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ABSTRACT

Istanbul, which joins two continents-Asia and Europe, is an important city with its cultural, natural and environmental
heritages. After the 1950’s, increasing population and rapid urban growth have 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. The main purpose of this paper is to determine land use changes driven by Bosphorus bridges.
In this study, remote sensing, geographic information systems (GIS), simulation and other statistical methods were
used together. In the region that covered Bosphorus Bridges routes and their accessed roads, land use classes were
classified from Landsat imagery for the years 1972, 1987, 2002 and 2009. The transportation data for the years 1972
and 1987were digitized from Landsat imagery and the third one for the year 1997 was obtained from Istanbul
Metropolitan Municipality. Excluded areas were produced using satellite imagery, maps and plans and urban growth
simulation model was created using cellular automata (CA) algorithm. Land use changes between 1972 and 2009
were determined through change detection analysis using with SLEUTH urban growth simulation software.
According to the results, a 28% decline was determined in the forest areas whereas a 30% increment was detected in
the settlement areas.

Keywords: Geographic information systems, remote sensing, simulation, urban growth.

BOGAZiCi KOPRULERININ KENTSEL BUYUMEYE ETKILERININ SIMULASYON ILE
BELiRLENMESI{

OZET

Istanbul, tarihi, iki kitayr birlestirmesi, kiiltiirel ve dogal ozellikleri ile her zaman ¢ekim merkezi olmustur.
1950’1erden itibaren yasanan hizli niifus artisi ve kentin yayilarak biiylimesi ulasgim sorununu da beraberinde
getirmistir. Sorunu ¢6zmek i¢in 1973 yilinda Bogazi¢i Kopriisii ve 1988 yilinda Fatih Sultan Mehmet Kopriisii (FSM)
inga edilmistir. Ancak, her iki koprii de yapimindan kisa bir siire sonra kendi trafigini olusturmus ve kentlesmeyi
kuzeye yonlendirmistir. Bu galismanin amaci, bogaz kopriilerinin ve baglanti yollarmin Istanbul’un arazi
kullaniminda meydana getirdigi degisimlerin uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri (CBS), simiilasyon ve
istatistiksel teknikler ile belirlenmesidir. Bogazigi kdpriileri ve ulasim aglarimi igeren bolgede 1972, 1987, 2002 ve
2009 yillart arazi kullanim verileri Landsat uydu goriintiilerinden siniflandirilarak elde edilmistir. 1972 ve 1987
yillarina ait ulasim verileri Landsat uydu goriintiilerinden, 1997 yilana ait veri ise Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nden temin edilmistir. Yerlesme olmayacak alan siirlama verileri; uydu goriintiileri, haritalar ve
planlardan yararlanilarak hazirlanmistir. Hiicresel otomat (HO) yontemine gore kentsel bilyiime simiilasyon modeli
olusturulmus ve 1972-2009 yillar1 arasinda, arazi kullaniminda meydana gelen zamansal degisimler SLEUTH kentsel
biiytime yazilimi kullanilarak belirlenmistir. 1972 ile 2009 yillar1 arasinda orman alanlarinda %28 civarinda bir
azalma meydan geldigi, yerlesim alanlarinda ise % 30 civarinda artis oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cografi bilgi sistemleri, uzaktan algilama, simiilasyon, kentsel biiyiime.
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1. GiRiS

Ozellikle niifus artis1 ve kdyden kente goc ile kent formunda meydan gelen degisimler; kentsel
yayllma, kentsel biiyiime, kentsel degisim ve kentsel gelisim terimleri ile agiklanmaya
calisilmaktadir. Bu terimler, ¢ogu zaman birbirlerine yakin anlamlarda kullanilmalarina ragmen
temelde birbirlerinden farklidir. Kentsel gelisme, kent mekaninin fiziksel biiyiimesinin yaninda
icinde bulundurdugu toplumun ekonomik, kiiltiirel ve sosyal olarak daha iyiye gittigine isaret
eden bir kavramdir. Kentin fiziki mekaninin nicel olarak bilyiimesi; kentsel bilyiime, nitelik
olarak farklilagsmasi ise kentsel degisim kavramlari ile tanimlanmaktadir. Kent mekaninin fiziksel
genislemesi ile birlikte ¢evresel ve sosyo-ekonomik faktdrlerin de etkisiyle yapisinin degisimi
kentsel yayilmanin konusunu olugturmaktadir [1].

Bir yerin kentlesip kentlesmeyecegini belirleyen en dnemli etken erigilebilirliktir. Tezer
(1997), erisilebilirligin tanimmi sdyle yapmaktadir: “Erisilebilirlik, bir aktivitenin diger
aktivitelerle olan etkilesiminin ulagim yoniinden ne Slglide saglanip saglanamadigini gosterir.”
Yeni ulagim aglarmin yapilmast veya mevcutlarin iyilestirilmesi s6z konusu bdlgenin
erisilebilirligini artirmaktadir. Erisilebilirligin artmasi, zaman icinde ulasgim talebini de
artirmaktadir. Ulagim talebinin artmasiyla da ulasim aglarinda ve arazi kullanimlarinda
degisiklikler meydana gelmektedir [2].

Kara, hava ve deniz ulasimi, kentsel biiylimeyi tetikleyen en énemli etkenlerden biridir.
Tarihin her déneminde yollar, gectikleri yerleri erisilebilir kilmis ve gelismesinde onemli rol
oynamistir. Ornegin, 19. ylizyilin ikinci yarisinda demiryolu tagimaciliginin gelismesi ve sanayi
devrimi ile birlikte, kara ulasim yollarinda ve araglarinda meydana gelen gelismeler,
erigilebilirligi kolaylastirmis ve kiigiik yerlesim yerleri, gliniimiizde metropol schirler haline
gelmistir [3].

Kentsel biiyiimeyi belirleyebilmek icin pek ¢ok kuram gelistirilmistir. von Thunen
Modeli, Es Merkezli Bélgeleme Teorisi, Merkezi Alan Teorisi, Sektor Teorisi, Tek Merkezli Kent
Modeli, Tiebout Yerel Kamusal Finans Modeli, Coklu Cekirdek Teorisi, Zipf Kurali ve Bid-Rent
Teorisi kentsel biiylimeyi modelleyebilmek i¢in kullanilan modellerden bazilaridir. Ancak tiim bu
sistemler kentlerin karmasik yapisi nedeniyle, kentleri modellemekte yetersiz kalmaktadir
[Ayazl, 2011].

Ozellikle 1950’lerde planlamada sistem yaklasimi 6ne ¢ikmistir ve modelleme
caligmalarinda da kentlerin bir¢ok alt sistemden olusan dinamik bir sistem oldugu kabul
edilmistir. Bu alt sistemler kentlerin; dogrusal olmayan, karmagsik, dinamik ve canli bir yapiya
sahip olmasina neden olmaktadir. Kentlerin, bu karmagik yapinin modellenebilmesi ve gelecege
doniik kestirimler yapilabilmesi i¢cin kompleks teorisinden faydalanilmaktadir [1].

Bilgisayar teknolojilerinde yaganan gelismeler, kentlerin karmasik ve dinamik yapisinin
simiilasyon ile modellenmesini olanakli kilmistir. Istatistiksel yorumlama tekniklerinin
kullanildig: simiilasyon yontemleri, genellikle rastgele drnekleme temellidir. Monte Carlo (MC)
simiilasyon modeli en ¢ok tercih edilen simiilasyon yontemlerinden biridir [5-7]. Geg¢miste
¢oziimii ¢ok zor olan ve =zaman alan simiilasyon hesaplar1 giiniimiizde kolaylikla
yapilabilmektedir. Bu durum kentsel biiyiimenin belirlendigi modelleri de etkilemis ve bir ¢ok
caligmada kentsel biiylimeden kaynaklanan arazi kullanimindaki degisimlerin modellenebilmesi
icin genellikle, MC temelli ¢alisan HO simiilasyon yontemi kullanilmaktadir [1], [8-13].

Kentsel biiyiimenin kestirilmesinde kullanilan HO tabanli az sayida yazilim vardir.
Bunlardan baslicalar; Research Institute Knowledge Systems (RIKS) tarafindan gelistirilen
Geonamica/Metronamica yazilimi, USGS ve California Universitesi Santa Barbara Enstitiisiinde
geligtirilen SLEUTH yazilimi ve ilk olarak Yichun Xie, sonrasinda ise Michael Batty ve Zhanli
Sun tarafindan gelistirilen DUEM (Dynamic Urban Evolutionary Modeling) yazilimidir.
Metronamica ticari bir yazilim olmasi nedeniyle maliyeti yiiksektir, buna karsilik SLEUTH ve
DUEM yazilimlari, akademik yazilimlardir ve iicretsizdir. DUEM yaziliminda arazi kullanim
smiflar1 programla birlikte tanimli olarak gelmekte ve degistirilememektedir. Bu nedenle yazilim
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esnek bir yapiya sahip degildir. A¢ik kaynak kodlu bir yazilim olan SLEUTH yaziliminimn
kullanimi diger iki yazilima gore daha kolaydir.

Bogazici kopriilerinin kentsel biiylimeye etkilerinin belirlenmesinin amaglandigi bu
calismada, HO tabanli ¢alisgan SLEUTH yazilimi kullanilmistir. SLEUTH yaziliminin adi,
modelde kullanilan girdi verilerinin; Slope (egim), Land Cover (arazi ortiisii), Exclusion (yerlesim
yeri olmayacak alanlar), Urbanization (kentlesme), Transportation (ulasim) ve Hillshade (gdlgeli
rolyef veri) bas harflerinden olugmaktadir [14].

Caligma alani olan Istanbul'da yillar icinde insa edilen Bogazi¢i ve FSM Kopriileri,
kentsel bilyiimeyi, planlarda 6ngoriilen dogrusal yayilimin aksine kuzeye yonlendirmistir [15-18].
Ozellikle ikinci kopriiniin ve baglant yollarmin, maliyeti diisiirmek icin orman alanlarindan ve
hazine arazilerinden gegmesi bu yayilim hizlandirnus, Istanbul’un kuzeyindeki korunmasi
gereken orman alanlar1 ve su havzalarindaki plansiz yapilasmayi tetiklemistir. Ozellikle ikinci
bogaz kopriisiiniin agilmasiyla birlikte, 1988-1995 yillar1 arasinda yerlesim alani oraninda %
31,8’lik bir artig gézlenmistir. Bu oranin % 54,2°’si TEM’e 500 metre uzaklikta bulunan bos
alanlarda meydana gelmistir [16]. Celikoyan’in (2004) Moland Projesi kapsaminda iirettigi arazi
kullanimi verilerine gére kentsel dokuda 1940 yilindan 2000 yilina kadar yaklagik 7,5 kat biiyiime
s6z konusudur. Orman alanlarinda % 6,39 ve tarim arazilerinde ise % 75,66’lik bir kii¢iilme
meydana gelmistir [19].

Hazirlanan caligma ile Istanbul’un ve Istanbullularn en biiyiik sorunu olan ulagim
problemini ¢ézmek amactyla yapildig: belirtilen bogaz kopriileri ve baglanti yollarinin ¢evreye
etkileri aragtirllmistir. Calismada agik kaynak kodlu olan SLEUTH yazilimi kullanilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmada, Sekil 1°de gosterilen, 2.083 km?lik yiizolgiimiine sahip smirlandirilmms alan
incelenmistir.”

L
» -
Lo

Sekil 1. Calisma Alani

t Sekil 1, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin (IBB) harita servisinden yararlanarak hazirlanmistir.
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Simiilasyon calismalarinda veriler modelde kullanilan yazilim, donanim ve ¢alisma
amacina gore farkliliklar gostermektedir. Calismada iilke kosullar1 ve gereksinimleri goz oniinde
tutulmus ve Istanbul’da ulasim aglarnn neden oldugu arazi kullamm degisimleri uzaktan
algilama ve CBS teknikleri ile belirlenmistir.

Simiilasyon icin kullanilacak SLEUTH yaziliminda girdi olarak, dort farkli zaman
diliminde olusturulan yerlesim alani ve iki farkli zaman diliminde olusturulan arazi kullanimi
verileri gerekmektedir. Gerekli olan arazi kullanimi, egim, ulasim ag1 ve plan kisitlamalari
verileri ArcGIS ve Erdas ortaminda hazirlanmistir. Calismada kullanilan arazi kullanimi siniflar
Su, kumul-maden alanlari, orman alanlari, tarim-kentsel bos araziler ve yerlesim alanlaridir. Bu
smiflar1 belirlemek icin 1972, 1987, 2002 ve 2009 yillarina ait Landsat uydu goriintiileri
kullanilmigtir. Ayr1 bantlar halinde internetten indirilen uydu goriintiileri Erdas yaziliminda bant
birlestirme islemine tabii tutulmus ve 1972 yili igin 4 bant, 1987 yili i¢in 7 bant, 2002 yil1 igin 8
bant ve 2009 yili i¢in 7 bantli dort adet goriintii dosyas: {iretilmistir. Uydu goriintiileri yar1
otomatik olarak siniflandirilarak ilgili yillara ait arazi kullanimi verileri 60 m ¢dziiniirliiklii olarak
retilmistir. Siniflandirma dogrulugunun belirlenmesi i¢in 1963 yilina ait Corona goriintiisti, 1987
yilina ait 1:5000 6lgekli halihazir haritalar, 2005 yilina ait IKONOS uydu goriintiisii ve 2009
yilina ait ortofotolar kullanilmugtir. Egim igin 2005 yilina ait SPOT-SYM kullanilmis ve ArcGIS
ortaminda 20 m ¢oziiniirlikli egim verisi tiretilmigtir. Ulasim verileri 1972 ve 1987 yillar1 igin
Landsat uydu goriintiilerinden ArcGIS ortaminda sayisallastirilmistir. Sayisal olarak temin edilen
1997 yilmna ait ulasim verisi CBS ortaminda diizenlenerek sisteme dahil edilmistir. Ulagim ag1
verileri 60 m ¢0ziiniirliikte raster formatina doniistiiriilmiistiir. Plan kisitlarin1 belirlemek igin
arazi kullammina benzer periyotlarda, sayisal olarak elde edilen, 1980 onanli Istanbul
Metropoliten Alan Nazim Plani, 1995 onanli Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Alt Bolge Nazim
Plam ve 2009 onanl Istanbul Cevre Diizeni Plam (CDP) ArcGIS ortaminda diizenlenmistir.
Planlarda mevcut askeri alanlar, su ve havaalani verisi bir vektdr dosyada toplanmis ve 60 m
¢Oziintirliiklii raster veriye doniistiiriilmiistiir.

2.1. SLEUTH Kentsel Bilyiime Modeli

Santa Barbara Universitesi Cografya Boliimii’nde, Dr. Keith C. Clarke tarafindan gelistirilen
SLEUTH yaziliminin ilk uygulamalarina San Francisco, Chicago, Washington-Baltimore, Sioux
Fall ve California gibi ABD kentlerinde baslanmis, daha sonra, Avrupa, Giiney Afrika, Cin ve
Tirkiye’de devam edilmistir [13], [20-29]. Unix tabanli ¢alisan programm Windows isletim
sisteminde kullanilabilmesi icin Cygwin isimli ikinci bir yazilama gereksinim duyulmaktadir.
Programda gerekli parametreler senaryo dosyasinda yapilan degisiklikler ile tanimlanmaktadir.
SLEUTH’un yapis1 ii¢ asamadan olugsmaktadir [14]:

° Biiyiime Dongiisii (Growth Cycle)
. Temel Simiilasyon (Basic Simulation)
e Islem Akis Modu

o Kestirim Islem Akigt (Prediction Process Flow)
o Test Islem Akis1 (Test Process Flow)
o Kalibrasyon Islem Akis1 (Calibration Process Flow)

Kentsel biiylime simiilasyon modeli olusturulurken mevcut veriler ile modellenen
verilerin karsilastirilmasi sonucunda elde edilen bes biiylime katsayisi ve bu katsayilarin etkiledigi
dort biiytime kurali (Cizelge 1) kullanilmaktadir [14] [30].
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Cizelge 1. SLEUTH biiyiime kurallar1 ve biiylime katsayilar

Biiyiime Kurallar Biiyiime Katsayilari

Dogal Sa¢ilim, Egim

Yeni Yayilma Merkezleri | Ortaya Cikma, Egim

Ceper Yayilim, Egim

Yol Etkisi Ortaya Cikma, Egim, Yol Etkisi, Sagilim

Sagilim katsayisi, dogal biiylime kurali uygulanirken rastgele segilecek bir pikselin
kentlesme i¢in uygunlugunu denetlemektedir. Ayrica sagilim katsayisi, yol etkisi ile biiyiime
katsayist kuralmma goére ulasim agi igindeki yol boyunca olusan piksellerin kentlesme igin
olabilirligini kontrol etmektedir [12], [14], [30].

Ortaya ¢ikma katsayisi, yol etkisiyle biiylime kuralina gore yolculuk siiresi kadar
biiylime dongiisli sayisini; yeni yayilma merkezleri seklinde biiylime kuralmma gore ise yeni
iiretilen bagimsiz bir yerlesmenin kendi biiylime dongiisiinii nasil baslatacagini belirlemektedir
[12], [20], [31].

Yay1ilim katsayist, ¢eper bilyiime kuralina gére; herhangi bir pikselin, yerlesim pikselleri
sayisinin 2’den biiyiik oldugu 3x3 komsulugunda yeni {iretilecek bir pikselin yerlesim olup
olamayacagini denetlemektedir [14].

Egim katsayisi, herhangi bir pikselin egim degerinin kentlesme icin uygun olup
olmadigini kontrol etmektedir. Eger herhangi bir pikselin egim degeri % 21’den biiyiikse o
pikselin kentlesme i¢in uygun olmadigi kabul edilmektedir [14].

Yol ¢ekim katsayisi ise yeni olusacak bir yerlesim pikselinin yol etkisi ile ulagim aginin
cevresinde olusup olusmayacagini kontrol etmektedir [20], [31].

Dogal Biiyiime Kurali, rastgele meydana gelen kentlesmeyi tanimlamaktadir ve sagilim
ve egim katsayilarinin bir fonksiyonudur. Eger t aninda rastgele segilen, yerlesim olmayan bir
hiicre yerlesim olma kosulunu sagliyorsa (hesap dist birakilan bir hiicre degilse ve egim kosuluna
gore % 22’den kiigiik ise), t+1 aninda yerlesim olacaktir (Sekil 4).

P L] P L 1 . 1
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Sekil 4. Dogal Biiyliime Kurali’na gore kentsel biiyiime [14]

Yeni Yayilma Merkezleri Seklinde Biiylime Kurali, yeniden ortaya ¢ikma katsayist ve
egim katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu kurala gére, yeni yerlesim olan bir hiicre 3x3 komsulugu
icerisinde kendisinden bagka yerlesim hiicresi yoksa ve c¢evresindeki 2’ye kadar yerlesim olma
kosulunu saglayan komsu hiicreler varsa, ortaya ¢ikma katsayisi bu hiicreleri belirler ve t+1
aninda bu bitisik hiicreler yerlesim olmak zorundadir (Sekil 5).

Sekil 5. Yeni Yayilma Merkezleri Seklinde Kurali’na gore kentsel bilyiime [14]
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Ceper Biiylime Kurali, yayilim 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 ¢ogaltir. Bu nedenle yerlesim olmayan bir hiicrenin en az 3 tane yerlesim komsusu
varsa yayilim katsayis1 bu hiicreleri yerlesim olarak belirleyecektir (Sekil 6).

Sekil 6. Ceper Biiyiime Kurali’na gore kentsel bityliime [14]

Yol Etkisi ile Biiylime Kurali, ulasim aglarmin etkiledigi kentsel yayilmay1 belirlemek
igin kullanilmaktadir. flk adimda ortaya ¢ikma katsayisimin belirledigi yeni kentlesen hiicrenin
cevresinde yol olup olmadigt arastirtlir. Bunun igin goriintii boyutuna gére yol ¢ekim katsayisi
tarafindan belirlenen, sirastyla 3x3, 5x5, ..., nxn biiylikliigiinde arama matrisleri kullanilir. Sekil
7’de yeni kentlesen hiicrenin 5x5 komsulugunda yol bulunmaktadir. Yol bulunduktan sonra yola
yakin bitisik hiicrelerden biri gecici olarak yerlesim kabul edilir. Daha sonra sa¢ilim katsayisi
tarafindan belirlenen adim sayisi kadar gegici yerlesim hiicresi yol boyunca rastgele ilerletilir.
Gegici yerlesim hiicresinin en son konumu yeni yerlesim yayilim gekirdegi olarak diisiiniiliir.
Gegici yerlesim hiicresinin aday hiicreler arasindan rastgele segilen bir komsusu yerlesim olma
kosulunu sagliyorsa yerlesim olacaktir, eger iki bitisik komsusu varsa, ikisi de yerlesim olacaktir.

P s B

Sekil 7. Yol Etkisi Biiyiime Kurali’na gore kentsel biiytime [14]

SLEUTH yazilimi girdi olarak; egim, iki periyot arazi kullanimi, hesap dis1 kalan alan
(yerlesim olmamasi gereken alanlar), en az dort periyot kentsel alan, en az iki periyot ulasgim ve
golgeli rolyef verisine gereksinim duymaktadir. Yerlesme olmayacak alanlar, ¢aligmanin amacina
gore farklilik gostermekle birlikte bazilari soyledir: sulak araziler, nehir kiyisinda yasayan
bitkiler, su kiitleleri, kamusal alanlar, milli parklar, askeri bolgeler, ormanlar, parklar, koruma
alanlar1, denizler, goller, nehirler, dogal koruma alanlari, tarim alanlari, havaalanlar1 ve nehir
yataklar1 [20], [30], [32]. Egim verisi ¢caligma alam igerisinde topografik olarak kentlesmeye
elverigli hiicrelerin hesaplanmasinda, golgeli rolyef veri ise gorsellestirme amach
kullanilmaktadir [14].

2.1.1. Kentsel Biiyiime Simiilasyon Modelinin (KBSM) Olusturulmasi

SLEUTH yazilimmin girdi verileri; test, kalibrasyon (ilk, hassas, son ve tahmin) ve kestirim
asamalarindan gegirilerek kentsel yayilma simiilasyon modeli olusturulmaktadir. Girdi verilerinin
hazirlanmasi i¢in yazilimin zorunlu kildig kurallar sunlardir [14]:

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

° Ayni koordinat sisteminde iiretilmelidir. Caligmada WGS84 datumu, UTM 35K, 6
derecelik projeksiyon koordinat sistemi kullanilmustir.
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J Verilerin satir ve siitun sayilart hepsinde ayni olmalidir.
J Veri isimleri yazilimin istedigi isimlendirme formatina uygun olarak hazirlanmalidir.

KBSM olusturmak icin gerekli olan yerlesim yeri, arazi kullanimi, ulasim, egim,
golgelendirmig veri ve yerlesme olamayacak alanlara ait veriler i¢in piksel kenar1 60 m, 120 m ve
240 m olan ti¢ farkli veri seti ArcGIS yazilimi kullanilarak gif (Graphics Interchange Format)
formatinda hazirlanmstir. 240 m ¢oziiniirliikteki veriler test ve kaba kalibrasyon agsamasinda, 120
m ¢Oziiniirliikli veriler hassas kalibrasyon agsamasinda ve 60 m c¢oziiniirliklii veriler de son
kalibrasyon ile tahmin agamasinda kullanilmistir.

SLEUTH yazilim ile simiilasyon modeli olusturulurken ilk agama test agamasidir. Test
asamasinda hazirlanan girdi verilerinin ve senaryo dosyasinda yapilan diizenlemelerin yazilimin
istedigi standartlara uygunlugu test edilmistir.

Test asamasindan sonra kalibrasyon asamasina gegilir. Kalibrasyon asamasinda kentsel
biiylime simiilasyon modeli i¢in en uygun bilylime katsayis1 degerlerinin hesaplanmasi
amaglanmistir. SLEUTH en uygun katsayr degerlerini, hesaplanan 13 adet olgiite gdre Brute
Force Calibration (BFC) yontemini kullanarak belirlemektedir. BFC yontemine gore, katsayilarin
baglangic¢ (start), bitis (stop) degerleri ve hesap adimlari (step) senaryo dosyasina kaydedilerek
hesaplamalar gergeklestirilir. Baglangi¢ ve bitig degerleri 0 ile 100 arasinda deger alabilir. Bitis
degerinden baslangi¢ degerinin ¢ikartilmasi sonucunda elde edilen degerin, 4, 5 veya 6’ya
boliinerek de hesap adimi degeri elde edilir [14].

Olgiitlerden hangisinin veya hangilerinin katsay1 belirlemede kullanilacagi konusunda
heniiz bir fikir birligi yoktur. Jantz vd. (2003), Washington-Baltimore metropolitan alaninda
Compare, Population ve Lee-Sallee 6lgiitlerini kullanirken, Dietzel ve Clarke (2006) Optimal
SLEUTH Metric yontemini gelistirmistir. Sevik (2006), Oguz vd. (2007) ve Silva ve Clarke
(2002) kendi galismalarinda sadece Lee-Sallee Ol¢iitiinii kullanmistir [12], [20], [32-34]. Lee-
Sallee olgiitii, Esitlik 1'e gdre Mevcut Yerlesim Alani (A) ile Simiile Edilen Yerlesim Alanmin
(B) kesisim ve birlesimlerinin oranidir [30].

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

Bu calisgmada da, kalibrasyon asamasi siiresince en uygun katsayr degerlerini
hesaplayabilmek i¢in 2009 yilina ait mevcut veriler ile modellenen veriler karsilagtirilmig Lee-
Sallee 6l¢iitiine gore en uygun biiylime katsayilari yazilim tarafindan hesaplanmistir.

Kalibrasyon asamasinin ilki olan kaba kalibrasyon isleminde baslangi¢ degeri 0, bitis
degeri ise 100 olarak alinmistir. Buna gore hesap adimi degeri de 25 olarak hesaplanmistir. MC
iterasyon sayist 5 (bkz. [14]) olarak yapilan kaba kalibrasyon hesaplamalar1 yaklasik bir saatte
tamamlanmigtir. Kaba kalibrasyon sonrasi elde edilen katsay1 degerleri Lee-Salee 6lgiitiine gore
biiyiikten kiigiige dogru siralanmis ve Cizelge 2’deki baslangic, bitig ve hesap adimi degerleri elde
edilmistir.

Cizelge 2. Kaba kalibrasyon islemi sonrasi elde edilen katsay1 degerleri

Katsayilar Baslangic Degeri Bitis Degeri Hesap Adim
Sacilim 0 20 5

Ortaya Cikma | 25 75 10

Yayilim 80 100 5

Egim 0 25 5

Yol 0 100 25

Cizelge 2’de sunulan degerler hassas kalibrasyon islemine ait senaryo dosyasina
kaydedilerek kalibrasyon agamasinin ikinci adimi olan hassas kalibrasyon hesaplamalarina
baglanmistir. MC iterasyon sayist bu islem adiminda 8 (bkz. [14]) olarak almmustir ve
hesaplamalar yaklagik sekiz buguk saatte tamamlanigtir. Son kalibrasyon isleminde kullaniimak
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icin elde edilen katsay1 degerleri ve hesap islem adimlar1 (Cizelge 3) son kalibrasyona ait senaryo
dosyasina kaydedilmistir.

Cizelge 3. Hassas kalibrasyon islemi sonrasi elde edilen katsay1 degerleri

Katsayilar Baslangic Degeri Bitis Degeri Hesap Adim
Sacilim 0 5 1
Ortaya Cikma | 65 75 2
Yayilim 95 100 1
Egim 0 5 1
Yol 75 100 5

MC iterasyon sayisinin 10 (bkz. [14]) olarak alindig1 son kalibrasyon asamas1 yaklasik
olarak 5 buguk giinde tamamlanmustir ve hesaplanan degerler Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. Son kalibrasyon iglemi sonrasi elde edilen katsay1 degerleri

Katsayilar Baslangic Degeri Bitis Degeri Hesap Adimi
Sacilim 5 5 1
Ortaya Cikma | 75 75 1
Yayilim 95 95 1
Egim 3 3 1
Yol 100 100 1

Kalibrasyon igleminin son adimi olan tahmin agsamasinda MC iterasyon sayisi 100 (bkz.
[14]) olarak almmustir ve hesaplamalar yaklasik olarak 20 dakikada tamamlanmistir. Tahmin
isleminin tamamlanmasiyla birlikte kalibrasyon asamasi da toplamda alt1 giinde sonuglanmustir.
Buna gére hesaplanan en uygun katsay1 degerleri Cizelge 5’de gosterilmektedir.

Cizelge 5. Kalibrasyon asamas1 sonrasi hesaplanan biiylime katsayilari

Katsayilar En Uygun Degerler
Sacilim 7

Ortaya Cikma | 100

Yayilim 100

Egim 1

Yol 100

3. BULGULAR

Caligma alam sinirlari iginde kalan istanbul iline ait biiyiime karakteristiklerinin en uygun katsay1
degerlerinden anlagilacag: iizere, ulasim aglarinin Istanbul’da kentsel bilyiimeye etkisi en iist
diizeydedir. Ulasim katsayisi yol etkisi ile biiylime kuralina gore, ortaya ¢ikma katsayisi hem yol
etkisi ile biiylime hem de yeni yayilma merkezleri seklinde biiylime kuralina goére, yayilim
katsayis1 ise ¢eper kuralina goére ilgili piksellerin yerlesim yeri olup olmayacagin
denetlemektedir. Katsayilarin tanimlarindan ve Cizelge 5’ten anlasilacag lizere; ulasim aglarmin
gectikleri yerlerde yeni yerlesim yerlerinin meydana geldigi ve kentin de bu bdlgelere dogru
biiyiidiigii soylenebilir.

Ulasim aglarinin arazi kullaniminda meydan getirdigi degisimlerin belirlenmesi i¢in
olusturulan simiilasyon modeline gore etkilenecek ormanlarin belirlenmesi amaciyla, 1972-2009
yillar1 arasinda degisim analizi yapilmistir (Cizelge 6). Elde edilen sonuglara gére Istanbul’da
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arazi kullanimi degisimi su sekildedir: Orman alanlar1, 6nce tarim-kentsel bos araziler sinifina
doniismekte, daha sonra da bu alanlar yerlesime agilmaktadir.

Cizelge 6. 1972-2009 yillar1 arasi arazi kullaniminda meydana gelen degisimler

Arazi Kullanim 1972 2009
Piksel Sayisi Oran (%) | Piksel Sayisi Oran (%)
Yerlesim 17290 2,99 187441 32,39
Tarim-kentsel bos | 596, 10,30 49757 8,60
araziler
Orman Alanlari 358155 61,89 196908 34,03
4. SONUCLAR

Bu c¢alismada Istanbul’da birinci ve ikinci bogaz kopriilerinin etkiledigi ve iiglincii bogaz
kopriisiiniin de yapildigi varsayimindan yola ¢ikarak ulagim aglarinin kentsel biiyiimeye etkileri
arastirilmigtir. HO tabanli ¢alisan SLEUTH yazilimi, yol etkisi ile biiylime kuralina gore kentsel
yayllmayr modelleme kabiliyeti, kullanim kolayligi, diinya genelinde pek ¢ok projede
kullanilmasi, akademik ve ticretsiz bir yazilim olmasi nedeniyle tercih edilmistir

1972 ile 2009 yillar1 arasinda, orman alanlarinda yaklasik olarak % 30’luk bir azalma
meydana gelmistir, bunun yaninda yerlesim alanlarinda % 2,99’dan % 32,39’a artis soz
konusudur. Tarim-kentsel bos araziler arazi kullanimi smifinda meydana gelen yaklasik %2’lik
bir degismenin nedeni ise g¢alisma alani smirlart igerisinde tarimsal alanlarin sayisinin az
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Calismadan elde edilen arazi kullanimi degisimleri ile Celikoyan’in (2004) elde ettigi
sonuglar paralellik gostermektedir. Her iki ¢aligmada da yerlesim alanlar1 biiylime gosterirken,
tarim arazileri ve orman alanlarinda kiigiilmeler meydana gelmektedir.

Istanbul’da ulasim sorununu ¢ézmek iddiastyla insa edilen her képrii kisa bir siire sonra
kendi trafigini olusturarak sorunun ¢dziimiinii her gegen giin biraz daha zora sokmustur. Ulagim
aglarinin etkisiyle olusan kentsel biiylimeyi arastiran bu ¢alismada HO tabanli ¢alisan simiilasyon
yontemi ile {iretilen model sonuglarindan yola ¢ikarak, Istanbul Bogazi’na insa edilecek iigiincii
koprii ve baglant1 yollarinin ¢evresindeki yerlerin de ¢ok kisa bir zaman araliginda yerlesime
acilmasi ve bu nedenle kendi trafigini olusturmasi beklenmektedir.

Hizla biiyiiyen kentlerde kentsel ve ¢evresel kaynaklarin daha verimli kullanabilmesi ve
dolayisiyla yasam kalitesinin artmast icin kentsel biiyiimenin ve yayilmanin kontrol altina
alinmasi gerekmektedir. Bu durum giinlimiiz gerceklerinin bilinmesinin yani sira, ileriki yillarda
arazi kullamiminin nasil degisecegi ve kentlesmenin hangi yonde olacaginin 6ngoriilmesini de
gerektirmektedir. Gelecekte, diinya niifusunun biiyiik bir bdlimiiniin kentlerde yasayacagi
diisiintildiiglinde, kentsel biiylimenin tahmin edilmesinin ne kadar énemli oldugu ve uygulanabilir
kararlarin alinmasinda 6nemli bir altlig1 olusturdugu ortadir.
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