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OZET

Yangn, tarim ve orman tahribati gibi insan ve doga kaynakli ¢evresel etkiler kiiresel sistemler iizerinde ¢ok dnemli bir etkiye
sahiptir. Bununla birlikte en ¢arpici ve tahribati geri doniisiimsiiz olan arazi doniigiimii kentlesmedir. Istanbul, Avrupa’da yer
alan yerlesimler arasinda en yogun, diinyada ise sehrin niifus limitleri diisiiniildiigiinde 5. en biiyiik yerlesimdir. 20’inci yiizyilin
sonlarina dogru beraberinde bir¢ok cevresel sorunu da getirerek ¢ok hizli bir biiyiimeye tantk olmustur. Giiniimiizde Istanbul
Bogazi’nda yapimina baslanan 3. Koprii ve yeni yol rotalar: ve havaalant ¢alismalar: sehri sadece ekolojik ve ¢evresel acidan
degil, ayni zamanda plansiz bir yerlegimi tetiklemesi agisindan da etkilemektedir.

Giintimiizde uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi konumsal bilgi teknolojileri kullanilarak kentsel biiyiimenin
yersel ve zamansal bilesenleri basarili bir sekilde modellenebilmektedir. Bu kapsamda ¢alisma Istanbul 'un 2040 yili icin kentsel
gelisimini tahmin etmeyi ve bu gelisimin ekoloji iizerinde gerceklesebilecek olasi etkilerini ortaya koymayr hedeflemektedir.
Cellular Automata (CA) tabanli Lojistik Regresyon (LR) yontemi modelleme ¢alismasinda tercih edilmistir. CA modelleri kapsam
olarak sade gériinse de, sehirler gibi karmagik yapi gosteren alanlar: tahmin etmede ve zaman asimi sonucu sehre ait konumsal
yapimn gegirdigi siireci tespit etmede basarili sonug¢lar iiretmektedir. LR modelleri, bagimli bir degisken ve bagimsiz kategorik
ve siirekli degiskenler arasindaki ampirik iliskiyi agiklamaya yarayan modellerdir. Tamimlanan yersel degiskenler yardimiyla
kentsel gelisime ait olasilik haritalar: olusturmak igin kullamilir. Yerlesim, yol ve sudan uzaklik, yiikseklik, egim ve arazi kullanim
haritalari degiskenler olarak tanmimlanmigtir. Calismada, 1972, 1986 ve 2013 yillarina ait 30 m yersel ¢oziiniirliige sahip Landsat
verileri kalibrasyon verisini olusturmustur. 2013 yilina ait tahmin ¢alismast yapilarak mevcut ve modellenen degisim Receiver
Operating Characteric (ROC) analizi ile karsilastirilarak model validasyonu yapunmugtir. Sonuglar 2040 yili icinde kentsel
gelisimin biiyiik oranda ormanlik alanlar tizerinde gergeklesecegini gostermigtir.

Anahtar Sozciikler: Istanbul, Lojistik Regresyon, Kentsel Modelleme.

ABSTRACT

Human and environmental effects such as fires, agriculture and forest degradations have a massive impact on the global systems.
Besides, urbanization is the most effective and irreversible land use change. Istanbul is one of the most intense city in Europe and
the fifth-largest city in the world in terms of population within city limits. By the end of the 20™ century, the city faced a rapid
and fast urban growth and brings out several environmental problems. Recently, Istanbul’s new third bridge and proposed new
routes for across the Bosphorus are foreseen to not only threaten the ecology of the city, but also it will trigger unplanned
urbanization.

Integration of Remote sensing, Geographical Information Systems (GIS) and spatial modeling is used to determine spatial and
temporal change of urban growth successfully. In this context this study aims to analyze the urban land use change and assess
the ecological threats for Istanbul City through the spatial modeling for the year 2040. For this purpose, the Logistic Regression
within Cellular Automata (CA), was selected for the modelling process. CA is a simple and effective tool to capture and simulate
the complexity of urban system dynamic. LR is a method to discover the empirical relationships between a binary dependent and
several independent categorical and continuous variables. Spatial variables including distance from each pixel to the urban,
road classes, plus the elevation, slope and land use maps (as excluded layer)were used to generate urban growth probability
maps. Calibration data were obtained from remotely sensed data recorded in 1972, 1986 and 2013. Validation was performed by
overlaying the simulated and observed change and Receiver Operating Characteric (ROC) was calculated. The results indicate
that the urban expansion will influence mainly forest areas for the year 2040.
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1. GIRIS

Kentlerdeki niifus yogunlugu ve buna eslik eden hizli kentsel biiyiime kiiresel bir olaydir ve giinlimiizde ¢6ziimii zor
dinamikler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Boyle dogrusal olmayan siiregleri daha iyi anlamak ve mevcut egilimlerin
ve plan kararlarinin gelecek yerlesimler icin olasi etkilerini ortaya koyabilmek icin genis kapsamli bir araca
gereksinim duyulmaktadir. CBS, bu gereksinimi kargilamanin hizli ve etkin bir yoludur. Gliniimiizde olduk¢a 6nem
kazanan bilginin sistematik bir sekilde toplanmasi, uygun ortamlarda islenmesi ve kullanicilarin istedikleri
bicimlerde sunuma hazir hale getirilmesi ancak bilgi sistemlerini kullanarak miimkiin olmaktadir. Sayisal veriler ve
CBS kullanilarak daha hizli ve daha dogru bilgi ve hizmet iiretilmektedir. CBS, mekana yonelik bilgilerin islendigi
kapsam ve bilgi sistemleri yoniinden en hacimlisidir. Ozellikle uydu teknolojileri ile CBS biitiinleserek yeryiizii
kaynaklarmin incelenmesini ve etkin kullanimini saglamaktadir (Tekinsoy ve ark, 2003).

Kentsel modelleme yaklagimi 1950°1li yillarin sonuna dogru Amerika ve Bati Avrupa iilkelerinde ortaya ¢ikmustir.
Endiistri ve ekonomideki bilyiik doniisiimler kentsel modellemeyi, 1970’1i yillarin sonuna dogru baskin bir planlama
ve Kkarar verme mekanizmasi haline getirmistir (Sui ve Zeng, 2001). Gelistirilen modeller igerisinde hiicresel
6zisleme (Cellular Automata, CA) temelli yaklasim, kendi bagina organize olabilen, kritik ve diizensiz sistemleri
anlamada giderek onem kazanmaktadir. 1980°li yillarda karmasik kent yapilarini modellemek igin gelistirilen
yontem, giiniimiizde kentsel gelisim, kentsel dinamikler ve kent-toplum iligkilerini anlamaya ydnelik ¢alismalarda
yogun olarak kullanilmaktadir (Turner, 1987; Clarke ve Gaydos, 1998; Wang ve Zhang, 2001). CA tabanli sehir
gelisimi modelleri, sehir uygulamalarina bagli teknolojik gelisimler g6z Oniine alindiginda, gelistirilen diger
modeller arasinda en etkin gruptur. Hiicresel 6zisleme (Cellular Automata, CA) geg¢is kurallari, olasilik ifadeleri,
kendi kendini degistirme (self-modification) ve stokastik (olasilikli) hesaplamalar gibi temel 6zelliklerinden dolay1
(Torrens ve O’Sullivan, 2001) son yillarda, kentsel gelisim tahminlerine yonelik yapilan ¢alismalarda giivenilir bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye'nin en kalabalik ili olan Istanbul, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel agidan da en énemli sehri olma 6zelligine
sahiptir. Diger yandan Karadeniz ile Marmara Denizi'ni baglayan ve Asya ile Avrupa'y1 ayiran Istanbul Bogazi'm da
icerdiginden jeopolitik agidan da biiyiik 6nemi tasimaktadir. Bu dzellikleri nedeniyle Istanbul ili birgok bdlgeden
stirekli go¢ almakta ve niifus artisindan dogan bu hizli ve plansiz sehirlesme, hava ve su kirliligi, trafik, giriltii,
acik ve yesil alanlarin azalimi, tarimsal alanlarin kagak yerlesimler tarafindan isgali gibi bircok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Bu hizli sehirlesme siirecinde Istanbul Bogazi’nda yapimia baslanan 3. koprii ve yeni
yol rotalari ile havaalani ¢aligmalari, sehri, plansiz bir yerlesimin yam sira ekolojik ve ¢evresel agidan da olas1 yeni
sorunlarm dogmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada CA-Logistik Regresyon entegrasyonu ile Istanbul icin farkli
tarihlerde alinan ¢ok-spektrumlu Landsat uydu verileri kullanilarak 2040 yili kentsel gelisim modellemesi yapilmig
ve modelleme ile Istanbul’un kentsel gelisme dinamiklerinin belirlenmesi ve kentin gelecekteki gelisimine yonelik
bir simiilasyonunun olusturulmasi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Cahisma Alam

Calisma alani olarak Tirkiye'nin en kalabalik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel agidan da en 6nemli yerlesimi olan
Istanbul ele alinmistir. Yaklastk 14 milyon niifusu ve 5.343 km?'lik yiiz olgiimii ile neredeyse bir iilke
biiyiikliigiindeki Istanbul, niifus yogunlugu acisindan en kalabalik sehirler listesinde diinyamin en kalabalik 2.
Sehridir 41° Kuzey, 29° Dogu koordinatlarinda yer alan il, kuzeyde Karadeniz, doguda Kocaeli Siradaglari'nin
yiiksek tepeleri, giineyde Marmara Denizi ve batida ise Ergene Havzasi'nin su ayrim ¢izgisi ile sinirlanmaktadir
(Sekil 1). Son 50 yilda orman varligi niifus artisiyla paralel olarak azalmis ve 0Ozellikle Bogaz'a yapilan kopriiler
nedeniyle sehrin ongodriilen dogu-bat1 dogrultusundaki genislemesi kuzeye kayarak orman arazileri yeni yerlesim
bolgeleri olusturmak adina tahrip olmustur (Atlas dergisi, 2008).

2.2. Materyal

Calismada mekansal ¢oziiniirliigii 30 m olan 3 farkli tarihli (15/11/1972, 24/10/1986 ve 19/11/2013) Landsat -TM
uydu gériintiileri kullanilmigtir. Bununla birlikte Istanbul igin planlanan 1/100.000 gevre diizeni planlari ile 1/25000
nazim imar planlar1 da dikkate alinarak model disinda birakilmasi gerekli alanlar (askeri alanlar, sulak alanlar vb.)
belirlenmis ve ayn1 zamanda son dénemde alinan 3. K6prii ve havalani gibi planlama kararlar1 da ¢aligmaya entegre
edilmigtir.
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KARADENIZ

MARMARA DENIZi

Sekil 1. Calisma alani haritas1 ve uydu goriintiisii.

2.3. Yontem

Calismada kullanilan yontem, 5 ana béliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;

1. Uydu verileri ve hava fotograflarinin geometrik olarak diizeltilmesi,

2. Farkli tarihlerdeki goriintiilerin kontrolli siniflandirmast,

3. Siniflama sonras1 degisim analizi kullanilarak siniflandirilmig gériintiiler arasindaki degisimin (1972-1986; 1986—
2013; 2013-2040) belirlenmesi,

4. Lojistik Regresyon (LR) yontemi i¢in gerekli girdilerin hazirlanmast,

5. CA ve LR yaklagimlari kullanilarak 2040 yilia ait Istanbul icin potansiyel kentsel gelisim alanlarmin tahmin
edilmesi.

2.3.1. Kontrolli Simiflandirma

Siniflandirmada Maksimum olabilirlik yontemi kullanilmigtir. Maksimum olabilirlik yéntemi Bayesian olasilik
teorisine dayali ve istatistiksel fonksiyonlara bagli bir siniflandirma yontemidir. Bu yontemde piksellerin varyans —
kovaryans ve ortalama degerleri, siniflarin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Eastman, 2001). Maksimum olabilirlik
yonteminde, bantlar arasi korelasyon ile siniflarin yansima karakteristikleri ortaya konmaktadir. Bununla birlikte her
smifa ait olan ortalama degerler, siniflar arasindaki sinirlart belirlemektedir. Buna gore, her bir piksel, parlaklik
degerine gore, kendisine en yakin ortalamaya sahip sinifa atanir.

2.3.2. Degisim Saptama Analizi

Degisim saptama analizi, bir objeyi ya da olguyu farkli zamanlarda gozlemleyerek gosterdigi farkliliklarin tespitini
iceren bir uygulamadir. Genel olarak degisim Saptama analizi farkli zamanlara ait olan veri setlerinde, meydana
gelen degisimlerin nitel ve nicel olarak tespitini hedefleyen bir takim uygulamalar igerir. Genis arsiv olanaklari
nedeniyle Landsat MSS/TM/ETM, SPOT, NOAA, AVHRR, radar ve hava fotograflar1 en ¢ok kullanilmakta olan
veri kaynaklaridir. Analizde uygun bir degisim saptama tekniginin se¢ilmesinde degisimin yoniiniin tanimlanmasi
¢ok Snemlidir. Calismada siklikla kullanilan siniflandirma sonrasi degisim analizi yontemi, diger bir ifade ile
siniflandirma sonrast karsilastirma yapilarak degisim gosteren siniflarin saptanmast yontemi kullanilmistir. Bu
amaca yOnelik olarak farkli tarihlere ait goriintiiler ayr1 ayr1 siniflandirilarak ¢akistirilir ve bu yolla degisim haritasi
olusturulur. Kentsel degisim calismalari igin de Onemli olan bu yontem farkli tarihlere ait simiflandirilmis
goriintiilerin elde edilmesi ve ayn1 zamanda degisime ait “nereden-nereye” (from-to) bilgisini vermesi agisindan da
onemlidir.

2.3.3. Model Giris Katmanlarimin Hazirlanmasi

Modelleme igin gereken yersel degiskenler yiikseklik, egim, kentsel alan, yol aglari, model dis1 birakilacak alanlar
ve arazi ortiisii/alan kullanimi (AOAK) kullanim haritalaridir.

1. Yiikseklik: Model i¢in gerekli olan egim katmanin olusturulabilmesi icin yiikseklik goriintiisii gereklidir. Sayisal
topografik haritalar yardimiyla, uydu gérintiilerinin mekansal ¢oziiniirligii ile uyumlu Sayisal yiikseklik Modeli
(SYM) ArcGIS ortaminda olusturulmustur.

2. Egim: Yikseklik verisi kullanilarak_ArcGIS ortaminda {iretilmistir.

3. Yerlesim: Kontrolli siniflandirma ile siniflandirtlmis goriintillerden maskelenerek ¢ikarilmigtir. 2013 yil1 kentsel
alan goriintiisii, 2040 y1l1 simiilasyonu i¢in ¢ekirdek yil olarak kullanilmistir.
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4. Yol Aglari: 2013 yilina Landsat verisi iizerinden ArcGIS ortaminda sayisallagtirilarak elde edilmistir. Bununla
birlikte Istanbul iline ait planlanmis yol haritas1 da bu katmana dahil edilmistir.

5. Arazi Kullamimi: Caligmanin ana konusu kentsel degisim ve gelisim oldugu igin genel simiflari igeren arazi
ortiisti/kullanimi katmani, modele eklenmistir. Farkli zaman periyotlari arasindaki degisim egilimleri, gelecek
doniigiimlerin hesaplanmasinda temel girdi olmaktadir.

6. Model Dis1 Alanlar: 2013 tarihli giincel uydu goriintiisii ve Cevre Diizeni Planlar1 dikkate alinarak model dis1
birakilacak alanlar (6rnegin su yiizeyleri) tespit edilmistir.

2.3.4. Hiicresel Ozisleme Yaklasimi ve Lojistik Regresyon

CA modeller zamandan, uzaydan ve durumdan soyut dinamik modellerdir. Basit bir hiicresel otomasyon A, bir
kafes sistemi L, bir durum uzay1 Q, komsu modeli & ve lokal bir gecis fonksiyonu f ile tanimlanir (Adamatzky,
1994).

A= L1,Q,95,f.

L deki her bir hiicre Q disinda durumdan bagimsiz olabilir. Basit durumlarda, yersel siralamaya gore tek ya da iki
boyutlu karesel hiicre ya da altigen plotlar gibi geometrik olarak baglanabilirler. Hiicreler durumlarini zaman
basamaklarindan ayr1 olarak degistirebilirler. CA genellikle senkronizedir. Ornegin hiicreler durumlarim es zamanlh
degistirirler. Bir hiicrenin kaderi, komsusuna ve ilgili gecis fonksiyonuna baglidir. CA’nin basit yapisi olmasina
ragmen, oldukca karmasik sistemlerin modellenmesinde iyi sonuglar vermektedir (Jackson, 1991; Wolfram, 1984).
CA dinamiklerinin detayli analizi ile sistemde ani ortaya ¢ikan davramislarin ve sayisal kapasitenin anlagilmasi
saglanmaktadir. CA modellerinin en 6nemli avantajlar1 (i) interaktif olmalar1 (sonuglar gérsel olarak yorumlanabilir
ve alansal olarak Ol¢iilebilir), (i) CBS ortaminda kolayca iliskilendirilebilmeleri, (iii) raster tabanli konumsal
verilerin entegre olabilmeleri ve (iv) ¢evresel modellerle kolayca iligkilendirilebilir olmalaridir.

Lojistik regresyon analizinin kullanim amaci, istatistikte kullanilan diger model yapilandirma teknikleri ile aynidir.
En az degiskeni kullanarak en iyi uyuma sahip olacak sekilde bagimli ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
tanimlayabilen bir model kurmaktir (Bircan, 2004). Caligmada siirekli veriler ile kentsel degisim goriintiisii
kullanilarak her bir piksel i¢in kentsel degisim olasilik gorintiisii olusturulmustur. LR yonteminde yersel
degiskenler arasindaki agirliklandirma objektif olarak yapilmaktadir. LR yontemi genellikle kategorik verileri
smiflandirma ve farkli degiskenler arasinda siralama yapma (agirliklandirma) gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir,
ancak gelecege yonelik kentsel modelleme c¢aligmalarinda heniiz yaygin degildir. Bununla birlikte olasilik
haritalarinin olusturulmas: ve degiskenlerin birbirlerine 6nem decesinin belirlenmesi modellemedeki en 6nemli
basamaklardan biridir. Olasilik haritalar1 olusturulduktan sonra, gelecege yonelik modelleme ¢aligmasi i¢in bir CA
yazilimma gereksinim duyulmaktadir. Bu kapsamda “Dinamica” yazilimi ¢aligma kapsaminda tercih edilmistir.
Dinamica, C++ ve Java da yazilmis bir seri algoritmalar1 da igeren islemcilerden olusmaktadir. Her bir islemci bir
stireci icermektedir. Yapilan calismalar arasinda CBS yardimiyla yapilan konumsal analizler, kalibrasyon ve
validasyon iglemlerini de igeren simiilasyonlar yer almaktadir.

Logistik Regresyon i¢cin SYM, yerlesimden uzaklik, yoldan uzaklik, yiikseklik, egim degiskenleri bagimsiz degisken
olarak kullanilmistir. 1986-2013 yillar1 arasindaki AOAK degisimi ise bagimli degiskendir.

3. UYGULAMA

Calismanin ana amaci, Tiirkiye’nin en yogun yerlesimi olan Istanbul’da kentsel alan kullanim degisimlerini ortaya
koymak ve 2040 yili i¢in potansiyel gelisim alanlar1 tespit edebilmektir. Bu kapsamda 30 m yersel ¢oziiniirliige
sahip 1972, 1986 ve 2013 yillarina ait Landsat verileri kullanilmigtir. Goriintiiler geometrik olarak c¢akisturldiktan
sonra piksel tabanli kontrollii siniflandirma yontemi uygulanmistir. Simiflandirmada arazi ortiisii/kullanimi smiflar
olarak orman, tarim, maden alanlari, agik alanlar ve yerlesim olmak {izere toplam 5 genel sinif géz dniine alinmigtir
(Sekil 2).

Ikinci adim olarak smiflandirilmis goriintiiler, stmiflandirma sonrasi degisim analizi yéntemi kullanilarak, 1972-1986
ve 1986-2013 yillar1 arasindaki degisim nitel ve nicel olarak belirlenmistir. Calismada ana hedef kentsel gelisim
oldugundan, tiim arazi siiflarindan yerlesime olan doniisiimler gbz oniine alinmistir (6rn; tarimdan yerlesime)(Sekil
3). Siniflandirma dogrulugu, hata matrisi yardimiyla dogru siniflanan piksellerin toplam yiizdesi hesaplanarak
bulunmustur. Hata matrisinde sadece kdsegenler dikkate alindig igin, ayrica matristeki tiim elemanlar1 dikkate alan
capraz Kappa istatistik hesaplamasi da yapilmistir. Yer gergegi verisi olarak Google Earth goriintiileri, hava
fotograflari, eski tarihli veri setleri, NDVI goriintiileri kullanilmugtir. 1986-2013 yillar1 igin hesaplanan genel
siniflandirma dogrulugu %80 -%90 ve Kappa degeri 0.80-0.85 araligindadir. 1972 yilina ait goriintiiniin radyometrik
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kalitesinin diisiik olmast ve bu yillara ait yer gergegi verisinin sinirli olmasindan dolayi, 1972 siniflandirmasinda
istenilen dogruluk elde edilememistir. Elde edilen siniflandirilmig goriintiiler Sekil 2°de verilmektedir.

Degisim analizi sonuglarma gore, sehrin dzellikle Avrupa yakasi kentin en hizli gelisen bolgesi olarak tespit
edilmistir. Bu bolgede yer alan mahallelere bakildiginda merkeze yakin ve yapilagsma siirecini tamamlamis yerler
disinda, 6nemli niifus artislarinin oldugu goriilmektedir. Gog, Istanbul’'un en biiyiik problemi olarak hala
giindemdedir. Bununla birlikte geleneksel yap1 stokunun yap-satcilar ve kooperatifler eliyle yenilenmesi ve mahalle
icindeki imarli yapilagmanin ve kentsel doniisiim projelerinin artmasi bu gelisimi tetiklemektedir. 1972-1986 ve
1986-2013 yillar1 arasinda toplam olarak sirayla 264 km? ve 663 km? alan yerlesime doniismiistiir. Her iki zaman
periyodu icin en ¢ok orman alanlarindan yerlesime dogru bir doniisiim olmustur. 1972—-1986 yillar1 arasinda 182
km?, 1986-2013 arasinda ise 411 km? lik orman alanlar1 yerlesim i¢in kaybedilmistir. ikinci dikkat ceken degisim
ise, 42 km? ve 205 km?ile agik alanlardan yerlesime olan doniisiimdiir.

Caligmanin {igiincli basamagini, model i¢in gereken katmanlarin hazirlanmasi olusturmaktadir. Bu asamada 6nemli
olan nokta yersel degiskenlerin model igin gerekli agirlik degerlerinin belirlenmesidir. Mesafe goriintiileri yerlesim
ve yol i¢in uygulanmistir. Yerlesim igin kent merkezinden degil, kent simrindan olan mesafe goriintiisii dikkate
alinmistir. Farkli deger araliklarinda olan degiskenler aym deger araligina Fuzzy yaklasimu ile getirilmistir. Bu
yaklagimda her bir Fuzzy seti fonksiyonu degerlendirilerek, bu setlere ait her bir piksel icin degerlendirilme yapilir.
Sigmoidal, J-shaped ve dogrusal fonksiyonlar deger Gl¢egindeki en yiiksek ve en diisiik degerlerden elde edilen
kontrol noktalari ile bicimlendirilirler. ilk nokta, fonksiyonun sifirdan yiikselmeye basladig1 alani temsil etmektedir.
Ikinci nokta, fonksiyonun 1 degerini aldig1; iiciincii nokta, fonksiyonun yeniden 1 degerinden asag: dogru diismeye
bagladig1 ve dordiincii nokta ise fonksiyonun 0 degerine geri dondiigii alandir. The Sigmoidal ("s-shaped") bicim,
Fuzzy seti teorilerinde en ¢ok kullanilan fonksiyondur ve kosiniis fonksiyonu kullanilarak iiretilmistir. Calismada;

» Yerlesimden uzaklik haritasinda maksimum uzaklik 21607 m olarak bulunmustur. Sigmoidal monoton olarak
azalan fonksiyon, sehir uzaklik haritasi i¢in kullanmilmigtir. Sehirden uzaklastikca, hiicrelerde gelecekte yerlesime
doniisme olasilig1 azalmaktadir. Dolayisiyla en uygun deger 0, en az uygun deger olarak da maksimum mesafe olan
21607 m segilmistir.

» Yoldan uzaklik haritasinda maksimum uzaklik 25175 m olarak bulunmustur. Lineer monoton olarak azalan
fonksiyon, yol uzaklik haritasi i¢in kullamlmustir. Yoldan uzaklastik¢a yerlesim olma ihtimali azalmaktadir.
Dolayistyla en uygun deger 100 m, en az uygun deger olarak da maksimum mesafe olan 25175 m se¢ilmistir.

» SYM yardimi ile hesaplanmig olan egim haritasinda en egimli alan 64° (derece) olarak bulunmustur. Sigmoidal
monoton olarak azalan fonksiyon kullanilmistir. Dolayisiyla en uygun deger 0, en az uygun deger olarak da
maksimum egim olan 64 ° se¢ilmistir.

» Yiikseklik haritasinda en yiiksek alan 532 m olarak bulunmustur. Yerlesim i¢in Sigmoidal monoton olarak
azalan fonksiyonu kullanilmisgtir. Sehir i¢in en uygun deger 0 m, en az uygun deger olarak da maksimum yiikseklik
olan 532 m segilmistir.

Yersel degiskenler ayni deger araligina getirildikten sonra (0-1) LR uygulanarak, kentsel doniisiim olasilik haritalar
olugturulmustur. Asagida belirtilen degisimler dikkate alinarak, yersel degiskenler bagimsiz degisken, degisimin
kendisi ise bagimli degisken olarak regresyona girilmistir.

1: Ormandan yerlesime olan degisim,

2: Tarimdan yerlesime olan degisim,

3: Maden alanlarindan yerlesime olan degisim,
4: Acik alanlardan yerlesime olan degisim.

LR, her bir belirlenen degisim i¢in, yersel degiskenlerin yerlesime olan doniisiim olasiligini hesaplamaktadir. Maden
alanlar1 2013 AOAK kullanimi haritasinda ihmal edilecek kadar kiigiik bir alan kapladig1 igin yerlesim siifina dahil
edilmis ve olasilik hesaplamasinin disinda birakilmustir (Sekil 3). 1972 yili, degisim analizinde kullamlmis fakat
modele dahil edilmemistir. Bunun nedeni ise, bu tarihe ait siiflandirilmig goriintiistiniin beklenen dogrulukta elde
edilememesi ve eski yillara ait yer gergegi verisinin olmamasidir. 2040 yili modelleme ¢alismasi, 1986-2013 yillart
temel alinarak yapilmistir.
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(@)

Sekil 2. 1972 (a), 1986 (b) ve 2013 (c) yillarina ait AOAK haritalart.
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1972-1986

1986-2013

Degisim Siniflan
Il Ormandan Yerlegime
I Tanmdan Yerlesime

[C]Madenden Yerlegime 5 S A
B Acik alandan Yerlesime f §em

Sekil 3. Degisim saptama analizi (1972-1986 ve 1986-2013) sonug goérintiileri.

1987-2013 yillar1 i¢in hazirlanan kentsel olasilik haritasi (Sekil 4) sonucunda alici isletim karakteristigi (ROC)
degerleri elde edilmistir. Alict isletim karakteristigi (Receiver Operating Characteric - ROC) ya da sade bigimde
ROC egrisi yapilan tahminlerin sonuglarini degerlendirmede kullanilan yararli bir aragtir. Bir ROC egrisi, farkli esik
degerleri igin dikey eksen lizerinde dogru pozitiflik (duyarlilik) ve yatay eksen iizerinde yanlis pozitiflik (1-
ozgiilliik) oranlarinin gosterildigi bir egridir. ROC egrisi iizerindeki her nokta, farkli esik degerlerine karsilik gelen
duyarlilik ve 1- 6zgiilliik degerlerini ortaya koyar. Genelde diisiik yanlis pozitiflik oranlarini veren esik degerleri,
diistik dogru pozitiflik oranina da sahiptir. Dogru pozitiflik oran1 arttik¢a, yanlis pozitiflik orani da artar (Zweih ve
Camphell, 1993; Obuchowski ve Mcclish, 1997; Van Erkel ve Pattynama, 1998; Dirican, 2001). ROC altinda kalan
alan, etkinlik diizeyine bagl olarak 0.50 ile 1.00 arasinda degerler almaktadir. Bu alan 0.975 ve daha {izerinde ise
miikemmel sayilmaktadir. Calismada 1986-2013 periyodu igin 0.7640 ROC degeri elde edilmistir (Cizelge 1).

Olasilik haritalari, 2040 simulasyonu ig¢in “Dinamica” yazilimina entegre edilmistir. Dinamica EGO, CA
uygulamalarinda iki tamamlayic1 ge¢is fonksiyonu kullamir: “Expander” ve “Patcher”. Bu islemciler degisimin
konumsal 6rneklerini yeniden olusturur. ilk islem, belli bir smiftaki gecmis yillara ait parcalarin (patch)
geniglemesini ya da kiigiilmesini ele alir. Fakat ikinci iglem, girilen ¢ekirdek goriintiiye gore yeni parcgalar
olusturmaya caligir. Patcher, se¢ilmis bir lokasyon ¢evresinde gegisler i¢in hiicreler arastirir. Bu islem ilk olarak yeni
parcada bir merkez hiicre secilmesiyle baglar. Daha sonra gecis olasiliklar1 fonksiyonlarina gore merkez hiicre
etrafindan diger hiicreler segilir.

Patcher ve expander islemcilerinde dikkat edilmesi gereken bir nokta, ortalama parga biiyiikliigii (mean patch size),
parga biiylikliigii varyansi (patch size variance) ve parca izometrisinin belirlenmesidir. Par¢a izometrisi 0—2 arasinda
degismektedir. Bu sayinin artmasi daha fazla izometrik form olusumuna neden olmaktadir. Degisen pargalarin
bliytikliigii lognormal olasilik dagilimina goére ayarlanir. Bu nedenle olusturulacak olan pargalarin ortalamasi ve
varyansinin tanimlanmasi gerekmektedir. Goriintiilerin yersel ¢Oziiniirliigli ortalama ve varyans degerlerin
belirlenmesinde belirleyicidir. Calismada ortalama parca biiyiikliigii (mean patch size) 0.36, parca biiyiikligi
varyansit 0.72 (patch size variance) ve parga izometrisine ait degerler 1,5 olarak verilmistir. 2040 yilina ait
potansiyel gelisim haritas1 Sekil 5’te verilmistir.
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Tannmdan Yerlegsime Olasilik

0 6 12 18 24 0
Min:0 ™ ™ k1

Agik alandan Yerlegsime Olasilik

Sekil 4. Kentsel dontisiim olasilik goriintiileri.

Cizelge 1. Lojistik regresyon istatistikleri.
Regresyon istatistikleri (1986-2013)

Gozlenen Fitted O Fitted 1 Dogruluk (%)
0 540515 15268 97.2529

1 15080 55858 78.7420

ROC 0.7640

Model D|é| Alanlar

I Orman
Tarim X
Maden ‘*'

B Acik Alan A
Yerlesim e e =

Sekil 5. 2040 yil1 i¢in potansiyel gelisim alanlar.
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Modelin dogrulugunu birinci derecede etkileyen faktdr, olasilik goriintiilerini hesaplamadaki basarisidir. Her bir
yaklagim, tanimlanan yersel degiskenler arasindaki agirliklandirmay: kendi yetenegi dahilinde belirlemektedir. LR
yontemi ile agirliklar objektif olarak belirlenmekte ve her bir degisken i¢in katsayir degerleri hesaplanmktadir.
Calismada stirekli veriler ile kentsel degisim goriintiisii kullanilarak her bir piksel i¢in kentsel degisim olasilik
goriintiisti olusturulmustur. Kentsel degisim olasilik goriintiileri hesaplanirken, belli dontisiimler dikkate alinmistir.
Her iki yontemde de, her bir doniisiim ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Lojistik regresyon kentsel gelisim olasilik
tahmininde 0.7640 ROC degeri elde edilmistir. Bu deger gézlemlenen ve modellenen degisim arasindaki korelasyon
degerinin iyi oldugu gostermektedir.

2040 yili kentsel gelisim olasilik haritasinda en dikkat geken alan, sehrin kuzeybatisi ve giineydogusundaki
biiyiimelerdir. Mevcut degisim egilimleri dikkatte alindiginda 2040 yilinda yaklasik olarak 513 km?lik bir alanmn
yerlesime agilacagi ongoriilmektedir. Model sonuglari, yeni yerlesim alanlarinin yine orman arazilerinden doniigiim
(327 km?’lik bir orman arazinin doniisiimii beklenmektedir) ile elde edilecegi yoniindedir. Tarm alanlarinda biiyiik
bir degisim beklenmemektedir (Sekil 6). Uciincii koprii ve havalimani gibi son dénem planlama kararlar1 da modele
entegre edilmistir. S6z konusu projelerin belli bir miktar degisimi tetikleyecegi 6ngoriilse de, ¢arpici bir degisim
belirlenememistir.

3000
2500 —
2000 —
1972
=, m 2015
E 1000 —
= m 2040
500 —
. . | Il,
Orman Tarim Maden Agik akan Yerlesim
AGAK Siniflar

Sekil 6. 1972-2040 yillar1 aras1 AOAK degisim miktarlar1.

4. SONUCLAR

Calismada Istanbul’un 1972-2040 yillar1 arasindaki 68 yillik kentsel arazi kullanimi degisimi ve gelisiminin analizi
hedeflenmis ve bu amaca yonelik CA tabanli LR modeli sehir gelisiminin modellenmesinde tercih edilmistir.
Model, uzaktan algilanmis veri setlerinden elde edilen zaman serileri kullanilarak kalibre edilmis ve gegmis degisim
egilimleri dikkate alinarak, 2040 yilina ait projeksiyon yapilmistir. Ozellikle son 27 yilda ¢aligma alaninda dnemli
kentsel arazi ortiisii degisimleri olmustur. En ¢arpici degisim orman alanlari tizerinde gerceklesmis ve gelecekte de
bu egilimin devam edecegi ongdriilmektedir.

Istanbul’da olusan demografik hareketlilik, iilkenin benzer durumdaki diger kentleri ile karsilastirildiginda oldukca
yogun ve etkili olmaktadir. Go¢ olgusu, kentin fiziksel biiyiimesinde denetimi zor bir bigimlenmenin olusumuna yol
agmaktadir. Artan niifusun konut gereksinimi, kent ¢evresinde gecekondu bolgeleri yaratmakta, bu ise kentsel
yayilim siirekli bir sekilde tetiklemektedir. Uzaktan algilama, Cografi Bilgi Sistemleri ve konumsal modelleme
entegrasyonu, degisimin ve gelisimin nitelik ve nicelik olarak belirlenmesinde giivenilir ve objektif bir aragtir. Bu
caligmada da goriildugii gibi gelecek simiilasyonlari(modeller) ile iiretilen gelecege yonelik yonetim senaryolari ile
bu alternatiflerin potansiyel sonuglari, karar verici mekanizmalara sehir planlamasinda yardimei olmaktadir.
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