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Ozet — Kentsel biiyiime bir kentin sahip oldugu unsurlarin zaman igerisinde pozitif anlamda artisidir. Kentsel biiyiime ve
gelisim siirecleri belirli bir planlama ¢er¢evesinde olmalidir. Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte Uzaktan Algilama,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve simiilasyon modelleri, kentsel biiylime etkilerinin sonuglarini gérmek ve tahminler
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu bulgular planlama, ydnetim ve yatirim ¢alismalar1 agisindan yonlendirici bir rol
iistlenmektedir. Bu kapsamda; Uzaktan Algilama ve CBS teknikleriyle elde edilen veriler gesitli simiilasyon modellerinin girdi
verilerini olusturmakta, simiilasyon modelleri ise ge¢cmis ve mevcut zaman dilimine ait arazi kullanimi/rtiisii verilerini esas
alarak gelecege ait tahminlerde bulunulmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada karmagik kent sistemlerinin modellenmesinde
Uzaktan Algilama ile CBS'nin simiilasyon modelleriyle entegrasyonu ele alinarak simiilasyon modellerinden Von Thiinen
Modeli, Es Merkezli Bolgeleme Teorisi, Merkez Alan Teorisi, Sektér Teorisi, Yapay Sinir Aglari, Markov Zincirleri, Hiicresel
Otomat ve SLEUTH modeli incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, Arazi Kullanimi/Ortiisii, Kentsel Biiyiime, Simiilasyon

Abstract — Urban growth is a positive increase in the elements of a city over time. Urban growth and development processes
should be within a specific planning framework. Today, with the developing technology, Remote Sensing, Geographic
Information Systems (GIS) and simulation models are used to estimate the results of urban growth effects and to create
predictions. These findings play a guiding role in planning, management, and investment studies. In this context; data obtained
by Remote Sensing and GIS techniques generate input data for various simulation models, while simulation models provide
future estimations based on land use/cover data for the past and current time. In this study, integration of Remote Sensing and
GIS with simulation models in the modeling of complex urban systems is discussed and Von Thiinen Model, Concentric Zone
Theory, Central Place Theory, Sector Theory, Artificial Neural Network, Markov Chains, Cellular Automata and SLEUTH
Simulation models are examined.

Keywords — Remote Sensing, Geographical Information Systems, Land Use/Cover, Urban Growth, Simulation

l. GIRIS projekte edilerek gerekli onlemlerin alindig1 etkin planlama
caligsmalari i¢in anahtar adimdir.

Artan niifus ve yeni yerlesim alanlarina duyulan ihtiyag,
ulasim ve kent planlarinin daha iyi yapilmasi adina kentsel
biiyiime simiilasyon modellerinin gelistirilmesinde oldukg¢a
etkili olmustur. Von Thiinen Modeli, Es Merkezli Bolgeleme
Teorisi Modeli, Merkez Alan Teorisi Modeli, Sektdr Alan
Teorisi Modeli gibi modeller ilk kentsel biiyiime modelleri
olarak kabul edilmektedirler. Giiniimiizde kentsel biiyiime ve
arazi  kullamim/ortiisti  degigsimlerinin  modellenmesinde
Hiicresel Otomat (HO), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Markov
Zincirleri, SLEUTH Modeli vb. c¢ok sayida simiilasyon
modeli gelistirilmistir.

Geligmis toplumlarda kentsel planlamanin analitik
yaklagimlarla daha gercekei ve siirdiiriilebilir gergeklestirimi
onemli hedefler arasindadir. Giinlimiizde teknolojik
gelismeler stirdiiriilebilir planlarin  olusturulmasinda ve
degerlendirilmesinde Onemli araclar saglamaktadir. Bu
kapsamda uzaktan algilama, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ve simiilasyon modelleri, ¢aligmalarin dogrulugunu arttiran
giincel ve Onemli teknikler olarak karsimiza cikmaktadir.
Uzaktan algilama ile amaca yo6nelik olarak cesitli ¢oziintirliik
diizeylerinde ve istenilen zamana ait veri elde edilebilmesi ile
giincel veri gereksinimi karsilanabilmektedir. CBS ise gii¢lii
analiz yetenekleriyle gerek mevcut durumun incelenmesi
gerekse planlama caligmalart agisindan Onemli araglar
sunmaktadir. Simiilasyon modelleri ise gelecek degisimlerin
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Il. KENTSEL BUYUME SIMULASYONU MODELLERI

Kentsel biiyiimenin belirlenmesi amaciyla bir¢gok kuram
ortaya ¢ikmistir. Ancak kentlerin karmasik dogasi nedeniyle
birgok model giinlimiizde yetersiz kalmus, teknolojik
gelismeler 1s181inda  yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
calismada kentsel biiyiime simiilasyon modelleri; ilk
simillasyon modelleri ve karmagik kent sistemleri igin
simiilasyon modelleri olarak iki baglikta incelenmistir.

A. [lk Simiilasyon Modelleri

Von Thiinen Modeli

19. yilizyilin baglarinda Von Thiinen, arazi kullaniminin
mekana bagli olarak nasil degistigini aragtirmistir. Bu
baglamda, pazar konumunu sehrin merkezi olarak kabul
etmis ve merkeze olan uzakligin tarimsal {irlinlerde
farkliliklara neden olabilecegini diisiinmiistiir. Bu farkliliklar
ayni zamanda arazi kullanominda da  farkliliklar
olusturmustur. Ulasim faktoriiniin  alanin  her yerinde
homojen olarak dagildigi varsayilan bu teoremde, arazi
kullanimlar1 birbirinden farkli gemberlerle ifade edilmektedir

(Sekil ) [1].

Urban
@ Market
Center

Sekil 1. Von Thiinen Modeline gore arazi kullanimu tipleri [1]

Es Merkezli Bélgeleme Teorisi

1926 yilinda Ernest Burgess tarafindan Onerilen Esg
Merkezli Bolgeleme Teorisinde ise kent mekani i¢ ige gegmis
bes bolgeden olusur (Sekil 2). Bu sekil, herhangi bir kasaba
veya sehrin egilimlerinin, merkezi isletme bdlgelerinden
radyal olarak genisleyebilecegini goéstermektedir. Sehir
merkezini ¢evreleyen bolgede, is diinyas: ve hafif imalat
tarafindan kullanilan bir gegis bdlgesi vardir. Ugiincii bolge
gecis alanindan kacan fakat ¢alisma alanlarina kolay erisim
icinde olmak isteyen endiistri iscilerinin yasadigi alanlardir.
Bu Dbolgenin ¢evresinde apartmanlar veya tek aile
konutlarindan olugsan mahalleler bulunur. Besinci bolgede
banliy6 alanlart veya uydu kent alanlar1 bulunmaktadir [2].

=
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Sekil 1. Es Merkezli Bolgeleme Teorisi [2]

Merkezi Alan Teorisi

Merkezi Alan Teorisi, 1933 yilinda cografyact Christaller
tarafindan tasarlanmigtir. Modelde yerlesim yerleri tiggen ve
altigen gibi geometrik sekillerle tanimlanmaktadir. Merkez,
kendisinden esit uzaklikta bulunan kiigiik ilgelerin sayisina
gore belirlenmektedir (Sekil 3) [3].

« Koy
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Sekil 3. Merkezi Alan Teorisi [4]

Sektor Teorisi

Sektor Teorisi, 1939 yilinda Hoyt’'un Burgess’in 6ne
strdiigli Es Merkezli Alan Teorisini gelistirmesi sonucunda
onerdigi bir teoridir (Sekil 4). Bu modelde, ana ulasim
yollarinin arazi iizerindeki es merkez ¢gemberlerini bozdugu,
konutlarin ve i3 merkezlerinin ana ulasim giizergahlari
boyunca ilerledigi gozlemlenmistir. Ayrica sosyal baskilarin,
topografik yapmin ve cografi unsurlarin dilimlerin
olusmasinda etkili oldugu kabul edilmektedir [5].

-Merkezi is bolgesi
- Alt sinif konutlan
Orta sinif konutlan

Yiksek sinif konutlan

Sekil 4. Sektor Teorisi [5]

B. Karmasik Kent Sistemleri I¢in Simiilasyon Modelleri

Karmagsik sistemlerde muhtemel degisimleri 6ngérmek
basit yapilardakinden ¢ok daha zordur [6]. Bu nedenle klasik
yontemler, hizli biiyiime etkisinde olan kentlerde karmagik
durumlarin  s6z konusu olmast nedeniyle yetersiz
kalmaktadir. Buna mekana ve zamana bagli durumlarin
normal bir yapida ilerlememesi, degiskenlerin sahip oldugu
hatalar, kullanilan modelin dogrusal olmasina kargin gergek
degisimlerin dogrusal olmamasi neden olmaktadir. Bu
baglamda, gercege yakin sonuglar alabilmek adma birgok
kentsel biliyiime modeli olusturulmustur. Bu modellerle
karmagiklik kavraminin Slgiilebilmesi ve gorsellestirilmesi,
giivenilir ve dogru sonuglarin alinmasint saglamistir [7].

Yapay Sinir Aglar:
YSA, mevcut drneklerden yararlanarak olaylari 6grenme
ve yeni durumlara kargi uygun yamitlar tiretme prensibine
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dayanir. Bu yontem insan beyni Ornek alinarak
gelistirilmistir. Ogrenme yapay sinir hiicreleri (ndronlar)
araciliryla gerceklestirilmektedir. YSA modelinde; bir
noron/islem elemani, kendine gelen girisleri toplayan ve
sadece girislerin toplami i¢ esik degerini astiginda c¢ikis
iireten bir islem elemanidir. Noron girislerindeki isaretler
almir ve agirlik vektorleri ile c¢arpilarak toplanir. Eger
toplanan isaret giicii, esik fonksiyonunu geciyorsa bir ¢ikis
isareti Uretilir. YSA, bu basit néronlarin (diigiimlerin ya da
tinitelerin) birbirleri ile baglanarak bir aga doniistiiriilmesiyle
meydana getirilmektedir (Sekil 5) [8].

Girdi Katmani Gizli Katman

Cikti Katmani

Sekil 5. Yapay Sinir Aglari [9]

YSA, ulasim planlamasi, arazi kullaniminin
smiflandirilmasi, arazi kullammdaki degisimler ve kentsel
biiylime simiilasyonu gibi analizlerde etkin bir bigimde
kullanilmaktadir [3].

Markov Zincirleri

Kentsel planlama siireclerinde planlamaya iliskin
belirsizliklerle  siklikla  karsilagilmaktadir.  Karsilagilan
belirsizlikler genel olarak, olaydan kaynakli bir belirsizlik
veya degisimin sonucunda degiskenden kaynaklanan ancak
hesap edilemeyen belirsizliklerdir. Karsilagilan bu gibi
sorunlarda planlamaya iligkin olgular matematiksel sistemlere
doniistiirtiliip, belirsizlik degigskeninin olasilik hesaplartyla
tamimlanmas1 saglanabilir. Doniistiiriilen bu matematiksel
modele Markov Zincirleri adi verilmektedir. Markov
Zincirleri modelinde analiz, gelecekte olabilecegi diisiiniilen
olaylarin olasiliklarina gore yapilmaktadir. Bu baglamda,
gecmiste ve  simdiki zamanda  olugsan  olaylarin
olasiliklarindan yararlanilmaktadir [10]. Modelin ¢alisma
prensibi, gelecekte t+1 zamanindaki bir olaym 6ncesinde bir t
zamanina bagli olarak tahmin edilmesidir [11]. Markov
Zincirleri modeli 6zellikle bir duruma ya da bir konuma bagl
olarak diger bir duruma ya da konuma gegisle ilgili
problemler i¢in faydali bir modeldir. “Durum” kelimesiyle
sehir siniflarinin boyutlarindan, arazi kullanimlarindan, gelir
siniflarindan, tarimsal  dretim  tiplerinden ve diger
degiskenlerden  bahsedilmektedir. =~ Markov  Zincirleri
modeliyle bu degiskenlerin neden oldugu degisimler
betimlenir ve bu model araciliyla basarili bir sekilde analiz
elde edilir [11].

Markov Zincirleri, zaman icerisinde degisen arazi
kullamimlarin1  belirlemek  igin ~ dinamik  modellerin
gelistirmesi amaciyla uygulanmistir. Bu model, zamana bagh
gecis modelleri dikkate alinarak biiyiik 6lgekler cergevesinde
kirsal ve kentsel alanlardaki arazi kullanimi degisimlerinin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Bu
kapsamda gelecekte yasanabilecek muhtemel degisimlerin

Ongoriilmesi ile planlama c¢alismalarina yon verilebilmektedir
[11].

Hiicresel Otomat

HO, ilk olarak 1950 yilinda bir biyolojik sistem
diistincesiyle ortaya ¢ikmistir [13]. John von Neumann HO’a
ait ilk Oncii kisi olarak bilinir. Neumann baslangicta bu
yaklasimi islemcilerin ve verilerin ayni temelde tutuldugu
insan beyni benzeri bir bilgisayar olusturmak i¢in kullanmay1
planlamistir. 1970 yilinda John Conway “Hayat Oyunu (The
Game of Life) isimli programi ile popiiler HO kavramin
olusturmustur. Program, basit varsayimsal bir organizmanin
yalnizlik ve asir1 kalabalik gibi farkli ortamlarda hayatta
kalma miicadelesini taklit etmektedir. Bugiinlerde bu temel
fikir yaya davraniglari, kagis ve panik dinamikleri, orman
yanginlarinin yayilmast, niifus artis1 ve gogler gibi olusumlari
daha iyi anlamak ya da tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir
[14].

Hayat Oyunu modelinde bir hiicre komsusu oldugu sekiz
hiicreden bilgiler alarak kendi durumunu belirlemektedir. Bu
kural neticesinde hiicre canli veya Oli olarak
olusabilmektedir. Herhangi bir hiicre i¢in hiicrelerin

durumlari su sekilde olabilir [3]:

Eger bir canli hiicre iki ya da {i¢ canli komsu
hiicreye sahipse bir sonraki nesle degisiklige
ugramadan gecer (Sekil 6a).

Eger bir canli hiicre iigten daha fazla canli komsuya
sahipse kalabaliklagsma nedeniyle, ikiden daha az
canli komsu hiicreye sahipse yalnizlik nedeniyle
oliir (Sekil 6b).

Eger bir 6li hiicre tam olarak ii¢ canli komsuya
sahipse canlanir (Sekil 6c).

Eger bir 6lii hiicre iicten fazla ya da ikiden az canli
komsu hiicreye sahip ise 6lii durumda devam eder
(Sekil 6d).

Cc
Sekil 6. Hayat oyunu [3]

HO ile entegre veya HO tabanli birgok model gelistirilmis
olup kentsel biiyiime simiilasyonunda etkin bi¢imde
kullanilmaktadir.

SLEUTH

SLEUTH, kentsel biiylimeyi simiile etmek ve diger arazi
kullanim degisikliklerini belirlemek amaciyla kullanilan
hiicresel otomat tabanli bir modeldir. Model ilk olarak Keith
C. Clarke tarafindan 1992 yilinda olusturulmustur [15].
SLEUTH modeli adini, modelin ¢aligmasi i¢in gerekli olan
girdi verilerinin isimlerinin bas harflerinden almaktadir.
Bunlar; Slope, Land Cover, Exclusion, Urbanization,
Transportation, ve Hillshade’dir [3].

SLEUTH un yapis1 ii¢ asamadan olusmaktadir [3]:
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e Biiyiime Dongiisii (Growth Cycle)

e Temel Simiilasyon (Basic Simulation)

o Islem Akis Modu
o Test Islem Akisi (Test Process Flow)
e Kalibrasyon Islem Akis1 (Calibration Process Flow)
e Kestirim Islem Akis1 (Prediction Process Flow)

SLEUTH modelde biiyiime kurallari, O ile 100 arasinda
degisen bir dizi katsayiya karsilik gelir. Modelin davranisini
kontrol eden bes farkli faktor bulunmaktadir. Bunlar Tablo
1’de belirtilen Sac¢ilim, ortaya ¢ikma, yayilim, eg§im ve yol-
¢ekim katsayisidir [16].

Tablo 1. SLEUTH biiyiime kurallar1 ve katsayilar1 [16]

Biiyiime Kural Biiyiime Katsayisi

Dogal Biiylime Dagilim, Egim

Yeni Yayilim Merkezi Ortaya Cikma, Egim

Ceper Biiylime Yayilim, Egim

Yol Etkisinde Biiyiime Ortaya Cikma, Egim, Yol Cekim,
Sacilim

SLEUTH modeli hiicresel veri yapisi nedeniyle raster
tabanl uzaktan algilama verileri ile entegre edilebilir [17].
SLEUTH modelde, kentsel biiyiime modelini kalibre etmek
ve tahminde bulunmak icin gerekli olan veriler; Slope
(Egim), Land Use (Arazi Kullanimi), Exclusion (Harici
Bolgeler), Urban (Kent Alanlar1), Transportation (Ulasim),
Hillshade (Kabartma Verisi) verileridir. Modelde yukarida
belirtildigi tizere, egim ve kabartma seklinde iki topografik
veri gereklidir. Bunlardan kabartma verisi modelde
gorsellestirmede kullanilmasina ragmen model davranisini
belirlemede rol oynamaz. ki farkli periyotta simiflandirilmis
arazi kullanim verisine Deltatron alt modelin uygulanmasi
icin gerek duyulur. Fakat arazi kullamm verileri kentsel
biiylimeyi simille etmek icin gerekli degildir. Kentsel
biiyiimeye kisitlamalar koymak amaciyla bir harici bdolge
katmani kullanilir. Bu katman agirlikli bir katman da olabilir,
boylece kentlesmeyi yavaslatmak igin biiyiimeye karsi
“direngler” gorevini iistlenebilir. Kent alanlart model igin
kritik ve gerekli olan verilerdir. En az 4 farkli zaman igin
kent alanlar1 katmanina ihtiyag vardir. Bu katmanlar farkli
zamanlardaki kent alanlar1 kapsamini gosterir. SLEUTH un
kullanilmasi i¢in gerekli olan son katman da ulagimdir. Farkli
zaman dilimine ait ulagim haritalar1 ulasim aginin zaman
igerisindeki gelisimini gosterir. Farkli yol tiirleri kentsel
bliylimeyi farkli sekillerde etkilediginden, ulasim agindaki
yollar tiirlerine gore siniflandirilir [15].

Fiziksel dinamiklerin modellenmesinde SLEUTH modelin
avantajlart su sekildedir [18]:

e Bagimsiz dlgek

Dinamik ve gelecek odakli

Bazi baslangic kosullarint ve giris veri katmanlarinm
degistirerek farkli kosullar altinda kullanilmasi

Farkli veri kiimelerine  sahip
uygulanabilmesi

tim  bolgelere

I11. SONUC

Planlamanin hedefi gelecekte karsilagilabilecek sorunlari
onceden belirlemek ve bu sorunlarin ¢6ziimlenmesine
yardimer olmaktir. Bu kapsamda kentsel biiylime simiilasyon
calismalar1 kent planlama agisindan kritik bir 6nem tasir. Bu
calismada kentsel biiylime simiilasyonu i¢in kullanilan

yontemler ele alinmus, ilk simiilasyon modelleri ve yeni
yaklasimlar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica simiilasyon
icin gerekli verilerin elde edilmesinde uzaktan algilamanin,
girdi katmanlarin hazirlanmasi ve analizlerde CBS’nin énemi
vurgulanmustir.
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