmaktadir

[66].

ilk uygulamalara San Francisco, Chicago, Washington-Baltimore, Sioux Fall ve California
gibi ABD kentlerinde baslanmis, daha sonra, Avrupa, Giiney Afrika, Cin ve Tirkiye’'de
devam edilmistir [15], [19], [21], [24], [22], [25], [26].

Baslk [8], doktora calismasinda HO tabanli DUEM yaziimini kullanarak istanbul ve
Lizbon igin kentsel yayilma simiilasyon modeli olusturmustur. Sekil 3.17’de Baslik’in
hazirladigi, 2025 yili icin istanbul ili'ne ait kentsel yayilma similasyon modeli
gosterilmektedir. Model parametreleri lojistik regresyon modeli ile hesaplanmistir.
Modelde, yesil alanlar mevcut konut alanlarini, kirmizi renkli alanlar mevcut
merkezleri, acik mavi mevcut sanayi alanlarini ve acik kahverengi olusumlar ise kentsel

blylumeyi tarif etmektedir [8].

Meveut Konut

B Mevcut Merkez
Mewvcut Sanayi
Kentsel Buyime

B 1odel Digt Alan

Sekil 3. 17 2025 yili icin istanbul kentsel biiyiime kestirim modeli [8]
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3.3.4 Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

incelenen calismalar sonucunda, dinamik kent sistemlerinin modellenmesinde,
karmagikhgin ¢o6ziimlenmesinde otomat ve YSA temelli yontemlerin kullanildig
belirlenmistir. Bilgisayar ortaminda modellenen karmasikhga, simiilasyon teknikleri
uygulanarak gelecek kestirilebilmektedir. Gelecegin kestirimi de kentsel yayilmanin
kontrol altina alinmasinda dnemli bir altlik olmaktadir. Ek1’de konuyla ilgili calismalar

Ozetlenmistir.

Kent ile ilgili calismalarda otomat temelli yaklasimlardan HO ve CAS genis bir kullanim
alanina sahiptir. HO’nun kentsel yayilmaya etki eden arazi kullanim degisimlerinin
similasyonunda pek ¢ok kez uygulandigi, CAS’In ise daha ¢ok kentsel yayllmaya etki
eden mobil eylemlerin similasyonunda etkin oldugu goérilmdistir. YSA ise daha ¢ok

kentsel doku analizlerinde kullanilmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3. 1 Karmasliklik modelleme yéntemlerinin kullanim alanlari

Yontem Adi Yaygin Kullanim Alani

YSA Arazi kullanimi degisimlerinin belirlenmesi, doku analizi

Kentsel yayllmaya etki eden mobil eylemlerin simiilasyonu (trafik, sosyo-

GAS ekonomik yapi vb.)

HO Kentsel yayillmaya etki eden arazi kullanim degisimlerinin simtlasyonu
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BOLUM 4

VERi VE YONTEM ANALIzi

4.1 istanbul ve Kentsel Yayilma

Adrese Dayali Nifus Kayit Sistemi’nde (ADNKS) istanbul’un 2010 yilindaki niifusu
13.120.596’dir [67] ve Turkiye’nin en blyik metropol kentidir. Son yapilan kazilara
gore istanbul 8.000 yillik bir yerlesim ge¢misine sahiptir.

Bizans imparatorlugu’nun baskenti olan istanbul, imparatorlugun son yillarinda, Hagl
istilasindan (1204) sonra c¢ekim gliciini kaybetmistir. 1453 yilinda Osmanli Devleti
tarafindan fethedilmesiyle yeniden ¢ekim merkezi olmaya baglamistir. Bu donemde
kent, tarihi yarimadadan Galata-Pera, Uskiidar, Kadikdy ve Bogazici boyunca hizla
yayilmis, Aksaray ile Topkap! cevresi ve Kocamustafapasa’da yerlesim baslamistir.

Galata, Eylp ve Kasimpasa yogun yerlesme alanlari olmustur [68].
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Sekil 4. 1 Bizans déneminde istanbul’daki yerlesim yerleri [69]

Cumbhuriyet déneminin ilk yillarinda istanbul’da niifus artis hizi Tiirkiye ortalamasinin
altinda kalmistir ve bu dénemde vyapilan planlar sayesinde istanbul’'un planlanmasi
olanakli hale gelmistir. Tarihi yarimada 1930’lu yillarda 6nemini yitirmis, Ust gelir
grubunun yasadigi Beyoglu, yeni cekim merkezi olmustur. 1937 yilinda istanbul Surici,
Hali¢, Kadikdy, Beyoglu, Taksim, Harbiye, Macka ve Nisantasi bélgelerini kapsayan ilk
master plan H. Prost tarafindan yapilmistir. Plan, Bati Avrupa kentlerini animsatan
genis bulvarlar ile kurgulanmis, glcli bir ulasim agi sahiptir. Glinimiuzdeki Tarihi
Yarimada ve Bogazigi'ndeki koruma kurallarinin gergevesini olusturan ve Tarihi
Yarimada, Beyoglu ve Anadolu Yakasi’'na yonelik hazirlanan plan 1960’li yillara degin

uygulanmistir ve [70].

1940’h yillarda, nufus yogunlugu Emindnd, Fatih, Beyoglu ve Besiktag’ta toplanmistir ve
Uskiidar, Kadikdy, Sariyer, Beykoz, Bakirkdy, Maltepe ve Kartal’a dogru yayilma

gostermistir [23].

Ulke politikalari ve siyasal gelismeler istanbul’da kentlesmeyi etkileyen faktérlerin

basinda gelmektedir. Yasanan hizli niifus artisi, tarimda makinelesme, toprak reformu,
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sanayilesme vb. nedenlerle istanbul gekiciligi artan kentlerin basinda gelmektedir. Bu
donemde devletin bir konut politikasi olmamasi nedeniyle, sanayide calisan emekgiler
konut sorununu kendileri ¢g6zmek zorunda kalmis, sanayi merkezlerinin kenarlarinda
gecekondulasma baslamistir. 1950’li yillarda istanbul, batida Yesilkdy, kuzeyde Levent,

doguda da Bostanci'ya uzanan bir alana yayilmistir.

1956-1960 vyillari arasinda dénemin basbakani Adnan Menderes istanbul’daki imar
faaliyetlerini bizzat kendisi yo6nlendirmistir. 1957-1960 doneminde, Prost Plani
uyarinca, Tarihi Yarimada’da bugiin mevcut olan cadde ve bulvarlar, yizlerce anit, sivil
mimarlik eseri yok edilerek ve eski doku ortadan kaldirilarak aciimistir. 1958 yilinda
Luigi Piccinato’nun direktifleri ile “Gegis Devresi Nazim Plani” olarak bilinen plan
hazirlanmistir. Bu plan ile istanbul’un, sanayi kenti olmak yerine, idari, kiiltirel, ticari
ve ekonomik merkez olmasi hedeflenmistir. Bu planla kentin bigiminin, radyal ve tek
merkezli sekilde bliyiimek yerine, dogrusal gelismesinin uygun olacagi, aksi takdirde
dogal ve tarihi kimligin yok olacagi, Tarihi Yarimada’nin metropoliten sistemin merkezi
haline getirilmekten kacinilmasi gerektigi vurgulanmistir. Piccinato, istanbul’'un dogal
ve tarihi kimligini yok edebilecek en biiyik tehlikenin tek merkezli biylime oldugunu
ve bu gelisimin degistirilerek Ulkenin bitliniine ve Marmara hinterlandina yoénelik
olarak istanbul’un dogrusal bicimde planlanmasinin gerektigini savunmustur ve nazim
plan bu yonde hazirlanmistir. Ancak bu plan metropoliten alanin bitlinini iceren ve
imar planlar 6lcegine uygun gecerli bir halihazir haritanin bulunmamasi nedeniyle

onanmamistir [70].

1965 yilinda Kat Miulkiyeti Kanunu’nun cikmasiyla istanbul’'un kentsel alanindaki
arsalarin degeri blylk artis gostermis, dnce bos alanlar; daha sonra yesil alanlar,
parklar ve oyun alanlari apartmanlarla dolmustur. Bu slire¢ sonucunda sanayilesmenin
yogun yasandigi Yakacik-Tuzla-Cayirova-Gebze eksenine, Kartal-Maltepe sanayi alanlari
eklenmistir. Avrupa yakasinda ise Zeytinburnu ile Bakirkéy arasini doldurmus olan
sanayi alanlari bir yandan Sefakoy, Halkali ve Firuzkdy’e uzanmis, bir yandan da Eylip-
Rami-Gaziosmanpasa bolgesinden kuzeye dogru vyayilarak Kiiclkkoy, Alibeykoy ve
Kagithane'ye ulasmistir. Bu arada Sisli'"den Maslak’a uzanan Biyiikdere Caddesi’nin

batisinda da bir sanayi alani olusmustur [68].
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4.1.1 Bogazigi Kopriileri ve Kentsel Yayilmaya Etkileri

1970’lerde, istanbul’da yasanan gecekondulasma sorunu, hazine arazilerinden belediye
sinirlari digindaki tarim alanlarina dogru kaymistir. 1970 yilinda yapimina baslanan ve
1973 yilinda hizmete giren Bogazici Kbprisi, kent icin yeni bir donemi baslatmis, kopri
ve cevre yollari kisa zamanda kentin ulasim omurgasini olusturmustur. Ayni dénemde
Turkiye’de otomotiv sanayinin liretime ge¢cmesi ile birlikte 6zel oto iyeliginin artmasi ve
lastik tekerlekli araclar icin Bogaz gecisinin kolaylastirilmasi kentin iki yakasi arasindaki
nifus dengesini etkilemis ve kentin merkezden uzak yerleri yerlesime acilmistir.
istanbul doguda Bostanci-Maltepe-Kartal-Pendik-Gebze ydniinde hizla yayilmistir.
Ayrica bu yillarda Marmara kiyillarinda yazlik konut sahipligi sayisi artmigtir. Batida
Kumburgaz ve Silivri, doguda ise Dragos ve Bayramoglu ile Yalova ve Cinarcik’a kadar
uzanan kesimler; yazlik konut, site, motel ve gesitli dinlenme tesisleri ile kaplanmistir

[68], [70].

12 Eyliil 1980 tarihinde yasanan askeri miidahale, istanbul’u ve kentlesmeyi derinden
etkilemistir. Ancak, 1939 yilinda onanan Prost planindan sonra istanbul’u bitiinciil bir
bakis acisiyla ele alan “istanbul Metropoliten Alan Nazim Plani” askeri ydnetim

déneminde onanmistir.

1980 tarihli planinin hedef yili 1995 ve hedeflenen nifus 7,1 milyon olarak
belirlenmistir. Planda, Avrupa yakasinda; Mahmutbey ve Alibeykdy yoreleri ile
Cekmece golleri arasinda Avcilar'dan Biylikcekmece’'ye ve Marmara sahilinden
GCakmakli’'ya kadar uzanan ve 1985’e kadar 1 milyon nifuslu yeni gelisme alani,
Anadolu yakasinda ise stratejik tercih ile dnerilen Gebze’deki ve Umraniye’deki gelisme

alanlari sinirh tutulmustur [70].

Plana gore 1995’den Once yapilmasi uygun goriilmeyen ikinci bogaz koéprisinin
insaatina 1985 yilinda baslanmis ve 1988 yilinda hizmete girmistir. Cevreyollariyla
birlikte tamamlanmasi 1993 yilini bulan FSM Képrisi ve TEM otoyolu kentin kuzeye
dogru yayilmasini hizlandirmigtir. Birinci Bogaz Koprusu ile birlikte 1970'li yillarda
cekim merkezi olan Mecidiyekoy, 80'li yillarda bu oOzelligini pekistirmis ve 80’lerin
sonlarindan itibaren Levent-Maslak hatti, gosterisli ofis kuleleri, oteller ve alis-veris

merkezleriyle istanbul’un yeni merkezi is alani olmustur [8].
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I. ve Il. Bogaz gegislerinin havaalani ile baglantilari nedeniyle ulusal ve ¢ok uluslu
firmalar biyliyerek ve orglitlenerek Avrupa yakasinda Zincirlikuyu-Bliyikdere Caddesi
aksi, Anadolu yakasinda ise Altunizade, Kavacik, Kozyatagi akslari boyunca ulagim

odaklarinda gokdelenler biciminde fiziksel mekanda yer se¢mistir [70].

Bogazici Képriisii ve FSM Kdpriileri, istanbul’da kentsel yayilimi, planlarda éngoriilen
lineer yayilimin aksine kuzeye yonlendirmis [38], [44], [45], [46] ve Ozellikle ikinci
kopriniin ve baglanti yollarinin, maliyeti distirmek icin orman alanlarindan ve hazine
arazilerinden ge¢mesi bu yayilimi hizlandirmis ve istanbul’un kuzeyindeki korunmasi
gereken orman alanlari ve su havzalarindaki plansiz yapilasmayi tetiklemistir. Ozellikle
ikinci bogaz koprisunin agilmasiyla birlikte, 1988-1995 yillari arasinda yerlesim alani
oraninda % 31,8lik bir artis gozlenmistir. Bu oranin % 54,2’si TEM’e 500 metre

uzakhkta bulunan bos alanlarda meydana gelmistir [46].

Yasanan bu gelismeler sonucunda, meydana gelen mekansal genisleme ve kentsel
politikalar, 1980 tarihli planin islevselligini yitirmesine ve gelismeleri yonlendirmede

etkisiz kalmasina neden olmustur [8], [70].

1995 yilinda hazirlanan “istanbul Metropoliten Alan Alt Bélge Nazim Plani” ile 1980
yilinda hazirlanan “1/50.000 &lgekli istanbul Metropoliten Alan Nazim Plani” arasinda
bir streksizlikten ve ayriliktan s6z etmek mimkindir. Cinki 90’h yillarin basindan
itibaren istanbul sanayi merkezi kimliginden siyrilmis ve hizla finans ve hizmet
sektorlerinin merkezi haline gelmistir [8]. 2010 yili hedeflenerek hazirlanan planda
hedef yili igcin beklenen en az nifus 13 milyon en ¢ok niifus ise 16 milyon olarak
belirlenmistir. Buna gore istanbul; orman siniri ile sinirlandiriimis, yerlesmeye uygun
potansiyel alanlar ile Anadolu ve Avrupa yakasindaki dogrusal gelisimi etkileyen kagak
yapilasma egilimleri ve bu egilimlerin belirli dlclide dlizenlenerek yoénlendirilmesini
saglayacak dogrusal, TEM'i sinir kabul eden, bir makroform gelisimi planlanmistir [70].
Ancak ikinci bogaz koprisii ve TEM’in gevresinde kiimelenen organize sanayi bolgeleri
ve imalathaneler, kentlesmeyi hizlandirmis ve denetlenmesini olanaksiz kilmistir.

2000’li yillarda da bu siireg hizlanarak devam etmektedir [8].

Sureci yonlendirmek icin hazirlanan 1/100.000 6lcekli CDP, 2009 yilinda onanarak

ylrlrlige girmistir. Plan, henliz hazirlanma asamasinda iken toplumun birgok
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kesiminden tepkiler almis ve demokratik kitle orgutleri plani mahkemeye vermistir.
Ulke politikalar geregi bir an énce hazirlanmasi gereken plan, toplumdan uzak ve
iktidar sahiplerinin 6ngorileri dogrultusunda hizh bir sekilde hazirlanmistir. Planda,
Uglincii bogaz kdpriisiniin istanbul’'un ulagim sorununa ¢dziim olamayacag)
diuslintlerek yer verilmemesine ragmen 2010 vyilinda koépri glizergahi, dénemin
Ulastirma Bakani tarafindan, plandan bir yil sonra aciklanmistir. Bu da planin yirirlige

girmesinden bir sene sonra islevsizlesmesine neden olmustur.

istanbul’un yerlesim alanlarinin tarihi gelisimi Sekil 4.2’de gdsterilmistir.

1955 - 2007 YERLESIM ALAN SINIRLARI HARITASI

Lejant Il veRLESIM_1955

— E5 i YERLESIM_1065
— TEM YERLESIM_1975
= Deminyolu B veRLESIM_1087

[CJHawasnran M YERLESM_1097

I vERLESIM_2007

Sekil 4. 2 1955-2007 yillari arasinda istanbul’da kentlesme [71]

4.2 Bogazici Képriileri ve Ugiincii Bogaz Képriisii

Bogazi vyirlyerek gecebilmek insanoglunun gerceklestirmek istedigi en bulylk
hayallerinden biri olmustur. Bu nedenle istanbul Bogazi’'ndan yiiriinerek gegcilebilen ilk
képrii, Pers Krali Dara (M.0O. 521-485) tarafindan yaptinilmistir. iskitler Gizerine sefer

diizenleyen Pers Krali’'nin yaptirdigi koprinin yerinin, bogazin en dar yeri olan Rumeli
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Hisari ile Anadolu Hisari arasinda oldugu duslnilmektedir. Képrl, ordunun batiya

gecisi tamamlandiktan sonra kaldiriimistir [72].

Osmanli Devleti’nin son yillarinda da bogaz lizerinde bir kdpri insa edilmesi igin bazi
projeler hazirlanmistir. Bunlardan biri 1900 tarihinde Fransizlar tarafindan
gelistirilmistir. Projeye gore, Avrupa demiryollarinin bogazdan kesintisiz olarak gegmesi
icin koépriniin Sarayburnu-Uskiidar veya Rumeli Hisari- Kandilli arasinda yapilmasi
onerilmektedir. ikinci proje ise yine ayni tarihlerde Bosphorus Railroad Company
tarafindan gelistirilen Hamidiye Koprisi projesidir. Kopri gizergahi Rumeli Hisari ile
Anadolu Hisari arasindadir ve yine bu projede de Asya ve Avrupa kitalari demiryollari

ile birbirine baglanmak istenmektedir [72].

Tuneli Bahri olarak isimlendirilen proje 1902 vyilinda Amerikalilar tarafindan
onerilmistir. Sarayburnu-Salacak arasinda sualti tiineli olarak tasarlanan projede
tinelin icinde bir lokomotifin g¢ektigi iki yolcu vagonu ve bir yik vagonu yer alacaktir.
Ancak bu proje o donemde ¢ok dikkate alinmamistir. Donemin siyasi ve ekonomik

kosullari nedeniyle hazirlanan tim bu projeler hayata gecirilememistir [72].

Cumhuriyet Donemi’ndeki ilk kdpri projesi, 1931-1950 yillari arasinda Nuri Demirag
tarafindan gelistirilmis, hatta Amerikali bir sirketle anlasmalar dahi yapiimistir, ancak

kopriiniin insasi gerceklestirilememistir.

1967 vyihina kadar c¢esitli projeler hazirlanmis ama bunlardan hicbiri hayata
gecirilememistir. 1967 yilinda yapilan ihale sonucunda ingiliz Freeman Fox ve Partners
firmasi ile 1968 yilinda s6zlesme imzalanmistir. 1970 yilinda temeli atilan Bogazigi

Koprisi’'niin yapimi 1973 yilinda tamamlanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4. 3 Bogazici Koprisid’niin agihsi [73]

II. Diinya Savasl sonrasinda baslayan Soguk Savas déneminde izlenen politikalar tim
diinyada koéyden kente gocl artirmistir. Tirkiye Cumhuriyeti Devleti bu donemde hizh
bir  sanayilesme  politikasi  izlemis bunun yaninda toprak reformunu
gerceklestirememesi ve jeo-politik konumu nedeniyle de kentlerimiz bu goc¢
hareketinden fazlasiyla etkilenmistir. Tirkiye istatistik Kurumu’nun (TUIK) web
sayfasindan elde edilen [74] Cizelge 4. 1’e gére 1975-2000 yillari arasinda istanbul ve
komsu illeri en fazla gé¢ alan sehirler olmustur. Yasanan bu gécler nedeniyle istanbul
bas edilemez ulasim sorunuyla karsi karsiya kalmistir. Bu sorunu ¢ézebilmek igin 1972
yilinda Bogazici Koprisi, 1987 yilinda ise Fatih Sultan Mehmet Koprileri insa edilmistir.
2000'li yillara gelindiginde Bogazici Képriileri istanbul’un ulasim sorununun ¢dziimiinde
yetersiz kalmis, koprilerin de etkisiyle kentlesme istanbul’un kuzeyine dogru bir
yayllim gostermistir. Bunun sonucunda her kopri, kendi trafigini olusturmus ve yeni
trafik sorunlari ile birlikte kentlesme ve cevresel sorunlarinin da artmasina neden
olmustur. Tim bu sorunlarin Ustesinden gelebilmek igin siyasal gli¢, konuyla ilgili bu
zamana kadar yapilan calismalari géz ardi ederek careyi istanbul’'un kuzeyinden gecen

yeni bir bogaz koprisi (Uglincl bogaz kdprisi) insa etmekte aramistir.
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Cizelge 4.1 1975-2000 yillari arasinda illerin net go¢ hizlari [74]

_ 1975-1980 | 1980-1985 | 1985-1990 | 1995-2000 | Ortalama

Sira No Il Net Go¢ Net Gog Net Go¢ Net Gog Net Go¢

Hizi (%o) Hizi (%o) Hizi (%o) Hizi (%o) | Hizi (%o)
1 Kocaeli 112,9 67,0 108,2 0,2 72,1
2 istanbul 73,4 60,5 107,6 46,1 71,9
3 izmir 73,7 41,9 63,8 39,9 54,8
4 Antalya 26,5 32,8 89,7 64,3 53,3
5 Bursa 61,0 41,1 61,6 45,1 52,2
6 icel 57,5 56,5 68,3 12,4 48,7
7 Tekirdag 16,5 10,3 46,7 96,8 42,6

Bogazici Koprisu’'nin yapimi ile birlikte 6zel arag iyeligi sayisinda artis yaganmasi ve
mevcut yollarin bu trafik yikini kaldiramamasi nedeniyle 1985 yilinda ikinci bogaz
koprisiunidn temeli atilmis ve 1988 yilinda Fatih Sultan Mehmet Koprisli hizmete

actimistir (Sekil 4. 4).

Sekil 4. 4 FSM Koprusi’niin agilisi [75]
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istanbul’un ulasim sorununu ¢ézmek icin yapilan képriiler, insaatlarindan kisa bir siire
sonra, kendi trafiklerini yaratarak kentin sorunlarini ¢éziimstzlige dogru gotlirmustar.
Yapilan her kopri kentlesmeyi kuzeye dogru yonlendirmis ve orman alanlari ile su
havzalari (zerinde buyilk bir baski olusturmustur. 29.04.2010 tarihinde agiklanan
Uclinct kopri guzergahi Sekil 4. 5’'de sari renkle gosterilmektedir. Garipce-Poyrazkoy
arasina, 1275 m ana ag¢ikliginda, toplam uzunlugu 1875 m olan, 2x4 seritli ve 43 m

genisliginde asma bir kopri insa edilecektir.

KARAD ENIZ

e

T ISTANBUIL
BOGAZI

Sekil 4. 5 Uglincii kdéprii glizergahi ve alternatifleri [76]

Sekil 4.5’in sag alt kosesinde yer alan ancak gortintiniin ¢ozlinirligl nedeniyle burada
okunamayan beyaz bélimde su ifadeler yer almaktadir: “Belirlenen glizergahlardan
hangisi hayata gegcirilirse gegcirilsin sonuglari 6limcil olacak. En kuzeydeki, Poyrazkoy-
Garipce ile Beykoz Yusatepe-Sariyer, Beykoz Tokat-Sariyer hatlari dogrudan her iki

yakadaki ormanlari tehdit ediyor.”

Cizelge 4.1’de goruldugu Uzere 1995 yilina kadar en fazla gbé¢ alan sehir Kocaeli
olurken, 1995-2000 yillari arasinda Tekirdag %o 96,8 ile basi cekmektedir. istatistiksel

veriler de gostermektedir ki, Tlrkiye’de yasanan goc hareketlerinin en yogun yasandigi
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kent Istanbul’dur. Bu nedenle istanbul’da yasanan sorunlarin ¢éziimi, istanbul’'un
komsu illerinde yasanan gelismelere ve izlenecek politikalara da baghdir. Bogazigi'ne
yapilacak tigtincii kdéprii sadece istanbul’un iki yakasini birlestirmemekte ayni zamanda
Edirne’den Ankara’ya kadar uzanan c¢evreyolunun da aksini olusturmaktadir. Bu
nedenle kodpriiniin etki alaninin istanbul il sinirlari kalmayip yaklasik 700 km’lik bir

glzergah boyunca etkili olacagi séylenebilir.

Her ne kadar glizergdh belirlenirken orman alanlari, tarihi yapilar ve goéletlerin
korunmasinin, temel hedef olarak benimsendigi séylense de, Michigan Universitesi
tarafindan Basbakan Recep Tayyip Erdogan icin hazirlanan [77] “Yeni istanbul
Projesi’ne gore istanbul’un kent merkezi Karadeniz kiyisina tasinmasi
hedeflenmektedir (Sekil 4.6) ve yeni kurulacak kent koprii glizergahinin hemen
yanindan gegmekte ve seklide de goruldigu gibi kuzeydeki orman alanlari baski altina
alinmaktadir. Goruldiglu Uzere, henliz kopri insa edilmeden glizergah cevresindeki

dogal alanlar Gzerinde kamu eliyle projeler gelistirilmeye baslanmistir.

Sekil 4. 6 “Yeni istanbul Projesi” [78]
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4.3 Veri Gereksinimi

Kentsel yayilmanin belirlendigi calismalarda genel olarak arazi kullanimi, egim, ulasim,
plan kararlari ve kisitlari, idari sinirlar, litoloji ve yapisal 6zellikler, sosyo-ekonomik vb.

veriler kullanilmkatadir [4], [13], [33], [34], [35], [36], [37], [38].

Gesitli sistemlerde kullanilan veriler Cizelge 4.2’deki gibi siniflandiriimistir.

Cizelge 4. 2 Verilerin siniflandiriimasi

Veri Sinifi Veriler
Egim
Jeolojik Yapi
Uygunluk Toprak Kalitesi
Hava Kalitesi

Gurulta Kirliligi vb.

Bolgeleme Plan onerileri ve kisitlari

Karayollari
Ulasim- Demiryollari
Erisilebilirlik Havayollar
Limanlar

Orman

Tarim

Arazi Kullanimi | Yerlesim

Maden Alanlari
Su vb.

Nifus ve Bina Sayimlari

Sosyo- _ Hane Halki Verileri
ekonomik .
Veriler Malkiyet

Ekonomik Veriler vb.

Uygunluk verileri olarak siniflandirilan grup, gelecekte arazi kullanim fonksiyonunun

yerlesim olmaya elverisli olup olamayacagini mekansal olarak tagiyan verilerdir.

Bolgeleme veri grubu ise planlarda tasarlanan, kentsel yayilmaya yon veren ve bazi
sinirlamalar da getiren verileri igermektedir. Konut igin 6nerilmis alanlar, dnerilen tarim
alanlari, kopriler gibi Ust yapi tesisleri, 6nerilen yollar vb. fonksiyonlari ve koruma

alanlari gibi kisitlari igerir.

Uglincii veri sinifi olan ulasim/erisilebilirlik veri sinifinda karayollari, demiryollari vb.
ulasim verileri yer almaktadir. Erisilebilirlik kentsel yayilmayi hizlandiran bir faktor

oldugu icin bu siniflandirma grubunda yer almistir.
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Dordinca veri sinifi, arazi kullanimi ve vyillar icinde meydana gelen degisimlerin

incelenerek donistm kurallarinin belirlendigi veri grubudur.

Son veri sinifi olan sosyo-ekonomik veriler de kentsel yayilmanin belirlenmesinde
onemli rol almaktadir. Sosyo ekonomik yapi arastirmalarinda kullanilan verilerin
kaynaklari sunlardir [79]: “Nifus ve bina sayimlari, hane halki 6rnekleme arastirmalari,

ulusal kayit ve diger kitikler, diger veriler, idari veriler, sigorta sirketleri vb”.

Bogazici Kopriisi’nden 6nceki mevcut durumun belirlenebilmesi icin kopri yapilmadan
onceki arazi kullanimi belirlenmelidir. Bu nedenle 1973’den daha eski tarihli 15 Kasim

1972 tarihli Landsat 1-3 MSS uydu goriintisi modelin baslangic tarihini olusturmustur.

FSM, 1988 yilinda hizmete agilmistir. Birinci ve ikinci kopri arasinda 15 yillik bir fark
olmasi ve birinci koprinin kentlesmeye etkilerinin belirlenebilmesi icin ikinci zaman

dilimi 5 Haziran 1987 yilina ait Landsat 5 TM uydu gorintisua siniflandiriimistir.

FSM’nin etkisini belirlemek icin de 5 Mayis 2002 tarihli Landsat 7 ETM+ uydu goriintisi
kullanilmistir. Son olarak da, Uglnch kopri yapilmadan 6nceki mevcut arazi
kullaniminin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle 17 Haziran 2009 yilina ait Landsat

5 TM uydu gorintisinden arazi kullanimi belirlenmistir.

Kentsel yayilmaya etki eden bir¢cok parametre vardir. Tez ¢alismasinda Bogazici'ne
yapilan koprulerin kentsel yayilima etkileri arastirildigindan arazi kullanimi, egim,
ulasim agi ve plan kisitlamalari verilerinin kullanilmasina karar verilmis ve yapilan veri
arastirmasi sonucu Cizelge 4.3’deki veriler kullanilmistir. Jeolojik durum, toprak kalitesi,
guraltu kirliligi, sosyo-ekonomik vb. veriler sistemde kullanilmayacaktir. Bu sayede

yayilmaya ulasim aglarinin etkisi daha acik olarak ortaya konabilecektir.

Ornek verilecek olursa, 17 Agustos 1999’da Goélciik'de meydana gelen deprem
sonrasinda, istanbullularin yasam alani tercihlerinde farkliliklar meydana gelmistir.
Marmara Denizi’'ne kiyisi olan semtlerde yasayanlar deprem nedeniyle jeolojik olarak
zemini daha saglam olan yerlerde yasamaya baslamistir [68]. Bunun sonucunda
Anadolu Yakasi’nda yeni cekim merkezi olarak Cekmekdy, Umraniye, Atasehir,
Kozyatagi; Avrupa Yakasi’'nda ise Maslak, Sariyer, Kiclkkoy, Gaziosmanpasa gibi

istanbul’'un kuzeyinde yer alan, zemini daha saglam olan yerlesim alanlari gelisim
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gostermistir. Bu etkinin ortadan kaldiriimasi, baska bir deyisle jeolojik etkinin kentsel

yayllmaya etkisinin elenmesi ve matematiksel hesaplarda agirliginin sifir olmasi icin bu

veri grubu sisteme dahil edilmemistir.

Cizelge 4. 3 Tez Calismasinda Kullanilan Temel Veriler

Veri Adi Yil Veri Tiirii Veri Sinifi Veri Kaynagi Edinilen Edinme Sekli
Kurum
80m
1972 Cozunarlukla
Raster
Uydu .. 1987 Arazi Kullanimi Landsat NASA internet
Gorintisi
30m
2002 Cozanarlukla
Raster
2009
20m Kurumlararasi
SYM 2005 Cozanarlukla Uygunluk Verisi SPOT iBB
Anlasma
Raster
1980
.. Seher Baslik
) MSGSU Doktora Tezi
Planlar 1995 Vektor Bolgelgme Plan Verisi
Verisi
. Kurumlararasi
2009 IBB
Anlasma
1972
Landsat NASA | Sayisallagtirma
1987
Gulizergah .
Erisilebilirlik
ve Otoyol Vektor 3! eb.l .|r ! .
Verileri | 1997 Verisi JICA ) Mevcut Veri
2009 BB iBB Kurumlararasi

Anlasma

Bogazici koprisit 1973 yilinda hizmete agildigi igin kopriden énceki arazi kullanimini

belirlemek icin veriler arastirildiginda elde edilebilen tek verinin 15 Kasim 1972 yilina

ait dort bantl Landsat1-3 MSS uydu goriintlisii oldugu gorilmustiir. Bu goriintlinin

siniflandirma dogrulugunun belirlenmesi icin 1963 yilina ait Corona goérintisi
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kullanilmistir. Rubber Sheeting ydntemiyle rektifiye edilen gériintiler iBB’den temin

edilmistir.

Bogazici Kbprisi’'niin Bogazici Koprusi’nlin arazi kullanimi degisimine etkisinin ve FSM
yapilmadan 6nceki mevcut durumun belirlenebilmesi icin 5 Haziran 1987 yilina ait yedi
bantli ve 30 m mekansal ¢ozinirlige sahip Landsat 5 TM uydu gorinti kullaniimistir.
iBB’den temin edilen 1987 yilina ait 1:5000 6lcekli halihazir haritalar da siniflandirma

dogrulugunun hesaplanmasi igin kullaniimistir.

FSM yapildiktan sonraki arazi kullanimi belirlemek i¢in 5 Mayis 2002 tarihli sekiz bantli
ve 30 m mekansal ¢ozindrlige sahip Landsat 7 ETM uydu gorintisa kullaniimistir.
2005 yilina ait 4 m ¢6zlnlrlaklt IKONOS uydu goriintisu, siniflandirma dogrulugunun

tespit edilmesi icin kullanilmistir.

2009 yili arazi kullanimi igin 17 Haziran 2009 tarihli yedi bantli ve 30 m mekansal
¢Ozlinlrlige sahip Landsat 5 TM uydu goriintisi ve siniflandirma dogrulugunun

hesaplanmasi igin de 2009 yilina ait 1:1000 &lgekli ortofotolar kullaniimistir.

Tum Landsat gorintileri NASA’nin web sayfasindan WGS84 datumunda, UTM 35K, 6

derecelik koordinat sisteminde, ayri bantlar halinde indirilmistir.

Egim icin 2005 yilina ait 20 m ¢ozindrlikli SPOT-SYM verisi iBB’den hazir olarak

alinmistir.

Ulasim verileri 1972 ve 1987 yillari i¢cin Landsat uydu goruntilerinden yararlaniimistir.
1997 ve liclinci kopri glzergahini da iceren 2009 yilina ait ulasim verileri sayisal olarak

cesitli kaynaklardan temin edilmistir.

Plan kisitlarini belirlemek icin arazi kullanimina benzer periyotlarda, sayisal olarak elde
edilen, 1980 onanli istanbul Metropoliten Alan Nazim Plani, 1995 onanli istanbul
Bilyiiksehir Belediyesi Alt Bélge Nazim Plani ve 2009 onanli istanbul Cevre Diizeni Plani

kullanilmistir.

4.4 Arazi Kullanimi Siniflarinin Belirlenmesi

GUnUmuzde uzaktan algilama, arazi kullaniminin belirlenmesinde kullanilan en yaygin

yontemlerin basinda gelmektedir. 1985-1990 vyillari arasinda Avrupa Komisyonu,
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CORINE (Coordination Of Information On The Environment) programini gelistirerek

Avrupa i¢in arazi kullanimi standartlarini olusturmayi amaglamistir.

Ulkemizde Cevre ve Orman Bakanlig’nin e-devlet projesi kapsaminda yurittigi
CORINE TURKIYE Projesi’nin (Sekil 4.7) ilk adimi olan CORINE 2000 projesi, Temmuz
2008 tarihinde ACA teknik ekibi tarafindan yapilan kontroller sonucunda kabul
edilmistir. CORINE 2006 projesi ¢alismalarina da Bilgi islem Daire Baskanligi CBS Sube
Mudirligd’nce Ocak 2009 tarihi itibariyle baslanmistir. Bu kapsamdaki gaye, Avrupa
kriterlerine uygun siniflama birimleriyle Uzaktan Algilama ve CBS yontemi kullanilarak,
Ulkemizde 2000-2006 vyillari arasinda gerceklesen 5 ha’dan bliylk degisim gosteren
kullanim alanlarinin tespit edilmesi ile tUlkemizin en glincel arazi ortlsu sayisal veri

tabaninin olusturulmasi ve bu verinin bir portal araciligi ile paylasiimasidir [80].

|?8 Corine Arazi Ortiisii - Windows Internet Explarer i ﬂﬁ"E
ge-E coweteman.gov.tcn 0
Fle Edit View Favortes Took Help

it | @ Corine frai Onisis | B0 @& -9 00 7

DRJECTIO_1: 168
ILCE: 11
34
SE_ANNO_CAD_DATA' Hull
) sreeeeno
A suape aREA O
AD: KADIKDY

YERLESIMKD: 17285
SHAPE_LENG: 0350710

Sekil 4. 7 CORINE Turkiye Portal [80]

CORINE arazi kullanimi veritabani bes ana baslik altinda 44 tane siniftan olusmaktadir
[81]. iBB Sehir Planlama Mudiirliigii de CORINE veritabanini ¢alismalarinda kullanmak
icin 2005 yilinda Turkceye cevirmistir.

Tez c¢alismasinin basinda arazi kullanimi verisinin CORINE veritabanina gore
hazirlanmasi distintlmustir. Ancak, 1972 yilina ait, dort banth Landsat MSS goriintlsi
CORINE veritabanina uygun olarak siniflandirildiginda siniflar arasinda karigimlarin
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artmasi ve siniflandirma dogrulugunun diismesine neden olacagi icin, bu calismada
arazi kullanimi verilerini CORINE veritabanina gore liretmek uygun olmamistir. Ayrica
Bogaz Koprileri'nin kentsel yayilima etkisi ile arazi kullanimi siniflarinin etkisinin
karismamasi icin uydu gorintileri bes adet arazi kullanimina gore siniflandirilmistir.
Bunlar; Su, kumul-maden alanlari, orman alanlari, tarim-kentsel bos araziler ve

yerlesim alanlaridir.

4.5 Kentsel Yayilmayi Modellemek igin Yazilimlarin incelenmesi

Kentsel yayllmayi belirleyebilmek i¢cin otomat tabanli veya YSA algoritmalarini kullanan
cesitli yazihmlar gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci kentsel yayilmanin neden oldugu
arazi kullanimi degisimine ulasim aglarinin etkisini belirleyebilmek oldugu igin, B&lum
3.3.4de aciklanan nedenlerle HO tabanh calisan bir yazihmin kullanilmasina karar

verilmistir. Bu yazilimlardan baslicalari; METRONAMICA, DUEM ve SLEUTH’d(ir.

4.5.1 METRONAMICA

RIKS tarafindan gelistirilen Metronamica yazilimi ayni sirket tarafindan Uretilen
Geonamica yazilimi icinde yer almaktadir. ACA tarafindan desteklenen MOLAND
projesi kapsaminda bircok Avrupa kentinde basarili bir sekilde kullanilmistir.
Metronamica yazilimi G¢ cografi diizeyde calismaktadir (Sekil 4.8). Tez calismasi igin,
Global diizey olarak istanbul il sinir, bélgesel diizey olarak ilge idari sinirlari ve lokal
dizey olarak da 60 m x 60 m’lik piksellerle gosterilen arazi kullanimi verileri

duslinulebilir.

Global Diizey:
Model alam 1 bilge

Bilgesel Diizey:
n adet idari bilge

Yerel Diizey:
N adet hiicresel varhk [ _— Y

Sekil 4. 8 METRONAMICA cografi katmanlar [82]
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Metronamica yaziliminin uygulanabilmesi icin gerekli olan veriler Sekil 4.9 “daki gibidir.

Sekil 4.10’da ise yazilimin arayiizi gosterilmektedir.

3. Engilebilirlik
2. Bolgeleme i

Zaman Dongiisii

Déniigiim Potansiyel

: =101
Ble Edt Vew Meps Rues Simulstion Options Window Help

|G @ ™ M| Sep | Rum | Swop | Reset [[ 2000
(6} Micro-scale dynamics 8 =] 5 |
O Forest ol b =
B Shrubs
[ open spaces
B Wetlands
(I Non rigated = : o REE]
[[Jirrigated arable : e———— |

[0 Permanent cro {Transitions

| & |

D Pastures \ ‘
ra—— -Dlstances ,
[[] Heterogeneous —— |
A '{Putemlals E
B urban : T ‘—LJSnciu-ecnnnmic
— activity

[i]Landuse: IT93 - Calabria (summary)

Cells ha

Forest 5037 503700
Shrubs 922 92200
Open spaces 249 24900 [y
Wetlands 3 300
Non irrigated arable 2645 264500
Irrigated arable 379 37900
Permanent crops 3285 328500
Pastures 659 65900
Heterogeneous agriculture 1501 150100
Urban 270 27000
Industrial 33 3300
Waterbodies 30 3000
Outside model area 101 10100
Total 15114 1511400

Sekil 4. 10 METRONAMICA araylizi [82]
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Metronamica vyaziliminin pahali olmasi ve lUcretsiz demo slriminidn temin

edilmesinde yasanan sorunlar nedeniyle tez calismasinda kullanilmamustir.

4.5.2 DUEM

Yichun Xie tarafindan 1994-1996 vyillarinda gelistiriien DUEM, sonradan Michael Batty
ve Zhanli Sun ile bircok calismada kullaniimistir. Batty, “City and Complexity:
Understanding Cities with Cellular Automata, Agent-Based Models, and Fractals” isimli

kitabinda yazilimin galisma ilkelerini detayh olarak agiklamistir [7].

DUEM modeline gbre; herhangi bir t aninda tim kentsel aktiviteler, baslangi¢
(initiating), olgunlasma (mature) ve ¢é6kme (declining) olmak lzere lige ayrilmaktadir. t
aninda ¢ékme durumunda olan hicreler bir sonraki t+1 zamaninda yok olmaktadir,
baslangic durumunda olan hiicreler blylmeyi olusturan biitin aktivitelerin bir
yorumudur, olgunlasma durumunda olan hicreler ise yeni blylime durumu

yaratmamaktadir [7], [8].

DUEM HO modelinde model parametreleri mesafe, yon, yogunluk ve doniisim olmak
Uzere dort tanedir. Her bir arazi kullanim kategorisi icin ayri ayri tanimlanan
parametreler, bir kentsel sistem iginde yer alan tim 6gelerin baslangi¢, olgunlasma ve
¢Oklis donemleri icin hesaplanmaktadir. Gelisme, komsu hicrelerin igerisindeki
aktiviteden olan mesafeye gore konumlanmaktadir, bir baska deyisle mevcut gelismeye
olan uzakhk yeni bir gelismenin olusmasini 6nleyici bir rol oynar. Yén parametresi
(Sekil 4. 11), kentsel sistemin gelisme yoniinin tanimlandigl parametredir. Komsu
hicreler iginde ayni veya farkli arazi kullanimlarinin gelismeyi engelleyici kisitlamalari
vardir. Bu durum yogunluk parametresi ile belirlenmektedir. Yogunluk; dogrusal,
sicramali, glicli ve gamma olabilir. Son olarak, bir arazi kullanimindan bir baska arazi

kullaniminin Gretilmesi déniisiim parametresi ile saglanmaktadir [7], [8].
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Sekil 4. 11 DUEM yo6n parametresi

Baslik [8], DUEM vyaziimini kullanarak istanbul ve Lizbon’daki kentsel biyiime
kestirimini belirlemis ve her iki kent icin karsilastirmalar yapmistir. DUEM modelinin
Lizbon ve istanbul Metropoliten alanlarina uygulanirken HO model parametrelerini
(Cizelge 4.4) lojistik regresyon analizi ile belirlemistir. Tablodaki Q olgeklendirme sabiti

(scaling constant), a ise ¢okmeyi kontrol eden degerlerdir.
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Cizelge 4. 4 DUEM model parametreleri [8]

Parametreler Konut Sanayi Merkez Yol Baglanti Noktalari
Cokme Sigramali Sigramali Sigramali Sigramali
Mesafesi
€A 1 Q=10=03 | Q=1@=03 | Q=1a=03 Q=10a=0.3
Yon Simetrik Simetrik Simetrik Simetrik
Komsuluk 3x3 3x3 3x3 3x3
Ebadi
Alan Ebadi 5x5 5x5 5x5 8x8
En Az Yol %10 %10 %10 -
Yogunlugu
En Fazla
Konut %15 %5 %15 %15
Yogunlugu
En Fazla
Sanayi %5 %5 - -
Yogunlugu
En Fazla
Merkez %5 - - %10
Yogunlugu
Baslangig
Blyume 30 30 10 -
Donemi
Olgunlasma 30 30 40 .
Dénemi
(;.c.)kme. 0 0 0 _
Dénemi

Sekil 4.12’de DUEM yaziliminin araylzi gosterilmektedir. Sol tarafta yazilimin ¢alismasi
icin gerekli olan arazi kullanim siniflari bulunmaktadir. Tanimli olan bu arazi kullanim
siniflari degistirilememekte ve yeni siniflar eklenememektedir. Model parametrelerinin
hesaplanmasi icin ise istatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Tezin temel problemini
olusturan ulasim sistemlerinin kentsel yayilmaya etkisinin modellenmesi icin herhangi

bir kural veya senaryo Uretilemedigi icin DUEM yazilimi ¢alismada kullanilamamistir.
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Sekil 4. 12 DUEM araylzi

4.5.3 SLEUTH

Santa Barbara Universitesi Cografya Boélimi’nde, Dr. Keith C. Clarke tarafindan
gelistirilen SLEUTH yazilimi, diinya genelinde pek cok projede kullaniimaktadir (bkz.
Bolim 3.2.3). Unix tabanli calisan program Windows isletim sisteminde kullaniimak
istenirse, Cygwin isimli bir araci yaziim kullanmak gerekmektedir. Program “grow”
komutu ile ¢alistiriilmakta, gerekli parametreler senaryo dosyasinda yapilan degisiklikler
ile tanimlanmaktadir (Sekil 4.13). LCD Model, UGM tarafindan calistirilan ve ¢agrilan bir
kod icinde yer alir. LCD, urban code (yerlesim kodu) ile sikica eslestirilmistir; ama UGM

onlardan bagimsiz da c¢alisabilir. Bu birlestirilen modellerin hepsi SLEUTH olarak

adlandiriimaktadir [83].
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~/SLEUTH3.0beta_p01_linux/Output/demo200_test -|&| x|

driver.c memory_ohj.o transition_obhj.o
output.c ugm_def in h
output.h ugm_macros.h
dif _obj.c output.o ugm_typedefs.h
dif _obj.h pgrid_obj.c utilities.
dif_obj.o pgrid_obj.h utilities.
flobals.h pgrid_obj.o utilities.
lgrid_obj.c proc_obhj.c wgrid_obj.
proc_obj.h wgrid_obj.
proc_obj.o wgrid_obj.
random.c

L 3

SLEUTH e

(URBAN GROWTH MODEL> i

Beta Uersion 3.8 S
Release Date: December4. 20808

Notice: This is a beta version. It has been formally released
by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA)> and should

not be construed to represent Agency policy. This model is being
circulated for comments on its technical merit and potential for
policy implications.

The U.S. Environmental Protection Agency through its Office

of Research and Development Interagency Agreement #DW14938148-01-2
with the United States Geological Survey partially funded and
collaborated in the model described here. Implementation and
redesign of the model code was conducted under contract #68W78855
to Lockheed Martin Technical Services. The model has not been
subjected to Agency review . Mention of trade names op

commercial products does not constitute an endorsement oxr
recommendation for use.

Contributors:

Sekil 4. 13 Cygwin ile ¢ahstirilmig SLEUTH arayizi
SLEUTH’un yapisi Gic asamadan olusmaktadir [66]:

e Blylme Donglisi (Growth Cycle)
¢ Temel Simulasyon (Basic Simulation)
e islem Akis Modu

a. Kestirim islem Akisi (Prediction Process Flow)

b. Test islem Akisi (Test Process Flow)

c. Kalibrasyon islem Akisi (Calibration Process Flow)

Blylme donglsl, SLEUTH hesaplamalarinin temel birimidir. Katsayilarin her birinin
tekil bir deger almasinin saglanmasi ile baslamaktadir. Daha sonra bliyiime kurallarinin
her biri uygulanmakta ve son olarak blylime orani sonuglari degerlendiriimektedir.
Eger blylime orani, en yiksek esik deger (Critical Highs) ve en disik esik degerin
(Critical Lows) Uuzerinde veya altinda kalirsa kendi kendini dizenleme (self-

modification) islemi uygulanmaktadir (Sekil 4.14).
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1) Katsayilann ayarlanmasi

I )
2) Buyume Kurallarinin o
Uygulanmasi 3) Self-Modification
1. UGM
2. DM e BlyOme Oraninin
hesaplanmasi (GR)
e Efer(GR >

CRITICAL_HIGH)
katsayvilan BOOM
durumuna gore dizenle
e Efer(GR <
CRITICAL_LOW)
katsayilan BUST
durumuna gore dizenle

Sekil 4. 14 SLEUTH biyliime dongusi [66]

Temel simulasyon, blylime donglleri dizisidir, bir baslangic zamani ile baslar ve bir

bitis zamani ile sonlanir (Sekil 4.15).

Baslangi; Kogullan Bityiiree Déngiisiiniin Uretilraesi go"“nzl”y"mm
1 | |

girdi verileri
Slope |
Land Cover

katsa

doppori + seed 4 D

kitraesi Urban|
Transportati
Hiishade

Sekil 4. 15 Temel simiilasyon [85]

Similasyon ilk olarak kosullarin ayarlanmasiyla baslamak zorundadir. Baslangic

kosullari sunlardir:
e Bir tamsayi degeri veya rastgele sayi lireten “seed” (tohum)
e Begs blylme katsayisinin her biri igin bir deger

e Baslangic zamanina ¢ok yakin girdi goriintileri
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Bu baslangi¢ kosullari ile biylime doénglsu uretilir. Bir blylime doénglsu bir blylime
yilini gosterdigi icin similasyondaki bliyime dongisi sayisi, blylime bitis tarihinden

blylme baslangig tarihinin gikartilmasi ile elde edilmektedir.
Gerekli bliyiime dongusi sayisi Uretildiginde similasyon sonuglanir.
SLEUTH, similasyon modelini olustururken dort biylime kural ve bu kurallarla iligkili

bes blylme katsayisini (Cizelge 4.5) kullanmaktadir.

Cizelge 4. 5 SLEUTH blyime kurallari ve bliyiime katsayilari

Bliyiime Kurallari Bliyiime Katsayilari

Dogal Sacilim, Egim

Yeni Yayilma Merkezleri Ortaya Cikma, Egim

Ceper Yayilim, Egim

Yol Etkisi Ortaya Cikma, Egim, Yol Etkisi, Sacilim

Sacihm katsayisi, dogal biylime kurali uygulanirken rastgele secilecek bir pikselin
kentlesme icin uygunlugunu denetlemektedir. Ayrica sacilim katsayisi, yol etkisi ile
blylime katsayisi kuralina gore ulasim agi igindeki yol boyunca olusan piksellerin

kentlesme icin olabilirligini kontrol etmektedir [2], [15], [83].

Ortaya c¢ikma katsayisi, yol etkisiyle blylime kuralina gore yolculuk siiresi kadar
blylime donglsi sayisini; yeni yayllma merkezleri seklinde biylime kuralina goére ise
yeni Uretilen bagimsiz bir yerlesmenin kendi bliyime doénglsini nasil baslatacagini

belirlemektedir [3], [15], [21].

Yayihm katsayisi, ceper buylime kuralina gore; herhangi bir pikselin, yerlesim pikselleri
sayisinin 2’den bilyik oldugu 3x3 komsulugunda yeni Uretilecek bir pikselin yerlesim

olup olamayacagini denetlemektedir [83].

Egim katsayisi, herhangi bir pikselin egim degerinin kentlesme igin uygun olup
olmadigini kontrol etmektedir. Eger herhangi bir pikselin egim degeri % 21’den

bliyikse o pikselin kentlesme i¢in uygun olmadigi kabul edilmektedir [83].
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Yol gekim katsayisi ise yeni olusacak bir yerlesim pikselinin yol etkisi ile ulasim aginin

cevresinde olusup olusmayacagini kontrol etmektedir [3], [21].

Dogal Biiyiime Kurall, rastgele meydana gelen kentlesmeyi tanimlamaktadir ve sacilim
ve egim katsayilarinin bir fonksiyonudur. Eger t aninda rastgele secilen, yerlesim
olmayan bir hiicre yerlesim olma kosulunu sagliyorsa (hesap disi birakilan bir hicre
degilse ve egim kosuluna gore % 22’den kiiglk ise), t+1 aninda yerlesim olacaktir (Sekil

4.16).

| 1 T I 1

VEH e e O o

N

2 A0 e
A

Sekil 4. 16 Dogal Buylime Kurali’'na gore kentsel yayilma [24], [83]

Yeni Yayilma Merkezleri Seklinde Biiyiime Kurali, yeniden ortaya ¢ikma katsayisi ve
egim katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu kurala gore, yeni yerlesim olan bir hiicre 3x3
komsulugu icerisinde kendisinden baska yerlesim hiicresi yoksa ve cevresindeki 2’ye
kadar yerlesim olma kosulunu saglayan komsu hicreler varsa, ortaya ¢cikma katsayisi
bu hiicreleri belirler ve t+1 aninda bu bitisik hiicreler yerlesim olmak zorundadir (Sekil

4.17).

Sekil 4. 17 Yeni Yayilma Merkezleri Seklinde Kural’'na gore kentsel yayilma [17], [83]

Ceper Biiyiime Kurali, yayllim katsayisi ve egim katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu kural
hem t+1 aninda ikinci adimda yeni olusan yerlesim hiicresini hem de daha 6nceden
yerlesim olan hiicreleri cogaltir. Bu nedenle yerlesim olmayan bir hiicrenin en az 3 tane
yerlesim komsusu varsa yayihm katsayisi bu hiicreleri yerlesim olarak belirleyecektir

(Sekil 4.18).
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Sekil 4. 18 Ceper Biiylime Kurali’'na gore kentsel yayilma [17], [83]

Yol Etkisi ile Biiytime Kurali, ulasim aglarinin etkiledigi kentsel yayillmayi belirlemek igin
kullanilmaktadir. ilk adimda ortaya c¢ikma katsayisinin belirledigi yeni kentlesen
hiicrenin ¢evresinde yol olup olmadigi arastirilir. Bunun igin goriintl boyutuna gére yol
cekim katsayisi tarafindan belirlenen, sirasiyla 3x3, 5x5, ..., nxn buylkliginde arama
matrisleri kullanilir. Sekil 4.19’da yeni kentlesen hiicrenin 5x5 komsulugunda yol
bulunmaktadir. Yol bulunduktan sonra yola yakin bitisik hiicrelerden biri gecici olarak
yerlesim kabul edilir. Daha sonra sacilim katsayisi tarafindan belirlenen adim sayisi
kadar gecici yerlesim hiicresi yol boyunca rastgele ilerletilir. Gegici yerlesim hiicresinin
en son konumu yeni yerlesim yayilim cekirdegi olarak duslinilur. Gegici yerlesim
hiicresinin aday hicreler arasindan rastgele secilen bir komsusu yerlesim olma
kosulunu sagliyorsa yerlesim olacaktir, eger iki bitisik komsusu varsa, ikisi de yerlesim

olacaktir.

Sekil 4. 19 Yol Etkisi Blylme Kurali’'na gore kentsel yayilma [17], [83]

SLEUTH girdi olarak; egim, iki periyot arazi kullanimi, hesap disi kalan alan (kentlesme
olmamasi gereken alanlar), en az dort periyot kentsel alan, en az iki periyot ulasim ve
golgeli rolyef veriye (Hillshade) gereksinim duymaktadir. Arazi kullanimi verisinin
kullanimi zorunlu degildir. Eger kullanilmazsa similasyon UGM tarafindan
gerceklestirilir, LCD hesaplamalarda kullanilmamaktadir. Kentlesme olmayacak alanlar,
¢alismanin amacina gore farklilik géstermekle birlikte bazilari séyledir: Sulak araziler,
nehir kiyisinda yasayan bitkiler, su kutleleri, kamusal alanlar, milli parklar, askeri
bolgeler, ormanlar, parklar, koruma alanlari, denizler, goéller, nehirler, dogal koruma

alanlari, tarim alanlari, havaalanlari ve nehir yataklari [2], [21], [86], [87]. EEim verisi
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calisma alani igerisinde topografik olarak kentlesmeye elverisli hicrelerin

hesaplanmasinda, golgeli rolyef veri ise gorsellestirme amacli kullanilmaktadir [88].

Katsayilar belirlendikten sonra modelleme asamasina gecilebilir. SLEUTH ile similasyon
modeli olusturulurken ilk asama Test asamasidir. Test asamasinda, Uretilen girdi
verilerinin kalibrasyon igin uygunlugu program tarafindan kontrol edilmektedir. Her
similasyon, katsayr degiskenlerinin tutuldugu “START_*” pointer’t ile senaryo
dosyasinda tanimlanan “random seed” sayisi ile baslatilmakta ve yeteri kadar biylime
donglisi Uretildikten sonra simiilasyon sonlanmaktadir. Bu islem iteratif bir islemdir ve

senaryo dosyasinda ayarlanan MC sayisi kadar tekrarlanmaktadir (Sekil 4.20).

B D Uretilmes yo
Baslangi; Kogullan WoraRs LN :  Som
[ | I | |
girdi verileri
Slope — [SiMC, >
Land Cover
START_* L ~[SMC, >
katsayn =~ + seed - o
degerlen Excluded
Urban ©
3 o
Transportatign
3 ‘» [S.MChq >
Hilishade |

Sekil 4. 20 Test asamasi [89]

Test asamasindan sonra en karmasik yapiya sahip olan kalibrasyon asamasina gegilir.
“START_”, “STOP_" ve “STEP_” pointerlari tarafindan olusturulan her katsayi kiimesi,
bir “R” islemini ¢alistirmaktadir. Her islemin ilk MC simulasyonu “RANDOM_SEED” ile
baslamaktadir. Kalibrasyon asamasinin baslangi¢ kosulu olarak, katsaylr araliginin
permuitasyonu ile baslatiimakta ve her islem MC sayisi kadar tekrarlanmaktadir.
Simulasyon tamamlandiktan sonra baslatma tohumu (seed) similasyonu yenir bir MC
similasyonu baslatmak icin sifirlamaktadir. Bu islemler permiitasyon sayisi kadar
tekrarlanmaktadir. Gerekli sayida blylime dongusi uretildikten sonra simiilasyon

sonlanmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4. 21 Kalibrasyon asamasi [90]

Kalibrasyon asamasi kendi icinde dort adimda gerceklestirilir ve kestirim asamasi icin
en uygun blylime katsayisi degerlerinin hesaplanmasi amaclanmaktadir. SLEUTH en
uygun katsayi degerlerini, hesaplanan 14 adet olclte gore Brute Force Calibration (BFC)
yontemini kullanarak belirlemektedir. Bu ol¢ltler; Product, Compare, Pop, Edges,
Clusters, Cluster Size, Lee-Sallee, Slope, % Urban, X-Mean, Y-Mean, Rad and F-Match
istatistiksel sonuclaridir. Bunlardan hangisinin veya hangilerinin katsayi belirlemede
kullanilacagl konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Jantz vd. [86], Washington-
Baltimore metropolitan alaninda Compare, Population ve Lee-Sallee olgitlerini
kullanirken, Dietzel ve Clarke [94] Optimal SLEUTH Metric (OSM) yoOntemini
gelistirmistir. Sevik [21], Oguz vd. [95] ve Silva & Clarke [15] kendi calismalarinda

sadece Lee-Sallee 6lgitinl kullanmistir.
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Lee-Sallee 6lcitli, Denklem 4.1’e gére Mevcut Kentsel Alan (A) ile Simile Edilen Kentsel
Alanin (B) kesisim ve birlesimlerinin oranidir [2], [19]. Tez calismasinda da sadece Lee-

Sallee 6lgita kullaniimistir.

Lee-Sallee = (ANB) / (AUB) (4.1)

Kaba Kalibrasyon olan ilk adimda, biylime katsayilari BFC yontemine goére 0-100
arasinda deger almaktadir. islem adimi tamamlandiktan sonra hesaplanan élgiitlere
gore katsay! secimi yapilmaktadir. Kentsel bliyime modelinin olusturulacagi kestirim

asamasl icin en uygun katsayi degerleri hesaplanmaktadir.

Kestirim asamasinda, hesaplanan en uygun katsayi degerlerinin kiimesi ile similasyon
baslatiimakta ve MC simiilasyon sayisi kadar tekrarlanmaktadir. Gerekli sayida blylime

dongisi Uretildikten sonra simiilasyon sonlanmaktadir (Sekil 4.22).

Baslangi; Kogullan Bityiime Déngisiniin Uretilmesi ~ Siraitlasyonun
Sonu

I I I I I

girdi verileri

Siope —[S; MC; >
Hesaplanan e C:over‘ —»[S2MC 2 >
en uygun
g Urban ©

: o
Transportatign

— [S.MC, >
Hilishade |

Sekil 4. 22 Kestirim asamasi [91]

Agik kaynak kodlu ve (cretsiz bir yazihm olan SLEUTH’Gn kullanilmasiyla; ABD ve
Avrupa’daki projelerde basarili ve glivenilir sonuglar elde edilmistir [92]. Ayrica daha da
onemlisi yol gekim etkisine gore kentsel yayilmayi simiile edebilmesi nedeniyle [93] bu

tez ¢alismasinda kullanilmasina karar verilmistir.
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4.6 is Akisinin Belirlenmesi

Calismada  kullanilmasina  karar verilen SLEUTH vyazihminda simiilasyonu
gerceklestirmek icin, girdi olarak, dort farkli zaman diliminde olusturulan kentsel alan
ve iki farkli zaman diliminde olusturulan arazi kullanimi verileri gerekmektedir. Bu
nedenle 1972, 1987, 2002 ve 2009 yillarina ait Landsat uydu goriuntilerinden
olusturulacak arazi kullanimi verileri sistemde kullanilacaktir. B6lim 4.4’de belirlenen
arazi kullanim siniflari 1972 ve 2009 vyillari igin olusturulacak, 1987 ve 2002 yili verileri

icin ise sadece yerlesim alani sinifi olusturulacaktir.

Yerylizindeki nesnelerden vyansiyan elektromanyetik enerji, uzaktan algilama
uydularindaki dedektorler tarafindan her bir piksele bir sayisal deger atanarak
kaydedilir ve uydu gorintileri olusturulur. Siniflandirma isleminin en genel tanimi, bir
goruntideki tim piksellerin arazi kullanimina goére kiimelenmesidir [96]. Uydu
gorintilerinin  siniflandirilmasi, nesne tabanl siniflandirma ve piksel tabanli
siniflandirma olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Piksel tabanl siniflandirma, her
pikseldeki spektral yansima degerine yerylziinde karsilik gelen nesnelerin, istatistiksel
yontemler kullanilarak kimelere ayrilmasidir. Piksel tabali siniflandirma islemi,

kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma olmak tzere iki sekilde yapilmaktadir.

GlUnUmuzde yaygin kullanilan kontrolli siniflandirma yontemi en ¢ok benzerlik (max.
likelihood) yontemidir [97-100]. Kontrolli siniflandirma isleminde, gorinti Gzerinden
kontrol alanlari secilir. Siniflandirilacak pikselin, secilen sinifa ait olma olasilig

hesaplanir ve her piksel en ¢ok benzer oldugu sinifa atanir [96].

Kontrolsiiz siniflandirmada ise en yaygin kullanilan algoritma tekrarli veri analizi
(ISODATA; Iterative Self Organising Data Analysis Techniques) yontemidir [100-103].
ISODATA algoritmasina gore, K-ortalamali en kisa mesafe yéntemine goére iteratif

siniflandirma yaparak en uygun kiime merkezlerini belirlenmektedir [102], [104].

Cahsmada kullanilacak uzaktan algilama yazihmi (Erdas) piksel tabanli siniflandirma
gerceklestirdigi icin arazi kullanimi siniflarinin piksel tabanh olarak siniflandiriimasina
ve siniflandirma sonuglarinin  dogrulugunu hesaplamak igin, hata matrisleri

olusturulmasina ve Kappa katsayisi hesaplanmasina karar verilmistir.
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Galismada izlenecek, piksel tabali siniflandirma yénteminin tam olarak belirlenmesi igin
gorlntuler Gzerinde siniflandirma denemeleri yapilmistir. 1972 yilina ait Landsat uydu
goruntistu  kontrolstiz olarak siniflandirildiginda, siniflandirma  dogrulugu duisuk
¢cikmistir. Bu nedenle Siniflandirma dogrulugunu artirmak icin yapay NDVI (Normalized
Difference  Vegetation Index) banti dretilmistir. Boylece yesil alanlarin
siniflandiriimasinda meydana gelecek hatalar en aza indirgenmeye calisilmistir ve
kontrolli siniflandirma islemine gore yari otomatik olarak siniflandirilimasina karar

verilmistir.

Denklem 4.2’de gésterilen NDVI bitki értiisiiniin belirlenmesi icin kullanilir. indeks
degerleri teorik olarak (-1) ile (+1) arasinda degisir [105]. Yesil bitki 6rtistintn fazla
oldugu alanlarda indeks degeri +1’e dogru yaklasirken, bulutlar, su ve kar distk (eksi)
NDVI indeks degerlerine sahiptir [96]. NDVI asagidaki bagintiya gére hesaplanmistir.

Formilde, bantl “kirmizi” bandi, bant 2 ise “kizilotesi” bandi temsil etmektedir.

NDVI = (lzildtes] — larouz) / Jarauz + kzilbiesl)  [96] (4.2)

Diger gorintilerin kontrolsiiz olarak siniflandirilmasindan elde edilen siniflandirma
dogrulugu  vyeterli oldugundan, uydu gorlntilerinin  kontrolsiiz  olarak

siniflandiriimasina karar verilmistir.

Siniflandirma isleminin dogrulugu hesaplandiktan sonra, pek ¢ok ¢alismada guirtltilerin
giderilmesi i¢in gorlintiye medyan filtre uygulanmaktadir [106], [108], [109]. Medyan
filtreleme yonteminde NxN boyutunda bir matris icinde yer alan komsu pikseller
siralanarak medyan degerleri elde edilir. Sekil 4.23’de 3x3’lik bir medyan filtre 6rnegi
gosterilmektedir. Bu calismada da siniflandiriimis goriintideki giirtltilerin giderilmesi

icin 5x5’lik medyan filtre uygulanacaktir.
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Sekil 4. 23 3x3’lik medyan filtre [109]

SLEUTH yaziliminin girdi verileri; test, kalibrasyon (ilk, hassas, son ve tahmin) ve

kestirim  asamalarindan  gegirilerek  kentsel vyayllma similasyon  modeli

olusturulmaktadir. Girdi verilerinin hazirlanmasi igin yaziimin zorunlu kildig1 kurallar

sunlardir [88]:

Sekiz bitlik .gif (graphics interchange format) uzantili olmak zorundadir.

Ayni koordinat sisteminde Uretilmelidir. Calismada WGS84 datumu, UTM 35K, 6

derecelik projeksiyon koordinat sistemi kullanilacaktir.
Verilerin satir ve stitun sayilari hepsinde ayni olmahdir.

Veri isimleri yazihmin istedigi isimlendirme formatina uygun olarak

hazirlanmalidir.
o Slope; % egim verisi

o Land use; arazi kullanimi. gif dosyasindaki piksel degerleri asagidaki gibi

olmalidir:
= LANDUSE_CLASS= 0, Unclass
= LANDUSE_CLASS= 1, Urban
= LANDUSE_CLASS= 2, Agric
= LANDUSE_CLASS= 4, Forest
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= LANDUSE_CLASS= 5, Water
= LANDUSE_CLASS= 7, Barren
o Excluded area; yerlesme olmayacak alan

o Urban area; mevcut yerlesim alanlari ve gelecekte yerlesim alanina

donisebilecek alanlar
o Transportation; ulasim aglari
o Hillshade; golgeli rélyef veri
e Piksel bayuklGgu;
o Test ve ilk kalibrasyon asamalari igin dlstik ¢ézunurlukla (1/4),
o Hassas kalibrasyon igin orta ¢oztnurliikla (1/2),

o Son kalibrasyon, tahmin ve kestirim asamalari icin yiksek ¢coztnarlikla

(1/1) olmak zorundadir.

Ayrica, similasyon modelinin olusturulmasi icin bir senaryo kurgulamak ve girdi
verilerini bu senaryoya gore diizenlemek gerekmektedir. Bu g¢alismada kurgulanan
senaryo sudur: “istanbul Bodazi’na insa edilen Bogazici Képriileri kentsel yayilmayi
kuzeye dogru yénlendirmistir. Ugiincii Bogaz Képriisii ve baglanti yollari, istanbul’un

kuzeyinde yer alan ormanlik alanlari yerlesim alanlarina déniistiirecektir.”

Bu senaryoya ve gore gif formatinda hazirlanacak girdi verileri igin asagidaki

diizenlemeler yapilacaktir:
¢ Slope; calismada SYM’den hazirlanacak % egim verisi kullanilacaktir.

e Land use; uydu gorintilerinin siniflandirilmasi ile Gretilecek 1972 ve 2009
yillarina ait arazi kullanim siniflari; su, kumul-maden alanlari, orman alanlari,

tarim-kentsel bos araziler ve yerlegim alanlaridir.

e Excluded area; askeri alanlar, su ve havaalanlari olarak segilecektir ve ilgili
hiicrelerin piksel degerleri (agirliklari) 100 olarak girilecektir. Senaryoda orman
alanlarinin, yerlesim alanlarina doénisecegi kurgulandigi icin ormanlar bu grubu

dahil edilmemistir.
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e Urban area; mevcut durum igin tim uydu gorintilerinden siniflandirilacak
yerlesim alanlaridir. Orman alanlari, tarim alanlari, maden alanlari, kumul
alanlar, sahil kenarlari ve kentsel bos araziler gelecekte yerlesim olabilecek

alanlar olarak kabul edildigi icin piksel degerleri 255 olarak girilecektir.

e Transportation; 1972, 1987, 1997 ve 2009 vyillarina ait ulasin veri grubundan
cevreyollari, Ucglinci kopriu glzergahi ve baglanti yollari. Calismada kopri
glzergahi ve baglanti yollarinin etkisinin belirlenmesi amaclandigi icin sisteme
ulasim verisi olarak sadece ana arterler dahil edilmistir ve her hiicrenin agirhg

100 olarak girilmistir.

e Hillshade; SYM’den Uretilecek golgeli rolyef verisi

4.6.1 SLEUTH Girdi Verilerinin Hazirlanmasi
1. Islem: Proje sinirlarinin belirlenmesi

Calismanin baslangicinda Gglinci kopri glizergahi ve baglanti yollarina ait proje, ilgili
kurumlardan temin edilememistir. Bu nedenle ¢alisma alani il sinirlari olarak
alinamayacak, giiney siniri da uydu gorintisinln cerceve boyutu kadar yapilacaktir.
Calisma alani sinirlari icin ArcGIS ortaminda cizilen cercevenin boyutlari 40.560

metreye 51.360 metre boyutlarinda ve 2.083 km?lik bir alan kaplamaktadir.
2. Islem: Piksel biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Mekansal ¢ozinirligl 80 m olan, 1972 yilina ait Landsat uydu gorintisinin piksel
boyutu 60 m olarak yeniden o6rneklenmistir. Arazi kullanimlarinda homojen bir
blyutklik saglanmasi ve bircok calismada da bu biyuklagin [13], [15], [36], [37]
gereksinimleri karsiladigi goéraldiginden, bu calismada da piksel buylkliginin 60 m

olmasina karar verilmistir.

3. Islem: Siniflandirilmis arazi kullanimi verilerinden “Urban” ve “Land Use” dosyalarinin

olusturulmasi:
Siniflandirmadan sonra asagidaki veriler elde edilmis olacaktir:

e 1972 yilina ait arazi kullanimi verisi 60 m piksel biyudkliginde, img formatinda,
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e 1987, 2002, 2009 30 m piksel biyukliginde, img formatinda
o img formatindaki veriler proje calisma alani sinirlarinda kesilecektir.

o Veriler raster formattan vektdr formata donustirilecektir. Dontstlrildigliinde
vektorel poligonlar, SLEUTH vyaziliminin senaryo dosyasindaki degerleri

tasiyacaktir.

“Land Use” dosyasinin hazirlanmasi: Siniflandirilmis goriintiler; 60 m, 120 m ve 240 m

¢ozunurliklu gif dosyalarina dogrudan donustirilecektir.

“Urban” dosyalarinin hazirlanmasi: Vektor veriden yerlesim yerleri poligonlari ¢ekilecek
ve yeni bir dosya olusturulacaktir. Sonra elde edilecek veriler 8 bitlik gif formatinda
hazirlanmasi gerektiginden, yerlesim yerlerinin piksel degerleri 255 olacak sekilde,
1972, 1987, 2002 ve 2009 yillari icin yaklasik 60 m, 120 m ve 240 m ¢ozindrlikli raster

formatina dénustirulecektir.
4. [slem: “Excluded” dosyasinin hazirlanmasi:

Askeri alanlar, gol, deniz gibi su kitlelerinin ve havaalanlari yerlesime dénlismeyecek
alanlar olarak kabul edildigi icin bu veriler plan verilerinden Uretilecektir. Piksel degeri
100’den blyuk yerlerin yerlesime donlisemeyecegi ve her bir sinifin birbirinden ayirt

edebilmesi gbz 6nlinde tutularak, piksel degerleri;

e Sabiha Gokgen Havaalani igin 101,

e Atatlirk Havaalani icin piksel degeri 102,

e GOl ve goletlericin 103, deniz icin 104,

e Askerialanlar igin 105 ve

e Calisma alani siniri disinda kalan yerler icin 106 olarak girilecektir.
5.islem: “Transportation” verilerinin hazirlanmasi:

Ekranda sayisallastirma ve vektor formatta hazir olarak elde edilen ulasim verileri
raster formata donistirilecektir. Ulasim verileri olarak sistemde sadece otoyollar
kullanilacagl ve her birinin yayllmaya agirhgl esit (etkisi ayni) olacagindan piksel

degerleri 100 olarak ayarlanacaktir.
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6. Islem: “Slope” verisinin hazirlanmasi:

2005 vyilina SPOT-SYM’den vyizde olarak (retilen egim verisi gif formatina
donusturilerek yaklagik 60 m, 120 m ve 240 m ¢ozunUrliginde sisteme dahil

edilecektir.

4.6.2 Simiilasyon Modelinin Olugturulmasi

Asagidaki her asama icin ilgili senaryo dosyalarinda gerekli parametreler

diizenlenecektir.
1. islem: Test asamasi:

Hazirlanan Ug ayri ¢ozunurlikteki girdi verileri test agamasindan gegirilecek, hata varsa

veriler kontrol edilerek yeniden diizenlenecektir.
2. Islem: ilk kalibrasyon:

Piksel blyukligi 240 m olan girdi verileri ilk kalibrasyon islemine tabii tutulacaktir.

Senaryo dosyasinda MC iterasyon sayisi 5 olarak ayarlanacaktir.
3. islem: Hassas kalibrasyon:

ilk kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler senaryo dosyasina yazilacak ve MC
iterasyon sayisi 8 olarak ayarlanacaktir. Senaryo dosyasinda diger gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra 120 m piksel buylkliglndeki girdi verileri hassas kalibrasyon

isleminden gegirilecektir.
4. [slem: Son kalibrasyon:

Hassas kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler senaryo dosyasina yazilacak ve MC
iterasyon sayisi 10 olarak ayarlanacaktir. Senaryo dosyasinda diger gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra 60 m piksel blytklGglindeki girdi verileri son kalibrasyon isleminden

gecirilecektir.
5. [slem: Tahmin:

Son kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler senaryo dosyasina yazilacak ve MC

iterasyon sayist 100 olarak ayarlanacaktir. Senaryo dosyasinda diger gerekli
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ayarlamalar yapildiktan sonra 60 m piksel buyukliglindeki girdi verileri tahmin

isleminden gecirilecektir.
6. Islem: Kestirim-simiilasyon modelinin olusturulmasi:

Tahmin asamasi sonucunda hesaplanan en uygun bilyime katsayilari senaryo
dosyasina girilecek, MC iterasyon sayisi 100 olarak ayarlanacak ve 2030 yili kentsel
yayllma similasyon modeli olusturulacaktir. Modelin yani sira sistemden 1972-2009
yillari arasindaki arazi kullanimi degisim yizde olarak ASCIl formatinda bir dosya olarak

elde edilecektir.
7. Islem: Yazilim model dogrulugunun arastirilmasi:

Dogruluk arastirmasi igin, arazi kullanimi bilinen bir yil, diger yillara gére belirlenmeye
calisilmalidir. Calismada 2009 yilinin arazi kullaniminin bilinmedigi kabul edilecek ve
verilerden kestirilmeye calisilacaktir. Model ve siniflandirilan 2009 yil arazi kullanimi

verileri karsilastirilarak dogruluk analizi yapilacaktir.

4.6.3 Degisim Belirleme is Akisi

Calismada, 1972-2009 ve 2009-2030 yillari arasinda arazi kullaniminda meydana gelen

degisimler incelenecektir:
e 1972-2009 icin yazilimin hazirladigi ASCIl dosyadaki sonuglar irdelenecektir.

e 2009-2030 yillari igin ERDAS yazihminda siniflandirma sonrasi karsilastirma

islemi uygulanacaktir.
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BOLUM 5

UCUNCU BOGAZ KOPRUSUNUN ETKiSIYLE KENTSEL YAYILMANIN
SIMULASYONU

5.1 Galigma Alani

Cahsmanin baslangicinda Gglincli kdpri glizergahi ve baglanti yollarina ait proje ilgili
kurumlardan temin edilememistir. Bu nedenle c¢alisma alani il sinirlari olarak
alinamamis, gliney siniri da uydu gorintisiniin ¢erceve boyutu kadar ayarlanmistir.
Calismada, Sekil 5.1’de gosterilen 2.083 km?lik ytzélciimiine sahip sinirlandirilmis alan

kullanilmistir. Sekil 5.1 iBB’nin harita servisinden yararlanarak hazirlanmistir.
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Sekil 5. 1 Calisma alani
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5.2 Veri Toplama ve Diizenleme

Calismanin veri toplama ve dizenleme asamasinda Bolim 4.6’da belirlenen adimlar

izlenmisgtir.

5.2.1 Arazi Kullanimi Verilerinin Hazirlanmasi

Arazi kullanimlarinin belirlenmesinde kullanilan 1972, 1987, 2002 ve 2009 yillarina ait
Landsat uydu gorintileri Sekil 5.2’de gosterilmistir. Ayri bantlar halinde indirilen uydu
goruntileri Erdas yaziliminda bant birlestirme islemine tabii tutulmus ve 1972 yili igin 4
bant, 1987 yili icin 7 bant, 2002 yili icin 8 bant ve 2009 yil icin 7 banth dort adet

goriintl dosyasi Uretilmistir.

Sekil 5. 2 Calismada kullanilan uydu goruntileri: a; 15 Kasim 1972 tarihli Landsat 1-3
MSS uydu goriintisd, b; 5 Haziran 1987 tarihli Landsat 5 TM uydu goérintisd, c; 5
Mayis 2002 tarihli Landsat 7 ETM uydu gorintiisi, d; 17 Haziran 2009 tarihli Landsat 5
TM uydu goriintls
1972 yili gorintisiu Erdas yazilimi kullanilarak NDVI islemine tabii tutulmus ve 100 tane

orneklem toplanarak, en ¢ok benzerlik yéntemine gére kontrolli siniflandirma islemi
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gercgeklestirilmistir. Siniflandirma dogrulugunun belirlenmesi igin 1963 yilina ait Corona
goruntlsu kullaniimistir ve genel siniflandirma dogrulugu % 83, genel Kappa istatistik
degeri 0,7479 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.1). Siniflandiriimis veriye medyan filtre

uygulandiktan sonra 1972 yilina ait arazi kullanimi verisi elde edilmistir (Sekil 5.3).

Cizelge 5. 1 1972 yilina ait siniflandirmanin dogruluk degerleri

o Yazilim Siniflandiric
Sinif Adi Toplam Toplam Dogru Dogrulugu | Dogrulugu Kappa
Referans | Siniflandirilan | Sayisi %) (%)
Su 7 10 6 85,71 60,00 0,5699
Orman Alanlari 39 39 36 92,31 92,31 0,8739
Yerlesim Alanlari 12 8 6 50,00 75,00 0,7159
Tarm-kentsel bos 39 40 32 82,05 80,00 0,6721
araziler
Genel Siniflandirma Dogrulugu = % 83 Genel Kappa istatistigi = 0,7479

Sekil 5. 3 1972 yili arazi kullanimi
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Bogazici Képriisi’niin istanbul’da arazi kullanimini nasil degistirdigini belirlemek igin
Bogazici Koprisu ile FSM Koprisu arasindaki 15 yillik zaman dilimi secilmistir. 5 Haziran
1987 tarihli Landsat 5 TM uydu goriintlsi kontrolsiiz siniflandirma (ISODATA)
yontemine gore siniflandiriimistir. Gorlintdi, 100 farkh sinifa ayrilmis ve iterasyon sayisi
15 olarak belirlenmistir. Siniflandirma dogrulugunun belirlenmesi igin 1987 yilina ait
1:5000 o6lgekli halihazir haritalar kullanilmistir. Ancak haritalar, 3030 sayili “Blytksehir
Belediyelerinin Ydnetimi Hakkindaki Kanun”a gore belirlenen istanbul il sinirlarini
kapsamaktadir. Bu nedenle idari sinir disinda kalan yerlerin dogruluk analizinde, 1972
ve 2002 yillarina ait arazi kullanimi verilerinden yararlanilmistir. Analiz sonucu genel
siniflandirma dogrulu % 81, genel Kappa istatistik degeri 0,7334 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 5.2). Siniflandiriimis veriye medyan filtre uygulandiktan sonra 1987 yilina ait

arazi kullanimi verisi elde edilmistir (Sekil 5.4).

Cizelge 5. 2 1987 yilina ait siniflandirmanin dogruluk degerleri

Toplam Toplam Dogru Yazilm Siniflandirici
f A Dogrulug Dogrulug K
Sinif Ad Referans | Siniflandirilan | Sayisi og(r;:)ugu og(t;;))ugu appa
Su 14 12 11 78,57 91,67 0,9031
Orman Alanlari 37 36 32 86,49 88,89 0,8236
Yerlesim Alanlari 30 35 26 86,67 74,29 0,6327
Tanm-kentsel bos 19 17 12 63,16 70,59 0,6369
araziler
Genel Siniflandirma Dogrulugu = % 81 Genel Kappa istatistigi = 0,7334
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Sekil 5. 4 1987 yili arazi kullanimi

ikinci zaman dilimi olarak, 1987-2002 yillari arasindaki 15 yillik zaman dilimi segilmistir.
FSM Koprisi’'nlin, arazi kullanimina etkisini belirleyebilmek igin 5 Mayis 2002 tarihli
Landsat 7 ETM+ uydu gorlntlsi kontrolstiz siniflandirma (ISODATA) yontemine gore
siniflandirilmistir. Gortintli, 100 farkh sinifa ayrilmis ve iterasyon sayisi 15 olarak
belirlenmistir. Siniflandirma dogrulugunun belirlenmesi igin, 2005 yilina ait IKONOS
gorintist kullanilmistir ve genel siniflandirma dogrulugu % 85, genel Kappa istatistik
degeri 0,7791 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.3). Siniflandirilmis veriye medyan filtre

uygulandiktan sonra 2002 yilina ait arazi kullanimi verisi elde edilmistir (Sekil 5.5)
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Cizelge 5. 3 2002 yilina ait siniflandirmanin dogruluk degerleri

. Yazilim | Siniflandirici
Sinif Adi Toplam Toplam Dogru Dogrulugu | Dogrulugu | Kappa
Referans | Siniflandirilan | Sayisi (%) (%)
Su 15 14 14 93,33 100,00 1,0000
Orman Alanlari 43 47 41 95,35 87,23 0,7760
Yerlesim Alanlari 28 31 24 85,71 77,42 0,6864
Tanm-kentsel bos 14 8 6 42,86 7500 | 0,7093
araziler
Genel Siniflandirma Dogrulugu = % 85 Genel Kappa Istatistigi = 0,7791

'! Y3AT e m@’r

Sekil 5. 5 2002 yili arazi kullanimi

Son olarak da, similasyon igin gerekli olan ti¢lincli zaman dilimindeki, dérdiinci periyot
arazi kullanimi igin 17 Haziran 2009 tarihli Landsat 5 TM uydu goriintlisi kontrolsiiz
siniflandirma (ISODATA) yontemine gore siniflandirilmistir. Gorlintli, 100 farkli sinifa

ayrilmis ve iterasyon sayisi 15 olarak belirlenmistir. Siniflandirma dogrulugunun
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belirlenmesi igin, 2009 yilina ait 1:1000 &lgekli ortofotolar kullaniimistir ve genel
siniflandirma dogrulugu % 90, genel Kappa istatistik degeri 0,8544 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 5.4). Siniflandirilmis veriye medyan filtre uygulandiktan sonra

2009 yilina ait arazi kullanimi verisi elde edilmistir (Sekil 5.6).

Cizelge 5. 4 2009 yilina ait siniflandirmanin dogruluk degerleri

Toplam Toplam Dogru Yazilm Siniflandiric
Sinif Adi Dogrulugu | Dogrulugu Kappa
Referans | Siniflandirilan | Sayisi (%) (%)
Su 15 14 14 93,33 100,00 1,0000
Orman Alanlari 39 39 36 92,31 92,31 0,8739
Yerlesim Alanlari 34 38 32 94,12 84,21 0,7608
Tanm-kentsel bos 12 9 8 66,67 88,389 | 08737
araziler
Genel Siniflandirma Dogrulugu = % 90 Genel Kappa istatistigi = 0,8544

—— Otoyol 2009
Yerlegim Alanlan
Tanm-Kentsel Bog Araziler

[ Orman Alanlan
Kumul-Maden Alanlari B ——

Sekil 5. 6 2009 yili arazi kullanimi
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Siniflandirma islemi sonrasinda tim yillar igin elde edilen genel dogruluk degerleri

Cizelge 5.5'de gosterilmistir.

Cizelge 5. 5 Tim siniflandirmalar igin genel dogruluk degerleri

Siniflandirilan Uydu Genel Siniflandirma Genel
Goruntisa Yili Dogrulugu (%)

Kappa

1972 83 0,7479

1987 81 0,7334

2002 85 0,7791

2009 90 0,8544

5.2.2 Uygunluk Verisi

ArcGIS yazihminda SPOT-SYM verisinden 20 m ¢6zUinUrlikli egim verisi Uretilmistir

(Sekil 5.7 ve 5.8).
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Sekil 5. 7 SYM

Sekil 5. 8 Egim verisi
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5.2.3 Bolgeleme Verisi

Planlardan yararlanilarak ArcGIS ortaminda, askeri alanlar, su ve havaalani verisi bir
vektor dosyada toplanmis ve 60 m ¢ozinurlikli raster veriye donlstirilmugtir (Sekil

5.9).

=

[ corcsier

[ o

| —
[ oty o O

Sekil 5. 9 Bolgeleme verisi

5.2.4 Ulasim-Erisilebilirlik Verisi

1972 ve 1987 vyillarina ait ¢evreyolu verileri, 1972 ve 1987 yillarina ait Landsat uydu
gorintisu Uzerinden, ArcGIS yazilimi kullanilarak ekranda sayisallagtiriimistir (Sekil 5.3
ve Sekil 5.4). 1997 yili ve 2009 vyili icin sayisal veriler (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6)

kullanilmistir. Tim veriler 60 m ¢ézunurlikte raster formatina dontgstirilmastir.

5.3 Simiilasyon i¢in Gerekli Olan Verilerin Diizenlenmesi

Daha oOnceki adimlarda olusturulan veriler Bolim 4.6’da belirlendigi sekilde SLEUTH
yazilmi igin olusturulmustur. Her veri grubu icin asagidaki ozellikteki veriler gif

formatinda hazirlanmistir.

e Piksel kenari 60 m olan 856 x 676 piksel sayili goriintiler
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e Piksel kenar1 120 m olan 428 x 338 piksel sayili goriintiler

o Piksel kenari 240 m olan 214 x 169 piksel sayili goriintiler

5.4 HO ile Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

HO yontemi ile kentsel yayilma simiilasyon modeli SLEUTH yazilimi ile olusturulmustur.
Girdi verileri olarak; egim verisi, arazi kullanimi, hesap disi birakilan yerler, yerlesim
alanlari, ulasim aglari ve golgeli rolyef kullanilmistir. Girdi verileri, 240 m, 120 m ve 60
m olmak Uzere g farkh ¢ozlnurlikte, yazilimin istedigi “isimlendirme formatinda”
Uretilmis ve sisteme dahil edilmistir. Yazilim, simiilasyon modelini, test, kalibrasyon ve

kestirim olmak lizere lic asamada olusturmustur.

5.4.1 Test

Test asamasinda hazirlanan girdi verilerinin ve senaryo dosyasinda vyapilan
diizenlemelerin yazilimin istedigi standartlara uygun olup olmadigi test edilmistir. Test
asamas! bir dakikada tamamlanmistir ve hazirlanan girdi verilerinin kalibrasyon icin

uygunlugu kanitlanmistir.

5.4.2 Kalibrasyon

Kentsel yayilmanin simile edilmesi igin gerekli bliyime katsayilarinin hesaplandigi ve
sonug olarak en uygun katsayi degerlerinin belirlendigi kalibrasyon islemi dért adimda
tamamlanmistir; ilk kalibrasyon, hassas kalibrasyon, son kalibrasyon ve tahmin.
Kalibrasyon asamasinda BFC yoéntemine gore hesap yapilmis ve katsayilar 0-100
araliginda deger almistir. Kalibrasyon islemleri siresince bu deger araligi daralmis ve
son olarak kestirim asamasinda kullanilacak olan blylime katsayilarinin en uygun

degerleri MC iterasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.4.2.1 ilk Kalibrasyon

ilk kalibrasyonda piksel kenari yaklasik 240 m olan girdi veriler kullanilmistir. 1 saat 43
dakika 55 saniyede tamamlanan ilk kalibrasyon islemi sonucunda (retilen

“control_stats.log” dosyasindan Lee-Salee Olgltliniin en yiksek Ui¢ degeri secilerek
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hassas kalibrasyon igin katsayi araligi ve hesap adimi segilmistir (Cizelge 5.6 ve 5.7).

Cizelge 5. 6 ilk kalibrasyon sonucu hesaplanan katsayilar

Coziinirlik: 240 m, MC iterasyon Sayisi: 5

Lee-Salee Sacihm Ortaya Cikma Yayilim Egim Yol
0.46534 1 75 100 1 75
0.46381 1 75 100 1 100
0.4588 1 100 100 1 100

Cizelge 5. 7 ilk kalibra

syon sonuglarindan sonra se

cilen katsayi araliklari

Katsayi Baslangig Hesap adimi Bitis
Sacihm 0 5 20
Ortaya Cikma 75 5 100
Yayilim 80 5 100
Egim 0 5 20
Yol 75 5 100

5.4.2.2 Hassas Kalibrasyon

Hassas kalibrasyon icin piksel kenari 120 m olarak hazirlanan girdi verileri kullaniimistir.
Hesaplamalar 23 saat 11 dakika 13 saniye slirmistir ve hesaplanan Lee-Salee
Olcltliniin en yuksek U¢ degeri secilerek son kalibrasyon icin katsayi araligi ve hesap

adimi secilmistir (Cizelge 5.8 ve 5.9).

Cizelge 5. 8 Hassas kalibrasyon sonucu hesaplanan katsayilar

Coziinirlik: 120 m, MC iterasyon Sayisi: 8

Lee-Salee Sagihm Ortaya Cikma Yayilim Egim Yol
0.42404 1 90 100 1 90
0.42357 1 95 90 1 100
0.42313 1 100 100 1 80
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Gizelge 5. 9 Hassas kalibrasyon sonuglarindan sonra segilen katsayi araliklari

Katsayi Baslangig Hesap adimi Bitis
Sagihm 1 1 5
Ortaya Cikma 90 2 100
Yayilim 90 2 100
Egim 1 1 5
Yol 80 5 100

5.4.2.3 Son Kalibrasyon

Son kalibrasyon asamasinda piksel kenari 60 m olarak hazirlanan girdi verileri
kullanilmistir. 5 giin 4 saat 43 dakika 22 saniye siiren hesaplamalar sonucunda Lee-
Salee o6lcttinidn en yliksek Ui¢c degeri secilerek tahmin icin katsayi araligi ve hesap adimi

secilmistir (Cizelge 5.10 ve 5.11).

Cizelge 5. 10 Son kalibrasyon sonucu hesaplanan katsayilar

Coéziinlrlik: 60 m, MC iterasyon Sayisi: 10

Lee-Salee |Sacilim Ortaya Cikma Yayihm Egim Yol
0.36868 5 100 98 3 95
0.36763 5 100 96 2 85
0.36722 5 96 98 3 90

Cizelge 5. 11 Son kalibrasyon sonuglarindan sonra segilen katsayi araliklari

Katsayi Baslangic Hesap adimi Bitis
Sagihm 5 1 5
Ortaya Cikma 100 1 100
Yayilim 98 1 98
Egim 3 1 3
Yol 95 1 95

Son kalibrasyon asamasi sonucunda, regresyon analizi yontemi ile Uretilen 6lcltlere
gore; modellenen kentlesme ile mevcut kentlesme arasindaki korelasyon “Compare”
Olclitline gore % 83 olarak hesaplanmistir. Ancak ceperlerde meydana gelen
kentlesmenin “Edge” olgutl ile hesaplanan korelasyon degeri yaklasik olarak % 50
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civarindadir. Kent kiimelerinin korelasyonu ise “Cluster” 6lgitiine gére % 63 olarak

hesaplanmistir.

5.4.2.4 Tahmin

Piksel kenari 60 m olarak hazirlanan girdi verileri kullanilmistir ve hesaplamalar 20
dakika 32 saniyede tamamlanmistir. Uretilen “avg.log” dosyasindan 2009 yilina ait
blylime katsayilari icin hesaplanan degerler secilmistir. Bu degerler biylime katsayilari
icin hesaplanmis en uygun degerlerdir ve kestirim asamasinda kullaniimistir (Cizelge

5.12 ve 5.13).

Cizelge 5. 12 Tahmin asamasi sonucu hesaplanan katsayilar

Cozlinurlik: 60 m, MC iterasyon Sayisi: 100

il Sacilm Ortaya Cikma Yayilim Egim Yol
1987 5,75 100 100 1 96,23
2002 6,67 100 100 1 99,29
2009 7,15 100 100 1 100

Cizelge 5. 13 Tahmin asamasi sonuglarindan elde edilen en uygun katsayi degerleri

Katsayilar En Uygun Degerler
Sacilim 7

Ortaya Cikma 100

Yayilim 100

Egim 1

Yol 100

Calisma alani sinirlar icinde kalan istanbul ili'ne ait yayilma karakteristiklerinin en
uygun katsayi degerleri Sekil 5.10'daki gibidir. Grafikten de anlasilacagi lizere, ulasim
aglarinin istanbul’da kentsel yayilmaya etkisi en st dizeyde etkilemektedir. Ulasim
aglarinin gectikleri yerlerde yerlesim alanlari ortaya ciktigi ve kentin de bu bolgelere

dogru yayildigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 10 istanbul’un yayilma karakteristigi

5.4.3 Kestirim Asamasi

Kestirim asamasinda Uglincli koprii ve baglanti yollarinin etkisiyle 2030 yilinda
istanbul’'un kentlesmesi icin bir 20 yillik simiilasyon modeli iretilmistir. 6 dakika 14
saniyede tamamlanan kestirim asamasi sonucunda 2030 yilina ait kentsel yayilim verisi
tretilmistir. Bu veri ArcGIS yaziiminda islenerek 2030 yili icin “istanbul’'un Kentsel
Yayilma Haritasi” hazirlanmistir (Sekil 5.11). Sekilde, gri bolgeler kentlesme olmayacak
pikselleri, sari renkli yerler mevcut ketsel alanlari, kahverengi ile gosterilen bolgeler %
95 ile % 100 arasinda kentlesecek alanlari, yesilin farkli tonlariyla gosterilen yerler ise %

50ile % 95 arasinda kentlesme olasiligini gostermektedir.

Mevcut Yeresim

%:50-60 Olasilikh Yerlegim
%60-70 Olasilikh Yerlesim
% 70-80 Olasilikh Yerlesim
/680-90 Olasilikh Yerlesim
%90-95 Olasilikh Yerlesim

95-100 Olasilikh Yerlesim

Sekil 5. 11 2030 yili igin istanbul’da beklenen kentsel yayilma
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5.5 Simiilasyon Modelinin Dogrulugunun Arastiriimasi

Olusturulan kentsel yayilma simiilasyon modelinin dogrulugunun arastiriimasi igin,
similasyon baslangic yili 2003, kestirim yili ise 2009 yih secilmistir. Modelde kullanilan
girdi verilerinden yerlesim alanlari ve arazi kullanim icin; 1972, 1987, 2002 ve 2003

yillari, ulasim verisi olarak da 1972, 1987 ve 1997 yillarina ait veriler kullaniimistir.

Elde edilen kestirim modeli lizerinde dort farkh bélge secilmis ve her bir bdlge icin
piksel sayisi bazinda ve mekansal olarak dogruluk arastirilmasi yapiimistir (Sekil 5.12).
Piksel sayisi bazinda yapilan arastirmada gercek verideki piksel sayilari ile model
verideki piksel sayilari arasindaki farklar hesaplanmistir. Mekansal dogruluk

arastirmasinda ise, ArcGIS yaziliminda 2009 yilina ait kestirilen model alani ile gergek

veri karsilastiriimistir.
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Sekil 5. 12 Dogruluk arastirmasi test alanlari

ilk arastirmada tiim alan icinde modelin hangi dogrulukta uretildigi belirlenmistir. Tim

alan 582.582 adet pikselden olusmaktadir. 2009 yilina ait siniflandirilan veride 121.554
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piksel, kestirilen modelde ise 181.979 piksel yerlesim alanidir. Karsilastirma sonucunda
yerlesim alanlari bazinda fark % 2,44 iken tim arazi kullanimi siniflari icindeki fark %
0,74’dur (Cizelge 5.14). Mekansal (lokasyon) dogrulun incelenmesinde ise, yerlesim

alanlari bazinda fark % 12,77 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5. 14 Tum goruntd alaninda piksel sayisi bazinda model dogrulugu

Yerlesim
Toplam piksel sayisi 582.582 alanlarinda fark | Tiim siniflarda fark

(%) (%)

2009 yili yerlesim alanlari

piksel sayisi 181.979 - -
2009 yih %95-100 149.992 17,58 5,49
igin %90-100 157.689 13,35 4,17
kestirilen %80-100 165.376 9,12 2,85
yerlesim

alam %70-100 170.113 7,18 2,04
piksel %60-100 174.166 4,29 1,34
sayilari %50-100 177.547 2,44 0,76

ikinci test alani olarak, 2003 yilinda yerlesim alani olmayan ama 2009 yili icin yerlesim
alani olarak kestirilen, Avrupa yakasindaki Sekil 5.12’deki bolge secilmistir. Bolgede
12.221 adet piksel vardir. Bunlardan, 786 adedi 2002 yili i¢in, 2.719 adedi ise 2009 yili
icin yerlesim alanidir. Yerlsim alanlarinin karsilastirilmasi sonucunda fark % 23,76 iken

tim siniflar icin fark % 5,29'dur (Cizelge 5.15). Mekansal dogruluk arastirmasinda ise,

yerlesim alanlari bazinda fark % 18,18’dir.

Cizelge 5. 15 iki numarali alandaki piksel sayisi bazinda model dogrulugu

Yerlesim
Toplam pixel sayisi 12.221 alanlarinda fark | Tiim siniflarda fark

(%) (%)

2009 yili yerlesim alanlari

piksel sayisi 2.719 - -
2009 yil %95-100 1.312 51,75 11,51
icin %90-100 1.510 44,46 9,89
kestirilen %80-100 1.720 36,74 8,17
yerlesim

alan %70-100 1.866 49,59 6,98
piksel %60-100 1.979 27,22 6,06
sayilari %50-100 2.073 23,76 5,29

Ug¢ numarali test alani ile kent ceperlerinde meydana gelen yayilmanin dogrulugunu

belirlemek amaclanmistir. Bu nedenle Anadolu yakasinda Umraniye ilgesinin

kuzeyindeki bolge secilmistir. Bu bolgede 14.259 adet piksel vardir. Bunlardan, 5.924
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adedi 2003 yili igin, 8.352 adedi ise 2009 yili igin yerlesim alanidir. Karsilastirma
sonucunda yerlesim alanlari bazinda fark % 11,91 iken tim siniflar icin fark % 6,98’dir
(Cizelge 5.16). Mekansal dogruluk arastirmasinda ise, yerlesim alanlari bazinda fark %

10,80'dir.

Cizelge 5. 16 U¢ numarali alandaki piksel sayisi bazinda model dogrulugu

Yerlesim
Toplam pixel sayisi 14.259 alanlarinda fark | Tiim siniflarda fark
(%) (%)
2009 yili yerlesim alanlari
piksel sayisi 8.352 - -
2009 yili %95-100 6.897 17,42 10,20
igin %90-100 7.042 15,68 9,19
kestirilen %80-100 7.171 14,14 8,28
yerlesim
alam %70-100 7.242 15,48 7,78
piksel %60-100 7.310 12,48 7,31
sayilari %50-100 7.357 11,91 6,98

Yerlesmenin yogun oldugu boélgelerin kentsel yayilmadan nasil etkilendigini belirlemek
icin, Anadolu yakasinda Kadikdéy ve Uskiidar ilcelerini kapsayan, dért numarali bélge
secilmistir. Toplam 2745 pikselin, 1044’G 2003 yilinda yerlesim alani olan alanlar, 1367
tanesi de 2009 yilinda yerlesim alani olarak belirlenmistir. Karsilastirma sonucunda
yerlesim alanlari bazinda fark % 0,22 iken tiim siniflar icin fark % 0,11’dir (Cizelge 5.17).

Mekansal dogruluk arastirmasinda ise, yerlesim alanlari bazinda fark % 4,70’dir.

Cizelge 5. 17 D6rt numarali alandaki piksel sayisi bazinda model dogrulugu

Yerlesim
Toplam pixel sayisi 2.745 alanlarinda fark | Tiim siniflarda fark

(%) (%)

2009 yili yerlesim alanlari

piksel sayisi 1.367 - -
2009 yih %95-100 1.256 8,12 4,04
icin %90-100 1.293 5,41 2,70
kestirilen %80-100 1.322 3,29 1,64
yerlesim

alan %70-100 1.344 1,74 0,84
piksel %60-100 1.354 0,95 0,47
sayilari %50-100 1.364 0,22 0,11
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BOLUM 6

BULGULAR

Ulasim aglarinin arazi kullaniminda meydan getirdigi degisimlerin belirlenmesi ve 2030
yili icin olusturulan similasyon modeline gore (Sekil 6.1) etkilenecek ormanlarin
belirlenmesi amaciyla, 1972-2009 ve 2009-2030 vyillari arasinda degisim analizi
yapiimistir (Cizelge 6.1, 6.2). Elde edilen sonuglara gére istanbul’da arazi kullanimi
degisimi su sekildedir: Orman alanlari, 6nce tarim-kentsel bos araziler sinifina

doniismekte, daha sonra da bu alanlar yerlesime agiimaktadir.

Otoyol 2008

Yerlegim Alanian

Tanm-Kentsel Bog Araziler

Yegil Alaniar

Kumul-Maden Alanlan —

Sekil 6. 1 2030 yil icin olusturulan simiilasyon modeli

1972 ile 2009 yillari arasinda, % 95-100 dogrulukla, orman alanlarinda yaklasik olarak %

91



30’luk bir azalma meydan gelmistir, bunun yaninda yerlesim alanlarinda % 2,99’dan %
32,39’a artis s6z konusudur. Tarim-kentsel bos araziler arazi kullanimi sinifinda
meydana gelen vyaklasik %2’lik bir degismenin nedeni ise ¢alisma alani sinirlari

icerisinde tarimsal alanlarin sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6. 1 1972-2009 yillari arasi arazi kullaniminda meydana gelen degisimler

1972 2009
Piksel Sayisi | Oran (%) | Piksel Sayisi | Oran (%)

Arazi Kullanimi

Yerlesim 17290 2,99 187.441 32,39
Tanm-kentsel bos | o5 g 10,30 49.757 8,60
araziler

Orman Alanlari 358155 61,89 196.908 34,03

Celikoyan’in Moland projesi kapsaminda, CORINE veritabanina uygun olarak, dort
periyot icin Urettigi arazi kullanimina (Cizelge 6.2) gore kentsel dokuda 1940 yilindan
2000 yilina kadar yaklagik 7,5 kat biylme s6z konusudur. Orman alanlarinda % 6,39 ve

tarim arazilerinde ise % 75,66’k bir kiigiilme meydana gelmistir [34].

Cizelge 6. 2 1940-2000 arasinda istanbul’daki arazi kullanimi degisimi [34]

Fo:r;:i;'::'llj\';mra 1940 1968 1988 2000 Degisim
Gére Yiizdlgiimii (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (%)
Kentsel Doku 6537,33 | 14392,04 | 3688576 | 48506,32 741,98
Sanayi-Ticaret-Ulagim | 1977,03 5541,79 13722,01 22406,92 1133,36
Maden-Cop-insaat 3556,86 | 8117,54 | 18026,65 | 1455826 409,30
Bitkilendirilmis-Alan | 723,12 | 98027 | 2179,95 | 2025,48 280,10
Tarla-Tarimi 6784533 | 8410543 | 56042,60 | 32705,68 51,79
Otlak 2097,94 | 2511,97 4,47 9,10 -99,57
Tarim 25048,07 | 751541 | 6533,25 | 609590 75,66
Orman 76816,23 | 76480,73 | 7253331 | 71910,01 6,39
Cali 33686,37 | 18574,01 | 10057,81 | 17584,12 -47,30
Kumul 686,16 | 703,32 421,30 224,20 67,33

Bataklik vs. 0,00 0,00 0,00 8,27 -
Karasal Su 3057,51 | 3266,53 | 6617,84 | 746509 244,16
Deniz Sulari 88720,97 | 88564,60 | 8772890 | 87262,86 1,64
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Tez ¢alismasindan elde edilen arazi kullanimi degisimleri ile Celikoyan’in 2004 yilinda
elde ettigi sonuclar paralellik gostermektedir. Her iki calismada da yerlesim alanlari
blylime gosterirken, tarim arazileri ve orman alanlarinda kugilmeler meydana

gelmektedir.

2030 yili igin olusturulan modeldeki arazi kullanimi ile 2009 yilina ait Landsat uydu
gorintustnin siniflandirilmasi  sonucunda Uretilen arazi kullanimi  verilerinin,
siniflandirma sonrasi karsilastirma yontemine gore zamansal degisimi belirlenmis ve

frak gorintileri hazirlanmistir (Cizelge 6.3). Calisma alani icindeki:
e Ormanlarin % 40,54’Q,
e Tarim-kentsel bos arazilerin ise 83,17’si
Uclinct kopriintin ve baglanti yollarinin etkisiyle kentsel alanlara doniisecektir.

Sekil 6.1’de Avrupa yakasinda Belgrad Ormanlari ile Anadolu yakasindaki ormanlik

alanlarin 6nemli bir bolimunin tarim-kentsel bos arazilere dontstiigi gortulmektedir.

Ayrica, istanbul Bogaz’nin Karadeniz’e acilan Rumelifeneri ve Anadolufeneri,
istanbul’'un dogusunda Maltepe, Kartal ve Pendik ilceleri civarinda da kentlesme

yogunlugun artigi kestirilmistir (Sekil 6.2).

Cizelge 6. 3 Arazi kullaniminda meydana gelen degisimler

Piksel 2009 Yihl Arazi Kullanimi 2030 Yih Arazi Kullanimi Alan (sz) Degisim
Sayisi Sinifi Sinifi (%)
188.206 Yerlesim Alani Yerlesim Alani 677,54 -
50.023 Tarim \f; Kelntsel Bos 180,08 i
Tarim-kentsel bos araziler anfar

41.602 Yerlesim Alanlari 149,77 83,17
197.876 Orman Alanlari 712,35 -
80.228 Orman Alanlari Yerlesim Alanlari 288,82 40,54
13.472 Tarim-kentsel bos araziler 48,50 6,81
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- Orman 2030 X
Yerlesime Doniisecek 2008 Orman Alanlari B 5 v

Sekil 6. 2 2030 yilinda yerlesime donlisecek orman alanlari

100.000 olgekli CDP’ye gore jeolojik riskli alanlar olarak belirlenen Avrupa yakasinin
kuzeyindeki Kumkoy, Anadolu yakasinda ise kuzeyde Riva civarinda kentlesmenin,
gerekli onlemler alinmazsa kentlesme yogunlugunun artacagl beklenmektedir (Sekil

6.3).

[ orman 2030

Yerlesim 2030

Sekil 6. 3 Jeolojik riskli alanlar ve 2030 yili kentlesme yogunlugu
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CDP’de hassas ekosistem olarak belirtilen Kumkdy, Beykoz ve Riva civarindaki

korunmasi gereken alanlar da kentlesme tehlikesi altindadir (Sekil 6.4).

Yerlesim 2030

7/7/7) Hassas Ekosistem

Sekil 6. 4 Hassas ekosistemler ve 2030 yili kentlesme yogunlugu

2009 yilinda yerlesim alanlarinin yizolcimii 674,84 km? iken 2030 yilinda yerlesim
alanlarinin yuizélcimi % 68 artarak 1131,18 km®ye cikacaktir (Sekil 6.5).

p

Yerlesim 2009

© Yerlesim 2030 3 i
I orman 2030 95  —r

Sekil 6. 52009 ve 2030 yillarindaki yerlesim alanlari
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Dogruluk arastirmasinda yazilimin, % 50 gibi disuk bir olasilikla yerlesim alani olarak,
kestirimde bulundugu pikseller dahi istanbul’da alti yil icinde yerlesim alanina
dénistigi belirlenmistir (Cizelge 5.14). Bu durum istanbul’daki kentlesme hizinin, ne
kadar yiksek dizeyde oldugunun ve 2030 yili kestirim modelinde 6ngorilenden daha

ylksek bir oranda olacaginin gostergesidir.
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BOLUM 7

SONUGLAR

Bu tez calismasinda istanbul’da birinci ve ikinci bogaz kdprilerinin etkiledigi kentsel

yayllma incelenmis, tglncl koépri yapildiginda bu durumun ne olacagl ve yok olmasi

olasi orman alanlari simiilasyon kestirim modeli olusturularak belirlenmistir.

Tez galismasinda elde edilen sonuglar séyledir:

istanbul Bogaz Kopriileri'nin kentsel yayilmaya etkilerini belirleyebilmek icin
kopriler insa edilmeden 6nceki ve sonraki yillara ait arazi kullanimi verilerine
gereksinim duyulmustur. Bogazici Koprislii 1973 yilinda hizmete acildigl icin
model baslangi¢ yilinin 1973’den daha eski bir tarihe ait olmasi gerekmektedir.
Arazi kullaniminin  belirlenmesi icin  uydu gorintilerinin  kullaniimasi
planlandigindan tez ¢alismasinda Landsat uydu goriintilerinin kullaniimasina

karar verilmistir.

ikinci zaman dilimi 1987 yili olarak belirlenmistir. Bu sayede birinci képriinin
etkileri gozlemlenebilmistir. Ayni  sekilde FSM Koéprisi’'niin  etkilerinin
belirlenebilmesi icin li¢clincl zaman dilimi olarak 2002 yili secilmistir. Similasyon
modelinin Uretilebilmesi igin dordincli bir zaman dilimine gereksinim

duyulmustur. Bu nedenle son zaman dilimi 2009 yil olarak secilmistir.

3. Kopri’nin 2009 yilinda insa edildigi varsayllmistir ve etkilerinin agiklikla

belirlenebilmesi icin similasyon 2030 yilinda sonuglandiriimistir.

Arazi kullanimini belirlemek igin yapilan siniflandirma isleminin dogrulugu % 80

ile % 90 arasinda degismektedir.
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HO tabanli ¢alisan SLEUTH yazilimi, yol etkisi ile blylime kuralina gére kentsel
yayillmayr modelleme kabiliyeti, kullanim kolayligi, dinya genelinde pek cok
projede kullanilmasi, akademik ve Ucretsiz bir yazilim olmasi nedeniyle tercih

edilmistir.

Similasyon sonucu iretilen kentsel yayilma modeline gére istanbul Bogazi’'nin
kuzeyine yapilacak tg¢iincii bogaz képriisii, istanbul ormanlarinin % 40,54’Giniin,
tarim-kentsel bos arazilerin % 83,17’sinin yerlesim alanlarina déniismesine yol
acacaktir. Ozellikle Belgrad Ormanlar’nin ve Anadolu yakasindaki ormanlarin
onemli bir boliminin tarim-kentsel bos arazilere ve yerlesim alanlarina
donlismesi beklenmektedir. Bu durumda yeni 2B alanlarinin ortaya g¢ikmasi

kacinilmazdir.

istanbul Bogaz’'nin Karadeniz’e agilan Rumelifeneri ve Anadolufeneri ayrica
istanbul’'un dogusunda Maltepe, Kartal ve Pendik ilceleri civarinda kentlesme

yogunlugunda artis beklenmektedir.

Avrupa yakasinin kuzeyindeki Kumkoy, Anadolu yakasinda ise kuzeyde Riva
civarinda kentlesmenin artmasi beklenmektedir. Bu bdlgeler, 100.000 6lgekli

CDP’ye gore jeolojik olarak riskli olan alanlardir.

CDP’de hassas ekosistem olarak belirtilen Kumkoy, Beykoz ve Riva civarindaki

korunmasi gereken alanlar da kentlesme tehlikesi altindadir.

2009 yilindaki kentsel alan kullanim oraninin 2030 yilinda yaklasik iki katina

¢ikmasi beklenmektedir.

Tez calismasinin sonucunda elde edilen deneyimlere gore asagidaki 6neriler
gelistirilmistir:
Kentsel yayillma simiilasyon modelleri olusturulurken kent, bir biitlin olarak ele

alinmalidir ve galisma alani idari sinirlar ile 6rttiismelidir.

Model dogrulugunu artirmak igin, glriltt haritalari, barinma tercihleri vb.
uygunluk veri sinifinda yer alan veriler farkl disiplinlerden uzman kisilerin

gorisleri dogrultusunda sisteme dahil edilmelidir.

98



Mahalle bazinda (retilmis sosyo-ekonomik veriler, model dogrulugunu
artirmakla birlikte gelecege donik daha kapsamli analizlerin yapilmasini
saglayacaktir. Bu nedenle TUIiK’'in CBS ortaminda mahalle bazinda niifus

verilerini Gretmesi bu tir ¢alismalar icin hayati nem tasimaktadir.

istanbul’da ulasim sorununu ¢dzmek iddiasiyla insa edilen her képrii kisa bir
slre sonra kendi trafigini olusturarak sorunun ¢éziminu her gegen giin biraz
daha zora sokmustur. Clinki getirilen ¢oziim 6nerileri, makineler géz oniinde
tutularak projelendiriimektedir, bu nedenle de toplumun gereksinimlerine
cevap vermekten uzaktir. Olusturulan simiilasyon modeli de gostermektedir ki;
istanbul Bogazi’na insa edilecek tgiincii képrii, baglanti yollarinin cevresindeki
yerlerin yerlesime agilmasini saglayacak ve bu nedenle ¢ok kisa bir siire sonra

kendi trafigini olusturacaktir.

istanbul’'un sorunu Tirkiye’nin sorunudur ve ¢oziimi ulke politikalarindan
bagimsiz bir sekilde ¢dziilemez. Bu yiizden, istanbul’da kurulacak her tniversite
dnce Anadolu’da kurulmalidir, istanbul’da agilacak her fabrika 6nce Anadolu’da
aciimalidir, istanbul’da acgilacak her yeni hastane énce Anadolu’da aciimalidir,
istanbul’a yapilacak her bir képrii dnce Anadolu’ya yapilmalidir. Bu nedenlerden
dolayi, 1:100.000 6lcekli CDP’de &ngdriilen yatirimlar da istanbul’un ve tlkenin
sorunlarinin  ¢6zimiine butinclil bakmayl engellemekte, yama vyaparak
sorunlari kapamaya c¢alismaktadir. Glnimiiz kosullarinin getirdigi sorunlar

yamali ¢ézimler Uretilerek ortadan kaldirilamaz.

Kentsel yayllmaya etkisi ¢ok yiliksek olan Bogaz koprilerinin etid calismalari
sirasinda bilimsel yéntemlere basvurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle ilgili
kurumlarin ellerindeki verileri Universitelerle paylasmalari dnemlidir. Ne yazik ki
Ulkemizde kentsel politikalar, siyasetciler tarafindan siyasal ve ekonomik bir
rant araci olarak gorilmektedir. Bu nedenle siyasilere ve tim yurttaslara,
diinyada kullanilan modern bilimsel yontemlerin oldugunun anlatiimasi ve

hatirlatiimasi, bilim insanlari igin bir zorunluluktur.
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