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OZET

Bu ¢calismada Ankara ilinin arazi kullanimi/rtiistindeki mekdansal degisimler fraktal analiz ile incelenmistir. 1990, 2000 ve 2012
yullarina ait CORINE ikinci diizey arazi kullammi/ortiisti verileri kullamilmis, fraktal boyut ve lakiinarite indeksi ile mekdnsal
desen ve degisimler irdelenmistir. Fraktal analiz, kutu sayma yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug¢lar yiizolgiimii
degisimlerinin yaminda, fraktal boyut ve lakiinarite indeksi ile parcalanma/kompaktlasma ve heterojenite/homojenite derecesinin
incelenmesinin kentlesme ve antropojenik etkilerin ¢evresel sonuglarimin izlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan oldukca
yararh bilgiler sundugunu ortaya koymustur.

Anahtar Sozcukler: fraktal boyut, laktnarite, kutu sayma ydntemi, CORINE
ABSTRACT

ANALYSIS OF SPATIAL CHANGES OF CORINE LAND USE/COVER CLASSES USING
FRACTAL DIMENSION AND LACUNARITY INDEX - A CASE STUDY: ANKARA

In this study, the spatial changes in land use/cover of Ankara province were investigated by fractal analysis. CORINE-Second
level land use/cover data for 1990, 2000, and 2012 were used, spatial patterns and changes were examined using fractal
dimension and lacunarity index. Fractal analysis was performed using the box counting method. The results show that the
analysis of fragmentation/compactness and heterogeneity/homogeneity by fractal size and lacunarity index, as well as areal
changes, provides very useful information in terms of monitoring and evaluating the environmental consequences of urbanization
and anthropogenic effects.
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1. GIRIS

Son yillarda cografi bilgi teknolojilerindeki hizli gelismeler, fraktal geometrinin ¢esitli mekansal analiz ve
calismalara entegre edilmesine olanak saglamustir (Paszto vd., 2011; Yue vd., 2011; Knight, 2015). Fraktal
geometriye dayali fraktal analiz, mekan-zaman fenomenlerini degerlendirmek igin etkin bir arag olup, arazi
kullanimy/6rtiistiniin mekansal organizasyonu hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Pintilii vd., 2017). Fraktal
analiz kapsaminda hesaplanan fraktal boyut ve lakiinarite indeksi, gerek tekil olarak gerekse birlikte
degerlendirilebilen Ol¢iitlerdir (Myint vd., 2006; Karperien ve Jelinek, 2016; Pintilii vd., 2017). Fraktal boyut,
karmagikligin karakterizasyonu igin kullanish bir parametredir (de Oliveira vd., 2014). Daha yiiksek fraktal boyuta
sahip nesneler daha karmasiktir (Torrens ve Alberti, 2000). Fraktal boyut geometrik bir yapmnin ya da dogada bir
nesnenin mekansal olarak alani nasil doldurdugunu karmasiklik (diizensizlik) ve parcalanma derecesiyle olger
(Pintilii vd., 2017). Fraktal boyutun hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan yontem kutu sayma yontemidir (Brown,
1995). Bu yontem oOzellikle arazi kullanimi/6rtiisii ve kentsel biiylime arastirmalari igin goriintiiler iizerinde
gerceklestirilen mekansal analizlerde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir (Shen, 2002; Kaya ve Bolen, 2011).
Lakiinarite ise, bosluk veya delik boyutlarmin mekéansal dagilimi ile ilgili olup, temel olarak nesnelerdeki
bosluklarin geometrik diizenini 6l¢mek icin gelistirilmistir (Tian vd., 2007). Mekansal analizler icin lakiinarite,
goriintiilerdeki bosluk boyutlarinin dagilimlarin1 tanimlamak i¢in kullanilan bir kavramdir (Lapidus ve van
Frankenhuijsen, 2013). Diisiik lakiinarite homojen, yliksek lakiinarite heterojen bosluklar1 ifade eder (Myint, 2007).
Fraktal boyut pargalanma (sagaklanma, yayilma)/kompaktlasma derecesini dlgerken, lakiinarite mekansal dagilimin
homojen veya heterojen (dagmik) bir sekilde meydana gelip gelmedigini belirterek, ele alinan sinifin
heterojenite/homojenite derecesinin Olgiilmesine imkan verir (Pintilii vd., 2017). Bu sekliyle lakiinarite fraktal
boyutun tamamlayicisidir ve genellikle kutu sayma yontemiyle fraktal analiz gergeklestirilirken hesaplanir
(Karperien ve Jelinek, 2016). Fraktal boyut ve lakiinarite bu ozellikleri ile goriintiideki yapilarin mekansal
dagiliminin karakterize edilmesinde etkin olarak kullanilabilmektedir (Myint vd., 2006).

Arazi kullanimy/6rtiisii sistemleri arasinda oldukca karmasik bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle antropojenik etkiler,
cesitli mekénsal 6lgeklerde alan ve dagilim yoniinden ¢ok hizli degisimlere neden olmaktadir (Tian vd., 2007). Bu
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nedenle gerek kirsal gerekse kentsel planlama i¢in arazi kullanimi/6rtiisii durumunun ve degisimlerinin belirlenmesi
karar alicilar i¢in 6nemli bir konudur (Schreinemachers ve Berger, 2006; McNeill vd, 2012). Arazi ortiisii/kullanimi
paterninin ve degisimlerinin kantitatif olarak degerlendirilmesi kentlesmenin ve antropojenik etkilerin cevresel
sonug¢larmin izlenmesi ve degerlendirilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir (Tian vd., 2007). Bu baglamda, fraktal
boyut ile sekillerin karmasikligi ve lakiinarite ile heterojenite analiz edilerek altta yatan cografi siiregler kesfedebilir,
cesitli cografi fenomenler yeni ve yenilikgi bir sekilde analiz edebilir (Paszto vd., 2011).

Bu calismada Tiirkiye'nin en hizl bilyiiyen illerinden birisi olan Ankara ele alinmig, 1990, 2000 ve 2012 CORINE
ikinci diizey arazi kullanimi/6rtiisii verileri kullanilarak fraktal analiz ile mekéansal desen 6zelliklerinin zamansal
degisimi arastirilmistir. Bu amagla kullanilan fraktal boyut ve lakiinarite indeksi ile par¢alanma/kompaktlagsma ve
heterojenite/nomojenite derecesi incelenmistir.

2. CALISMA ALANI: ANKARA

Ankara ili (Sekil 1), dogu yoniinde Kirsehir ve Kirikkale, bat1 yoniinde Eskisehir, kuzey ydninde Cankiri, kuzeybati
yonilinde Bolu ve giiney yoniinde Konya ve Aksaray illeri ile ¢evrilmistir. Deniz seviyesinden yiiksekligi yaklagik
890 m’dir (Ankara, 2018). 1940 yilinda 602.965 olan niifus, 1990 yilinda 3.236.626, 2000 yilinda 4.007.860, 2012
yilinda 4.965.542ye ulagmustir. flin 2017 yih itibartyla niifusu 5.445.026’dir (Ankara Kalkinma Ajansi, 2017). ilin
giiney kesiminde I¢ Anadolu ikliminin belirgin 6zelliklerini tasiyan step iklimi, kuzey kesiminde ise Karadeniz
ikliminin 1liman ve yagish halleri goriilebilir. En sicak aylar Temmuz ve Agustos, en soguk ay ise Ocak ayidir.
Bolgeye diisen yagis miktarlari kuzey ve gliney kesimlerde farklilik gésterir (Ankara Valiligi, 2018). Yagis rejimi
dalgali bir egilim gdstermekte ve bazi donemler ¢cok az yagis almaktadir. Ankara Kalkinma Ajanst (2017) yagis
rejimi nedeniyle Ankara’nin kuraklik tehlikesiyle karsi karstya oldugunu, bu kapsamda ilde suyun verimli kullanimu,
ormanlarin korunmasi ve yeni orman alanlarmin eklenmesiyle kurakliga karsi tedbirlerin desteklenmesinin
gerekliligini belirtmektedir (Ankara Kalkinma Ajansi, 2017). Ayrica Ankara Valiligi Cevre ve Sehircilik 1l
Midiirliigii (2017) yanlis arazi kullanimi, usulsiiz faydalanma ve tarim arazisi agma neticesinde Ankara’nin
erozyona en fazla maruz kalan illerimizden biri héline geldigini ifade etmektedir (Ankara Valiligi Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2017).
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Sekil 1. Calisma Alani: Ankara.
3. MATERYAL VE METOT

Ankara ili arazi kullanim1/6rtiisii mekansal desen 6zelliklerinin zamansal degisimlerini belirlemek igin 1990, 2000
ve 2012 yillarma ait CORINE verilerinin ikinci diizey arazi kullanimi/rtiisii durumu kullanilmigtir. Calismada
oncelikle arazi kullanimi/ortiisti siniflarinin zamansal degisimi Cografi Bilgi Sistemi (CBS) analizleriyle hem
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alansal hem de mekéansal olarak irdelenmistir. Arazi kullanimi/6rtisii siiflarmin  mekéansal desenlerinin
incelenmesinde fraktal analizden yararlanilmistir. Fraktal boyut kutu sayma yontemiyle, lakinarite indeksi kayan
kutular algoritmasiyla hesaplanmigtir.

Kutu sayma yonteminde fraktal boyutu hesaplamak i¢in nesne farkl biiyiikliiklerde grid hiicreleriyle (kutu) kaplanir
ve ilgilenilen nesneye ait bir parcay1 tamamen veya kismen orten grid sayist belirlenir. Farkli grid bityiikliikleri ve
buna bagli olarak belirlenen dolu grid sayilari kullanilarak fraktal boyut hesaplanir. Kutu sayma yontemine gore
fraktal boyut hesab1 Esitlik 1°de verilmektedir (Morency ve Chapleau, 2003; Peitgen vd., 2004).

Dg = (logN; — logN,)/(logS; — logS$;) (1)
Burada D kutu sayma ydntemiyle elde edilen fraktal boyut, N kutu sayis1, S kutu boyutunu ifade etmektedir.

Kayan kutular algoritmasinda r x r boyutlu kutu gériintiiniin sol {ist kosesine yerlestirilir. Kutu icerisinde dolu
piksellerin sayis1 belirlenir. Kutu sistematik olarak bir siitun saga taginarak ve ardindan bir alt satirdan devam
edilerek kutunun her konumu igin dolu piksellerin sayilar1 hesaplanir. Kutunun toplam konum sayis1 N(r), r boyutlu
kutuda S adet dolu piksel bulunan kutu konumu sayist n(S,r) olmak tizere Esitlik 2 kullanilarak Q(S,r) degeri
hesaplanir. Q(S,r) ve S degerlerine gore Esitlik 3 ve 4’te belirtildigi iizere 1. ve 2. istatistiksel momentler bulunur.
Lakiinarite degeri (A) 1. ve 2. istatistiksel momentler kullanilarak Esitlik 5’e gore hesaplanir (Allain ve Cloitre,
1991).

Q(S,r) =n(S,1)/N(r) O]
Zy = %5Q(S,7) ®)
Z, =%S*Q(S,7) (4)
A(r) = Z,/Z,° (®)

Verilerin fraktal analize uygun forma getirilmesinde ve CBS analizlerinde ArcGIS 10.0 (Esri, Redlands, CA)
yazilimi, fraktal analizlerde ImagelJ yazilimi1 (National Institutes of Health, USA) ve bunun iizerinde ¢alisan FracLac
plugini kullanilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

1990-2012 periyoduna arazi kullanimi/6rtiisindeki alansal degisimler incelendiginde; hizli kentsel biiylimenin arazi
kullanimi/6rtiisii dinamikleri tizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu gostermektedir (Tablo 1). Tablo 1 incelendiginde
1990-2012 yillar1 arasinda gecen 22 yil siiresince kentsel alanin 6nemli 6lgiide genisledigi, tarim alanlarinin ise
tahrip edilerek pargalandig tespit edilmistir. 1990 yilinda 39507 hektar olan kentsel doku (C11) simifi, 2000 yilinda
48812 hektar ve 2012 yilinda ise 50943 hektara ulagsmistir. Sanayi, ticaret ve ulasim alanlar1 (C12) 1990 yilinda
9507 hektar iken, 2000 yilinda 16948 ve 2012 yilinda 23330 hektar olmustur. Maden ocagi, ¢6p bosaltim ve insaat
alanlar1 (C13) alansal artis1 fazla olan diger bir sinif olup, 1990 yilinda 2657 hektar, 2000 yilinda 4448 hektar ve
2012 yilinda 11577 hektardir. Degisimler mekansal olarak incelendiginde yapay alanlardaki bu degisimlerin biiyiik
Olglide ekilebilir alanlar (C21), heterojen tarimsal alanlar (C24) ve otlak alanlarinin (C23) donisiimi ile
gerceklestigi gorillmistiir.

Mekénsal desen ve degisimleri irdelemek i¢in hesaplanan fraktal boyut ve lakiinarite indeksi degerleri Tablo 2’de
yer almaktadir. 1990, 2000 ve 2012 yillarinin iigiinde de en diisiik fraktal boyut siirekli tirtinler (C22) sinifinda
goriilmistiir. 1990 yilinda 0,5356 olan fraktal boyut, 2000 yilinda degigmemis, ancak 2012 yilinda 0,6289 degerine
cikmistir. En yiiksek fraktal boyut 1990 yilinda 1,6698, 2000 yilinda 1,6684 ve 2012 yilinda 1,6802 degerleriyle
ekilebilir alanlar (C21) sinifindadir. En diisiik lakiinarite 1990 yilinda 0,4500 degeriyle kiyisal sulak alanlar (C42)
smifinda goriiliirken, 2000 ve 2012 yillart i¢in sirastyla 0,5258 ve 0,7040 degerleri ile siirekli iirtinler (C22)
smifindadir. En yiiksek lakiinarite 1990 yil1 i¢in 3,6761, 2000 yil1 i¢in 4,0816 ve 2012 yil1 i¢in 4,7329 degerleriyle
kentsel doku (C11) smifindadir. 1990-2012 periyodunda hem fraktal boyutun hem de lakiinaritenin arttig1 siniflar
kentsel doku (C11), sanayi, ticaret ve ulagim alanlar1 (C12), maden ocagi, ¢op bosaltim ve insaat alanlari (C13),
stirekli driinler (C22), ormanlar (C31) ve karasal sulak alanlardir (C41). Hem fraktal boyutun hem de lakiinaritenin
ayn1 anda azaldig1 siniflar yapay bitkilendirilmis alan (C14) ve otlak alanlar1 (C23) siniflaridir. Fraktal boyut
artarken lakiinaritenin azaldig1 siniflar ekilebilir alanlar (C21), ¢al1 veya otsu bitkili alanlar (C32) ve karasal sulardir
(C51). Fraktal boyut azalirken lakiinaritenin arttig1 siniflar heterojen tarimsal alanlar (C24), bitki ortiisii olmayan
veya c¢ok az bitkili alanlar (C33) ve kiyisal sulak alanlardir (C42). 1990-2012 periyodunda yapay alanlardaki
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degisim ayrintili ele alindiginda kentsel dokunun (C11) fraktal boyut degeri 1,3139'dan 1,3427'ye, lakiinarite indeksi
degeri 3,6761'den 4,7329'a ¢cikmistir. Fraktal boyutta 0,0288, lakiinarite indeksinde ise 1,0568 degerinde artis
goriilmiistiir. Kentsel dokudaki alansal artigin fraktal boyut iizerinde kismen etkili oldugu, dolayisiyla kentsel
parcaliligin diigiik bir miktar arttig1, ancak lakiinarite degerindeki 6nemli degisimle heterojenitenin 6nemli derecede
arttig1 goriilmiistlir. Sanayi, ticaret ve ulasim alanlarinin (C12) fraktal boyutu 0,8736'dan 1,0910'a, lakiinarite indeksi
ise 2,8340'dan 3,5704'e yiikselmistir. Fraktal boyuttaki degisim daha pargali ve karmasik yapiya ge¢isi ifade ederken
lakunaritedeki artis alansal genislemenin heterojen bir sekilde gergeklestigini ortaya ¢ikarmigtir. Maden ocagi, ¢Op
bosaltim ve ingaat alanlar1 (C13) siifinda ise fraktal boyut degerinin 0,6850'den 1,0016'ya, lakiinarite degerinin
1,7790'dan 2,3688'e yiikseldigi ve Sanayi, ticaret ve ulagim alanlart siifina benzer sekilde hem pargalilik hem de
heterojenite artiginin gergeklestigi belirlenmistir. Hizli kentlesme-endiistriyellesme ve piyasa giidiimlii arazi
gelisimi, yapay alanlarin artisi gergeklesirken tarim arazilerinin 6énemli Sl¢lide kaybina neden olmustur. Her ne
kadar yerlesim planlar1 yapiliyor olsa da diisiik fiyatlh konut gereksinimi kentsel sagaklanmaya neden olarak
diizensiz, heterojen ve karmagik bir yap1 ortaya ¢ikarmistir.

Gizelgel. Ankara ili CORINE 2. duizey arazi kullanim1/6rtiisii siniflarinin alansal dagilimi.

Alan (ha)

Smif kodu | Simf adi 1990 2000 5012

Cl1 Kentsel Doku 39507 48812 50943
C12 Sanayi, Ticaret ve Ulasim Alanlari 9507 16948 23330
C13 Maden Ocagy, Cép Bosaltim ve Insaat Alanlari 2657 4448 11577
Cl4 Yapay Bitkilendirilmis Alan 3129 3605 2862
C21 Ekilebilir Alanlar 989033 | 976022 | 1062328
C22 Siirekli Uriinler 486 486 2051
C23 Otlak Alanlan 76821 75465 54328
C24 Heterojen Tarimsal Alanlar 427851 | 426171 311101
C31 Ormanlar 125320 | 124998 128403
C32 Cal1 Veya Otsu Bitkili Alanlar 458834 | 455714 506923
C33 Bitki Ortiisii Olmayan veya Cok Az Bitkili Alanlar 329155 | 330145 294064
C41 Karasal Sulak ve Islak Alanlar 6958 6594 7084
C42 Kiyisal Sulak ve Islak Alanlar 1180 2677 15784
C51 Karasal Sular 56788 55141 56448

Cizelge 2. Fraktal boyut ve lakiinarite indeksinin zamansal degisimi.

Sumif 1990 2000 2012
Kkodu Simif ad Fraktal Lakunarite Fraktal Lakunarite Fraktal Lakunarite
boyut indeksi boyut indeksi boyut indeksi
Ci11 Kentsel Doku 1,3139 3,6761 1,3272 4,0816 1,3427 4,7329
C12 Sanayi, Ticaret ve Ulasim Alanlart 0,8736 2,8340 1,0398 3,1065 1,0910 3,5704
c13 ?ﬁ:ﬁ;ﬂ | ocagy, Cop Bosalum ve | g 6gsg 1,790 0,8195 1,8703 1,0016 2,3688
Cl14 Yapay Bitkilendirilmis Alan 0,8354 2,5671 0,8574 2,2074 0,7938 2,3053
Cc21 Ekilebilir Alanlar 1,6698 0,7417 1,6684 0,7360 1,6802 0,7415
C22 Siirekli Uriinler 0,5356 0,5258 0,5356 0,5258 0,6289 0,7040
C23 Otlak Alanlar 1,3925 1,0433 1,3894 1,0484 1,3813 0,9176
C24 Heterojen Tarimsal Alanlar 1,6388 0,7221 1,6385 0,7211 1,6154 0,8363
C31 Ormanlar 1,3427 1,4147 1,3446 1,4132 1,3603 1,4262
C32 Cali Veya Otsu Bitkili Alanlar 1,5876 1,0317 1,5861 1,0475 1,6062 0,9647
caz | Bitkt OHusy Olmayan veya Gok Az |4 g5q75 0,6484 15979 0,6496 15715 0,7775
C41 Karasal Sulak ve Islak Alanlar 0,7310 1,9441 0,7293 1,8283 0,7990 2,8930
C42 Kiyisal Sulak ve Islak Alanlar 1,5181 0,4500 1,2825 0,6234 1,3726 1,0808
C51 Karasal Sular 1,0239 3,5968 1,0609 3,9043 1,0649 3,5026

5. SONUC VE ONERILER

Caligma sonugclari, arazi kullanimi/Ortiisiindeki alansal degisimlerin yani sira mekénsal desenin fraktal analiz ile
incelenmesinin antropojenik faaliyetlerin baskisi altinda kalan alanlarin anlagilmasinda ve mekéansal dinamiklerdeki
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egilimlerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Burada, fraktal boyut ve lakinaritenin
tekil olarak ve ayni zamanda bir arada kullanilmasinin, siirdiiriilebilir kalkinma igin etkili arazi yonetim stratejilerin
gelistirilmesinde ve fonksiyonel planlarin hazirlanmasinda yararli olabilecegi goriilmektedir. Calisma bulgular
mekansal dinamikler i¢in bir envanter olusturmus, klasik yontemlerle elde edilen mekansal degisim analizlerine yeni
ve tamamlayici bilgiler saglamistir. Analizde kullanilan CORINE verileri Avrupa diizeyinde elde edilebilen veriler
oldugu igin, fraktal analizle bdlgesel karsilastirmalarin yapilmasina olanak saglayabilir. Ancak, arazi
siiflandirmasinda genellestirilmis alanlar, sekillerin fraktal analizinde dogrulugu diistirmektedir. CORINE
smiflandirmasinin Landsat verilerinden elde edilmesi, 100 m piksel boyutlu veri olarak sunumu ve en kiigiik
haritalama biriminin 25 hektar olmasimin, veri kalitesi {izerinde olumsuz etkiye sahip oldugu unutulmamalidir.
Bununla birlikte karasal sular (C51) sinfi, kullanilan goriintii ¢6ziiniirliigii ve CORINE siniflandirma metodolojisi
nedeniyle dar ¢izgisel su detaylarini (nehirler, kanallar vb.) kapsamamaktadir. Dolayisiyla karasal sularm (C51)
fraktal degerleri yorumlanirken bu husus dikkate alinmalidir.
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