ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BILIMLERi ENSTITUSU

HUCRESEL OZDEVINIM VE YAPAY SINiR AGLARI YAKLASIMI ILE
COGRAFI BIiLGi SISTEMi VERILERINE DAYALI
KENT BENZETIM MODELI: iZMiR ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nur SIPAHIOGLU

Bilisim Anabilim Dal

Mimari Tasarimda Bilisim Programi

TEMMUZ 2020






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BILIMLERi ENSTITUSU

HUCRESEL OZDEVINIM VE YAPAY SINiR AGLARI YAKLASIMI ILE
COGRAFI BIiLGi SISTEMi VERILERINE DAYALI
KENT BENZETIiM MODELI: iZMiR ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nur SIPAHIOGLU
(523181011)

Bilisim Anabilim Dal

Mimari Tasarimda Bilisim Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Giilen CAGDAS

TEMMUZ 2020






ITU, Fen Bilimleri Enstitisti’niin 523181011 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi Nur
SIPAHIOGLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladizn “HUCRESEL OZDEVINIM VE YAPAY SINIR
AGLARI YAKLASIMI iLE COGRAFI BILGI SISTEMI VERILERINE DAYALI
KENT BENZETIM MODELI: iZMIR ORNEGI” baslikli tezini asagida imzalari
olan juri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damismana : Prof. Dr. Giilen CAGDAS e,
Istanbul Teknik Universitesi

Juari Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Ethem GURER .o,
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Ash Ceylan ONER ...,
[zmir Ekonomi Universitesi

Teslim Tarihi : 11 Haziran 2020
Savunma Tarihi ;16 Temmuz 2020






Aileme,






ONSOZz

Tez boyunca derin bilgisi, aydinlatici yorumlar1 ve bitmeyen destegiyle ozellikle
tezin yazildig1 sirada iginden gectigimiz sikintil siiregte motivasyonumu ytikselterek
tezin ilerlemesini saglayan degerli danismanim ve hocam, sayin Prof. Dr. Giilen
Cagdas’a;

Calismanin ilerleyen asamalarda gidebilecegi yonler agisindan ufkumu genisleten

oneri ve elestirilerde bulunan kiymetli jiiri diyeleri Dr. Ogr. Uyesi Ethem Giirer ve
Dog. Dr. Asli Ceylan Oner’e;

Son haftalarda is yiikiimii hafifletmeye calisan Yasar Universitesi’ndeki tim
arastirma gorevlisi arkadaslarima ve tezin son asamalarinda tezimi kendi teziymis
gibi 6nemseyerek okuyan ve diiriistge elestiren canim arkadasim Melahat Kaya’ya
tesekkiir ederim.

Ben bu tezi bitirmeye calisirken diinyayr kirip geciren pandemiyle savasta en 6n
siralarda yer alan ve pandemiden en biiyiik zarar1 goren tiim saglik calisanlarina,
ozellikle dayim Dr. Cenk Aydogdu, kardesim Dr. Ezgi Altuner ve annem Ecz. Renk
Sipahioglu’na kendi sagliklarin1 en son plana atarak insanlara hizmet ettikleri icin
minnettarim.

Soru sormaya basladigimdan beri en 6nemsiz sorularimi bile bir mantik ¢er¢evesinde
aciklayarak yanitlayan annem Renk Sipahioglu’na, sorularin cevaplarini buldugumu
diistindiigiimdeyse aslinda sorularin cevaplardan daha ¢ok oldugunu hatirlatan babam
Osman Sipahioglu’na kosulsuz sevgileri ve destekleri i¢in miitesekkirim.

Temmuz 2020 Nur Sipahioglu
(Mimar)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ettt ettt vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieeeeceeeee ettt en sttt ix
KISALTMALAR ..ottt sttt nneas Xi
SEMBOLLER ..ottt sttt neanes Xiii
CIZELGE LISTESI ..o oottt ettt XV
SEKIL LISTEST ...ttt en st n st Xvii
OZET et Xix
SUMMARY ettt bttt sb e be et b e be et e s b e e beenbesbeenbeeneenreas XXI
L IR 120 1T 1
1.1 Problemin Tanimil.......cccueeiiieiiiiie it 1
1.2 Tezin Amact ve KapSaml ......c.coiveiiiiiiiiiiiiiciiciiec s 2
1.3 TEZIN YONEMI ...t 3
2. KENT BENZETIMLERI ........cooooiiiiiniiie e 5
2.1 Kentleri Anlama Ihtiyact ve Benzetimler..........cocoeveveveveveeseeeeeeeeseiseeeeeeenn, 5
2.2 Karmagiklik ve Kent Modellerinin GeliSimi..........cocoeeioeeriieiiieiiieiii e 7
2.3 Kent Benzetimi Modellerinde Arazi Kullanimi Etkenleri ...........ccccoovveninenne 11
3. HUCRESEL OZDEVINIiM VE YAPAY SiNiR AGLARI YAKLASIMI ..... 13
3.1 Hiicresel Ozdevinim TanImI .........ccveeeeeeeeeeeeececececseeeeeseseeessssessssssssssssesesesens 13
3.1.1 Komguluk 1liSKIleri.....eeiviiiiiiiieiiesicee s 13
3.1.2 Hiicresel 6zdevinim tabanli benzetim modellerinin gelisimi.................... 14
3.1.3 Hicresel 6zdevinim ile benzetim modeli KUrgusu..........ccoccvvvevineniennns 15

3.2 Hiicresel Ozdevinim Yaklasimini Temel Alan Kent Benzetimi Modelleri ..... 17
3.3 Yapay Sinit AZIATT ...ccviviiieiiiiiciei e 20
3.3.1 Yapay sinir aglarinin temel YapiS1 .....ccueevvveeiiiieeiiieeiiieeniees e 21

3.4 Hicresel Ozdevinim ve Yapay Sinir Aglar1 Tabanli Bir Benzetim Modeli:
Future Land Use Simulation (FLUS) .......c.ccceiiiiiiiieiecc e 22

4. HUCRESEL OZDEVINIM VE YAPAY SiNiR AGLARI YAKLASIMI iLE
COGRAFI BiLGi SISTEMi VERILERINE DAYALI KENT BENZETIM

MODELL.....coooiiiiiiiice s 25
4.1 Onerilen Benzetim MOGEli ..o 25
4.2 Alan Calismast: Izmir Kenti Gelisimi.........cocooveveurverererecceeieeseeeeeee e, 27
4.3 Izmir Kenti GeliSim Senaryolart .........cocceeveeeeeeveeeeeeeeieieeesee e, 31
4.4 Modelde Kullanilan Cografi Bilgi Sistemi Verileri .........c.cccoovviiniiciiiiiiicnnns 32

4.4.1 Arazi kullanimi siniflandirtlmast ..., 32

4.4.2 Yapay sinir aglart modelinde kullanilan belirleyici faktor verilerinin

hazirlanmast ... 37
4.5 Benzetim Modelinin Senaryolara Gore Uygulanmasi............ccoceevveiiniininennnns 43
4.6 Senaryo Tabanli Benzetim Sonuglart..........ccccovvveiiiiiiiin e, 50
4.7 1zmir Kenti Gelisimi Senaryolarinin Benzetim Sonuglarmin Sayilarla Analizi
................................................................................................................................ 65



5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME ............c..ccccccooviuminininrereereeeeeneninane, 69

KAYNAKLAR ..ottt st ne st n st s st ss st enteses st tens s nens 73
EIKLER oottt sttt sttt n ettt 79
OZGECMIS ..ottt 81



KISALTMALAR

ANN
CA
CBS
FLUS
GAM
GIS
GWR
HO

LR
MCE
MLP
MOLA
NASZ
SAR
SCP
SYM
YSA

- Artificial Neural Networks

: Cellular Automata

: Cografi Bilgi Sistemleri

: Future Land Use Simulation

: Generalized Additive Model

: Geographical Information System

: Geographically Weighted Regression
: Huicresel Ozdevinim

- Logistic Regression

: Multi Criteria Evaluation

: Multi Layer Perceptron

: Multi Objective Land Allocation

: Neighbourhood-Accessibility-Suitability-Zoning
: Spatial Auto Regressive

: Semi-Automatic Classification Plugin
: Sayisal Yiikseklik Modeli

: Yapay Sinir Aglar1

Xi






SEMBOLLER

T Agirlik
[0} : Aktivasyon fonksiyonu
N : Komguluk aralig1

Xiii






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Son 30 yilda iiretilmis kent benzetimi modellerininin bir kismi........... 18
Cizelge 4.1 : Bolgesel gelisme odakIart. .........coceveiiniiiiiiinicieeecc s 30
Cizelge 4.2 : Senaryolarin belirleyici faktorleri. ......cocvvvvviriiniieriiee e 32
Cizelge 4.3 : Arazi kullanimi analizi i¢in egitim verilerinin siniflandirilmasi. ......... 34
Cizelge 4.4 : 1990 yilina ait arazi siniflandirmasinin hata matrisi. .........cc.ccoevevrenne. 36
Cizelge 4.5 : 2019 yilina ait arazi siniflandirmasinin hata matrisi. ..........c.ccoovvvennene. 37
Cizelge 4.6 : Belirleyici faktor verilerinin alindigi veritabanlar1 ve kaynaklar......... 40
Cizelge 4.7 : Ulasim faktorleri i¢in kullanilan OSM verileri. .....ccoocvoveieeieiienennnnne 41
Cizelge 4.8 : Diger insan ve doga faktorleri i¢in kullanilan OSM verileri................ 41

Cizelge 4.9 : 2048 yili arazi kullanim talebinin siniflara gére ayrilmis durumu........ 44
Cizelge 4.10 : Yapay sinir aglar1 modelinde senaryo bazinda kullanilan belirleyici

faktorler ve gizli katman bilgileri. .........ccoocoiviiiiiin, 46
Cizelge 4.11 : Arazi smiflarinin doniistiirme matrisi: [1] ise doniisebilir, [0] ise
AONUSEIMCZ. ..ottt e e b e ean e 47
Cizelge 4.12 : Arazi simiflarinin komsuluk agirliKIart. ......coccoeoveviveiniin e 47

Cizelge 4.13 : Benzetim sonuglarinin ilge bazinda senaryolara gére yorumlanmasi. 63
Cizelge 4.14 : 1990 ve 2019 yillar1 ile benzetim senaryolarina ait arazi siniflarinin
toplam alanlar1 ve tiim alana oranlart. ..........cccocevviiiiinincne, 65
Cizelge 4.15 : 1990 ve 2019 yillar1 ile benzetim senaryolarina ait arazi siiflarinin
toplam leke Say1lart. .........ccocviiiiiiiiiii 66
Cizelge 4.16 : 1990 ve 2019 yillar1 ile benzetim senaryolarina ait arazi siniflarinin
alan-gevre fraktal DOYULU. ..........ccoooiiiii e 67

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1

Sekil 3.1 :

Sekil 3.2 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :

Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14

Sekil 4.15 :

Sekil 4.16

Sekil 4.17 :

Sekil 4.18 :

Sekil 4.19
Sekil 4.20

Sekil 4.21

Sayfa

: Kent modellerinin gelisimi. Batty (2007) ve Castellani (2018)
gorsellerinden yorumlanarak tekrar diizenlenmistir. ..........c.ccoevvveiieenen. 8
Hiicresel 6zdevinimde komsuluk iliskileri. (a) Hiicrenin ilk durumu; (b)
Moore, r=1; (c) Moore, r=2 veya Dikddrtgensel; (d) von Neumann, r=1;
(e) von Neumann, r=2 veya Moore von Neumann; (f) Asimetrik; (g)
Ters von Neumann; (h) H komsulugu; (i) Soniimlenmis; (j) Dairesel.

Warf (2010) “Cellular Automata” basligindan diizenlenmistir. ........... 14
Yapay sinir aglarinin basit yapisl. ....ccccevveeiiieeiiien i 21
Benzetim modelinin aki§ SEMASL. .........cueivririeeiiniesiese e 26
Izmir’in 1990 — 2019 yillar1 arasindaki kentsel gelisimi.............c.evee.... 27
Sanayi kusaklart (IZKA, 2015). .....ccceeuerieeecereeieeeccee s, 28
Tarim kusaklart (IZKA, 2015). cooveeveeeeeeeeeeseeee e, 29
Bolgesel gelisme odaklart (IZKA, 2015). ..cccvvevceceeeieeeeeceeeeeeeeeeeinans 29
Izmir ilgeleri ve gelisme 0daKIart. .........cocoeveveveveveeeeeeeeeeeeeee e, 31
Sanal bant seti olusturulmus goriintii. Kirmizilar yesil alani ifade ederken

mavi ve yesiller yapili alan ve topragi belirtmektedir. .............ccuveeenee. 33
Egitim verisinin hazirlanmast agamast. ..........ccccvveeiiniiniciiic 35
1990 y1l1 i¢in Izmir ili arazi siniflandirtlmast..........coeveveveveeeeeeeeeeennnen, 35
: 2019 yil1 igin Izmir ili arazi siniflandirlmast............ccoeviveverecesncrennene, 36
: Sayisal yiikseklik modeli haritast. ........cccovvveiiieiiiiicii e 38
P EZIM haritast. ..o 38
2 BaKi haritast......oooviiiii 39

: Ulasim verilerinin 6klidyen uzakliklari: a) Yollar; b) Tiim yollar; c)

Mevcut ve planlanan yollar; d) Limanlar. ........c.cccooovieiienieiieinseee. 42

Diger belirleyici faktorlerin 6klidyen uzaklik verileri: a) Seralar; b)
Organize sanayi bolgeleri; c¢) Enerji santralleri; d) Turizm ilgi
merkezleri; €) Nehirler ve akarsular. ...........ccoocooveiiiiiiinnieicsenees 42
: Biiyiime odaklarinin 6klidyen uzakliklari: a) Bolgesel odaklar; b) Tarim
odaklari; ¢) Sanayi odaklari; d) Turizm odaklart.........cccceeiieniinnnnne 43

FLUS — ANN (Artificial Neural Networks: Yapay Sinir Aglar)
modulunden ekran goruntusl.........cooveverierieeiesie e 45
Yapay sinir aglar1 ile hesaplanan gerceklesme olasiliklari: a) Temel
Senaryo; b) Ulasim Senaryosu; c¢) Tarim Odakli Senaryo; d) Sanayi
Odakli Senaryo; e) Turizm Odakli Senaryo; f) Bolgesel Odakli

SEBNAIYO. ..ttt et et b e n e b e e 48
: ki farkli hiicrenin gerceklesme olasilig1 degerlerinin drnegi. ............... 49
: FLUS — CA (Cellular Automata: Hiicresel Ozdevinim) modiiliinde arazi
kullanim1 verisine ait bilgilerin belirtilmesi..........ccccoocevviieniiiiniiennnne, 49
: FLUS ta benzetim baslatildiktan sonra ilerleme ekrani.......................... 50

XVii



Sekil 4.22 :

Sekil 4.23

Sekil 4.24 :

Sekil 4.25 :

Sekil 4.26 :

Sekil 4.27 :

Sekil 4.28 :

Sekil 4.29 :

Sekil 4.30 :

Sekil 4.31

Aliaga’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e)
Turizm odakli senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. .........ccccevvvveninnnnns 51

: Bayindir — Tire — Odemis — Kiraz - Beydag’n senaryo bazli gelisimi: a)

Temel senaryo; b) Ulasim senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d)
Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakli senaryo; f) Bolgesel odakli
K1<] 4210 OO POPRTPRP 52
Bergama’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulagim
senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e)
Turizm odakl senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. ..........ccceeveivinnnnns 53
Cesme’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e)
Turizm odakli senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. .........ccccooeveivrnnne. 54
Dikili’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e¢)
Turizm odakl1 senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. ........c.cceovervennnnnns 55
Karaburun — Mordogan — Foga’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel
senaryo; b) Ulasim senaryosu; c) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi
odakli senaryo; ¢) Turizm odakli senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. 56
Kemalpasa’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e¢)
Turizm odakli1 senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. ..........ccccoovevveennnns 57
Menderes’in senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e)
Turizm odakli senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. ...........cccooveiivrnnne. 58
Seferihisar’in senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e¢)
Turizm odakl1 senaryo; f) Bolgesel odakli senary0. ..........cceeverviennnns 59

: Torbali’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim

senaryosu; c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e)
Turizm odakli senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. ...........cccccvevvrnnne. 60

Sekil 4.32 : Urla’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim senaryosu;

Sekil A.1

¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakli
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo. .........ccceveiiieniiiic i 61

: Benzetim sonucunda incelenen ilgelerin Izmir haritas1 iizerindeki

KOMUIMIUL e et e et e e e e e e e e e 80

XVviii



HUCRESEL OZDEVINIM VE YAPAY SiNiR AGLARI YAKLASIMI iLE
COGRAFI BiLGIi SISTEMi VERILERINE DAYALI KENT BENZETIM
MODELI: iZMiR ORNEGI

OZET

Hizla gelismekte olan kentler insan ve doga etkileri ile sekillenmektedir. Bu etkilerin
birbiriyle ve var olan kent ile iliskisi karmasik ve anlasilmasi giictiir. Ozellikle
insanin basite indirgemeci yaklagimi kentlerin karmagikligini anlamak igin yetersiz
kalmaktadir. Planlamanin g6z ardi ettigi karmasik iliskiler kent sorunlarinin
artmasimna neden olmaktadir. Buna yanit olarak kentteki kiigiik ve biiylik tiim
etkenleri g6z 6niine alan bir yaklasimin gerekliligi kaginilmaz olmaktadir.

Kentin karmasikliginin arastirilmasinda farkl disiplinlerin ortak ¢alismasiyla tiretilen
kent benzetim modellerinin rolii 6nem kazanmaktadir. Benzetim modelleri ile insan
aklinin hesaplamakta yetersiz kaldigi iliskiler hesaplanabilmektedir ve bunlarin kent
gelisimi {izerindeki etkileri incelenebilmektedir. Kent benzetim modellerine olan
ilginin artmast bu modellerde kullanilan yontemlerin ¢esitlenmesini saglamistir.
Kentin karmasik yapisi, modellerin ve yaklasimlarin niceligi, ger¢ek kentler iizerine
yapilan uygulamalarin izlenen adimlar ve kullanilan verilerde 6zellesme gerektirmesi
gibi nedenlerle kent benzetimi ¢alismalarinin  birbirinden farkli  oldugu
gortlmektedir. Bu zenginlikten faydalanarak kentlerin karmasikligi ve gelecekleri
benzetim modelleriyle arastirilabilmektedir.

Kent karmagikligint ve gelisimine katkida bulunan nedenleri anlama ihtiyaci ile
yapilan bu calismada karmasiklik diislincesini temel alarak iiretilmis bir benzetim
modeli ile planlama kararlarinin kent gelecekleri {izerindeki etkisini arastirmak
amaclanmistir. Kentteki agsagidan yukariya ve yukaridan asagiya iligkileri gdormeyi
saglayan hiicresel 6zdevinim ve yapay sinir aglar1 yaklasimi ile diretilmis bir
benzetim modeli kullanilmistir. Kent planlar1 ve stratejileri Uzerinden dretilen
senaryolarin benzetimi yapilarak bu senaryolarin belirleyici faktorlerinin kent
gelisimini nasil etkileyecegi g6zlemlenmistir. Benzetim modelinde kullanilan
belirleyici faktor ve arazi kullanimi verileri ise Cografi Bilgi Sistemi ile elde
edilmistir. Benzetim sonuclar1 gorsel ve sayisal analizlerle karsilastiriimistir.

Tezin birinci boliimiinde problemin tanimi yapilmis, amag ve kapsam agiklanmistir.
Tezde kullanilan yontem ve yazilimlardan s6z edilmistir.

Tezin ikinci boliminde kentleri anlama ihtiyacindan dogan benzetimler ve kent
modelleri karmagiklik bilimindeki gelisim ile es zamanli incelenmistir. Bilimde
karmagiklik diislincesinin 6ne ¢ikmasiyla kent anlayisi ve caligmalarinin degisimi,
bunlarin kent benzetim modellerine etkisi anlatilmistir. Benzetim modellerinin ortak
noktasi olan arazi kullanimi verisinin etkenleri ele alinmustir.

Tezin {igiincli boliimiinde tezde kullanilan hiicresel 6zdevinim ve yapay sinir aglari
yaklagimlart agiklanmistir. Kent benzetiminde sik¢a kullanilan hticresel 6zdevinim
yaklagimi kapsaminda benzetim modellerinin nasil gelistigi ve yontemin modellerde
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nasil uygulandigi aciklanmistir. Bu yaklasimla {iretilmis modellere deginilmistir.
Hiicresel 6zdevinim ve yapay sinir aglart yaklagimlarini birlestiren kent benzetim
modeli incelenmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde hiicresel 6zdevinim ve yapay sinir aglar1 yaklasim ile
Cografi Bilgi Sistemi verilerine dayali kent benzetim modeli Onerilmistir. Alan
calismasi olarak Izmir kenti {izerinde bu model uygulanmustir. Uygulamada uretilen
kent gelisimi senaryolar1 nasil kurgulandigi ve bu senaryolarin belirleyici faktorlerini
olusturan Cografi Bilgi Sistemi verileri ile benzetimin temel aldig1 arazi kullanimi
verilerinin nasil elde edildigi detaylandirilmistir. Benzetim sonuglar1 gérsel olarak ve
sayilarla karsilastirilmistir.

Son boliimde tezin sonuglart tartisilmistir ve daha sonraki adimlarin neler olabilecegi
degerlendirilmistir. Sonug olarak tezde kullanilan hiicresel 6zdevinim ve yapay sinir
aglar1 yaklasiminin gercekteki kent gelisimine uygun sonuglar iiretmede yeterli
oldugu goriilmistiir. Cografi Bilgi Sistemi verilerinin gercek yerler iizerine benzetim
yapmay1 kolaylastirmasiyla planlama kararlarinin gelecekteki etkileri benzetim
sonucunda elde edilen olasiliklar ile karsilastirilabilmektedir. Bu da kent benzetim
modellerinin planlamaya yardimci karar destek araglari olarak kullanilabilecek
yeterlikte oldugunu gostermektedir.
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URBAN SIMULATION MODEL BASED ON GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEM DATA USING CELLULAR AUTOMATA AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS APPROACH: THE CASE OF IZMIR

SUMMARY

Rapidly developing cities are being shaped by the human activities and natural
effects. The relationships between these effects and the city are complex and
intricate. The reductionist tendency of the human mind in particular isn’t sufficient
for understanding the complexity of the cities. All these complex relationships
disregarded by planning contribute to the urban problems. This inevitably
necessitates an approach encompassing all the small and big factors in the city.

The role of urban simulation models developed with the collaboration of different
disciplines gains importance in the city and complexity research. It is possible to
compute the complex relationships human mind fails to calculate and to investigate
their effects on urban development. Where humans tend to oversimplify complex
urban relationships, their thought processes in urban planning are actually complex.
This dichotomy makes urban simulation models important in acting as decision
support tools. Thus, simulation models come forward.

As the interest in urban simulation models increases, the methods employed by these
models become diversified. Urban simulation models differ from each other due to
the complex structure of the city, the vast quantity of the models and approaches,
their implementations on real cities, and the need to use case-specific data. This
richness enables the exploration of the complexity of the cities and their futures.

In the first part of the thesis, the problem is defined, the aim and the scope of the
study are explained. The method of the thesis and the software used in the study are
addressed. Deriving from the need to understand the reasons behind the urban
complexity and growth, this study aims to investigate the effects of planning
decisions on the future of the city with a simulation model based on complexity
theory. A simulation model which helps seeing the bottom-up and top-down urban
relationships using cellular automata and artificial neural networks approach is
utilized. By simulating scenarios built from the urban plans and strategies, the goal is
to observe how the driving factors of these scenarios affect the urban development.
The driving factors and land use data used in the model are obtained from
Geographical Information System. Simulation results are compared by visual and
quantitative analysis.

In the second part, urban simulation models arising from the need to understand
cities are analyzed simultaneously with the development in the complexity science.
The change in the idea of the city and its studies, as well as their implications on
urban simulation models, in regards to complexity becoming prominent in the
sciences are explained. Land use data and its factors, which are common points of
simulation models, are discussed.
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In the third part, the cellular automata and artificial neural network approaches used
in the study are defined. How the simulation models have developed and how this
method is applied in the models are explained within the scope of the cellular
automata, which is frequently used in urban simulations. Models based on this
approach are mentioned. An urban simulation model combining cellular automata
and artificial neural network approaches has been studied.

In the fourth part, the urban simulation model based on Geographical Information
System data with the cellular automata and artificial neural networks approach is
proposed. The simulation model used in the study is called FLUS — Future Land Use
Simulation. FLUS is selected for it has an easy to use interface and operates on
cellular automata and artificial neural networks. The simulation is based on the data
prepared through GIS software.

In this study, the land use data and the driving factors of urban growth scenarios are
prepared in QGIS. Land use data is produced with Semi-Automatic Classification
plugin in QGIS, which uses a manually created training set and maximum likelihood
algorith to acquire the desired data through remote sensing images. Driving factor
data, however, is collected from several databases, such as EarthExplorer and
OpenStreetMap. Then these data are processed in QGIS. The distance maps are
produced with euclidean distance calculation. Driving factors comprise these
distance maps.

In FLUS, the occurrence probability of each land use data according to the driving
factors is computed first with artificial neural networks. Then this probability data is
used in cellular automata based simulation. Cellular automata based simulation
settings, which are neighbourhood weights and effects, and conversion matrix, are
adjusted heuristically.

As the case study, this model is applied on the city of 1zmir which is the third largest
city in Turkey. Six different urban development scenarios (baseline, transportation,
agriculture, industrial, tourism, and regional) are derived from the development
strategies and plans. The process of the production of urban development scenarios
regarding the city, the geographical information system data that constitute the
driving factors of these scenarios, and the land use data the simulations are based on
are explained further in the thesis. Simulation results are compared visually and
quantitatively. FRAGSTATS is used for the quantitative analysis of the simulation
results. The fractal dimension of each scenario result suggests that the selected model
respects the complexity of the real city and mimics its characteristics adequately.
Visual analysis with a closer look to the each development point in the city shows
that the simulating different scenarios produces substantially different possibilities
for the same area. In short, by working with scenarios the model keeps the overall
complexity in the city while causing noticeable differences in local development.

The last part focuses on the thesis results and the future plans for the study. The
results indicate that cellular automata and artificial neural networks approach used in
the thesis is sufficient for producing results similar to real urban growth. By
Geographic Information System data making it easier to simulate real cities, the
future effects of planning decisions can be compared with the simulation results
indicating possible futures of the city. However, it is important to emphasize the fact
that simulation models don’t explain the causes of urban growth themselves. The
interpretation depends on the modeler. Simulations help revealing the futures
composed of different complex relationships that are expectedly overlooked. The
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modeler plans and executes the simulation process composed of the driving factors
and land use data they choose to use, and this requires a thorough interpretation of
the case-based scenarios. As this detailed thought process and simulation model
setup work together, more comprehensive results are achieved. This proves that
urban simulation models are satisfactory in aiding planning processes as decision
support tools.
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1. GIRIS
1.1 Problemin Tanim

Kentlerin gelisim hizi goéz ardi edilemeyecek boyutlardadir. Giinlimiizde insan
niifusunun biiylik cogunlugunun kentlerde yasamasi ve artan kiiresel iliskiler kentleri
ve kent kaynakli sorunlar1 6nemli bir konu haline getirmistir. Kent gelisimini pozitif
ya da negatif yonde etkileyecek ¢oziim arayislari ise sayisiz disiplinin odak noktasi

olmus, cogunlukla farkl disiplinlerin bir arada ¢alismasini saglamustir.

Planlama bu konudaki onciil alanlardan biri olarak farkli ol¢eklerde c¢oziimler
Uretmektedir. Ancak planlama yontemleri kentte goz ardi ettigi iligkiler ve olaylarla
zaman zaman kent sorunlarinin ilerlemesine sebebiyet vermektedir. Hizla biiyliimeye
devam eden kentlerin planlamasi planlamay:1 yapanlarin kaygilart ve deneyimleri
dogrultusunda yukaridan asagiya gerceklestirilmektedir. Oysa kentler ¢ok katmanli
ve karmasik iligkiler ile sekillenmektedir. G6z ardi edilen en 6nemli etken ise insan
eylemleridir. insan faktoriinii de igermesi nedeniyle kentler tahminlerin &tesinde
davranislar gosterebilir. Insanin en kiigiik hareketinin bdlgesel ve kiiresel capta etkisi
olmaktadir. Bu da planlamayr her durumda zorlastirmaktadir. Bu eylemleri g6z

Oniine alan bir yaklagimin benimsenmesi gerekmektedir.

Uygun planlama ¢oziimleri igin kentleri oldugu gibi anlamak gerekmektedir, ancak
karmagiklik bunu zorlagtirmaktadir. Karmasiklik insanin basite indirgeme
yatkinhigina ters diismektedir. Indirgemeci ve ayristirict bir yaklasim yerine her bir
parcanin birbiriyle ve tiim sistemle etkilesimini goren karmasik sistem yaklagimi
gerekmektedir. Karmasik iliskiler ve katmanlar kentleri karmasik sistemler olarak ele
almay1 zorunlu kilmaktadir. Kentlerin karmasik yapisin1 anlamak i¢in son 50 yildir
yiiriitiilen ¢alismalar probleme cevap olabilecek kapasiteyi gostermektedir. Karmasik
iligskiler, katmanlar ve insan eylemlerinden dogan tiim bu etkiler kent Uzerine
diisiinen ve malzemesi kent olan disiplinlerden ve hepsinin kendi bakis agisindan
kenti ele almasiyla ortaya cikan goriis ve yontem cesitliliklerinden faydalanma

gerekliligini dogurmaktadir. Bu noktada benzetim modelleri ortaya ¢ikmaktadir.



1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calisma icinde yasadigimiz kentlerin gelisiminin arkasinda yatan nedenlerini
anlama ihtiyacindan yola ¢ikarak yiiriitilmustiir. Kent geleceklerini sekillendirmede
ve herhangi bir miidahalede kentin nasil etkilenecegini dngérmek, bu 6ngoriiyle de
yasanabilir kentler planlamak hi¢ olmadig1 kadar 6nemli bir hale gelmistir. Calisma
karmagiklig1 temel alan yaklagim ile planlama kararlarinin kent gelisimine etkisini
gormeyi saglayan bir benzetim modeli kullanarak kent geleceklerini gézlemlemeyi

amaclamaktadir. Bunun igin tezde su sorulara cevap aranmaktadir:
e Karmasiklik ile kente bakis agis1 nasil degigmistir?

e Kent benzetimi modelleri ve karmagsiklik diisiincesi arasindaki iligki nedir,

karmagiklik bilimindeki ilerleme benzetim modellerini nasil etkilemistir?

e Benzetim modellerinde sik¢a kullanilan yontemler nelerdir? Modelde

kullanilacak veriler nasil belirlenmektedir?

e Kent gelisimi stratejileri kentin gelecegini nasil etkilemektedir? Bu

stratejilerin belirleyici faktorleri neler olabilir?

e Belirleyici faktorlerin benzetim modellerindeki roli nedir? Bu faktorlerin

sonuclar tzerindeki etkileri nelerdir?

Bu sorular dogrultusunda tez kapsaminda kentlerin karmasik oldugu ve matematiksel
hesaplamalarla modellenebilecegi (Batty ve Longley, 1994) kabulii ile iiretilen kent
benzetim modelleri arastirilmistir. Bu modellerin literatirdeki yeri ve tarihsel
gelisimi karmagiklik bilimlerinin ilerlemesine paralel olarak incelenmistir. Benzetim
modellerinde siklikla temel alinan hiicresel 6zdevinim yaklasimi ile yapay sinir
aglarin1 birlestiren bir kent benzetim modeli ele alinmistir. Bu model ile izmir
kentinin gelecekleri arastirilmistir. Bunun igin 6ncelikle izmir’in stratejik planlari
incelenmis ve bu planlardan alt1 farkli senaryo kurgulanmistir. Senaryo bazinda
benzetim yapabilmek icin her bir senaryoya ait belirleyici faktorler ve benzetimde
temel alinacak arazi kullanim verileri Cografi Bilgi Sistemi verilerinden elde
edilmistir. Bu verilere dayali olarak gergeklestirilen benzetimlerin sonuglar
irdelenmistir. Son olarak elde edilen benzetim sonuglart kent ve karmagiklik

cergevesinde degerlendirilmistir ve ¢alismanin daha sonraki adimlari tartisilmistir.



1.3 Tezin Yontemi

Kentleri anlama ve boylece planlama igin yol gosterici olma ihtiyacindan ¢ikan kent
benzetimi modellerinin kullandig1 yontemler gittikce artmakta ve cesitlenmektedir.
Ayni modeli kullanan iki farkli ¢aligma izledikleri yol veya kullandiklar1 veriler
acisindan farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle modellerde siklikla kullanilan
yontemlerden biri olan hicresel 6zdevinim yaklagimini temel alan g¢alismalara
odaklanilmistir. Hucresel 6zdevinim yaklagimiyla tiretilmis modellerin sadece
hiicresel 6zdevinimle sinirli kalmadigi, karmasiklik biliminde 6ne ¢ikan farkl
yontemleri de kullandigi goriilmiistiir. Birden ¢ok yaklagimi barindirma ihtiyacinin
kentlerin hem planli hem de beliren etkenlere bagl olarak gelismesinden
kaynaklandig1 sOylenebilir. Yukaridan asagi (planli) ve asagidan yukari (beliren)
olarak siniflandirilan bu etkenler kente uygulanacak benzetim modelinde de
karsiligim1 bulmalidir. Bu ¢alismada asagidan yukariya bir sistem izleyerek beliren
oOzellikleri taklit eden hiicresel 6zdevinim ile planlama sireci gibi yukaridan asagiya
bir yontem olan yapay sinir aglarini (Artificial Neural Networks) bulusturan tcretsiz
FLUS — Future Land Use Simulation (Liu ve dig., 2017) adli kent benzetim modeli
kullanilarak gergek bir kent iizerinde uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulama igin
Izmir kenti segilmistir. Izmir’in secilme nedeni niifus olarak iigiincii biiyiik il olmasi,
ilerleyen yillarda bu konumunu koruyacaginin beklenmesi ve kent iizerine bu tezde
ele alinan ydntemle bir calismanin yapilmamis olmasidir. izmir Kalkinma Ajansi
tarafindan 2015’te yayinlanan stratejik rapor temel alinarak Izmir iizerine alt1 farkl
senaryo olusturulmustur. Uygulamada arazi kullaniminin senaryo odakli tahminleri
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi araciligi ile elde edilen ve islenen veriler

dogrultusunda modellenmistir.

Kent arastirmalarinda mekansal veriyi toplama, var olan veriyi gorsellestirme ve
analiz etme, bu dogrultuda ¢ikarimlar yapma araci olarak Cografi Bilgi Sistemleri
yazilimlar1 biiyiik énem tagimaktadir. Internetin yayginlasmasi ile beraber Cografi
Bilgi Sistemlerinin  kullanimi artmis, bilgiye ulagsmak ve bilgiyi paylasmak
kolaylasmistir. Bu sayede mekansal veri gittikce ayrintili ve karmasik bir hale
gelmistir. Ozellikle kent benzetiminde kent dinamiklerinin modellenmesinde CBS
araciligr ile elde edilen veri genis bir yer kapsamakta, modellerin ¢ekirdegini
olusturmaktadir. Calismada acik kaynakli ve iicretsiz bir CBS yazilimi1 olan QGIS

tercih edilmistir. Arazi kullanimi verisi QGIS’te Semi-Automatic Classification



(Congedo, 2016) eklentisi ile elde edilmistir. Senaryolarda kullanilacak belirleyici
faktor verileri i¢in Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu’na
(USGS) ait Earth Explorer ve Overpass API-OpenStreetMap (OSM) veritabanlari
kullanilmigtir. FLUS’ta yapay sinir aglari ile dnce veriler egitilerek arazi kullanimi
siniflarinin  gergeklesme olasiligi hesaplanmis, daha sonra bu olasilik degerleri
kullanilarak hiicresel 6zdevinim ile altt senaryonun benzetimleri yapilmistir.
Benzetim sonuglar ilgelere yaklasarak gorsel olarak karsilastirilmistir. Gorsel analiz
ve yorumlamanin yaninda benzetim sonuglar1 sayisal agidan degerlendirilmistir.
Arazi siniflarmin alan olarak oranlari, toplam leke sayilar1 ve fraktal boyutlarinin
karsilastirmast FRAGSTATS (McGarigal ve dig., 2012) yazilimi yardimiyla
gergeklestirilmistir.



2. KENT BENZETIiMLERI

2.1 Kentleri Anlama Ihtiyaci ve Benzetimler

Kentlerin bahsi gecen karmasikligini anlama ihtiyaci ile 19.yy’da hizlanmaya
baslayan kentsel biliylimenin 20.yy ortalarinda g6z ardi edilemeyecek duruma

ulagmasi (Burdett, 2015) benzetimlere olan ilgiyi arttirmistir.

Kentler igerisinde yasarken farkinda olmadigimiz karmasik iliskiler etkisi ile
degismekte, gelismekte ve kimi zaman kiiclilmektedir. Kentin i¢inde bulundugu
biiyiime, degisme ve kiculme sireclerinin tarih boyunca c¢ok cesitli nedenlerden
Otiirii dlizensiz olarak tekrar ettigi goriilmektedir (White ve dig., 2015). Bu
degisikliklere cevap olacak uygun kararlar kent planlamasi kapsaminda
verilmektedir. Ancak kentin degisen dinamikleri ve planlamanin bu dinamiklerin
hizina yetisme cabalar1 siireci zorlagtirmaktadir. Bu zorluk kentteki karmasik
iliskilerin g6z ardi edilmesine neden olmaktadir. Bunun ¢6zum olarak glinimuzde
karmasik iliskiler hesaplamali yontemlerle planlamaya dahil edilebilmektedir. Ama
bu yaklasim heniiz yayginlagmamistir. Yine de son yarim asirda karmasiklik ve kent

iligkisiyle ilgili yorumlarin ve elestirilerin arttig1 géze ¢arpmaktadir.

Asirt planlama, kusursuz sekiller olusturmak ugruna birbirinden koparilan etki
alanlar (semtler ve mahalleler) kentin yapisinin basitlesmesine, bunun sonucunda da
yasanilmas1 zor ve keyifsiz kentlerin olugsmasina neden olmaktadir (Jacobs, 1961).
Alexander (1965) bir nesneye ait elemanlarin yiiksek diizeyde siiflandirilmasi ve
ayristirilmasinin - bu nesnenin gelecekteki yikiminin habercisi oldugunu 6ne
siirmektedir. Ona gore kentteki her 6ge kendi etki alanim1 olusturmakta ve diger
Ogelerin etki alanina girmektedir. Biitlin bu etki alanlari {ist iiste binerek kentin
karmasik yapisini olusturmaktadir. Asirt planlanmis ya da iyi yapilandiriimamis bu
sehirlerin yapist basit kaldigindan sehirler basariyla gelismemekte ve sonunda
sehirler etkili bir sekilde isleyememektir (White ve Engelen, 1993). Butin bu
elestiriler ve bu elestiriler {izerine yapilan calismalar kentlerin karmasik sistemler

oldugu ve matematiksel hesaplamalarla insan aklinin yetersiz kaldig1 noktada daha



gercekei sonuglara ulasilabilecegi diisiincesinin kabul edilmesini saglamistir (Batty

ve Longley, 1994).

Glinlimiizde tli¢ boyutlu tasarim programlarinda iiretken yontemlerle kentlerin
tasarlanmas1 yayginlasmistir ve bu uygulamalar olduk¢a hizli ve gelismis olsa da
planlama ve tasarim nihayetinde insan tarafindan verilen kararlar dogrultusunda
sezgisel bir siire¢ olarak gergeklestirilmektedir. Planlamacinin verdigi kararlar
Ogrenilmis ve alisilagelmis degerler ile sekillenmektedir. Sorunlara ¢dziim arayan
planlamacilarin niyeti ne olursa olsun geleneksel planlama anlayisini terk etmedikleri
stirece kent sorunlar1 ¢6ziilemeyecektir. Bununla ilgili olarak Jane Jacobs, 1961’de
yayinlanan planlamanin vurucu bir elestirisini yaptig1r “Biiyiik Amerikan Sehirlerinin
Oliimii ve Yasani” adli kitabinda planlamacilarin sehirden ayrigtirilmig projelerin
basarisizligin1 yine ayn1 yontemle iiretilen projelerle kapatmaya ¢alismasinin biiyiik
bir yanilgi oldugundan bahsetmektedir. Burada vurgulanan ise planlamanin sehrin
karmasik detaylarindan ayristirllmis ve sehri “asirt  sadelestirmeye” dayali
yontemlerinin yikiciligidir. Genellemeye dayali bir planlama yaklasimi o6zellikle
biiyiik sehirleri anlamakta yetersiz kalmaktadir. Kitabin yazildigir yillarda bilim
diinyasinda yer edinmis olan Karmagik Sistem Teorisi, Jacobs’in planlama ile ilgili
goriislerini destekler nitelik tagimaktadir. Birbirini etkileyen pek c¢ok kiiciik parganin
olusturdugu karmasik sistemler ilk basta anlasilmasi zor goriinse de aslinda “organik
bir butlinde” bulusmaktadir. Sehirdeki etkenler ve bilesenler arasindaki etkilesim
anlamsizliga veya tesadiiflere degil, karmasik iliskilere isaret etmektedir. Bu iligkiler
olduklar1 gibi, karmasik sistemler olarak ele almmalidir. Indirgemeci diisiince
aligkanliklarini degistirmek planlamanin basarisi i¢in 6nem tagimaktadir. Jacobs’in
onerisi ise kiigiik parcalarda ipuglari arayarak tlimevarim yontemi ile siiregleri
yeniden degerlendirmektir. Planlamacilara kiyasla siradan insanlarin yasadiklar
sehirlerdeki sureclerin ve “ortalama dis1” ipuglarmin ¢ok daha farkinda oldugu
yorumu ile planlamacilarin sehrin gergekliginden ne kadar kopuk oldugunu
sOylemektedir. Bu kopuklugu biitiine ¢evirmek i¢in yeni yontemler ve igbirlikleri
gerekmektedir.

Planlamanin ve kentlerin ihtiyaci olan sey disiplinlerarasi bir yaklasimdir. Bununla
beraber disiplinlerarast bir yaklagimin kenti tamamen anlamasi beklenmemelidir.

Lefebvre’ye (2015) gore kent tek bir disipline sigdirilamayacak kadar kapsamli bir



olgudur. Tek bir disiplinin kapsamina girmenin 6tesinde kent, herhangi bir bilime ait
degildir, hicbir bilim kenti inkdr etmemektedir ve tam anlamiyla da
inceleyememektedir. Kenti anlamak i¢in matematikten sosyolojiye tim bilimleri bir
araya getiren bir olusumun yeterli olabileceginden bahsettikten sonra kentin boyle bir
olusum ile de tam anlamiyla analizinin yapilmasimin miimkiin olamayacagini dile
getirmektedir. Sosyolojide nesne olarak gorilen kentin “glnimizde kesfedilmesi
gereken bir dizeni icinde barindiran kaos ve diizensizlik” (Lefebvre, 2015, s. 58)
olarak nitelendirildigini belirtmektedir. O zamanlar “igerisinde diizen barindiran kaos
ve diizensizlik” olarak tanimlanan kent daha sonra karmasik sistemler olarak
irdelenmeye baslayacaktir. Bu kente bakisi degistirecek, bilimdeki yeni kuramlarin

ve kavramlarin kent ¢caligmalarinda yerini bulmasini saglayacaktir.

2.2 Karmasikhik ve Kent Modellerinin Gelisimi

Karmasiklik, kent modelleri, planlama kuramlar1 ve modellerin uygulamalari ile ilgili
gelisim ve iliskilerin yorumlandigr gorsel Sekil 2.1°de verilmistir. Buna gore
kentlerin merkezi olarak gelistigi, tek merkeze bagli oldugu algisinin yerini bilimdeki
diisiincelerin degismesi ve bilisim alanindaki gelismelerle boliinmiis ve yayilmis
birden cok kent merkezi anlayisina biraktigi soylenebilir (Batty, 2007). Ozellikle
modern bilgisayarin temelini atan Turing makinesi ile bu kirilma noktasi
gerceklesmistir. Turing makinesi ile yakin donemlerde deger kazanan Genel Sistem
Teorisi ve Karmasik Sistem Teorisi kentleri diisinme bigiminin degismesini
saglamigtir. Kentler tek merkezli yerler olarak degil sistemler olarak ele alinmustir.
Sistemleri incelemeye yarayan matematiksel hesaplamalar ise bilgisayarlar ile
gerceklestirilebilmistir. Ancak bu diisiince ve hesaplama sistemleri olgunlastikca
kent anlayigi da degismistir. Kentlerin hesaplanabilir sistemlerden tahmin edilmesi
imkansiz davraniglar sergileyen karmasik sistemler diisiincesine evrimi uzun

siirmemistir.

Kent modelleri bilimdeki bu degisikliklerden etkilenerek bolgesel makro 6lgekteki
modeller olarak iiretilmeye ve ¢alisilmaya baslamigtir. Denge icerisinde gorilen kent
goriisti Boltzmann’in entropi ile ilgili diislince ve calismalarindan, dogadaki diizenin
aslinda diizensizlik oldugu anlayisindan etkilenerek dengede olmayan kent bakis
acisina kaymistir. Kentin statik degil dinamik oldugu anlasilmigtir ve bu dinamikleri

kapsayan bir yaklasim gerekmistir.
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Sekil 2.1 : Kent modellerinin gelisimi. Batty (2007) ve Castellani (2018) gorsellerinden yorumlanarak tekrar diizenlenmistir.



Peter Allen’in 6z oOrgiitlenme ve dinamik yerlesim modeli onerisinden dnce varolan
sistem dinamigi anlayiginin Ornegi olarak Forrester (1969) gosterilebilmektedir.
Sistemi olusturan degiskenlerdeki kiiclik degisikliklerin tiim sistemin davraniginda
farkli catallanmalar gosterecegi Forrester’in sistem dinamigini kentle biitlinlestirdigi
calismasinda kendine yer bulmustur (Simmonds ve dig., 2011). Bdylece kentleri
dinamik sistemler olarak goren calismalar ve kent modelleri ortaya c¢ikmustir
(Forrester, 1969; Batty, 1971).

Tum bu dinamikleri karmasik sistemler diisiincesi kapsaminda taklit etmeyi
amagclayan bu modellerin ciddi bir elestirisinin gelmesi gecikmemistir. Douglass Lee
(1973) bu modellerin hatalarin1 ve eksikliklerini “yedi giinah” olarak tanimlamistir:
Asirt  kapsayicilik  (hypercomprehensiveness),  inceliksizlik (grossness), aglik
(hungriness), yanlislik (wrongheadedness), karisiklik (complicatedness), mekaniklik
(mechanicalness) ve pahalilik (expensiveness). O zamanki modeller her seyi
aciklamaya c¢alismis, modelleyenlerin bile anlayamayacagi sonuglara neden olan ¢cok
fazla iliskiyi icermistir. Veriye doymayan modellerde hangi verinin ne tlr hatalara
yol agtig1 bilinememistir. Modeller planlamaya ¢6ziim olacak dogru sorulari
sormamustir, sorsa da gelisimi devam eden modellerin giivenilirligi tartigma konusu

olmustur (Batty, 2007; Benenson ve Torrens, 2006).

Basta diizensiz olan sistemlerin yerel etkilesimlerle diizenli bir sistemi olusturdugu
0z orgiitlenme diisiincesi modellerde de etkisini gostermeye baslamistir. Karmasik 6z
orgutlenebilir sistemler yaklasimi iki sekilde kendini gostermistir: Doga bilimleri ile
gercek sistemlerin davranigini arastiran Ilya Prigogine ve soyut bilgisayar modelleri
ile karmasik sistemlerin algoritmik mantigin1 arastiran Santa Fe Enstitlisii. Gergek
sistemlere odaklanan benzetim modellerinin temelleri bu iki farkli yontemi temel
almaktadir (White ve dig., 2015).

Kaos teorisi diizensizligin baslangigtaki deterministik kurallardan olustugunu
savunmustur. Bu diizensizligin temelinde Oriintiiler, fraktaller, kendine benzerlik, 6z
orgutlenme gibi 0Ozellikler yatmaktadir. Fraktal geometri kentlerin fiziksel
formlarinin hesaplanmasi (Batty ve Longley, 1994) ve kent yiginlarinin analizi
(Frankhauser, 1997) icin bir yontem olarak kullanilmistir. Dogrusal olmayan bu
sistemlerde en ufak bir degisiklik biitini etkilemektedir. Bunlarin 1s1ginda Peter
Allen, Prigogine’in fikirlerini gelistirerek bir kentin gercek biiylimesinin yerel

degisikliklerin neden oldugu sonsuz sayidaki gelecekten bir tanesi oldugunu



savunmustur (Batty, 2007). Boylece asagidan yukariya dogru gelisen sistemler

anlayis1 kent planlama yaklagimlarinda da kendini géstermistir.

Hicresel 0zdevinimin kent modellerinde yerini bulmasi cografi bilgilerin kent
modellerinde kendini gostermesi ile baslamistir. Gegerliligini hala korumaya devam
eden, modern Cografi Bilgi Sistemleri ve mekansal hesaplamalarin temelini
olusturan cografyanin birinci kurali, “Her sey her sey ile iligkilidir, ancak yakin
seyler uzak seylerden daha iliskilidir.” (Tobler, 1970, s. 236), modellerin gercek
kentlere uygulanmasina yardimei olacak ivmeyi kazandirmustir. ilk ticari Cografi
Bilgi Sistemi yaziliminin 1981°de piyasaya siiriilmesi ile dzellikle cografi benzetimin
temelleri atilmistir. Hiicresel 6zdevinimin pratikteki uygulamalar1 ise ancak
1990’larda literattrdeki yerini alabilmistir. Ayni yillarda iki farkli arastirma
grubunun trettigi iki farkli hiicresel 6zdevinim tabanli model ile gergek yerlerin
benzetimleri yapilmigtir. Santa Barbara grubu SLEUTH modeli ile San
Francisco’nun (Clarke ve dig., 1997), RIKS grubu ise METRONAMICA modeli ile
St. Lucia adasinin (White ve Engelen, 1997) benzetimini gerceklestirmistir.
Genellikle cografyacilarin egemen oldugu hiicresel 6zdevinim modellerinin 6nceki
modellerden farki baskin bir kent ekonomisi kuramina bagli olmamasi, ulasim
modellerini kapsam dis1 tutmalari, yerel etkilerle fiziksel 6zellikleri incelemeleridir

(Batty, 2007).

Kentin sosyo-kiiltiirel bir olusum olarak 6z Orgiitlenmesini inceleyen calismalar
hiicresel 6zdevinim tabanli modellerle ise baslayip daha sonra etmenleri modellere
entegre etmistir. Bu etmenler siire¢ ilerledikce karmagsiklagsmis, kendileri 6z
orgiitlenen olusumlar haline gelmistir (Portugali, 2000; Benenson ve Torrens, 2006;
White ve dig., 2015).

Benzetim modellerinin kuramsal temellerinin atilmasi1 ve farazi kentler Uzerinde
yapilan varsayimsal hesaplamalardan tatmin edici sonuglar ¢ikmasinin (Tobler, 1979;
Batty ve Xie, 1994) ardindan Cografi Bilgi Sistemlerinin yayginlagmasiyla gercek
yerler lizerinde gergek benzetimler uygulanmaya baslamistir (Sante ve dig, 2010).
2000’11 yillarda ise modellerin cesitliliginin arttig1, 6rnek ¢aligmalarin hiz kazandigi

ve modellerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinin amaglandigi bir doneme girilmistir.

Kent benzetim modelleri gelismeye devam ederken insan tarafindan gerceklestirilen

planlama sorun teskil etmeye devam etmektedir. Insanin karmasik sistemleri basite
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indirgeyerek anlamlandirma egilimi kentleri de yinelemeli ve ardisik iliskilerden
olusan bir yapi, bir aga¢ yapisi (Alexander, 1965), olarak godrmesine sebep
olmaktadir. Diger taraftan insanin karar verme siirecinin de karmasik oldugundan sz
edilmektedir. Kentleri basite indirgeme ve planlama siirecinin karar agamasinin
karmasikhiginin yarattigr ikilik planlamaciya yardimci olacak bir modeli gerekli
kilmaktadir. Benzetim modelleri bu noktada devreye girmektedir. Ancak benzetim

modellerine ve bilgisayarlara slipheyle yaklasanlar da olmaktadir.

Lefebvre (2015) benzetimleri miimkiin kilan bilgisayari elestirmistir: Bilgisayarlar
veriyi isleyebilir, bu sayede elimizdeki veriler ile kent problemlerini cevaplayabiliriz
ama bilgisayar evet ve hayirdan olusuyorsa veriyi mesrulastiracak olan kimdir? Bu
makinenin kullanicisinin egilimleri yoniinde bir araca donilismesi riski yok mudur?
Bu sorular kendi zamaninda hakli olsa da gelinen noktada benzetim modellerinin
kentlere mutlak cevaplar arama amaci giitmedigi bilinmektedir ve kullanici egilimleri
bir zenginlik olarak ele alinmaktadir. Bu modeller sehirciligin sakladiklarini
(Lefebvre, 2015) ag¢maya yardimci meké&nsal karar destek araclart olarak
kullanilmaktadir. Camacho ve dig. (2018) benzetimlerin amacini kentin gelecekteki
durumunu tahmin etmek degil, olasi gelisim yollarin1 belirlemek olarak
Ozetlemektedir. Gelisim yollarini belirleme ise gelisimin etkilerini dnceden anlamak

ve farkli yollar izlendiginde neler olabilecegini 6ngdrmek olarak yorumlanmalidir.

2.3 Kent Benzetimi Modellerinde Arazi Kullanimi Etkenleri

Benzetim modellerinin ve caligmalarinin ortak noktasi arazi kullanimini analiz
etmeleri ve hesaplamalaridir. Caligmalarin 6zellikle c¢evre bilimleri ve cografya
disiplinlerinden arastirmacilar tarafindan ydrdtilmesiyle arazi kullanimi  ve
ortusiiniin degisimi temel alinmaktadir. insan hareketlerinin arazi iizerindeki etkisi ve
bunlarin sonuglari kiiresel olgekteki ¢evresel degisiklikleri dogrudan etkilemektedir;
bu nedenle arazi degisimini anlamak g¢evresel degisiklikleri anlama agisindan énem

tasimaktadir (Turner ve dig., 1994).

White ve Engelen (1997) arazi kullaniminin ii¢ etkenini su sekilde belirtmistir:
1- Arazinin dogasindan gelen 6zellikleri,
2- Komsu arazi kullanimi etkinliklerinin etkisi,

3- Arazideki her bir aktivite icin toplam talep seviyesi.
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Buna gore, sayis1 ¢alismaya gore degisen onceden belirlenmis arazi simiflarinin
yayilimi her bir komsusu ve komsularimin toplam etkisi ile kentteki aktorlerin
(yonetimler, ekonomik sartlar, vatandaslar) taleplerine gore sekillenmektedir. Arazi
kullanim1 ekonomi, niifus, kentin biyiikligi ve yillara gore biiyiimesi veya
kiiciilmesi ile bolgesel, ulusal ve kiiresel sistemdeki yerine baghdir. (White ve dig.,
2015). Kisaca kentleri olusturan arazi kullanimi, i¢inde bulundugu biiyiik sisteme

baghdir.

Arazi kullanimimin bahsi gegen aktorlerin eylemlerinden dogrudan etkilenmesi
kentin mekansal degisimine de etki etmektedir. Barredo ve dig. (2003) ise mekansal
karar verme uygulamalarinda arazi kullanimini etkileyen faktorleri genelleyerek bes

grupta siralamaktadir:
1- Cevresel nitelikler,
2- Yerel 6l¢ekteki komsuluk 6zellikleri,
3- Kentlerin mekansal 6zellikleri (ulasilabilirlik vb.),
4- Sehir ve bolge planlama politikalari,

5- Bireysel tercih faktorleri, ekonomik gelismislik diizeyi, sosyo-ekonomik ve

siyasi sistemler.

Tobler’in birinci yasasina geri doniildiigiinde Barredo ve dig. (2003) bu yasanin
karsiligi olan yakinlik etkisini tek basina yetersiz gorse de Ozellikle komsuluk
Ozelliklerinin arazi kullanimi ve degisimi {izerinde, bunun sonucunda yerel olgekte
kent gelisimine ve dokusuna diger faktorlerle kiyaslandiginda yiiksek bir etkisi

oldugunu inkar etmemektedir.

4. BOlum’de goriilecegi gibi bu calismada yukarida belirlenen arazi kullanim
faktorleri ¢evresinde sekillenmis bir benzetim modeli uygulanmaktadir. Sirasiyla
cevresel nitelikler, komsuluk iligkileri, mekansal 6zellikler ve planlama politikalari
arazi kullaniminin belirleyici faktorleri olarak detaylandirilmistir. Yer ve konum
kararmmi bireyler ve kuruluslarin veriyor olmast ve her birinin birbirinden farkl
zevkleri ve ihtiyaglart olmasi bireysel faktorleri karmasiklagtirmaktadir. Bu
karmasiklik ve derinlik sebebiyle bireysel tercih faktorleri ve sosyo-ekonomik
faktorler apayri bir c¢alisma konusu olarak diisiiniilmek tiizere kapsam dis1

birakilmustir.
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3. HUCRESEL OZDEVINIM VE YAPAY SiNiR AGLARI YAKLASIMI

3.1 Hiicresel Ozdevinim Tanimi

Hiicresel 6zdevinim tek basina basit ancak bir araya geldiginde karmasik davranislar
sergileyen matematiksel sistemlerdir. Karmasikligin  soyutlanmasi  olarak
Ozetlenebilecegi gibi belirli sistemler i¢in modeller {iretme aract olarak
kullanilabilmektedir (Wolfram, 1984). Hucresel 06zdevinim basit kurallar ile
olusturulsa da ancak 20.yy’in ortasinda bir gerceveye oturtulmus ve literatiirdeki
yerini almistir. Kendini {ireten sistemleri ¢alisan John von Neumann ve kristal
blylmesini inceleyen Stanislaw Ulam iki boyutlu hiicresel 6zdevinim kuraminin
atfedildigi kisilerdir. Hiicresel 6zdevinime olan ilginin akademik alan disina kaymasi
ve bilinirliginin artmasi ise 1970’te John Conway tarafindan gelistirilen “Game of
Life” ile gerceklesmistir. “Game of Life” iki boyutlu bir 1zgara sisteminde hiicrelerin
durumlarinin komsularinin durumuna gore belirlendigini kabul etmektedir. Buna
gore hiicrenin ilk durumu etrafindaki 8 komsusunun durumuna gére degismektedir.
Hiicre “canl1”, iki veya li¢ komsusu “canli” ise hiicre yasamaya devam eder, ancak 4
komsusu “canl1” ise edemez. “Olii” bir hiicre ise 3 “canli” komsuya sahipse “canli”
duruma gelir. Bu durumda hiicresel 6zdevinimde hiicre durumu, komsuluk iligkileri

ve gecis kurallarina gore her bir tekrarda glincellenmektedir.

3.1.1 Komsuluk iliskileri

Komsuluk hiicresel 6zdevinim ¢alismalarinin belirleyici etkenlerinden bir tanesidir.
Calismaya gore ozellestigi goriilen komsuluk formiilasyonlarinin en sik karsilasilan

tipleri Moore ve von Neumann olarak gérilmektedir.
Moore komsulugu bir merkez hiicre (xo, Yo) Ve onu gevreleyen hiicreler olarak ifade
edilebilir. Moore komsuluk araligi formiil 3.1°de verilmistir.

Nixo o) = {Cay):lx —x0l <7, |y —yol <7} (3.1)

Moore komsulugundaki hiicrelerin  toplam sayist ise (2r + 1) olarak
hesaplanmaktadir (Url-1).
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Von Neumann ise merkez hiicreyi (Xo, Yo) eskenar dortgen olusturacak sekilde

cevreleyen bir formulasyondur. Matematiksel gosterimi formul 3.2 gorilmektedir.
Nixoyo) = (G0 1x = xol + [y — yol <713 (3.2)

Von Neumann komsulugundaki hiicrelerin toplam sayisi ise 2r(r + 1) + 1 olarak
hesaplanmaktadir (Url-2).

Hucresel 6zdevinimde bu iki temel komsuluk disinda farkli komsuluk kurallarinin
uygulanmasi miimkiindiir. Sekil 3.1°de von Neumann ve Moore dahil olmak tzere

diger komsuluk olasiliklar1 gosterilmistir.

= H

Sekil 3.1 : Hucresel 6zdevinimde komsuluk iliskileri. (@) Hicrenin ilk durumu; (b)
Moore, r=1; (c) Moore, r=2 veya Dikdortgensel; (d) von Neumann, r=1; (e) von
Neumann, r=2 veya Moore von Neumann; (f) Asimetrik; (g) Ters von Neumann; (h)
H komsulugu; (i) Sontimlenmis; (j) Dairesel. Warf (2010) “Cellular Automata”
basligindan diizenlenmistir.

3.1.2 Hucresel 6zdevinim tabanh benzetim modellerinin gelisimi

1970’lerde one stiriilen dinamik cografi hiicresel 6zdevinim kuramlar1 (Batty, 1971,
Tobler, 1979; Couclelis, 1985) 1990’larda bilgisayarlarin kullaniminin artmasi ve
Cografi Bilgi Sisteminin gelismesiyle olgunlasmaya baglamistir (White ve Engelen,
1993; Couclelis, 1997; Clarke, 1997). iki boyutlu hiicresel 1zgara sistemi Cografi
Bilgi Sisteminde aligtk oldugumuz kartografik raster uzamini (Hewitt, 2016) temsil

edebilmesi sebebiyle giiniimiizde kullanilmaya devam etmektedir.

Hucresel 6zdevinim kendinden mekansal olmasi ve ¢ok basit kurallarla ¢ok karmagik

formlar iiretebilmesi sebebiyle cografi problemlere uygulama agisindan 1ilgi
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¢ekmektedir. 1990’lara kadar yapilan ¢alismalarda hiicresel 6zdevinim iki sekilde ele
alinmaktadir: Ilki kent modeli olarak yorumlanan hiicresel 6zdevinim (Batty,
Cecchini, Frankhauser), ikincisi ise ¢alisma bazinda Ozellesmenin basladigi kent
stireglerini kapsayacak sekilde {iretilmis hiicresel 6zdevinim modelleri. Degismeyen
ozellikler (nehirler, goller, parklar, vb.) ve uygunluk degerleri (egim, ulasilabilirlik,
toprak ¢esidi, vb.) kentleri yiiksek ¢Oziiniirliikte modellemeyi miimkiin kilmaktadir

(White ve Engelen, 1993).

Hicresel 6zdevinim temelli benzetim modellerine ilginin artmasi ve ¢aligmalarin
yayginlasmasi ile basitligi ile karmasikligi taklit edebilen bu modeller gittikce
gelismis ve dallanip budaklanmigstir. Komsuluk penceresinin genisletilmesi (White ve
Engelen, 1993), hiicrelerin diizensizlestirilmesi (Batty ve Xie, 1994), komsuluk
penceresinin ag olarak tanimlanmasi (O’Sullivan, 2001), yapay sinir aglarinin
yonteme eklenmesi (Li ve Yeh, 2002), kadastro birimlerinin gbz oniine alinmasi
(Pinto ve Antunes, 2010), degisken komsuluk pencerelerinin denenmesi (Pinto ve
Antunes, 2010), bulanik gegis kurallar1 (Al-Ahmadi ve dig., 2009) ve genetik
algoritmalarin eklenmesi (Li ve dig., 2013) sadece hiicresel 6zdevinimden yola ¢ikan

modellerin gesitliligine 6rnek olabilir.

Ozellikle insan faktdriiniin karmasikliga neden olmasiyla yardimer modelin insanin
karar verme silirecini karsilayacak rastgeleligi  (stochasticity) saglamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte rastgelelik faktorii kentte ayni anda gerceklesen
bireysel ve toplu etkinlikleri de modele yansitabilir (Barredo ve dig, 2003). Hiicresel
0zdevinim komsuluk iliskileri, uygunluk, ulasilabilirlik, agirlikli fonksiyon dagilimi

ozellikleri ile rastgelelik faktoriinii karsilamaktadir.

3.1.3 Hucresel 6zdevinim ile benzetim modeli kurgusu

Benzetim modelinin tasariminda ama¢ miimkiin oldugunca basit bir model
kurgulayarak karmasik dinamik sistemlerinin isleyis siirecini gostermektir. Model
yeni Ozelliklerin ortaya ¢ikisini aciklamak, kent sisteminin karmasik davranisini
arastirmak ve olas1 gelisim trendlerini 6ngérmek icin kullanilir (Konig ve Miiller,

2012).

Hucresel 6zdevinimden yola ¢ikarak kurgulanan kent gelisimi modellerinde benzer
bilesenlerin kullanildig1 goriilmektedir. Modellerin bu konudaki kararliliginin

hiicresel 6zdevinimin basitligini koruma ¢abasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sante ve dig. (2010) hiicresel 6zdevinim tabanli benzetim modellerinin bilesenlerini
genel olarak hiicre uzami (cell space), hiicre durumu (cell state), kurallar olarak
belirtilen degisim fonksiyonu (transition function), komsuluk (neighbourhood),
kisitlamalar (constraints), 0lcimleme (calibration) ve gecerlilik (validation) olarak
adlandirmaktadir. Her ne kadar modeller hiicresel 6zdevinim kurallarinin kendiligini
korumaya calissa da bu kurallar kent modelleri i¢in kat1 (discrete) olmaktadir ve
kurallarin esnetilmesi gerekmektedir. Bu kurallar degisim fonksiyonu, komsuluk
etkileri ve kisitlamalarla esnetilmektedir. Ornegin; hiicre uzaminm diizensiz hale
getirilmesi, ayni olmayan hiicre uzami, uzatilmis veya arttirilmis komsuluk etkisi,
soniimlenme mesafesinin (distance decay) arttirilmasi, agirhikli  fonksiyonlar
(weighted functions). Gegis kurallarinin karmasikliginin arttirilmasi ise sistemin
kendisinden gelen basitlik ve durulugun bozulmasina sebep olabilmektedir, bu
nedenle sonuglara ulasmada zorluk yaratma ihtimali géz 6niinde bulundurulmalidir.
Diizensiz zaman araliklarini olusturacak verinin kullanilmasi da rahatlatma yontemi
olarak ele alinmaktadir. Boylece farkli yillara ait kent durumlarinin analiz ve

hesaplamalar1 entegre edilerek zamana bagli dinamik modeller gelistirilmistir.

Hicresel 6zdevinim bir benzetim modeli oldugundan kent biiylimesinin nedenlerini
aciklamamaktadir, sadece biiylimeyi taklit etmektedir (Guan ve Rowe, 2016).
Buyume nedenleri, 6runtuleri ve blylmenin etkilerinin anlasilmasi arastirmacinin
benzetim kurgusundaki kurallar, biiyiikliikler ve bunlarin sonuglarinin yorumlanmasi

ile mimk{ndur.

Benzetim ile karmasik sistemlerin zamana bagli ve mekansal agilimlar1 (unfolding)
gorilebilmektedir. Bu agilimlarin ¢ogullugu benzetimleri kesinlik arama araglar
degil, siireci anlamak i¢in yardimei gorevi iistlenen araglar olarak sekillendirmistir.
Benzetimlerin olumlu yoéni zaman ve mekani agarak insanin gozinden kacan

iliskileri ortaya ¢ikarmasidir (Keim, 2008).

Benzetimlerde kullanilan belirleyici faktorlerin niceligi ve niteligi ile ilgili
caligmalarda benzetim amacina uygun faktorlerin kullanilmasinin bu faktorlerin
sayica fazlaligindan daha 6nemli oldugu, bu say1 arttikca benzetimin dogrulugunun
azaldig1 gozlemlenmistir (Benenson & Torrens, 2006; White ve dig., 2015; Feng ve
dig., 2019).
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3.2 Hiicresel Ozdevinim Yaklasimin Temel Alan Kent Benzetimi Modelleri

Cizelge 3.1°de son 30 yilda {iretilmis ve yaygin olarak kullanilan veya daha giincel
olan kent modelleri ve bu modellerin hangi yaklasimlar1 hiicresel 6zdevinime ek
olarak kullandig1 goriilmektedir. Listede belirtilen modeller kullandiklar1 yontemler
acisindan ¢esitlilige sahiptir. Tek bir yontem ile ¢alisan model sayisi oldukg¢a azdir.
Bu yontemler icerisinde Markov Zinciri, Cok Amacli Arazi Tahsisi (Multi Objective
Land Use Allocation), Komsuluk - Ulagilabilirlik — Uygunluk - Imar
(Neighbourhood — Accessibility — Suitability — Zoning), Yapay Sinir Aglari, Cok
Amagclh Degerlendirme (Multi Criteria Evaluation), kesifsel yontemler ve cesitli

istatiksel hesaplamalar bulunmaktadir.

Listedeki en uzun sireli kullanilan kent benzetim modeli Land Change Modeler
(LCM), TerrSet Cografi Bilgi Sistemi yazilimi igerisinde g¢alismaktadir. Tarihsel
arazi kullanimi haritalarin1 kullanan LCM, Markov Zinciri, Cok Amagh Arazi
Tahsisi, Cok Katmali Algilayict (Multi Layer Perceptron) gibi farkli yontemlerle
gecmis verileri lizerinden degisim analizi, gegis potansiyeli hesaplamasi ve degisim
tahmini yapmaya yardimci olmaktadir (Aguejdad ve dig., 2017). LCM’nin genel
dogruluk oraninin Yapay Sinir Aglarin1 kullandigi i¢in yiiksek oldugu goriilmektedir
(Megahed ve dig., 2015). LCM iicretli bir yazilim olup lisans satin almay1

gerektirmektedir.

METRONAMICA, Research Institute for Knowledge Systems (RIKS) tarafindan
gelistirilmis mikro ve makro Olgekte planlama etkilerini modellemeyi saglayan
dinamik bir modeldir. Ulasim, ekonomi, niifus gibi faktorleri igeren
METRONAMICA bir hiicrenin arazi kullanimi dontsimuniin fiziksel, ¢evresel ve
ekolojik etkenlere gére uygunlugunu (suitability), hiicrenin yerel dlgekteki iligkilerini
(neighbourhood), ulasim aglarini1 (accessibility) ve bolge planlarina gore belirlenmis
imar durumunu (zoning) kullanarak “Soyle olursa ne olur?” sorusuna cevap aramaya
yardimer olmaktadir (Van Delden ve dig., 2005). Kentsel ve kentsel olmayan
seklinde ¢alisan modeller aksine 26 farkli arazi kullanimi sinifi igererek detayda 6ne
gecen bir model olmustur (Stanilov ve Batty, 2011). METRONAMICA da LCM gibi

ticretli bir yazilimdir.

CLUE (Conversion of Land Use and Its Effects), kendinden sonra gelmis olan
CLUE-S ve DYNA-CLUE gibi yazilimlarin gelistirilmesi i¢in 6nayak olmustur.
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Cizelge 3.1 : Son 30 yilda tiretilmis kent benzetimi modellerininin bir kismi.

MODEL ADI GELISTIRICILER YILI PROG%’?MLAMA YONTEM

LCM TerrSet — J.R.Eastman — Clark . Markov Cok Amacgh Arazi Yapay Sinir Aglar1 (ANN) — Cok
IDRISI Labs 1987 C++, Delphi, Python 24 iri Tahsisi Katmanh Algilayici (MLP)

RIKS — Research
METRONAMICA Institute for 1992 - Komsuluk — Ulasilabilirlik — Uygunluk — imar (NASZ)

Knowledge Systems
CLUE Veldkamp ve Fresco 1996 PASCAL Cok Amagli Arazi Tahsisi (MOLA)
SLEUTH Clarke, Hoppen ve 1997 C under UNIX Kisith Hiicresel Ozdevinim
Gaydos

DINAMICA EGO Soares-Filho 1998 — 2015 C++ ve JAVA Cok Amagli Degerlendirme (MCE) + LR + YSA (ANN)
Dyna-CLUE Verburg ve Overmars 2009 Dyna Cok Amacli Arazi Tahsisi (MOLA)
SIMLANDER Hewitt, Diaz Pacheco 2013 R Komsuluk — Ulagtlabilirlik — Uygunluk — imar (NASZ)

ve Moya Gomez
LucSim Antoni ve Vuidel 2015 JAVA Markov Zinciri + Kisitlamali Hiicresel Ozdevinim
APoLuS Hewitt 2015 R Komsuluk — Ulasilabilirlik — Uygunluk — imar (NASZ)

i Liu, Liang, Li, Xu, Ou, Cok Amagli Arazi Yapay Sinir Aglari (ANN) — Cok Katmanli Algilayict

FLUS - GEOSOS Chen, Li, Wang ve Pei 2017 CHe Tahsisi (MOLA)  (MLP)
urbanCA Tong ve Feng 2018 R + ARCGIS LR, GAM, SAR, GWR + Kesifsel Yoéntemler (Evrimsel Algoritmalar, Siri

Zekasi, Genel Amagli Optimizasyon)
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CLUE cevresel ve cografi etkenleri insan etkenleri ileri birlestireren biitiinlesik bir
modeldir. Hiicrelerdeki degisikligi tiim belirleyici faktorleri géz Oniine alan ve en
uygun degisme potansiyelini ¢ikaran Cok Amacgli Arazi Tahsisi yoOntemi ile
gerceklestirmektedir. CLUE nun amaci farkli senaryolarin nelere yol acabilecegini
gormektir (Velkamp ve Fresco, 1996; Castella ve dig., 2007). Dyna-CLUE ise CLUE

modelininin daha giincel bir versiyonudur (Verburg ve Overmars, 2009).

SLEUTH (Slope, Land Use, Exclusion, Urban Extent, Transportation and Hillshade),
kent benzetimi ¢alismalarinda en ¢ok karsilasilan modellerden biridir. Modelin agik
kaynak olmasi sayesinde kullanimi artmaya ve bdylece model farkli aragtirmacilar
tarafindan iyilestirilmeye devam etmektedir. iki boyutlu bir 1zgarada hiicresel
6zdevinimin davranisini kisitlayan difilizyon, lireme, yayilma, egim ve yol katsayisi
ile kendiliginden, yayingan, organik ve yoldan etkilenen dort farkli biiylime
gozlemlenebilmektedir. SLEUTH modelinde hiicre sadece iki duruma sahiptir:
Kentsel ve kentsel olmayan. SLEUTH yerel degiskenlerle kiiresel 6lgekteki durumu

ongdrmeyi amaglamaktadir (Silva ve Clarke, 2002; Chaudhuri ve Clarke, 2013).

DINAMICA EGO ormanlardaki degisimi gérmek tizere iiretilmistir. Arazi kullanim1
degisimlerinden ¢ok c¢evresel degisimleri izlemek ig¢in kullanilan gili¢li bir
yazilimdir. Amazonlardaki peyzaj dinamiklerini modelleme amaciyla yola ¢ikan
DINAMICA EGO, Cok Amagli Degerlendirme yonteminin yaninda lojistik
regresyon gibi istatistiksel hesaplamalar ile Yapay Sinir Aglarimi da icermektedir

(Soares ve dig., 2002; Berberoglu ve dig., 2016).

SIMLANDER (Simulation of Land Use Change Using R), SLEUTH gibi sadece
kentsel ve Kkentsel olmayan olarak iki farkli smifi igeren ve Komsuluk -
Ulasilabilirlik — Uygunluk — Imar yéntemini kullanan deneysel bir modeldir.
SIMLANDER’dan gelistirilmis APoLuS (Actor, Policy and Land Use Simulator) ise
birden ¢ok arazi kullanimini igeren ve planlama kararlariin etkilerini géz ontine alan
bir modeldir. APoLuS karar destek aract olmayr amaglamaktadir (Hewitt ve dig.,
2013; Hewitt, 2016; Roodposhti ve dig., 2020). Iki model de agik kaynakli ve

Ucretsizdir.

Markov Zinciri ile arazi kullanimi degisimini 6ngéren LucSim diger modellere gore

yeni ve deneysel bir modeldir. Hiicresel 6zdevinimin ilkelerini kullanarak gegis
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potansiyelini hesaplamaktadir. Bu ilkeler iizerinde belirledigi kisitlamalar ile daha

gercekei kent benzetimleri yapmay1 saglamaktadir (Antoni ve dig., 2019).

Hicresel 6zdevinime mekansal olan ve olmayan dinamikler ile sezgisel etkileri
entegre eden urbanCA modeli gecis potansiyelini hesaplama yoOntemi olarak
istatiksel yontemlerin yaninda Evrimsel Algoritmalar, Siirii Zekasi, Genel Amagh
Optimizasyon gibi kesifsel yontemleri igermesi ile 6ne ¢ikmaktadir (Feng ve Tong,
2019).

FLUS, GeoSOS yazilimi icerisinde calistirilabilecegi gibi tek basina da calisan
hiicresel 6zdevinim ve yapay sinir aglart yaklasimi ile farkli senaryo benzetimleri
yapmaya yarayan bir modeldir. FLUS, bu c¢alismada kapsaminda segilmis kent
benzetim modelidir. Yazilimin kullanim kolayligi, yapay sinir aglart yontemini

barindirmasi ve benzetim siiresinin kisa siirmesi bu yazilimi tercih etme sebepleridir.

3.3 Yapay Sinir Aglar:

Yapay sinir aglar1 insan sinir sistemini taklit eden bir bilgi isleme yaklagimidir. Bir
problemi birbirine bagli ¢ok fazla sayida néronun ayni anda calismasiyla ¢6zmeyi
amaclamaktadir. Cok fazla girdiye bagli dogrusal olmayan fonksiyonlarin
hesaplanmasi veya tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Herhangi bir 6n bilgi veya
gorev tanimi olmadan modele verilen veriler iizerinden “Ggrenerek” ve “geri
giderek” bagimsiz degiskenlerden olusan karmasik iliskilerden yeni bir bilgi
uretmeyi kolaylastirmaktadir.

Yapay sinir aglariin biyolojik nérondan aldigi temel 6zellikler igerisinde yeterli
sinyal aldig1 takdirde kendi sinyalini olusturmasi, yakinindaki néronlardan aldigi
sinyali yakinindaki diger noronlara iletebilmesi ve aktivasyonu i¢in belirli bir esigin

olmasi sayilmaktadir (Url-3).

Yapay sinir aglart modellerinde dnemli noktalardan biri egitim gergeklestirilen veri
setinin biiyilk oraninin egitilmesi, geriye kalaninin da test edilmesi gerekmektedir.
Genellik bu ayrim 80/20 — 75/25 — 70/30 olarak yapilmaktadir. Gizli katmandaki
noron sayisi ise girdi sayisinin (n) iki katinin bir fazlasi olarak (2n + 1) alinmaktadir.
Ancak yapilan aragtirmalar 2n/3 degerinin veriminin ve hizinin yiiksek oldugunu

gostermistir.
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Jeomekansal verinin boyutlari, bu veriyi isleme ve analiz etmede etkili yontemler
arayisint dogurmustur. Yapay sinir aglarinin farkli 6lgek ve c¢oziiniirliikteki
jeomekansal hesaplamalarda tatmin edici performans gosterdigi kabul edilmistir
(Openshaw, 1998). Yapay sinir aglarinin siniflandirma, degisiklik algilama,
kiimeleme, tahmin ve 6ngorii becerilerinin jeomekansal uygulamalarda yer aldigi
gorulmektedir (Gopal, 2016).

3.3.1 Yapay sinir aglarinin temel yapisi

Yapay Sinir Aglar1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibi girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1
katman1 olmak iizere ii¢ temel katmandan olusmaktadir. Girdi katmanindaki her bir
noron bir degiskeni temsil etmektedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir:
X=[%1, %3, s Xp]" (3.3)

Bu néronlardaki degerler gizli katmandaki néronlara iletilir. Iletim sirasinda ise bu
iki néron arasindaki agirlik degeri girdiye etki etmektedir. Agirlik degeri ise tiim

sistemin egitilmesi ile en 1yi degere ulasir. Basitce asagidaki sekilde gosterilir:

2 wWix; (3.4)

Agirlikli deger secilmis formll 3.5°teki aktivasyon fonksiyonu (¢) tzerinden belirli
bir sinir tizerinde kalma sartini karsiliyorsa “uyarici” ¢ikti (1), karsilamiyorsa

“Onleyici” ¢ikt1 (0) degerini alir. Bu adim ile dogrusal olmayan ¢iktilar elde edilir.

@ X wix; (3.5

Gizli Katman

Aguhk (w) Agilk (w,)

Sekil 3.2 : Yapay sinir aglarinin basit yapisi.
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3.4 Huicresel Ozdevinim ve Yapay Sinir Aglar1 Tabanh Bir Benzetim Modeli:
Future Land Use Simulation (FLUS)

Future Land Use Simulation (FLUS) Modeli insan eylemlerini ve dogal etkileri
birlestirerek ¢ok sinifli arazi kullanimi senaryolart benzetimini gergeklestirmeyi
saglayan bir modeldir. Model yapay sinir aglar1 ile insan — doga faktdrleri arasindaki
karmasik iligkileri bularak gelisim olasiliklarini  hesaplama ve bununla
zenginlestirilmis bir hiicresel 6zdevinim modelini birlestirerek mekansal benzetimler
yapma araci olarak sunulmustur. Yapay sinir aglar1 onceki yillara ait arazi gelisimi
verisi ve arazi gelisimini etkileyen diger belirleyici faktor verileri ile gergeklesme
olasilig1 verisini hesaplamaktadir. Hiicresel 6zdevinim adiminda algoritmaya entegre
edilen 6zuyarlanan eylemsizlik ve rekabet mekanizmasi ile arazi siniflar1 arasindaki
gercekte olan iligki taklit edilmektedir. Hiicrenin ilk durumu bu olasiliklarin
toplaminda o hiicreye atanmasi belirlenen arazi sinifina ya da gercek hayattaki
belirsizlik ve rastgeleligin modeldeki karsiligi rulet tekeri se¢imine gore baska bir
sinifa doniismektedir. Modelin yapay sinir aglari ile sosyal ve dogal verileri bir arada
isleyebilmesi, en son arazi kullanimini temel alarak onceki yillarin dahil
edilmesinden dogabilecek uyusmazliktan kaginmasi ve farkli arazi smiflari
arasindaki rekabet ile etkilesimi g6z Oniinde tutan mekanizmalari icermesi temel
hiicresel 6zdevinim benzetimi yaklasiminin iizerine getirilmis iyilestirmelerdir (Liu

ve dig, 2017; Liang ve dig, 2018).

FLUS-Tahmin modiilii Markov Zinciri ile iki farkli arazi kullanimi verisinden bu
ikisi arasindaki zaman farkina esit periyotlar i¢in arazi kullanimi talebini elde etmeye
yardimer olmaktadir. Elde edilen bu arazi talebi daha sonra FLUS-CA (Cellular
Automata: Hiicresel Ozdevinim) benzetim modiiliinde kullanilmaktadir. Bu adima
gecmeden Once FLUS-ANN (Artificial Neural Networks: Yapay Sinir Aglari)
modiiliinde 6rnekleme yapilacak arazi kullanim verisi ve belirleyici faktorler egitime
sokulmalidir. Burada her bir belirleyici faktor yapay sinir aglar1 modelinin bir girdi
noronunu olusturmaktadir. FLUS’ta gizli katman ve c¢ikt1 katmani arasindaki
baglantiy1 saglayan fonksiyon formul 3.6’da (Url-4) gosterilen sigmoid aktivasyon

fonksiyonudur.

y = (3.6)

T 14ex
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Cikt1 katmanindaki her bir néron ise bir arazi sinifin1 temsil etmektedir. Bir hiicrenin
hangi sinifa doniisebilecegini belirten gergeklesme olasiligi verisi egitim sonunda
elde edilen olasiliklar biitiinii ile elde edilmektedir. Elde edilen bu veri ge¢mis arazi
kullanim1 verisi ve belirleyici faktorlere bagli oldugundan zamanla degisimi ifade
etmemektedir. Degisim hiicresel 06zdevinim ve rekabet mekanizmas1 ile

gorulmektedir.

FLUS-CA moduliinde FLUS-ANN modiilinde kullanilan ge¢mis arazi kullanimi
verisi ve yapay sinir aglari ile elde edilen gergeklesme olasiligi verisi
kullanilmaktadir. FLUS-CA moduliniin belirleyici faktorlerin secimi haricinde
sadece matematiksel hesaplamaya dayanan FLUS-ANN modiiliinden farki yoruma
ve uzman bilgisine dayanan adimlar icermesidir. Bunlar komsuluk iligkileri ve bir
siifin baska bir sinifa donlisme matrisidir. Komsuluk iliskilerinde her bir sinifin
agirligt uzman yorumuna baglidir. Ayrica bir sinifin kendisine ve/veya bagka bir
smifa doniistip doniisemeyecegi de uzman bilgisi ile belirlenmektedir. FLUSta her
sey birbirine doniisebilir seklinde veri girisi yapilabilecegi gibi benzetimi yapilan
kente 6zel durum yorumlanarak doniisebilen ve donilisemeyen iligkileri iceren esnek
bir yaklagim izlenebilmektedir. Bu modilde arazi talebi miktar1 da Onem
tasimaktadir. Ozuyarlanan eylemsizlik katsayis ise tahsis edilen arazi smifi talebinin
makro talebe gore durumuna bagli olarak deger almaktadir. Eylemsizlik katsayisi
tahsis edilen arazi talebi makro talebe uygunsa sabit kalmakta, makro talepten azsa
artmakta, fazlaysa azalmaktadir. Bu otomatik olarak ayarlanmis adim arazi kullanimi
siniflarinin birbiriyle yarigsmasimi saglamaktadir, bu sayede makro talebe uygun
sonug elde edilmektedir. Son olarak rulet tekeri se¢imi gergeklesme olasiligi diisiik
olan smifa sans vermek, ayn1 zamanda gergek hayattaki rastlantisallii ve belirsizligi

karsilamak adina bu modele entegre edilmistir.

FLUS, cografi veriyi rahatlikla isleyebilen yapay sinir aglar1 ve yerel iliskileri taklit
eden hiicresel 6zdevinim yaklagimi ile hiicresel 6zdevinime getirdigi iyilestirmeler ve
yeni ama 6grenmesi kolay bir model olmasi sayesinde bu c¢aligmada kullanilacak

kent benzetim modeli olarak tercih edilmistir.
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4. HUCRESEL OZDEVINiM VE YAPAY SINiR AGLARI YAKLASIMI iLE
COGRAFI BILGI SISTEMi VERILERINE DAYALI KENT BENZETIM
MODELI

Bu ¢alismada Izmir kentinin farkli senaryolar altindaki benzetimi gergeklestirilmistir.
Senaryolar Izmir i¢in planlanmis bdlge stratejik raporundan tiiretilmistir. Benzetim
modeli olarak Yapay Sinir Aglar1 ve Hiicresel Ozdevinim tabanli Future Land Use
Simulation (FLUS) modeli tercih edilmistir. Cografi Bilgi Sistemi verileri ise

QGIS’te hazirlanmistir.

4.1 Onerilen Benzetim Modeli

Calismada Izmir kentinin alt1 farkli gelisim senaryosunun (temel senaryo, ulasim
senaryosu, tarim, sanayi, turizm ve bolgesel odakli senaryolar) benzetimi yapilmistir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen Izmir kenti gelisimi benzetimleri igin kentin
stratejik planlarinin analizi yapilmistir. Bu analizler senaryo kurgusunun temelini
olusturmaktadir. Senaryolarla ¢alismak geleneksel diisiincenin disina ¢ikmay1
saglamaktadir. Benzetimin tek bir noktadan ilerletilerek yiiksek dogruluga sahip
sonuca ulagsma amaciyla kullanilmasi kentin alternatif geleceklerini gérmek yerine
gerceklesmesi en yiliksek durumunu gormeye neden olmaktadir. Senaryolar
olustururken farkli faktorler kullanmak gerektigi gibi ortak degiskenleri kullanmak
senaryolarin karsilastirilmasini saglamak adina 6nem tagimaktadir (Mahmoud ve
dig., 2009). Buna gore senaryolarin nasil olusturuldugu Boliim 4.3’te ayrintili bir
sekilde agiklanmaktadir. Senaryolastirma sonrasi benzetim silirecinin akis semast
Sekil 4.1’de verilmistir. Oncelikle benzetimde kullanilmas1 gereken arazi kullanimi
analizleri Cografi Bilgi Sistemi yaziliminda gergeklestirilmistir. Bunun i¢in {icretsiz
ve acik kaynak olan QGIS programi ve Semi-Automatic Classification (SCP)
eklentisi tercih edilmistir. Benzetimde kullanilan belirleyici faktor verileri de
QGIS’te hazirlanmistir. Daha sonra Yapay Sinir Aglari ve Hiicresel Ozdevinim
tabanli benzetim FLUS’ta gergeklestirilmistir. Slre¢ ilerleyen bdéltmlerde

detaylandirilmaktadir.
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Sekil 4.1 : Benzetim modelinin akis semasi.
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4.2 Alan Calismasi: izmir Kenti Gelisimi

Izmir, 2019 yili verisine gore 4,3 milyon olan niifusu ile Tiirkiye nin en kalabalik
sehirleri icerisinde iigiincii sirada yer almaktadir. izmir’deki niifusun tamami kent
niifusudur. Niifus artis hiz1 bakimindan da 6n siralarda yer alan Izmir’in 2023 niifus
projeksiyonunda {igiincii siradaki yerini korudugu goriilmektedir (TUIK, 2020).
Kentin 1990 ve 2019 yillar1 arasindaki yapili alandaki gelisimi Sekil 4.2°de

gorulmektedir.

Il Degisim olmayan alanlar
I Gelisen alanlar

Bitki ortiisii

Toprak

Su

75 km

Sekil 4.2 : Izmir’in 1990 — 2019 yillar1 arasindaki kentsel gelisimi.

[zmir Kalkinma Ajansi, izmir’in yogun niifus artisindan kaynaklanacak problemleri
saptama, analiz etme ve kentteki paydaslar1 dahil ederek kentin kimligini olugturarak
gelisimi ile ilgili planlama yapma amaciyla 2012-2013 yillarinda bir dizi ¢aligmalar
yiiriitmiis ve 2014-2023 Izmir Boélge Raporunu olusturmustur. Bu raporda Izmir
Bolge Plani ii¢ hedef etrafinda sekillendirilmistir: Gli¢lii ekonomi, yiiksek yasam

kalitesi ve glclu toplum. Bu ii¢ hedefin ortak noktasi kentin tarim, sanayi, turizm,
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saglik, girisimcilik gibi sektorler iizerinde durmasidir. Kentin mekansal gelisimi de

bu sektdrlerin yogunlagma egilimlerine gore planlanmistir.

Bolge kalkinma planinda ozellikle sanayi ve tarim sektoriiniin agirhgr goze
carpmaktadir. Sanayi kusagmin Menderes — Torbali — Tire — Odemis — (Manisa) —
Aliaga, tarim kusaginin ise Menderes — Torbali — Bayindir — (Manisa) — Aliaga —
Bergama yaylar iizerinde oldugu Sekil 4.3’te gorulmektedir. Kent merkezi ise
hizmet odakl1 olarak gelismeye devam etmektedir. Gelisim i¢in kentin kuzeyindeki
Aliaga - Dikili - Bergama ticgeni potansiyel sanayi agirhkli bolge,
giineydogusundaki Bayindir — Tire — Odemis {icgeni ise tarim agirlikli bdlge olarak

tanmimlanmistir. Torbali ve Aliaga sanayi biiylime odagi olarak belirlenmistir.

Sekil 4.3 : Sanayi kusaklar1 (IZKA, 2015).

Sekil 4.4’te gosterilen tarim kusaklari ve kirsal koridorlar kentin tamamina yakin bir
alan1 kaplamaktadir. Periferik alanda tarim odakli gelisimin planlandigi ve tesvik

edildigi goriilmektedir.

Bolgesel gelisme odaklart Sekil 4.5°te bir arada gorilebilmektedir. Endustriyel,
bolgesel, tarirm ve turizm odakli biiylime noktalar1 ayrica Cizelge 4.1°de
listelenmistir. izmir merkez metropol olarak alinmis, komsu iller Manisa ve Aydin
metropol alt merkez olarak belirtilmistir. Gorsellerden de anlasilacagr gibi tarim ve

sanayi bolgeleri Menderes, Torbali ve Aliaga iizerinde kesigsmektedir. Sanayi
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bolgeleri daha kompakt bir sekilde yayilirken tarim bdlgelerinin il sinirlarina dogru

tastig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 4.5 : Bolgesel gelisme odaklar1 (IZKA, 2015).

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.5’teki bilgilere gore ilgelerin tarim, sanayi, turizm ve bolgesel
gelisme odaklart siniflandirilmasi Sekil 4.6°da birlestirilmistir. Buna gore tarim ve
sanayi ortak olmak tizere Torbali’ya bolgesel ve Bergama’ya ise turizm odagi gorevi

verilmesiyle beraber bu ilgelerin iic farkli sektoriin gelisim odagi oldugu
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goriilmektedir. Kuzeyde Dikili sanayi ve turizm, giineybatida ise Urla bolge ve
turizm odag1 olarak belirtilmistir. Menderes ve Aliaga tarim ve sanayi odagi iken
Kinik, Baymdir, Tire, Odemis, Kiraz ve Beydag tarim ve turizm odakli gelisme
odaklar1 olarak belirlenmistir. Ozellikle kiy1 ilgelerinin ise turizm odakli oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 4.1 : Bolgesel gelisme odaklari.

Bolgesel Gelisme Odaklari

Metropol [zmir

Manisa
Metropol Alt Merkez
Aydin

Endistriyel Biylime Aliaga

Torbali
Bolgesel Buyume Urla

Kemalpasa

Cesme
Birincil Selcuk

Bergama

Turizm Foca

Seferihisar
Ikincil
Karaburun

Dikili

Tire
Bayindir
Birincil Odemis
Menemen

Tarim
Menderes

Kinik
Ikincil Kiraz

Beydag
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Sekil 4.6 : Izmir ilgeleri ve gelisme odaklar.
4.3 Izmir Kenti Gelisim Senaryolar

Calismada IZKA tarafindan belirlenen gelisme koridorlar1 ve hedefleri temel alinarak
alt1 farkli senaryo belirlenmistir. Cizelge 4.2°de alt1 senaryo ve bu senaryolarin
belirleyici faktorleri Ozetlenmistir. Alt1 farkli senaryoda ortak olarak kullanilan
belirleyici faktorler arazi verileri ve korunan alanlardir. Arazi verileri higbir sartta
degismeyen sayisal yikseklik modeli, egim ve baki bilgilerini kapsamaktadir.
Korunan alanlarinin  6zelligi  geregi  higbir  senaryoda  degismeyecegi

varsayilmaktadir.

Senaryo tabanli benzetim modellerinde Oncelikli olarak temel senaryo
belirlenmektedir. Temel senaryo herhangi bir yorum olmaksizin halihazirdaki arazi
ve ulasim verilerini kullanmaktadir. Temel senaryo hicbir etken olmadiginda kent
gelisiminin nasil sekillenecegini gérmeyi saglamaktadir. Bu senaryonun belirleyici

faktorleri yollar, limanlar, baki, egim ve sayisal yilikseklik modelidir.

Ulasim senaryosunda higbir noktanin agirliginin olmadigi, yalnizca mevcut ve
planlanan tiim yollarin etkisinin yiiksek oldugu varsayimi ile faktorler belirlenmistir.
Bu senaryoda temel senaryo verilerindeki mevcut ana, birincil ve ikincil yollara ek

olarak tigiinciil yollar ile planlanan ve yapim halindeki yollar da eklenmistir.
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Cizelge 4.2 : Senaryolarin belirleyici faktorleri.

Temel Ulasim Tarmm Sanayi Turizm Bélgesel
Senaryo
Planlanan Tarim bilylime  Sanayi bllyime J..ur.'.zm Bolgesel
tyume
yollar odaklar1 odaklar1 odaklar
odaklar1
Yollar Yollar Yollar Yollar Yollar Yollar
Limanlar Limanlar Limanlar Limanlar
Enerji
Sulak alanlar Santralleri
Tarim alanlari Organize Turizmilgi
ve seralar  sanayi bolgeleri  merkezleri
Korunan Korunan Korunan Korunan Korunan Korunan
alanlar alanlar alanlar alanlar alanlar alanlar
Baki Baki Baki Baki Baki Baki
Egim Egim Egim Egim Egim Egim
Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal
Y ukseklik Y ikseklik Y tikseklik Y ukseklik Yiikseklik Y tikseklik
Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli

Tarmm, sanayi, turizm ve bolgesel odakli senaryolar IZKA’nin stratejik raporundaki
bilgilere gore belirlenmistir. Bu senaryolardaki biiylime odaklari1 bir 6nceki bolimde

aciklanmistir. Senaryolarda biiyiime odaklarina 6zel farkli veriler kullanilmustir.

Tarim senaryosunda tarim i¢in 6nemli bir etken olan sulak alanlar yani nehir ve
akarsular veri setine eklenmistir. Ayrica mevcut tarim alanlar1 ve seralar da dnemli
goriilmiistiir. Sanayi senaryosunda sanayi bolgelerinin kiimelesme egiliminden Otiirti
mevcut organize sanayi bolgeleri ile gii¢ kaynaklarina yani santrallere erigim 6nem
tagimaktadir. Bu iki senaryoda tarim bdlgelerinin liman ile dogrudan bir iligkisi
olmamasi, sanayi bolgeleri icin ise Izmir dzelinde yiik gemileri disinda limanlarin

biiyiik bir 6nemi olmadigindan liman belirleyici faktor olarak alinmamustir.

Turizm senaryosundaki degisiklik limanlar ve turistik ilgi merkezleridir. Bir liman
sehri olan Izmir’in gelisiminde deniz turizmine genis yer verilmektedir. Bolgesel

gelisim senaryosu da liman kenti anlayisi ile kurgulanmustir.

4.4 Modelde Kullanilan Cografi Bilgi Sistemi Verileri

4.4.1 Arazi kullanimi siniflandirilmasi

Arazi kullanimi smiflandirilmasi i¢in 6ncelikli olarak kullanilacak uzaktan algilama

verileri segilmistir. Veriler QGIS eklentilerinden biri olan Semi-Automatic
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Classification (SCP) Plugin iizerinden indirilmistir. SCP uzaktan algilama
goriintiilerinin denetimli veya denetimsiz yar1 otomatik siniflandirmasini hesaplayan
icretsiz bir aractir. Analiz edilecek bdlgenin koordinatlarinin harita {izerinde
belirlenmesi ile internetten iicretsiz gorsellerinin indirilmesini saglamakta, 6n ve son
islemelerini, ve raster hesaplamalarin1 yapmaktadir. Izmir’in koordinatlarin1 SCP ile
aradigimizda en erken 1990’a ait uzaktan algilama goriintiilerine ulasilabilmektedir.
1990 ve 2019 yillarinin analiz kalitesini diislirmemek amaciyla bu yillara ait uzaktan

algilama goriintiilerinin bulut ortiisii %0 olanlar1 se¢ilmistir.

Indirilen uzaktan algilama goriintiileri belirli kalibrasyon islemlerinden
gecirilmektedir. Yansima (reflectance) doniistiirme ve DOS1 atmosferik diizeltme
islemlerinden sonra doniistliriilmiis Landsat bantlar1 tizerinden SCP ile bir sanal bant
seti olusturarak yapili alan ve yesil alan arasindaki kontrastin 6ne c¢ikarilmasi
saglanmaktadir. Bu arazi siniflandirmasi i¢in uygulanacak algoritmanin daha iyi
calismasi i¢in On egitim verilerinin belirlenmesini kolaylastirmaktadir. Sekil 4.7°de
yesil alan1 kirmizi, yapili alani ise mavi olarak gormeyi saglayan kontrasti yliksek
sanal bant seti uygulanmis uydu goriintiisii verilmistir. Egitim i¢in farkli noktalardan
farklr hiicrelerin segilmesi gerekmektedir. Bu adimda ne kadar ¢ok farkli 6rnek
belirlenirse algoritma o kadar iyi egitilmektedir. Eklentinin Onizleme oOzelligi ile
secilen Ornekler ile elde edilen sonu¢ gergek gorselle karsilagtirilabilmektedir. Bu

sayede ornegin uygun olup olmadig1 anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.7 : Sanal bant seti olusturulmus goriintii. Kirmizilar yesil alani ifade ederken
mavi ve yesiller yapili alan ve topragi belirtmektedir.
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Onizleme ile karsilastirilarak belirlenen ornekler yeterli goriildiikten sonra SCP
icerisindeki Maximum Likelihood — En Yiiksek Olabilirlik algoritmasi ¢alistirilarak
kentin arazi kullanimi ve Ortiisii analizi sonuglandirilmaktadir. En yiiksek olabilirlik
yigin olarak verilerin parametrelerini tahmin etmeyi kolaylastirmaktadir. Buradaki
islemde dort ana baslikla tanimlanan veriler i¢in her birinin altinda algoritmay1
besleyecek yeterlilikte Ornekler toplanarak analizin dogrulugunu artirmak

hedeflenmektedir:
1-Yapil gevre,
2-Yesil orti,
3-Bos arazi,

4-Su.

Cizelge 4.3’te arazi kullanimi analizi i¢in SCP — En yiiksek olabilirlik algoritmasinin
ihtiyac1 olan egitim verisinin siniflandirilmas1 goriilmektedir. Egitim verisi
olusturulurken her bir smif i¢in ¢ok fazla sayida Ornek secilmesi gerekmektedir.
Ozellikle toprak ve yapili alan Orneklerinin spektral uzakligi birbirine yakin
oldugundan bu smiflar i¢in digerlerine oranla daha fazla 6rnek egitime sokulmalidir.

Yeterli sayida 6rnek belirlendiginde algoritma ¢alistirilabilir.

Cizelge 4.3 : Arazi kullanim1 analizi i¢in egitim verilerinin siniflandirilmasi.

Makro Simif ID Smmif ID Makro Smmif Adi Siif Ada

0 8 Bulutlar Bulutlar

1 1 Su Deniz

1 2 Su Su Kiitlesi

2 3 Yapili alan Yapili alan 1 (binalar)

2 4 Yapili alan Yapili alan 1 (yollar)

3 5 Bitki ortus Yesil alan 1 (yesil arazi)
3 6 Bitki ortus Yesil alan 2 (orman)

4 7 Toprak Toprak

Analiz edilen alan biiyiik oldugundan hem 1990 hem de 2019 yilina ait dorder
uzaktan algilama goriintiisii kullanilmigtir. Ayn1 ¢ekim tarihine ait olan goriintiler

i¢in tek bir egitim seti hazirlamak yeterli olmustur. Gerektiginde orneklere ekleme
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veya Ornekler igerisinden ¢ikarma yapilmustir. Sekil 4.8’de egitim verilerinin segilme

asamasi goriilmektedir.

Arazi smiflandirmast i¢in en yliksek olabilirlik algoritmasi dort farkli goriintli i¢in
sonuclandiktan sonra kirpma ve birlestirme islemlerinden gecirilip benzetimi
yapilacak alan elde edilmistir. Sekil 4.9°da 1990 yilina ait arazi siiflandirilmasi,
Sekil 4.10°da ise 2019 yilina ait arazi siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.8 : Egitim verisinin hazirlanmasi asamas.

1990 Arazi Siniflandirmasi
B - su
I - Yapih alan
I - Bitki Ortiist
4 - Toprak

Sekil 4.9 : 1990 yil1 igin [zmir ili arazi siniflandiriimas.
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2019 Arazi Siniflandirmasi
- su

I - Yapih alan
I - Bitki Ortiist
4 - Toprak

Sekil 4.10 : 2019 y1l1 igin Izmir ili arazi siniflandiriimas.

iki simiflandirma SCP eklentisi icerisinde yer alan hassaslik testinden gegirilmistir.
Smiflandirmanin performansi hata matrisi ile hesaplanmistir. Siiflandirmada
kullanilan egitim verileri seti referans olarak kullanmilmistir. Cizelge 4.4’te 1990 yili,
Cizelge 4.5’te ise 2019 yilina ait hata matrisi verilmistir. Buna gore 1990 yilinin
toplam dogruluk oram1 %98.409 iken 2019 yilinin toplam dogruluk orani
%95.182°dir. Smiflandiricinin performansini gosteren kappa degeri ise 1990 igin

0.978, 2019 i¢in 0.933"tdr.

Cizelge 4.4 : 1990 yilina ait arazi siniflandirmasinin hata matrisi.

Toplam

Sumf 1 Simif 2 Simif 3 Sinif 4 Smif Hassasiyet
Suif 1 1563 0 0 0 1563 %100
Sinif 2 2 783 0 0 785 %99.745
Siif 3 0 0 1721 2 1723 %99.884
Sinif 4 0 1 89 1746 1836 %95.098
Genel 1565 784 1810 1748 5907

Dogruluk  %99.872 999.872 %95.083 %099.886
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Bu sayilar SCP eklentisi ile gerceklestirilen arazi siniflandirmasinin benzetim
modelinde kullanilabilecek dogrulukta oldugunu kanitlamaktadir. Egitim setindeki

orneklerle siiflandirma sonrasi elde edilen sonuglarin benzerligi oldukga yiiksektir.

Cizelge 4.5 : 2019 yilina ait arazi siniflandirmasinin hata matrisi.

Toplam

Smmif 1 Simf 2 Simf 3 Simf 4 Sumf Hassasiyet
Smif 1 51516 0 13 0 51529 %99.975
Simf 2 1143 32376 146 1249 34914 %92.731
Simif 3 344 333 20455 439 21571 %94.826
Simf 4 628 3435 397 56217 60677 %92.65
Genel 53631 36144 21011 57905 168691

Dogruluk %95.056 %89.575 %97.354 %97.085

4.4.2 Yapay sinir aglar1 modelinde kullanilan belirleyici faktor verilerinin

hazirlanmasi

Benzetim modelinin Yapay Sinir Aglan ile ger¢ceklesme olasilig1 verisini hazirlama
adimu i¢in benzetimi yapilacak her bir senaryonun gerektirdigi belirleyici faktor veri
setleri QGIS’te hazirlanmustir. Belirleyici faktorlerin hazirlanabilmesi igin ilgili
veritabanlarindan gerekli verilere ulasilmasi ve bu verilerin islenmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.6’da veriler ve alindiklar1 kaynaklar listelenmistir.

Arazi verilerini elde etmek igin sayisal ylikseklik modeline (Digital Elevation Model
— DEM) ihtiya¢ vardir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu’nun (USGS) Earth Explorer veritabanindan gesitli jeomekansal veri setleri
indirilebilmektedir. Bu ¢alisma igin yiiksek ¢oziiniirliiklic SRTM-1 sayisal yukseklik
modeli verisi Earth Explorer’dan elde edilmistir. Sekil 4.11°deki sayisal yiikseklik
modeli ile CBS yazilimlari igerisinde egim ve baki verileri olusturulabilmektedir.

Izmir i¢in Sekil 4.12’deki egim ve Sekil 4.13’teki baki verisi QGIS’te iiretilmistir.

Overpass API, OpenStreetMap (OSM) veritabaninda yer alan pek cok veriye
ulagabilmeyi saglayan g¢evrimici bir arayilizdiir. Ulasilmak istenen veriler istemci
tarafindan API’ya iletilir ve sorgulanan veri kiimesini geri alir. Mevcut ve planlanan
yollar, limanlar, nehirler, enerji santralleri, seralar ve turizm ilgi merkezlerinin

tamamina Overpass API yoluyla ulagilmustir.
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Sayisal Yiikseklik Modeli

-16 405.6 827.2 1249 1670
| | e ———

Sekil 4.11 : Sayisal yiikseklik modeli haritasi.

2 64 959 134 198 576 4‘
O — a 3 m e
I S

Sekil 4.12 : Egim haritasi.
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Korunan alanlar1 belirlemek i¢in Overpass API yeterli olmamistir. OSM
veritabanindan sadece Kus Cenneti’nin i¢inde bulundugu Gediz Deltasi’na
ulasilmigtir. Ancak Tarim ve Orman Bakanligi’nin GeoData veritabanima ve {zmir 11
Kiiltiir Turizm Miidiirliigii’niin bilgilerine gore Izmir’de koruma altina alinan sekiz
tabiat parki ve iki yaban hayati koruma alani oldugu goriilmektedir. Bunlara ek
olarak Overpass API’dan alinan tarihi kalintilar, arkeolojik alanlar, maden
calismalar1 alanlar1 ve orduya ait araziler korunan alanlar olarak belirlenmistir.
Korunan alanlar herhangi bir hesaplama isleminden ge¢irilmemistir. Benzetimin
hiicresel 6zdevinim adiminda benzetim yapilmayacak alan1 belirtmek {tizere

maskeleme katmani olarak kullanilmistir.

Baki

Kuzeydogu (22.5-67.5)
Dogu (67.5-112.5)
Giineydogu (112.5-157.5)
Gliney (157.5-202.5
Giineybati (202.5-247.5)
Bati (247.5-292.5)
Kuzeybati (292.5-337.5)
Kuzey (337.5-360)

I Kuzey (0-22.5)

Sekil 4.13 : Baki haritasi.

Cizelge 4.7°de ulasim faktorlerine ait veriler gosterilmistir. Tiim senaryolarda
kullanilan ulagim faktorii ana, birincil ve ikincil yollarin olusturdugu veri setidir.
Ulasim senaryosunda kullanilan faktore {igiinciil, planlanan ve yapim halinde olan
yollar eklenmistir. Cizelge 4.8’de diger insan ve doga faktorleri i¢in kullanilan OSM

verileri listelenmistir.

39



Cizelge 4.6 : Belirleyici faktor verilerinin alindigi veritabanlari ve kaynaklar.

Kategori Veri Veritabani
Sayisal Yiikseklik Modeli USGS EROS Archive - Digital Elevation - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global
(DEM) https://earthexplorer.usgs.gov/

Arazi
Egim Sayisal Yiikseklik Modelinden CBS yaziliminda hesaplanmistir.
Baki Sayisal Yiikseklik Modelinden CBS yaziliminda hesaplanmistir.
Mevcut ve Planlanan Yollar

Ulasim
Liman

Dogal .

Faktorler Sulak alanlar - Nehirler

Insan Faktorii

Enerji Santralleri

Tarim Alanlar1 - Seralar

Turizm ilgi Merkezleri

OpenStreetMap Overpass API (https://overpass-turbo.eu/)

Organize Sanayi Bolgeleri

EBSO’nun verilerinden belirlenmistir. http://www.ebso.org.tr/tr/organize-sanayi-bolgeleri

Korunan Alanlar

Tarim ve Orman Bakanlig1 Geodata Uygulamasi (http://www.geodata.gov.tr/)
[zmir I Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii (https://izmir.ktb.gov.tr/TR-195611/korunan-alanlar.html)
OpenStreetMap Overpass API (https://overpass-turbo.eu/)
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Cizelge 4.7 : Ulasim faktorleri igin kullanilan OSM verileri.

Kategori Etiket Aciklama

En 6nemli yollar (Kisitly, Gicretli

[highway=motorway] otoyollar)

Otoyol olmasi gerekmeyen diger en

[highway=trunk] énemli yollar

Ana, birincil, ikincil

yollar ve baglantilar Biiyiik ilceleri birbirine baglayan

[highway=primary] birincil yollar

flgeleri birbirine baglayan ikincil

[highway=secondary] yollar

Kiigiik ilgeleri ve kasabalari

Ugtinctl yollar [highway=tertiary] birbirine baglayan ii¢linciil yollar
Planlanan ve insaat [highway=proposed] Yapilmasi planlanan yollar
haliiigegian yollay [highway=construction] Yapim asamasindaki yollar

Cizelge 4.8 : Diger insan ve doga faktorleri i¢in kullanilan OSM verileri.

Kategori Etiket Aciklama

Korunan alanlar; milli parklar,
[boundary=protected_area] yaban hayati koruma alanlari,
kilttrel hazineler ve benzerleri

[landuse=military] Orduya ait araziler
Korunan alanfar Maden aktivitelerinin

[anduse=quarry] gerceklesitrildigi araziler

[historic=archeological_site] Tarihi mirasa ait alanlar
[historic=ruins] Tarihi kalintilar
Seralar [building=greenhouse] Bitki yetistirilen seralar
[power=generator] Enerji jeneratorleri
Enerji santralleri
[power=plant] Enerji Uretim santralleri
Turizm ilgi merkezleri | [tourism=attraction] Turistik ilgi merkezleri

Limanlar, deniz trafiginin

Liman [amenity=ferry_terminal] saglandig istasyonlar

Arazi verileri disinda kalan insan, doga ve ulagim faktorlerini olusturan tiim bu
veriler i¢in Tobler’in yakin olan seylerin birbiriyle daha iliski oldugu yasasi goz

oniine aliarak Oklidyen Uzaklik hesaplamasi yapilmustir. Oklid uzaklig iki nokta
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arasindaki dogrusal uzaklig1 ifade etmektedir. CBS’de bu her bir hiicrenin dogrusal
uzakliktaki kaynakla iligkisini belirtmektedir. GRASS GIS ile biitiinlesik ¢alisabilen
QGIS’te oklidyen uzaklik hesabi yapilabilmektedir. Bunun i¢in hesaplama yapilacak
veri seti GRASS eklentisi ile GRASS GIS igerisine aktarilarak gerekli format
dontistimleri  gergeklestirildikten ~ sonra  Oklidyen  uzaklik  algoritmasi
caligtirllmaktadir. Sekil 4.14’te ulasim verilerinin, Sekil 4.15’te ise diger belirleyici

faktorlerin 6klidyen uzaklik gorselleri verilmistir.

Sekil 4.14 : Ulasim verilerinin 6klidyen uzakliklari: a) Yollar; b) Tim yollar; c)
Mevcut ve planlanan yollar; d) Limanlar.

. )
' »
*’{' | *%‘f\
AW s ﬂ’

Sekil 4.15 : Diger belirleyici faktorlerin 6klidyen uzaklik verileri: a) Seralar; b)
Organize sanayi bolgeleri; ) Enerji santralleri; d) Turizm ilgi merkezleri; ) Nehirler
ve akarsular.
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Senaryolarda belirlenen biiyiime odaklarinin benzetimde kullanilabilmesi i¢in bu
odaklarin koordinatlar1 belirlenerek QGIS ve GRASS’ta oklidyen uzakliklar
hesaplanmistir. Biiylime odaklarinin oklidyen uzaklik haritalart Sekil 4.16°da
gorulmektedir.

~

Sekil 4.16 : Biiyliime odaklarinin 6klidyen uzakliklari: a) Bolgesel odaklar; b) Tarim
odaklar1; ¢) Sanayi odaklari; d) Turizm odaklari.

4.5 Benzetim Modelinin Senaryolara Goére Uygulanmasi

Iki farkli yila ait arazi kullamm verileri ile senaryo bazli veriler aym ¢oziiniirliige
yeniden Orneklenip temizlenerek benzetim modeline hazir hale getirilmistir. Tim
belirleyici faktorler 1990 ve 2019 yili arazi kullanim verileri ile hizalanmistir.
Boylece tiim veri setleri 30x30 m? goziiniirliktedir ve X:6868 Y:5661 hiicre sayisina

sahiptir.

Calismada kent gelisimi senaryolarina gore kentin ne sekilde geliseceginin benzetim
modeliyle izlenmesi, sadece senaryolardaki veri setlerinin degismesiyle kent

gelisiminin nasil degisecegininin goriilmesi hedeflenmistir. Bu sebeple arazi
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kullanim1 talebinin senaryolara gére hesaplanmasi kapsam dig1 birakilmistir. Bu ayri
bir arastirma konusu olarak c¢alisabilir. FLUS’un benzetim yapabilmesi ig¢in
benzetimi yapilacak yila ait arazi kullanimi siniflariin hiicre sayisina ihtiyact vardir.
Bu FLUS igerisindeki Markov Zinciri islemiyle hizlica elde edilebilmektedir. 1990
ve 2019 yillar1 arazi kullanimi verileri modele verilmis, Markov Zinciri ile sonraki
29 yillik donemler hesaplanmistir. Benzetimlerin uzun araliklarda yapilmasi
onerilmediginden ilk 29 yillik dénem, yani tahmini 2048 yilina ait arazi talepleri elde
edilmistir. Ancak bu hesaplamada 1990 yilinda olmayan baraj gélleri 2019°da oldugu
icin Sinif 1 (Su) sayisi oldukga artmistir. 2048’teki su durumu dngoriilemedigi i¢in
su smifina ait hiicre sayis1 2019 ile aymi tutulmus, artik hiicre sayilar1 diger arazi
smiflarma paylagtirilmistir. Buna gore 2048 yilinin benzetimde kullanilacak arazi

kullanim talebi Cizelge 4.9°da belirtilmistir.

Cizelge 4.9 : 2048 yil arazi kullanim talebinin siniflara gére ayrilmis durumu.

Sinif' 1 Sinif 2 Sinif 3 Siif 4
(Su) (Yapili alan) (Bitki Ortiisii) (Toprak)
2048 100681 1372333 5362517 6881780

Sirasiyla tim senaryolarin ilgili belirleyici faktorleri ile yapay sinir aglari modeli
egitilerek gelisme olasiligi verileri olusturulmustur. Modele girdi olarak verilen
belirleyici faktor sayisina gére yapay sinir aglarinin gizli katmanindaki néron sayisi
belirlenmistir. Yapay sinir aglarinda gizli katmandaki néron sayis1 girdi sayisinin iki
katindan bir fazla olmalidir. Ancak yapay sinir aglartyla ilgili yapilan ¢alismalarda
girdi sayisinin iki katinin {igte birinin verimli ve daha hizli sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Gizli katmandaki ndron sayisi girdi noronlarinin sayisinin iki
katindan az olmalidir. Gizli néron sayis1 girdi ve ¢iktt katmanindaki noron sayilari
arasinda olmalidir. Buna gore her senaryo icin kullanilan belirleyici faktor sayilarina

gore gizli katmandaki noron sayisi Cizelge 4.10°da verilmistir.

Belirleyici faktorler daha once yapilmadiysa FLUS — ANN (Artificial Neural
Networks — Yapay Sinir Aglari) modulinde [0, 1] araligina normalize edilmelidir.
Veri setinin %2’si egitim i¢in secilmistir. Bu 6868x5661°lik veri setindeki toplam
38879748 hucrenin 777595’inin egitim ve test i¢in se¢ilmesi demektir. Sigmoid
fonksiyonu ¢ikt1 katmanlariin normalize edilmesi i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak

kullanilmaktadir. Sekil 4.17°de FLUS — ANN (Artificial Neural Networks — Yapay
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Sinir Aglar1) modulinin ekran gorintlist gosterilmektedir. 2019 yilina ait arazi
kullanimi verisi girilmis, verinin “no data” degeri yani herhangi bir arazi kullanimi
olmayan analiz sinirlart digindaki kismi belirtilmistir. Belirleyici faktorler dnceden

normalize edilmediginden ‘“Normalization” secenegi isaretlenerek egitim

baglatilmistir.
[« ] ANN-based Probability-of-occurrence Estimation - 0
Land Use Data ANM Training
Path werileri/siniflandirma2019v2.tif (®) Uniform Sampling () Random Sampling
Sampling Rate (1/1000) 20 3
Set NoData Value i =
Hidden Layer 12 3

Save path
(®) Single Accuracy () Double Accuracy

Fath | C:/Users/Mur/Desktop/simulasyon/simulasyenverileri/probability_test2.tif

Driving Data
(@) normalization (_] No Nomrmalization
+
nage Nam Data Type  Rows Cols Bands Mo Data Max Min
1 aspecttif Float32 5661 6868 1 -le+09 359.76 0
2 demdtif Int16 5661 6868 1 32767 2092 -16
3 ferrytif Floate4 5661 6868 1 -1e+09 1.4037 0.000277...
4 roadstif  Floate4 5661 6868 1 -1e+09  0.186346 o
5 slopetif  Float32 5661 6868 1 -1e+09 63.9604 o

Start Running

Sekil 4.17 : FLUS — ANN (Artificial Neural Networks: Yapay Sinir Aglar1)
moduliunden ekran goruntisa.

Alt1 senaryoya ait gerceklesme olasiligi gorselleri Sekil 4.18°de gorilmektedir. Her
bir hiicrenin dort farkli arazi sinifina doniisme olasiligi hesaplanmistir. Sekil 4.19°da
rastgele secilen iki farkli hiicrenin dort farkli gerceklesme olasiligi degerleri

gorulmektedir.

Gergeklesme olasiligi verileri hazir hale getirildiginde hiicresel 6zdevinim ile kent
benzetimi adimina gecilmistir. Bu adimda 6ncelikle benzetimin baslatilacagi yila
yani 2019 yilina ait arazi kullanimi verisi girilmistir. Bu veri i¢in arazi kullanimi
tiirl, sinif rengi ve no-data bilgisi belirtilmistir. Sekil 4.20°’de bu adima ait gorsel
verilmigtir. Benzetimi yapilacak senaryoya ait gerceklesme olasiligi verisi ve

maskeleme katmani olarak korunan alanlar da veri setine ecklenmistir.
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Cizelge 4.10 : Yapay sinir aglart modelinde senaryo bazinda kullanilan belirleyici faktorler ve gizli katman bilgileri.

Gizli
. Belirleyici Belirleyici Belirleyici Belirleyici Belirleyici Belirleyici Belirleyici
Senaryo  Ornekleme ) ) ) i ) ) ) katman
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7 )
noron Sayisi
Temel Yollar Limanlar - - 5
_ Planlanan
Ulasim Tim yollar  Limanlar - 5
yollar
Uniform
Tarim )
Tarim . . Seralar Nehirler 6
Tum hiicre odaklar1
e SYM Egim Baki Sanayi Enerji
- 0, H 1
Sanayi 02 veri seti OSB’ler
odaklar1 Santralleri
olarak
o Yollar
secilmistir. Turizm flgi
Turizm Limanlar )
odaklar1 merkezleri
) Bolgesel
Bolgesel Limanlar - 5
odaklar
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Benzetim ayarlarinda komsuluk etkisi, her bir arazi smifinin komsuluk agirhigi,
doniistiirme matrisi ve Markov Zinciri hesaplamasindan elde edilen arazi kullanimi
talebi sayilart belirtilmistir. Yapilan denemeler 3x3’liikk Moore komsuluk etkisinin
daha biiyiik ¢apli komsuluk etkilerine gdre Izmir kenti &zelinde kentin gelisim
sekline daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle tiim senaryolarin
3x3’liikk komsuluk etkisine gore benzetimleri yapilmistir. Komsuluk agirliklari,
doniistiirme matrisi ve arazi kullanimi talebi sayilari da senaryo bazinda belirleyici
faktorlerin kente etkisini gormek amaglandigindan tiim senaryolar icin es
tutulmustur. Cizelge 4.11 arazi siniflarinin doniistiirme matrisidir. Bir arazi sinifi [1]
degerinin  karsisindaki  diger siniflara doniisebilir, ancak [0] degerinin
karsisindakilere doniisemez. Buna gore su ve yapili alan sadece ayni sinifta
kalabilmekte, bitki Ortlisli ve toprak ise su hari¢ diger siniflara doniisebilmektedir.
Cizelge 4.12°de verilen komsuluk agirliklart sezgisel olarak belirlenmistir. Yapili
alanin gelisimde daha biiylik bir agirhigi olacagl ongoriilmiistiir. Liman, turizm ve
tarim kenti olarak tanimlanan Izmir’in su ve bitki ortiisiiniin agirliginin da toprak

alandan daha yiiksek oldugu varsayilmistir.

Cizelge 4.11 : Arazi smiflarinin doniistiirme matrisi: [1] ise doniisebilir, [0] ise

doniisemez.
Su Yapili alan Bitki Ortiisii Toprak
Su 1 0 0 0
Yapili Alan 0 1 0 0
Bitki Ortiisii 0 1 1 1
Toprak 0 1 1 1

Cizelge 4.12 : Arazi simiflarinin komsuluk agirliklart.

Su Yapili alan Bitki Ortiisii Toprak

Komsuluk agirlig 0.5 1 0.7 0.3

Arazi kullamimi talebi olarak daha 6nce Cizelge 4.9’da verilen Markov Zinciri
sonuclart girilmistir. Tiim veri seti tamamlandiginda benzetim c¢alistirilabilir hale
gelmistir. Her senaryonun benzetimi gerceklesme olasiligi verisi degistirilerek

yiritiilmiustiir. Sekil 4.21°de benzetim baglatildiktan sonraki ilerleme goriilmektedir.
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Benzetim arazi taleplerine ulasinca durmaktadir. Ancak gerekirse arazi taleplerine

ulagsmadan da benzetim durdurulabilmektedir.

Sekil 4.18 : Yapay sinir aglari ile hesaplanan gerceklesme olasiliklari: a) Temel
Senaryo; b) Ulasim Senaryosu; ¢) Tarim Odakli Senaryo; d) Sanayi Odakli Senaryo;
e) Turizm Odakl1 Senaryo; f) Bolgesel Odakli Senaryo.
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Identify Results

m-
Feare Value
vZprobability_temel

06695415
0135348
0097162
00979487

Moda | Current lsyer -

View Tree =

Layersiying | identy Resuls | Processing Tookax
Coordinzte | 641680,4316985 | Scole 1:998180 v | @ Magnier 100% |3 Rotwon 0.0° |5V Render

Identify Results

Feature Value
~0 v2probability temel
~ P pobabiy

> Band 1 0.100835

Band 2 0437116
Band 3 0203241
Band 4 0258808

Mode | Current layer -

View Tree ~

LayerStying | denty Results | Processing Tookox

Coordinste| 532670,4326915 | Scale 1998180 v | g Mogeifer 100% |3 Rotation 0.0° 2| V| Render

Sekil 4.19 : iki farkl1 hiicrenin gergeklesme olasilig1 degerlerinin drnegi.

& Self Adaptive Inertia and Competition Mechanism CA - B8

Land Use Data

Fath |C yonsi i irma2019v2.tif

e, Color Display and NoData Value

Probability Data|
[* ) Set Land Use Type, Color Display and NoData Value - a n
Path
Setup Corresponding Colors and Values for each Landuse Type

Save Simulatio Properties of Land Use Type
Path Land Use Code NoDataOption Land Use Type Color Selection Color
ororall |2 1 |VeidDeta | war seecoor [
- 3 2 Built-up Set Color

4 3 Vegetation Set Color
Simulaton Setti

5 4 Soil Set Color

Cancel Accept

Setting Show

Sekil 4.20 : FLUS — CA (Cellular Automata: Hiicresel Ozdevinim) modiliinde arazi
kullanimi verisine ait bilgilerin belirtilmesi.
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] Self Adaptive Inertia and Competition Mechanism CA - “

1,2e+07

1e+07

8e+06

6e+06

Number

4e+06

2e+06

0

.

0 50 100150200250300
Iterations

0111 R
Future year

S o e s

Land use type, Water, Built-up,Vegetation,Sol
Number of pixels of each land use before
iteration,100681,1112265,5432440,7071925

Number of pixels of each land use at 1

iteration, 100681,1161291,5480220,6975119 v

Stop Fit

Setting Show

Sekil 4.21 : FLUS ta benzetim baslatildiktan sonra ilerleme ekrani.
4.6 Senaryo Tabanh Benzetim Sonuclari

Sekil 4.22°de verilen Aliaga’da temel senaryo ve ulasim senaryosu arasinda biiyiik
bir fark yoktur. Tarim senaryosunda kuzeydeki seralara dogru bir genisleme
goriilmektedir. Iki nehrin arasinda kalan bir alan oldugundan kuzey-giiney aksinda
gelisme s6z konusudur. Sanayi senaryosunda kiyillar 6nem arz etmedigi igin
yogunluk igeride ve ulasim kanallar1 etrafinda sekillenmektedir. Biiyiime kuzeydeki
ve giineydeki OSB’lere dogru ilerlemektedir. Turizm senaryosunda bu senaryo i¢in
belirlenen faktorlerin esit yayildigi bir noktada oldugundan belirme gdsteren bir alan
yoktur. Bolgesel senaryoda belirleyici faktorlerin agirligi limanlardan 6tiirti kiyida ve
bolge odaklari giineyde oldugundan ilgenin dogusunda herhangi bir biiylime

izlenmemektedir.

[zmir’in giineydogusunda bulunan Baymdir — Tire — Odemis — Kiraz — Beydag
ilcelerinin hepsi tarim ve turizm odaklar1 olarak belirlendiginden Sekil 4.23’te
goriildiigii gibi birlikte incelenmistir. Temel senaryo ve ulasim senaryosu benzerlik
gostermektedir. Tarim senaryosunda seralarin yogunlastigi Bayindir ve Tire’de
biiyiime yogunlagsmaktadir. Kiraz ilgesinde de gelisme goriilmektedir. Sanayi
senaryosunda gelisimin OSB’ler ve yollar etrafinda oldugu fark edilmektedir. Ayrica
enerji kaynagina yakmlgi dolayisiyla Odemis ve Kiraz arasindaki noktada ve
Beydag’da belirme s6z konusudur. Turizm senaryosu tiim noktalar1 kapsadigindan

homojendir. Bolgesel senaryoda yine homojen bir gelisim izlenmektedir, fakat il
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sinirlarina dogru gidildiginde biiylime odaklarinin ve faktorlerinin uzaklagsmasindan

otiirii bir gelisim yoktur.

Sekil 4.22 : Aliaga’nin senaryo bazli geligsimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; €) Turizm odakl
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.
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Sekil 4.23 : Bayindir — Tire — Odemis — Kiraz - Beydag’in senaryo bazli gelisimi: a)
Temel senaryo; b) Ulasim senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakl
senaryo; e) Turizm odakli senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.

Ug farkli sektdriin biiyiime odagi olan Sekil 4.24’teki Bergama icin ulasim
senaryosunun temel senaryodan farki ilgenin giineyinden gecen yeni bir yol
planlandigindan orada gelisme izlenmesidir. Tarim ve turizm odakli senaryolarda da
gelisimin esit bir yayilimi goriilmektedir. Sanayi odakli senaryodaki ilging nokta

ilcenin dogusunda herhangi bir biiylime izlenmeyen bir alan bulunmasidir. Bunun
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acik bir sebebi bulunamamistir. Bu kent gelisimindeki karmasik iligkilere bir

ornektir. Bolgesel odakli senaryoda merkezler ve yollar disinda igerilerde gelisim

izlenmemektedir.

Sekil 4.24 : Bergama’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulagim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakli
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.

Sekil 4.25’te yer alan Cesme kentin en batisinda bulunan turizm ilgesi olarak gelisim

senaryolariin ilging sonuglar verdigi bir nokta olmustur. Burada Cesme’nin

53



kuzeyine dogru planlanan bir yol olmasindan &tiirii ulasim senaryosunda temel
senaryodan farkli bir belirme goriilmektedir. Tarim odakli senaryoda homojen bir
yayilim vardir. Ancak tarim odakli bir alan olmadigindan géze ¢arpan bir biiyiime

oran1 yoktur. Buradaki belirme akarsu tzerinde yer alan bolgede izlenmektedir.

Sekil 4.25 : Cesme’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulagim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakl
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.

Sanayi odaklarina ve OSB’lere en uzak noktalardan biri oldugundan Cesme en az
sanayi odakli senaryoda gelismektedir. Turizm odakli senaryoda belirlenen biiyiime

odaklarindan biri olan bu ilge tahmin edildigi gibi bu senaryoda esit bir yayilimla
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gelismistir. Bolgesel odakli senaryoda ise limanlarin etkisi goze g¢arpmaktadir.

Bolgesel odak olmamasina ragmen limana yakinligi dolayisiyla gelisimi fazladir.

Sekil 4.26’ya bakildiginda Dikili’de ulagim senaryosunda kiy1 yollart {izerinde
gelisimin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Tarim odakli senaryoda merkezde bir
bliylime varken sanayi odakli senaryoda igeriye, yani enerji kaynagina ve OSB’ye
dogru, bir genisleme vardir. Turizm senaryosunda da kiyida yigilma oldugu

g6zlenmektedir.

Sekil 4.26 : Dikili’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakli
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.
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Sekil 4.27°de goriinen Karaburun — Mordogan — Foga liggenindeki gelisme
olasiliklart izmir’in uc¢ bir noktasi oldugundan ilgingtir. Ulasim senaryosunda
Mordogan’da gelismenin yollara dogru kaydigi goriilmektedir. Tarim odakl
senaryonun bu bolgenin gelisimi i¢in en az etkili senaryo oldugu sdylenebilir. Tarim
senaryosunun belirleyici faktorlerine uzak kalmis olmasi sebebiyle bu alanin bu
senaryo altinda daha az gelisecegi sonucuna varilmistir. Sanayi odakli senaryoda
enerji santrallerinin etkisi goriilmektedir. Birden fazla santrale yakin olan bu alanda
beklenmedik noktalarda belirme izleri vardir. Turizm ve bolgesel odakli senaryolarda
limanlarin etkisi goriilmektedir. Ancak bolgesel odakli senaryoda limanlarin etkisi

daha fazladir.

Sekil 4.27 : Karaburun — Mordogan — Fog¢a’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel
senaryo; b) Ulasim senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; ¢)
Turizm odakl1 senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.
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Sadece bolgesel gelisme odagi olarak belirlenen Sekil 4.28’deki Kemalpasa’da en
belirgin biliylime temel senaryoda goriilmektedir. Temel senaryo, ulasim ve sanayi
odakli senaryolarda yollar {lizerinde biiylimeden bahsedilebilir. Tarim odaklh
senaryoda seralarin bulundugu giliney yoniinde, sanayi odakli senaryoda ise OSB ve
enerji santrallerine dogru kuzey yoniinde biiyiime oldugu goze ¢arpmaktadir. Turizm
ve bolgesel odakli gelisim senaryolarindan nedensellik ¢ikarilamamistir. Bu

senaryolardaki gelisim de tiim faktorlerin iliskisi sonucu sekillenmistir.

-m
G
K { LS

Sekil 4.28 : Kemalpasa’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; €) Turizm odakl
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.
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Sekil 4.29’da gorulen Menderes’te temel senaryo ile ulasim ve turizm senaryolari
arasinda biiylik bir fark yoktur. Tarim senaryosunda seralarin biriktigi merkezde,
sanayi odakli senaryoda ise OSB’lerin oldugu giineydoguya dogru biiyiime
gozlemlenmistir. Bolgesel odakli senaryoda da giineydoguya dogru genislemede

Torbali’nin bolgesel biiylime merkezi olmasinin etkisi goriilmiistiir.

Sekil 4.29 : Menderes’in senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulagim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakli
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.
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Seferihisar Gizerinde Sekil 4.30’da da goriildiigii gibi hicbir senaryonun gdéze batacak
Olciide etkisi olmamustir. Temel senaryo ile ulagim, turizm ve bdlgesel odakl
senaryolarda yogunluk kiyida ve yollar iizerindedir. Tarim ve bolgesel odakli
senaryoda doguya dogru bir kayma gozlemlenmektedir. Turizm senaryosunda ilgenin
merkezinde il¢e turizm odagi olarak belirlendigi ve liman oldugu i¢in gelisimin daha
yogun oldugu goriilmektedir. Sanayi odakli senaryonun Seferihisar’in gelisimi

tizerinde etkisi oldukca azdir.

Sekil 4.30 : Seferihisar’in senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakl
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.

59



Tarim, sanayi ve bolge odagi olan Torbali bu ii¢ senaryoda da Sekil 4.31°de
belirtildigi gibi gozle goriiliir bir gelisim sergilemistir. Tarim senaryosunda
giineydeki sera yigiina dogru biiyiirken sanayi odakli senaryoda kuzeydeki serbest
sanayi bolgeleri ve OSB’ye dogru genislemistir. Temel senaryo, ulasim ve turizm
odakli senaryolarda ulasim aglar1 iizerinde gelisim gdstermistir. Bolgesel odakl

senaryoda ise tlim yapili alan etrafinda esit bir biiyiimeden sz edilebilir.

Sekil 4.31 : Torbali’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulagim
senaryosu; ¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakl
senaryo; f) Bolgesel odakli senaryo.

60



Bolge ve turizm odagi olan Urla’nin en belirgin bolgesel odakli senaryoda biiytidiigii
Sekil 4.32’de gorulmektedir. Bu biiyiime farkli noktalarda higbir senaryoda
gerceklesmeyen gelisme Obeklerinin olusmasini saglamistir. Turizm odagi olmasi
turizm odakli senaryoda temel senaryo ve ulasim senaryosundan daha fazla
bliylimesini saglamamistir. Beklenilecegi gibi en az sanayi odakli senaryoda

gelismistir.

Sekil 4.32 : Urla’nin senaryo bazli gelisimi: a) Temel senaryo; b) Ulasim senaryosu;
c¢) Tarim odakli senaryo; d) Sanayi odakli senaryo; e) Turizm odakli senaryo; f)
Bolgesel odakli senaryo.
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Yukarida detaylica incelenen ilge bazindaki senaryo benzetim sonuglari Cizelge
4.13’te yorumlanarak birlestirilmistir. Buna gore yollarin genel olarak belirgin bir
etkisi oldugu, 6zellikle herhangi bir biiylime odagina sahip olmayan temel senaryo ve
ulagim senaryosunda bu etki rahat¢a gozlemlenmektedir. Tarim senaryosunda
seralara yakinligin 6nem tasidigi, sanayi senaryosunda ise belirleyici faktorlerin
etkisi diginda beklenmedik gelisme ya da hi¢ gelismeme durumlari fark edilmektedir.

Limanlarin etkisi turizm ve bolge senaryolarinda daha agik oldugu izlenmektedir.

Biiyiik resme bakildiginda bolgesel senaryodaki biiyimenin il smirlarina dogru
azaldigr hatta hi¢ gergeklesmedigi goriilmektedir. Bunun nedeni bolgesel odakli
senaryonun belirleyici faktorleri olan limanlarin sahil seridinde yer almasi ve
bolgesel biiyiime odaklarinin kentin merkezine yakin olmasidir. Ilerleyen

caligmalarda bu senaryoyu diger senaryolarla birlestirmek miimkiindiir.

Temel senaryo ve ulagim senaryosu biiyiime yoOnii ve sekli agisindan belirgin
derecede farklilasmamaktadir. Ulasim senaryosundaki farklilik beklenebilecegi gibi
yeni yapilacak yollar etrafinda gézlemlenen yigilmadir. Bu senaryolarin benzetimini
yapmak kent blylmesinde temel faktorler haricinde herhangi bir belirleyici faktor

olmamasinin ihtimallerini gérmek ag¢isindan etkili olmaktadir.

Tarim, sanayi ve turizm odakli senaryolarda elde edilen sonuglar gorsel olarak daha
bilgilendiricidir. Belirleyici faktorlerin arasindaki apacik farklilik senaryoya 0zgu

olarak kentteki her bir etki alan1 i¢in degisen ya da artan bilyiime gostermistir.
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Cizelge 4.13 : Benzetim sonuglarinin ilge bazinda senaryolara gére yorumlanmasi.

Ilgeler Temel Ulasim Tarim Sanayi Turizm Bolgesel
Kuzeye (seralara) dogru Ulagim kanallari .
biiyiime. Iki nehir etrafinda yogunlasma. B[ejl:llgfae(;gglan;ara) ve
Aliaga arasinda kaldigindan ~ Kuzey ve glineydeki g dak%/arma) go,r
Kuzey-Giiney aksinda OSB'lere dogru - gr
) - blyime.
gelisme. blyime.
< - .. N Doguya (il siirina)
Bayindir — Tire Seralarin yogun 'oldugu Enerji kaynaglpa Tum noktalar turizm  gidildikce bdlgesel
Odemis — Kiraz Baymdur ve Tire'de yakinlik nedeniyle odagi oldugundan odaklardan
s yogunlagma. Kiraz'da  Odemis-Kiraz arasinda gl ordugt <
Beydag O - . homojen dagilma uzaklasildigindan
blylme. ve Beydag'da belirme. o L
biyiume gorilmemekte.
Planlanan yol Rastgelelik sebebiyle Merkezler ve yollar
Bergama bulundugundan bu yol hi¢ gelisim goriilmeyen disinda igerilerde
etrafinda gelisme. bir bdlge bulunmakta. geligim goriilmemekte.
OSB'lere ve sanayi i
Akarsu etrafinda odaklaria uzaklig1 . N Bolgesel odak -
Kuzeyde planlanan yol ° . - . oo Turizm odagi olmamasina ragmen
g gozlemlenen belirme  sebebiyle diger - . . >
Cesme bulundugundan bu yol N ) oldugundan homojen  limana yakinlhigi
. disinda homojen bir senaryolara gore en az 8 . .S
etrafinda gelisme. . . dagilma. sebebiyle gelisim
gelisme. geligim bu senaryoda Sriilmek
goriilmekte. gorulmexte.
. Tarim odagi olmasi OSB'lere ve enerji . . .
Dikili Kiyidaki yollar sebebiyle merkezde kaynagina dogru iceriye Liman etkisi sebebiyle

iizerinde gelisme.

biylme.

dogru gelisme, kiyida yigilma.
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Cizelge 4.13 (devam) : Benzetim sonuglarinin il¢e bazinda senaryolara gére yorumlanmasi.

flgeler Temel Ulasim Tarim Sanayi Turizm Bolgesel

Tarimin belirleyici Birden fazla enerji Limanlarmn etkisi ile Limanlarimn etkisi
faktorlerine uzaklig kaynagina yakinlig elisme turizme oranla daha
sebebiyle en az gelisme. sebebiyle belirme. gelisme. fazla gelisme.

Karaburun - Mordogan'da yollar
Mordogan - Focga etrafinda gelisme.

En belirgin bilyiime bu Kuzeye (OSB ve enerji

Kemalpasa senarvoda volliar Yollar etrafinda Giineye (seralara) dogru santrallerine) dogru ve
pas etra ﬁz da z)'lriilmekte gelisme. gelisme. yollar etrafinda
£ ' gelisme.
Giineydoguya Bélgesel odak olan

Seralarin biriktigi Torbali'nin bulundugu

Menderes merkezde blyume. (OSB lere) dogru giineydoguya dogru
gelisme. .
gelisme.
flgi merkezleri ve
En az etkinin goriildiigii turizm odagi
- Yollar etrafinda Yollar etrafinda - - - Yollar etrafinda
Seferihisar . . Doguya dogru kayma. bu senaryoda doguya  olmasindan dolay1 .
gelisme. gelisme. y gelisme.
dogru kayma. merkezde ve yollar
iizerinde gelisme.
. . Kuzeye (serbest sanayi
Torbali Yo!lar etrafinda Yo}lar etrafinda Gupeye (seralara) dogru bolgeleri ve OSB'lere) Yo!lar etrafinda Homojen bilyiime.
gelisme. gelisme. gelisme. 2 . gelisme.
dogru gelisme.
Turlz,m odagi N Bolgesel odak
.. Oldugundan bolgesel g .
En az etkinin goriildigii . oldugundan en belirgin
Urla senaryo hari¢

senaryo. gelisme ve belirme

digerlerinden daha fazla goriilmekte.

gelisme.
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4.7 Izmir Kenti Gelisimi Senaryolarinin Benzetim Sonuclarinin Sayilarla

Analizi

Izmir kentinin gelisim senaryolarmin benzetim sonuglarinin gérsel analizi ve
yorumlanmasinin ardindan arazi sinifi 6lgeginde sayisal olarak incelenmistir. Bunun
i¢in mekansal 6l¢iibirim araci olan FRAGSTATS (McGarigal ve dig., 2012) yazilimi
kullanilmugtir. Oncelikli olarak peyzajin 6lglimii igin bir arag olan FRAGSTATS kent
gelisimi ¢alismalarinda da siklikla kullanilmaktadir (Reis ve dig., 2016). Benzetim
modellerinin gecerliligini Olgen testler genellikle hiicrenin bulundugu konumun
dogrulugu iizerinden gerceklestirilmektedir. Ancak gercekte olan Dbiiyiime
oriintlilerinden ¢ok farkli sonuglar gosterip hiicrelerin dagilimi acisindan gecerlilik

testi sonuglart yiiksek ¢ikmaktadir (Pickard ve Meentemeyer, 2019).

Bu tez kapsaminda arastirilan kent biiytimesinin farkli senaryolarinin benzetimi ile
elde edilecek olasiliklarin alisagelmis gecerlilik testleri ile Olgiilmesi uygun
bulunmamistir. Benzetim sonuc¢larinin  mekansal Oriinti  ve karmasikliginin
karsilastirilmast hem kent i¢in alinan kararlarin sonuglariin benzerligini gérmek
hem de benzetim modelinin tutarliligini test etmek acisindan tercih edilmistir.

Cizelge 4.14°te verilen arazi siiflarinin toplam alanlart ve oranlart verilmistir.

Cizelge 4.14 : 1990 ve 2019 yillar1 ile benzetim senaryolarina ait arazi siniflarinin
toplam alanlar1 ve tiim alana oranlart.

Toplam Alan (ha) Sinifin Tiim Alana Orani
Yapih Bitki Yapil Bitki
Su Alan Ortiisi Toprak Su Alan Ortiisti Toprak

][-)gugr?Jmu 3828,51 46846,62 475656,39 709066,35 | 0,3099 3,7934 38,5017 57,3950
é?]lrimu 9061,29 100103,85 488919,60 636473,25 | 0,7340 8,1085 39,6028 51,5547
Benzetim
Senaryolart | g69 59 123500.97 482626,53 61936020 | 0,7340 10,0044 39,0931 50,1686
Sonucundaki
Durum

Benzetimde arazi talebi sayisi sabit tutuldugundan toplam alan ve siniflarin orani tim
senaryolarda sabittir. 1990’dan 2019’a su sinifindaki artis bu 29 yillik déonemde
yapilan barajlar ve yapay gollerden kaynaklanmaktadir. 2019 ile tahmini yapilan
2048°de su smifinin sabit kalmasinin sebebi bu periyotta boyle bir degisikligin
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ongoriillememesi, dolayisiyla benzetimde su smifinin de§ismeyecekmis gibi
belirtilmesidir. Yapili alanin artis trendi, toprak alanin ise azalma trendi devam
etmektedir. Bitki Ortisunin bir kismunin yapili alana doniisecegi tahmin
edilmektedir. Ancak bu degisiklik bitki ortiisiiniin oranini1 degistirmemektedir. Yapili

alanin orani artmaya devam edecektir.

Cizelge 4.15°te verilen 1990 ve 2019 yillar1 ile benzetim senaryolarina ait arazi
siiflarinin toplam leke sayilar1 kentteki pargalanmayr gostermektedir. Buna gore
1990 ve 2019 arasindaki gelisim arazi simiflart icerisindeki boliinmeyi arttirmistir.
Benzetim sonuglarina bakildiginda pargalanmanin yapili alanda azaldigi, bitki 6rtisu
ve toprak siniflarinda arttig1 fark edilmektedir. Bunun nedenin modelde kullanilan
hiicresel 6zdevinim ve rekabet mekanizmasi yontemi, 6zellikle komsuluk etkisi ve
agirhig1 degerleri olmasi ihtimali g6z onilinde bulundurulmalidir. Farkli senaryolarda

ani artis ya da azalig goriilmemesi bunu desteklemektedir.

Cizelge 4.15 : 1990 ve 2019 yillar1 ile benzetim senaryolarina ait arazi siniflarinin
toplam leke sayilari.

Su Yapili Alan Bitki Ortiisi Toprak
1990 Yili 1263 16428 24556 22680
2019 Y1l 1379 41492 32919 33642
Temel 1379 34893 37701 44037
Ulagim 1379 34772 37806 44437
Tarim 1379 34732 37941 44918
Sanayi 1379 34930 37556 43781
Turizm 1379 34584 37751 44660
Bolgesel 1379 34544 38019 45499

Karmasiklik arastirmalarinda karmasikligin Slgiitii olarak gdze carpan fraktal boyut
hesab1 kent analizlerinde dokunun diizensizligini agiklamak igin 6nemli bir arag
olmustur. 1 < x < 2 aralifinda olan fraktal degeri ne kadar biiyiikse sekil o kadar
karmasiktir. Bu caligmanin benzetim sonuglarinin alan-gevre fraktal boyutlar

Cizelge 4.16’da verilmistir. Cizelge 1990’dan 2019’a kadar olan kent gelisiminin
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tim smiflarin fraktal degerini diisiirecek sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
Benzetim sonuglarinda yapili alanin fraktal degeri artmis, sabit kalan su smnifi harig
digerlerinin azalmistir. Senaryolar kendi i¢inde karsilastirildiginda ise olduk¢a yakin,
ayni denebilecek degerler ortaya ¢ikmistir. Bu cizelgeden anlasilan senaryolardaki
belirleyici faktorlerin degismesi kent dl¢egindeki fraktal boyutun degismesine sebep

olmamigtir. Daha biiyiik 6l¢gekte degerlerdeki degisimin artmasi beklenmektedir.

Cizelge 4.16 : 1990 ve 2019 yillar1 ile benzetim senaryolarina ait arazi siniflarinin
alan-gevre fraktal boyutu.

Su Yapili Alan Bitki Ortiisii Toprak
1990 Y1li 1,4951 1,6114 1,5534 15734
2019 Yili 1,4401 1,5363 1,4987 1,5514
Temel 1,4401 1,5654 1,4625 1,4789
Ulagim 1,4401 1,5615 1,4605 1,4764
Tarim 1,4401 1,5618 1,4612 1,4778
Sanayi 1,4401 1,5620 1,4626 1,4781
Turizm 1,4401 1,5653 1,4622 1,4784
Bolgesel 1,4401 1,5578 1,4603 1,4770

Sayilardan anlasilabilecegi gibi benzetim senaryolarindaki belirleyici faktorlerin
degismesi bu Olgekteki bir kent gelisimi grafiginde biiylik bir dalgalanmaya sebep
olmamaktadir. Bunun en belirgin nedeni arazi kullanimi talebi sayisinin sabit
tutulmas1 ve benzetimi yapilan periyodun senaryolar arasinda mekénsal Oriintii
acisindan biiylik bir fark yaratacak genislikte olmamasidir. Yapay sinir aglarin
egiterek olusturulmus gerceklesme olasilig1 verilerinin de bunda payr vardir. Vaka
calismasinda kullanilan jeomekansal verinin dogrusal olmayan karakteriyle tum veri
seti icerisinde en uygun sonuca gotiirecek sekilde bas edebilen yapay sinir aglari
kentteki gelisimi var olan dokuya uygun olarak modellemeyi saglamaktadir. Farkli
yontemleri barindiran bir modelde ayni veriler ile bambaska sonuglar elde edilebilir.
Bir onceki boliimde gosterildigi gibi haritaya yaklasildiginda yerel 6lgekte goriilen
farkliliklar Olgegin de kent gelisimindeki karmasikliga etkisi olduguna isaret

etmektedir.

67






5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Giliniimiiz teknolojisinin ve bilim anlayismin geldigi noktada kent benzetim
modellerinin yeri géze ¢carpmaktadir. Kentin ne oldugu, katmanlarinin neler oldugu,
hangi giiclerin kenti etkilediginin tanimi karmasik ve ¢ok cesitlidir. Bu karmasiklik
kent biiylimesinin biitiinclil bir c¢ergevesini olusturmayi1 zorlastirmaktadir. Her
calisma belirledigi “kent” tanimi {lizerinden gergeklestirildigi icin o tanima ozeldir.
Bu nedenle her ¢alismanin analiz ve benzetim nitelikleri degismektedir. Kullanilan
benzetim ayarlari, arazi kullanimi verisi, belirleyici faktorler, uygulanan yontemler
Ozellesmektedir. Kent farkli disiplinlerin konusu oldugu, tek bir disipline
sigdirilamadigr i¢cin benzetim ¢alismalar1 da disiplinlerarast yiirtitiilmektedir.
Benzetim modellerinin uygulanmasi hem kent kurami hem de benzetimleri Uzerine

derin bir anlayis gerektirmektedir.

Bu calisma kentin karmasik yapisini anlamak ve bu yapiy1r anlamlandirabilmek
amaciyla yola c¢ikmistir. Calismada planlama kararlarinin benzetim modeline
uygulanabildigi ve karmasikligi temel alan bir yontem izlenmistir. Bunun igin
oncelikle karmasiklik bilimindeki ilerleme ile kent planlamasi ve biiyiimesi
anlayisindaki degisimi paralel olarak incelenmistir. Karmasikligi temel alan benzetim
modellerinin kentin gelecekteki ihtimallerini gérmek agisindan etkili bir ara¢ oldugu
gorilmistir. Bu gelecekleri gormenin yolu ise hazirdaki kent planlarinin ve
stratejilerinin senaryolastirilmasidir. Cografi Bilgi Sistemlerinin kapsami ve giicii ile
bu senaryolarin verileri olusturulabilmektedir. Tezde kullanilan benzetim modelinin
temel aldig1 hiicresel 6zdevinim ve yapay sinir aglar1 yaklagimlar1 incelenmistir.
Daha sonra bu modelde hazirlanan senaryolar ve bu senaryolarin belirleyici faktorleri
ile Izmir’in gelecegi iizerine benzetimler yapilmistir. Benzetim sonuglari kent
Olceginde sayisal olarak biiyiik farkliliklar gostermemistir, bu da modelin
tutarliliginin  ve arazi kullanimi talebinin sabit tutulmasmin biiylik resimde
dalgalanma yapmadigimin gostergesidir. Calismadan ¢ikarilan sonuglar asagida

listelenmistir:
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Hiicresel 0zdevinim yaklagimi komsuluk o&zelligi ile yereldeki iliskileri
yorumlama agisindan 6nem tasimaktadir. Komsuluk ayarlari modellemeyi
yapan kisinin bilgisine baglidir. Bu bilgi ise kentteki iliskileri derinlemesine

irdeleyerek ve sezgisel olarak elde edilebilir.

Ozellikle yapay sinir aglarimin  jeomekéansal verinin yanlishg veya
gereksizligini tolere ederek gecerlilik olasiliklar iiretebilmesi modeli giiclii

kilmaktadir. Bu sayede gercege yakin gelisim sonuclar1 elde edilebilmektedir.

Planlama kararlarindan ve stratejilerinden tiiretilen belirleyici faktorler
senaryoya gore Ozellestirildiginde bu faktorlerin benzetim sonuclarina etkisi

gozle gorilebilmektedir.

Senaryolarda ortak verilerin kullanilmas1 diger faktorlerin etkisini gérmeyi ve
sonuglart karsilastirabilmeyi kolaylastirmaktadir. Dogal etkenler ve ulagim

gibi kente siirekli etkisi olan faktdrleri sabit tutarak senaryolar arasindaki

farkliliklar daha acik bir sekilde izlenebilmektedir.

Benzetim sonuglar1 ile planlama kararlar1 arasinda neden — sonug iliskisi
kurulabiliyor olmasi kent benzetim modellerinin planlama icin etkili bir

yardimci arag oldugunu gostermektedir.

Kentin senaryo bazindaki fraktal boyut sonuglari sadece belirleyici faktorlerin
degistirilmesinin kentin karmagikliginin sayisal degerinin {izerinde biiyiik bir
etkisi olmadigimi gostermektedir. O halde kullanilan model kentin kendine

0zgil karmasikligin1 koruyarak benzetim yapmay1 saglamaktadir.

Cografi Bilgi Sistemine dayali verilerin kent benzetim modelleri i¢in énemi
bir kez daha goriilmiistiir. Bu veriler gercek yerlere ait ¢alismalarin hizin1 ve

degerini arttirmaktadir.

Tiim sonuglar karsilastirildiginda senaryolarla c¢aligmanin kent iginde pek ¢ok

olasiligr irettigi goriilmektedir. Planlama kararlar1 ve politikalariin kent gelisimi

Uzerindeki etkisini bir kez daha vurgulamaktadir. Amacina uygun segilen belirleyici

faktorler kent buyumesinin gergekte ortaya cikabilecek durumlarinin benzetimini

yapmaktadir.

Bu calismada farkli senaryolar iizerinden belirleyici faktor etkilerinin goriilmesi

hedeflendiginden olusturulan senaryolar gercek planlama projelerinden daha basit
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olabilir. Daha detayl1 ve kapsamli bir senaryo ¢alismasi i¢in planlamacilar ve karar
vericilerle ortak calisma yapilmalidir. Gelecek ¢aligmalarda bu senaryolarin ve
belirleyici faktorlerin farkli kombinasyonlarinin benzetimini yaparak sonuglarini
gormek karmasikligi daha ayrintili incelemek adina faydali olacaktir. Tezde kapsam
dis1 birakilan arazi kullanim taleplerinin senaryoya gore degisimi ve sosyo-ekonomik
faktorlerin senaryoya eklenmesi ¢aligmanin devaminda incelenmelidir. Calismanin
ilerleyen adimlarinda bélgesel dinamikleri gérmek icin izmir’e komsu illeri de dahil
ederek senaryo benzetimleri yapmak hedeflenmektedir. Bunlardan ¢ok daha farkli bir
yol olarak daha yerele inerek 3. boyutu ¢alismaya dahil etme Uzerine gidilebilir.
Boyle bir ¢calismada mimari fonksiyonlar1 karmasiklik ekseninde incelemek degisik
bir bakis acis1 sunacaktir. Bu calismada onerilen benzetim modeli bir altlik olarak
kullanilarak izmir’e ait su seviyesi ve deprem gibi iklimsel ve jeolojik sorunlar1 goz
Oniline alan uygun planlama senaryolari iiretilebilir. Bu dogrultuda cografi bilginin
bliyiikliigli ve detayli olmasi sebebiyle goz ardi edilmis ya da yeterince incelikli ele

allmamamis noktalar farkli disiplinleri igeren bir ekip ile arastirilmalidir.

Arastima alanindan goriilebilecegi gibi benzetim modellerinin kapasitesi karar destek
araclart olarak olduk¢a yiiksektir. Alandaki calismalarin niceligi ve karmasiklik
kuramindan dogan gecerliligi kabul edilmis kent gelisimi modelleri onlar1 gergek
planlama uygulamalarinda kullanmanin gerekliligini goéstermektedir. Planlama
uygulamalar1 ve benzetim modellerinin bir arada kullanimi modellerin gelismesini
saglarken karar verme siirecini de yenileyecek ve destekleyecektir. Modellerin
dezavantaji benzetim siirecinin uzun olmasi ve modellemenin uzman bilgisi
gerektirmesidir. Benzetim modellerini kullanarak sonuca ulasmak karar vericilerin
arzuladigindan daha uzun siirebilir. Ya da modellerin ¢ekiciligi harekete gegcme
konusunda gecikmelere neden olabilir. Bu sebeple benzetim modelleri kuramsal ve
teknik altyapr gozetilerek dikkatle kullanilmalidir. Sonuglarda kesinlik olmadigi,

sonuclarin olasiliklarin bileskesi oldugu unutulmamalidir.
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