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Ön Söz
Harita mühendisliği alanının ülkemizdeki en köklü ve kapsamlı etkinliği olan Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayı’nın yir-
mincisini düzenlemenin gururunu yaşıyoruz. Harita ve Kadastro Mühendisleri Odası olarak; mesleğimizin gelişimine öncülük eden, 
bilimsel doğruları esas alan, toplumun doğru bilgiye erişimini amaçlayan ve mesleki birikimini kamu yararı doğrultusunda kullanan bir 
kamu tüzel kişiliği olmanın bilinciyle, bu büyük bilimsel buluşmayı değerli paydaşlarımızla buluşturmaya devam ediyoruz.

Odamız tarafından ilk kez 1987 yılında gerçekleştirilen ve o tarihten bu yana iki yılda bir düzenlenmekte olan Türkiye Harita Bilimsel 
ve Teknik Kurultayı, ülkemizde harita mühendisliğinin gelişimine yön veren temel ve kurumsal bir platform olmuştur. Bugüne kadar 
düzenlenen 19 kurultayda; bilim, teknoloji ve toplumsal yaşamın farklı alanlarında yaşanan gelişmeler, karşılaşılan sorunlar ve çözüm 
önerileri başta meslektaşlarımız olmak üzere ilgili meslek disiplinleri ve kamuoyu ile paylaşılmış, bu hedef her kurultayda daha da 
güçlendirilerek sürdürülmüştür. Jeodezi, fotogrametri, uzaktan algılama, kartografya, coğrafi bilgi sistemleri, kadastro, gayrimenkul 
yönetimi ve ülke gündemine ilişkin pek çok başlıkta yürütülen ön açıcı tartışmalar ve alt etkinlikler aracılığıyla, harita mühendisliği 
sektörünün geçmişten bugüne uzanan bilgi birikimi ve deneyimi ortak bir zeminde buluşturulmuştur. Bu yönüyle Kurultay, yalnızca bir 
bilimsel etkinlik olmanın ötesinde, Anayasa’dan, örgütlü mücadeleden ve sürekli gelişen bilimsel bilgiden güç alan mesleki kimliğimizin 
ve geleneğimizin ayrılmaz bir parçasıdır.

Son çeyrek yüzyılda yaşanan hızlı teknolojik gelişmeler ve dijitalleşme süreçleri, harita mühendisliği disiplinini hem kuramsal hem 
de uygulama boyutunda köklü bir dönüşüme zorlamıştır. Büyük veri, bulut bilişim, yapay zekâ ve yapay öğrenme, dijital ikizler, sanal 
ve artırılmış gerçeklik, üç boyutlu modelleme, akıllı şehir uygulamaları, otonom sistemler, gelişen sensör teknolojileri, konum tabanlı 
hizmetler ile uzay ve uydu çalışmaları, mesleğimizin ayrılmaz bir parçası haline gelmiş olup ürün ve hizmet çeşitliliğini önemli ölçüde 
artırmıştır. Günümüzde harita mühendisliği, uzamsal verinin üretilmesiyle sınırlı kalmayıp bu verilerin analiz edilmesi, yönetilmesi, 
görselleştirilmesi ve karar verme süreçlerine entegre edilmesiyle stratejik bir rol üstlenen, teknoloji yoğun bir mühendislik alanı olarak 
konumlanmaktadır.

Bu hızlı dönüşümle eş zamanlı olarak küresel iklim krizi, doğal kaynakların aşırı ve doğa karşıtı tüketimi, plansız kentleşme ve arazi 
kullanımı, sosyoekonomik eşitsizlikler, göç baskısı ve doğal afetler gibi yerel ve küresel sorunlar, yaşanabilir bir geleceğin inşasını tehdit 
etmektedir. Bu sorunların azaltılması, önlenmesi ve yönetilmesinde harita mühendisliği disiplini; uzamsal veriyi yalnızca bir çıktı değil, 
toplumsal fayda, sürdürülebilir kalkınma ve kamu yararı doğrultusunda anlamlı bilgiye dönüştüren kritik bir araç olarak öne çıkmakta-
dır. Bu süreçte bilimsel bilginin ve örgütlü mesleki duruşun önemi her geçen gün daha da artmaktadır.

Bu çerçevede 20. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayı, “Veriden Bilgiye, Bilgiden Değere: Yaşanabilir Geleceğin Haritası”
ana temasıyla, 1–3 Ekim 2025 tarihleri arasında Ankara’da, Türkiye Barolar Birliği Av. Özdemir Özok Kültür ve Kongre Merkezi’nde 
gerçekleştirilmiştir. Kurultayda kamu kurumları, üniversiteler, özel sektör temsilcileri ve öğrencilerden oluşmak üzere mesleğimizin 
tüm bileşenleri bir araya gelmiş; bilimsel ve teknik oturumların yanı sıra sosyal ve kültürel içerikli oturumlar ile kapsamlı tartışmalar 
yürütülmüştür.

Kurultay kapsamında çağrılı sunumların yanı sıra Afet Yönetimi ve İklim Değişikliği, İmar Uygulamaları ve Kentleşme, Jeodezi ve 
Ölçme Uygulamaları, Coğrafi Bilgi Teknolojileri, Uzaktan Algılama ve Fotogrametri, Arazi Yönetimi, Yapay Zekâ ve Yenilikçi 
Meslek Uygulamaları başlıkları altında toplam 40 hakemli bildiri sunulmuştur. Bu bildiriler, mesleğimizin güncel sorunlarına bilimsel 
yaklaşımlar sunmanın yanı sıra, uygulamaya dönük çözüm önerileriyle de literatüre önemli katkılar sağlamaktadır.

Bu yıl ilk kez gerçekleştirilen Hızlı Sunum Oturumu, 11 araştırmacının kısa süreli ve yoğun içerikli sunumlarıyla kurultaya ayrı bir 
dinamizm kazandırmıştır. Poster alanlarında devam eden tartışmalar ise katılımcılar arasında etkileşimi güçlendirmiş, bilgi paylaşımını 
artırmış ve yeni iş birlikleri için verimli bir ortam yaratmıştır.

Elinizdeki Bildiriler Kitabı, Kurultay süresince sunulan çalışmaların kalıcı bir bilimsel kaynak olarak literatüre kazandırılmasını amaç-
lamaktadır. Kitapçıkta yer alan çalışmaların; harita mühendisliğinin gelişen rolünü anlamaya, güncel uygulamaları izlemeye ve yaşana-
bilir bir geleceğin inşasına yönelik yeni araştırma ve uygulamalara katkı sağlayacağına inanıyoruz.

Bu sürecin gerçekleşmesinde emeği geçen tüm yazarlara, hakemlere, bilim ve düzenleme kurulu üyelerine teşekkür eder; Kurultayımızın 
bilim dünyasına, mesleğimize ve topluma değerli katkılar sunmasını dileriz.

TMMOB
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Prof. Dr. Erol Köktürk Emekli

Prof. Dr. Esra Erten İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Fatih Gülgen Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Fevzi Karslı Karadeniz Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Filiz Bektaş Balçık İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Fusun Balık Şanlı Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Halil Akıncı Artvin Çoruh Üniversitesi

Prof. Dr. Halil Erkaya Okan Üniversitesi

Prof. Dr. Haluk Konak Kocaeli Üniversitesi

Prof. Dr. Haluk Özener Boğaziçi Üniversitesi

Prof. Dr. Hande Demirel İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Hasan Hakan Yavaşoğlu İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Hediye Erdoğan Aksaray Üniversitesi

Prof. Dr. Hülya Demir Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Hüsniye Ebru Çolak Karadeniz Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. İbrahim Öztuğ Bildirici Konya Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. İbrahim Tiryakioğlu Afyon Kocatepe Üniversitesi

Prof. Dr. Kutalmış Gümüş Niğde Ömer Halis Demir Üniversitesi

Prof. Dr. Mehmet Ali Yücel Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi

Prof. Dr. Mualla Yalçınkaya Karadeniz Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Murat Yakar Mersin Üniversitesi

Prof. Dr. Mustafa Türker Hacettepe Üniversitesi

Prof. Dr. Naci Yastıklı Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Nebiye Musaoğlu İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Nesibe Necla Uluğtekin İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Niyazi Arslan Çukurova Üniversitesi

Prof. Dr. Nursu Tunalıoğlu Öcalan Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Ozan Arslan Kocaeli Üniversitesi

Prof. Dr. Özgün Akçay Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi

Prof. Dr. Rahmi Nurhan Çelik İstanbul Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Ramazan Alpay Abbak Konya Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Saygın Abdikan Hacettepe Üniversitesi

Prof. Dr. Süleyman Savaş Durduran Necmettin Erbakan Üniversitesi

Prof. Dr. Şenol Hakan Kutoğlu Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi

Prof. Dr. Tarık Türk Sivas Cumhuriyet Üniversitesi

Prof. Dr. Taşkın Kavzoğlu Gebze Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Taylan Öcalan Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Türkay Gökgöz Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Uğur Doğan Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Umut Güneş Sefercik Gebze Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Volkan Çağdaş Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Yasemin Şişman Ondokuz Mayıs Üniversitesi

Prof. Dr. Zaide Duran İstanbul Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Aliihsan Şekertekin Iğdır Üniversitesi

Doç. Dr. Alper Şen Yıldız Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Berk Anbaroğlu Hacettepe Üniversitesi

Doç. Dr. Berkay Bahadur Hacettepe Üniversitesi

Doç. Dr. Caner Güney İstanbul Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Erman Şentürk Kocaeli Üniversitesi

Doç. Dr. Esra Tunç Görmüş Karadeniz Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Hakan Akçın Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi

Doç. Dr. Hatice Çatal Reis Gümüşhane Üniversitesi

Doç. Dr. İsmail Ercüment Ayazlı Sivas Cumhuriyet Üniversitesi

Doç. Dr. Kamil Teke Hacettepe Üniversitesi

Doç. Dr. Murat Selim Çepni Kocaeli Üniversitesi

Doç. Dr. Mustafa Tevfik Özlüdemir İstanbul Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Muza�er Can İban Mersin Üniversitesi

Doç. Dr. Nedim Onur Aykut Yıldız Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Nusret Demir Akdeniz Üniversitesi

Doç. Dr. Seda Özarpacı Yıldız Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Sercan Bülbül Konya Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Süleyman Sefa Bilgilioğlu Aksaray Üniversitesi

Doç. Dr. Uğur Acar Yıldız Teknik Üniversitesi

20. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayı Bilim Kurulu

Karadeniz Teknik Üniversitesi

Ondokuz Mayıs Üniversitesi

Karadeniz Teknik Üniversitesi

Karadeniz Teknik Üniversitesi

Karadeniz Teknik Üniversitesi

Niğde Ömer Halis Demir Üniversitesi

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi

Karadeniz Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Taşkın Kavzoğlu Gebze Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Taylan Öcalan Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Türkay Gökgöz Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Uğur Doğan Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Umut Güneş Sefercik Gebze Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Volkan Çağdaş Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Yasemin Şişman Ondokuz Mayıs Üniversitesi

Prof. Dr. Zaide Duran İstanbul Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Aliihsan Şekertekin Iğdır Üniversitesi

Doç. Dr. Alper Şen Yıldız Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Berk Anbaroğlu Hacettepe Üniversitesi

Doç. Dr. Berkay Bahadur Hacettepe Üniversitesi

Doç. Dr. Caner Güney İstanbul Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Erman Şentürk Kocaeli Üniversitesi

Doç. Dr. Esra Tunç Görmüş Karadeniz Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Hakan Akçın Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi

Doç. Dr. Hatice Çatal Reis Gümüşhane Üniversitesi

Doç. Dr. İsmail Ercüment Ayazlı Sivas Cumhuriyet Üniversitesi

Doç. Dr. Kamil Teke Hacettepe Üniversitesi

Doç. Dr. Murat Selim Çepni Kocaeli Üniversitesi

Doç. Dr. Mustafa Tevfik Özlüdemir İstanbul Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Muza�er Can İban Mersin Üniversitesi

Doç. Dr. Nedim Onur Aykut Yıldız Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Nusret Demir Akdeniz Üniversitesi

Doç. Dr. Seda Özarpacı Yıldız Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Sercan Bülbül Konya Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Süleyman Sefa Bilgilioğlu Aksaray Üniversitesi

Doç. Dr. Uğur Acar Yıldız Teknik Üniversitesi
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Doç. Dr. Utkan Mustafa Durdağ Artvin Çoruh Üniversitesi

Doç. Dr. Veli İlçi Ondokuz Mayıs Üniversitesi

Doç. Dr. Zeynel Abidin Polat İzmir Kâtip Çelebi Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Abdullah Kara Gebze Teknik Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Ali Hasan Doğan Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Emin Özgür Avşar Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Fatih Taktak Uşak Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi İbrahim Murat Ozulu Hitit Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Hayrettin Acar Karadeniz Teknik Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Mustafa Üstüner Samsun Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Osman Sami Kırtıloğlu İzmir Kâtip Çelebi Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Ziya Usta Artvin Çoruh Üniversitesi

Dr. Azer İlgar Kara Hacettepe Üniversitesi

Dr. Kaan Kalkan TUBİTAK Uzay

Dr. Sevda Olgun Kocaeli Üniversitesi

Dr. Ümit Yıldız Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü
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1. Gün
1 Ekim 2025 Çarşamba 
08.00 - 09.00	Kayıt ve Trio Dinletisi

09.00 - 11.00	Açış Konuşmaları ve HKMO 70. Yıl Kısa Film Gösterimi

11.00 - 11.30	Kurultay Tema Sunumu

11.30 - 12.00	Uzamsal Bilgi Teknolojileri Fuarı Açılışı

12.00 - 13.00	Öğle Arası

13.00 - 13.30	Haritaların Ötesinde: CBS ile Yaşanabilir Geleceğe - ESRI Türkiye

13.30 - 14.30	OTURUM 1: Cemal İşleyici Salonu Yaşanabilir Geleceğin Haritası İçin Değer Yaratmak

Konuşmacı:
Emin Çapa- Gazeteci, Ekonomist

14.30 - 14.45	Ara

14.45 - 16.15 OTURUM 2: Cemal İşleyici Salonu
Cumhuriyetin İlk Kadastro Kanunu’nun 100. Yılında Türkiye Kadastrosu

Moderatör:ȱ ����ǯ ��ǯ ������ ,�Â��ó
HKMO Kadastro ve Arazi Yönetimi Kom. Bşk., Yıldız Teknik Ünv.

Konuşmacılar:
Prof. Dr. A. Lâle Sirmen- Öğretim Üyesi, Ufuk Üniversitesi Hukuk Fakültesi

���£�� G���� ���ÍȬ Teftiş Kurulu Başkan Yardımcısı, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü

[£��� ���� ,�Â���Ȭ Kadastro Dairesi Başkanı, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü

��ǯ �������� 
���Ȭ Öğretim Üyesi, Gebze Teknik Üniversitesi

16.15 - 16.30	Ara

16.30 - 18.00	OTURUM 3: Cemal İşleyici Salonu
Yeni Nesil Konum Belirleme Yöntemleri ve Mevzuatın Geliştirilmesi

Moderatör: ����ǯ ��ǯ �¢�Í� t��û�
HKMO Jeodezi ve Konum Belirleme Kom. Başkanı, Kocaeli Üniversitesi

Konuşmacılar:
������¢¢Í��Í£Ȭ Harita Dairesi Başkanı, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü

��³ǯ ��ǯ �����¢ �������Ȭ Kurultay Yürütme Kurulu Başkanı, Hacettepe Üniversitesi

�û�ǯ ���ǯ ��ǯ �����³ ��£��Ȭ Jeodezi Daire Başkanı, Harita Genel Müdürlüğü

����ǯ ��ǯ ����� [£�� ��Â��Ȭ HKMO Mühendislik Ölçmeleri Kom. Başkanı, Gebze Teknik Üniversitesi

19.30 Kurultay Resepsiyonu
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2. Gün
2 Ekim 2025 Perşembe
09.00 - 10.30	OTURUM 4: Cemal İşleyici Salonu

Harita Mühendisliğinin Yapay Zekâ ile Dönüşümü
Moderatör:	 ����ǯ ��ǯ ����� [£�û� ��Â��

HKMO Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Teknolojileri Kom. Başkanı, İstanbul Teknik Üniversitesi
Konuşmacılar:

�����Ȧ	������� �û��������Â���� �£����� ���¦ �� [����
��³ǯ ��ǯ ����� 	û��¢Ȭ Öğretim Üyesi, İstanbul Teknik Üniversitesi

����� �û��������Â� �Â���� �� [Â��������� ����¢ ���¦Ǳ [Â����� ���������ę���� 	�����Â� ���Íó
������� �����Ȭ Yıldız Teknik Üniversitesi

����� �û��������Â� �Â����Ȭ[Â��������� ����¢ ���¦ ����Í����ÍÂÍ�Í ��¢�Í���ó�Í����Ǳȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ


�� ,��Íó��¢ ,Í��Í���Í �� �ã�ûóû� ���������ę
����ǯ ��ǯ ����� [£�û� ��Â��Ȭ HKMO Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Teknolojileri Kom. Başkanı, İstanbul Teknik Üniversitesi

10.30 - 10.45	Ara
10.45 - 11.15	Genç Haritacılar Kurultayı Sonuç Bildirgesi Sunumu
11.15 - 12.45 OTURUM 5: Cemal İşleyici Salonu

Yapı Sağlığı İzlemede Harita Mühendisliği ve Ulusal Mevzuat Geliştirilmesi

Moderatör: ����ǯ ��ǯ ����� [£�� ��Â��
HKMO Mühendislik Ölçmeleri Kom. Başkanı, Gebze Teknik Üniversitesi

Konuşmacılar:
����ǯ ��ǯ ��¢��� [�����Ȭ HKMO İstanbul Şubesi Başkanı, Yıldız Teknik Ünv.
����ǯ ��ǯ �����Í� ����ÂȬ Öğretim Üyesi, Ankara Üniversitesi
����ǯ ��ǯ ����� ��� �����ÍóÍ�Ȭ Deprem ve Yapı Sağlığı Uygulama ve Araştırma Merkezi Müdürü, Karadeniz Teknik Üniversitesi
����� �û��Ȭ Afet Hasarları Tespiti Daire Başkanı, ÇŞİB Yapı İşleri Genel Müdürlüğü
Sarp Dinçer- Genel Müdür, Teknik Destek Grubu Bilimsel Ölçme Sistemleri Ltd.

12.45 - 13.45	Öğle Arası

13.45 - 15.15 OTURUM 6: Cemal İşleyici Salonu
Taşınmaz Değerleme ve Uzamsal Teknolojiler

Moderatör: ��ǯ t��� �Í��Í£
Taşınmaz Değerleme Dairesi Başkanı, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü

Konuşmacılar:
��ǯ ��Â�� 	û��óȬ İstatistikçi, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü
	ã���� [�û�Ȭ CEO, ENDEKSA
������� 
�����¢ �Í��Í�Í�Ȭ HKMO Taşınmaz Değerlemesi Kom. Başkanı, TMMOB Yönetim Kurulu Üyesi
��ǯ 
��� k����Ȭ Öğretim Üyesi, Ufuk Üniversitesi Hukuk Fakültesi

15.15 - 15.30	Ara

15.30 - 17.00 OTURUM 7: Cemal İşleyici Salonu
Savunma Sanayi Çalışmalarında Harita Mühendislerinin Rolü

Moderatör:ȱ ��³ǯ ��ǯ �����¢ �������
Kurultay Yürütme Kurulu Başkanı, Hacettepe Üniversitesi

Konuşmacılar:
��ǯ 
��� 
�����Ȭ Uzaktan Algılama Grup Lideri, TÜBİTAK UZAY

������ ������ [���Ȭ Lider Sistem Mühendisi, ASELSAN A.Ş.

�û�ǯ ���ǯ �������� ����� 
�����Ȭ Veri Toplama ve Yapılandırma Şube Müdürü, Harita Genel Müdürlüğü 

17.00 - 17.15	Ara

17.15 - 18.45 TEKNİK OTURUM 1: Cemal İşleyici Salonu
Afet Yönetimi ve İklim Değişikliği

Oturum Başkanı: ����ǯ ��ǯ 
���� ��Í��Í
  Artvin Çoruh Üniversitesi

Bildiri Sunumları:
������ ������Í ���� �ã��������� �£����� ������� ��¢��óÍ�ÍǱ ��������� ���� ���Í�Í �������� ������
Yelda Ademoğlu, Umut Koca, Rahmi Nurhan Çelik, Ezgi Tok, Pınar Demirci
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������� ����Í �ã����� ��� ����� ����Í� �������� �� ��¢���� 	���� ����� ����Í����Í�Í� G����������Ǳȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ŘŖŘś �Í�Í G£���, ,�ó�� [���Â�
Fulya Aydın Kandemir, Göktuğ Yaşar Çukurlu, Ecmel Erlat, Furkan Veziro, Nusret Demir

�û���¢�Ȃ��� �Í����Í� ����������� ����¢ ���¦ ������Í 
�����������Í
Vahdettin Demir, Ahmet Bilal Çifcibaşı, Muhammed Can Şanlı

������Ȃ�� G���� ��Â�ó����Â���� ������� ����ó��������Â��� ����������� ��¡��� ��� ������� ��ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
������ ���£� [��û�û G�� 
��óÍ��ó�Í�Í����Í
Mehmet Özgür Çelik, Osman Orhan, Mehmet Ali Kurt

ŗşşş 	ã��û� ������� ������Í ���������� ����� ����Â� 
Í¢Í ��Â�ó������������ �¢�� ������Í ��Â������������
Halil İbrahim Şenol

��Â��ę ����� ���������� ��� ���� ���� �����£�Ǳ ,������ ������ ��ó� ����� [���Â�
Handenur Özdemir, İlke Ciritci

17.15 - 18.45 TEKNİK OTURUM 2: Atilla Aydın Salonu
İmar Uygulamaları ve Kentleşme

Oturum Başkanı:	 ����ǯ ��ǯ ���� �Í��Í£
Karadeniz Teknik Üniversitesi

Bildiri Sunumları:
����¢ ���¦ ��� G��� ������������������Í �����¢�Ǳ �������ó �����Í ��� �����óÍ�
Tuğçe Nida Nur Özbek, Sedef Ruken Küçük

���£� �� ���� �û£������������� ����� G����£���Í�Í� �����£�
Şehadet Sevra Mintemur, Murat Selim Çepni

���£� �� ���� �û£����������� 
�����ó�Í��� ���³�Í ������ �����óÍ�ÍǱ �������� �û��³, �¢������ ��������Í ��ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ŘŖŘś �û£����������
Oytun Yılmaz, Ahmet Yılmaz


������ �ã�ûóû��� ����� �������� 	���ó����� �� �¢������Ǳ ���¦���� 
���� ������ ���������� ���ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ

�¢���� ����� G�³��� [���Â�
Mehmet Bak

���Í ��Â����Â����£� 
�����Í�Í G��ó�������ȱȱ�������� ��������� ��� �����£ ,��Íó���Í
Abdurrahman Atmaca, Murat Selim ÇepniP
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3. Gün
3 Ekim 2025 Cuma
09.00-10.30	 OTURUM 8: Cemal İşleyici Salonu

İklim Krizine Karşı Harita Mühendisliği ile Yaşanabilir Gelecek Tasarımı

Moderatör:ȱ [£�� ����
Teknoloji Geliştirmeden Sorumlu Genel Müdür Yrd., İhtiyaç Haritası Sosyal Kooperatifi

Konuşmacılar:
	û��� �����Ȭ CEO, ALKAZAR 

������¢ 	û³�û�� 
û����Ȭ Başkan Yardımcısı, Deniz Üstü Rüzgâr Enerji Derneği

����ǯ ��ǯ k���� 
���� 
���Â��Ȭ Bülent Ecevit Ünv. Rektör Yrd.

09.00-10.30	 TEKNİK OTURUM 3: Atilla Aydın Salonu
Hızlı Sunumlar

Oturum Başkanı: ��³ǯ ��ǯ ����� ������� �����Â
Artvin Çoruh Üniversitesi

Bildiri Sunumları:
���Ȯ��� ��������¢������ ���Ȯ���¢��� �ã�ûóû�ûǱ �³Í� 
�¢��� ���³���Í� G���������� �� ���������
Ebru Kaya, Güray Çetin, Yusuf Biçer, Bilal Erkek, Mustafa Yaman, Ekrem Ayyıldız

��Í��Í k���� �û¢û�³������Ǳ �Ȭ����� ���������� ��� �û��û�û���������� �� ������� �ã�ûóû�
Yasin Sezer Türk, Onur Işık

������ ������������ ����� ������� ǻ����G�Ǽ
Cihan Çırak, Caner Ünsal


�£�¢ ������� ��¢ ���� ������ �������� �����������Â���� ���ó�Í�Í����Í�� �����£�� 
���Í���
Oğuzhan Tecel, Hüseyin Duman, Bekir Poyraz, Kemal Özgür Hastaoğlu, Fatih Poyraz, Fikret Koçbulut, Yavuz Gül, Abdullah Kapıcıoğlu

	��� �ÂȬ��
 ���������� 	�£�� ��Í�Í 
�������� ��Â��������Í�� ���� ���� ����ã����
Şeyma Gökçe Çelik Kubat, Muzaffer Kahveci

	��� �� ���� ������������� 	û���� ������ �� �û���¢� ���������ęǱ ŘŖŘś ��Â������������
İlknur Mutlu Çetin, Ekrem Ayyıldız

������ 	���, �ÂȬ��
, ���Ȭ��
 �� ���� �ã������������ ���� ������ 
�������� ��Â��������Í�Í� 
��óÍ��ó�Í�Í����Í
�ã������������ ���� ������ 
�������� ��Â��������Í�Í� 
��óÍ��ó�Í�Í����Í
İbrahim Cihan Demirel, Muzaffer Kahveci

�����Í ��� �������¢��� ��������� ��� �	ȬŘŖ ��������� 
��óÍ��ó�Í�Í����ÍȬ��	�� ���������������� G����������
İbrahim Ağgöz, İrem Köz, Serkan Doğanalp

G
� ������Í ������������� t�û������ ��Â����� �����£���� �
� �� ��������� ��������Í�Í� ������
Abdurahman Yasin Yiğit, Halil İbrahim Şenol

����Â������ �����¢�, 
����� �û���������� 	û�û
Hazal Arslanoğlu

����� Gó������������ Gó³� 	û�����Â� G³�� ��� ������Í ����� G£���� �������
Nihan Çobancık, Burak Akpınar

����¢ ���¦ G³�� 
������� ���� ��Â����Ǳ �û���¢�� �������� �����Í ���� ����£���� �����óÍ�Í ��� ȃ��Â��Ȭ������ÍȬ	û����Ȭ��-
���³�� ����Ȅ ���������� �����Í�Í
Yasemin Kuleyin

�û���¢�Ȃ�� ���£� �� ���� �û£���������� �¢���������Í �� ���Ȃ�� ��Í�����ÍÂÍ ���������� ������ �ã�ûó�û��� �� �¢-
�������Í
Nisa Eyüpoğlu

������ 
������� 
��� ������ �������Ǳ ��� ������Í ��� �����óÍ�
Sümeyye Ebrahimi

10.30 - 10.45 Ara

P
ro

g
ra

m
 3

. G
ü

n



10

10.45 - 12.15	TEKNİK OTURUM 4: Cemal İşleyici Salonu
Jeodezi ve Ölçme Uygulamaları

Oturum Başkanı: ����ǯ ��ǯ �����Í� ����Â
Ankara Üniversitesi

Bildiri Sunumları:
�û���¢�Ȃ��� 	��� �û£����� ������� �� �¢�� 	ã��� �û�û
Mehmet Fikret Öcal, Ali Özgür Taşoğlu

���������� 
��� 
�ó�����Í��� G
� 	��� �������¢�� ����������Í�Í� ������ 
���Íó �����£�
Furkan Karlıtepe

����� 
��������� ���������� G³�� ,��Ȭ������� 	��� ����������� 
���� �� �ã�û��û� ������� ���� ��������
Hasan Dilmaç, Veli İlçi, İbrahim Murat Ozulu

[�³��Ȭ������Í �� 	��³��Ȭ������Í ���Ȭ�� ,ã£û������ ���������� �����£�
Bilal Mutlu, Serdar Erol, Reha Metin Alkan

�û¢û� [�³���� 
����� t��������� ��� 
������ ������Í 
�����������Í�Í� �û���¢� ������ �������� �ÂÍ ,��³�����
ǻ�����ǼȂ�� ��¢��Í ������ ��������������� �û���¢� ����¢ 
Í£ ����Í�Í� ��������� ���ó�Í�Í����Í
Ali Kılıçoğlu, Mert Can Günendi

	��� 	ã£����������� �û������� ����� 	��������� �����Í ����������� 
û���������
Ali Utku Akar, Cevat İnal

10.45 - 12.15	TEKNİK OTURUM 5: Atilla Aydın Salonu
Coğrafi Bilgi Teknolojileri

Oturum Başkanı: ��³ǯ ��ǯ �û��¢��� ���� ��������Â��
Aksaray Üniversitesi

Bildiri Sunumları:
������� G��£ ������� ��Í��Í 
���û� ��������� 	���ó��������� �� �������� ��� ������Ǳ G�tȬ�¢�£�Â� 
���û� [���Â�
Serdar Sakallı, Damla Su Beytekin, Nihal Yüksel, Berin Yomralıoğlu, Talha Ruscuk

����ã� 
û������ ������ ������� 
������ �û¢û�� �������������� 	���� ��ÂÍ�Í�Í ��� ����� ���� ����������� ����������-
��Ǳ G�������, ������ �� ������
Ahmet Emir Yakup, İsmail Ercüment Ayazlı

����������� ��Â��ę ����� ������������� 
�����Í�ÍǱ 	û���� �Â�������, ���������� ��Â�ó����� �� ���ó�Í��� ����Í����� ���
	���ó�����
Halil İbrahim Şenol, Seçil Çokoğullu

Gönüllüler Haritası
Fatih Sönmez, Özge Acar, Uğurcan Gül


���� 
�¢����Í ��Â������ �� ����¢ [Â��������³���Í ��� �£����� ���� G¢���ó�����
Orkut Murat Yılmaz

��� ������Í ��Â����£ ���¢��Í ���Í�Í� �ã������Ǳ 	����� �¢�������Í ��� �������ó ������������ ���Í�Í�� �ã�ûó�� �û����
Emre Tunca, Fırat Kılıç

12.15 - 13.15 Öğle Arası

13.15 - 14.45	TEKNİK OTURUM 6: Cemal İşleyici Salonu
Uzaktan Algılama ve Fotogrametri

Oturum Başkanı:	 ����ǯ ��ǯ ��¢�Í� �������
Hacettepe Üniversitesi

Bildiri Sunumları:
G������� 
��£����Í����� ����� �û£�¢������� �� ,Í����� G��������� 
�����Í����� ������������
Gamze Kara, Osman Salih Yılmaz, Fatih Gülgen

��������ȬŘ ��������¢�� �� �û£�¢������� ��������������� �Ȭ��� �� ��������ř ������ ������Í ���������� ���������� 
��óÍ-
��ó�Í����Í
Melih Altay, Fatih Fehmi Şimşek, Kaan Kalkan

����ó���� 
�¢��£ 
������ÍȂ��� �û��� ,ã£û�û��û��û ��������ȬŘ 	ã�û��û���� ��� Ş �Í��Í� ���Í���� �����¢������� G����������
Altan Yılmaz, Hürcan Atay

������� ��¢����� ������ ǻ���Ǽ �� ������ ����� 	ã�û��û���� 
�����Í����� ��������� �¢���� �������� ���Í� �������
,Í���Í�Í
Fatih Fehmi Şimşek, Melih Altay

������������ �¢���������Í��� �Â�� ǻ�������Ǽ ��������� 
�����Í����Í
Fuat Volkan Pasinli, Sedat Bakıcı
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����� ����� �� G
� ����������� 
����� 
�����Í�Í¢�� 
������ ��ó�� ��������� �Â�³ �� ���� �������
Ayşe Buşra Yaniç, Burak Yıldırım

13.15 - 14.45	TEKNİK OTURUM 7: Atilla Aydın Salonu
Arazi Yönetimi

Oturum Başkanı:	 ��ǯ �£�� G���� 
���
Hacettepe Üniversitesi

Bildiri Sunumları:
	Í�� 	û�����Â� �� 	û���������� ��Â������Í��� ���£� �ã������Ǳ 
����� �û��������Â� ���������ę
Nihal Genç, Hüsniye Ebru Çolak, Volkan Başer


�����ó���Í�Í� ŗŖŖȂû��û �Í�Í���, ������ ������� �����óÍ�Í¢��, �û���¢� 
����� �� 
������� 
�������Í�Í� �� �����¢���������
	���ó������ G���������� �� ���£�� t�������� 
��óÍ��ó�Í����Í ��Â��������������
Abdulvahit Torun

���£� �ã��������� �û£� ,��Íó�����Í�� [�������
Mehmet Ertaş

������ 
����� �������Í� �������¢� 
�£���Í�Í����Í �������
Cihat Erda Gümüş, Özgen Sadu Çağlar, Fatih Çağatay Kaplan

	�¢�������� ����ã�û��� ���� ��� �ã���Ǳ 	�¢�������� ������£��¢��� �� �¢���������Í
Orhan Mataracı, Tolgahan Özden

������ 	���Í���� ���� 	���Í��Ǳ �û���¢� 
������� 
�����Ȃ��� ŗŖŖǯ �Í�Í��� ������� �ã�û�������� 
��óÍ�Í��� ������ ����
��������Â� ������
Yasemin Kuleyin

14.45 - 15.00 Ara

15.00-16.30	 TEKNİK OTURUM 8: Cemal İşleyici Salonu
Yapay Zekâ ve Yenilikçi Meslek Uygulamaları

Oturum Başkanı:ȱ ��ǯ 
��� 
�����
Uzaktan Algılama Grup Lideri, TÜBİTAK UZAY

Bildiri Sunumları:

������ �û�ûó �� G�����Í ��������
Caner Güney

���Í�Ȭ������ 
���ó��� G³�� ����¢ ���¦Ǳ ������ [Â������� �ã�������� ��� ����������� �¢������ �����£�
Batuhan Kılıç

,�� 
�¢����Í ��� 	ã£��� �������� 
�����Í����� �³Í���������� �Í�Í� ��������� �������
Mustafa Serkan Işık, Ozan Öztürk, Mehmet Furkan Çelik

���������� �� ������������ ����ã����� ��¢��Í 	û��ó ������ ���������� �������
Remzi Zaman, Müslüm Hacar

�£�¢�� �������¢��
Caner Güney

	û£���¦� ������£��¢������ ,

� �� ��� 	��ę� ����� �ÂÍ �����óÍ�Í�Í� 
��óÍ��ó�Í����Í �����£�
Korcan Alpan, Firdevs Turan, Hüseyin Pehlivan

16.30 - 16.45 Ara

16.45 - 18:00	Kurultay Sonuç Bildirgesi ve Kapanış Oturumu

Oturum Başkanı:	 ��³ǯ ��ǯ �����¢ �������
Kurultay Yürütme Kurulu Başkanı, Hacettepe Üniversitesi
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Bildiriler
Teknik Oturum 1

Afet Yönetimi ve İklim Değişikliği
Oturum	Başkanı:	����ǯȱ��ǯȱ
����ȱ��Í��Í, Artvin Çoruh Üniversitesi

1.1. Toplum Tabanlı Afet Yönetiminde Uzamsal Verinin Paylaşımı: Antiquake Risk Avcısı Topluluk Modeli
(Bildiri Özet)

(Yelda Ademoğlu, Umut Koca, Rahmi Nurhan Çelik, Ezgi Tok, Pınar Demirci)

1.2. Frekans Oranı Yöntemi ile Orman Yangın Riskinin ve Meydana Gelen Orman Yangınlarının İncelenmesi: 2025 Yılı 
İzmir, Çeşme Örneği (Bildiri Özet)

(Fulya Aydın Kandemir, Göktuğ Yaşar Çukurlu, Ecmel Erlat, Furkan Veziro, Nusret Demir)

1.3. Türkiye’nin Sıcaklık Verilerinin Yapay Zekâ Tabanlı Haritalanması (Bildiri Özet )
(Vahdettin Demir, Ahmet Bilal Çifcibaşı, Muhammed Can Şanlı)

1.4.Mersin’de İklim Değişikliğinin Avokado Yetiştiriciliğine Etkilerinin Maxent ile Tahmini ve Mevcut Arazi Örtüsü ile 
Karşılaştırılması (Tam Metin)

(Mehmet Özgür Çelik, Osman Orhan, Mehmet Ali Kurt)

1.5.1999 Gölcük Depremi Sonrası Tsunaminin Neden Olduğu Kıyı Değişikliklerinin Uydu Tabanlı Değerlendirmesi 
(Bildiri Özet)

(Halil İbrahim Şenol)
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20. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay, 1-3 Ekim 2025, Ankara.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0539) 655 79 30
E-posta: yelda.ademoglu@gmail.com (Yelda ADEMOĞLU GÜLKILIK)

Toplum TabanlÕ Afet Yönetiminde Uzamsal Verinin PaylaşÕmÕ: 
Antiquake Risk AvcÕsÕ Topluluk Modeli 
Yelda ADEMOĞLU GÜLKILIK1, *, Umut KOCA2, Prof. Dr. Rahmi Nurhan ÇELİK3, Ezgi TOK4, 
PÕnar DEMİRCİ5

1TCDD 1 Bölge Müdürlü÷ü, Modernizasyon Servisi, østanbul. 
2Üsküdar Belediyesi Kent A.ù., østanbul  
3østanbul Teknik Üniversitesi, ønúaat Fakültesi, Harita Mühendisli÷i Bölümü, østanbul. 
4østanbul Teknik Üniversitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü, østanbul. 
5Yldz Teknik Üniversitesi, ønúaat Fakültesi, Harita Mühendisli÷i Bölümü, østanbul. 

*HnLúlHWLlPLú g]HW 

Amaç 

Afet yönetimi; risk azaltma, hazrlk, müdahale ve iyileútirme süreçlerinden oluúan bütünleúik bir disiplindir. Bu süreçlerde harita 
mühendisli÷i, uzamsal veri üreticisi olarak ve üretilen uzamsal verilerin analizi ve karar vericilere aktarlmas yoluyla stratejik katk
sa÷lar. Türkiye’de geliútirilen Afet Risk Azaltma Sistemi (ARAS) ve Afet Yönetim ve Karar Destek Sistemi (AYDES), afetlerin 
yönetiminde co÷rafi bilgi sistemi tabanl çözümlerin önemini göstermektedir (AFAD, 2017; AFAD, eriúim: 31 A÷ustos 2025). østanbul 
Büyükúehir Belediyesi’nin deprem ve zemin inceleme çalúmalar da uzamsal verinin afet yönetimindeki de÷erini ortaya koymaktadr 
(øBB Deprem ve Zemin, eriúim: 31 A÷ustos 2025). 

Ancak bu geliúmiú sistemlerin çktlar ço÷unlukla kurum içi veya kurumlar aras kullanm odakldr. Vatandaúlarn eriúebildi÷i bilgi 
genellikle yalnzca toplanma alanlarnn konumlar ile snrldr (Üsküdar Belediyesi, eriúim: 31 A÷ustos 2025; AFAD østanbul, eriúim: 
31 A÷ustos 2025). Bu durum, toplumun mahalle ölçe÷inde afet riskleri ve afet hazrlklar hakknda yeterli bilgiye eriúememesine ve 
afet hazrlk çalúmalarna yeterli oranda katlamamasna yol açmaktadr. Oysa afet yönetiminde toplum katlm, literatürde de 
vurguland÷ gibi, yalnzca kurumlarn de÷il bireylerin ve topluluklarn da sorumluluk almas gereken bir süreçtir (Bonney et al., 2009).  

Dolaysyla, afet yönetiminde harita mühendisli÷inin rolü yalnzca teknik veri üretimiyle snrl kalmamakta, ayn zamanda bu verilerin 
anlaúlr biçimde topluma aktarlmas ve toplumsal faydaya dönüútürülmesi açsndan da kritik hale gelmektedir. 

Antiquake Risk Avcs Topluluk Projesi Modeli 

Bu bildiride, toplumla kstl veri paylaúmna ve yerel düzeyde katlm eksikli÷ine çözüm üretmek amacyla geliútirilen Antiquake 
Risk Avcs Topluluk Projesi bir vaka analizi olarak sunulmaktadr. Antiquake, 2024 ylnda Avrupa Birli÷i Horizon Europe – 
IMPETUS program deste÷iyle mahalle sakinlerinden oluúan bir topluluk tarafndan ilk kez Kuzguncuk’ta uygulanmú ve ayn yl 
Avrupa Yurttaú Bilimi Ödülü’nü kazanmútr  (Ars Electronica, 2025). 2025 ylnda ise yine IMPETUS deste÷iyle üç farkl ilçede, üç 
farkl mahallede, yerel aktörlerin liderli÷inde ve daha geniú katlmla uygulanmaya devam etmektedir. Projenin ilk bulgular, 2024 
ylnda gerçekleútirilen 8. Co÷rafi Bilgi Sistemleri Kongresi’nde paylaúlmútr (Ademo÷lu Gülklk, Koca, Ylmaz, Demirci, & Öztürk, 
2024). 

Model, afet farkndal÷n artrmak ve yurttaú biliminin toplum tabanl afet yönetiminde nasl kullanlabilece÷ini göstermek amacyla 
tasarlanmútr. Bu uygulamaya, özellikle Co÷rafi Bilgi Sistemi uzmanlarndan oluúan gönüllü bir çekirdek ekip liderlik etmiú; verilerin 
toplanmas, iúlenmesi ve harita uygulamalarnn geliútirilmesi bu mesleki katk temelinde yürütülmüútür. Bu kapsamda Kuzguncuk 
Mahallesi için afet riskleri ve güvenlik haritas üretilmiú, basl ve dijital formatta halka açk hale getirilmiútir. 

Ayrca MapLibre GL JS, React, Django ve PostGIS gibi açk kaynak teknolojiler ve verilerin hazrlanmas ve analizi için 
OpenStreetMap ve QGIS’ten yararlanlarak geliútirilen Co÷rafi Bilgi Sistemi tabanl platform (www.antiquake.org), vatandaúlarn risk 
ve iyi uygulama bildirimlerini do÷rudan paylaúabilecekleri bir araç olarak tasarlanmútr. Bu platform, vatandaúlarn sadece veri alcs
de÷il, ayn zamanda veri sa÷laycs olmasn sa÷lamútr (See et al., 2016; Goodchild, 2007). 

Bu yönüyle Antiquake, mevcut resmi afet yönetimi sistemlerini tamamlayc ve onlar toplum ölçe÷inde daha eriúilebilir hale getirici 
bir rol üstlenmektedir. 

Yöntem ve Uygulama 

Veri Toplama ve Haritalama: Kamu kurumlarndan elde edilen afet risk etki alanlarn gösteren (taúkn, kaya düúmesi ve tsunami) ve 
güvenlik ile iliúkili ve açk olarak paylaúlan (toplanma alanlar, yangn hidrantlar) mevcut veriler kullanlmú, bina verileri 
Openstreetmap haritasndan; eksik veriler ise Openstreetmap HOT Tasking Manager aracl÷yla katlmc harita bilgisi elde etme 
yöntemiyle tamamlanarak kullanlmútr. Böylece kurumsal veriler ile gönüllü katklar ayn harita üzerinde bütünleútirilmiútir. Bu 
yöntemlerin birlikte kullanlmas, hem kurumsal hem de gönüllü kaynaklarn eúzamanl de÷erlendirilmesine imkân tanmú ve daha 
güvenilir bir veri bütünlü÷ü ortaya çkarmútr. 
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Toplum Tabanl Afet Yönetiminde Uzamsal Verinin Paylaúm: Antiquake Risk Avcs Topluluk Modeli 

Co÷rafi Bilgi Sistemi Tabanl Web Platformu: Vatandaúlarn katlmn kolaylaútrmak için geliútirilen platform risk veya iyi uygulama 
bildirimine olanak tanmaktadr. Kullanclar sisteme foto÷raf ve açklama ekleyebilmekte, bildirimler anlk konum üzerinden ya da 
daha önce çekilmiú foto÷raflarn konumlandrlmas yoluyla sisteme iúlenebilmektedir. Böylece platform, afet risklerinin yalnzca kayt 
altna alnmasn de÷il, ayn zamanda mahalle sakinleri arasnda ortak bir farkndalk süreci do÷urmasn da sa÷lamútr. 

Town-Watching (Risk Av Yürüyüúü): Birleúmiú Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi (UNDRR) tarafndan afet farkndal÷ için 
önerilen, katlmclarn mahallelerini adm adm gezerek riskleri do÷rudan gözlemledi÷i town-watching yöntemi (kent gözlemi), 
mahallede afet uzmanlarnn eúli÷inde uygulanmútr (UNDRR, 2015). Riskler yerinde gözlemlenmiú, vatandaúlar tarafndan 
belgelenmiú ve dijital ortamda kayt altna alnmútr. Çalúma, hem klasik yöntemin hem de dijitalleútirilmiú sürecin karúlaútrlmasna 
olanak sa÷lamútr. Bu uygulama, katlmclarn çevrelerini afet riskleri açsndan yeniden de÷erlendirmelerine imkân tanmú ve yerel 
bilgi ile bilimsel yaklaúm arasnda köprü kurulmasna katk sa÷lamútr. 

Bulgular 
Kuzguncuk’ta yürütülen pilot uygulamada çeúitli risk noktalar ve iyi uygulama örnekleri belirlenmiú veanaliz edilmiútir. Verilerin 
türlerine göre ayrútrlmas ve kataloglanmas çalúmann ilerleyen aúamalarnda tamamlanacaktr. Pilot çalúmadan elde edilen ilk 
çktlar, metodolojinin hem uygulanabilirli÷ini hem de farkl mahallelere uyarlanabilirli÷ini göstermektedir. 

Tartúma 
Antiquake modeli iki temel katk sunmaktadr: 

Mesleki Katk: Harita mühendisli÷i disiplini, afet yönetiminde farkl kaynaklardan elde edilen verilerin entegrasyonu, koordinat 
dönüúümleri, veri taban yönetimi ve görselleútirme konularndaki uzmanl÷yla topluma do÷rudan fayda sa÷layabilecek bir araç 
geliútirmiútir. 
Toplumsal Katk: Vatandaúlar yalnzca bilgi tüketicisi de÷il, aktif veri üreticisi haline gelmiútir. Bu yaklaúm, yurttaú biliminin afet 
yönetimine entegrasyonu konusunda önemli bir örnek teúkil etmektedir (See et al., 2016). 

Antiquake modeli, literatürde yurttaú bilimi ve afet dayankll÷ ba÷lamnda önerilen toplum tabanl afet yönetimi yaklaúmlarnn 
pratik bir uygulamasn ortaya koymuútur (Bonney et al., 2009; Cutter, Burton, & Emrich, 2010). Bu katklar birlikte 
de÷erlendirildi÷inde, modelin yalnzca bir mahalle ölçe÷inde kalmad÷, ayn zamanda farkl kentsel ba÷lamlarda da uygulanabilecek 
bir çerçeve sundu÷u görülmektedir. 

Sonuç ve Öneriler 
Antiquake deneyimi, afet yönetiminde uzamsal verinin yalnzca profesyoneller arasnda de÷il, toplumla birlikte üretilip paylaúld÷nda 
daha güçlü bir bilgi ve de÷er dönüúümüne imkân verdi÷ini göstermiútir. 2024 ylnda Kuzguncuk’ta pilot uygulama ile baúlatlan model, 
ksa sürede gönüllüler, akademi ve yerel yöneticiler açsndan somut sonuçlar üretmiú; 2025 ylnda üç mahallede yerel aktörlerin 
liderli÷inde uygulanacak úekilde geniúletilmiútir. Ayn zamanda üniversiteler ve afet yöneticisi kurumlarla protokol süreçleri 
baúlatlmú, kurumsal düzeyde iúbirlikleri için zemin oluúturulmuútur.  

Bu sonuçlar, modelin yalnzca yerel düzeyde de÷il, ayn zamanda ulusal afet yönetimi politikalarnn geliútirilmesinde de referans 
alnabilecek nitelikte oldu÷unu göstermektedir. 

Bu ba÷lamda, mahalle ölçe÷inde afet risk haritalarnn eksikli÷inin giderilmesi, vatandaúlarn do÷rudan katk sa÷layabilece÷i CBS 
tabanl katlmc platformlarn yaygnlaútrlmas ve açk veri politikalarnn geliútirilmesi kritik önem taúmaktadr. Antiquake modeli, 
bu açdan yurttaú biliminin toplum tabanl afet yönetimine entegrasyonu için ölçeklenebilir bir örnek sunmaktadr. 

Sonuç olarak, bu bildiri, uzamsal verinin veriden bilgiye ve bilgiden toplumsal de÷ere dönüúüm sürecinde, harita mühendisli÷inin 
rolünü ve yurttaú bilimi temelli modellerin sa÷layabilece÷i katklar ortaya koymaktadr. 

Bu çalúmada, afet yönetimi ba÷lamnda topluma açk uzamsal verilerin kapsam ve snrllklar ile toplum katlmnda görülen 
eksiklikler tartúlmakta ve bu eksikliklerin araútrma sorusunu nasl úekillendirdi÷i ortaya konmaktadr. Toplum tabanl afet yönetimi 
için bir yurttaú bilimi modeli olarak geliútirilen Antiquake Risk Avcs Topluluk Projesi, geliútirilme süreci, uygulama admlar, elde 
edilen çktlar ve sonuç–öneriler bölümlerinde ayrntl biçimde ele alnmaktadr. Çalúma, sonuç olarak, uzamsal verinin yalnzca 
teknik bir unsur de÷il, ayn zamanda toplumsal ve politik bir de÷er üretim arac olarak de÷erlendirilmesi gerekti÷ini vurgulamaktadr. 
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Doğal yollarla meydana gelen orman yangÕnlarÕ, küresel etkilerin artmasÕ ve iklim değişikliklerinin etkileriyle son yÕllarda ciddi 
miktarda artÕş göstermektedir (Huang, K., vd., 2025). Bu artÕş sonucunda meydana gelen orman yangÕnlarÕnÕ engellemek her ne kadar 
zor da olsa etkilerini minimuma indirmek veya risk analizleri ile potansiyel yangÕn bölgelerini belirleyerek güvenlik önlemlerinin 
alÕnmasÕ, günümüz teknolojisinde mümkün bir yöntem olarak kabul görmektedir. Meydana gelen her yangÕn belirli bir frekansta ve 
belirli şartlar altÕnda meydana gelmektedir. Bunun en basit örneği yaz aylarÕnda, artan sÕcaklÕklar ile meydana gelen orman 
yangÕnlarÕdÕr. Periyodik olarak meydana gelen orman yangÕnlarÕna etki eden faktörlerin ve orman yangÕnlarÕnÕn lokasyonlarÕnÕn 
kullanÕmÕ ile risk haritalarÕnÕn oluşumu literatürde yaygÕn kullanÕlan yöntemdir.  
Uzaktan algÕlama yöntemleri kullanÕlarak orman yangÕnlarÕnÕn meydana geldiği lokasyonlarÕn belirlenmesi, vejetasyon indekslerinin 
çÕkarÕlmasÕ, bölgenin yüksekliği, eğimi, bakÕsÕ gibi bilgilere ulaşÕlmasÕ, ERA-5 (Copernicus Climate Data Store) verileri sayesinde 
günlük-saatlik sÕcaklÕk/rüzgar verilerinin temin edilmesi ve CHIRPS (Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station Data) 
platformu kullanÕlarak bölgenin yağÕş verilerine ulaşÕlmasÕ gibi hususlar, Coğrafi Bilgi Sistemleri yazÕlÕmlarÕnda (QGIS, ArcGIS) bir 
araya getirilerek Orman YangÕnÕ Risk HaritalarÕnÕn ÇÕkarÕmÕna destek olmaktadÕrlar (Çukurlu, G. Y., vd., 2025).  
ÇalÕşma içerisinde bu yöntemlerden biri olan “Frekans OranÕ (FO)” yöntemi ile 2024 AralÕk ayÕnda tamamlanmÕş olan “İzmir ili için 
orman yangÕnÕ duyarlÕlÕk” haritasÕnda çok yüksek risk gözlenen bölgelerde, 2025 Haziran/Temmuz ayÕnda İzmir ilinde meydana gelen 
orman yangÕnlarÕnÕn lokasyonu karşÕlaştÕrÕlmÕş ve yüksek risk altÕnda gözlenen bölgelerde meydana gelen yangÕnlar gözlemlenerek, 
elde edilen risk haritasÕnÕn tutarlÕlÕğÕ incelenmiştir, aynÕ zamanda İzmir/Çeşme orman yangÕnlarÕnÕn analizleri yapÕlmÕştÕr. Frekans 
oranÕ kullanÕlarak oluşturulan haritada, DEM (Dijital Yükseklik Modeli), Topografik Nemlilik İndeksi (TWI), Drenaj, Eğim ve BakÕ
verileri SRTM-1 DEM verisi kullanÕlarak oluşturulmuştur. Rüzgâr ve SÕcaklÕk verileri ERA-5 veri setinden alÕnmÕştÕr. Normalize 
edilmiş Nem İndeksi (NDMI) ve Normalize Edilmiş Vejetasyon İndeksi (NDVI) Sentinel-2 uydu görüntülerinden çÕkarÕlmÕştÕr. “Yol” 
verisi Open Street Map ve “yerleşim yeri” verisi CORINE veritabanÕndan alÕnmÕştÕr. İzmir ilinde son 5 yÕlda meydana gelen orman 
yangÕnlarÕ ise (FRP >50 eşik değeri uygulanarak) NASA FIRMS platformundan temin edilmiştir. Burada eşik değeri uygulanmasÕnÕn 
sebebi orta-küçük ölçekten itibaren meydana gelen yangÕnlarÕ net olarak ayÕrt edebilmektir (Singh, M., vd., 2022). Toplanan bütün bu 
veriler (yol, yerleşim yeri ve NASA FIRMS orman yangÕnÕ sayÕlarÕ ve lokasyonu hariç) yeniden sÕnÕflandÕrÕlmÕş ve 5 sÕnÕfa “Natural 
Breaks” sÕnÕflandÕrmasÕ ile sabitlenmiştir. Yol ve yerleşim yeri verilerine ise “tampon-buffer” uygulanarak ormanlara olan uzaklÕklarÕ
çÕkarÕlmÕştÕr. Bu adÕmdan sonra, her bir verinin her bir sÕnÕfÕna düşen orman yangÕnÕ sayÕsÕ, sÕnÕfÕn tamamÕna düşen orman yangÕnÕ
sayÕsÕ, sÕnÕf içerisinde yangÕn olmayan alanlar ve toplam yanmayan alanlar hesaplanmÕştÕr. Bu işlemlerin sebebi Frekans OranÕ
hesaplanÕrken; 

  (1) 

Formülasyonunun uygulanmasÕndan kaynaklÕdÕr. Burada A, her bir nedensel faktörün her sÕnÕfÕ için orman yangÕnÕ piksellerinin sayÕsÕnÕ
tanÕmlar; B, orman yangÕnÕ olaylarÕna sahip toplam piksel sayÕsÕnÕ tanÕmlar; M, faktörün her sÕnÕfÕ için piksel sayÕsÕnÕ sembolize eder 
ve N, toplam piksel sayÕsÕnÕ tanÕmlar (Tiwari vd., 2021). Burada değer yüksekse, orman yangÕnÕ olasÕlÕğÕnÕn o faktör değer aralÕğÕ için 
yüksek olduğu sonucuna ulaşÕlÕr. Her faktör değer aralÕğÕ için bulunan FO’larÕn toplamÕ ise yangÕn riskini verecektir. Şekil 1’de Frekans 
OranÕ çalÕşmasÕna yönelik yöntem diyagramÕ verilmektedir. 
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Şekil 1. Frekans OranÕ çÕkarÕm diyagramÕ. 

Şekil 1 içerisinde verilen diyagram takip edilerek İzmir için Frekans OranÕ yöntemi ile Orman YangÕnÕ Risk HaritasÕ oluşturulmuş ve 
her bir faktörün orman yangÕnlarÕna olan etkisi çÕkartÕlmÕştÕr. ÇalÕşma içerisinde kullanÕlan faktörler literatür destekli seçilmiştir. 
Oluşturulan harita Şekil 2 içerisinde verilirken, her bir faktörün orman yangÕnlarÕna olan etkisi Şekil 3 içerisinde verilmiştir. 
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Şekil 2. İzmir ili için Orman YangÕnÕ DuyarlÕlÕk HaritasÕ

2024 AralÕk ayÕnda yapÕlan bu çalÕşmada (Çukurlu, G. Y., vd., 2025) İzmir ili için yüksek yangÕn riski olan bölgelerin çÕkarÕmÕ
yapÕlmÕştÕr. İzmir ilinin Çeşme ilçesinin yer aldÕğÕ bölgenin çoğunlukla çok yüksek risk sÕnÕfÕna ait olduğu görülmüştür. AynÕ zamanda 
Frekans OranÕ oluşumu yapÕlÕrken, orman yangÕnlarÕnÕ İzmir ili için en çok etkileyen parametrelerin de çÕkarÕmÕ yapÕlmÕştÕr (Şekil 3). 

Şekil 3. Çok Yüksek, Yüksek ve Orta sÕnÕflarÕnÕn frekans oranÕ toplamÕ

Analiz sonuçlarÕna göre, yangÕn riskini en çok etkileyen faktör eğimdir. Özellikle dik yamaçlarda rüzgârÕn etkisi ve yanÕcÕ maddelerin 
birikmesi, yangÕn riskini artÕrmaktadÕr. İkinci en etkili faktör kentsel alanlardÕr; yoğun nüfus ve insan faaliyetleri riski yükseltmektedir. 
Üçüncü sÕrada yer alan bakÕ, güneş ÕşÕnÕmÕnÕ etkileyerek yangÕn olasÕlÕğÕnÕ şekillendirir. TWI ve rüzgâr ise daha düşük etkili olup, bazÕ
sÕnÕflarda sÕnÕrlÕ rol oynamÕştÕr. Bu sonuçlar, meteorolojik faktörlerin yanÕ sÕra özellikle eğim, kentsel alanlar ve bakÕ faktörlerinin 
yangÕn yönetiminde öncelikli olarak değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Bu bulgular doğrultusunda, 2025 Haziran ve 
Temmuz ayÕnda İzmir ilinde çÕkan orman yangÕnlarÕ incelendiğinde, yüksek risk gözlenen bölgelerde orman yangÕnlarÕnÕn çÕktÕğÕ
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gözlemlenmiştir. YangÕnlar öncelikli olarak NASA FIRMS platformundan incelenmiş ve konum/lokasyon bilgilerine ulaşÕlmÕştÕr. Şekil 
4 içerisinde orman yangÕnlarÕnÕn lokasyonlarÕ ve risk haritasÕnda gözlenen sÕnÕflar incelenmiştir. 

Şekil 4. Orman yangÕnlarÕ ve Risk haritasÕ

Orman yangÕnlarÕnÕn meydana geldiği bölge, orman yangÕnÕ risk haritasÕnda yüksek risk sÕnÕfÕna ait piksellerin olduğu bölge ile 
neredeyse uyumludur. Bu bulgular doğrultusunda, potansiyel bir diğer orman yangÕnÕn da yüksek risk sÕnÕfÕnda meydana geleceği 
öngörülmektedir. YapÕlan analiz ve orman yangÕnlarÕnÕn lokasyonlarÕ kapsamÕnda, İzmir ili için gelecekte çÕkabilecek potansiyel orman 
yangÕnlarÕ için, “Orman YangÕnÕ Risk” haritasÕnda, yüksek-çok yüksek risk sÕnÕfÕna ait olan bölgelere gerekli önlemlerin alÕnmasÕnÕn 
gerektiği çÕkarÕmÕ yapÕlmÕştÕr. AynÕ zamanda bölgede meydana gelen orman yangÕnÕn Normalize Yanma OranÕ (dNBR) analizi 
yapÕlarak, yangÕn şiddet sÕnÕflandÕrÕlmasÕ da yapÕlmÕştÕr (Şekil 5).  

Şekil 5. İzmir Orman YangÕnÕ Şiddet SÕnÕflandÕrmasÕ
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YapÕlan analizler sonucunda İzmir’de meydana gelen orman yangÕnÕn şiddet dağÕlÕmÕ sayÕsal olarak da elde edilmiştir. Elde edilen 
alansal dağÕlÕm Tablo 1 içerisinde verilmiştir. 

Tablo 1. Orman yangÕnÕ şiddet dağÕlÕmÕ

FNYO Snflar Alan (km2) 

'Ğůŝşŵŝş�ǇĞŶŝĚĞŶ�ďƺǇƺŵĞ͕�ǇƺŬƐĞŬ� ϭ͘ϭϮ�

'Ğůŝşŵŝş�ǇĞŶŝĚĞŶ�ďƺǇƺŵĞ͕�ĚƺşƺŬ� Ϯ͘ϭϲ�

zĂŶŵĂǇĂŶ�ĂůĂŶůĂƌ� ϴϬ͘ϲϯ�

�ƺşƺŬ�şŝĚĚĞƚ� ϯϯ͘ϴ�

KƌƚĂͲĚƺşƺŬ�şŝĚĚĞƚ� ϱϵ͘ϴϱ�

KƌƚĂͲǇƺŬƐĞŬ�şŝĚĚĞƚ� ϰϮ͘Ϭϭ�

zƺŬƐĞŬ�şŝĚĚĞƚ� ϴ͘Ϯ�

Toplam Alan 227.77 

İzmir’in Urla ve Çeşme illerini kapsayan bölgede, 2025 yÕlÕnÕn 25 Haziran tarihinde meydana gelen orman yangÕnÕnda yaklaşÕk 110 
km2 alanÕn zarar gördüğü gözlemlenmiştir. Meydana gelen bu orman yangÕnÕ Şekil 2 içerisinde verilen orman yangÕnÕ risk haritasÕnda, 
çok yüksek risk kategorisi içinde gözlenmiştir ve gerekli tedbirlerin alÕnmasÕ doğrultusunda meydana gelen tahribatÕn ciddi derecede 
azaltÕlabileceği düşünülmektedir. 

Uzaktan algÕlama yöntemleri ve Coğrafi Bilgi Sistemleri kullanÕlarak oluşturulan bu tarz risk haritalarÕnda, yüksek risk barÕndÕran 
bölgelerin kontrol altÕna alÕnarak aktif bir şekilde gözlemlenmesi veya belirli önlemlerin alÕnmasÕ, doğal afet kaynaklÕ tahribatlarÕn 
minimuma indirilmesi açÕsÕndan oldukça değerlidir.  
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Küresel iklim değişikliği, yalnÕzca atmosfer sÕcaklÕklarÕnÕn artmasÕyla sÕnÕrlÕ kalmayÕp, aynÕ zamanda ekosistem dengeleri, su 
kaynaklarÕnÕn yönetimi, enerji tüketimi ve toplumsal yaşam üzerinde derin etkiler yaratmaktadÕr. Artan sÕcaklÕk dalgalanmalarÕ, gÕda 
üretimini tehdit eden kuraklÕklarÕ, altyapÕ sistemlerini zorlayan aşÕrÕ hava olaylarÕnÕ ve insan sağlÕğÕnÕ etkileyen sÕcak hava dalgalarÕnÕ
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, özellikle tarÕm, ulaşÕm, enerji üretimi, sağlÕk hizmetleri ve şehir planlama gibi yaşamsal 
sektörlerde sÕcaklÕk verilerinin doğru tahmini hayati önem taşÕr. Türkiye gibi farklÕ iklim bölgelerini aynÕ anda barÕndÕran ülkelerde ise 
bu tür tahminlerin hem zaman hem de mekân boyutunda ayrÕntÕlÕ ve güvenilir şekilde modellenmesi kritik bir gerekliliktir (IPCC, 2021; 
Şensoy, Demirtaş & Özdemir, 2008). Bu çalÕşmada, Türkiye genelindeki 81 ilin meteoroloji istasyonlarÕna ait 1927–2023 yÕllarÕ
arasÕndaki uzun dönem sÕcaklÕk verileri kullanÕlarak, çok katmanlÕ yapay sinir ağlarÕ (ÇKYSA) ile sÕcaklÕk tahmini yapÕlmÕş ve bu 
tahminler Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yardÕmÕyla mekânsal olarak haritalanmÕştÕr. Söz konusu veriler Meteoroloji Genel Müdürlüğü 
(TSMS, 2023) tarafÕndan sağlanmÕş ve istasyon bazlÕ düzenlenmiştir. Verilerin %80’i model eğitimi, %20’si ise test süreci için 
ayrÕlmÕştÕr.  

Yapay sinir ağlarÕ (YSA), biyolojik sinir sisteminden ilham alÕnarak geliştirilen, özellikle doğrusal olmayan ve karmaşÕk veri 
yapÕlarÕnÕn modellenmesinde üstün başarÕ sağlayan bir yapay öğrenme yaklaşÕmÕdÕr. ønsan beynindeki nöronlarÕn birbirine sinapslarla 
bağlanarak bilgi ilettiği prensibi temel alÕnarak tasarlanan bu sistemlerde, yapay nöronlar katmanlar hâlinde organize edilir. Giriş
katmanÕna verilen veriler, gizli katmanlar aracÕlÕğÕyla çeşitli ağÕrlÕklar ve aktivasyon fonksiyonlarÕ yardÕmÕyla işlenir ve sonuç 
katmanÕnda bir tahmin veya sÕnÕflandÕrma çÕktÕsÕ üretilir. Bu yapÕ, özellikle iklim verileri gibi çok değişkenli, zaman serili ve mekânsal 
bağÕmlÕlÕk içeren veri setlerinde üstün öğrenme ve genelleme kabiliyeti gösterir. YSA’lar bu nedenle sÕcaklÕk tahmini, hava durumu 
modelleme ve çevresel analizler gibi uygulamalarda sÕkça tercih edilmektedir (Hagan & Menhaj, 1994). Bu çalÕşmada kullanÕlan 
ÇKYSA mimarisi, giriş, gizli ve çÕkÕş katmanlarÕndan oluşmakta; eğitim sürecinde farklÕ algoritmalar aracÕlÕğÕyla ağÕrlÕklar 
güncellenerek öğrenme gerçekleşmektedir. Modelleme sürecinde dokuz farklÕ eğitim algoritmasÕ karşÕlaştÕrmalÕ olarak kullanÕlmÕştÕr: 
Reinforcement Learning (RP) – ödül-temelli öğrenmeye dayalÕdÕr (Sutton & Barto, 2018); One Step Secant (OSS) – Quasi-Newton 
yaklaşÕmÕ ile konjugat gradyanÕ birleştiren bir hÕzlandÕrÕcÕ algoritmadÕr (Gangwar, Date & Ramaswamy, 2015); Resilient Back 
Propagation (RPB) – türevin yönünü dikkate alarak yakÕnsama hÕzÕnÕ artÕrÕr (Riedmiller & Braun, 1993); Scaled Conjugate Gradient 
(SCG) – çizgi aramasÕ yapmadan öğrenme sürecini hÕzlandÕrÕr (Møller, 1993); Levenberg-Marquardt (LM) – Newton ve gradyan inişi 
yöntemlerinin birleşimi olarak, küçük veri setlerinde yüksek performans sağlar (Marquardt, 1963); Variable Learning Rate Back 
Propagation (GDX) – sabit olmayan öğrenme oranlarÕ ile eğitimin uyarlanabilirliğini artÕrÕr (Gerkani et al., 2010); Polak-Ribiere 
Conjugate Gradient (CGP), Fletcher-Powell Conjugate Gradient (CGF) ve Conjugate Gradient with Powell (CGB) – klasik konjugat 
gradyan algoritmalarÕnÕn varyasyonlarÕ olarak optimizasyon performansÕnÕ artÕrmaya yöneliktir (Powell, 1977). 

Model başarÕmÕ üç temel kriter ile değerlendirilmiştir: (1) Karekök Ortalama Hata (KOKH): Büyük hatalarÕ daha çok cezalandÕrarak 
modelin uç değerlerdeki başarÕsÕnÕ ölçer (López et al., 2018). (2) Ortalama Mutlak Hata (OMH): Sapma yönünü dikkate almaz; 
yorumlanmasÕ kolaydÕr (Willmott & Matsuura, 2005). (3) Determinasyon KatsayÕsÕ (R²): Modelin açÕklayÕcÕlÕk düzeyini gösterir; 1’e 
yaklaştÕkça tahmin doğruluğu artar (Field, 2013). SÕcaklÕk verilerinin yalnÕzca istatistiksel olarak değil, mekânsal olarak da analiz 
edilmesi amacÕyla, tahmin edilen değerler CBS ortamÕna aktarÕlmÕş ve Türkiye genelinde sÕcaklÕk dağÕlÕm haritalarÕ üretilmiştir. Bu 
haritalar, coğrafi düzeyde sÕcaklÕk farklÕlÕklarÕnÕn izlenmesine olanak tanÕyarak, bölgesel eğilimlerinin daha iyi anlaşÕlmasÕnÕ
sağlamÕştÕr. 

Modelleme ve analiz sonuçlarÕ doğrultusunda Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasÕ, diğer sekiz algoritmaya kÕyasla daha düşük 
ortalama hata oranlarÕna ve daha yüksek determinasyon katsayÕlarÕna ulaşmÕştÕr. Bu algoritmanÕn kÕsa sürede yüksek doğrulukla sonuç 
vermesi, onu sÕcaklÕk tahmini gibi zamana duyarlÕ uygulamalar için ideal hale getirmektedir (Hagan & Menhaj, 1994; Marquardt, 
1963). Her ilin ayrÕ ayrÕ değerlendirilmesiyle elde edilen sonuçlar, Levenberg-Marquardt algoritmasÕnÕn istasyonlar arasÕ kararlÕlÕk 
gösterdiğini de ortaya koymuştur. CBS destekli analizler, Türkiye'nin farklÕ bölgelerinde yaşanan sÕcaklÕk değişimlerini mekânsal 
olarak ortaya koymuş; özellikle Güneydoğu Anadolu’da yaz aylarÕnda gözlenen yüksek sÕcaklÕk değerleri ile Doğu Anadolu’da kÕş
aylarÕnda kaydedilen düşük değerler, yapay sinir ağÕ tahminlerinin coğrafi doğruluğunu kanÕtlamÕştÕr. 

Sonuç olarak, yapÕlan analizler sonucunda Levenberg-Marquardt algoritmasÕ, düşük hata oranlarÕ ve yüksek doğruluk seviyesiyle diğer 
yöntemlere kÕyasla daha başarÕlÕ performans sergilemiştir. Elde edilen sÕcaklÕk tahminlerinin CBS ortamÕnda görselleştirilerek 
haritalanmasÕ, bölgesel farklÕlÕklarÕn anlaşÕlmasÕ açÕsÕndan büyük katkÕ sağlamÕş; harita mühendisliği uygulamalarÕnda sÕcaklÕk tahmini 
ve iklim modellemesi açÕsÕndan güçlü ve uygulanabilir bir çözüm sunmuştur. Yapay zekâ temelli bu yaklaşÕm, yalnÕzca akademik bir 
yöntem değil, aynÕ zamanda tarÕmsal üretim planlamasÕ, şehircilik, çevre yönetimi ve afet risk analizi gibi pek çok uygulama alanÕnda 
da karar destek sistemlerine entegre edilebilecek etkin bir modelleme aracÕ olarak değerlendirilmektedir. 
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Özet

Sub-tropikal iklim kuúağÕ altÕnda bulunan Mersin’de çalÕúma gerçekleútirilmiútir. Öncelikle, çalÕúma alanÕn mevcut ve gelecekteki
muhtemel iklim özellikleri belirlenmiútir. SonrasÕnda, çalÕúmada iklim değiúikliğinin etkileri ile çalÕúma alanÕn toprak ve topoğrafik 
özellikleri göz önünde bulundurularak, mevcut ve gelecek dönemler için bölgede geliúmesi muhtemel avokado için potansiyel dağÕlÕm 
alanlarÕ MaxEnt modeli kullanÕlarak tespit edilmiútir. Gelecek dönem (2050 ve 2090) için analizler SSP2-4.5 senaryosu altÕnda 
HadGEM3-GC31-LL modeli ile gerçekleútirilmiútir. Bu türün potansiyel dağÕlÕmÕ belirlemek için iklim, toprak ve topoğrafik veriler 
olmak üzere toplamda 14 parametre kullanÕlmÕútÕr. Nihai olarak ise 12 parametreyle analizler yürütülmüútür. 2050 döneminde “S1” 
sÕnÕfÕnda mevcut döneme nazaran %1.47’lik bir azalÕú, 2090 döneminde ise %3.59’luk bir atÕú beklenmektedir. ÇalÕúmadan elde edilen 
bulgular, çalÕúma alanÕnda iklim değiúikliğiyle birlikte gelecekte sÕcaklÕkta artÕú, yağÕúta ise azalÕú trendi olacağÕnÕ göstermektedir. 
Bununla birlikte, iklim değiúikliğinin olumsuz etkisine rağmen bölgenin ifade edilen sub-tropikal meyvenin yetiútirilmesine imkân 
tanÕyacağÕ ve tarÕmÕn sürdürebilir úekilde yapÕlabileceği görülmektedir.  
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øklim De÷iúikli÷i, SSP, Tarmsal Uygunluk, Avokado, MaxEnt, Mersin 

Abtract

The study was conducted in Mersin, a province located in a sub-tropical climate zone. Initially, the current and potential climatic 
characteristics of the study area were ascertained. Following this, considering the effects of climate change in conjunction with the 
soil and topographic characteristics of the study area, potential distribution areas for avocado were identified as likely to develop in 
the region for both the current and future periods using the MaxEnt model. Analyses for the following periods (2050 and 2090) were 
conducted with the HadGEM3-GC31-LL model under the SSP2-4.5 scenario. A total of 14 parameters, incorporating data on climate, 
soil, and topography, were utilized to ascertain the potential distribution of the species in question. Finally, analyses were conducted 
with 12 parameters. Projections indicate a 1.47% decrease in the "S1" class by 2050 compared to the current period, with a 3.59% 
increase anticipated by 2090. The study’s findings suggest that, in the study area, climate change is expected to result in a rise in 
temperature and a decrease in precipitation in the future. Notwithstanding the deleterious effects of climate change, the region has 
demonstrated a commitment to the sustainable cultivation of the aforementioned sub-tropical fruit, thereby ensuring the viability of 
agricultural practices in the face of environmental challenges.

Keywords
Climate Change, SSP, Agricultural Suitability, Avocado, MaxEnt, Mersin 

1. Giriú

Uzun süreli ve sürdürülebilir iyi tarm uygulamalar hedefi için tarmsal ürün seçimi son derece önemlidir (Grüter vd., 
2022). Belirlenen ve ileri sürülen sürdürülebilir tarm vizyonu için ilk olarak bölgelerin iklim özellikleri ve küresel iklim
de÷iúikli÷i (küresel snma) sonucunda ortaya çakabilecek olas etkileri tespit edilmelidir. Scaklkta meydana gelen ya 
da gelecek de÷iúimler tarm ürünlerini do÷rudan etkileyecektir. Bunun neticesinde, yetiútirilen bölgelerde kaymalarn 
olmas, tarm ürünlerinin de÷iúmesi, rekoltenin azalmas gibi olumsuz etkiler meydana gelecektir (Avelino vd., 2015). 
Mevcut durumda de÷iúimlerin oldu÷u bölgeler mevcuttur. Özellikle, Akdeniz havzasnda bulunan yerler için küresel 
snmann baúlca olumsuz etkileri arasnda yer alan kuraklk yetiútirilen tarm ürünlerini negatif yönde etkilemektedir 
(Özdel vd., 2024; Zittis vd., 2022). Cárceles Rodríguez vd. (2023) tarafndan yürütülen çalúmada Akdeniz havzasnda 
avokado üretiminin iklim de÷iúikli÷i neticesinde olumsuz etkilendi÷i saptanmútr. Literatürde iklim de÷iúikli÷inin tarm 
ürünlerine etkilerini irdeleyen birçok araútrma bulunmakta olup bazlar sunulmuútur. Charre-Medellín vd. (2021)’ce 
Michoacán/Meksika’da gerçekleútirilen çalúmada avokado üzerinde iklim de÷iúikli÷inin muhtemel etkileri ve avokado 
için uygun yerler belirlenmiútir. Denvir (2023) tarafndan yaplan araútrmada da yine ayn bölgede (Michoacán/Meksika) 
farkl iklim senaryolar kullanlarak avokadonun üretim boyutu ve üretimin ormanszlaúmaya olan etkileri incelenmiútir. 
Bunn vd. (2015) tarafndan gerçekleútirilen bir di÷er çalúmada ise kahvenin iklim de÷iúikli÷ine karú hassas oldu÷u 
belirlenmiú, halihazrda en çok kahve üreten ülkelerden olan Brezilya ve Vietnam’n de÷iúimden olumsuz yönde 
etkilenece÷i tespit edilmiútir. 
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Literatürde de belirtildi÷i üzere iklim de÷iúikli÷i tarm ürünlerini etkilemekte ve giderek bu etkinin artaca÷ kuvvetle 
muhtemeldir. Bundan dolay bölgeler için uygun tarm ürünü ve politikalarn belirlenmesi için ilk olarak bu bölgelerin 
iklim özellikleri ve de olas iklim özellikleri belirlenmelidir. Bunun için farkl iklim modelleri ve senaryolar
kullanlmaktadr (Tablo 1). 

Tablo 1: Literatürde iklim de÷iúikli÷iyle çalúmalarda kullanlan model ve senaryolar 

Kaynak Model Senaryo
Liu vd. (2025) CanESM2 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5 

Mahdavian vd. (2024) EC-EARTH, HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM RCP4.5, RCP8.5 
Özdel vd. (2024) CCSM4 RCP4.5, RCP8.5 
Koç vd. (2024) CCSM4 RCP4.5, RCP8.5 

Goodarzi vd. (2024) ACCESS-ESM1, BCC-CSM-MR SSP2-4.5, SSP5-8.5 
Dagtekin vd. (2020) MIROC-ESM, CCSM4 RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 
Dehghani vd. (2024) Access-CM2, HadGEM, UKESM1 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 

Chou vd. (2014) HadGEM2-ES, MIROC5 RCP4.5, RCP8.5 

Çalúma alann iklim özellikleri ve konumuna ba÷l olarak tercih edilen küresel iklim modelleri (global climate 
models-GCMs) çeúitlilik gösterse de sosyo-ekonomik yollar (Shared socio-economic pathways -SSP) ve temsili 
konsantrasyon yolu senaryolar (representative concentration pathways-RCP) olmak üzere iki farkl iklim senaryosu 
kullanlmaktadr.  

Sürdürülebilir tarm hedefi için bölgelerin mevcut ve gelecekteki muhtemel iklim özellikleri tespit edildikten sonra 
ikinci olarak tarm ürünleri yetiútirilecek uygun yerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaç için farkl model, yöntem 
ve parametreler tercih edilmektedir. Son dönemde maksimum entropi (maximum entropy-MaxEnt) (Aduvukha et al., 
2024; Koç vd., 2024; Özdel vd., 2024), genelleútirilmiú lineer model (generalized linear model-GLM) (Chiaverini vd., 
2023), genel katk modeli (general additive model-GAM) (Arcangeli vd., 2024) genelleútirilmiú ve güçlendirilmiú model 
(generalized boosted model-GBM) (Ramirez-Reyes vd., 2021) gibi farkl tür da÷lm modelleri (species distribution 
models-SDMs) sklkla kullanlmaktadr. Bununla birlikte, makine ö÷renimi (machine learning-ML) yöntemleri ile 
uzaktan alglama (UA) (Whitney vd., 2018) ve Co÷rafi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayal Analytical Hierarchy Process 
(AHP) yöntemi de ço÷unlukla kullanlmaktadr (Orhan, 2021). Literatürde bu yöntem ve modelleri kullanan çalúmalarn 
bir ksm Tablo 2’de sunulmuútur. 

Tarmsal uygunluk analizi için yöntemler farkl olsa da a÷rlkl olarak iklim verileri (scaklk ve ya÷ú) tercih 
edilmektedir. Bununla birlikte, toprak yaps ve özelli÷i de bu analizde önemlidir (Vetharaniam vd., 2022). Yalnzca iklim 
verileri bir bölgenin bir veya birden fazla tarm ürünü için uygun koúullar sundu÷unu kesin bir úekilde ifade 
edememektedir (Gao vd., 2022).  

Tablo 2: Literatürde tarm ürünleri için uygun yerleri tespit eden çalúmalar 

Parametre 
Kaynak Yöntem S Y T TpH TT TD AKK Yü E B AK/AÖ J 
Özdel vd. (2024)

MaxEnt

Koç vd. (2024) MaxEnt, GLM, 
GBM, GAM, 

ANN, RF, FDA, 
CTA, SRE 

Ozalp & Akinci (2023) 
RF 

Alhajj vd. (2023) 
AHP 

Narouei-Khandan vd. 
(2022)

MaxEnt, 
CLIMEX, SVM 

Everest (2021)  AHP 
Kumar vd. (2021) AHP, 

FR 
Taghizadeh-Mehrjardi 
vd. (2020) 

RF, 
SVM 

S=SÕcaklÕk; Y=YağÕú; T=Toprak; TpH= Toprak pH’Õ; TT=Toprak Tuzluluğu; TD=Toprak Derinliği; AKK=Arazi KullanÕm Kabiliyeti; Yü=Yükseklik; 
E=Eğim; B=BakÕ; AK/AÖ=Arazi KullanÕmÕ/Arazi Örtüsü; J=Jeoloji 
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Akdeniz havzasnda yer alan ve konumu itibariyle sub-tropikal iklim kuúa÷ etkisi görülen Mersin sub-tropikal meyve 
olan avokado için uygun iklim özelliklerine sahiptir. Di÷er taraftan, ifade edilen iklim kuúa÷ yar kurak iklim özelli÷ine 
sahip olmasndan dolay küresel iklim de÷iúikli÷i etkilerine karú son derece savunmaszdr (Çelik & Gülersoy, 2018; 
Sevim vd., 2022; TOB, 2023). øklim de÷iúikli÷inin etkileriyle;

scakl÷n yükselece÷i, 
ya÷ún azalaca÷
yüzey ve yeralt suyu kaynaklarnda azalma olaca÷ tahmin edilmektedir (Çelik & Yakar, 2024; Soltekin vd., 2021).

Tüm bunlardan ötürü Mersin çalúma alan olarak tercih edilmiútir. Mersin’e ait sürdürülebilir tarm perspektifi 
çerçevesinde avokado için mevcut durumda ve gelecekte uygun yerler MaxEnt yöntemiyle tespit edilmesi bu çalúmada 
hedeflenmiútir. 

2. Materyal ve Yöntem

Mersin’in mevcut ve gelecekti iklim verileri (yllk ortalama scaklk, kú aynda ortalama minimum scaklk, yaz aynda 
ortalama maksimum scaklk ve yllk ortalama ya÷ú), toprak (toprak dokusu, toprak derinli÷i, toprak pH’, toprak 
tuzlulu÷u, topraktaki organik karbon miktar, arazi kullanm kabiliyeti, yeralt suyu seviyesi) ve topo÷rafik (arazi örtüsü, 
yükseklik ve e÷im) özelliklerini içeren 14 parametre belirlenmiútir (ùekil 1). Daha yüksek do÷ruluk ve çoklu do÷rusall÷n 
eliminize edilmesi için parametreler korelasyon analizine tabi tutulmuútur (Khan vd., 2022). Korelasyon matrisi 
oluúturulmuú ve korelasyon katsay (correlation coefficient) de÷eri �±0.85 olan parametreler (kú aynda ortalama 
minimum scaklk ve yükseklik) analiz dúnda tutulmuútur. Nihai olarak 12 parametreyle uygunluk analizi önce mevcut 
(referans dönemi 1971-2000) durum için (ùekil 2a), sonrasnda ise gelecek dönem için gerçekleútirilmiútir (ùekil 2b, c). 
Gelecek zaman dilimi (1) yakn gelecek (2041-2060) ortalama 2050 ve (2) uzak gelecek (2081-2100) ortalama 2090 
olarak ikiye ayrlmútr. Bu dönemler için küresel snmay yaklaúk olarak 3°C civarnda snrlayan SSP2-4.5 senaryosu 
altnda HadGEM3-GC31-LL modeli kullanlarak analizler gerçekleútirilmiútir. Böylece, çalúma alannda mevcut dönem 
ve gelecek zaman dilimi için üç farkl kategorideki (iklim, toprak ve topo÷rafik) parametrelerle avokadonun potansiyel 
olarak yetiúebilece÷i yerler tespit edilmiútir. Uygunluk snflarnn kategorize edilmesinde FAO arazi de÷erlendirme 
yaklaúm (land evaluation approach) benimsenmiútir. “S1” (oldukça uygun), “S2” (orta derecede uygun), “S3” (marjinal 
olarak uygun), “N” (uygun de÷il) olmak üzere toplamda dört snf kullanlmútr. 

ùekil 2. Çalúma alan

3. Bulgular

MaxEnt modeli kullanlarak gerçekleútirilen analizlere göre avokadonun çalúma alannda farkl zaman dilimlerine ait 
potansiyel da÷lm alanlarna eriúmek mümkündür (ùekil 2).
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(a) (b) (c) 

ùekil 2: Avokadonun (a) mevcut, (b) 2050 ve (c) 2090 dönemleri için potansiyel da÷lm bölgeleri 

Referans (mevcut) döneme ait avokadonun potansiyel da÷lm haritas irdelendi÷inde, çalúma alann alçak ve güney 
bölümlerinin “S1” snfnda (%4.16) bulundu÷u saptanmútr. Berdan Ovas bölgesinin (“S2” snf, %9.83) ve az da olsa 
Göksu Nehri vadisinin (“S3” snf, %7.73) bu tür için uygun oldu÷u görülmüútür. Ayrca, yüksekli÷in fazla oldu÷u da÷lk 
kuzey bölgeler ise a÷rlkl olarak “N” snfnda (%78.27) yer almútr.  

Projeksiyon döneminde ise mevcut duruma göre “S1” snfnda 2050 dönemi için %1.47 bir azalú söz konusudur. 
2090 döneminde “S1” snfnn 1229.35 km2’lik alana sahip olaca÷ ve mevcut duruma nazaran %3.59’luk bir artú
meydana gelece÷i tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, “N” snfnda her iki dönem için de mevcut döneme göre 
de÷iúimin çok fazla olmamas beklenmektedir. Avokadonun potansiyel da÷lm alanlarnn yakn ve uzak gelecekte 
çalúma alann güney ekseninde olmas beklenmektedir. Bu yönüyle mevcut dönemle benzer olaca÷n söylemek 
mümkündür. Bununla birlikte, 2090 zaman diliminde Berdan Ovas bölgesinin “S1” snfnda yer almas beklenmektedir. 
Göksu Nehri vadisi de mevcut döneme nazaran avokado için daha uygun imkânlar sunacaktr. 

Tarmsal uygunluk analizinden sonra gelecek dönemdeki potansiyel da÷lm snflar ile mevcut tarm alanlar
arasndaki iliúki tespit edilmiútir (ùekil 3). 

(a) (b) 

ùekil 3: Avokadonun (a) 2050 ve (b) 2090 potansiyel da÷lm alanlar ile tarm alanlarnn örtüúmesi 

Avokadonun potansiyel da÷lm alanlar (“S1”, “S2”, “S3” ve “N”) ile mevcut tarm alanlar arasndaki iliúkiye göre 
ilk dönemde (2050) tarm alanlarn yaklaúk %1.88’siyle (88.54 km2) “S1” snf kesiúmektedir. økinci dönemde (2090) 
%5.42’lik (254.67 km2) bir örtüúme olmaktadr. “N” snf ise çalúma alannn büyük bir kesimini (neredeyse %70) 
meydana getirdi÷i için tarm alanlarnn bu snfla yüksek miktarda kesiúti÷ini (yaklaúk %50) söylemek mümkündür. 

4. Sonuçlar

Avokado için yaplan tarmsal uygunluk analizlerine ait bulgulardan çkarmlar yapmak mümkündür. Buna göre gelecekte 
çalúma alann scakl÷nda artú (2050 için 3.3°C-4.2°C, 2090 için 3.8°C-4.8°C), ya÷únda (2050 döneminde %15, 2090 
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döneminde %11.7) azalú meydana gelecektir. Bu bakmdan, bu model sonuçlarna göre küresel snma çalúma alann
a÷rlkl olarak olumsuz etkileyecektir. Buna karún, avokadonun mevcut ve gelecek dönemde potansiyel da÷lm alanlar
irdelendi÷inde, “S1” snfnda dalgalanmalarn olaca÷ ancak iklim de÷iúikli÷inin muhtemel etkileri neticesinde çalúma 
alannn yüzyl sonuna gelindi÷inde mevcut duruma göre daha uygun koúullar sunaca÷ belirlenmiútir. 

Sonuç olarak, çalúma alannda mevcut durum ve gelecek dönem için bir perspektif çizilmiútir. Böylelikle, 
avokadonun tarmsal faaliyetlerin iklim de÷iúikli÷i etkilerine ra÷men sürdürülebilece÷i saptanmútr.  

Kaynaklar 

Aduvukha G. R., Abdel-Rahman E. M., Mudereri B. T., Sichangi A. W., Makokha G. O., Lattorff H. M. G., Mohamed S. A., Landmann, 
T., Tonnang H. E. Z., Dubois T. (2024). Co-occurrence and abundance of pollinators and pests in horticultural systems in Africa
using an integrated Earth observation-based approach. GIScience & Remote Sensing, 6(11).  

Alhajj Ali S., Vivaldi G. A., Garofalo S. P., Costanza L., Camposeo S. (2023). Land suitability analysis of six fruit tree species 
immune/resistant to xylella fastidiosa as alternative crops in infected olive-growing areas. Agronomy, 13(2).  

Arcangeli A., Azzoli, M., Babey L., David L., GarciaဨGarin O., Moulins A., Rosso, M., Scderi A., Tepsich P., Vighi M., Orasi A. 
(2024). Looking for reliable species distribution models for lowဨdensity cetacean species: Compared effectiveness of SDMs for G. 
griseus, G. melas, Z. cavirostris in the Mediterranean Sea based on longဨterm fixedဨtransect data. Aquatic Conservation: Marine 
and Freshwater Ecosystems,34(3). 

Avelino J., Cristancho M., Georgiou S., Imbach P., Aguilar L., Bornemann G., Läderach P., Anzueto F., Hruska A. J., Morales, C.
(2015). The coffee rust crises in Colombia and Central America (2008–2013): impacts, plausible causes and proposed solutions. 
Food security, 7(2), 303-321.  

Bunn C., Läderach P., Ovalle Rivera O., Kirschke, D. (2015). A bitter cup: climate change profile of global production of Arabica and 
Robusta coffee. Climatic change, 129(1), 89-101.  

Cárceles Rodríguez B., Durán Zuazo V. H., Franco Tarifa D., Cuadros Tavira S., Sacristan P. C., García-Tejero I. F. (2023). Irrigation 
alternatives for avocado (Persea americana Mill.) in the Mediterranean subtropical region in the context of climate change: A 
review. Agriculture, 13(5), 1049.

Charre-Medellín J. F., Mas, J. F., Chang-Martínez, L. A. (2021). Potential expansion of Hass avocado cultivation under climate change 
scenarios threatens Mexican mountain ecosystems. Crop and Pasture Science, 72(4), 291-301.  

Chiaverini L., Macdonald D. W., Hearn A. J., Kaszta ĩ., Ash, E., Bothwell H. M., Can Ö. E., Channa P., Clements R., Haidir I. A., 
Kyaw P. P., Moore, J. H., Rasphone A., Tan C. K. W., & Cushman S. A. (2023). Not seeing the forest for the trees: Generalised 
linear model out-performs random forest in species distribution modelling for Southeast Asian felids. Ecological Informatics, 75.   

Chou S. C., Lyra A., Mourão C., Dereczynski C., Pilotto I., Gomes J., Bustamante J., Tavares P., silva A., Rodrigues D., Campos D., 
Hagas D., Sueiro G. S., Marengo J. (2014). Assessment of climate change over South America under RCP 4.5 and 8.5 downscaling 
scenarios. American Journal of Climate Change, 3(05). 512-527. 512-527.

Çelik, M. A., Gülersoy A. E. (2018). Climate classification and drought analysis of Mersin. Manisa Celal Bayar University Journal of 
Social Sciences, 16(1), 1-26. 

Çelik M. Ö., & Yakar M. (2024). Mersin’in farkl kuraklk indeksleri aracl÷yla kuraklk tehdidinin araútrlmas. Afyon Kocatepe 
Üniversitesi Fen Ve Mühendislik Bilimleri Dergisi, 24(1).  71-84.  

Dagtekin D., ùahan E. A., Denk T., Köse N., Dalfes H. N. (2020). Past, present and future distributions of Oriental beech (Fagus 
orientalis) under climate change projections. PloS one, 15(11).   

Dehghani A., Mortazavizadeh F., Dehghani A., Rahmat M. B., Galavi H., Bolonio D., Ng J. L., Rezaverdinejad V., Mirzaei, M. (2024). 
Multi-model assessment of climate change impacts on drought characteristics. Natural Hazards, 12(5), 6069-6084.   

Denvir A. (2023). Avocado expansion and the threat of forest loss in Michoacán, Mexico under climate change scenarios. Applied 
Geography, 151, 102856.  

Everest T. (2021). Suitable site selection for pistachio (Pistacia vera) by using GIS and multi-criteria decision analyses (a case study 
in Turkey). Environment, Development and Sustainability, 23(5), 7686-7705.  

Gao B., Yuan S., Guo Y., Zhao, Z. (2022). Potential geographical distribution of Actinidia spp. and its predominant indices under 
climate change. Ecological Informatics, 72.   

Goodarzi M. R., Abedi M. J., Niazkar M. (2024). Effects of climate change on streamflow in the Dez Basin of Iran using the IHACRES 
model based on the CMIP6 model. Journal of Water and Climate Change, 15(6), 2595–2611.  

Grüter R., Trachsel T., Laube P., Jaisli, I. (2022). Expected global suitability of coffee, cashew and avocado due to climate change. 
PloS one, 17(1),  

Khan A. M., Li Q., Saqib Z., Khan N., Habib T., Khalid N., Majeed M., Tariq, A. (2022). MaxEnt modelling and impact of climate 
change on habitat suitability variations of economically important Chilgoza Pine (Pinus gerardiana Wall.) in South Asia. Forests, 
13(5).  

Koç D. E., Ustao÷lu B., & Biltekin D. (2024). Effect of climate change on the habitat suitability of the relict species Zelkova carpinifolia 
Spach using ensembled species distribution modelling. Sci Rep. 14(1).  

Kumar A., Pramanik M., Chaudhary S., Negi, M. S. (2021). Land evaluation for sustainable development of Himalayan agriculture 
using RS-GIS in conjunction with analytic hierarchy process and frequency ratio. Journal of the Saudi Society of Agricultural 
Sciences, 20(1). 1-17. 

Liu Y., Li Z., Zhang J., Guo H., Jiang X., Wang S., Zhang Y., Fu, Z. (2025). Nutrient release to Qinghai Lake from buffer zone 
evolution driven by climate change. Journal of Hydrology, 654.  

Mahdavian S., Zeynali B., Salahi, B. (2024). Evaluation of the hydrological response of the Kiwi Chai catchment area to future climate 
changes with the SWAT model.  Journal of Environmental Science Studies, 9(3), 8815-8800.  



29

Mersin’de øklim De÷iúikli÷inin Avokado Yetiútiricili÷ine Etkilerinin MaxEnt ile Tahmini ve Mevcut Arazi Örtüsü ile Karúlaútrlmas

Narouei-Khandan H. A., Worner S. P., Viljanen S. L., van Bruggen A. H., Balestra G. M., Jones, E. (2022). The potential global climate 
suitability of kiwifruit bacterial canker disease (Pseudomonas syringae pv. actinidiae (Psa)) using three modelling approaches:
CLIMEX, Maxent and Multimodel Framework. Climate, 10(2).  

Orhan O. (2021). Land suitability determination for citrus cultivation using a GIS-based multi-criteria analysis in Mersin, Turkey. 
Computers and Electronics in Agriculture, 190.  

Ozalp A. Y, Akinci, H. (2023). Evaluation of land suitability for olive (olea europaea l.) cultivation using the random forest algorithm. 
Agriculture, 1(6).  

Özdel M. M., Ustao÷lu B., Cürebal, ø. (2024). Modeling of the potential distribution areas suitable for olive (Olea europaea L.) in 
Türkiye from a climate change perspective. Agriculture, 14(9), 1629. 

Ramirez-Reyes C., Nazeri M., Street G., Jones-Farrand D. T., Vilella F. J., & Evans K. O. (2021). Embracing ensemble species 
distribution models to inform at-risk species status assessments. Journal of Fish and Wildlife Management, 12(1), 98-111.  

Sevim D., Varol N., Köseo÷lu O. (2022). Küresel iklim de÷iúikli÷inin zeytin yetiútiricili÷i ve zeytinya÷ üzerine etkileri. Bursa Uludağ
Üniversitesi Ziraat Fakültesi Dergisi, 36(2), 415-432.  

Soltekin, O., Altindiúli A., øúçi, B. (2021). øklim de÷iúikli÷inin Türkiye’de ba÷clk üzerine etkileri. Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
Dergisi, 58(3), 457-467.  

Taghizadeh-Mehrjardi R., Nabiollahi, K., Rasoli L., Kerry R., Scholten, T. (2020). Land suitability assessment and agricultural
production sustainability using machine learning models. Agronomy, 10(4).  

TOB. (2023). Gda güvenli÷i ve su yönetimi. https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Haber/1139/Gida-Guvenligi-Ve-Su-Yonetimi 
[Eriúim tarihi: 15 Mays 2023]. 

Vetharaniam I., Timar L., Stanley C. J., Müller K., van den Dijssel C., Clothier, B. (2022). Modelling climate change impacts on 
location suitability and spatial footprint of apple and kiwifruit. Land, 11(10).  

Whitney K., Scudiero E., El-Askary H. M., Skaggs T. H., Allali M., Corwin, D. L. (2018). Validating the use of MODIS time series 
for salinity assessment over agricultural soils in California, USA. Ecological indicators, 93, 889-898.  

Zittis G., Almazroui M., Alpert P., Ciais P., Cramer W., Dahdal Y., Fnais M., Francis D., Hadjinicolaou P., Howari F., Jrrar A., 
Kaskaoutis D. G., Kulmala M., Lazoglou G., Mihalopoulos N., Lin X., Rudich Y., Sciare J., Stenchikov G., Xoplaki E., Lelieveld,
J. (2022). Climate change and weather extremes in the Eastern Mediterranean and Middle East. Reviews of geophysics, 60(3).  



30

  

 20. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik KurultayÕ, 1-3 Ekim 2025, Ankara. 


 6RUXPOX <D]DU� 7HO� ����� ��� �� ��  
(�SRVWD� KVHQRO#KDUUDQ�HGX�WU  

�����*|OF�N�'HSUHPL�6RQUDVÕ�7VXQDPLQLQ�1HGHQ�2OGXğX�.Õ\Õ
'HğLşLNOLNOHULQLQ�8\GX�7DEDQOÕ�'HğHUOHQGLUPHVL�
+DOLO�İEUDKLP�Ş(12/���
�

1Harran Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Harita Mühendisliği Bölümü, 63050, ùanlÕurfa. 

*HnLúOHWLOPLú g]HW 

17 Ağustos 1999 Gölcük Depremi (Mw 7,4), Marmara Denizi altÕndaki Kuzey Anadolu FayÕ (NAF) sisteminin bir bölümünü kÕrarak, 
modern Türk tarihinin en yÕkÕcÕ doğal afetlerinden birine neden olmuştur. Bu olay, yaklaşÕk 45 saniye süren şiddetli yer hareketi ile 
binlerce binanÕn yÕkÕlmasÕna, on binlerce kişinin hayatÕnÕ kaybetmesine ve bölge ekonomisinin uzun süreli bir çöküş sürecine girmesine 
neden olmuştur. Kentsel altyapÕ, sanayi ve ulaşÕm ağlarÕnda yÕkÕcÕ sarsÕntÕlarÕn yol açtÕğÕ hasara ek olarak, deprem İzmit Körfezi'nde 
yerel bir tsunamiye neden oldu. Deprem literatürde kapsamlÕ bir şekilde belgelenmiştir; bununla birlikte, tsunami olayÕnÕn jeofiziksel 
oluş mekanizmasÕ, kÕyÕ morfolojisine etkileri ve uzun vadeli çevresel sonuçlarÕ üzerine yapÕlmÕş çalÕşmalar oldukça sÕnÕrlÕdÕr. Ölçeği 
nispeten sÕnÕrlÕ olmasÕna rağmen, ardÕndan gelen tsunami, mekansal, çevresel etkisi ve kÕyÕ jeomorfolojik sonuçlarÕ açÕsÕndan yeterince 
incelenmemiştir. Bu çalÕşma, uydu uzaktan algÕlama, sayÕsal yükseklik modelleme, nesne tabanlÕ görüntü analizi ve Coğrafi Bilgi 
Sistemleri (CBS) destekli modellemeyi entegre eden çok disiplinli bir mekansal metodoloji uygulayarak önemli bir araştÕrma boşluğunu 
doldurmayÕ amaçlamaktadÕr. Bu yaklaşÕm, yalnÕzca olayÕn boyutunu nicel olarak ortaya koymakla kalmayÕp, aynÕ zamanda benzer 
tektonik ortamlarda meydana gelebilecek yerel tsunami tehlikelerinin değerlendirilmesi için bir yöntemsel çerçeve sunmaktadÕr. 
Bu çalÕşmanÕn temel amacÕ, depremin hemen ardÕndan tsunami kaynaklÕ kÕyÕ değişikliklerini tespit etmek, sÕnÕflandÕrmak ve bu 
mekansal örüntüleri mevcut yükseklik verilerini kullanarak simüle edilmiş sel bölgeleriyle karşÕlaştÕrmaktÕr. Ek olarak, çalÕşmada 
gözlenen kÕyÕ değişimlerinin, yerel topografya ve antropojenik yapÕlaşma ile ilişkisi de değerlendirilmiştir. Metodoloji, olaydan kÕsa 
bir süre sonra, özellikle 18 Ağustos 1999 ve 30 Ağustos 1999 tarihlerinde elde edilen, depremden bir gün ve yaklaşÕk iki hafta sonraki 
koşullarÕ temsil eden çok zamanlÕ Landsat 4–5 Thematic Mapper (TM) görüntülerine dayanmaktadÕr. Bu tarihler, tsunami sonrasÕ
hemen ardÕndan meydana gelen su baskÕnÕ ve ardÕndan suyun çekilmesi ve kÕyÕ şeridinin stabilize olmasÕnÕ gözlemlemek için ideal bir 
zaman aralÕğÕ sağlamaktadÕr. Uydu görüntülerinin ön işleme aşamasÕ, tarihler arasÕnda spektral tutarlÕlÕğÕ sağlamak için atmosferik 
düzeltme ve radyometrik normalleştirme işlemlerini içermektedir. Bulutsuz görüntüler seçilmiş ve görüntüler sÕnÕflandÕrÕlarak İzmit 
Körfezi kÕyÕ çizgileri ortaya çÕkarÕlmÕştÕr. Bu işlem sÕrasÕnda, mekansal çözünürlük sÕnÕrlamalarÕnÕn neden olabileceği hatalarÕ en aza 
indirmek amacÕyla kÕyÕ çizgileri vektör formatÕna dönüştürülmüş ve görsel doğrulama yapÕlmÕştÕr. 
Landsat verilerinden yüzey suyu çÕkarmanÕn doğruluğunu artÕrmak için iki spektral indeksin bir kombinasyonu kullanÕlmÕştÕr; bunlar 
Modifiye Normalize Edilmiş Su FarkÕ İndeksi (MNDWI) ve Normalize Edilmiş Su FarkÕ İndeksi (NDWI) indeksleridir. ÇalÕşmada 
ayrÕca, farklÕ indekslerin sonuçlarÕnÕn karşÕlaştÕrmalÕ analizi yapÕlarak, su kütlesi sÕnÕrlarÕnÕn belirlenmesindeki tutarlÕlÕk 
değerlendirilmiştir. Bu indeksler, kentsel kÕyÕ ortamlarÕnda sorun oluşturabilecek su, yapÕlÕ yüzeyler ve Õslak toprak arasÕndaki 
karÕşÕklÕğÕ en aza indirmek için seçilmiştir. SÕnÕflandÕrma, görsel olarak yorumlanan referans örnekleri üzerinde eğitilmiş ve afet sonrasÕ
uydu fotoğraflarÕndan çÕkarÕlan bağÕmsÕz yer doğrulama noktalarÕ kullanÕlarak doğrulanmÕş Destek Vektör Makinesi (SVM) 
algoritmalarÕ ile Nesne TabanlÕ Görüntü Analizi (OBIA) yaklaşÕmÕ kullanÕlarak gerçekleştirilmiştir (Zhou et al., 2023; Liu et al., 2020). 
İki görüntü tarihi arasÕndaki değişiklik tespit analizi, 18 Ağustos görüntüsünde yüzey suyu miktarÕnda önemli bir artÕş olduğunu ortaya 
koymaktadÕr. Bu artÕş, 30 Ağustos görüntüsünde görülmemiştir. Geçici su baskÕnÕ alanÕ, Gölcük, Değirmendere ve Başiskele 
bölgelerindeki alçak kÕyÕ şeridi boyunca yoğunlaşarak yaklaşÕk 1,21 km² alanÕ kaplamÕştÕr. Bunun yanÕnda, bazÕ bölgelerde kÕyÕ
çizgisinin kalÕcÕ olarak deniz yönüne doğru ilerlemesi gözlenmiş ve bu durumun, deprem sÕrasÕnda meydana gelen yerel arazi 
çökmesiyle ilişkili olabileceği değerlendirilmiştir. Bulgular, olayÕn hemen ardÕndan bildirilen tarihi tsunami gözlemleriyle, deniz 
çekilmesinin ardÕndan dalga yükselmesi ve yapÕsal sel olaylarÕnÕn yaşandÕğÕna dair görgü tanÕğÕ ifadeleriyle de örtüşmektedir. Saha 
raporlarÕ ve önceki çalÕşmalara (Rothaus vd., 2004; Altinok vd., 2001) dayalÕ olarak, bölgedeki tahmini maksimum dalga yüksekliği, 
konuma ve yerel batimetriye bağlÕ olarak 1,5 ila 3 metre arasÕnda değişmektedir. 
SularÕn yayÕlma alanÕnÕ daha da doğrulamak için, Şubat 2000'de toplanan Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) verileri 
kullanÕlarak statik bir tsunami sel modeli geliştirilmiştir. SRTM veri seti olay sonrasÕ koşullarÕ temsil etmesine rağmen, bu dönem için 
mevcut tek SYM olduğundan, olay öncesi topografya bilgisi bulunmayan tehlike modellemesinde yaygÕn olarak kullanÕlmaktadÕr. 
ArcGIS Pro'daki Raster Calculator kullanÕlarak, deniz seviyesinden 2,5 metreye eşit veya daha düşük rakÕmdaki tüm hücreleri seçilerek 
eşik tabanlÕ bir su baskÕnÕ simülasyonu gerçekleştirilmiştir. YalnÕzca mevcut kÕyÕ şeridine hidrolojik olarak bağlÕ alanlarÕn sel baskÕnÕna 
maruz kalmÕş olarak kabul edilmesini sağlamak için bir maske uygulanmÕş ve böylece izole iç kesimlerdeki çöküntüler hariç 
tutulmuştur. Model sonuçlarÕ, uydu verilerine dayalÕ olarak belirlenen taşkÕn alanlarÕnÕn büyük ölçüde doğrulandÕğÕnÕ göstermiş ve hem 
yöntemsel hem de sonuç açÕsÕndan güçlü bir çapraz doğrulama sağlamÕştÕr. 
Tsunaminin çevresel sonuçlarÕnÕ analiz etmek için, aynÕ uydu görüntülerinden denetimli sÕnÕflandÕrma şemasÕ kullanÕlarak arazi 
kullanÕmÕ ve arazi örtüsü (LULC) haritalarÕ oluşturulmuştur. Etki değerlendirmesinde, kentsel, endüstriyel ve ulaşÕm altyapÕsÕ
kategorilerindeki su basmÕş bölgelerin belirlenmesine odaklanÕlmÕştÕr. Sonuçlar, liman altyapÕsÕnÕn, tersanelerin, kÕyÕdaki yerleşim 
alanlarÕnÕn ve endüstriyel tesislerin büyük bir kÕsmÕnÕn geçici olarak su altÕnda kaldÕğÕnÕ göstermiştir. Bu durum, afet sonrasÕ temizleme, 
onarÕm ve yeniden yapÕlanma süreçlerinde ek ekonomik maliyetlerin ortaya çÕkmasÕna neden olmuştur. Bulgular, dalma-batma zonu 
olmayan bir bölgede fay hareketi ve denizaltÕ çökmesi sonucu oluşan yerel tsunamilerin bile, yoğun nüfuslu ve sanayileşmiş kÕyÕ
şeridiyle kesiştiğinde ciddi çevresel ve sosyoekonomik etkilere yol açabileceğini vurgulamaktadÕr. 
KÕyÕ şeridi çÕkarma ve su basmasÕ haritalamasÕnÕn mekansal doğruluğunu değerlendirmek için bir belirsizlik analizi yapÕlmÕştÕr. 30 
metrelik çözünürlüklü Landsat verileri için uygun olan yarÕm piksel kuralÕna göre ±15 metrelik bir hata payÕ uygulanmÕştÕr. Bu tampon, 
belirsizlik ayarlÕ sel alanÕ aralÕğÕnÕ hesaplamak için kullanÕlmÕş ve 1,21 ± 0,05 km² olarak tahmin edilmiştir. OBIA-SVM 
sÕnÕflandÕrmasÕ, bir karÕşÕklÕk matrisi kullanÕlarak daha da doğrulanmÕş ve sÕnÕflandÕrma sonuçlarÕna yüksek güven düzeyini gösteren 
%89,6 genel doğruluk ve 0,86 Kappa katsayÕsÕ elde edilmiştir. 
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1999 Gölcük Depremi SonrasÕ Tsunaminin Neden Olduğu KÕyÕ Değişikliklerinin Uydu TabanlÕ Değerlendirmesi 

Bu çalÕşma, serbestçe erişilebilen uydu verileri ve açÕk erişimli SYM’leri kullanarak kÕyÕ sel haritalamasÕ için aktarÕlabilir ve maliyet 
etkin bir iş akÕşÕ sunarak tsunami tehlike değerlendirmesine ilişkin literatüre katkÕda bulunmaktadÕr. AyrÕca, yerinden kayma faylarÕnÕn 
hâkim olduğu tektonik ortamlarda bile yerel tsunamilerin meydana gelebileceğini ve bunlarÕn kÕyÕ etkilerinin dikey yer hareketleri ve 
altyapÕ kÕrÕlganlÕğÕ ile birleştiğinde uzun süreli olabileceğini göstermektedir. Bu makalede özetlenen metodoloji, sadece Marmara 
Denizi bölgesine değil, aynÕ zamanda batimetrik karmaşÕklÕk ve kÕyÕ jeomorfolojisinin tsunami oluşumu ve yayÕlma dinamiklerini 
etkilediği benzer kapalÕ veya yarÕ kapalÕ havzalar için de uygulanabilir. Afet riskinin azaltÕlmasÕ açÕsÕndan, bulgular tsunami risk 
bölgelerinin, özellikle sismik potansiyeli bilinen alanlarda, kentsel planlama ve kÕyÕ arazi kullanÕm düzenlemelerine entegre edilmesi 
gerektiğini vurgulamaktadÕr. İstanbul yakÕnlarÕndaki Marmara Denizi altÕndaki segmentler de dâhil olmak üzere, Kuzey Anadolu 
FayÕ'nÕn batÕ kesiminde devam eden sismik tehlike göz önüne alÕndÕğÕnda, deprem sonrasÕ hÕzlÕ tsunami izleme ve müdahale 
çerçevelerinin geliştirilmesi öncelikli bir konu olmaya devam etmektedir. Bu tür bir izleme sistemi, uydu verileri ve CBS tabanlÕ
analizlerle desteklendiğinde, yalnÕzca afet sonrasÕ müdahale kapasitesini artÕrmakla kalmayacak, aynÕ zamanda uzun vadeli kÕyÕ
yönetimi ve iklim değişikliği uyum stratejilerine de önemli katkÕlar sağlayacaktÕr. 

Anahtar Kelimeler  
1999 Gölcük Depremi, KÕyÕ Değişimi, Uzaktan AlgÕlama, Doğal Afet Analizi, Çok ZamanlÕ Analiz 

Kaynakça 

Zhou, X., Wang, J., Zheng, F., Wang, H., & Yang, H. (2023). An overview of coastline extraction from remote sensing data. Remote 
Sensing, 15(19), 4865. 

Liu, Q., Huang, C., Shi, Z., & Zhang, S. (2020). Probabilistic river water mapping from Landsat-8 using the support vector machine 
method. Remote Sensing, 12(9), 1374. 

Altinok, Y., Tinti, S., Alpar, B., Yalciner, A. C., Ersoy, Ş., Bortolucci, E., & Armigliato, A. (2001). The tsunami of August 17, 1999 
in Izmit bay, Turkey. Natural Hazards, 24(2), 133-146. 

Rothaus, R. M., Reinhardt, E., & Noller, J. (2004). Regional considerations of coastline change, tsunami damage and recovery along 
the southern coast of the Bay of Izmit (the Kocaeli (Turkey) earthquake of 17 August 1999). Natural Hazards, 31(1), 233-
252. 



32



33

Bildiriler
Teknik Oturum 2

İmar Uygulamaları ve Kentleşme
Oturum	Başkanı:	����ǯȱ��ǯȱ����ȱ�Í��Í£, Karadeniz Teknik Üniversitesi

2.1. Yapay Zekâ ile İmar Verilerinden Anlamlı Bilgiye: Vatandaş Odaklı Bir Yaklaşım  (Bildiri Özet)
(Tuğçe Nida Nur Özbek, Sedef Ruken Küçük)

2.2. Arazi ve Arsa Düzenlemelerinde Malik İtirazlarının Analizi(Tam Metin)
(Şehadet Sevra Mintemur, Murat Selim Çepni)

2.3. Arazi ve Arsa Düzenlemesinde Kamulaştırma Amaçlı Tahsis Yaklaşımı: Tarihsel Süreç, Uygulama Sorunları ve 
2025 Düzenlemeleri (Bildiri Özet)

(Oytun Yılmaz, Ahmet Yılmaz)

2.4. Kentsel Dönüşümde Etkin Strateji Geliştirme ve Uygulama: Mekânsal Karar Destek Sistemleri ile Kayseri Talas 
İlçesi Örneği (Bildiri Özet)

(Mehmet Bak)

2.5. Yapı Yoğunluğu Arazi Kullanımı İlişkisinde Zamansal Nitelikli Bir Analiz Çalışması (Bildiri Özet)
(Abdurrahman Atmaca, Murat Selim Çepni)



34

20. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay, 1-3 Ekim 2025, Ankara.


 6RUXPOX <D]DU� 7HO� ������ ��� �� �� )DNV� ������ �������
(�SRVWD� QLGDR]EHN#QHWFDG�FRP �7XğoH�1LGD�1XU�g=%(.� 

Yapay Zekâ ile ømar Verilerinden Anlaml Bilgiye: Vatandaú Odakl
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Kentleşmenin hÕzla arttÕğÕ günümüzde mekânsal veriler, şehirlerin geleceğini yönlendiren en kritik unsurlardan biri haline gelmiştir. 
Ancak halihazÕr harita, jeolojik-jeoteknik etüt raporu ve imar planlarÕ gibi yüksek teknik içeriğe sahip belgeler, kentsel gelişimi 
doğrudan etkilemesine rağmen vatandaşlarÕn anlamakta zorlandÕğÕ, çoğu zaman yalnÕzca uzmanlarÕn yorumlayabildiği içerikler olarak 
kalmaktadÕr. Bu durum, verinin günlük yaşamda toplumsal değere dönüşmesinin önünde önemli bir engel oluşturmaktadÕr. ÇalÕşmanÕn 
çÕkÕş noktasÕ, vatandaşÕn taşÕnmazlara ilişkin plan kararlarÕna yalÕn, hÕzlÕ ve güvenilir biçimde erişememesinin yarattÕğÕ iletişim ve 
hizmet sunumu sorunlarÕnÕ görünür kÕlmaktÕr. İmar verilerinin karmaşÕk terminolojisi; emsal, yükseklik, çekme mesafeleri, yapÕ nizamÕ, 
kullanÕm kararlarÕ ve kÕsÕtlayÕcÕ hükümler gibi pek çok bileşenin katmanlÕ bir dil içinde sunulmasÕna neden olur. Bu dil, konunun 
uzmanÕ olmayan geniş bir kullanÕcÕ kitlesi için yüksek bilişsel yük doğurur ve kurumlara tekrarlayan başvurular şeklinde geri dönen 
operasyonel maliyetleri artÕrÕr. Bu bağlamda, yapay zekâ destekli metin sadeleştirme yaklaşÕmÕnÕn, teknik içeriği anlaşÕlÕr hale getirerek 
sosyo-teknik bir köprü kurabileceğine dair bulgular literatürde de geniş şekilde tartÕşÕlmaktadÕr; özellikle otomatik metin sadeleştirme 
çalÕşmalarÕnÕn anlamÕ koruyup okuma güçlüğünü azalttÕğÕ tekraren gösterilmiştir (Alva-Manchego, Scarton ve Specia, 2020; Saggion, 
2022). 

Bu çalÕşma, E-İMAR sistemi üzerinde geliştirilen yapay zekâ destekli çözüm ile imar verilerinin sadeleştirilerek vatandaşÕn doğrudan 
anlayabileceği bilgiye dönüştürülmesini ele almaktadÕr. Sistem, doğal dil işleme tekniklerini kullanarak her bir parsel için 
kişiselleştirilmiş, yalÕn açÕklamalar üretir; teknik yapÕlaşma koşullarÕ, mülkiyet haklarÕ ve kÕsÕtlamalar vatandaşÕn kolayca 
kavrayabileceği bir dille sunulur. Böylece bireyler kendi taşÕnmazlarÕna dair bilgilere hÕzla erişirken; yerel yönetimler de artan şeffaflÕk, 
azalan tekrar başvurular ve gelişen hizmet kalitesi ile önemli kazanÕmlar elde eder. Bu hedeflerin kamu yönetimi yazÕnÕndaki kavramsal 
karşÕlÕğÕ, şeffaflÕk ve açÕklÕğÕn güven ve meşruiyet algÕlarÕyla ilişkisidir; açÕklÕk ilkelerinin vatandaş nezdinde algÕlanan güvenilirliği 
güçlendirdiğine dair bulgular, farklÕ bağlamlarda yürütülen çalÕşmalarla desteklenmektedir (Grimmelikhuijsen ve Meijer, 2014; Meijer, 
Curtin ve Hillebrandt, 2012). 

ÇalÕşmanÕn amacÕ, imar planlamasÕnÕ yalnÕzca düzenleyici bir süreç olmaktan çÕkararak, katÕlÕmcÕ, erişilebilir ve sürdürülebilir bir 
kamusal hizmet alanÕ olarak yeniden tanÕmlamaktÕr. YaklaşÕmÕn özgün yönü, mekânsal veriyi yalnÕzca teknik bir envanter olarak değil, 
toplumsal faydaya dönüştürülebilecek bir değer kaynağÕ olarak ele almasÕdÕr. Bu sayede veriler, vatandaş ile kurum arasÕnda güven ve 
iletişimi güçlendiren bir köprü işlevi görmekte; dijital kanallar üzerinden sağlanan açÕklamalar hem sosyal kapsayÕcÕlÕğÕ artÕrmakta hem 
de çevresel sürdürülebilirliğe katkÕ sağlamaktadÕr. Yapay zekânÕn kent yönetişimi ve kamu hizmetlerinin erişilebilirliğine etkisine dair 
güncel derlemeler, vatandaş odaklÕ tasarÕm ilkesinin ve anlaşÕlabilir anlatÕmÕn, teknoloji tabanlÕ hizmetlerden algÕlanan faydayÕ
artÕrdÕğÕnÕ vurgulamaktadÕr (Meijer ve Bolívar, 2016; Zieliński,, Kłobukowski, & Kontorska, 2024). 

ÇalÕşmada kullanÕlan materyaller, doğrudan E-İMAR sisteminde yüklü parseller ve parsellere esas temel yapÕlaşma koşullarÕdÕr. Bu 
materyallerin ortak özelliği, her bir parsel için anlamÕ olan fakat vatandaş diline çevrilmediğinde parçalÕ ve zor erişilebilir kalabilen bir 
bilgi kümesi oluşturmalarÕdÕr. E-İMAR üzerinde kurgulanan çözüm, bu kümeden anlam üretmek üzere doğal dil işleme temelli bir boru 
hattÕ kurgular. Boru hattÕnÕn girişinde, teknik ve sembolik hükümlerin dilsel olarak parçalanmasÕ; orta katmanda, anahtar kavramlarÕn 
ve koşullu ilişkilerin belirlenmesi; çÕkÕşta ise doğrulanabilir ve parsel-özel yalÕn açÕklamalarÕn üretilmesi yer alÕr. UluslararasÕ literatür, 
metin sadeleştirme görevlerinin genellikle iki tamamlayÕcÕ stratejiyle çözüldüğünü; kural tabanlÕ dönüştürmeler ve veri güdümlü 
(öğrenmeli) yöntemlerin hedef kitleye uygunluk açÕsÕndan birlikte kullanÕlabildiğini göstermektedir. Özellikle cümle düzeyinde 
yeniden yazÕm, sözcüksel basitleştirme ve bölme-birleştirme operasyonlarÕnÕn anlamÕ korurken bilişsel yükü azalttÕğÕ; karar ve kÕsÕtlarÕ
daha anlaşÕlÕr kÕldÕğÕ raporlanmaktadÕr (Alva-Manchego ve diğ., 2020; Saggion, 2022).

AraştÕrmada izlenen yöntem, veri hazÕrlÕğÕ, dilsel çözümleme ve çÕktÕ doğrulamasÕnÕ birbirini besleyen aşamalar halinde kurgulamÕştÕr. 
Veri hazÕrlÕğÕnda, plan koşullarÕ içindeki temel terimler ve koşullu ifadeler işaretlenerek gerekli hesaplamalar yapÕlÕr. Dilsel 
çözümlemede, cümleler gerektiğinde iki ya da daha fazla basit yapÕya bölünür ve soyut teknik ifadeler günlük dile çekilir. ÇÕktÕ ifade 
vatandaşlarÕn anlayabileceği düzeyde sunulur. Kamu metinlerinin sadeleştirilmesi üzerine yakÕn tarihli çalÕşmalar, özellikle kamu 
kurumlarÕnÕn dijital metinlerinin anlaşÕlÕrlÕğÕnÕ ölçmek üzere alan-özgül veri kümeleri ve değerlendirme kurallarÕ geliştirildiğini; teknik 
dil ve jargonda sadeleştirmenin kamu hizmetlerine erişimi kolaylaştÕrdÕğÕnÕ göstermektedir (Zoroa-Sánchez, González-Pardo, & Ser, 
2024; Zhou, Huang, & Wang, 2023). 

Elde edilen bulgular, sistemin hem vatandaş hem de yerel yönetimler açÕsÕndan değer ürettiğini göstermektedir. Vatandaş, taşÕnmazÕna 
ilişkin temel hak ve yükümlülükleri açÕk bir dille ve tek ekranda görebildiğinde, belirsizlik azaltÕlÕr ve karar süreçleri öngörülebilir hale 
gelir. Bu durum özellikle başvuru öncesi bilgi edinme aşamasÕnda, kurumlara yönelen tekrar eden sorularÕn azalmasÕna ve çağrÕ/e-
posta trafiğinin düşmesine katkÕ verebilir. Yerinde başvuru sayÕsÕnÕn azalmasÕ ile hem kağÕt tasarrufu hem de ulaşÕm maliyetlerinde 
düşüş sağlanmÕş olur. Kamu yazÕnÕnda, açÕklÕk ve şeffaflÕğÕn algÕlanan güvenilirlik üzerindeki olumlu etkisine ilişkin bulgular, dijital 
hizmetlerde de benzer eğilimlere işaret eder; dolayÕsÕyla sade ve izlenebilir açÕklamalarÕn, vatandaşÕn hizmete ve kuruma yönelik 
güvenini desteklemesi beklenir (Grimmelikhuijsen ve Meijer, 2014; Meijer, Curtin ve Hillebrandt, 2012). 
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BulgularÕn tartÕşÕlmasÕ, yöntemin sÕnÕrlarÕnÕ da belirginleştirir. Metin sadeleştirme, teknik doğruluk ile anlaşÕlabilirlik arasÕnda hassas 
bir denge gerektirir; aşÕrÕ sadeleştirme anlam kaybÕna, yetersiz sadeleştirme ise anlaşÕlÕrlÕk sorununa yol açabilir. Bu gerilim, kritik 
kavramlarÕn (örneğin “maksimum inşaat alanÕ”, “taban alanÕ”) sade, fakat teknik anlamÕ gölgelemeyen karşÕlÕklarla sunulmasÕ tercih 
edilmiştir. 

ÇalÕşmanÕn disiplinlerarasÕ niteliği ayrÕca değerlidir. Harita-şehircilik bilgi alanÕ ile yapay zekâ-NLP yaklaşÕmlarÕnÕn bir araya gelmesi, 
teknik doğruluğu bozmadan anlaşÕlabilirlik üretme hedefiyle birleştiğinde hem vatandaş deneyimini hem de kurumsal verimliliği 
güçlendirebilir. Güncel derlemeler, akÕllÕ şehir ve yönetişim bağlamÕnda yapay zekâ uygulamalarÕnÕn başarÕya ulaşmasÕ için paydaş
katÕlÕmÕnÕn ve vatandaş odaklÕ tasarÕmÕn belirleyici olduğunu; teknoloji-merkezli çözümlerin, açÕk iletişim ve kapsayÕcÕlÕk sunmadÕkça 
beklenen etkiyi üretmekte zorlandÕğÕnÕ işaret etmektedir. Bu bağlam, E-İMAR üzerinde kurgulanan açÕklama üretimi yaklaşÕmÕnÕn, 
bilgiye erişimi kolaylaştÕrarak katÕlÕmÕ besleme potansiyelini destekler niteliktedir (Meijer ve Bolívar, 2016; Zieliński,, Kłobukowski, 
& Kontorska, 2024). 

Sonuç olarak çalÕşma, imar planlamasÕnÕ yalnÕzca düzenleyici bir süreç olmaktan çÕkararak, katÕlÕmcÕ, erişilebilir ve sürdürülebilir bir 
kamusal hizmet alanÕ olarak yeniden tanÕmlamaktadÕr. Yapay zekâ destekli vatandaş odaklÕ bu yaklaşÕm, yaşanabilir kentlerin inşasÕnda 
verinin stratejik rolünü ortaya koymakta ve daha demokratik bir şehircilik vizyonuna somut katkÕlar sunmaktadÕr. İmar verilerinin sade 
bir dille, daha anlaşÕlÕr ve anlamlÕ şekilde sunulmasÕ; bireyin kendi taşÕnmazÕna ilişkin hak ve yükümlülükleri hÕzlÕca kavramasÕnÕ, 
kurumlarÕn ise şeffaflÕk ve hizmet kalitesi hedeflerine daha hÕzlÕ yaklaşmasÕnÕ mümkün kÕlar. Literatürün işaret ettiği üzere, sade dil ve 
metin sadeleştirme uygulamalarÕ kamu alanÕnda anlaşÕlÕrlÕk ve kapsayÕcÕlÕk üretirken; açÕklanabilirlik ilkeleri de otomatik çÕktÕlara 
duyulan güveni destekler. Bu nedenle E-İMAR üzerinde geliştirilen yaklaşÕm, teknik doğruluğu gözeten fakat dili kullanÕcÕ lehine 
basitleştiren bir arayüz olarak, kurum-vatandaş etkileşimini güçlendiren kalÕcÕ bir kapasiteye işaret etmektedir (Alva-Manchego ve 
diğ., 2020; Saggion, 2022; Grimmelikhuijsen ve Meijer, 2014).
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Özet

Arazi ve arsa düzenlemeleri (AAD) mülkiyete dokunan en cüretkâr idari iúlemlerin baúnda gelir ve malikler için önemli sonuçlar 
do÷urur. Dolaysyla maliklerin itirazlarna konu olmas da kaçnlmazdr. Türkiye’de bugüne kadar emsal yarg kararlarn ve AAD 
iúlemlerinin iptal edilme gerekçelerini inceleyen çalúmalar olmakla birlikte, sektörel anketler dúnda, dava süreçlerinde davac
maliklerin itirazlarna yönelmiú bir çalúmaya rastlanmamútr. Taúnmazlar AAD sürecine giren maliklerin memnuniyetsizliklerinin 
anlaúlabilmesi önemlidir. Bu çalúma da arazi ve arsa düzenlemesi iúlemine yönelik davac maliklerin itirazlarnn tespitine dönük 
akademik bir araútrma amac taúmaktadr. øtiraz konularnn derlenmesi ve oransal bulgularn AAD modeline ve AAD’ler için yeni 
yöntem arayúlarna katk sa÷layaca÷na inanlmaktadr. Çalúmann ana eksenini AAD’nin iptal edilmesi istemi ile açlan davalarn 
baúlatcs olan malik itirazlarnn derlenmesi ve itiraz konularnn belirlenmesi oluúturmaktadr. Çalúma materyali olarak,
Türkiye’de Marmara Bölgesinde bulunan çeúitli idare mahkemelerinde 2015-2023 yllarnda açlmú 435 dava dosyas ele alnmútr. 
Etik kurallar çerçevesinde gizlilikler sa÷lanarak, maliklerin davac dilekçelerindeki úikâyet ve memnuniyetsizlikleri tespit edilmeye 
çalúlmútr. øtiraz konular önce gruplandrlmú, itirazlarn yönelimleri saptanmú ve olas iliúkili di÷er parametreler ile birlikte 
de÷erlendirilmiútir. Bulgular, maliklerin taúnmazlarna konum, yüzölçümü, geometri, paydaúlk ve yaplar açsndan yaplan her 
türlü müdahaleye karú tepkili olduklarn göstermektedir. Ek olarak çalúma bulgularndan, AAD sürecinde malik itirazlar ile 
yargnn iptal gerekçeleri arasnda önemli bir ayrkslk oldu÷u sonucu çkmaktadr.

Anahtar Sözcükler
Arazi ve Arsa Düzenlemesine (AAD) øtirazlar, AAD øptal KararlarÕ, DağÕtÕm ve Tahsis øşlemine øtirazlar, Malik 
Memnuniyetsizlikleri, Parselasyonda Paydaş Beklentileri.

Abstract

Land and land regulations (LR) are among the most daring administrative actions that touch property and have significant 
consequences for owners. Therefore, it is inevitable that they are subject to objections by the owners. Although there have been some 
studies in Turkey examining precedent judicial decisions and the grounds for the annulment of LR procedures, apart from sectoral 
surveys, there is no study that has focused on the objections of plaintiff owners in litigation processes. It is important to understand 
the dissatisfaction of the owners whose immovable properties are subjected to the LR process. This study aims to conduct an 
academic research to identify the objections of claimant owners to the land and land arrangement process. It is believed that the 
compilation of objection issues and proportional findings will contribute to the LR model and the search for new methods for LRs. 
The main axis of the study is the compilation of owner objections, which are the initiators of the lawsuits filed for the annulment of 
the LR, and the determination of the objection issues. The study material consists of 435 case files filed between 2015 and 2023 in 
various administrative courts in the Marmara Region of Turkey. Confidentiality was ensured within the framework of ethical rules, 
and the complaints and dissatisfaction of the owners in the plaintiff petitions were tried to be identified. The subjects of objections 
were first grouped, the tendencies of the objections were determined and evaluated together with other potentially related 
parameters. The findings show that the owners react to all kinds of interventions to their immovable properties in terms of location, 
surface area, geometry, shareholding and structures. In addition, the findings of the study suggest that there is a significant
discrepancy between the objections of the owners in the LR process and the grounds for annulment by the judiciary.

Keywords
Land readjustment (LR), LR Cancellation Decisions, Objections to Distribution and Parceling, Owner Dissatisfaction, Shareholder
Expectations in Parceling.

1. Giriú

Türkiye’de özellikle son yüzyÕlda hÕzla artan nüfus yoğunluğu ve kÕrsal alanlardan kent merkezlerine yönelen göç 
hareketleri, kentsel alanlarda arazi kullanÕmÕ talebini önemli ölçüde arttÕrmÕştÕr. Bu gelişmeler, artan kullanÕm 
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ihtiyacÕnÕn kontrol altÕna alÕnmasÕ ve kentsel büyümenin düzenli biçimde yönlendirilmesi gereğini ortaya koymuş; 
dolayÕsÕyla imar planlarÕnÕn uygulanmasÕ ülkemizde temel bir zorunluluk haline gelmiştir. 

ømar planlarÕ, kamu yararÕ ilkesine dayanan ve toplumun yaşam alanlarÕnÕ düzenlemeyi amaçlayan arazi kullanÕm 
planlarÕdÕr. Kentsel planlamanÕn ana çerçevesini oluşturan bu planlar, doğrudan uygulanabilir nitelikte olmayÕp 
uygulama araçlarÕ ile somutlaştÕrÕlmaktadÕr. Bu araçlar, plan kararlarÕyla mülkiyet ilişkileri arasÕndaki bağÕ kurarak, 
plan kararlarÕnÕ mekansal ve hukuksal bir zemine taşÕmaktadÕr (Çepni, 2022). 

Ülkemizde imar planÕ uygulama araçlarÕ isteğe bağlÕ ve zorunlu olmak üzere iki kategoride değerlendirilmektedir. 
Bu araçlar arasÕnda yer alan Arazi ve Arsa Düzenlemeleri (AAD), resen uygulanabilen, yeterli miktarda kentsel arazi 
elde edilmesini sağlayan ve bu yönüyle etkili bir uygulama aracÕ olarak kabul edilmektedir (Archer, 1988). 

AAD yoluyla, yerleşim alanlarÕ imar planÕ kararlarÕna uygun olarak yeniden düzenlenmektedir. Sürecin girdisi arazi, 
etkisi ise doğrudan mülkiyet yapÕsÕ üzerinde ortaya çÕkmaktadÕr. Düzenleme kapsamÕnda mevcut parseller, varsayÕmsal 
olarak tek bir bütün kabul edilerek; imar planÕnda öngörülen ada, parsel, yol ve donatÕ kararlarÕ doğrultusunda yeniden 
şekillendirilir. Bu süreçte mülkiyet ilişkileri de yeni parselasyon yapÕsÕna uyumlu hale getirilir (Mintemur & Çepni, 
2024a). 

Türkiye Cumhuriyeti AnayasasÕ’nÕn 35. maddesi, mülkiyet hakkÕnÕn yalnÕzca kamu yararÕ amacÕyla ve kanunla 
sÕnÕrlandÕrÕlabileceğini açÕkça belirtmektedir. Bu doğrultuda AAD uygulamalarÕ, 3194 sayÕlÕ ømar Kanunu’nun 18. 
maddesi ve ilgili Uygulama Yönetmeliği hükümleri kapsamÕnda yürütülmektedir. Mülkiyet üzerinde doğrudan etki 
yaratan en güçlü plan uygulama araçlarÕndan biri olan AAD sürecinde, kamu yararÕna uygunluk esastÕr. AAD’nin genel 
işleyişine ilişkin süreç Şekil 1’de özetlenmiştir. 

ùekil 1:  AAD’nin genel iúleyiúine iliúkin süreç (Mintemur, 2025) 

Arazi ve Arsa Düzenlemesi (AAD) sürecinin nihai çÕktÕsÕ olan parselasyon planÕ, yetkili idarelerin gerekli 
kontrolleri ve onaylarÕ sonrasÕnda otuz günlük süreyle askÕya çÕkarÕlmaktadÕr. AskÕ süresi boyunca yapÕlan itirazlar, 
ilgili idare tarafÕndan değerlendirilmekte ve karara bağlanmaktadÕr.  

øtirazlarÕn reddi veya uyuşmazlÕğÕn giderilememesi durumunda, taşÕnmaz malikleri idari başvuru yollarÕnÕ
tükettikten sonra yargÕ sürecini başlatabilmektedir. Türkiye’de AAD’ye ilişkin davalar, düzenlemeyi gerçekleştiren 
idarenin bulunduğu yerin ødare Mahkemelerinde açÕlmaktadÕr. ølk derece mahkemesi kararÕna karşÕ itiraz süreci, Bölge 
ødare Mahkemeleri ve son aşamada DanÕştay nezdinde devam etmektedir. 
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YargÕ süreci sonunda, imar mevzuatÕna uygun olmayan düzenlemeler için iptal kararlarÕ verilebilmektedir. Bu iptal 
kararlarÕ, taşÕnmaz üzerindeki tüm ayni ve şahsi haklarÕ doğrudan etkilemekte; malik, idare ve kentsel gelişim üzerinde 
önemli sonuçlar doğurmaktadÕr. Bu nedenle AAD’nin yargÕsal denetimi ve iptal kararlarÕnÕn etkileri, literatürde sÕklÕkla 
incelenen konular arasÕnda yer almaktadÕr. 

Pamuk (2016), “Türkiye’de Arazi ve Arsa Düzenlemelerinin øptal Nedenleri” başlÕklÕ çalÕşmasÕnda, DanÕştay 
kararlarÕ ÕşÕğÕnda AAD iptal nedenlerini incelemiştir. ÇalÕşma kapsamÕnda, AAD’ye ilişkin 233 dava değerlendirilmiş; 
bunlardan 158’inde iptal kararÕ verildiği tespit edilmiştir. Elde edilen bulgulara göre iptal kararlarÕnÕn temel gerekçeleri; 
düzenleme sÕnÕrÕnÕn hatalÕ belirlenmesi, düzenleme ortaklÕk payÕ (DOP) oranÕnÕn yanlÕş hesaplanmasÕ, dağÕtÕm ve tahsis 
hatalarÕ, ayrÕca müstakil mülkiyetin hisseli mülkiyete dönüşmesi olarak belirlenmiştir. 

Şimşek ve Uzun (2018), “øptale Konu ømar PlanÕ UygulamalarÕnda Geri Dönüş øşleminin ørdelenmesi” adlÕ
çalÕşmasÕnda, Türkiye’deki örnek uygulamalardan hareketle AAD’de geri dönüş süreçlerini değerlendirmiştir. ÇalÕşma, 
AAD’nin iptal edilmesinden yeni bir uygulama yapÕlÕncaya kadarki geçiş dönemine odaklanmÕştÕr. Yazar, bu süreçte 
müktesep haklarÕn korunabilmesi için çeşitli çözüm önerileri sunmuştur. 

Karaağaç (2019) tarafÕndan hazÕrlanan “3194 SayÕlÕ Kanun’un 18. Maddesi UygulamasÕnda KarşÕlaşÕlan Sorunlar ve 
Çözüm Önerileri” adlÕ çalÕşmada, AAD sürecinde karşÕlaşÕlan sorunlar üç başlÕk altÕnda sÕnÕflandÕrÕlmÕştÕr: uygulama 
öncesi, uygulama aşamasÕ ve uygulama sonrasÕ. Yazar, tapu, kadastro ve harita verilerinin güncelliğini yitirmiş olmasÕ, 
yeni imar parsellerinin tahsisinde planlama ilkelerine yeterince uyulmamasÕ, teknik personel yetersizlikleri ve uygulama 
sonucunda mülkiyet sorunlarÕnÕn ortaya çÕkmasÕ gibi durumlarÕ, sürecin temel aksaklÕklarÕ arasÕnda göstermiştir. 

Literatürdeki bu çalÕşmalar, genel olarak Türkiye’deki AAD uygulamalarÕnda yaşanan teknik ve hukuki sorunlarÕ
belirlemeye, iptal nedenlerini açÕklÕğa kavuşturmaya ve uygulama süreçlerinin geliştirilmesine yönelik katkÕlar 
sunmaktadÕr. Ancak bu araştÕrmalarÕn ortak noktasÕ, genellikle yargÕ kararlarÕ, bilirkişi raporlarÕ ve teknik belgeler 
üzerinden yürütülmesidir. 

Bu çalÕşmada ise mevcut literatürden farklÕ olarak, AAD sürecine doğrudan taraf olan taşÕnmaz maliklerinin bakÕş
açÕsÕna odaklanÕlmÕştÕr. ÇalÕşmanÕn temel amacÕ, maliklerin AAD’ye ilişkin itiraz gerekçelerini, memnuniyetsizliklerini 
ve beklentilerini ortaya koymaktÕr. Çünkü Türkiye’de AAD’ye dair sorunlarÕn büyük bir kÕsmÕ, maliklerin açtÕğÕ davalar 
ve bu davalar sonucunda verilen yargÕ kararlarÕ üzerinden görünür hale gelmektedir. AraştÕrmanÕn ön aşamasÕnda 
yapÕlan gözlemler, yargÕ kararlarÕndaki iptal gerekçeleri ile malik itiraz nedenleri arasÕnda farklÕlÕklar bulunduğuna 
işaret etmektedir.  

2. Yöntem

Arazi ve arsa düzenlemesi (AAD), planlama vizyonunda öngörülen kentsel dokunun oluşturulmasÕnÕ, tahmini 
nüfusun gereksinim duyacağÕ kamusal alanlarÕn elde edilmesini ve kentsel fonksiyonlarÕn sürdürülebilmesi için gerekli 
arsa stokunun üretimini hedeflemektedir. Bu süreçte, idari işlem tesis edilmesinin ve mülkiyet üzerinde tasarrufta 
bulunulmasÕnÕn ön koşulu kamu yararÕ ilkesidir. Kamu yararÕ, yalnÕzca idare açÕsÕndan değil, malikler açÕsÕndan da bir 
beklenti konusu halindedir. Ancak AAD süreçlerinde artan itiraz ve dava sayÕlarÕ, uygulamada tartÕşÕlmasÕ gereken bazÕ
yapÕsal sorunlarÕn varlÕğÕna işaret etmektedir (Mintemur & Çepni 2024b). 

Bu çalÕşma, idari dava dosyalarÕnÕn incelenmesine dayalÕ nitel bir araştÕrma yöntemi kullanÕlarak gerçekleştirilmiştir. 
ÇalÕşma kapsamÕnda, taşÕnmaz maliklerinin açtÕğÕ davalarda yer alan dava dilekçeleri temel alÕnmÕş; bu dilekçelerdeki 
itiraz gerekçeleri sistematik biçimde belirlenmiş, sÕnÕflandÕrÕlmÕş ve analiz edilmiştir. AyrÕca, aynÕ dava dosyalarÕnda 
bulunan bilirkişi raporlarÕ ve sonuçlanmÕş yargÕ kararlarÕ da incelenerek, maliklerin itiraz gerekçeleriyle teknik tespitler 
ve hukuki kararlar arasÕndaki ilişki ortaya konulmuştur. 

ÇalÕşma materyali olarak, 2015–2023 yÕllarÕ arasÕnda birinci basamak idari yargÕda açÕlmÕş 435 adet AAD iptal 
davasÕ dosyasÕnda yer alan malik dilekçeleri kullanÕlmÕştÕr. Bu dava dosyalarÕ, Türkiye’nin farklÕ bölgelerinde yer alan 
Kocaeli, østanbul, Sakarya, Bursa ve Edirne illerindeki ødare Mahkemelerinden temin edilmiştir (Şekil 2). Dosya 
sayÕlarÕ ve illere göre dağÕlÕmÕ Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1: Çalúmaya dahil olan davalarn illere göre saysal da÷lm

øGaUH 0aKNHmHVL 'aYaFÕ 'LlHNoHVL 6a\ÕVÕ
Kocaeli 367 
Sakarya 21 
Bursa 27 

østanbul 7 
Edirne 13 

Toplam ���
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ùekil 2: Çalúmaya dahil olan davalarn açld÷ idare mahkemelerinin bulundu÷u iller (Mintemur, 2025) 

TaşÕnmazÕn üzerindeki yapÕ durumu araştÕrmasÕnda incelenen 435 dava dilekçesinin 215’i yapÕsÕz, 220’si yapÕlÕ
olduğu belirlenmiştir. Bu dağÕlÕm, maliklerin taşÕnmazlarÕyla olan fiziksel bağlarÕnÕn itiraz davranÕşlarÕna etkisini 
değerlendirmek açÕsÕndan önemlidir. 

Türkiye’de AAD modeli, 1985 tarihli ømar Kanunu’nun 18. maddesi uyarÕnca oluşturulmuş ve 2020 yÕlÕnda 
yürürlüğe giren yeni Yönetmelik ile kapsamlÕ biçimde değiştirilmiştir. Buna yönelik olarak, davaya konu AAD’lerin 
bağlÕ olduğu yönetmelik bilgisi araştÕrÕlmÕştÕr. 1985 tarihli  ømar Kanunu’nun 18. Maddesi UyarÕnca YapÕlacak Arazi ve 
Arsa Düzenlemesi ile ølgili Esaslar HakkÕnda Yönetmelik ile 2020 tarihli Arazi ve Arsa Düzenlemeleri HakkÕnda 
Yönetmelik arasÕnda AAD ititraz konularÕ ve yargÕ kararÕ sonuçlarÕ karşÕlaştÕrmasÕ yapÕlmÕştÕr.  

Malik itirazlarÕna ek olarak, dava dosyalarÕnda yer alan bilirkişi raporlarÕ da ayrÕntÕlÕ biçimde değerlendirilmiştir. Bu 
incelemenin amacÕ, maliklerin dilekçelerinde yer alan itiraz gerekçelerinin bilirkişi tespitleriyle örtüşüp örtüşmediğini 
belirlemektir. Bilirkişi görüşleri, yargÕ kararlarÕnÕ doğrudan temsil etmese de, maliklerin teknik itirazlarÕna ilişkin 
önemli bir referans noktasÕ oluşturmaktadÕr. AraştÕrma bulgularÕ, bilirkişi değerlendirmelerinin büyük oranda yargÕ
kararlarÕyla paralellik gösterdiğini ortaya koymuştur. AyrÕca, dava dosyalarÕnÕn çoğunun aynÕ bilirkişi kurulu tarafÕndan 
incelenmiş olmasÕ, çalÕşmanÕn iç tutarlÕlÕğÕnÕ güçlendiren bir unsurdur. 

AraştÕrmaya konu olan 435 dava dosyasÕnÕn 165’i Mart 2024 itibarÕyla sonuçlanmÕş, bu dosyalardaki yargÕ kararlarÕ
çalÕşmada tamamlayÕcÕ analiz verisi olarak kullanÕlmÕştÕr. Bu veriler, malik itirazlarÕnÕn yargÕsal doğrulama düzeyini 
değerlendirmek açÕsÕndan önemli bir dayanak sağlamÕştÕr. 

4. Bulgular

4.1. øtiraz Konular

ÇalÕşmada incelenen davacÕ dilekçelerinde maliklerin itirazlarÕ incelenerek başlÕklar halinde gruplandÕrÕlmÕş, 13 
başlÕk halinde itiraz konusu belirlenmiştir. 

1. Tahsis işlemine yönelik itirazlar: AAD’den etkilenen maliklerin parsellerinin düzenleme sonrasÕnda tahsis edilen 
yeni parselin konumundan memnuniyetsizliklerini içeren itirazlardÕr. Kendi yerinden veya eşdeğer tahsis yapÕlmadÕğÕna 
yönelik iddialar dile getirilmektedir. Bu kategorideki itirazlar iki başlÕk altÕnda toplanmÕştÕr: Birincisi imar planÕ
kararlarÕna bağlÕ olarak kök parselin yeşil alan, otopark, resmi kurum alanlarÕ gibi kamusal alanlara denk gelmesi 
dolaysÕyla gelen itirazlardÕr. Tahsis işlemi başlÕğÕ altÕndaki diğer itiraz gerekçesi parselasyon ilkelerine aykÕrÕ tahsis 
yapÕlmasÕna yöneliktir. Buna göre taşÕnmaz sahipleri teknik, fiili ve hukuki zorunluluk olmamasÕna rağmen kök parselin 
eşdeğer olmayan farklÕ konuma taşÕnmasÕna itiraz etmektedir. 

2. Hisseli hale gelme durumuna itirazlar: Hisseli hale gelmenin gerekli veya hakkaniyetli olmadÕğÕ, 3. kişilerle 
hisseli hale gelindiği, müstakil durumdan hisseli hale gelindiği benzeri itirazlardÕr. 

3. Düzenleme ortaklÕk payÕna (DOP) yönelik itirazlar: AAD’den etkilenen taşÕnmaz malikleri, DOP hesabÕnÕn 
olduğu, yasal sÕnÕrÕn üstünde kesinti yapÕldÕğÕ, her parsele eşit DOP oranÕ uygulanmadÕğÕ görüşlerini ileri sürmüşlerdir. 
AyrÕca eski terklerin dikkate alÕnmadÕğÕ, birden fazla kesinti yapÕldÕğÕ vb. ifadeler de bu grupta toplanmÕştÕr. 
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4. Fiili kullanÕmÕn bir kÕsmÕnÕn mülkiyetten çÕkmasÕna itirazlar: Düzenlemeye giren parsellerin önemli bir 
bölümünde yapÕ, müştemilat, sanayi veya tarÕmsal amaçlÕ tesisler, bahçe, peyzaj, ağaçlar gibi fiili kullanÕm 
bulunmaktadÕr. AAD sonrasÕnda imar planÕ ve/veya DOP kesintisine bağlÕ olarak fiili kullanÕm alanÕ bütünlüğü 
etkilenmektedir. 

5. AAD øşleminde ødarenin Usulsüzlük YaptÕğÕna Yönelik øtirazlar: ømar Kanunu 18. maddesi, kamu yararÕ amacÕ
ile kamu ve umumi hizmet alanlarÕnÕn oluşturulmasÕnÕn yanÕ sÕra konut yapÕmÕna uygun parsellerin de oluşturulmasÕnÕ
hedeflemektedir. Buna göre düzenleme gören taşÕnmaz malikleri ve diğer hak sahipleri de uygulama sonrasÕnda konut 
yapmaya hazÕr parsellerin oluşturulmasÕnÕ istemektedir. øncelenen dava dilekçelerine göre AAD işleminde taşÕnmaz 
maliklerinin bir kÕsmÕnÕn yetkili idareye yönelik güven duygusunun zedelendiği, AAD’den sorumlu idarenin yaptÕğÕ
işlemlerin imar mevzuatÕnÕn amacÕna aykÕrÕ olduğu düşüncesi bulunmaktadÕr. 

6.Parselasyonun geometrik yapÕsÕna yönelik itirazlar: Bu memnuniyetsizlik düzenleme sonrasÕ parselin şeklinin 
bozuk, yetersiz ve kullanÕşsÕz olmasÕndan kaynaklÕdÕr.  

7. Düzenleme sÕnÕrÕnÕn geçirilmesine yönelik itirazlar: DavacÕlarÕn parsellerinin kÕsmen veya tamamen düzenleme 
dÕşÕ bÕrakÕlmasÕna yönelik itirazlarÕ başta olmak üzere sÕnÕrÕn Yönetmeliğe aykÕrÕlÕk içerdiğine ilişkin itirazlardÕr. 

8. ømar uygulamasÕna ihtiyaç olmadÕğÕna yönelik itirazlar: øncelenen davalarda bir kÕsÕm davacÕ, uygulama yapÕlan 
bölgede “yapÕlaşmanÕn tamamlanmasÕ, imar uygulamalarÕnÕn daha öncesinde yapÕlmÕş olmasÕ nedeniyle parselasyon 
planÕnÕn yapÕlmasÕna gerek olmadÕğÕnÕ” ileri sürmektedir. 

9.ømar planÕ kararlarÕna yönelik itirazlar: Arazi ve arsa düzenlemesi, imar planlarÕnÕ gerçekleştirmek için yapÕlÕr ve 
plan kararlarÕnÕ uygulamakla yükümlüdür. Düzenlemeden etkilenen malikler, imar uygulamasÕna itiraz etse de bu 
itirazlarÕ esasÕnda imar plan kararlarÕna dönüktür.  

10. Tahsisin parçacÕl yapÕlmasÕna yönelik itirazlar: Parselasyon planÕnda tahsisin çok sayÕda parselden hisse olarak 
verilmesi veya dağÕnÕk birden fazla parsel oluşturulmasÕ gibi itirazlardÕr. 

11. Tebligat ve bilgilenmeye ilişkin itirazlar: DavacÕ dilekçeleri incelendiğinde taşÕnmaz maliklerinin bir kÕsmÕ
davaya konu imar uygulamasÕndan haberlerinin olmadÕğÕnÕ ve sonradan öğrendiklerini ifade etmişlerdir. Bir kÕsÕm 
taşÕnmaz maliki ise sorumlu idarenin AAD tebligat yükümlülüklerini yerine getirmediğini ve böylece itiraz haklarÕnÕn 
kÕsÕtlandÕğÕnÕ iddia etmişlerdir. 

12.YapÕlan düzenlemenin üst ölçekli planlara aykÕrÕ olduğuna ilişkin itirazlar: YapÕlan uygulamada söz konusu 
parselasyon planÕnÕn üst ölçekli planlarla uyumlu olmamasÕ bir itiraz sebebidir.  

13. Diğer øtirazlar: ToplamÕ %2 olan 5 ayrÕ itiraz konusu makalede diğer itirazlar olarak geçmektedir. Bu itirazlar 
onay ve kesinleşme sürelerinin dikkate alÕnmamasÕ, bedele dönüştürme işlemlerindeki hatalar, hisse oranlarÕnÕn 
düzenleme le birlikte değişimi ve güncel tapu kayÕtlarÕnÕn kullanÕlmamasÕ konularÕnÕ içermektedir. 

4.2. øtirazlarn Da÷lm

Bölüm 4.1’de açÕklanan sÕnÕflandÕrma doğrultusunda, incelenen dava dilekçelerindeki itiraz konularÕ sayÕsal olarak 
analiz edilmiştir. ÇalÕşmanÕn temel amacÕ olan itiraz konularÕnÕn belirlenmesi ve bunlarÕn bilirkişi görüşleriyle 
karşÕlaştÕrÕlmasÕ, toplam 435 dava dosyasÕ üzerinden yürütülmüştür. øncelenen 435 dava dilekçesinde toplam 1072 adet 
malik itirazÕ kaydedilmiştir (Tablo 2). Dilekçe başÕna ortalama 2,46 itiraz düşmektedir.  

Tablo 2: Malik itirazlar ve itiraz konularnn da÷lm

1o øWLUa] NoQXVX Toplam LWLUa] Va\ÕVÕ
1 Tahsis øşlemlerine yönelik itirazlar 248 
2 Hisseli hale gelme durumuna itirazlar 206 
� DOP hesabÕna yönelik itirazlar 184 
� Fiili kullanÕmÕn bir kÕsmÕnÕn mülkiyetten çÕkmasÕna itirazlar 117 
� AAD işleminde idarenin usulsüzlük yaptÕğÕna yönelik itirazlar 62 
� Düzenleme sÕnÕrÕnÕn geçirilmesine yönelik itirazlar 59 
7 Parselasyon geometrisine yönelik itirazlar 53 
� Tebligat ve bilgilenmeye ilişkin itirazlar 35 
� ømar PlanÕ kararlarÕna yönelik itirazlar 28 
10 Tahsisin parçacÕl yapÕlmasÕna yönelik itirazlar 26 
11 YapÕlan düzenlemenin üst ölçekli planlara aykÕrÕ olduğuna dair itirazlar 21 
12 ømar uygulamasÕna ihtiyaç olmadÕğÕna yönelik itirazlar 12 
1� Diğer itirazlar 21 
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Toplam 1072
Tablodan görüldüğü üzere, tahsis işlemlerine ilişkin itirazlar (248), hisseli hale gelmeye yönelik itirazlar (206), DOP 

hesabÕna ilişkin itirazlar (184) ve fiili kullanÕm alanÕnÕn mülkiyetten çÕkmasÕna ilişkin itirazlar (117) en yüksek paya 
sahiptir. Bu dört kategori, toplam 1072 itirazÕn yaklaşÕk %70’ini oluşturmaktadÕr. 

En yaygÕn itiraz konusu tahsis işlemlerine yöneliktir. Kök parselin konumu veya geometrik yapÕsÕnda yapÕlan 
değişiklikler, malikler açÕsÕndan genellikle mülkiyetin bütünlüğünü bozan ve hak kaybÕ yaratan uygulamalar olarak 
algÕlanmaktadÕr. Kök parseli kamusal alanlara denk gelen maliklerin büyük çoğunluğu, eşdeğer tahsis yapÕlmadÕğÕ
düşüncesiyle “tahsisin adaletsiz olduğu” kanaatine sahiptir.  

Bununla birlikte, mülkiyet yapÕsÕndaki değişim de güçlü bir memnuniyetsizlik kaynağÕdÕr. Malikler, AAD 
sonucunda müstakil mülkiyetten hisseli mülkiyete geçilmesine veya önceden paydaş olmadÕklarÕ kişilerle ortak hale 
gelmelerine karşÕ çÕkmaktadÕr. Bu durum, maliklerin adalet duygusunu zedelemekte ve “hakkaniyetsiz paylaşÕm” algÕsÕ
yaratmaktadÕr. 

DOP işlemine yönelik itirazlar, çoğunlukla teknik hata şüphesi veya mevzuata aykÕrÕlÕk gerekçelerine 
dayanmaktadÕr. Bu itirazlarÕn önemli bir kÕsmÕnÕn, geçmişteki AAD iptal davalarÕna ilişkin emsal yargÕ kararlarÕndan 
öğrenilmiş kalÕplar olduğu gözlenmiştir. 

Diğer önemli bir bulgu, fiili kullanÕm alanlarÕnÕn mülkiyetten çÕkmasÕ yönündeki itirazlardÕr. ømar parseli çoğu 
durumda, malikin fiilen kullandÕğÕ alanÕ tam olarak kapsamamakta; bu nedenle maliklerin yapÕ, müştemilat, bahçe veya 
tarÕmsal alanlarÕnÕn bir kÕsmÕ mülkiyet dÕşÕna çÕkmaktadÕr. Bu durum, maliklerin gözünde AAD’nin mülkiyet hakkÕna 
müdahale eden veya gereksiz bir uygulama olduğu algÕsÕnÕ güçlendirmektedir. 

øtirazlarÕn genel dağÕlÕmÕ, maliklerin esasen mevcut durumun değiştirilmesine yönelik bir direnç gösterdiğini ortaya 
koymaktadÕr. Maliklerin taşÕnmazlarÕna konum, yüzölçümü, geometrik yapÕ, paydaşlÕk durumu, mevcut yapÕlar ve 
muhdesatlar açÕsÕndan yapÕlan her türlü müdahale, yüksek bir duyarlÕlÕkla karşÕlanmaktadÕr. Bu duyarlÕlÕk, AAD 
işlemlerine yönelik yargÕ sürecinin temel itici gücü haline gelmiştir. 

Dava dilekçelerinde ayrÕca, bazÕ maliklerin AAD uygulamalarÕnÕn kamu yararÕ ilkesine uygun yürütülmediğine, 
idarelerin kendi menfaatleri doğrultusunda hareket ettiğine inandÕklarÕ görülmüştür. Bu durum, idareye duyulan güvenin 
zedelenmesi biçiminde yorumlanabilir. 

Dava dilekçelerinin çoğunda, maliklerin tek bir itirazla sÕnÕrlÕ kalmadÕğÕ, aksine birbiriyle ilişkili itirazlarÕn 
kümelendiği gözlenmiştir. Bu kümelenme, özellikle dört ana itiraz alanÕnda (tahsis, hisselilik, DOP ve fiili kullanÕm) 
belirginleşmiştir. Kök parselin konumu değişen veya hisseli hale gelen malikler, çoğu durumda DOP kesintisi veya fiili 
kullanÕm kaybÕ gibi diğer sorunlarla da karşÕ karşÕya kalmaktadÕr. DolayÕsÕyla, toplam itirazlarÕn %70’inin bu dört konu 
üzerinde yoğunlaşmasÕnÕn temel nedeni, itiraz konularÕnÕn doğasÕ gereği birbiriyle bağlantÕlÕ olmasÕdÕr. Bu kümelenme; 
parsel konumu değişen, hisseli hale gelen ve fiili kullanÕm bütünlüğü bozulan malikler açÕsÕndan ikili, üçlü veya dörtlü 
itiraz gruplarÕ şeklinde dile getirilmektedir. 

4.3. Ek Bulgular ve Karúlaútrmalar

Bu bölümde, malik itirazlarÕnÕn farklÕ değişkenlere göre dağÕlÕmÕ ve bilirkişi görüşleri ile yargÕ kararlarÕ arasÕndaki 
ilişkiler incelenmiştir.  

øtirazlarÕn, parselde yapÕ bulunup bulunmamasÕna göre farklÕlaşÕp farklÕlaşmadÕğÕ araştÕrÕlmÕştÕr. 
YapÕlÕ taşÕnmazlarÕ konu edinen 220 malik dilekçesinde toplam 579 itiraz kaydedilmiştir. Bu itirazlarÕn 324’ü konut 
yapÕlÕ, 13’ü konut + ticari, 67’si ticari, 175’i sanayi yapÕlÕ parsellerle ilgilidir. YapÕsÕz taşÕnmazlarÕ konu edinen 215 
dilekçede ise toplam 493 itiraz tespit edilmiştir. Böylece dilekçe başÕna ortalama 2,63 itiraz yapÕlÕ parseller için, 2,29 
itiraz ise yapÕsÕz parseller için belirlenmiştir. Sonuçlar, fiili kullanÕm durumu olan taşÕnmaz maliklerinin daha fazla 
sayÕda itirazda bulunduğunu göstermektedir. 

YapÕ türüne göre itiraz konularÕnÕn yoğunluğu değerlendirildiğinde; Konut yapÕlÕ parsellerde itirazlar çoğunlukla 
tahsis işlemine, konut + ticari ve ticari parsellerde hisseli hale gelme durumuna, sanayi yapÕlÕ parsellerde ise DOP 
kesintisine yönelmiştir. Bu bulgu, fiilen kullanÕlan taşÕnmazlarda mülkiyetin korunmasÕ ve eşdeğer tahsisin 
sağlanmasÕna yönelik hassasiyetin daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Toplam 435 davanÕn 22’si (%5,1) kamu tüzel kişiliklerine, 413’ü (%94,9) ise özel kişilere aittir. Kamu tüzel 
kişiliklerinin toplam 1072 itiraz içindeki payÕ 28 olup, bu itirazlarÕn sÕnÕrlÕ ve teknik konular etrafÕnda şekillendiği 
görülmektedir. Özel mülkiyete konu taşÕnmazlarda ise itirazlar daha çok mülkiyet hakkÕ, tahsis konumu, geometrik yapÕ
ve hisselilik gibi  sÕnÕrlÕ ve noktasal konularÕ içermektedir. 

ÇalÕşmada mevzuat güncellemelerinin malik memnuniyetine etkisi ortaya koyulmuştur. Buna göre, 1985 tarihli 
yönetmeliğe göre yürütülen 266 davada toplam 656 itiraz, 2020 tarihli yönetmeliğe göre yürütülen 169 davada toplam 
416 itiraz kaydedilmiştir. Her iki yönetmelik için dilekçe başÕna düşen ortalama itiraz sayÕsÕ 2–3 arasÕnda olup, itiraz 
yoğunluğu yönetmelik değişimlerinden belirgin biçimde etkilenmemiştir.  

Yönetmelik değişikliklerinin dava sonuçlarÕ üzerindeki etkisi ayrÕca değerlendirilmiştir. Kesinleşmiş 165 dava 
dosyasÕnÕn 125’i 1985 tarihli, 40’Õ 2020 tarihli yönetmeliğe tabidir. 1985 tarihli yönetmelik için: 125 davanÕn 62’sinde 
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(%49,6) iptal kararÕ verilmiştir. 2020 Yönetmeliği: 40 davanÕn 10’unda (%25) iptal kararÕ verilmiştir. Bu oranlar, yeni 
yönetmeliğin yürürlüğe girmesiyle birlikte AAD işlemlerine ilişkin iptal oranlarÕnÕn yaklaşÕk yarÕ yarÕya azaldÕğÕnÕ
göstermektedir.  

ÇalÕşmada, malik itirazlarÕ 435 dava dosyasÕndaki bilirkişi raporlarÕ ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Bilirkişiler, 181 dosyada 
AAD’nin iptali yönünde, kalan dosyalarda ise uygunluğu yönünde görüş bildirmiştir. BazÕ dosyalarda birden fazla iptal 
gerekçesi tespit edilmiş olup, bilirkişiler toplamda 241 iptal gerekçesi ortaya koymuştur. Bu tespitlerin sadece 52’si 
malik itirazlarÕyla birebir örtüşmektedir. Yani toplam 1072 itirazÕn %4,8’i, bilirkişi görüşleriyle doğrudan eşleşmiştir. 
Dosya bazÕnda değerlendirildiğinde, 435 dava arasÕnda 50 dosyada eşleşme gözlenmiş, bu da %11,5 oranÕna karşÕlÕk 
gelmektedir. 

Mart 2024 itibarÕyla kesinleşmiş 165 dava dosyasÕ, malik itirazlarÕ ve bilirkişi görüşleriyle birlikte analiz edilmiştir. 
Bu davalarÕn 73’ünde AAD iptali, 92’sinde ise uygulamanÕn uygunluğu yönünde karar verilmiştir. øptal yönündeki 73 
kararÕn 14’ü malik itiraz gerekçesiyle örtüşmektedir. Bu oran, toplam dava sayÕsÕna göre %8,5 (14/165) düzeyindedir. 
AyrÕca bilirkişi görüşleri ile yargÕ kararlarÕ arasÕndaki uyum oranÕ oldukça yüksektir. øncelenen 165 dosya özelinde %91 
düzeyinde bir paralellik dipnot olarak belirtilmelidir. 

5. Sonuçlar

Bu çalÕşma, arazi ve arsa düzenlemelerinde (AAD) taşÕnmaz maliklerinin memnuniyetsizliklerini ve itiraz konularÕnÕ
belirlemeye yönelik özgün bir akademik araştÕrmadÕr. Literatürde AAD sürecinde karşÕlaşÕlan sorunlarÕ veya iptal 
nedenlerini ele alan, çoğunlukla DanÕştay kararlarÕnÕ veri olarak kullanan çalÕşmalar mevcuttur. Ancak bu araştÕrma, 
doğrudan taşÕnmaz maliklerinin beyanlarÕnÕ esas almasÕ bakÕmÕndan Türkiye’de yapÕlmÕş ilk akademik çalÕşma olma 
niteliğindedir. 

Kapsam dahilinde, 435 dava dosyasÕnda yer alan davacÕ dilekçeleri, bilirkişi raporlarÕ ve yargÕ kararlarÕ
incelenmiştir. ÇalÕşmada 13 başlÕk altÕnda toplam 1072 itiraz tespit edilmiştir. Analiz sonuçlarÕna göre, malik 
itirazlarÕnÕn yaklaşÕk %70’i dört ana başlÕkta yoğunlaşmaktadÕr: 

1. Tahsis işlemine yönelik itirazlar (%23) 
2. Hisseli hale gelmeye yönelik itirazlar (%19) 
3. Düzenleme OrtaklÕk PayÕ (DOP) hesabÕna ilişkin itirazlar (%17) 
4. Fiili kullanÕmÕn bir kÕsmÕnÕn mülkiyetten çÕkmasÕna yönelik itirazlar (%11) 

Bu bulgu, maliklerin memnuniyetsizliklerinin büyük ölçüde mülkiyetin konumu ve paydaşlÕk yapÕsÕndaki 
değişimlerden kaynaklandÕğÕnÕ göstermektedir. Özellikle fiili kullanÕm bulunan (yapÕ, müştemilat, bahçe, tarÕmsal alan 
vb.) taşÕnmazlarda memnuniyetsizlik oranÕ daha yüksektir. Bu durum, AAD’nin bazÕ maliklerde “irade dÕşÕ mülkiyet 
müdahalesi” algÕsÕ oluşturduğunu göstermektedir. 

DOP hesabÕna ilişkin itirazlarda genellikle kesinti oranÕ ve alan kaybÕ üzerinde durulmuştur. Bu da maliklerin esasen 
kullanÕm alanÕndaki değişime odaklÕ bir memnuniyetsizlik yaşadÕklarÕnÕ ortaya koymaktadÕr. 

Bilirkişi görüşleri incelendiğinde, maliklerin itirazlarÕnÕn haklÕ görülme oranÕnÕn oldukça düşük olduğu 
belirlenmiştir. øncelenen 1072 itirazÕn yalnÕzca 52’si (%4,8) bilirkişi raporlarÕyla örtüşmektedir. HaklÕ bulunan 
itirazlarÕn çoğu teknik hatalardan kaynaklanmÕştÕr. Bu durum, maliklerin duyduğu rahatsÕzlÕklarÕn çoğunun algÕsal ve 
mülkiyet psikolojisine dayalÕ olduğunu, ancak teknik açÕdan sÕnÕrlÕ sayÕda itirazÕn haklÕ bulunduğunu göstermektedir. 

YargÕ makamÕnÕn AAD iptal gerekçesi ile maliklerin AAD’ye yönelik itirazlarÕnÕn yalnÕzca %8,5’i yargÕ
kararlarÕnda haklÕ bulunmuştur. Bu durum, malik algÕsÕ ile hukuki değerlendirme arasÕndaki farkÕ açÕkça ortaya 
koymaktadÕr. 

Mevzuat değişikliklerine bakÕldÕğÕnda, 1985 ve 2020 tarihli yönetmelikler arasÕnda dava başÕna düşen ortalama itiraz 
sayÕsÕ açÕsÕndan belirgin bir fark gözlenmemiştir. Ancak 2020 tarihli Yönetmeliğe tabi uygulamalarda iptal oranlarÕnÕn 
azaldÕğÕ belirlenmiştir. Bu fark, yeni yönetmeliğin teknik standartlarÕ güçlendirmesi, idarelerin önceki iptal 
kararlarÕndan “öğrenme etkisi” kazanmasÕ ve uygulama süreçlerinin daha kontrollü hale gelmesiyle açÕklanabilir. 

AAD, mülkiyet hakkÕna doğrudan müdahale eden en güçlü idari araçlardan biridir. DolayÕsÕyla maliklerin 
memnuniyetsizlik göstermesi olağandÕr. Türkiye’deki çoğu AAD uygulamasÕnÕn fiili kullanÕmlar sonrasÕnda yapÕlmasÕ, 
maliklerin bu işlemleri “mevcut durumlarÕna müdahale” olarak algÕlamalarÕna neden olmaktadÕr. 

Malik dilekçeleri incelendiğinde bazÕ itirazlarÕn, önceki yargÕ kararlarÕndan öğrenilmiş ifadeler şeklinde dile 
getirildiği gözlenmiştir. Özellikle DOP hesabÕnÕn hatalÕ olduğu, kapanan yollarÕn uygun şekilde kullanÕlmadÕğÕ
şeklindeki ifadeler, yani maliklerin normal koşullarda hakim olamayacaklarÕ teknik bir detay, itiraz olarak yazÕlmÕştÕr. 
Öğrenilmiş bir iddia olarak sunulan DOP itirazlarÕnÕn gerek yargÕ kararÕnca gerek bilirkişi görüşünce karşÕlÕk bulmasÕ da 
bu bağlamda son derece olağandÕr. Bu durum, vatandaşlarÕn hukuki argümanlarÕ zamanla benimseyerek dilekçelerine 
yansÕttÕğÕnÕ göstermektedir. 
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Sonuç olarak, AAD’ye yönelik malik itirazlarÕnÕn doğru ve kapsamlÕ biçimde incelenmesi, hem mevcut 
uygulamalarÕn iyileştirilmesi hem de yeni AAD modellerinin geliştirilmesi açÕsÕndan kritik öneme sahiptir. 
YalnÕzca emsal yargÕ kararlarÕna dayalÕ değerlendirmeler AAD’nin başarÕsÕnÕ ölçmek için yeterli değildir. Sürecin asli 
tarafÕ olan maliklerin beklentileri, memnuniyetsizlikleri ve algÕlarÕ dikkate alÕnmadan AAD süreçlerinde kalÕcÕ iyileşme 
sağlanamaz. Bu çalÕşma, maliklerin doğrudan dile getirdiği itirazlarÕ sistematik biçimde analiz ederek, AAD modeline 
dair yeni bir bakÕş açÕsÕ kazandÕrmakta ve AAD metodolojisinin geliştirilmesine katkÕ sunmaktadÕr. 
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Arazi ve arsa düzenlemesi (AAD), şehirleşmenin temel araçlarÕndan biridir. Nüfus artÕşÕ, ekonomik gelişme ve planlama kararlarÕ yeni 
alanlarÕn imara açÕlmasÕnÕ ve mevcut alanlarÕn yeniden düzenlenmesini zorunlu kÕlar. Bu süreçte özel mülkiyet hakkÕ ile kamu yararÕ
arasÕndaki denge önem kazanÕr. Kamu altyapÕsÕ ve sosyal donatÕlarÕn sağlanabilmesi için parsellerden kesintiler yapÕlmakta, bu da 
çeşitli hukuki ve sosyal sorunlara yol açmaktadÕr (YÕlmaz & YÕlmaz, 2024). Türkiye’de 3194 sayÕlÕ İmar Kanunu çerçevesinde 
uygulanan düzenlemeler uzun yÕllar boyunca Düzenleme OrtaklÕk PayÕ (DOP) mekanizmasÕna dayanmÕştÕr. Düzenlemeye tabi 
parsellerden kamu hizmet alanlarÕ için kesinti yapÕlmÕş; park, yol, yeşil alan, eğitim ve sağlÕk gibi işlevlere tahsis edilmiştir. 1985’te 
%35 olan DOP oranÕ zamanla %40’a, 2019’da ise %45’e çÕkarÕlmÕştÕr. Ancak DOP, kamusal alanlar için kaynak sağlasa da mülkiyet 
hakkÕna doğrudan müdahale niteliği taşÕmÕş; oran artÕşlarÕ, değer kaybÕ ve yükün paylaşÕmÕ sürekli tartÕşma konusu olmuştur. 2019–
2020’de PlanlÕ Alanlar İmar Yönetmeliği’nde yapÕlan düzenlemelerle DOP %45’e çÕkarÕlmÕş, bu sÕnÕrÕ aşan kÕsÕmlar için “kamulaştÕrma 
amaçlÕ tahsis” yöntemi getirilmiştir. Ancak yöntem kÕsa sürede belirsizlikler yaratmÕş ve 2021’de DanÕştay 6. Dairesi’nin yürütmeyi 
durdurma kararÕyla fiilen uygulanamaz hale gelmiştir. Bu çalÕşmanÕn amacÕ, düzenleme ortaklÕk payÕ ile karşÕlanamayan kamusal 
alanlarÕn ediniminde kullanÕlan yöntemlerin tarihsel gelişimini ve mülkiyet hakkÕ–kamu yararÕ dengesinin günümüzde ulaştÕğÕ noktayÕ, 
2025 değişiklikleri ÕşÕğÕnda değerlendirmektir.
2019 Öncesi Dönem:
Türkiye’de imar uygulamalarÕnda DOP, 3194 sayÕlÕ İmar Kanunu’nun 18. maddesi çerçevesinde uygulanmaktaydÕ. Bu maddeye göre, 
düzenlemeye tabi tutulan taşÕnmazlardan, kamu hizmet alanlarÕ için belirli bir oranÕ aşmamak kaydÕyla kesinti yapÕlabilmekteydi. Bu 
oran, uzun yÕllar boyunca %35 olarak uygulanmÕş, 2000’li yÕllarda yapÕlan düzenlemelerle %40’a çÕkarÕlmÕştÕr. Klasik DOP’ta, 
düzenleme alanÕndaki tüm parsellerden eşit oranda kesinti yapÕlarak kamu hizmeti için alan ayrÕlÕr, kalan kÕsÕmlar maliklere dağÕtÕlÕr. 
Böylece hem kamusal ihtiyaçlar karşÕlanÕr hem de taşÕnmazlar imar hakkÕ kazanÕr. Bu sistemin en büyük sorunu, kamusal ihtiyaçlarÕ
karşÕlamada yetersiz kalmasÕydÕ. Yoğun bölgelerde artan okul, park, yol ve sağlÕk tesisi gereksinimleri %35–40 kesintiyle 
karşÕlanamÕyor, idareler ek kamulaştÕrmaya başvurmak zorunda kalÕyordu. Bir diğer sorun, mülkiyet hakkÕna yapÕlan müdahalenin 
ölçülülüğünün sürekli tartÕşÕlmasÕydÕ. Her ne kadar Anayasa Mahkemesi ve DanÕştay içtihatlarÕnda DOP uygulamasÕ “kamu yararÕ” 
gerekçesiyle meşru kabul edilse de yüksek oranlÕ kesintiler mülkiyet sahipleri tarafÕndan sÕkça dava konusu edilmekteydi. Özellikle 
küçük yüzölçümlü parsellerde kesinti sonrasÕ geriye kalan alanlarÕn ekonomik değerini yitirmesi, mülkiyet hakkÕ ihlali iddialarÕnÕ
artÕrmaktaydÕ (YÕlmaz, 2020). Bu dönemde ayrÕca Kamu OrtaklÕk PayÕ (KOP) kesintisi uygulanmÕş, elde edilen alanlar maliklere 
kamulaştÕrÕlmak üzere tahsis edilmiştir. Ancak yöntem, hukuki ve pratik sorunlar nedeniyle terk edilerek DOP odaklÕ uygulamalara 
bÕrakÕlmÕştÕr (Çepni & AkÕncÕ, 2020; Çay & Kandemir, 2022). 
2019–2020 Dönemi: DOP Orannn %45’e Çkarlmas ve Kamulaútrma Amaçl Tahsis 
2019 yÕlÕna gelindiğinde klasik DOP uygulamasÕnÕn kamusal ihtiyaçlarÕ karşÕlamada yetersiz kaldÕğÕ açÕkça görülmekteydi. Artan nüfus 
yoğunluğu, ulaşÕm altyapÕsÕ gereksinimleri ve sosyal donatÕ alanlarÕndaki eksiklikler, elde edilen alanlarÕn ihtiyacÕ karşÕlamasÕnÕ
zorlaştÕrÕyordu. Bu nedenle kanun koyucu yeni bir düzenlemeye gitmiştir. İmar Kanunu’nun 18. maddesinde yapÕlan değişiklik ile 
DOP oranÕ %40’tan %45’e çÕkarÕlmÕş, böylece idarelerin kamusal alan edinimindeki imkânlarÕ genişletilmiştir. Ancak esas yenilik, bu 
oranÕn üzerinde kalan alanlarÕn PlanlÕ Alanlar İmar Yönetmeliği uyarÕnca “kamulaştÕrÕlmak üzere tahsis” edilmesidir. Bu yöntemde 
alanlar doğrudan kamuya devredilmemekte, ilgili kurumlar adÕna ayrÕlarak beş yÕl içinde kamulaştÕrÕlmasÕ öngörülmektedir. 
YaklaşÕmÕn amacÕ, DOP sÕnÕrÕnÕ aşan kÕsÕmlar için mülkiyet hakkÕnÕn tamamen ortadan kalkmasÕnÕ önlemek ve malike bedel 
ödenmesini sağlayarak kamu yararÕ ile özel mülkiyet arasÕnda denge kurmaktÕ. Böylece, kamu hizmetleri için ihtiyaç duyulan alanlarÕn 
temini ile mülkiyet hakkÕnÕn korunmasÕ aynÕ anda gözetilmeye çalÕşÕlmÕştÕr. 
Uygulamada Ortaya Çkan Sorunlar
Düzenlemeler kÕsa sürede ciddi tartÕşmalara yol açtÕ. Öncelikle, hangi maliklerin taşÕnmazlarÕnÕn kamulaştÕrma amacÕyla tahsis 
edileceği belirsizdi. Bu seçim sürecinde eşitlik ilkesinin nasÕl korunacağÕ, idarenin keyfi davranÕşlarÕnÕn nasÕl engelleneceği sorularÕ
gündeme geldi (HKMO, 2021). İkinci olarak, tahsisin hangi kurum adÕna yapÕlacağÕ belirsizdi. Okul, park, sağlÕk ocağÕ gibi farklÕ
ihtiyaçlar bulunmasÕna rağmen kamulaştÕrma yükünün kimde olacağÕ netleşmedi. AyrÕca sÕnÕrlÕ mali kaynaklar nedeniyle beş yÕl içinde 
bu alanlarÕn kamulaştÕrÕlmasÕnÕn gerçekçi olmadÕğÕ eleştirileri yapÕldÕ (Odabaş, 2022). Üçüncü olarak, kamulaştÕrma süresinin sonunda 
ne olacağÕ belirsizdi. Yani, beş yÕl içinde kamulaştÕrma yapÕlmazsa, bu alanÕn malikine geri mi verileceği, yoksa kamuya tahsis edilmiş
şekilde mi kalacağÕ açÕk değildi. Bu durum, mülkiyetin hukuki güvenliği açÕsÕndan büyük bir sorun teşkil etmekteydi. 
Yarg Karar: Danútay’n Müdahalesi 
Bu belirsizlikler çok sayÕda davaya yol açmÕş, DanÕştay 6. Dairesi’nin 08/06/2021 tarihli kararÕ ile “kamulaştÕrma amaçlÕ tahsis”in 
yürütmesi durdurulmuştur. Kararda, mülkiyet hakkÕnÕn belirsiz süreyle ortadan kaldÕrÕlmasÕnÕn Anayasa’ya aykÕrÕ olduğu ve 
kamulaştÕrma yükü ile kaynaklarÕn tanÕmlanmamasÕnÕn ciddi hukuki sorun yarattÕğÕ belirtilmiştir. Bu kararla 2019–2020’deki yeni 
yaklaşÕm fiilen uygulanamaz hale gelmiş, DOP’u aşan alanlarÕn edinimi yeniden belirsizliğe sürüklenmiştir. 
2021 Sonras Dönem:  
DanÕştay’Õn yürütmeyi durdurma kararÕ hem idareler hem de mülkiyet sahipleri açÕsÕndan ciddi bir belirsizlik yaratmÕştÕr. İdareler, 
kamu hizmet alanlarÕnÕ karşÕlamak için hangi yöntemi kullanacaklarÕnÕ kestiremez hale gelmiş; maliklerin ise taşÕnmazlarÕnÕn 
geleceğine ilişkin öngörüleri tamamen ortadan kalkmÕştÕr. Özellikle büyükşehir belediyelerinde, yeni planlanan alanlarda kamu 
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hizmetlerinin finansmanÕ için kamulaştÕrma yükünün nasÕl karşÕlanacağÕ sorunu daha da ağÕrlaşmÕştÕr (Odabaş, 2022). KamulaştÕrma 
için ayrÕlan bütçeler yetersiz kalmakta; bu da projelerin gecikmesine veya hiç uygulanamamasÕna yol açmaktadÕr. Bu dönemde yapÕlan 
akademik çalÕşmalar, kamulaştÕrma amaçlÕ tahsis yaklaşÕmÕnÕn doğurduğu sorunlarÕn hâlâ güncelliğini koruduğunu ortaya koymuştur 
(Akdeniz, 2022; Çepni, 2021, 2022, 2023; YÕlmaz & YÕlmaz, 2024). Mülkiyet hakkÕ ile kamu yararÕ arasÕndaki denge, yasal boşluklar 
nedeniyle sağlanamamÕş; özellikle de mülkiyetin hukuki güvenliği açÕsÕndan ciddi riskler devam etmiştir. 
2025 Geliúmeleri: 
2025 yÕlÕna gelindiğinde hem PlanlÕ Alanlar İmar Yönetmeliği’nde yapÕlan değişiklikler hem de İmar Kanunu’na eklenen yeni 
hükümler ile düzenleme farklÕ bir boyuta taşÕnmÕştÕr. Değişiklikler doğrudan kamulaştÕrma amaçlÕ tahsise ilişkin olmasa da umumi 
hizmet alanlarÕnÕn tanÕmÕ ve kullanÕmÕnda önemli yenilikler getirmiştir. Park, sağlÕk tesisi, eğitim alanÕ ve ibadet yeri gibi 
fonksiyonlarÕn yapÕlaşma koşullarÕ yeniden düzenlenmiş, yargÕ kararlarÕ doğrultusunda yapÕlaşma oranlarÕ sÕnÕrlandÕrÕlmÕştÕr. Böylece 
kamu hizmet alanlarÕ daha belirgin hâle gelmiş, ancak DOP’u aşan kÕsÕmlarÕn edinimine dair doğrudan bir çözüm getirilmemiştir. En 
dikkat çekici yenilik ise 2024 sonunda kabul edilip 2025’te yürürlüğe giren düzenleme ile “İmar HakkÕ AktarÕmÕ” olmuştur. Buna göre, 
imar planÕ kararÕyla bir parselin tamamÕ veya bir kÕsmÕ kamu hizmetine ayrÕldÕğÕnda, maliklere verilemeyen yapÕlaşma hakkÕ başka bir 
parsele aktarÕlabilecektir. Bu düzenleme, kamulaştÕrma amaçlÕ tahsisin yerine geçebilecek alternatif bir araç olarak görülmekte; 
mülkiyet hakkÕnÕn korunmasÕ ile kamu yararÕnÕn sağlanmasÕ arasÕnda yeni bir denge kurmayÕ hedeflemektedir. 
Tartúmalar ve Belirsizlikler
Her ne kadar imar hakkÕ aktarÕmÕ yeni bir çözüm olarak sunulsa da uygulamada çeşitli sorunlar barÕndÕrmaktadÕr. AktarÕm yapÕlacak 
parsellerin belirlenmesi, eşdeğerlik ölçütleri, maliklerin rÕzasÕ ve idarelerin yönetim kapasitesi hâlâ tartÕşmalÕdÕr. AyrÕca 
büyükşehirlerde uygun parsel stoğunun sÕnÕrlÕ olmasÕ düzenlemenin etkinliğini azaltabilir. DolayÕsÕyla, 2025 düzenlemeleri 
kamulaştÕrma amaçlÕ tahsisin yarattÕğÕ sorunlarÕ tümüyle çözememiş, yalnÕzca ‘imar hakkÕ aktarÕmÕ’ ile kamu yararÕ–mülkiyet hakkÕ
dengesini farklÕ bir yöntemle kurmaya çalÕşmÕştÕr. Ancak belirsizlikler ve uygulama zorluklarÕ dikkate alÕndÕğÕnda, bu düzenlemelerin 
tek başÕna yeterli olmadÕğÕ açÕktÕr. 
De÷erlendirme ve Öneriler 
Bu çalÕşmada, arazi ve arsa düzenlemelerinde yasal sÕnÕrÕ aşan alanlarÕn edinimine yönelik düzenlemeler ele alÕnmÕş; özellikle 2019–
2020’de getirilen ve 2021’de DanÕştay kararÕyla durdurulan kamulaştÕrma amaçlÕ tahsis uygulamasÕnÕn teknik, hukuki ve sosyal 
sorunlarÕ ortaya konulmuştur. UygulamanÕn, tahsis edilecek fonksiyonlarÕn ve kamulaştÕrma yükünün belirsizliği ile kadastral 
parsellerdeki hesaplama sorunlarÕ nedeniyle ciddi aksaklÕklar yarattÕğÕ görülmüştür. 2021 sonrasÕ oluşan boşluk, imar hakkÕ aktarÕmÕ
ile giderilmeye çalÕşÕlmÕştÕr. Ancak bu yöntem de parsel stoğu, eşdeğerlik ölçütleri, malik rÕzasÕ ve idarelerin kapasitesi gibi kÕsÕtlar 
nedeniyle sÕnÕrlÕ kalmaktadÕr. Sonuç olarak, tahsis yaklaşÕmÕnÕn doğurduğu belirsizliklerin önemli kÕsmÕ halen devam etmektedir.2025 
düzenlemeleri yeni bir çözüm aracÕ sunmuş olsa da tek başÕna yeterli değildir. Bu nedenle, arazi ve arsa düzenlemelerinde kalÕcÕ bir 
çözüm için: 
• Yasal sÕnÕrÕ aşan alanlarÕn ediniminde belirsizlikleri ortadan kaldÕracak, net ve uygulanabilir düzenlemeler yapÕlmalÕ, 
• KamulaştÕrma yükünün finansmanÕna yönelik mekanizmalar güçlendirilmeli, 
• Belediyelere arazi bankacÕlÕğÕ, ön alÕm hakkÕ, pazarlanabilir imar haklarÕ ve değer kazanÕm araçlarÕ gibi farklÕ politika araçlarÕ
tanÕmlanmalÕ, 
• İmar hakkÕ aktarÕmÕ uygulamasÕ, hukuki ve teknik altyapÕsÕ güçlendirilerek daha işlevsel hale getirilmelidir. 
Sonuç olarak, 2019–2020 döneminde getirilen kamulaştÕrma tahsisi yaklaşÕmÕ 2021’de DanÕştay kararÕyla geçerliliğini yitirmiş, bu da 
ciddi bir belirsizlik yaratmÕştÕr. 2025 düzenlemeleri imar hakkÕ aktarÕmÕ gibi yeni araçlar getirse de yasal sÕnÕrÕ aşan alanlarÕn 
ediniminde kalÕcÕ bir çözüm sağlayamamÕş, mülkiyet hakkÕ ile kamu yararÕ arasÕndaki denge sorunu ile hesaplama problemleri de 
devam etmektedir.  
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Kentsel dönüşüm, çöküntü alanÕ haline gelmiş bölgelerde ekonomik, fiziksel, sosyal ve çevresel koşullarÕ kalÕcÕ olarak iyileştirmeyi 
hedefleyen kapsamlÕ bir süreçtir [1,2]. Bu süreç, kent içi bölgelerde altyapÕyÕ ve yaşam kalitesini iyileştirmeyi hedefleyen stratejik bir 
eylem planÕ çerçevesinde uygulanÕr. AynÕ zamanda olasÕ afetlere karşÕ önleyici çözümler geliştirerek, fiziksel ve işlevsel olarak zarar 
görmüş kentsel dokuyu yeniden yapÕlandÕrmayÕ, ekonomik kalkÕnmayÕ teşvik etmeyi, sosyal refahÕ arttÕrmayÕ ve çevresel 
sürdürülebilirliği sağlamaya çalÕşÕr [3–9]. Kentsel mekânlarÕn iyileştirilmesine yönelik uygulanan kentsel dönüşüm projeleri; sosyal, 
yasal, yönetsel ve ekonomik yapÕsal farklÕlÕklara bağlÕ olarak şekillenir [10,11]. Bu projeler farklÕ vizyon, hedef ve stratejilere sahip 
olsa da ortak hedefleri, sorunlu kentsel bölgeleri planlÕ bir yaklaşÕmla daha iyi yaşam koşullarÕna kavuşturmaktÕr [12,13]. Kentsel 
dönüşüm projeleri, genellikle konut, ticaret, sanayi, kamu hizmetleri ve rekreasyon alanlarÕnÕ kapsar. Zamanla, bu projeler toplumlarÕn 
kendine özgün sosyal yapÕlarÕ, kurumsal düzenlemeleri ve toplumsal dinamiklerine göre şekillenmiş ve uyarlanmÕştÕr. Bu süreç, her 
toplumun kentsel ihtiyaçlarÕ ve öncelikleri doğrultusunda farklÕlÕk göstermekle birlikte, temel olarak sorunlu bölgelerin iyileştirilmesini 
hedefler. DolayÕsÕyla kentsel dönüşüm, kent dokusunu oluşturan unsurlarÕn fiziksel değişim ihtiyacÕna yanÕt vermelidir. AyrÕca bu 
projeler, kentin hÕzla değişen, büyüyen ve bozulan yapÕsÕna bağlÕ olarak  ortaya çÕkan yeni fiziksel, toplumsal, ekonomik, çevresel ve 
altyapÕsal ihtiyaçlarÕ karşÕlamak üzere kent parçalarÕnÕn yeniden geliştirilmesine olanak sağlamalÕdÕr [14]. Kentlerin kendiliğinden 
yenilenmesi genellikle uzun sürdüğü ve maliyetli olduğu için, yenilenmeye ihtiyacÕ olan kesimlerine ve kimliğini yitirmiş alanlara 
parçalÕ yaklaşÕmlarla kentsel dönüşüm programlarÕ uygulanmalÕdÕr. PlanlÕ stratejik bir yaklaşÕm, ekonomik yükü azaltma konusunda 
daha etkilidir [15]. 
BaşarÕlÕ ve sürdürülebilir bir kentsel dönüşüm için doğru bölgelerin tespiti büyük önem taşÕr. Bu süreçte; imar planlarÕ, ruhsat ve altyapÕ
durumu, yapÕlarÕn yaşÕ, taşÕnmazlarÕn mülkiyet yapÕsÕ ve risk analizleri gibi faktörler dikkatle değerlendirilmelidir. AynÕ zamanda 
bölgedeki topluluklarÕn ve özel gruplarÕn ihtiyaçlarÕ da titizlikle göz önünde bulundurulmalÕdÕr [16,17]. Kentsel dönüşüm fÕrsat olarak 
düşünülerek plansÕz ve düzensiz kentleşme sorunlarÕ ortadan kaldÕrÕlarak daha yaşanabilir kentler oluşturulabilir. Bu hedefe ulaşmanÕn 
yolu ise, büyük ölçekli kentsel dönüşüm projelerinin hayata geçirilmesiyle mümkündür. Buna karşÕn kentsel dönüşüm kapsamÕnda 
tekil bina yenileme uygulamalarÕ, yalnÕzca depreme dayanÕklÕlÕğÕ artÕrmakla kalmakta, kent sorunlarÕnÕ tam olarak çözmemektedir. 
Genellikle, bu projeler olumsuz sonuçlar doğurmakta ve yerel toplumun itirazlarÕna neden olmaktadÕr [18,19]. Bu nedenle başarÕlÕ bir 
kentsel dönüşüm projesi için, çöküntü haline gelmiş bir kentin veya alanÕn sÕnÕrlarÕnÕ ve mevcut fiziksel stokunu anlayarak dönüşümün; 
kentsel, bölgesel ya da mahalle ölçeğinde uygulanmasÕna karar verilmelidir. Kentsel dönüşüm yalnÕzca yÕkÕm ve yeniden inşa süreci 
olmadÕğÕndan, kentin stratejik ve bütüncül bir yaklaşÕmla planlanmasÕ zorunludur. Tekil projelerde anlaşmalar daha hÕzlÕ sağlanabilir, 
ancak bu tür uygulamalar kent sorunlarÕna kalÕcÕ çözümler üretemez. Toplu projelerde anlaşma süreci daha karmaşÕk olsa da, altyapÕ
ve genel planlama ile kent düzeni daha planlÕ ve düzenli bir şekilde oluşturulur. DolayÕsÕyla, kentin düzenlenmesi bilinçli ve stratejik 
bir yaklaşÕmla, ilgili idarelerin planlamalarÕ doğrultusunda gerçekleştirilmelidir [19]. Kentsel dönüşüm projelerinde sağlÕklÕ kararlar 
alabilmek için imar, mülkiyet, vergi, taşÕnmaz değeri, altyapÕ, üstyapÕ, konut ve çevre gibi birçok farklÕ alandan üretilen ve birbiriyle 
ilişkili olan verilerin bütüncül olarak toplanÕp analiz edilmesi gerekmektedir. Mekânsal bilgilerinin çoğunun konum tabanlÕ olduğu göz 
önüne alÕndÕğÕnda, dijital haritalar ve veri tabanlarÕna duyulan ihtiyaç artmaktadÕr. Bu veriler, küçük ölçekli planlardan büyük ölçekli 
planlara kadar konum odaklÕ coğrafi bilgileri içermektedir. Bu nedenle, kentsel dönüşüm projelerinde Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 
kullanÕmÕ kaçÕnÕlmazdÕr. Yerel yönetimler, kent kaynaklarÕnÕ en verimli şekilde halka sunabilmek için planlama, yönetim, analiz ve 
yatÕrÕm süreçlerini yürütmektedir. Kentin fiziki, sosyal, ekonomik ve idari yapÕsÕ hakkÕndaki veriler büyük bir önem taşÕmakla birlikte 
bu verilerin temini oldukça zaman alÕcÕ, pahalÕ ve zordur. Bu hizmetlerin etkili bir şekilde sağlanabilmesi için verilerin toplanmasÕ, 
düzenlenmesi, analiz edilmesi ve yönetilmesi gereklidir. Bu noktada, kent verilerinin yönetimi ve kentsel dönüşüm projelerinin hayata 
geçirilmesi için CBS’nin önemi belirgin hale gelmektedir [20]. Ülkemizde dönüşüm projelerine olan ihtiyacÕn artmasÕ ile birlikte bir 
takÕm yasal düzenlemeler yapÕlmÕş ve günümüzde de yapÕlmaya devam etmektedir. Bu çerçevede On Birinci ve On İkinci KalkÕnma 
PlanlarÕ hazÕrlanarak kentsel dönüşüm hedefleri belirlenmiştir. Bu planlarda il ve ilçe bazÕnda riskli ve rezerv yapÕ alanlarÕ, sosyal yapÕ
analizi, ekonomik bütünleşme, altyapÕ durumu, finansman modelleri ve dönüşüm hedeflerini içeren kentsel dönüşüm stratejileri 
hazÕrlanacağÕ, afet riskli alanlarÕn tespiti ve ilanÕ için mevcut kriterlerin geliştirileceği ve netleştirileceği belirtilmiştir. Böylelikle 
kentsel dönüşüm alanlarÕnÕn belirlenmesinde afet riskleri, toplumsal ve ekonomik zorluklar, yapÕ stoku ve risk analizleri dikkate 
alÕnarak, strateji belgelerinin hazÕrlanmasÕ zorunlu hale getirilecektir [21,22]. 
Bu çalÕşma kapsamÕnda, Kayseri ili Talas ilçesinde katÕlÕmcÕlÕk esaslarÕ ve yerinde dönüşüm ilkesi gözetilerek; mevcut sosyal yapÕnÕn 
mekânsal ihtiyaçlarÕna uygun, kent dokusuyla uyumlu ve alan bazlÕ uygulamalarÕn yürütülmesi amacÕyla, On Birinci ve On İkinci 
KalkÕnma PlanlarÕ doğrultusunda Talas Belediyesi tarafÕndan kentsel dönüşüm strateji belgesi hazÕrlanmÕştÕr. Bu çerçevede, kentsel 
dönüşüm çalÕşmalarÕna temel oluşturmak amacÕyla öncelikle kentin mülkiyet yapÕsÕnÕn ayrÕntÕlÕ olarak ortaya konulmasÕ sağlanmÕştÕr. 
HâlihazÕr haritalar ve kadastro verileri kullanÕlarak veri toplama süreci başlatÕlmÕş; ihtiyaç duyulan mekânsal ve mekânsal olmayan 
veriler temin edilmiştir. CBS kullanÕlarak parsel, bina ve bağÕmsÕz bölümlere (daire, dükkân, depo) ilişkin haritalar hazÕrlanmÕş ve 
mekânsal analizler gerçekleştirilmiştir. AyrÕca, CBS tabanlÕ kentsel donatÕ analizi, mevcut arazi kullanÕmÕ, nüfus yoğunluğu, yapÕlarÕn 
fiziksel durumu ve ruhsat durumunu gösteren, kentsel dönüşüme uygunluk açÕsÕndan haritalar üretilmiştir. Bu analizler, çok kriterli 
karar verme yöntemi olan Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) ile birlikte değerlendirilerek, farklÕ kriterlerin ağÕrlÕklarÕ belirlenmiş ve 
alternatif alanlar bilimsel bir yaklaşÕmla sÕralanmÕştÕr. Bu sayede, kentsel dönüşüm uygulamalarÕnda karşÕlaşÕlan sorunlarÕn çözümü, 
sürecin iyileştirilmesi ve bütüncül bir yönetim anlayÕşÕnÕn sağlanmasÕ amacÕyla, Talas ilçesinde potansiyel kentsel dönüşüm alanlarÕ
belirlenmiş ve kentsel dönüşüm strateji belgesi hazÕrlanmÕştÕr. 
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Stratejik plan kapsamÕnda Talas ilçesinin genel analizi yapÕlmÕş ve ilçe, merkez ve diğer mahalleler dikkate alÕnarak iki ana gruba 
ayrÕlmÕştÕr. İlçeye bağlÕ 30 mahallenin merkezinde yer alan 7 mahallede toplam 169 hektarlÕk alan, 6306 sayÕlÕ yasa kapsamÕnda olasÕ
afet riskli alan olarak öngörülmüştür. Bu alan, 167 yapÕ adasÕnÕ kapsamaktadÕr. Bunlardan 28’i alan bütünlüğünü sağlamak amacÕyla 
dahil edilmiş, kalan 139 yapÕ adasÕnda ise 640 yapÕ, 6224 bağÕmsÕz bölüm ve yaklaşÕk 630000 m² inşaat alanÕ bulunmaktadÕr. Öngörülen 
afet riskli alanlarda yürütülen kentsel dönüşüm çalÕşmalarÕnda, 12 yapÕ adasÕnda uygulamalar tamamlanmÕş, 44 yapÕ adasÕnda 
çalÕşmalar devam etmekte, 83 yapÕ adasÕnda ise henüz başlanmamÕştÕr. Uygulama alanlarÕnda hak sahipleriyle yapÕlan uzlaşma oranÕ
%90 seviyesindedir. Şu ana kadar afet riski taşÕyan alanlarda yer alan 2589 bağÕmsÕz bölüm, toplamda yaklaşÕk 291980 m² inşaat alanÕ
yÕkÕlmÕştÕr. Bunun yanÕnda, 5 mahallede 172 hektarlÕk alan 5393 sayÕlÕ yasanÕn 73’üncü maddesi kapsamÕnda kentsel dönüşüm ve 
gelişim proje alanÕ olarak; diğer 5 mahallede ise 62 hektarlÕk alan, 5366 sayÕlÕ yasa kapsamÕnda yenileme alanÕ olarak öngörülmüştür. 
AyrÕca, 35 hektarlÕk alan kentsel dönüşüm ve gelişim proje alanÕ olarak ilan edilmiş; bunun 15 hektarÕ afet riskli alanlarla birlikte 
değerlendirilmiş, kalan 20 hektar ise deprem riskine karşÕ tedbir amacÕyla donatÕ alanÕ olarak planlanmÕştÕr. 
BaşarÕlÕ bir kentsel dönüşüm sürecinin temelinde, projelerin bütüncül bir bakÕş açÕsÕyla, stratejik ve katÕlÕmcÕ bir anlayÕşla hazÕrlanmasÕ
ve kentin ihtiyaçlarÕna uygun çözümler üretecek şekilde uygulanmasÕ yer almaktadÕr. Bu noktada, kentsel dönüşümün en kritik unsuru 
stratejik planlama sürecidir. Stratejik planÕn doğru yönetilmesi, projelerin amacÕna hÕzlÕ, etkili ve sürdürülebilir biçimde ulaşmasÕnÕ
sağlayacaktÕr. Bu çalÕşmada, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve mekânsal karar destek sistemleri kullanÕlarak Kayseri ili Talas ilçesi 
için stratejik bir plan oluşturulmuş; bu plan doğrultusunda en uygun kentsel dönüşüm alanlarÕ belirlenmiş ve ada bazÕnda dönüşüm 
uygulamalarÕ hayata geçirilmiştir. CBS tabanlÕ bu yöntem, kentsel dönüşüm alanlarÕnÕn belirlenmesinde karşÕlaşÕlan karmaşÕk karar 
problemlerini, mekânsal veriler ve çok kriterli analiz yöntemleri üzerinden çözerek bilimsel bir temel sağlamÕştÕr. Böylelikle yerel 
yönetimlerin süreçte aktif rol üstlenmesiyle halkla iletişim güçlendirilerek kÕsa vadeli ve yanlÕş uygulamalarÕn önüne geçilecektir. 
KatÕlÕmcÕ, ada bazlÕ, mekânsal analizlerle desteklenmiş ve stratejik olarak doğru kurgulanmÕş bir kentsel dönüşüm sürecinin hayata 
geçirilmesiyle kentsel yaşam kalitesinin artÕrÕlmasÕ mümkün olacaktÕr. 

Anahtar Kelimeler  
İmar UygulamalarÕ ve Kentleşme, Kadastro ve Arazi Yönetimi, Afet Yönetimi, Kentsel Dönüşüm, CBS UygulamalarÕ, Mekânsal Karar 
Destek Sistemleri, Mekânsal Planlama 
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Kentsel alanlardaki hzl geniúlemeye koúut olarak yap kütlelerinin de giderek agresifleúti÷i, arazi kullanmnn maksimize 
edildi÷ine dair güçlü bir toplumsal alg mevcuttur. ømar planlarnda tanml yaplaúma koúullar ölçülebilir büyüklükler 
olmakla birlikte hem plan kararlarnn zamansal de÷iúimi hem de plan notlar ve yönetmelikler ile getirilen istisnai 
durumlarn etkisi mu÷laktr. Bunlarn yannda inúaat sahipleri ve sektörün tercihlerindeki de÷iúime ba÷l olarak yap kütlesi-
arazi arasndaki yo÷unluk, doluluk, boúluk gibi parametrelerin de÷iúimi yönündeki algy do÷rulayacak, ölçüye dayal somut 
veri bulunmamaktadr. Bu bildiride, arazi kullanmnn maksimizasyonu e÷ilimi, nicel verilere dayal olarak, nesnel bir 
metodik ile araútrlmaktadr. Bulgularn nicel sunumlar ve regresyon e÷rilerine ek olarak, ilgili disiplinlerden uzmanlarn 
mülakatlar ve nitel de÷erlendirmelere yer verilmiútir. Çalúma, karúlaútrlabilir olmas açsndan ayn ilçede, yerel ya da 
merkezi idarelerce yaplmú toplu konut projeleri verilerini materyal olarak kullanmú, Kocaeli ili øzmit ilçesinde 1990 yl
sonras projeler çalúlmútr. 1990-2014 yllar arasna tarihlenen özel sektöre ait olmayan, 9 toplu konut projesinde arazi 
kullanm e÷ilimini ifade edebilecek KAKS/Emsal, TAKS ve Bina Yaknlk øndeksi de÷erleri elde edilmiútir. Yaplaúma 
de÷erleri dúnda yine arazi kullanmn tanmlayabilmek adna aktif-pasif yeúil alanlar, oyun alanlar, spor alanlar ve otopark 
alanlarna iliúkin saysal veriler türetilmiútir. Bulgular TAKS ve KAKS de÷erlerinde zamana ba÷l bir artú, yeúil alanlar ve 
bina yaknlklarnda ise azalú göstermektedir. Donat alanlarnn bazlarnda anlaml de÷iúim görülmemekle birlikte boú
alanlarn genel azalú içerisinde bunu olumlamak anlaml de÷ildir. Otopark alanlar ise yine azalú göstermekle birlikte 
mevzuat de÷iúimleri eúli÷inde yorumlamak daha do÷rudur. Mimar, ùehir Planc ve Harita Mühendisli÷i disiplinlerine 
mensup, kamu, özel sektör çalúan ve müteahhit olarak faaliyet gösteren 15 kiúilik uzman grubu bulgular yorumlamú ve 
baz spesifik sorulara yant aranmútr. Uzman mülakatlar arazi kullanmndaki snrlar zorlama e÷ilimini yaplaúma 
izinlerindeki artún yan sra inúaat maliyetlerindeki yükseliúe ve kar odakl yap sektörüne iúaret etmektedir. Çalúmann 
mevcut durumda en önemli handikab tarih aral÷nn 2014 sonrasna taúnamamú olmasdr. Bununla birlikte, çalúma 
kapsamndaki toplu konut projelerinin yap projelerinden, zemin ölçülerine varan úekilde analizi ile zamansal de÷iúime dair 
ciddi bir referans ortaya konulmuútur. Birim alandaki yap yo÷unlu÷u ve kütle artú ölçüye dayal verilere bulgulara 
dökülmüú ve sektördeki araútrmaclar için bir veri kayna÷ oluúturulmuútur. Farkl disiplinlerin derinleúen irdelemeleriyle 
tespitlerin daha ileri taúnmas yolu açktr. 

Tablo 1. Çalma kapsamndaki toplu konut projeleri ve tamamlanma tarihleri 

Proje Yahya 
Kaptan 

Yuvam 
Akarca 

7zmitkent 
1. Etap 

7zmitkent 
2. Etap 

7zmitkent 
3. Etap 

Yuvack 
Bahçekent 

7zmitkent 
4. Etap 

Yldz 
Konutlar

7zmitkent 
5. Etap 

zŦůŦ ϭϵϵϬ� ϮϬϬϬ� ϮϬϬϴ� ϮϬϬϴ� ϮϬϭϬ� ϮϬϭϬ� ϮϬϭϭ� ϮϬϭϭ� ϮϬϭϰ�

Gerçekleúen KAKS/Emsal: ømar planlarnda belirtilen yaplaúma koúullar, zeminde fiili durumu tam anlamyla 
yanstmayabilir. Bu yüzden, gerçekleúen KAKS/Emsal, ifadesi kullanlmútr. Bu oran, sva, kaplama ile mimari tasarm 
sürecinde belirlenen emsal dú alanlar ve benzeri faktörleri de kapsar. 
Gerçekleúen TAKS: Gerçekleúen KAKS/Emsal gibi toplu konut projelerinde yer alan konut bloklarnn zeminde kaplad÷
alan ifade eder. 
Aktif Yeúil Alanlar: Toplu konut projelerinde yer alan, toplumun sosyal etkileúimde bulunabilece÷i aktif olarak 
kullanlabilen yeúil alanlar olarak tanmlanmútr. Konut bahçeleri, umumi yeúil alanlar bu alana dahil edilmiútir. 
Pasif Yeúil Alanlar: Toplu konut projelerinde yer alan, refüjler, ormanlk alanlar, mesire alanlar ve úevli yeúil alanlar bu 
alan içerisinde tanmlanmútr. 
Oyun Alanlar : Çoçuk oyun yerleri, çocuk bahçesi oyun alanlar bu kapsamda ele alnmútr. 
Spor Alanlar: Futbol sahas, basketbol sahas, tenis kortu gibi belirli bir spor veya aktivite için özel olarak tasarlanmú
alanlar ayrca çeúitli spor aletlerini içerisinde barndran umuma açk alanlar bu kapsamda ele alnmútr. 
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Otopark Alanlar: Toplu konut projelerinde yer alan açk otoparklar kapsamaktadr. Yldz Konutlarnn otopark alan
olarak ayrlan ksmlarnn büyük bir ço÷unlu÷u yer altnda tanmland÷ için bu alanlar da otopark alan hesabna dahil 
edilmiútir. 
Bina Yaknl÷ øndeksi: Toplu konut bloklarnn her birinin komúu bloklara olan mesafelerinin ortalamasndan elde edilen 
ortalama mesafe de÷erinin, bina yüksekliklerine oranlanmas sonucu ortaya çkan indeks de÷eridir. Bu indeksin yükselmesi, 
binalar aras aral÷n geniúlemesi ve dolaysyla yaúam alanlarnn daha ferah olmas anlamna gelmektedir. 

Harita 1. Çalma kapsamndaki toplu konut projeleri 

Tablo 2. Toplu konut projeleri yap alanlar

Projeler ÇalƔma Alannn 
Yüzölçümü (m²)

Konut BloŒu 
Taban Alan
Toplam (m²)

Konut BloŒu 
7nƔaat Alan
Toplam (m²)

Konut Blok 
Says Konut Says

Yahya 
Kaptan 

1014379 93212 590015 210 5386

Yuvam 
Akarca 

810760 70244 483857 132 3899

7zmitkent-
1 

40683 7257 80521 10 555

7zmitkent-
2 

34393 5942 68151 14 679

7zmitkent-
3 

30726 5129 27106 16 696

Yuvack 
Bahçekent 

43072 12753 60138 35 610

7zmitkent-
4 

10536 1803 21636 5 220

Yldz 
Konutlar

43596 8307 141226 11 687

7zmitkent-
5 

24322 3830 46467 8 494
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Tablo 3. Toplu konut projeleri donat alanlar

Projeler Aktif YeƔil Alan 
Yüzölçümü (m²)

Pasif YeƔil Alan 
Yüzölçümü (m²)

Oyun Alan
Yüzölçümü (m²)

Spor Alan
Yüzölçümü (m²)

Otopark Alan
Yüzölçümü (m²)

Yahya 
Kaptan

551192 4818 6379 36887 63213

Yuvam 
Akarca

303416 162879 6384 3812 51694

7zmitkent-
1 

14369 2802 632 573 6634

7zmitkent-
2 

13790 1510 319 458 3832

7zmitkent-
3 

14885 1026 449 0 3237

Yuvack 
Bahçekent 

15885 0 881 0 3608

7zmitkent-
4 

4738 0 216 0 983

Yldz 
Konutlar

12401 2298 1028 622 13268

7zmitkent
-5 

12467 0 464 499 2675

Tablo 4 Mülakata KatlanUzman Listesi 

Sra No Uzman Katlmc Unvan Mesleki Deneyim (Yl) 

1 M7M.1 Mimar 23 

2 M7M.2 Mimar 40 

3 M7M.3 Mimar 10 

4 M7M.4 Mimar 13 

5 M7M.5 Mimar 13 

6 bPLN.1 behir Plancs 7 

7 bPLN.2 behir Plancs 13 

8 bPLN.3 behir Plancs 17 

9 bPLN.4 behir Plancs 16 

10 HM.1 Harita Mühendisi 37 

11 HM.2 Harita Mühendisi 34 

12 HM.3 Harita Mühendisi 27 

13 MTHT.1 Müteahhit (Maden Mühendisi) 14 

14 MTHT.2 Müteahhit (7nƔaat Y. Mühendisi) 12 

15 MTHT.3 Müteahhit (Harita Mühendisi) 39 
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(Oğuzhan Tecel, Hüseyin Duman, Bekir Poyraz, Kemal Özgür Hastaoğlu, Fatih Poyraz, Fikret Koçbulut, Yavuz Gül,                 

Abdullah Kapıcıoğlu)

3.5. GNSS Ağ-RTK Sisteminde Gezen Alıcı Koordinat Doğruluklarına Etki Eden Faktörler (Tam Metin)
(Şeyma Gökçe Çelik Kubat, Muza�er Kahveci)

3.6. GNSS ve SBAS Sistemlerinin Güncel Durumu ve Türkiye Perspektifi: 2025 Değerlendirmesi (Tam Metin)
(İlknur Mutlu Çetin, Ekrem Ayyıldız)

3.7. Statik GNSS, Ağ-RTK, PPP-RTK ve SBAS Yöntemlerinden Elde Edilen Koordinat Doğruluklarının Karşılaştırılması 
Yöntemlerinden Elde Edilen Koordinat Doğruluklarının Karşılaştırılması (Tam Metin)

(İbrahim Cihan Demirel, Muza�er Kahveci)

3.8. Farklı Yer Potansiyeli Modelleri ile TG-20 Jeoidinin Karşılaştırılması-ICGEM Parametrelerinin İncelenmesi                 
(Tam Metin)

(İbrahim Ağgöz, İrem Köz, Serkan Doğanalp)

3.9. İHA Tabanlı Fotogrametrik Ürünlerin Doğruluk Analizinde YKN ve Denetleme Noktalarının Etkisi (Tam Metin)
(Abdurahman Yasin Yiğit, Halil İbrahim Şenol)

3.10. Fotoğra�an Bilgiye, Harita Mühendisinin Gücü (Bildiri Özet)
(Hazal Arslanoğlu) 

3.11. Maden İşletmelerinde İşçi Güvenliği İçin IOT Tabanlı Maden İzleme Sistemi (Tam Metin)
(Nihan Çobancık, Burak Akpınar)
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YBM–CBS Entegrasyonunda IFC–CityGML Dönüúümü: AçÕk Kaynak 
AraçlarÕn øncelenmesi ve Denenmesi

Ebru KAYA¹, Güray ÇETøN1, Yusuf BøÇER2 Bilal ERKEK3, Mustafa YAMAN4, Ekrem 
AYYILDIZ5 

¹²³ၪၫ Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü÷ü, Harita Dairesi Baúkanl÷, Ankara 

*HQLşOHWLOPLş�g]HW  

Dördüncü Sanayi Devrimi ile birlikte úehirlerin dijital ikizler aracl÷yla modellenmesi, yönetim ve karar destek süreçlerinde 
stratejik bir öneme kavuúmuútur (Barricelli vd., 2019). Bu ba÷lamda, Yap Bilgi Modellemesi (YBM/BIM) ve Co÷rafi Bilgi 
Sistemleri (CBS/GIS) arasndaki entegrasyon giderek önemli hâle gelmektedir(Azari, Li, Shaker ve Sattar, 2025). 

YBM (BIM), yaplarn fiziksel ve iúlevsel özelliklerini dijital ortamda tanmlayan, tasarm, inúaat ve iúletme süreçlerinde çok 
disiplinli veri paylaúmna olanak tanyan bir yaklaúmdr (Xia, Liu, Efremochkina, Liu ve Lin, 2022). YBM verilerinin yaygn 
standart format olan Industry Foundation Classes (IFC), buildingSMART tarafndan geliútirilmiú ve ISO 16739 standard
kapsamnda uluslararas kabul görmüú açk bir veri modelidir. IFC, parametrik geometri ve semantik zenginlik ile mimari 
bileúenlerin detayl tanmn mümkün klmaktadr. 

Di÷er yandan, CBS mekânsal veri toplama, yönetme, analiz etme ve görselleútirme yetenekleriyle úehir ölçe÷inde karar destek 
süreçlerinde kullanlmaktadr (Sulaiman, Liu, Binalhaj, Al-Kasasbeh ve Abudayyeh, 2021). CBS ortamnda 3B úehir modellerinin 
temsili için CityGML standard geliútirilmiútir. Açk Co÷rafi Konsorsiyum (OGC) tarafndan yaymlanan bu standart, kentsel 
nesneleri (bina, yol, köprü, bitki örtüsü vb.) farkl Detay Seviyeleri (LoD) ile tanmlayabilmektedir. 

BIM–CBS entegrasyonunun önündeki teknik zorluk, IFC ve CityGML arasndaki veri yaps farkllklardr, IFC, yerel proje 
koordinat sistemine dayal parametrik nesnelerle çalúrken; CityGML, EPSG tabanl küresel CRS kullanr ve yüzey tabanl B-Rep 
geometrileri temel alr (Tan, Liang ve Zhu, 2023). Bu nedenle IFC–CityGML dönüúümü, yalnzca biçimsel bir veri aktarm de÷il; 
geometri, semantik ve koordinat sistemlerinin uyarlanmasn da gerektiren çok katmanl bir süreçtir (El-Mekawy vd., 2012). 

Literatürde IFC–CityGML dönüúümü için farkl araç ve yöntemler önerilmiútir. Bunlar arasnda öne çkanlar FME (Feature 
Manipulation Engine), BIMserver ve IfcOpenShell + Python yaklaúmlardr. 

FME, görsel programlama tabanl güçlü bir ETL (Extract–Transform–Load) platformudur. IFC dosyalarndaki parametrik 
geometrileri CityGML ile uyumlu MultiSurface temsillerine dönüútürebilir; semantik eúleútirmeleri kullanc tanml úemalarla 
yapabilir (Azari vd., 2025). Ayrca affine dönüúümlerle EPSG tabanl CRS’e aktarm sa÷layarak CBS entegrasyonunu mümkün 
klar (Safe Software, 2022). Ancak lisans maliyeti ve ölçeklenebilirlik snrllklar bulunmaktadr. 

BIMserver, Java tabanl açk kaynak bir sunucu çözümüdür; IFC verilerinin depolanmas, sürüm kontrolü ve paylaúm için 
geliútirilmiútir. Ancak Hijazi, Krauth, Donaubauer ve Kolbe (2020) çalúmasna dayanarak, CityGML entegrasyonu temel 
dönüúümlerle snrl kalmakta, LoD yönetimi, geometri onarm ve koordinat sistemleri konusunda kstl yetenekler sundu÷u 
görülmektedir. 

IfcOpenShell, Python ile birlikte kullanlan açk kaynakl ve esnek bir çözümdür. IFC dosyalar do÷rudan okunabilir, parametrik 
geometriler yüzey tabanl yaplara dönüútürülebilir. Ayrca Python ortamnda kod seviyesinde özelleútirme ve otomasyon imkân
sundu÷u için, özellikle araútrma ve kurumsal entegrasyon projelerinde tercih edilmektedir (IfcOpenShell, 2025). BIM–GIS 
entegrasyonu ba÷lamnda IfcOpenShell gibi açk kaynakl araçlarn kullanm, geometrik dönüúüm ve veri entegrasyonunda 
esneklik sa÷lamaktadr (Arroyo Ohori vd., 2017). 
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Bu kapsamda iki farkl IFC dosyas üzerinden dönüúüm senaryosu gerçekleútirilmiútir. ølk örnek, buildingSMART tarafndan 
yaymlanan Building-Architecture.ifc (IFC4.0.2.1) dosyas olup bina kabu÷u, duvar ve çat elemanlarn içermektedir, ek olarak 
yapsal unsurlar barndran Building-Structural.ifc dosyasda kullanlmútr. Her iki dosyada da IFC format içerisinde EPSG:32760 
(WGS 84 / UTM Zone 60S) bilgisi tanmlanmútr. Ancak kullanlan dönüúüm beti÷inde reprojection iúlemi yaplmamakta, bu bilgi 
yalnzca srsName etiketi olarak CityGML çktsna aktarlmaktadr. Örnek dosyalar yurt dú kaynakl oldu÷undan ve Türkiye’ye 
ait bir koordinat sistemini temsil etmedi÷inden, herhangi bir koordinat dönüúümü veya yeniden projeksiyon uygulanmamútr. 

Çalúmada IfcOpenShell kütüphanesi ve geliútirilen Python beti÷i kullanlarak, bu iki IFC dosyas tek bir CityGML çkts içerisinde 
bütünleútirilmiútir. Dönüúüm süreci, öncelikle IFC dosyalarnn IfcOpenShell kütüphanesi aracl÷yla belle÷e alnmas ile 
baúlamú, ardndan parametrik olarak tanml mimari ve yapsal elemanlar üçgen mesh ve yüzey temsillerine dönüútürülmüútür. Bu 
geometrik temsiller, CityGML’in LoD2 düzeyindeki tematik snflaryla eúleútirilmiútir. Örne÷in, IfcWall elemanlar
bldg:WallSurface, IfcRoof elemanlar bldg:RoofSurface ve IfcSlab (floor/baseSlab) elemanlar bldg:GroundSurface olarak 
aktarlmútr. Ayrca IsExternal=False özelli÷i taúyan duvarlar, bldg:InteriorWallSurface olarak snflandrlmútr. Dönüúüm 
sonucunda elde edilen gml dosyasnda, CityGML 2.0 standardna uygun CityModel kök eleman altnda LoD2 seviyesinde bir bina 
nesnesi üretilmiú, her yüzeye özgün gml:id de÷erleri atanmú ve bina bilgileri (örne÷in kat says, yükseklik ve çat tipi) 
stringAttribute etiketleriyle kayt altna alnmútr. Bunun yan sra, Envelope bilgisi otomatik olarak hesaplanmú, alt ve üst köúe 
koordinatlar GML çktsna iúlenmiútir. Dönüúüm sürecinde elde edilen log raporlar, iúlenen yüzey saylar, toplam yüzey alan
ve eksik yüzeylere iliúkin uyarlarla birlikte detayl olarak üretilmiútir.  

Şekil 1. buildingSMART tarafndan yaymlanan Building-Architecture.ifc dosyasna ait mimari model örne÷i 

Şekil 2. buildingSMART tarafndan yaymlanan Building-Structural.ifc dosyasna ait yapsal model örne÷i 
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Şekil 3. IfcOpenShell beti÷i ile dönüútürülmüú CityGML çkts

økinci örnek ise, BIM Whale tarafndan yaymlanan açk kaynak BasicHouse modelidir (IFC2x3). Bu modelde, temel bina kabu÷u 
yannda kap ve pencere açklklar da yer almaktadr. Dönüúüm sürecinde geliútirilen Python beti÷i, IfcOpenShell kütüphanesiyle 
birlikte çalútrlmú ve açklklarn CityGML’e aktarlmas amacyla --include-openings parametresi etkinleútirilmiútir. Böylece 
IfcDoor ve IfcWindow nesneleri, CityGML çktsnda GenericCityObject ya da tercihe göre bldg:Door ve bldg:Window alt 
snflar altnda temsile kavuúmuútur. Ayrca IfcOpeningElement nesneleri, boúluk (VoidOpening) olarak iúlenmiútir. Çkt dosyas
olan gml, CityGML 2.0 standardna uygun olarak üretilmiú, bina geometrisi LoD2 seviyesinde WallSurface, RoofSurface ve 
GroundSurface tematik snflar altnda tanmlanmútr.  

Şekil 4. BIM Whale tarafndan yaymlanan BasicHouse.ifc dosyasna ait örnek bina modeli 
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Şekil 5. BasicHouse.ifc modelinin IfcOpenShell beti÷i ile dönüútürülmüú CityGML çkts

Bu çalúma, IFC’den CityGML’e dönüúüm sürecinin yalnzca teknik bir veri aktarm olmad÷n, ayn zamanda kurumlarn 
ihtiyaçlarna göre úekillenen çok boyutlu bir entegrasyon süreci oldu÷unu ortaya koymuútur (El-Mekawy vd., 2012; Donkers vd., 
2016). ølk örnekte bina kabu÷u ve temel tematik yüzeylerin üretildi÷i görülürken, ikinci örnekte açklklarn (kap, pencere) de 
dönüútürülmesiyle modelin semantik zenginli÷i artrlmútr. Her iki örnekte de TKGM’nin geliútirdi÷i ek öznitelikler do÷rudan 
entegre edilememiú olsa da, yöntem ulusal veri setleri üzerinde uygulanabilirli÷ini göstermektedir (Usta ve Cömert, 2023). 

Buna ek olarak, açk kaynak topluluklarnda geliútirilen farkl araçlar da YBM verilerinin CBS ortamlarna aktarlmasna katk
sa÷lamaktadr. Bu kapsamda, deneysel olarak açk kaynaklarla geliútirilen ifc2geojson (ifc2gis) kütüphanesi IFC formatndaki bina 
modellerini do÷rudan GeoJSON’a dönüútürerek YBM verilerinin CBS ortamlarna taúnmasn mümkün klmaktadr. Araç hem 
Node.js hem de taraycda çalúmakta ve IFC verilerini web-ifc üzerinden okuyup three.js ile iúleyerek 3B GeoJSON çkts
üretmektedir. EPSG koordinat sistemlerini desteklemekte ve IFC4’teki IfcMapConversion sayesinde modelleri do÷ru 
konumlandrabilmektedir. Dönüúümde belirli IFC snflar filtrelenebilmektedir ve çktlar GeoJSON veya GeoPackage
formatnda alnabilmektedir. (URL 1) 

Bunun yannda, Avrupa Birli÷i Horizon Europe Program kapsamnda fonlanan ve TU Delft koordinatörlü÷ünde yürütülen CHEK 
(Change toolkit for digital building permit) projesi, yap ruhsat süreçlerini dijitalleútirmeyi ve paydaúlar arasnda úeffaf, izlenebilir 
bir de÷iúiklik yönetimi sa÷lamay hedeflemektedir. Projenin önemli katklarndan birisi ise YBM  (özellikle IFC) ve kentsel veri 
modelleri (örne÷in CityGML) arasnda entegrasyonu güçlendirmesine katk sunmasdr (URL 1). CHEK projesi kapsamnda IFC 
ve CityGML entegrasyonunu destekleyen çeúitli araçlar geliútirilmiútir. Bu kapsamda geliútirilen GML2IFC arac CityGML’den 
IFC’ye dönüúüm imkân sunarken (URL 3), IFC_BuildingEnvExtractor (BIM2GEO) arac IFC modellerinden bina kabu÷unu 
farkl LoD seviyelerinde otomatik olarak çkarp CityJSON formatna dönüútürmektedir. Bu sayede hem düúük detayl hzl
analizler hem de yüksek detayl uygulamalar için uyarlanabilir çktlar üretilebilmektedir. Ayrca, IFC2x3, IFC4 ve IFC4x3 
formatlarn desteklemekte ve georeferencing özelli÷iyle CBS entegrasyonunu kolaylaútrmaktadr (Van der Vaart, 2022). Di÷er 
geliútirilen araçlardan biri olan IfcGref ise IFC dosyalarnn co÷rafi referanslama sürecini yönetmekte, mevcut IFC bilgileri veya 
eklenen ölçüm noktalaryla do÷ru koordinat dönüúümleri sa÷lamaktadr. Böylelikle YBM verileri yalnzca geometrik de÷il, 
mekânsal ba÷lamyla da uyumlu hâle gelerek dijital ikiz, ruhsat ve akll úehir uygulamalarnda etkin biçimde kullanlabilmektedir. 
(URL 4) 

Dijital ikiz perspektifinde, IFC’nin mühendislik detaylar ile CityGML’nin konumsal do÷rulu÷u bir araya getirilerek akll úehir 
planlamalar için önemli bir temel oluúturulabilece÷i görülmektedir (Xia vd., 2022; Tan vd., 2023). Sürdürülebilirlik açsndan 
de÷erlendirildi÷inde, açk kaynak tabanl, ölçeklenebilir ve yeniden kullanlabilir yöntemlerin kullanlmas; özellikle IfcOpenShell 
gibi araçlarn tercih edilmesiyle maliyet etkinli÷i ve esneklik sa÷lanabilece÷i öngörülmektedir (Arroyo Ohori vd., 2017). Gelecek 
çalúmalarda, IFC5 ve CityGML 3.0 sürümlerine yönelik uyarlamalarla dönüúüm sürecinin daha da geliútirilebilece÷i 
düúünülmektedir. Bu tür çalúmalarn, Türkiye’nin 3B ùehir modelleri, dijital ikiz altyapsn ve ulusal dijital dönüúüm stratejilerini 
destekleme potansiyeli bulunmaktadr. 

Anahtar Kelimeler  
Yap Bilgi Modelleme, IFC, CityGML, Co÷rafi Bilgi Sistemleri, Dijital ikiz
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AkÕllÕ Şehir Büyükçekmece: e-Belge Ekosistemi ile Sürdürülebilirlik ve Dijital Dönüşüm 

Anahtar Kelimeler: Akll úehirler, e-belge yönetimi, e-ruhsat, e-iskan, e-numarataj, Co÷rafi Bilgi Sistemleri 
(CBS), Sürdürülebilirlik, Kâ÷tsz belediyecilik, Kamu dijital dönüúümü 

Belediyeler, halka en yakn hizmet birimleri olarak yalnzca sorumlu olduklar snrlar içinde 
de÷il, ülkemizin ve dünyann gelece÷i için de do÷ru, hzl ve sürdürülebilir çözümler 
üretmekle yükümlüdür. Büyükçekmece Belediyesi olarak biz de “Akll ùehir 
Büyükçekmece” vizyonu do÷rultusunda, hizmetlerimizi dijitalleútirerek hem vatandaúmza 
en do÷ru ve en hzl úekilde ulaúmay hem de yeúil ve yaúanabilir bir gelecek için 
kaynaklarmz verimli kullanmay temel ilke edindik. Bu yaklaúmn somut çkts olan 
entegre e-belge ekosistemimiz; e-Çap, e-Ruhsat, e-øskan, e-Numarataj, e-Asansör, e-Eksper, 
e-Bilirkiúi ve e-Yap Tatil Tutan÷ uygulamalarn bir bütün olarak hayata geçirerek, kâ÷da 
dayal, zaman alan ve tekrarl iúlemleri dijital, izlenebilir ve çevreci süreçlere dönüútürmüútür. 

Dijital dönüúümün oda÷nda, baúvurudan incelemeye, ödemeden onaya ve arúivlemeye kadar 
uzanan tüm akúlarn web tabanl platform üzerinden uçtan uca yönetilmesi yer almaktadr. 
Vatandaúlarmz evlerinden, iú yerlerinden veya mobil cihazlarndan tek ekrandan 
baúvurularn yapabilmekte; kimlik do÷rulama, belge yükleme, tahakkuk, ödeme ve 
bilgilendirme admlarnn tamamn çevrimiçi tamamlamaktadr. Sürecin her aúamasnda 
úeffaflk esastr; neyin hangi aúamada oldu÷u, hangi belgelerin kontrol edildi÷i ve bir sonraki 
admda vatandaún ne yapmas gerekti÷i anlk bildirimlerle aktarlmaktadr. Böylece “baúvuru 
durumu belirsizli÷i” gibi sk karúlaúlan sorunlar ortadan kalkmakta, belediyeye defalarca 
gelinmesini gerektiren klasik iúleyiú yerini net, izlenebilir ve hzl bir hizmet anlayúna 
brakmaktadr. 

Bugün Büyükçekmece’de e-belge ekosisteminin omurgasn oluúturan modüller birbirini 
tamamlar biçimde çalúmaktadr. e-Çap ile parsel ve plan verileri do÷rultusunda çap üretimi 
otomatikleúmiú, ölçü ve kst bilgileri standart bir formatta sunulur hale gelmiútir. e-Ruhsat ile 
projelerin baúvurudan onaya kadar tüm yaúam döngüsü saysal ortama taúnmú, proje 
revizyonlar ve uygunluk kontrolleri denetlenebilir kaytlar halinde tutulmuútur. Özellikle e-
Ruhsat süreci kapsamnda mimari, elektrik, mekanik, peyzaj, statik projeler ve zemin etüd 
raporlarnn tamam e-imzal olarak sisteme yüklenmekte; bu belgelerin birer kopyas
belediye bünyesinde yer alan ploter cihazlarndan alnarak güvenli úekilde arúivlenmektedir. 
Böylece hem dijital arúivleme hem de fiziksel do÷rulama katmanlaryla güvenlik 
sa÷lanmakta, evrak sahtecili÷inin önüne geçilmektedir. Bu uygulama, belediye ve vatandaú
açsndan güvenilirli÷i artrmakta, sürecin her aúamasnn geçerlili÷ini resmi olarak garanti 
altna almaktadr. 

e-Ruhsat süreçlerinin sa÷lad÷ faydalar yalnzca güvenlik ve hzla snrl de÷ildir. Bu zamana 
kadar yaplan uygulamalarla ölçülebilir düzeyde çevresel ve ekonomik kazanmlar elde 
edilmiútir. 2024 yl içerisinde yalnzca e-Ruhsat süreçlerinde 1.442.046 TL tasarruf 
sağlanmÕş, toplamda ise bugüne kadar 9.315.300 TL’lik tasarruf gerçekleúmiútir. 
Dijitalleúme sayesinde 4.864 ağacÕn kesilmesi önlenmiş, do÷aya salnacak 717 ton CO₂
emisyonu azaltÕlmÕştÕr. Kurum içi evrak dolaúmnda sa÷lanan verimlilik ise 3.613.962 
TL’lik ek tasarruf üretmiútir. 2024 ylnda e-Ruhsat modülüne yaplan 1.268 başvuru, 
sistemin devreye girdi÷i tarihten bugüne kadar ise toplam 8.191 başvuru ile önemli bir 
kullanc yo÷unlu÷una ulaúlmútr. Bu veriler, dijitalleúmenin yalnzca teknolojik bir 
dönüúüm de÷il, ayn zamanda sürdürülebilir kalknma ve kamu kaynaklarnn etkin yönetimi 
açsndan da stratejik bir kazanm oldu÷unu ortaya koymaktadr. 
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Bu sürecin do÷al devam olan e-øskan ile yapnn kullanma geçiú evresindeki teknik ve idari 
uygunluk, tesisat ve güvenlik koúullar, eriúilebilirlik düzenlemeleri ve asansör uygunluk 
raporlar saysal olarak do÷rulanmakta; eksiklerin takibi ve tamamlanmas çevrimiçi 
yürütülmektedir. e-Numarataj sayesinde adres üretimi kimlik ve sicil do÷rulamas ile 
iliúkilendirilmiú, mahalle-ada-parsel tutarll÷ co÷rafi do÷rulamalarla güvence altna 
alnmútr. e-Asansör uygulamas periyodik kontrol ve uygunsuzluk giderim sürecini 
standartlaútrrken; e-Eksper ve e-Bilirkiúi, sahadan foto÷rafl ve konum damgal raporlarn 
hzl ve güvenilir úekilde oluúturulmasn sa÷lamaktadr. e-Yap Tatil Tutan÷ ise tespitlerin 
konum, zaman ve görsel kaytla dijital tutulmas ve gerekli yazúmalarn otomatik 
oluúturulmasyla süreci hzlandrmakta, denetim ve hukuki izlenebilirli÷i güçlendirmektedir. 

Bu bütünsel yap yalnzca bir yazlm dönüúümü de÷il, ayn zamanda çevresel 
sürdürülebilirli÷i önceleyen bir kamu politikasdr. Klasik iúleyiúte her bir ruhsat veya iskan 
dosyas onlarca sayfay bulan basl evraktan oluúurken, bugün ayn süreçler elektronik 
ortamda gerçekleúmektedir. Bir baúvurunun ortalama sayfa yükünün ruhsat ve numaratajda 
yirmi beú, iskan dosyalarnda krka ulaúabildi÷i düúünülürse, ylda binlerce iúlemin 
dijitalleúmesiyle yüz binlerce sayfa kâ÷t tasarrufu sa÷lanmaktadr. Bu tasarruf yalnzca 
a÷açlarn korunmas açsndan de÷il, mürekkep, lojistik, fiziksel arúivleme ve imha gibi 
ikincil maliyetlerin azaltlmas bakmndan da anlamldr. Üstelik çevrimiçi baúvuru ve 
randevusuz süreç yönetimiyle belediyeye yaplan yolculuklar azalmakta, toplu ya da bireysel 
ulaúm kaynakl karbon salm düúmektedir. Pandemi döneminde tüm dünyann deneyimledi÷i 
gibi, kesintisiz kamu hizmeti için dijital kanallarn varl÷ yalnzca konfor de÷il, ayn zamanda 
süreklilik ve dayankllk meselesidir. Büyükçekmece’de imar ve úehircilik baúta olmak üzere 
ilgili birimlerimizin iú akúlarnn dijital platforma taúnmas, ola÷anüstü durumlarda dahi 
hizmetin aksamadan yürütülmesini mümkün klmaktadr. 

Dijitalleúmenin en güçlü aya÷ mekânsal zekâdr. Büyükçekmece’nin üç boyutlu dijital ikiz 
platformu ve kurumsal CBS altyaps, e-belge çktlarnn yalnzca bir dosya veya PDF olarak 
kalmamasn, kentin yaúayan verisine dönüúmesini sa÷lar. e-Ruhsat ve e-øskan sonuçlarnn 
3B bina modelleri üzerinde zamansal katmanlarla izlenmesi, yap stokunun dönüúüm 
dinamiklerinin anlaúlmasna; e-Numarataj üretimlerinin mahalle ölçe÷inde scaklk 
haritalaryla de÷erlendirilmesi, adres bütünlü÷ünün güçlenmesine ve hizmet eriúilebilirli÷i 
açsndan boúluklarn görülmesine yardmc olur. Böylece belediyenin farkl birimleri güncel 
ve ortak bir veri zemininde buluúur; saha denetimleri hedefe daha do÷ru yönelir, yatrm 
planlamalar veriye dayal biçimde úekillenir. 

Güvenlik ve uyumluluk bu dönüúümün vazgeçilmezidir. Kimlik do÷rulamada OTP-SMS, 
sistem eriúiminde rol ve yetki matrisi, tüm iúlemler için zaman damgal kayt ve denetim izi 
standarttr. Kiúisel verilerin korunmas ve bilgi güvenli÷i ilkeleri do÷rultusunda veri 
asgariyetine özen gösterilir; üretilen tüm belgeler güvenli dijital arúivde benzersiz kimliklerle 
saklanr, gerekti÷inde e-imza ve KEP süreçleriyle uyumlu biçimde üretilebilir. Bu çerçeve 
hem vatandaún hem de kurumun haklarn gözeten úeffaf ve denetlenebilir bir yapy garanti 
eder. 

Operasyonel düzeyde sa÷lanan kazanmlar belirgindir. Baúvurularn ilk seferde do÷ru yaplma 
oran standart formlar ve yönlendirici arayüzler sayesinde artmakta; ön inceleme ve karar 
süreleri ksalmakta; “kim, neyi, ne zaman yapt?” sorusunun cevab tek tkla 
görülebilmektedir. Vatandaú memnuniyeti, baúvuru sahibinin süreç boyunca düzenli 
bilgilendirilmesiyle yükselirken; belediye personelinin tekrar eden iúlemler yerine kontrol ve 
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de÷erlendirme gibi daha nitelikli iúlere zaman ayrmas mümkün olmaktadr. Bu sayede kâ÷t, 
bask ve arúiv maliyetlerindeki düúüúe ek olarak iú gücü verimlili÷i de artmaktadr. 

Büyükçekmece’de kurulan e-belge ekosistemi modüler yaps gere÷i ölçeklenebilir ve 
uyarlanabilirdir. Veri standartlarnn kararll÷, kullanc deneyimi odakl ekranlar, e÷itim ve 
de÷iúim yönetimi admlarnn planl yürütülmesi ve açk API yaklaúm, farkl ölçeklerdeki 
belediyelerin de bu modeli ksa sürede hayata geçirebilmesine imkân sunar. Yakn gelecekte 
yapay zekâ destekli belge kontrolü, eksik ya da hatal evrakn baúvuru annda tespiti, görsel ve 
metin tabanl saha denetimi asistanlar ve iú yükü öngörüleri ile süreçlerin daha da hzlanmas
öngörülmektedir. Tüm bu admlarn etkisinin düzenli izlenebilmesi için ortalama iúlem süresi, 
ilk seferde do÷ru baúvuru oran, ret gerekçeleri da÷lm, dijital arúiv büyüklü÷ü, kâ÷t 
eúde÷eri tasarruf ve bildirim teslim baúars gibi göstergelerin yönetim panolarnda 
yaymlanmas hedeflenmektedir. 

Sonuç olarak Büyükçekmece Belediyesi, e-Çap’tan e-Ruhsat ve e-øskan’a, e-Numarataj’dan 
e-Asansör, e-Eksper, e-Bilirkiúi ve e-Yap Tatil Tutan÷’na uzanan entegre e-belge 
ekosistemi ile akll úehir yaklaúmn somut ve sürdürülebilir bir kamu hizmeti prati÷ine 
dönüútürmüútür. Kâ÷tsz süreç, úeffaf yönetim, mekânsal zekâ ve dijital arúiv kültürü bir 
araya geldi÷inde, hem vatandaúmzn ald÷ hizmetin kalitesi yükselmekte hem de kentin 
veriye dayal yönetimi güçlenmektedir. Büyükçekmece’nin “yeúil gelecek için dijital 
dönüúüm” anlayú, bugünün gereksinimlerini karúlarken gelecek kuúaklara daha yaúanabilir 
bir kent brakma sorumlulu÷unun da gere÷ini yerine getirmektedir. 
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Genişletilmiş Özet 

Türkiye, sokak hayvan popülasyonunun yo÷un oldu÷u ülkelerden biridir. Özellikle kedi ve köpekler, baúta büyükúehirler olmak üzere 
birçok kentte kamusal yaúamn bir parças hâline gelmiútir. Bu durumun oluúmasnda vatandaúlarn sokak hayvanlarna karú gösterdi÷i 
sevgi, úefkat ve duyarll÷n önemli bir pay bulunmaktadr. øyi niyetli fakat kontrolsüz besleme alúkanlklar ve bireysel koruma 
çabalar zamanla sokak hayvan saysnda artúa neden olmakta; bu artú da toplum sa÷l÷, güvenlik ve çevre yönetimi açsndan yeni 
gereksinimler yaratmaktadr. Sokak hayvanlarnn kent kültürüne en fazla entegre oldu÷u úehirlerin baúnda østanbul gelmektedir. Tarih 
boyunca kedilere gösterilen hoúgörü ve ilgiyle öne çkan kent, günümüzde uluslararas alanda “Kedi Baúkenti” olarak anlmakta ve bu 
unvanyla dikkat çekmektedir. Bu sosyo-kültürel arka plan, yerel yönetimlerin sorumlulu÷unu daha görünür hâle getirmekte; 
ksrlaútrma, aúlama, tedavi, rehabilitasyon ve sahiplendirme gibi hizmetlerin, hem hayvan refahn hem de toplum sa÷l÷n gözeten 
bütüncül bir yaklaúmla yürütülmesini zorunlu klmaktadr. 
Yerel yönetimlerin sundu÷u veterinerlik hizmetleri, yalnzca hayvan sa÷l÷ ile snrl bir faaliyet alan de÷ildir. Halk sa÷l÷, kent 
güvenli÷i, çevresel sürdürülebilirlik ve kamu kaynaklarnn etkin yönetimi açsndan da stratejik bir bileúen niteli÷i taúr. Buna karún 
süreçlerin uzun yllar boyunca geleneksel yöntemlerle, yani telefon görüúmeleri, yüz yüze baúvurular ve basl formlar üzerinden 
sürdürülmesi; iú yükünün gereksiz yere artmasna, bilgi akúnda gecikmeye, veri kaybna ve yanlú anlamalara neden olabilmektedir. 
Ayrca vatandaún baúvurusunu, sürecin hangi aúamada oldu÷unu ve ne zaman sonuçlanaca÷n takip edememesi, hem memnuniyeti 
düúürmekte hem de kurum-vatandaú etkileúiminde úeffaflk algsn zayflatmaktadr. Bu tablo, veterinerlik hizmetlerinin dijital 
dönüúümüne duyulan ihtiyac somut biçimde ortaya koymaktadr. 
Netcad tarafndan geliútirilen Veterinerlik Bilgi Sistemi (VETBøS), söz konusu gereksinimlere yant veren bütünleúik bir web 
platformudur. VETBøS; yerel yönetimlerin veterinerlik hizmetlerine iliúkin veri akún düzenlemek, kurum içi süreçleri hzlandrmak, 
karar vericilere güvenilir göstergeler sunmak ve vatandaúla etkileúimi úeffaf, izlenebilir, ölçülebilir bir çerçeveye taúmak amacyla 
tasarlanmútr. Sistem; hayvan kaytlarnn standart biçimde tutulmas, aú ve tedavi bilgilerinin izlenmesi, klinik müdahalelerin 
belgelenmesi, sahiplendirme ve rehabilitasyon süreçlerinin yönetilmesi, saha yakalama–brakma operasyonlarnn planlanmas ve 
sonuçlarnn raporlanmas gibi temel iúlevleri tek bir çat altnda toplar. Böylece hem operasyonel verimlilik artar hem de veriye dayal
yönetim anlayú desteklenir. 
VETBøS’in en görünür yararlarndan biri, bilgiye eriúimi kolaylaútrmasdr. Vatandaú, bakm veya tedavi için baúvurusunu yapt÷
hayvanla ilgili temel verileri, uygulanan iúlemleri ve planlanan kontrolleri çevrimiçi olarak görebilir; süreci adm adm takip edebilir. 
Bu sayede mükerrer aramalar azalr, yanlú beklentiler minimuma iner ve úikâyetlerin önemli bir ksm sistem üzerinden úeffaf biçimde 
yönetilebilir. Kurum tarafnda ise dijital kayt, standart form ve otomatik do÷rulama admlar sayesinde veri kalitesi yükselir; da÷nk 
dosya ve tablolar yerine tekil kimlik ve vaka numaralar üzerinden izlenebilir bir yap kurulur. Raporlama ve denetim süreçleri hzlanr; 
birim yöneticileri sahadaki yükü ve tkanma noktalarn gerçek zamanl panolardan izleyebilir hâle gelir. 
Dijitalleúmenin ikinci belirgin katks, kaynaklarn etkin kullanmn mümkün klmasdr. Geleneksel kanallar üzerinden iúleyen bilgi 
akú, özellikle yo÷un dönemlerde personelin mesaisinin hatr saylr ksmn tüketmekte; telefon trafi÷i, fiziksel evrak ve manuel 
listeleme gibi kalemler iú gücü kaybna yol açmaktadr. VETBøS, baúvuru ve iú atama akúlarn çevrimiçi ortama taúyarak otomatik 
bilgilendirmeler, durum güncellemeleri ve bekleme listeleri ile süreç yükünü azaltr. Ekiplerin görevlendirilmesi, randevu planlama, 
stok ve sarf takibi, aú takvimleri ve tekrar ça÷rlar gibi operasyonel ayrntlar sistematik hâle gelir. Böylece veteriner hekimler ve saha 
ekipleri, zamanlarn do÷rudan klinik ve sahadaki asl görevlere ayrabilir. 
Kurumlar aras koordinasyon, sokak hayvan yönetiminde ço÷u zaman baúary belirleyen unsurlardan biridir. ølçe belediyeleri, 
bölgesel barnaklar, gönüllü a÷lar ve ilgili sivil toplum kuruluúlar arasndaki eúgüdüm zayf oldu÷unda mükerrer iúlemler artabilir, 
tedavi süreklili÷i kesintiye u÷rayabilir ve kaytlarn izlenebilirli÷i düúebilir. VETBøS, paydaúlar arasnda ortak bir veri dili kurulmasn
destekler; tekil hayvan kimli÷i ve vaka numaras üzerinden kurumlar aras veri paylaúmn kolaylaútrr. Yetki temelli görünürlük 
sayesinde her paydaú, yalnzca kendi rolü dahilindeki kaytlara eriúir; bu da hem güvenli÷i sa÷lar hem de iúbirli÷ini hzlandrr. 
Sistem mimarisi modüler ve ölçeklenebilir bir yaklaúmla kurgulanmútr. Hayvan kayt modülü; tür, cinsiyet, yaú, iúaretleme ve konum 
bilgileriyle birlikte tbbi geçmiúi standart alanlar üzerinden toplar. Aúlama–tedavi modülü, planl iúlemler için takvim ve hatrlatma 
üretir; stok–sarf yönetimi ile entegre çalúarak kritik ilaç ve malzemeler için eúik uyarlar sa÷lar. Olay yönetimi modülü, vatandaú
bildirimlerinin alnmas, vakalarn snflandrlmas ve önceliklendirilmesi, ilgili ekip veya klini÷e atanmas ve kapanúnn 
belgelenmesi admlarn tek akúta birleútirir. Sahiplendirme–rehabilitasyon modülü, aday de÷erlendirme, sözleúme ve sonrasndaki 
takip görüúmelerini kayt altna alr. Bu modüller, yönetsel raporlama ve gösterge panolar ile beslenir; yöneticiler, operasyonel 
etkinli÷e dair göstergeleri (ortalama müdahale süresi, ksrlaútrma/aúlama saylar, barnak doluluklar vb.) dönemsel olarak 
izleyebilir. 
Harita tabanl iúlevler, VETBøS’in kent yönetimiyle entegrasyonunu güçlendiren bir baúka bileúendir. Vakalarn mekânsal da÷lm s
haritalar ve yo÷unluk analizleriyle izlenebilir; ksrlaútrma ve aúlama kampanyalarnn etkisi bölgesel olarak ölçülebilir. Böylece 
snrl kaynaklar, popülasyonun yo÷unlaút÷ alanlara yönlendirilir. Rota planlama özellikleri, ekiplerin görev noktalar arasnda en 
verimli güzergâh oluúturarak yakt, zaman ve personel maliyetlerini düúürür. Acil vakalar için önceliklendirme kurallar tanmlanabilir; 
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saha dönüúlerinde elde edilen veriler anlk olarak harita katmanlarna yansr. Bu yaklaúm, planlamay tepkisel de÷il, veriye dayal ve 
önleyici bir çizgiye taúr. 
Vatandaú katlm ve iletiúim kanallar, sistemin benimsenmesi ve sürdürülebilirli÷i açsndan kritik önemdedir. VETBøS, baúvuru ve 
bildirim süreçlerini sadeleútirerek kullanclara anlaúlr bir arayüz sunar; baúvurularn durumu, randevular ve sonuçlar çevrimiçi olarak 
izlenebilir. Geri bildirim mekanizmalar, hem hatalarn hzla düzeltilmesini hem de hizmet kalitesinin ölçülmesini mümkün klar. 
Duyuru ve kampanya modülleriyle ksrlaútrma günleri, aúlama taramalar veya sahiplendirme etkinlikleri hedef gruplara hzlca 
duyurulabilir. Bu sayede kurum–vatandaú etkileúimi, úeffaflk ve güven ilkeleri temelinde güçlenir. 
Veri güvenli÷i ve mevzuat uyumu, kamu biliúim projelerinde olmazsa olmazdr. VETBøS; rol tabanl eriúim, ayrntl denetim 
günlükleri, yetkilendirme ilkeleri, güvenli yedekleme ve úifreli veri aktarm gibi yöntemlerle hassas kaytlarn korunmasn sa÷lar. 
Yetkisiz eriúimlerin önlenmesi ve iúlemlerin izlenebilir olmas, hem kurumsal güveni pekiútirir hem de olas denetimlerde açk ve 
tutarl bir kayt seti sunar. Standartlara uygun servisler aracl÷yla kurum içi–kurumlar aras sistemlerle entegrasyon mümkün hâle 
gelir; tekrar veri giriúi ve tutarszlk riski azalr. 
Performans izleme ve etki de÷erlendirme, VETBøS’in de÷er önerisinin önemli bir boyutudur. Yetkili kullanclar, belirlenen anahtar 
performans göstergeleri üzerinden operasyonel verimlili÷i ve politika hedeflerine ulaúma düzeyini izleyebilir. Örne÷in belirli bir 
bölgede ksrlaútrma müdahaleleri ile sokak hayvan úikâyetlerinin seyri karúlaútrlabilir; mobil ekiplerin müdahale süreleri, barnak 
devir hz, klinik kapasite kullanm ve tedavi sonras takip oranlar gibi göstergeler dönemsel raporlarla sunulabilir. Bu görünürlük, 
bütçe planlamas ve kaynak tahsisini kolaylaútrr; kanta dayal karar alma kültürünü besler. 
Bütün bu iúlevler bir araya geldi÷inde, VETBøS yalnzca bir yazlm de÷il; kent yönetiminde dijital dönüúümün taúyc bir arac olarak 
konumlanr. Hzl nüfus artú, göç ve kentleúmenin getirdi÷i yeni talepler karúsnda geleneksel yöntemlerin snrlar
belirginleúmektedir. Dijital platformlarn sa÷lad÷ standartlaúma, izlenebilirlik, úeffaflk ve ölçülebilirlik; hem hayvan refah hem de 
toplum sa÷l÷ hedeflerine ulaúmada belirleyici avantajlar yaratr. Ayrca kurumsal ö÷renme kültürü güçlenir: geçmiú müdahalelerden 
edinilen veriler, sonraki planlamalara úk tutar; iyi uygulamalar ço÷altlr, zayf halkalar hzla iyileútirilir. 
Sonuç olarak, Türkiye’de sokak hayvanlarnn kent yaúamnn bir parças oldu÷u gerçe÷i göz önünde bulunduruldu÷unda, yerel 
yönetimlerin yürüttü÷ü veterinerlik hizmetlerinin etkinli÷i her geçen gün daha kritik hâle gelmektedir. Netcad Veterinerlik Bilgi 
Sistemi (VETBøS), sundu÷u dijital çözümlerle belediyelerin iú yükünü hafifletmekte, süreçleri hzlandrmakta ve vatandaúlarn 
hizmetlere eriúimini kolaylaútrmaktadr. ùeffaflk, izlenebilirlik ve veriye dayal karar alma mekanizmalar sayesinde hem kurumsal 
kapasite artmakta hem de toplumun güveni güçlenmektedir. Bu ba÷lamda VETBøS’in yaygnlaúmas ve sürekli geliútirilmesi, yalnzca 
veterinerlik hizmetlerinin kalitesini yükseltmekle kalmayacak; ayn zamanda kamu kaynaklarnn verimli kullanlmasna, çevresel 
sürdürülebilirli÷in desteklenmesine ve hayvan refahnn uzun vadede güvence altna alnmasna da anlaml katklar sunacaktr. 

Anahtar Kelimeler  
Yerel Yönetimler, Kent Bilgi Sistemleri, Toplum Sa÷l÷, Veterinerlik øúleri, Hayvan Severler, Netcad, Netigma
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Özet

UydularÕn uzaydaki konumlarÕnÕn oluşturduğu geometrik yapÕ, ölçüm doğruluğunu etkileyen temel unsurlardan biridir. Bu etkiyi 
değerlendirmek amacÕyla çeşitli ölçütler kullanÕlarak uydularÕn konum dağÕlÕmÕna bağlÕ olarak alÕcÕnÕn konum güvenilirliği 
belirlenmektedir. Uydu geometrisinden farklÕ olarak gezen alÕcÕ koordinatlarÕnÕn doğruluğu onu çevreleyen referans istasyonlarÕnÕn 
geometrisine ve alÕcÕ-istasyon uzaklÕğÕna da bağlÕdÕr. Schwarz vd. (2009)’ nin yaptÕklarÕ çalÕşmada; gezen alÕcÕ koordinatlarÕnÕn daha 
yüksek doğrulukta hesaplanabilmesinin referans istasyonlarÕ ile gezici arasÕndaki mesafeye ve referans istasyonlarÕnÕn geometrisine 
bağlÕ olup olmadÕğÕ araştÕrÕlmÕştÕr. Bu bağlamda birimsiz bir büyüklük olan IDOP (Interpolative Dilution Of Precision) kavramÕnÕ
geliştirmişlerdir. Bu çalÕşmada, Schwarz vd. (2009), çalÕşmasÕ referans alÕnarak birbirinden farklÕ uzaklÕklarda ve farklÕ geometrik 
durumlarda değerlendirilen ülkemizdeki TUSAGA-Aktif istasyonlarÕ kullanÕlarak IDOP değerinin ağ geometrisi sonuçlarÕ üzerinde 
etkili olup olmadÕğÕ araştÕrÕlmÕştÕr. Böylece bu değişkenlerin uygulamalarda ya da daha kÕsa süreli ölçümlerde yüksek doğruluklu 
sonuçlar elde etmede gerçekten faydalÕ olup olmadÕğÕ anlaşÕlacaktÕr.

Anahtar Sözcükler
GNSS, IDOP, RMSD

Abstract

The geometric structure formed by the satellites' positions in space is one of the fundamental factors affecting measurement accuracy. 
To evaluate this effect, various criteria are used to determine the receiver's position reliability based on the satellites' position 
distribution. Unlike satellite geometry, the accuracy of rover receiver coordinates also depends on the geometry of the surrounding 
reference stations and the receiver-station distance. In the study conducted by Schwarz et al. (2009), it was investigated whether the 
ability to calculate rover receiver coordinates with higher accuracy depends on the distance between the reference stations and the rover 
and on the geometry of the reference stations. In this context, they developed the concept of IDOP (Interpolative Dilution Of 
Precision),which is a unitless quantity. In this study, Schwarz et al. (2009) were referenced, and TUSAGA-Aktif stations evaluated at 
different distances and in different geometric situations in our country were used to investigate whether the IDOP value affects the 
network geometry results. Thus, it will be understood whether these variables are truly useful for obtaining high-accuracy results in 
applications or short-term measurements.

Keywords
GNSS, IDOP, RMSD

1. Giriú

Günümüzde uydularla konum belirleme ve navigasyon sistemleri (GNSS), navigasyon ve ölçme alanlarnda yaúanan 
önemli teknolojik geliúmelere paralel olarak; konum, hz ve zaman belirleme, navigasyon, haritaclk, güvenlik, hassas 
tarm, deprem ve hava durumu tahmini gibi disiplinleri de kapsayan, yaúantmzn vazgeçilmez bir bileúeni haline 
gelmiútir (Kumar, 2025). Di÷er bir ifadeyle GNSS, hzl, ekonomik ve güvenilir konum hizmeti sunmasyla günlük 
yaúantmzda yerini almútr. GNSS' in gerçek zamanl dinamik konum belirleme özellikleri geliútikçe, tüm disiplinlerdeki 
önemi de giderek artmaktadr. GNSS ile birçok konum belirleme tekni÷i (statik, kinematik vb.) mevcut olup bunlardan 
gerçek zamanl kinematik (RTK) tekni÷i önemli bir yöntemdir (Dong, 2023). GNSS ile konum belirleme yöntemlerinden 
birisi olan A÷-RTK tekni÷i sayesinde gerçek zamanl, yüksek kalitede, etkin ve performans yüksek sonuçlar elde 
edilebilmektedir (Kahveci, 2017). Klasik-RTK tekni÷inin getirmiú oldu÷u mesafeye ba÷l hatalar, A÷-RTK tekni÷i ile 
büyük oranda ortadan kalkmú olup A÷-RTK tekni÷inde, gezen (rover) alclarn 3 boyutlu gerçek zamanl
koordinatlarnn 2-6 cm do÷rulu÷unda belirlenmesi artk günümüzde standart bir uygulama haline gelmiútir (Çelik Kubat, 
2025). Bu do÷ruluklara ise TUSAGA-Aktif (Türkiye) a÷ örne÷inde gezen alcnn yaklaúk 40-80 km etrafndaki A÷-
RTK referans istasyonlarndan elde edilen atmosferik parametreler gezen alc noktasna enterpole edilerek 
ulaúlmaktadr. Bu nedenle A÷-RTK tekni÷i, referans istasyonlar a÷nn geometrik yapsn kullanarak hatalar zamansal 
ve mekânsal olarak modellemeyi amaçlar. A÷-RTK tekni÷inde temel olarak, gezen alcya belirli uzaklktaki referans 
istasyonlarndan elde edilen a÷ verileri hesaplanarak (modellenerek) son kullanclara hassas koordinat düzeltmeleri 
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sa÷lanmaktadr. Ancak, bu düzeltmelerin kalitesi, referans istasyonlarnn arasndaki mesafeye, gezicinin konumuna ve 
ölçüm hatalarnn özelliklerine ba÷ldr (Kahveci vd., 2011; Kahveci, 2017). Bu durumda, gezicinin konumunun 
do÷rulu÷u, a÷dan alnan atmosferik düzeltmelerin do÷rulu÷una ve bu düzeltmelerin kablosuz ba÷lantlarla kullanclara 
iletilme yöntemlerine ba÷ldr. A÷n geometrisi önemlidir çünkü zayf bir a÷ yaps, iyonosferik ve troposferik 
de÷iúiklikleri do÷ru úekilde modelleyemeyebilir. Bu da gezici konumuna yaplan enterpolasyonla iletilen düzeltmelerin 
kalitesinin düúmesine ve dolaysyla belirsizlik çözümünün güvenilirli÷inin azalmasna neden olabilir (Tsakiri, 2011).  
Sonuç olarak hesaplanan gezen alc koordinatlarn do÷ruluklar büyük oranda A÷-RTK referans istasyonlarnn 
geometrisi ve gezen alc ile referans istasyonlar arasndaki uzakl÷a ba÷ldr. Dolaysyla referans istasyonunun örne÷in 
10 km yaknndaki bir gezen alc koordinatnn do÷rulu÷u ile referans istasyonuna örne÷in 150 km uzaklktaki bir gezen 
alc koordinatnn do÷rulu÷u bu parametrelere ba÷l olarak farkl olacaktr (Çelik Kubat, 2025). øúte bu uzakl÷a ba÷l
do÷ruluklarn belirlenebilmesi için baz ölçütlere gereksinim bulunmaktadr. Di÷er taraftan, A÷-RTK ölçülerinde gezen 
alc koordinatlarnn do÷rulu÷u onu çevreleyen (gezen alc koordinatlarnn hesaplanmasnda kullanlan) referans 
istasyonlarnn geometrisine ba÷l olarak da de÷iúmektedir. Bu ba÷lamda birimsiz bir büyüklük olan IDOP (Interpolative 
Dilution Of Precision) kavramnn kullanlabilece÷i de÷erlendirilmektedir.  IDOP, ABD’de OPUS-RS isimli A÷-RTK 
yazlmnda kullanlmakta olan bir kavramdr.  

2. Yöntem 

Schwarz vd. (2009)’da yaplmú olan çalúmada; gezen alc koordinatlarnn daha yüksek do÷rulukta hesaplanabilmesinin 
referans istasyonlar ile gezen alc arasndaki mesafeye ve referans istasyonlarnn geometrisine ba÷l olup olmad÷
araútrlmútr. Bu amaçla, alc ile referans istasyonlar arasndaki uzakl÷a ba÷l olarak oluúan yerel a÷ geometrisinin, 
atmosferik etkilerin düzeltilmesi amacyla bir ölçüt olarak kullanlmas için birimsiz bir büyüklük olan IDOP 
(Interpolative Dilution Of Precision) kavram geliútirilmiútir. Buna göre IDOP, A÷-RTK’nn yerel geometrik gücünü 
(etkisini) gezen alcnn konumuna göre belirlemektedir. Bu ise gezen alcy çevreleyen A÷-RTK referans noktalarndaki 
atmosferik koúullarn gezen alc konumundaki de÷erlerinin enterpolasyon veya extrapolasyon ile hesaplanmasna 
dayanmaktadr. Bu sebeple oluúan a÷n geometrisi sunulan geometrik düzeltme için önemlidir ve hesaba katlmaldr.  

Schwarz vd. (2009)’da IDOP, aúa÷daki eúitlikler kullanlarak hesaplanmaktadr. 

i= 1,2,3, ...,n için  (xi , yi ) noktalarnda gösterilen n ba÷msz gözlem kümesi oldu÷u varsaylrsa, bu durumda 

                                                 R= (Ȉǻxi2)(Ȉǻyi2) – (ȈǻxiȈǻyi)2                                                                                       (1)         

                                                 Q= nR + 2(Ȉǻxi)( Ȉǻyi)( Ȉǻxi Ȉǻyi) – ( Ȉǻxi)2(Ȉǻyi2) – ( Ȉǻyi)2( Ȉǻxi2 )                              (2) 

Burada i=1,2,3,…n olmak üzere 

ǻxi = xi – x0 ve  ǻyi = yi – y0 ile ifade edilmektedir. 

                                                 IDOP=ටோ
ொ                                                                                                                                               (3) 

Bu duruma göre ùekil 1’de belirtilen IDOP’ un konumuna göre de÷iúimini gösteren bir örnek verilmiútir. 
  

                       
ùekil 1 : Karenin köúesinde bulunan dört referans istasyonlu durum için konumun bir fonksiyonu olarak 

IDOP de÷erleri (Schwarz vd., 2009) 
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IDOP’ un önemli bir özelli÷i, hesaplanan de÷erlerin mutlak anlamda referans istasyonu ile gezen alc arasndaki uzakl÷a 
ba÷l olmamasdr. Bazlar aras mesafeler önemlidir. Çünkü A÷-RTK sisteminde her bir referans istasyonu konumu için 
iyonosferik ve troposferik gecikmeler hesaplanr. Daha sonra gezen alc konumundaki atmosferik etkilerin hesaplanmas
için enterpolasyon kullanlr. Kullanlan enterpolasyon referans ve gezici arasndaki mesafeye ve dolaysyla a÷n 
geometrisine ba÷ldr. Bu nedenle Schwarz vd. (2009) ’da yaplan çalúmada gezen alc konumunda hesaplanan RMSD 
(referans istasyonu-gezen alc arasndaki ortalama uzaklk) hata büyüklü÷ü Eúitlik 4’teki gibi hesaplanmaktadr. 
Aúa÷daki di, i = 1 ,2, 3..., n olmak üzere gezen alc ile i’ inci referans istasyonu arasndaki yatay mesafeleri ifade 
etmektedir. 

                                                               RMSD =  ට෌ ௗ೔
మ೙

೔
௡

                                                                                                                                                                                 (4)                          

Bu yaklaúmla iki hata kayna÷ belirlenmiú olup bunlar; atmosferik parametreleri belirlemede kullanlan hata ile 
enterpolasyon hatasdr. øúte bu iki hata kayna÷ birleútirilerek gezen alc konumunda hesaplanan atmosferik etkinin 
standart hatas Eúitlik 5 kullanlarak elde edilmektedir.  

                                                                ı (IDOP, RMSD) = ඥ(ܽ . ଶ(ܱܲܦܫ + . ߚ)                           ଶ                                                                                     (5) (ܦܵܯܴ

Burada, Į ve ȕ deneysel olarak belirlenmiú sabit de÷erler olup, Į.IDOP do÷rusal enterpolasyondan gelen rastlantsal 
hatay, ȕ.RMSD terimi ise atmosferik gecikmenin do÷rusal olmamasndan kaynaklanan ve uzakl÷a ba÷l olarak de÷iúen 
sistematik hatay gösterir. Zaman içerisinde Į ve ȕ deneysel de÷erleri ile tam olarak giderilemeyen (CORS 
koordinatlarndaki hatalar, sinyal yansmalar (multipath) gibi etkiler nedeniyle oluúan hatalar vb.) di÷er artk rastlantsal 
hatalar absorbe edecek úekilde “Ȗ” sembolü ile gösterilen ilave bir sabit belirlenmesi üzerinde de çalúma yaplmútr. 
Soler vd. (2011)’de yaplan çalúmada Ȗ de÷eri ve ölçüm sürelerine göre de÷iúkenlik gösteren Į, ȕ ve Ȗ de÷erleri 
hesaplanmú ve bu durum Eúitlik 6 ile ifade edilmiútir. 

,ܱܲܦܫ)ߪ                                                                 (ܦܵܯܴ = ඥ(ߙ. ଶ(ܱܲܦܫ + .ߚ) ଶ(ܦܵܯܴ +  ଶ                                                                          (6)ߛ

Örnek olarak, OPUS-RS A÷ yazlmnda (6) eúitli÷i ile IDOP ve RMSD’nin fonksiyonu olarak hesaplanan yatay 
koordinatlardaki do÷ruluklar yerel koordinat sisteminde (n, e) ùekil 2’de görülmektedir. 

ùekil 2: Yatay (n,e) koordinatlarda, IDOP ve gezen alcdan uzakl÷n fonksiyonu olarak elde edilecek standart hata (cm) 
(15 dk’lk gözlemler kullanlmútr) (Schwarz vd., 2009) 

3. Bulgular 

Bu çalúmada, referans istasyonlarnn geometrisinin ve referans istasyonlarnn gezen alcya uzakl÷nn, gezen alc
koordinatlarnn do÷rulu÷u üzerindeki etkisi araútrlmútr. Uygulamaya yönelik GNSS ölçü plan ve nokta yerleri ùekil 
3’te gösterilmektedir.  
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ùekil 3: Çalúmada seçilen TUSAGA-Aktif noktalar

ùekil 4: GNSS ölçüm düzeni ve noktalarn konumlar

Uygulama kapsamnda, Ankara ilinde bulunan ANK2 TUSAGA-Aktif istasyonu merkez kabul edilerek, çevresinde farkl
uzaklklarda ve yönlerde bulunan CANK (Çankr), EMR2 (Emirda÷), HYM1 (Haymana), IZMI (øzmir), KKAL 
(Krkkale), KLS1 (Kilis), KLUU (Kulu), KNYA (Konya), NAHA (Nallhan), SIH1 (Sivrihisar), SUN1 (Sungurlu) ve 
TKGO olmak üzere toplam 13 TUSAGA-Aktif istasyonu seçilmiútir. Ayrca, yakn mesafelerdeki etkileri de 
gözlemleyebilmek amacyla tarafmzca ölçümleri yaplan ANK2 noktasna yaklaúk olarak 20 km mesafede seçilen 
HYMG ve KKAG adl 2 nokta daha çalúmaya dahil edilmiútir. Bu ba÷lamda, IDOP ve RMSD de÷erleri Türkiye’deki 
TUSAGA-Aktif istasyonlar için hesaplanarak a÷ geometrisinin gezen alc koordinatlar ve baz uzunluklar üzerindeki 
etkileri ùekil 4’te belirtildi÷i gibi incelenmiútir.
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  ùekil 5: Üç TUSAGA-Aktif istasyonu için IDOP ve RMSD          ùekil 6: Dört TUSAGA-Aktif istasyonu için IDOP ve RMSD    

Referans istasyonuna olan mesafeye ba÷l olarak, gözlem süresinin konum do÷rulu÷u üzerindeki etkilerini inceleyebilmek 
amacyla, ölçüm verileri 15 dakika, 60 dakika, 120 dakika ve 24 saatlik (1440 dakika) periyotlar halinde elde edilerek 
ofis yazlm ile analiz edilmiútir. Çalúma ile ölçü süreleri ve noktalar arasndaki uzaklklara ba÷l olarak koordinatlar ve 
baz uzunluklarndaki farklar ve bunlarn hatalar (6 numaral eúitlik) araútrlmútr. ANK2, EMR2 ve KLUU 
istasyonlarnn oluúturdu÷u üçgen geometrik yap esas alnarak, ùekil 5’te konumlar gösterilen HYMG ve HYM1 
noktalar gezici alc olarak de÷erlendirilmiútir. Benzer úekilde, ùekil 6’da konumlar verilen ANK2, KLUU, SIH1 ve 
NAHA istasyonlarnn tanmlad÷ dörtgen geometrik yap içerisinde de ayn noktalar gezici alc olarak kullanlmútr. 
Her iki geometrik yap için IDOP, RMSD ve koordinat bileúenlerine ait standart hata de÷erleri hesaplanarak 
karúlaútrlmútr. Elde edilen sonuçlara göre, a÷rlk merkezine daha yakn konumda bulunan HYM1 gezici alcsnn 
geometrik duyarll÷nn daha yüksek oldu÷u ancak daha uzun süreli gözlemlerde HYMG noktasna ait koordinat 
bileúenlerinin daha düúük standart hata de÷erleriyle daha tutarl sonuçlar verdi÷i belirlenmiútir.  

4. Sonuç 

Schwarz ve arkadaúlarnn (2009) çalúmasnda, ksa süreli GNSS gözlemlerinde konum do÷rulu÷unu etkileyen temel 
faktörler ayrntl biçimde incelenmiútir. OPUS-RS yazlm kullanlarak, referans istasyonlarnda troposferik ve 
iyonosferik gecikmelerin tahmini yaplmú ve bu tahminlerin enterpolasyon yöntemiyle gezici alc konumuna 
aktarlabilirli÷i de÷erlendirilmiútir. Araútrmada, gezici alc koordinatlarnn do÷rulu÷unun, referans istasyonlarnn 
konum geometrisi ve geziciyle olan uzaklktan ne ölçüde etkilendi÷i analiz edilmiútir. Bu kapsamda, konum belirleme 
do÷rulu÷unu de÷erlendirmede kullanlmak üzere birimsiz bir ölçüt olan IDOP kavram tantlmú ve beklenen standart 
hata de÷erlerinin IDOP ile RMSD’ye ba÷l olarak de÷iúti÷i ortaya konmuútur. Sonuç olarak, IDOP ve RMSD’nin gerçek 
zamanl A÷-RTK sistemlerinde atmosferik etkilerin modellenmesinde ve yüksek do÷rulukta konum belirlemede dikkate 
alnmas gereken kritik parametreler oldu÷u vurgulanmútr. 
Türkiye’de mevcut TUSAGA-Aktif ve di÷er tüm A÷-RTK sistemlerinde, bu parametrelerin belirlenerek sistem 
performansnn de÷erlendirilmesinde bir ölçüt olarak kullanlmas yararl olacaktr. Bu kapsamda, ülkemiz geneli için 
yürütülecek deneysel çalúmalarla Į, ȕ ve Ȗ katsaylarnn tespit edilmesi, Türkiye’nin jeodezik ve co÷rafi koúullarn
temsil edecek biçimde yeni eúitliklerin (6) oluúturulmas gerekmektedir. Bu tür bir yaklaúm, referans istasyonlarndan 
elde edilen düzeltmelerin gezen alclara nasl yanstld÷n ve bu düzeltmelerin konum do÷rulu÷u üzerindeki etkisini 
daha net biçimde ortaya koyacaktr. 
RTK yöntemiyle koordinat belirlemeye yönelik yeni araútrmalarn yaplmasyla elde edilecek bulgularn, özellikle 
TUSAGA-Aktif sisteminin haritaclkta kullanmyla ilgili mevcut mevzuatn Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri 
Üretim Yönetmeli÷i (BÖHHBÜY) dâhil istatistik ve dengeleme ilkeleri göz önünde bulundurularak gözden geçirilmesi 
gerekti÷i açktr. 
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Özet�
2025 yl itibaryla küresel uydu konumlama sistemleri (GNSS) en yüksek uydu says ve sinyal çeúitlili÷ine ulaúmútr. 
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou küresel kapsama sa÷larken; QZSS ve NavIC sistemleri bölgesel do÷ruluk ve 
süreklili÷i desteklemektedir. Bu geliúmeler, Multi-GNSS alclaryla ayn anda ortalama 40 uydu gözlemini mümkün 
klmaktadr. GNSS sistemlerini tamamlayan Uydu Tabanl Düzeltme Sistemleri (SBAS) —WAAS, EGNOS, MSAS, 
GAGAN, BDSBAS ve KASS— metre alt do÷rulukla konumlama güvenilirli÷ini artrmaktadr. Türkiye’de EGNOS 
sinyali yalnzca bat bölgelerinde snrl katk sa÷lamakta olup, resmi hizmet kapsamnda de÷ildir. Bu nedenle Türkiye 
Uzay Ajans (TUA) ve TÜBøTAK tarafndan yerli Bölgesel Konumlama ve Zamanlama Sistemi (BKZS) ve Rubidyum 
Atomik Frekans Standard (RAFS) geliútirme çalúmalar baúlatlmútr. GNSS ve SBAS teknolojilerindeki bu 
ilerlemeler, Türkiye’nin konumlama altyapsnda ba÷mszlk, do÷ruluk ve süreklilik açsndan stratejik bir dönüm 
noktas oluúturmaktadr. 

Anahtar Sözcükler
GNSS, GPS, Galileo, BeiDou, GLONASS, QZSS, NavIC, EGNOS, SBAS, TUA, BKZS 

1. Giriş
ønsano÷lunun bulundu÷u yeri belirleme çabas, ilkel yaúamdan günümüze kadar süregelen temel bir 

problem olmuútur. ølkel yöntemlerle baúlayan bu serüven, tarih boyunca gök cisimlerinin kullanmyla 
zenginleúmiú, günümüzde ise yapay gök cisimleri olan uydularla yeni bir boyut kazanmútr (Mutlu, ø., & 
Kahvec, M. ,2019) Modern ça÷da, küresel uydu konumlama sistemleri sayesinde atmosferik ve arazi 
koúullarndan ba÷msz olarak, gökyüzünün görülebildi÷i her noktada bir GNSS alcs aracl÷yla anlk ve 
sürekli konum, zaman ve hz bilgisi elde etmek mümkün hale gelmiútir. Bu yöntem, pratikli÷i ve 
ekonomikli÷inden dolay en yaygn kullanlan konum belirleme tekni÷i olmuútur. 

Uydu saysnn her geçen gün artmasyla birlikte, sistemlerin sa÷lad÷ hassasiyet, kapsama alan ve 
kullanc says da sürekli artmaktadr. Amerika Birleúik Devletleri’nin 1970’li yllarda askerî amaçlarla 
geliútirdi÷i GPS ile baúlayan uydu tabanl konum belirleme süreci, zamanla di÷er ülkelerin kendi 
sistemlerini devreye almalaryla birlikte GNSS (Global Navigation Satellite Systems) olarak anlmaya 
baúlanmútr. 2025 yl itibaryla gökyüzünde yaklaúk 120 aktif uydu, küresel ve bölgesel sistemler 
aracl÷yla konumlama hizmeti sunmaktadr. Bu sistemler Tablo1’de uydu saylar, yörünge bilgileri ve 
faaliyet yllar ile birlikte verilmiútir. 

Tablo 1. GNSS sistemleri, uydu saylar, ve yörünge bilgileri. 

Sistem  Uydu sayÕsÕ  Nominal/Yörünge mimarisi  Operasyonel BaúlangÕç 

GPS 1978 31 MEO ~20.200 km, 55°, 6 düzlem  
küresel kapsama ve iyi geometri 

1993 (24 uyduyla tam 
operasyonel)

GLONASS  1982 24 MEO ~19.100 km, 64.8°, 3×8 uydu 
yüksek enlemlerde iyi görünüm 1996 (tam operasyonel) 

Galileo 2011 24 + 1 
MEO ~23.222 km, 56°, 3 düzlem 
GPS’ten biraz daha yüksek irtifa; çoklu 
frekans/sinyal 

2016 (Initial Services 
ilan)
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2. 2025 yÕlÕnda GNSS sistemleri  

2.1. Küresel Sistemler 
Günümüzde küresel ölçekte hizmet veren uydu navigasyon sistemi says, Çin’in 2020’de BeiDou-3 ile 
küresel kapsama sa÷lamasyla birlikte dörde çkmútr (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou).

I. GPS

Yaklaúk 6 milyar kullancs bulunan GPS sistemi, günümüzde 31 operasyonel uydu ile hizmet 
vermektedir. GPS’in nominal tasarm 24 uyduya dayanmasna ra÷men, sistem pratikte bunun üzerinde 
uydu iúletmektedir. Ayrca yörüngede 7 yedek uydu ve frlatlmaya hazr 2 GPS III uydusu bulunmaktadr. 

30 Mays 2025’te frlatlan GPS III SV08 (USA-545) henüz test aúamasnda oldu÷u için operasyonel sayya 
dahil de÷ildir. Bu nedenle sistemdeki son “operasyonel” uydu 2022 ylnda devreye girmiútir (GPS.gov, 
2025). 

II. GLONASS 

Rusya’ya ait GLONASS sistemi, 1990’l yllardan itibaren küresel konumlama hizmeti sunmaya baúlamú
ve GPS’ten sonra faaliyete geçen ikinci küresel uydu navigasyon sistemi olmuútur. Sistem, nominal olarak 
24 uydudan oluúacak úekilde tasarlanmútr ve 2025 yl itibaryla 24 operasyonel uydu ile küresel kapsama 
sa÷lamaktadr. 

GLONASS’n yörünge mimarisi sayesinde sistem, özellikle yüksek enlemlerde (Kuzey bölgeleri) daha 
güçlü sinyal görünürlü÷ü sa÷lamaktadr. 

Son yllarda GLONASS, K2 serisi yeni nesil uydularn frlatlmasyla modernize edilmektedir. 2023 ve 
2025 yllarnda gerçekleútirilen frlatmalarla K2 uydular konstelasyona eklenmiú, sistemin do÷ruluk ve 
güvenilirlik düzeyi artrlmútr. 2025 A÷ustos itibaryla 24 uydu kullanmda, birkaç uydu ise bakm veya 
test statüsünde bulunmaktadr (GLONASS Information Center, 2025).  

III.  GALILEO

Avrupa Birli÷i’nin uydu navigasyon sistemi Galileo, 19 Eylül 2024’te gerçekleútirilen 13. frlatma 

Sistem  Uydu sayÕsÕ  Nominal/Yörünge mimarisi  Operasyonel BaúlangÕç 

BeiDou-3 2000 

30 
24 MEO 
3 IGSO 
3 GEO 

MEO ~21.528 km, 55°; IGSO/GEO Asya-
Pasifik destekli

2012 (BeiDou-2, Asya-
Pasifik hizmeti)

QZSS 2010 5 IGSO/GEO + 1 MEO hibrit, (Japonya 
zenitinde uzun süreli görünürlük) 

2018 (4 uydu ile bölgesel 
operasyonel)

NavIC 2013 7 

3 GEO (32.5°E, 83°E, 129.5°E) + 4 IGSO 
(29° e÷im)
Hindistan ve çevresi için bölgesel yüksek 
kullanlabilirlik.

2016 (bölgesel 
operasyonel)
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program ile 31. ve 32. uydularn orta yörüngeye (MEO) yerleútirmiútir. Avrupa’daki bu iki uydunun 
konuúlandrlmasyla birlikte Galileo, tasarm gere÷i öngörülen konstelasyonu 29 Ocak 2025’de tamamlamú, her 
yörünge düzleminde bir yedek uydu ile birlikte operasyonel seviyeye ulaúmútr. Mevcut plana göre, kalan 6 birinci 
nesil (FOC – Full Operational Capability) uydunun 2025–2026 yllar arasnda frlatlmas
hedeflenmektedir. Böylece 2026 itibaryla toplam 38 uydu ile Galileo’nun birinci nesil takmyldz
tamamlanacaktr.  

2025 baú itibaryla Galileo’nun 32 uydusundan 27’si usable (operational), 4’ü unusable, 1’i iúlevsiz 
statüsünde bulunmaktadr. 

Galileo, GPS’e kyasla daha yüksek yörünge irtifasnda (yaklaúk 23.222 km, 56° e÷im) çalúmakta olup, 
çoklu frekans yaps (E1, E5, E6) ve ücretsiz HAS (High Accuracy Service) ile cm–dm düzeyinde 
hassasiyet sa÷layabilmektedir (European Space Agency, 2025) 

IV. BeiDou-3 

Çin’in uydu navigasyon sistemi BeiDou, 2020 ylnda küresel hizmete geçiú yaparak GPS, GLONASS ve 
Galileo’nun ardndan dördüncü küresel GNSS sistemi olmuútur. BeiDou-3 takmyldz, 24 orta yörünge 
(MEO), 3 e÷ik jeosenkron (IGSO) ve 3 jeostatik (GEO) uydu olmak üzere toplam 30 operasyonel uydudan 
oluúan hibrit bir yapya sahiptir. Bu mimari, özellikle Asya-Pasifik bölgesinde sinyal süreklili÷i ve 
güvenilirlik açsndan önemli avantajlar sa÷lamaktadr.

Di÷er küresel navigasyon sistemleriyle karúlaútrld÷nda BeiDou, özellikle düúük enlem bölgelerinde 
performans artrmak için yüksek yörüngelerde daha fazla uydu kullanmakta, bu sayede anti-kesilme (anti-
jamming) kabiliyetleri ve sinyal güvenilirli÷i açsndan öne çkmaktadr. Ayrca sistem, çoklu frekansta 
sinyal yayn sayesinde kombine frekans kullanm ile konum do÷rulu÷unu artrmaktadr. 

BeiDou, yalnzca konumlandrma ve zamanlama de÷il, ayn zamanda navigasyon ve iletiúim iúlevlerini 
entegre eden bir yapya sahiptir. Kullanclara ksa mesaj iletiúimi, uluslararas arama-kurtarma, uydu 
tabanl artrma (BDSBAS), yer tabanl artrma, hassas nokta konumlandrma (PPP-B2b) gibi çok sayda ek 
hizmet sunmaktadr. Bu çok iúlevli yap, BeiDou’yu di÷er küresel sistemlerden ayran en önemli 
özelliklerden biridir. 

2025 yl itibaryla BeiDou-3’ün operasyonel durumu kararl olup, çoklu frekans sinyalleri sayesinde 
desimetre (dm) seviyesinde hassasiyet sa÷lamaktadr. Çin ayrca 2030 sonras için BeiDou-4 ad verilen 
yeni nesil takmyldz çalúmalarna baúlamútr (China Satellite Navigation Office, 2025). 

2.2. Bölgesel Sistemler 

I. QZSS  

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), Japonya tarafndan geliútirilen bölgesel bir uydu konumlama 
sistemidir ve esas olarak yar-zenit yörüngelerinde (QZO) bulunan uydulardan oluúmaktadr.  

QZSS, Japonya merkezli olmakla birlikte, Asya-Okyanusya bölgesinde, özellikle Japonya’ya yakn 
boylamlarda da kullanlabilmektedir. Bu özellik sayesinde, sistemin kullanmnn di÷er bölge ülkelerine 
do÷ru geniúletilmesi planlanmaktadr. 

2018’den itibaren 4 uydu ile operasyonel hale gelen QZSS, 4 uydulu yapdayken GPS ile uyumlu 
(compatible) çalúabilme özelli÷i sunmuútur. Japonya, 2027 ylna kadar uydu saysn 7’ye çkarmay
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hedeflemektedir. 2025 yl itibaryla sistem 5 aktif uydu ile hizmet vermektedir (Cabinet Office, 
Government of Japan. 2025). 

II. NavIC

Hindistan’a ait NavIC (Navigation with Indian Constellation) veya resmî adyla IRNSS (Indian Regional 
Navigation Satellite System), bölgesel hizmet veren bir GNSS sistemidir. Sistem, 7 uydudan oluúan bir 
yapya sahiptir: bunlarn 3’ü jeostatik (GEO), 4’ü e÷ik jeosenkron (IGSO) yörüngede bulunmaktadr. Bu 
yap sayesinde Hindistan ve çevresinde yüksek kapsama ve güvenilirlik sa÷lanmaktadr. 

NavIC’in geliútirilmesine 2013 ylnda baúlanan frlatmalarla start verilmiú, sistem 2016 ylnda bölgesel 
operasyonel hizmet sunmaya baúlamútr. 2023’te frlatlan NVS-01 uydusu, ikinci neslin ilk üyesi olarak 
L1 frekansnda sinyal deste÷ini de sa÷lamaya baúlamútr. Ancak 2024 A÷ustos’unda frlatlan NVS-02 
uydusu, frlatma srasnda yaúanan anomali nedeniyle kaybedilmiútir. Buna ra÷men Hindistan Uzay 
Araútrma Organizasyonu (ISRO), 2025–2026 yllarnda planlanan NVS serisi ile konstelasyonu 
güçlendirmeyi hedeflemektedir (ISRO, 2025). 

ùekil 1. Ankara lokasyonu için uydu gözlem grafi÷i  (Trimble, 2025). 

ùekil 1’de görülece÷i üzere, tüm bu uydu sistemleri ile birlikte, multi-GNSS bir alc -ola÷an úartlar altnda- 
ortalama 40 uyduyu gözlemleyebilmeketedir.  

3. SBAS

Baúlangçta yalnzca tek bir ülkenin kontrolünde olan uydu konumlama teknolojileri, günümüzde küresel 
ve bölgesel düzeyde çeúitlenmiú; çoklu frekans deste÷i ve bütünleyici servislerle (ör. SBAS/EGNOS) 
güçlendirilmiú bir yapya dönüúmüútür. Bu geliúmeler, özellikle jeodezik ölçmeler, mühendislik 
uygulamalarÕ ve akÕllÕ úehir projeleri açsndan yüksek do÷ruluklu ve güvenilir konumlama olanaklar
sunmaktadr. 

Uydu Tabanl Düzeltme Sistemleri (SBAS), GNSS sinyallerinin do÷ruluk, bütünlük ve süreklili÷ini 
artÕran tamamlayÕcÕ hizmetlerdir. Günümüzde WAAS (ABD), EGNOS (Avrupa), MSAS (Japonya), 
GAGAN (Hindistan), BDSBAS (Çin) ve KASS (Kore) gibi çeúitli SBAS sistemleri bulunmaktadr. Bu 
sistemler, çok sayda jeostatik uydu üzerinden GNSS sinyallerine düzeltme bilgileri ekleyerek, 
kullanclarn özellikle havacÕlÕk, denizcilik, kara taúÕmacÕlÕ÷Õ ve tarÕm alanlarnda daha güvenilir konum 
belirlemelerine imkân tanr. 
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SBAS’n temel amac bütünlük güvencesi sa÷lamak olmakla birlikte, sistemin kullanm ayn zamanda 
do÷rulu÷u artrmakta ve konum hatalarn 1 metrenin altÕna düúürmektedir (Skybrary, 2024). Bu 
sistemlerden WAAS, 2003 ylnda operasyonel hale gelen ilk örnek olup, günümüzde kta ABD’sinin yan
sra Kanada, Alaska ve Meksika’y kapsamaktadr. Kuzey Amerika’da ise binin üzerinde havaalanÕ, 
aletli yaklaúmalar için WAAS’a dayanmaktadr (Skybrary, 2024). 

2020 yl itibaryla kapsama alanlarn Şekil 2’de, isimlerini ve güncel statülerini ise Tablo 2’de görülen 
toplam 11 farklÕ SBAS sistemi mevcuttur. 

ùekil 2. Dünya genelindeki SBAS sistemleri ve kapsama alanlar (European GNSS Service Centre, 2020). 

Tablo 2. Dünya'daki SBAS sistemleri ve kapsama alanlar

Sistem Bölge/Kapsama Alan Durum 

WAAS ABD, Kanada, Meksika Operasyonel 

EGNOS Avrupa Operasyonel 

MSAS/QZSS Japonya ve çevresi Operasyonel 

GAGAN Hindistan, çevresi Operasyonel 
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Sistem Bölge/Kapsama Alan Durum 

SDCM Rusya 
Geliçtirme/test açamasnda (SatNav-Africa Joint 
Programme Office, 2025) 

BDSBAS Çin 
Operasyonel (L1; DFMC geliçim açamasnda) (Cao et al., 
2022) 

SouthPAN Avustralya & Yeni Zelanda 
Aktif; tam operasyon için sertifikasyon süreci devam ediyor 
(Cozzens, 2025) 

A-SBAS, SACCSA, 
KASS 

Afrika, Güney/Orta Amerika, 
Güney Kore 

Geliçtirme ve planlama açamalarndalar (SatNav-Africa Joint 
Programme Office, 2025) 

ASECNA Afrika Planlama 

3.1. EGNOS ve Türkiye 

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), Avrupa’da GPS ve gelecekte Galileo 
sinyallerinin do÷rulu÷unu, bütünlü÷ünü ve kullanlabilirli÷ini artrmak için geliútirilmiú bölgesel bir SBAS 
sistemidir (European Union Agency for the Space Programme (EUSPA), 2024).  Bu sistem, özellikle uçuú, 
denizcilik ve karayolu navigasyonu gibi kritik güvenlik uygulamalar için tasarlanmútr. EGNOS, üç 
jeostatik uydu ve Avrupa ile Kuzey Afrika’daki yer istasyonlar aracl÷yla sinyal düzeltme ve bütünlük 
bilgilerini kullancya ulaútrr (European GNSS Service Centre, 2025). 

Türkiye’de, bir adet SBAS referans istasyonu (RIMS) Ankara’da yer almakta olup, EGNOS sinyali 
Türkiye’nin bat bölgelerine ulaúabilmektedir. Ancak bu kapsama, sistemin nominal alan dúnda 
gerçekleúmektedir (TUA, 2023). Bu nedenle Türkiye’de EGNOS, resmi bir navigasyon hizmeti olarak 
kullanlmamakta; daha ziyade bat bölgelerde snrl düzeltme katks sa÷layabilmektedir. 

3.2.  Türkiye Uzay AjansÕ ve TUBİTAK’Õn desteğiyle geliştirilen BKZS (Bölgesel 
Konumlama ve Zamanlama Sistemi) 

Türkiye, küresel GNSS sistemlerine olan ba÷mll÷n azaltmak amacyla Bölgesel Konumlama ve 
Zamanlama Sistemi (BKZS) geliútirme çalúmalarn baúlatmútr. Bu kapsamda, sistemin en kritik alt 
bileúenlerinden biri olan atomik saat teknolojisinin yerlileútirilmesine yönelik Rubidyum Atomik Frekans 
Standard (RAFS) Projesi, 2023 ylnda TÜBøTAK UME yürütücülü÷ünde ve Türkiye Uzay Ajans
deste÷iyle hayata geçirilmiútir. 

Proje ile laboratuvar ortamnda geliútirilen rubidyum tabanl atomik saat, 6U boyutlarnda bir küp uyduya 
entegre edilerek uzay ortamnda test edilecektir. Yörüngeye frlatlacak uydu üzerinden en az bir yl süreyle 
frekans kararll÷ gözlenecek ve bu süreç sonunda teknolojiye uzay tarihçesi kazandrlacaktr. Böylelikle, 
BKZS için zorunlu olan uzay kalifiye atomik saat standard geliútirilme sürecinde kritik bir eúik aúlmú
olacaktr (TÜBøTAK, 2023) 

4.  TartÕşma ve Sonuç 
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2025 itibaryla GNSS sistemleri uydu says, sinyal çeúitlili÷i ve kapsama alan bakmndan küresel ölçekte 
en geliúmiú seviyesine ulaúmútr. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou’nun küresel kapsama sa÷lamas, 
QZSS ve NavIC gibi bölgesel sistemlerin ise do÷ruluk ve süreklili÷i artrmas jeodezik ve mühendislik 
uygulamalarnda kritik rol oynamaktadr. Multi-GNSS yaklaúm, ve SBAS sistemleri özellikle hata 
kaynaklarnn azaltlmas ve bütünlük güvenilirli÷inin artrlmas açsndan öne çkmaktadr. 

Türkiye özelinde, EGNOS sinyalinin yalnzca bat bölgelerinde snrl katk sa÷lamas önemli bir eksikliktir. Bu 
nedenle BKZS projesi stratejik bir gereklilik olup, RAFS çalúmalaryla ba÷mszlk yolunda kritik bir adm atlmútr. 

Uluslararas deneyimler, SBAS sistemlerinin tarm, havaclk, akll úehir ve otonom sistemlerde yüksek fayda 
sa÷lad÷n göstermektedir. Türkiye’de benzer uygulamalara yönelik pilot çalúmalarn geliútirilmesi, GNSS tabanl
altyaplarn etkinli÷ini artracaktr. 
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Bu çalÕşmada Ankara ili bölgesinde bulunan 10 adet Türkiye Ulusal Temel GNSS AğÕ (TUTGA) noktasÕ çalÕşma noktasÕ olarak 
seçilmiştir. Statik ve PPP yöntemleri için her bir noktada 3’er saatlik gözlem yapÕlmÕştÕr. PPP- RTK yöntemi için faz belirsizliklerinin 
çözümlendiği (fix) çözüm elde edilene kadar ölçüm gerçekleştirilmiş ve bu süreler kayÕt edilerek her bir noktanÕn yakÕnsama süresi 
belirlenmiştir. Ağ-RTK yöntemi için Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü (TKGM) sunucularÕna bağlanarak 60 epok (her saniyede 1 
ölçüm) ölçüm yapÕlmÕştÕr. SBAS yöntemi için øSTA IGS istasyonu GPS ve GPS+SBAS verileri ile analiz edilerek SBAS’Õn konumsal 
doğruluğu değerlendirilmiştir. 
TUTGA noktalarÕna ait koordinat ve hÕz değerleri Harita Genel Müdürlüğü (HGM)’den temin edilmiş ve uygulanan yöntemlerin konum 
doğruluklarÕnÕn belirlenebilmesi için bilinen koordinatlar olarak kabul edilmiştir. Arazi çalÕşmasÕ sonucunda Statik, PPP, PPP-RTK ve 
Ağ RTK (CORS) yöntemleri ile elde edilen koordinatlar HGM’den elde edilen ve bilinen olarak kabul edilen koordinatlar ile 
karşÕlaştÕrÕlmÕş, koordinat farklarÕ ile Karesel Ortalama Hata (KOH) değerleri hesaplanmÕştÕr. AyrÕca SBAS yönteminin 
değerlendirilmesi amacÕyla øSTA IGS istasyonunun verileri kullanÕlmÕştÕr. 
HGM’den alÕnan hassas koordinatlar ile arazi çalÕşmasÕ sonucunda elde edilen koordinatlarÕn karşÕlaştÕrÕlmasÕ neticesinde Statik 
yöntemde X, Y, Z, konumlarÕnda sÕrasÕ ile 2.5, 2.3, 2.8 cm’lik KOH değerleri hesaplanmÕştÕr. PPP yöntemi ile X, Y, Z, konumlarÕnda 
sÕrasÕ ile 3.3, 3.0, 3.9 cm’lik KOH değerleri hesaplanmÕştÕr. PPP-RTK yöntemi ile X, Y, Z, konumlarÕnda sÕrasÕ ile 6.8, 3.2, 25.0 cm’lik 
KOH değerleri hesaplanmÕş ve faz belirsizliklerinin çözümlendiği (fix) süreler her bir nokta için kaydedilerek ortalama 3.9 dakika 
yakÕnsama süresi hesaplanmÕştÕr. Ağ-RTK (CORS) yöntemi ile X, Y, Z, koordinat bileşenlerinde sÕrasÕ ile 5.9, 3.4, 3.8 cm’lik KOH 
değerleri hesaplanmÕştÕr. SBAS verisinin konum iyileştimesinin hesaplanmasÕ için GPS verileri ile ilk olarak SPP çözümü yapÕlmÕş, 
daha sonra ise GPS ve SBAS verileri birlikte çözülerek SBAS’Õn GPS’e yatayda 2.34 metre düşeyde ise 2.13 metre iyileştirme getirdiği 
hesaplanmÕştÕr.  

Anahtar Kelimeler  
GNSS, Statik Ölçüm, Ağ-RTK, SBAS, PPP-RTK, PPP 

6XPPary 

In this study, ten stations from the Turkish National Fundamental GPS Network (TUTGA) located within the Ankara region were 
selected as the study sites. For both the Static and PPP methods, three-hour observations were conducted at each point. In the PPP-
RTK method, measurements continued until a fixed solution (i.e., phase ambiguities were resolved) was obtained, and the convergence 
times were recorded for each station. For the Network-RTK method, measurements were performed by connecting to the General 
Directorate of Land Registry and Cadastre (TKGM) servers, collecting data for 60 epochs (one observation per second). For the SBAS 
method, the positional accuracy of SBAS was evaluated by analyzing GPS and GPS+SBAS data from the ISTA IGS station. 

The coordinate and velocity values of the TUTGA stations were obtained from the General Directorate of Mapping (HGM) and were 
considered as reference (true) coordinates for assessing the positional accuracy of the applied methods. The coordinates obtained from 
the Static, PPP, PPP-RTK, and Network-RTK (CORS) methods were compared with the reference coordinates provided by HGM, and 
the coordinate differences along with Root Mean Square Error (RMSE) values were computed. Additionally, the SBAS method was 
evaluated using observation data from the ISTA IGS station. 

As a result of the comparison between the precise coordinates obtained from HGM and the field survey results, RMSE values of 2.5 
cm, 2.3 cm, and 2.8 cm were computed in the X, Y, and Z components, respectively, for the Static method. For the PPP method, the 
RMSE values were 3.3 cm, 3.0 cm, and 3.9 cm in the X, Y, and Z components, respectively. Using the PPP-RTK method, RMSE 
values of 6.8 cm, 3.2 cm, and 25.0 cm were obtained for the X, Y, and Z components, respectively, with an average convergence time 
of 3.9 minutes based on recorded fix durations. For the Network-RTK (CORS) method, RMSE values of 5.9 cm, 3.4 cm, and 3.8 cm 
were obtained for the X, Y, and Z coordinate components, respectively. To assess the positional improvement provided by SBAS, a
Single Point Positioning (SPP) solution was first computed using GPS data, followed by a combined GPS+SBAS solution. The analysis 
showed that SBAS improved GPS positioning accuracy by approximately 2.34 meters horizontally and 2.13 meters vertically. 

Keywords 
GNSS, Static Measurement, Network-RTK, SBAS, PPP-RTK, PPP 
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1.GøRøù

Yüksek doğrulukta konum belirleme, günümüz teknolojik uygulamalarÕnda kritik bir gereklilik haline gelmiştir. 
Mühendislik, ulaşÕm, tarÕm ve savunma gibi pek çok alanda konumlama sistemlerinin performansÕ, uygulamalarÕn 
başarÕsÕnÕ doğrudan etkilemektedir. Bu bağlamda, GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tabanlÕ konumlama 
teknikleri, farklÕ doğruluk, altyapÕ ihtiyacÕ ve maliyet parametreleri ile ön plana çÕkmaktadÕr. Uydularla konum 
belirlemede çok fazla yöntem kullanÕlmaktadÕr. Bunlar; statik göreli konum belirleme, tek nokta konum belirleme 
(SPP:Single Point Positioning), tek nokta hassas konum belirleme (PPP:Precise Point Positioning), diferansiyel 
GPS/GNSS (DGPS/DGNSS), SBAS (Satelite Based Augmentation Systems), Statik GNSS, standart RTK (Real Time 
Kinematic) ve Ağ-RTK (CORS: Continuously Operating Reference Stations) çözümleri olarak özetlenebilir. Bu 
yöntemler kullanÕlarak elde edilen doğruluklar farklÕ veri yapÕlarÕna, alÕcÕ modellerine, veri toplama sÕklÕğÕna, 
matematiksel modellemelere vb. dayanmakta olup her bir çözüm yönteminin amacÕ (jeodezik, jeodinamik, kadastro, 
meteoroloji, gerçek zamanlÕ navigasyon vb.) ve hedef kitlesi farklÕ olabilmektedir. Mevcut araştÕrmalar çoğunlukla bu 
yöntemlerin bireysel performanslarÕnÕ ayrÕ ayrÕ incelemekte, aynÕ ortam koşullarÕnda karşÕlaştÕrmalÕ analizler sÕnÕrlÕ
kalmaktadÕr. Bu durum, özellikle farklÕ GNSS tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarÕnÕn net bir şekilde ortaya konmasÕnÕ
engellemekte, uygulayÕcÕlarÕn doğru yöntem seçiminde rehberlik ihtiyacÕnÕ artÕrmaktadÕr. 

Statik GNSS ölçüm yöntemi, yüksek doğruluk gerektiren konum belirleme uygulamalarÕ için kullanÕlan, alÕcÕnÕn 
belirli bir süre boyunca sabit bir noktada veri toplamasÕna dayalÕ bir tekniktir.  Ölçüm süresi genellikle baz uzunluğuna, 
çevresel koşullara ve istenen doğruluk düzeyine bağlÕ olarak değişir. Toplanan faz ve kod ölçümleri, sonrasÕnda 
diferansiyel işleme tabi tutularak milimetre/santimetre düzeyinde konum hassasiyeti elde edilir. Statik GNSS ölçüm 
yöntemi, yüksek doğruluk istendiğinde, uzun bazlar söz konusu olduğunda, atmosferik etkilerin dikkate alÕnmasÕ
durumunda, uydu geometrisi diğer ölçü yöntemlerine imkân vermediğinde, sistematik etkilerin dikkate alÕnmasÕ
durumunda (iyonosfer, troposfer) en iyi yöntemdir (Kahveci & YÕldÕz, 2018). 

Klasik diferansiyel GNSS yöntemi, koordinatlarÕ hassas olarak belirlenmiş en az bir referans istasyonu ile bu istasyona 
yakÕn konumda bulunan hareketli alÕcÕlardan elde edilen verilerin birleştirilmesiyle konum belirleme işlemini 
gerçekleştirmektedir. Bu yöntem, veri iletiminin çeşitli iletişim teknolojileri aracÕlÕğÕyla gerçek zamanlÕ olarak sağlanmasÕ
durumunda, gerçek zamanlÕ kinematik (RTK) ölçüm tekniği adÕnÕ almaktadÕr. Ancak RTK yönteminde, sabit istasyondan 
uzaklÕk arttÕkça sistematik hatalarÕn etkisiyle konum doğruluğu azalmaktadÕr (Kahveci, 2011). Bu sÕnÕrlÕlÕğÕ ortadan 
kaldÕrmak amacÕyla birden fazla referans istasyonundan oluşan sabit GNSS ağlarÕ (Ağ-RTK/Net-RTK) geliştirilmiştir 
(Raquet, 1998). Bu ağlar, bölgesel atmosferik modellemeye olanak tanÕyarak iyonosferik ve troposferik hatalarÕn etkisini 
azaltmakta ve böylece konum belirleme doğruluğunu artÕrmaktadÕr. Günümüzde, bu tür sabit GNSS ağlarÕ; jeodezik 
çalÕşmalar, mühendislik ölçmeleri, kadastro uygulamalarÕ, afet izleme ve meteorolojik analizler gibi çok sayÕda alanda 
hem gerçek zamanlÕ hem de büroda değerlendirme (post-processing) amaçlÕ olarak yaygÕn biçimde kullanÕlmaktadÕr. 
Özellikle kadastro, araç takibi, hassas tarÕm ve makine kontrol sistemleri gibi alanlarda artan gerçek zamanlÕ konum 
ihtiyacÕ, RTK CORS (Continuously Operating Reference Stations) ağlarÕnÕn sürekli aktif çalÕşmasÕnÕ zorunlu kÕlmaktadÕr. 
Bu ağlar, sadece veri kaydÕ ve analiz değil, aynÕ zamanda konum düzeltme bilgilerinin anlÕk iletimini de sağlayarak 
kullanÕcÕya yüksek doğrulukta konum verisi sunmaktadÕr. Ağ-RTK (CORS) ile ölçü noktasÕnda genel olarak birkaç 
dakikada, hatta saniyeler içinde santimetre doğruluğunda harita ve konum bilgisi elde edebilmek mümkündür. 

Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP), Zumberge vd. (1997) tarafÕndan tanÕtÕlmÕş bir tekniktir. Bu yöntem, gözlem 
farklarÕ kullanÕlmadan, taşÕyÕcÕ fazÕ ve kod ölçüleri ile çalÕşÕr (Kouba vd., 2017). PPP, UluslararasÕ GNSS Servisi 
tarafÕndan sağlanan yüksek doğruluklu taşÕyÕcÕ faz ölçümleri ve uydu yörüngeleri ile saat düzeltmelerini kullanarak, 
santimetre seviyesinde konum doğruluğu sağlayabilir (Cai vd., 2015; Fu vd., 2019; Hadas vd., 2019). 

PPP-RTK yöntemi, hassas tek nokta konum belirleme (PPP) tekniği ile gerçek zamanlÕ kinematik (RTK) yaklaşÕmÕnÕn 
avantajlarÕnÕ birleştiren hibrit bir konumlandÕrma yöntemidir. PPP'de kullanÕlan küresel yörünge ve saat düzeltmeleri ile 
birlikte, RTK'da olduğu gibi bölgesel düzeltme bilgileri (özellikle atmosferik ve saat hatalarÕ) kullanÕcÕya gerçek zamanlÕ
olarak iletilir. Bu sayede, tek bir GNSS alÕcÕsÕyla santimetre seviyesinde konum doğruluğuna kÕsa yakÕnsama süresiyle 
ulaşmak mümkün hale gelir. PPP-RTK, sabit referans istasyon ağlarÕndan elde edilen düzeltmeleri kullanarak, RTK'nÕn 
yüksek doğruluğunu ve PPP'nin geniş kapsama alanÕnÕ bir araya getirir. Bu yöntem, özellikle mobil uygulamalar, tarÕm, 
otomasyon ve düşük maliyetli konum çözümleri açÕsÕndan önemli avantajlar sunmaktadÕr. PPP-RTK ile Ağ-RTK erişimi 
sağlanamayan, uzun süreli statik ölçü imkânÕ olmayan ölçme çalÕşmalarÕnda, internet/GSM erişiminin olmadÕğÕ
durumlarda GEO uydularÕ üzerinden kullanÕlan servise göre değişmekle birlikte birkaç dakika ile birkaç 10 dakika 
arasÕnda değişen yakÕnsama süresi sonunda cm-dm aralÕğÕnda konum ve yükseklik doğruluğuna erişmek mümkündür. 

SBAS, (WAAS, EGNOS ve MSAS vd.) GNSS tabanlÕ konum belirleme hizmetlerinin doğruluk, güvenilirlik ve 
bütünlük düzeylerini artÕrmak amacÕyla geliştirilmiş bir uydu destek sistemidir. Bu sistem, GNSS sinyallerine ait yörünge, 
uydu saat hatasÕ ve atmosferik gecikme gibi hata bileşenlerini modelleyerek düzeltmeleri hesaplar ve bu düzeltmeleri yer 
istasyonlarÕ aracÕlÕğÕ ile Yer-sabit (GEO: Geostationary uydularÕna iletir. GEO uydularÕ üzerinden de kullanÕcÕlara iletilir 
(Teunissen & Montenbruck, 2017). SBAS sistemleri, geniş alan kapsamasÕ sağlamakla birlikte, özellikle havacÕlÕk 
sektöründe bir kalite kontrol ve izleme sistemi olarak kullanÕlmaktadÕr. Burada öne çÕkan düşünce, uydu navigasyon 
sistemlerinin; her yerde ve her zaman ulaşÕlabilen, doğru, güvenilir ve kullanÕmÕ kolay olmasÕ, uçaklarÕn güvenli bir 
şekilde uçmasÕ ve gemilerin özellikle dar boğaz ve kanallarda güvenli yol almalarÕnÕ sağlamaktÕr (Kahveci, 2017). 
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SBAS, Ağ-RTK, PPP, PPP-RTK ve Statik Ölçüler, jeodezik ölçümler için farklÕ üstünlükler ve zayÕflÕklar sunar. 
Hangi yöntemin tercih edileceği, kullanÕcÕnÕn ihtiyaçlarÕna, uygulama alanÕna ve doğruluk gereksinimlerine bağlÕdÕr. Bu 
çalÕşmanÕn temel amacÕ, statik yöntem, PPP, PPP-RTK, SBAS ve Ağ-RTK tekniklerinin doğruluk ve performans kriterleri 
açÕsÕndan karşÕlaştÕrmalÕ analizini yaparak, farklÕ uygulama senaryolarÕnda en uygun yöntemin belirlenmesine bilimsel 
katkÕ sağlamaktÕr. Böylece, GNSS tabanlÕ konumlama teknolojilerinin hem akademik hem de pratik alanlardaki 
uygulamalarÕnda karar vericilere sağlam bir referans oluşturulmasÕ hedeflenmektedir. 

2. ÇALIùMA ALANI 

ÇalÕşma kapsamÕnda, Ankara ili sÕnÕrlarÕ içerisinde yer alan Türkiye Ulusal Temel GNSS AğÕ (TUTGA) noktalarÕndan 
CBUK (Çubuk), PAZR (Pazar), KUCU (Kuşcu), HAYM (Haymana), AYS2 (Ayaş), AYA2 (YağlÕpÕnar), MESE 
(Meşedağ), CAML (ÇamlÕdere), NALL (NallÕhan) ve BAL2 (Bala) uygulama noktalarÕ olarak seçilmiştir (Şekil 2.1). 

Statik ölçülerin analizi kapsamÕnda KULU (Kulu), ANK2 (Ankara), HYM1 (Haymana), KKAL (KÕrÕkkale), CANK 
(ÇankÕrÕ), CMLD (ÇamlÕdere), NAHA (NallÕhan), MøHA (MihalÕçcÕk) ve SIH1 (Sivrihisar) TUSAGA-Aktif 
istasyonlarÕna ait 30 sn’lik, 2024 yÕlÕnÕn 237-242’nci günlerinin gözlem (RINEX) verileri ve ARTU, KøT3, MATE, NøCO, 
NOT1, ONSA, PENC, POLV, RAMO, WRST, YøBL, ARUC, GLSV, POL2, WTZR, ZECK IGS noktalarÕnÕn 237-
242’nci günlerinin RINEX verileri kullanÕlmÕştÕr. TUSAGA-Aktif ve IGS istasyonlarÕ Şekil 2.2 ve Şekil 2.3 ‘te 
sunulmuştur. 

Şekil 2. 1: TUTGA NoktalarÕ
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Şekil 2. 2: TUSAGA-Aktif NoktalarÕ

Şekil 2. 3: IGS NoktalarÕ

3. Materyal Metod 

Bu çalÕşmada, konumlama yöntemlerinin karşÕlaştÕrmalÕ analizlerinin gerçekleştirilmesi amacÕyla, Ankara ili içerisinde 
yer alan Türkiye Ulusal Temel GPS AğÕ (TUTGA) bünyesindeki 10 referans noktasÕ üzerinde uygulama 
gerçekleştirilmiştir. TUTGA noktalarÕna ait hassas koordinatlar ve hÕz bilgileri Harita Genel Müdürlüğünden temin 
edilmiştir. TUTGA noktalarÕnda gerçekleştirilen ölçümler için GPS (L1C/A, L2C, L2P, L5), GLONASS (L1C/A, 
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L2C/A), BeiDou (B1, B2, B3 ), Galileo (E1, E5A, E5B), QZSS (L1C/A, L1C, L2C, L5), SBAS (EGNOS, WAAS, MSAS, 
GAGAN, L1C/A) uydu sistemlerini ve frekanslarÕnÕ destekleyen Oscar TAP Ultimate GNSS AlÕcÕsÕ kullanÕlmÕştÕr.  

Pilye türü TUTGA noktalarÕnda, bronz yüzeye su terazisi yerleştirilmiş ve dört yönde yapÕlan ölçümlerle pilye 
yüzeyinin yüksekliği belirlenmiştir. Elde edilen ölçümler aritmetik ortalamaya tabi tutularak nihai yükseklik değeri elde 
edilmiştir. Elde edilen yükseklik değeri “Tribrah” yüksekliğinden çÕkartÕlarak düşey alet yüksekliği hesaplanmÕştÕr. 
TUTGA noktasÕ kayada bronz olan tesislerde ise üç ayak sehpa (Tripod) noktaya düzgün şekilde yerleştirilmiş ve 
rüzgârdan etkilenmeyecek şekilde kurulmuştur (Şekil 3.1). 

Statik ve PPP yöntemlerinin analizi amacÕyla, Oscar TAP Ultimate GNSS alÕcÕsÕ tüm uydu sinyallerini alacak şekilde 
ayarlanmÕş ve her bir TUTGA noktasÕnda 3’er saatlik gözlem gerçekleştirilmiştir. Gözlem sonunda elde edilen RINEX 
verileri analiz aşamasÕnda kullanÕlmÕştÕr. Ağ-RTK (CORS) yönteminin analizi amacÕyla Tapu ve Kadastro Genel 
Müdürlüğü (TKGM) sunucularÕna bağlanÕlarak RTCM data formatÕnda ve VRS ağ model desteği ile 60 epok (her 
saniyede bir olmak üzere) fix çözüm gerçekleştirilmiştir. PPP-RTK yönteminin analizi amacÕyla, Oscar TAP Ultimate 
GNSS alÕcÕsÕ (üyelik bilgisi gerekmektedir) ile uydu yörünge ve saat kaynaklÕ düzeltme bilgilerini doğrudan L-bandÕndan 
yayÕn yapan uydular kullanÕlarak fix çözüm elde edilene kadar beklenmiş ve beklenen bu süre kayÕt edilerek yakÕnsama 
süreleri hesaplanmÕştÕr. SBAS konum iyileştirmesinin hesaplanmasÕ için øSTA IGS istasyonu 24 saatlik GPS gözlem 
verisi ile ilk olarak SPP çözümü yapÕlmÕş, daha sonra ise GPS ve SBAS gözlem verileri birlikte çözülerek SBAS’Õn GPS’e 
ne ölçüde bir iyileştirme getirdiği hesaplanmÕştÕr.

Şekil 3. 1: TUTGA NoktalarÕnda Gerçekleútirilen Ölçümlere ait Görseller 

4. Uygulama

4.1 Statik Yöntem ile Toplanan Gözlem Verilerinin GAMIT-GLOBK Yazlm ile Analizi 

Bu çalÕşmada, GNSS ölçü verilerinin değerlendirilmesi amacÕyla Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafÕndan 
geliştirilen GAMIT/GLOBK (sürüm 10.7) yazÕlÕm paketi kullanÕlmÕştÕr. YazÕlÕm, statik GNSS verilerinden yüksek 
doğrulukta konum bilgisi üretmek için iki ana modülden oluşmaktadÕr. GAMIT modülü, günlük gözlemleri işleyerek her 
bir istasyon için bağÕmsÕz koordinat çözümleri oluştururken, GLOBK modülü ise bu günlük çözümleri birleştirerek 
istasyon konumlarÕnÕn, hÕzlarÕnÕn ve ağ içerisindeki göreli hareketlerin belirlenmesini sağlamaktadÕr. 

ÇalÕşma kapsamÕnda  Ankara ili sÕnÕrlarÕ içerisinde yer alan Türkiye Ulusal Temel GNSS AğÕ (TUTGA) noktalarÕ, 
TUSAGA-Aktif noktalarÕ ve ağÕn uluslararasÕ referans sistemine bağlanmasÕ amacÕyla, IGS (International GNSS Service) 
noktalarÕ analize dahil edilmiştir.

4.1.1 GAMIT Aúamas

Verilerin ön işlenmesi, GAMIT modülü aracÕlÕğÕyla gerçekleştirilmiştir. Çözüm sürecinde, her bir istasyon için 30 
saniyelik gözlem aralÕğÕ kullanÕlmÕştÕr. Yörünge ve parametre tanÕmlamalarÕ için GAMIT’in tables/ dizininde yer alan 
dosyalar düzenlenmiş; station.info, sestbl., lfile., eq_file.eq, eop., igs20.atx ve rcvant.dat dosyalarÕ güncel verilere göre 
oluşturulmuştur. “sh_gamit -d 2024 237 237 -expt anka -orbit IGSF -eops bull_b -yrext -h -ion -update_l N” komutu 
kullanÕlarak analiz süreci başlatÕlmÕştÕr.  

Bu aşamada uydu yörüngeleri IGS hassas yörünge (SP3) dosyalarÕndan alÕnmÕş, yer yönelim parametreleri (EOP) 
IERS verilerine göre uygulanmÕş, anten faz merkezi düzeltmeleri güncel kalibrasyon bilgileriyle yapÕlmÕş, troposferik 
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gecikmeler zenit yönünde serbest parametre olarak çözülmüş ve GAMIT çözümü sonucunda her istasyona ait günlük 
çözüm dosyalarÕ (h-file) üretilmiştir. 

4.1.2 Globk Aúamas

sh_gamit komutu kullanÕlarak elde edilen günlük çözüm dosyalarÕ (h-file) gevşek kÕsÕtlarla (istasyonlarÕn koordinatlarÕna 
çok düşük ağÕrlÕklarla bağlanmasÕ) üretilmiş çözümleri içermektedir. Datum dönüşümünün sağlÕklÕ şekilde yapÕlabilmesi 
için günlük çözümlerin oluşturulmasÕnÕn ardÕndan, analizde kullanÕlan IGS istasyonlarÕnÕn koordinat ve hÕz bilgileri temel 
alÕnarak Helmert dönüşümü uygulanmÕştÕr.  Bu süreç, Referans Sistemi TanÕmlamasÕ (stabilization) olarak 
adlandÕrÕlmaktadÕr. “sh_glred -d 2024 237 2024 242 -expt anka -opt H G T -yrext -globk_cmd globk.cmd -glorg_cmd 
glorg.cmd” komutu ile analiz yapÕlmÕştÕr. 

Bu aşamada, referans koordinat sistemi tanÕmlamasÕ amacÕyla seçilen 14 IGS istasyonunun ITRF2014 koordinat ve 
hÕz değerleri ile Helmert dönüşümü uygulanmÕştÕr. ITRF2014’e ait koordinat ve hÕz verileri, Massachusetts Teknoloji 
Enstitüsü (MIT) tarafÕndan, ITRF, IGS, EPN ve NGS çözümlerinin birleştirilerek ITRF2014’e göre düzenlendiği 
“igs14_comb.apr” dosyasÕndan temin edilmiştir (Herring vd., 2018). Bu dosya, bahsi geçen kurumlarca sağlanan global 
ve bölgesel GNSS istasyon çözümlerinin MIT tarafÕndan bir araya getirilmiş koordinat ve hÕz listesini içermektedir. 
AyrÕca, 14 IGS istasyonunun deprem etkileri ve yerel değişimler gibi faktörlerden kaynaklanan koordinat değişimlerini 
içeren “igs14_comb.eq” dosyasÕ da dikkate alÕnmÕştÕr. 

Böylece elde edilen gevşek kÕsÕtlÕ çözüm, 14 IGS istasyonunun koordinat ve hÕzlarÕna minimum kÕsÕt uygulanarak 
ITRF2014 datumunda dengelenmiş ve her bir nokta için koordinatlar belirlenmiştir. Ürütilen koordinatlar HGM’den 
temin edilen TUTGA noktalarÕna ait hÕzlar ile ITRF96 datumuna ve 2005.0 epoğuna (Türkiye Ulusal Referans Çerçevesi-
TUREF) getirilmiştir. 

4.2 PPP Yöntemi ile Uygulama 

PPP yönteminin değerlendirilmesi amacÕyla BERNESE yazÕlÕmÕ kullanÕlarak TUTGA noktalarÕnda yapÕlan 3’er saatlik 
gözlem sonucunda oluşturulan RINEX verileri PPP çözümü ile analiz edilmiştir. Bernese GNSS YazÕlÕmÕ, tek bir GNSS 
alÕcÕsÕndan elde edilen ölçümlerle yüksek doğruluklu mutlak konum ve hÕz çözümleri üretmek amacÕyla Precise Point 
Positioning (PPP) yöntemini uygulamaktadÕr. PPP çözümü için hassas yörünge ve uydu saat düzeltmeleri, atmosferik 
etkiler ve donanÕm gecikmelerini dikkate alarak koordinat hesaplamasÕ yapÕlmÕştÕr. YazÕlÕm ITRF 2020 datumunda ve 
güncel epokta koordinat üretmiştir. Bernese programÕ kullanÕlarak üretilen bu koordinatlar HGM’den elde edilen TUTGA 
noktalarÕna ait hÕzlar ile birlikte TUREF (ITRF 96 datumu ve 2005.00 Epoğu) sistemine dönüştürülmüştür. 

4.3 PPP-RTK Yöntemi ile Uygulama 

PPP-RTK yönteminin değerlendirilmesi amacÕyla TUTGA noktalarÕnda Oscar TAB cihazÕ ile PPP-RTK yöntemi ile 
ölçümler gerçekleştirilmiştir. Her noktada taşÕyÕcÕ dalga faz belirsizliklerin tam olarak çözüldüğü (fix) çözüm için cm 
seviyesinde doğruluk elde edilene kadar beklenmiş ve yakÕnsama süreleri hesaplanmÕştÕr. 
PPP-RTK ile ITRF2020 referans sisteminde ve güncel epokta koordinatlar elde edilmektedir. Söz konusu koordinatlar 
EUREF’in sitesinde TUTGA nokta hÕzlarÕ ile ITRF 96 datumu ve 2005.00 epoğuna (Türkiye Ulusal Referans Çerçevesi-
TUREF) getirilmiştir. Her bir TUTGA noktasÕ için PPP-RTK sisteminde belirsizliklerin tam sayÕ çözümü (fix) süreleri 
belirlenmiş ve ortalama yakÕnsama süreleri hesaplanmÕştÕr.

4.4 TUSAGA-Aktif Yöntemi ile Uygulama 

TUSAGA-Aktif sisteminin konum doğruluğunun değerlendirilmesi amacÕyla Harita Genel Müdürlüğü ile Tapu ve 
Kadastro Genel Müdürlüğü sunucularÕna bağlanÕlarak TUTGA noktalarÕnda CORS yöntemi ile ölçümler 
gerçekleştirilmiştir. Her noktada RTCM 3.x, VRS formatlarÕnda Ağ-RTK moduna geçilerek 60 epok (saniyede bir olmak 
üzere) TUSAGA-Aktif sisteminden düzeltme alÕnmÕş ve CORS çözümü kayÕt edilmiştir. TUSAGA-Aktif sisteminden 
elde edilen koordinatlar ITRF96 datumunda ve 2005.0 epoğunda (Türkiye Ulusal Referans Çerçevesi-TUREF) 
olduğundan herhangi bir datum dönüşüm işlemine tabi tutulmamÕştÕr. 

4.5 SBAS Yöntemi ile Uygulama 

Glab programÕ ile ISTA IGS istasyonunun yÕlÕn 237. Gününe ait RINEX gözlem verisi, yine yÕlÕn 237nci gününe ait 
“broadcast ephemeris” yörünge dosyasÕ ile SPP yöntemi ile proses edilmiştir. 

SPP prosesi tamamalandÕktan sonra şablonlardan SBAS ikonu seçilerek SBAS için 136 PRN numaralÕ  “*.b” uzantÕlÕ
mesaj dosyasÕ “ftp://serenad-public.cnes.fr/SERENAD0/FROM_NTMFV2/MSG/” ftp adresinden indrilmiş ve øSTA øGS 
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istasyonuna ait 237’inci güne ait rinex ve broadcast efemeris dosyalarÕ gLAB yazÕlÕmÕna girdi yapÕlarak GPS+SBAS 
analizi geçekleştirilmiştir.

Sonuç olarak GNSS hesaplama (proses) ve GNSS+SBAS hesaplamalarÕ yapÕlmÕştÕr. Proses işlemi esnasÕnda broadcast 
efemeris kullanÕlmasÕnÕn sebebi SBAS’Õn her yerde ve her zaman ulaşÕlabilen, doğru ve güvenilir bir hizmeti anlÕk olarak 
sağlamasÕdÕr. Çünkü hassas uydu yörünge bilgileri için yaklaşÕk 13- 17 gün bekleme süresi gerekmektedir. Oysa SBAS 
devamlÕ bir sistemdir. YapÕlan GNSS ve GNSS+SBAS analizleri sonucunda SBAS’Õn GPS’e getirdiği konum 
iyileştirmesi hesaplanmÕştÕr. 

5. SONUÇLAR

Bu çalÕşmada Ankara ili bölgesinde bulunan 10 adet TUTGA noktasÕ test bölgesi olarak seçilmiştir. TUTGA noktalarÕna 
ait hÕz ve koordinat bilgileri Harita Genel Müdürlüğünden temin edilmiş, Statik, PPP, PPP-RTK ve TUSAGA-Aktif (Ağ-
RTK) yöntemleri ile arazi çalÕşmasÕ sonucu elde edilen veriler analiz edilerek HGM’den temin edilen koordinatlar ile 
karşÕlaştÕrÕlmÕş ve koordinat farklarÕ ile KOH değerleri belirlenmiştir (Tablo 4.1). AyrÕca SBAS yönteminin 
değerlendirilmesi amacÕyla øSTA IGS istasyonunun verileri kullanÕlmÕştÕr. øSTA istasyonuna ait veriler GPS ve 
GPS+SBAS verilerinin birlikte analiz edilmesi ile SBAS’Õn GPS’e ne ölçüde bir konum iyileştirmesi yaptÕğÕ
hesaplanmÕştÕr. 

Tablo 4. 1: Hesaplanan Kartezyen KoordinatlarÕn HGM KoordinatlarÕndan Olan FarklarÕ

HGM KOORDİNATLARINDAN OLAN FARKLAR (cm) 
  Statik PPP PPP-RTK Ağ-RTK (TUSAGA-Aktif) 

NOKTA ADI X  Y  Z  X  Y  Z  X  Y  Z  X Y  Z 

AYA2 -1.8 -1.5 -1.9 -4.3 -4.7 -4.6 -7.3 -5.1 -8.2 -2.8 -3.2 -5.6 

AYS2 1.4 2.7 0.6 -1.3 0.4 -3.4 -1.7 2.0 -1.7 -5.1 4.2 1.8 

BAL2 2.6 4.2 4.7 -0.4 1.6 1.3 -3.8 -0.8 -2.8 0.9 -0.4 -4.7 

CAML -0.1 3.2 0.3 -3.0 2.7 -2.0 0.3 2.7 0.1 -0.7 -2.8 0.2 

CBUK -1.0 -1.0 -0.2 -2.2 -0.8 -2.1 1.7 2.6 3.9 4.7 1.2 3.8 

HAYM -4.2 -1.6 -5.0 -5.5 -2.6 -6.2 -3.3 -0.3 -5.1 1.4 4.8 1.4 

KUCU -2.7 1.4 -1.5 -3.7 1.2 -3.7 -2.6 3.8 -2.1 -13.0 -5.9 -6.9 

MESE -3.8 -1.9 -3.7 -2.9 1.5 -3.9 -3.0 0.4 -2.1 -5.4 -0.8 -3.7 

NALL -2.7 1.2 0.1 -3.8 -0.2 -2.3 2.8 4.7 1.9 5.3 4.6 2.5 

PAZR -0.7 -2.2 -3.3 -2.7 -6.8 -6.3 -18.7 -4.3 -78.2 8.1 -0.2 -0.6 

EN KÜÇÜK FARK -0.1 -1.0 0.1 -0.4 -0.2 1.3 0.3 -0.3 0.1 -0.7 -0.2 0.2 

EN BÜYÜK FARK -4.2 4.2 -5.0 -5.5 -6.8 -6.3 -18.7 -5.1 -78.3 -13.0 -5.9 -6.9 

KOH 2.5 2.3 2.8 3.3 3.0 3.9 6.8 3.2 25.0 5.9 3.4 3.8 

Statik yöntem ile her bir noktada 3’er saat toplanan gözlem verileri GAMIT-GLOBK bilimsel yazÕlÕmÕ ile 
değerlendirilerek HGM’den temin edilen koordinatlar ve diğer yöntemler ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. KarşÕlaştÕrma sonucunda 
X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sÕrasÕ ile 2.5 cm, 2.3 cm, 2.8 cm karesel ortalama hata hesaplanmÕştÕr. Sağa, yukarÕ, 
yükseklik, 2D ve 3D koordinatlarÕnda ise sÕrasÕ ile 1.7 cm, 0.9 cm, 3.7 cm, 2.0 cm ve 4.2 cm karesel ortalama hata 
hesaplanmÕştÕr.  

Üçer saat toplanan gözlem verileri PPP yöntemi kullanÕlarak Bernese bilimsel yazÕlÕmÕnda analiz edilmiştir. Analiz 
sonucunda, HGM’den elde edilen TUTGA koordinatlarÕ ve diğer yöntemler ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. KarşÕlaştÕrma 
sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sÕrasÕ ile 3.3 cm, 3.0 cm, 3.9 cm karesel ortalama hata hesaplanmÕştÕr. Sağa, 
yukarÕ, yükseklik, 2D ve 3D koordinatlarÕnda ise sÕrasÕ ile 2.5 cm, 1.1 cm, 5.3 cm, 2.7 cm, 5.9 cm karesel ortalama hata 
hesaplanmÕştÕr.  
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Ağ-RTK (TUSAGA-Aktif) yöntemi ile TUSAGA-Aktif ağÕna bağlanÕlarak TUTGA noktalarÕnda 1 saniyelik 
aralÕklarla 60 epok ölçüm yapÕlmÕştÕr. Ölçümler HGM’den temin edilen koordinatlar ve diğer yöntemler ile 
karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. KarşÕlaştÕrma sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sÕrasÕ ile 5.9 cm, 3.4 cm, 3.8 cm karesel 
ortalama hata hesaplanmÕştÕr. Sağa, yukarÕ, yükseklik, 2D ve 3D koordinatlarÕnda ise sÕrasÕ ile 3.0 cm, 2.7 cm, 6.7 cm, 
4.0 cm, 7.8 cm karesel ortalama hata hesaplanmÕştÕr.  

PPP-RTK yönteminde ise TUTGA noktalarÕnda taşÕyÕcÕ dalga faz belirsizliklerinin tam olarak çözüldüğü (fix) çözüm 
için cm seviyesinde doğruluk elde edilene kadar beklenmiş ve bekleme süreleri kaydedilerek yakÕnsama süresi ortlama 
3.9 dakika olarak hesaplanmÕştÕr. Elde edilen koordinatlar HGM TUTGA koordinatlarÕ ve diğer yöntemler ile elden edilen 
koordinatlar ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. KarşÕlaştÕrma sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sÕrasÕ ile 6.8 cm, 3.2 cm, 
25.0 cm karesel ortalama hata hesaplanmÕştÕr. Sağa, yukarÕ, yükseklik, 2D ve 3D koordinatlarÕnda ise sÕrasÕ ile 3.0 cm, 
15.2 cm, 21.0 cm, 15.5 cm, 26.1 cm karesel ortalama hata hesaplanmÕştÕr  

SBAS’Õn konum iyileştirmesinin hesaplanmasÕ amacÕyla gLAB programÕ ile 2024 yÕlÕnÕn 237. günü için GPS SPP 
analizi ve GNSS+SBAS gözlem verilerinin birlikte çözüldüğü analiz yapÕlmÕştÕr. Analiz işlemi esnasÕnda broadcast 
efemeris kullanÕlmÕştÕr. Broadcast efemeris kullanÕlmasÕnÕn sebebi SBAS’Õn her yerde ve her zaman ulaşÕlabilen, doğru 
ve güvenilir bir hizmeti anlÕk olarak sağlamasÕdÕr. Çünkü final (13- 17 gün) gibi hassas uydu yörünge bilgileri için 
bekleme süresi gerekmektedir. Oysa SBAS devamlÕ bir sistemdir. GPS gözlem verileri ile yapÕlan SPP çözümü ve 
GPS+SBAS gözlem verilerinin birlikte analiz edilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar karşÕlaştÕrÕlmÕş ve SBAS’Õn 
GPS’e yatay konumda 2.34 metre iyileştirme yaptÕğÕ, düşey konumda ise 2.13 metre konum iyileştirmesi yaptÕğÕ
hesaplanmÕştÕr. 

Statik ölçüm yöntemi, yüksek doğruluk istendiğinde, uzun bazlar söz konusu olduğunda, atmosferik etkilerin dikkate 
alÕnmasÕ durumunda, uydu geometrisi diğer ölçü yöntemlerine olanak vermediğinde, sistematik etkilerin dikkate alÕnmasÕ
durumunda (iyonosfer, troposfer) en iyi yöntemdir.  

TUSAGA-Aktif (Ağ-RTK) ile herhangi bir yer ve zamanda, birkaç saniye içinde santimetre doğruluğunda harita ve 
konum bilgisi elde edebilmek mümkündür. Bu yöntemden faydalanmak ve hassas koordinat üretmek için kullanÕcÕ
üyeliği, yÕllÕk üyelik ücreti, kapsama alanÕ, internet olan bir bölgede olma şartÕ gibi hususlar göz önünde bulundurmalÕdÕr. 
Kurumlar tarafÕnda işletme, kurulum ve idame açÕsÕndan maliyetli olmasÕna karşÕn kullanÕcÕlar açÕsÕndan oldukça düşük 
maliyetlidir. Zaman açÕsÕndan da oldukça hÕzlÕ bir yöntem olup Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim 
Yönetmeliği (BÖHHÜY) Madde-27’ye göre poligon noktasÕ üretiminde kullanÕlmaktadÕr. 

PPP yöntemi ile tek bir alÕcÕ ile cm doğruluğunda konum elde etmek mümkündür. Düşük maliyetli, her yerde 
kullanÕlabilir olmasÕ sebebiyle jeodezi ve bilimsel ölçmeler için uygulanabilir bir yöntemdir. Ancak cm doğruluğuna 
ulaşmanÕn 15-45 dakika arasÕnda sürmesi, hassas yörünge ve saat bilgilerine ihtiyaç duymasÕ, gerçek zamanlÕ
uygulamalarda sÕnÕrlÕ olmasÕ bu yöntemin zayÕflÕklarÕdÕr. 

PPP-RTK ile TUSAGA-Aktif (Ağ-RTK) erişimi sağlanamayan, uzun süreli statik ölçü olanağÕ olmayan görevlerde, 
internetin olmadÕğÕ durumlarda GEO uydularÕ üzerinden yaklaşÕk dört dakika yakÕnsama süresinde beş santim altÕnda bir 
konum doğruluğu sağlamak mümkündür. Daha hassas koordinat üretmek için daha uzun süreli beklenme olanağÕ vardÕr.  

SBAS, (WAAS, EGNOS ve MSAS vd.) havacÕlÕk sektöründe bir kalite kontrol ve izleme sistemi olarak 
kullanÕlmaktadÕr. GPS alÕcÕlarÕnda hesaplanan konumlarÕn doğruluk ve güvenirliğini arttÕrÕcÕ (augmentation) düzeltme 
bilgileri (yörünge, saat ve atmosferik) yer sabit (geostationary) uydularla gönderilir. Burada öne çÕkan düşünce, uydu 
navigasyon sistemlerinin; her yerde ve her zaman ulaşÕlabilen, doğru, güvenilir ve kullanÕmÕ kolay olmasÕ, uçaklarÕn 
güvenli bir şekilde uçmasÕ ve gemilerin özellikle dar boğaz ve kanallarda güvenli yol almalarÕnÕ sağlamaktÕr. 
SBAS, havacÕlÕk sektörü dÕşÕnda konum belirleme amacÕ ile de kullanÕlmaktadÕr. Ancak bunun için SBAS düzeltmesi 
alabilen cihaz, abonelik (ücretli) gerekmektedir. EGNOS’un Avrupa Birliği ülkeleri arasÕnda kullanÕldÕğÕ, ücreti karşÕlÕğÕ
da olsa bu hizmetten yararlanÕlamayacağÕ bilgisine ulaşÕlmÕştÕr. YapÕlan incelemeler ve literatür taramasÕ neticesinde 
SBAS’Õn konum doğruluğunun yatayda 1-3 metre düşeyde ise 2-5 metre mertebesinde olduğu öğrenilmiştir. Bu 
mertebedeki doğruluk hassas konumlama çalÕşmalarÕ için uygun değildir. Fakat navigasyon amaçlÕ kullanÕmlar için 
uygundur.  

YapÕlan çalÕşmanÕn sonucunda: elde edeceğimiz doğruluğun, verinin ne kadar zamanda, hangi süre aralÕğÕnda, hangi 
güvenilirlikte, hangi kapsama alanÕnda olduğuna dair bilgiler verilmektedir. SBAS, Ağ-RTK (TUSAGA-Aktif), PPP-
RTK ve Statik ölçüler, jeodezik ölçümler için farklÕ avantaj ve dezavantajlar sunar. Bu ihtiyaçlarÕn belirlenerek doğru 
ölçüm yönteminin kullanÕlmasÕ en doğru tercih olacaktÕr. Tüm bu sistemlerin ekonomik açÕdan göz önüne alÕndÕğÕnda; 
kullanÕcÕ açÕsÕndan en hÕzlÕ ve ekonomik yöntemin Ağ-RTK olduğu göze çarpmaktadÕr. Fakat Ağ-RTK dünyanÕn her 
yerinde kapsama alanÕna dahil değildir. En hassas ve doğru sonuç veren yöntem ise Statik ölçüdür. Statik ölçünün 
dezavantajÕ ise uzun süreli olmasÕdÕr. PPP yöntemde de Statik yöntemde olduğu gibi hassas koordinat elde edilebilir fakat 
ölçülerin uzun süreli olmasÕ dezavantajdÕr. PPP-RTK ise geniş kapsama alanÕ ile GEO uydularÕ üzerinden konum 
düzeltmesi ile öne çÕkmaktadÕr. Fakat PPP-RTK’nin dezavantajÕ ise yakÕnsama süresidir ve daha geniş testler ile 
doğruluğunun araştÕrÕlmasÕ gerekmektedir. SBAS ise havacÕlÕk sektöründe bir kalite kontrol ve izleme sistemi olarak 
kullanÕlmakta ve konum doğruluğu 1.5-2 metreden daha iyi doğruluklara ulaşamamaktadÕr. Sonuç olarak, kullanÕcÕlarÕn 
ihtiyaçlarÕna uygun yöntemi seçmesi en önemli konudur. 
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Özet

Jeodezi bilimi; üzerinde yaşadÕğÕmÕz gezegenin şekil ve boyutlarÕnÕn merak edilmesi üzerine ortaya çÕkmÕştÕr. Jeodezinin amacÕ fiziksel 
yer yüzünün yüksek hassasiyetle ölçülmesi ve bu ölçüler için matematiksel model geliştirmektir. Yatay koordinatlar için matematiksel 
olarak tanÕmlanabilen referans elipsoitlerinden elde edilen düşey koordinatlar/yükseklikler, fiziksel olarak anlamlÕ değildir. Bu sebeple 
suyun akÕş yönünü, eğimini belirleyebilecek fiziksel anlamlÕ yükseklikler için jeoit tanÕmÕ yapÕlmaktadÕr. Bu çalÕşmada, nivelman ve 
gravite ölçümleri kullanÕlarak oluşturulan Türkiye’ye özgü TG-20 hibrit jeoit modeline en uyumlu küresel yer potansiyel modelinin 
belirlenmesi amaçlanmÕştÕr. Bu doğrultuda, TG-20 modeline ait 5'x5' çözünürlüğündeki enlem, boylam verileri kullanÕlarak; ICGEM 
servisinde bulunan EGM2008, XGM2019e_2159, EIGEN-6C4 ve SGG-UGM-2 küresel yer potansiyel modelleri (GGM) üzerinden 
jeoit yükseklikleri hesaplanmÕştÕr ve TG20 modeli ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Hesaplamalar, GRS80 elipsoidi referans alÕnarak yapÕlmÕş ve 
sÕfÕrÕncÕ derece terimi (Zero Degree Term) dikkate alÕnarak ve alÕnmadan, üç farklÕ gelgit sistemi (gelgitten arÕndÕrÕlmÕş – Tide-Free, 
sÕfÕr gelgit – Zero Tide ve ortalama gelgit – Mean-Tide) kullanÕlarak yapÕlmÕştÕr. Elde edilen jeoit yükseklikleri, TG-20 modelinin 
değerleriyle karşÕlaştÕrÕlmÕş ve farklarÕn standart sapmalarÕ hesaplanarak analiz edilmiştir. ÇÕkan sonuçlar doğrultusunda çalÕşmanÕn 
son aşamasÕnda, üretilen modele parametrik modeller (üç, dört, beş ve yedi parametreli) uygulanarak model ile TG20 ile arasÕndaki 
sistematik hatalarÕn minimize edilmesi amaçlanmÕş ve istatistiksel sonuçlar elde edilmiştir. ÇÕkan sonuçlar doğrultusunda TG-20 jeoit 
modeliyle en uyumlu olan modele sistematik hatalarÕn giderilmesi için parametrik modeller uygulanmÕştÕr. ÇalÕşma sonucunda 2190 
açÕnÕm derecesine sahip SGG-UGM-2 küresel yer potansiyel modelin, ortalama gelgit sistemi ve sÕfÕrÕncÕ değer etkisinin olmadÕğÕ, 
Half Transfer Gauss filtresinin ve 7 parametreli parametrik modelin uygulandÕğÕ versiyonunda ±0.148 m standart sapmayla en iyi 
sonucu verdiği görülmüştür.

Anahtar Sözcükler
Jeoid, Küresel Yer Potansiyel Model, ICGEM, TG20, Gauss Filtresi

Abstract

The science of geodesy emerged out of curiosity about the shape and size of the planet we live on. The aim of geodesy is to measure the physical 
surface of the earth with high accuracy and develop mathematical models for these measurements. The vertical coordinates/heights obtained 
from reference ellipsoids, which can be defined mathematically for horizontal coordinates, are not physically meaningful. Therefore, geoid is 
defined as providing physically meaningful heights that can represent the flow direction of water and the slope. In this study, it is aimed to 
determine the global geopotential model that best fits the TG-20 hybrid geoid model, developed specifically for Türkiye using leveling and 
gravity measurements. In this direction, using the data of 5'x5' resolution for latitude and longitude of TG20 model, geoid elevations were 
calculated from the EGM2008, XGM2019e_2159, EIGEN-6C4 and SGG-UGM-2 global geopotential models (GGM) in the ICGEM service. 
The computations were performed with reference to the GRS80 ellipsoid, both considering and neglecting the zero-degree term, and 
under three different tide systems: tide-free, zero-tide, and mean-tide. The obtained geoid heights were compared with the values of the 
TG20 model and differences were analyzed by calculating the standard deviations. Based on these results, parametric models (with three, 
four, five, and seven parameters) were applied to minimize the systematic differences between the produced model and TG-20, and statistical 
results were derived. As a result, it was found that the global geopotential model SGG-UGM-2, with a maximum degree and order of 2190, 
yielded the best agreement with the TG-20 geoid model when the mean-tide system, zero-degree term exclusion, Half-Transfer Gaussian filter, 
and the 7-parameter parametric model were applied, achieving a standard deviation of ±0.148 m.

1. Giriú

Jeodezi klasik ve uydu teknikleri kullanÕlarak doğrultu, uzunluk, yükseklik, zaman ve gravite gibi temel ölçülerle 
yeryüzünün şeklini, boyutlarÕnÕ ve gravite alanÕ ile bunlarÕn zamana bağlÕ değişimlerinin belirlenmesi bilimidir (Kahveci 
vd., 2021). Yeryüzünün matematiksel şekli olarak 1872 yÕlÕnda Listing tarafÕndan tanÕmlan jeoit karmaşÕk bir yüzeydir 
ve matematiksel olarak kolayca tanÕmlanamaz (Şişman ve Elevli, 2018). Jeoit deniz seviyesini başlangÕç olarak kabul 
eden bir referans yüzeyidir ve matematiksel bir anlam ifade etmez fakat fiziksel anlamlÕdÕr. Elipsoidin ise fiziksel anlamÕ
olmamasÕnÕn karşÕsÕnda matematiksel fonksiyonlarla ifade edilebilen hayali bir referans yüzeyidir. Jeoit belirleme 
kullanÕlan verilere ve uygulanan yöntemlere göre çeşitlilik göstermektedir (Arslan vd., 2005). Fiziksel yeryüzünün 
şeklinin daha hassas belirlenebilmesi için jeoit belirleme çalÕşmalarÕ hÕz kazanmÕş ve global jeoit, bölgesel jeoit ve lokal 
jeoit türleri ortaya çÕkmÕştÕr. Uydu jeodezisi yöntemleri ile belirlenen ve elipsoit normali boyunca elipsoidal yükseklik 
(h) ve jeoitten itibaren çekül doğrultusu boyunca ölçülen ortometrik yükseklik (H) arasÕndaki ilişkinin jeoit ondülasyonu 
(N) ile kurulmasÕyla bölgesel jeoit belirleme çalÕşmalarÕ hÕz kazanmÕştÕr (Şişman ve Elevli, 2018).Uydu teknolojilerinin 
gelişmesiyle jeoit belirleme çalÕşmalarÕ hÕz kazanmÕş yersel tekniklere göre uydu verilerine göre jeoit belirleme 
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çalÕşmalarÕ noktalar arasÕ görüş mesafesinin olmasÕndan kaynaklÕ yersel teknikle jeoit belirleme yöntemine göre daha 
avantajlÕ konumda olmuştur (AşÕk, 2013). Jeoidin yüksek doğruluklu olmasÕ yer yüzünde yapÕlan çalÕşmalarÕn 
doğruluğunu doğrudan etkilemektedir fakat yeryüzünün sürekli hareket eden canlÕ bir yapÕya sahip olmasÕ jeoit 
çalÕşmalarÕnÕn belirli zaman aralÕklarÕnda yapÕlmasÕ gerektiği varsayÕmÕnÕ ortaya koymaktadÕr. Uydu ölçümlerinin veri 
kaynağÕ olarak eklenmesi zamansal çözünürlüğü iyileştirmiştir. Yüksek doğruluklu jeoit belirlemek için zaman 
çerçevesince gravite anomalileri ölçülmüş ve düzeltmeler getirilerek yüksek doğruluklu jeoit modelleri oluşturulmuştur. 
Jeoit sadece yeryüzünün canlÕ olmasÕndan kaynaklÕ değişime uğramamaktadÕr. Üzerinde yaşadÕğÕmÕz gezegenin farklÕ
gezegenler tarafÕndan bir çekim kuvvetine maruz kalmasÕ nedeniyle deniz yüzeyinde farklÕlÕklar gözlemlenmekte ve bu 
farklÕlÕklar nedeniyle jeoidin referans aldÕğÕ deniz yüzeyi sürekli değişmektedir.  
Harita Genel Müdürlüğünce yayÕnlanan TG-20 Türkiye jeoit modeli hibrit yöntemle oluşturulmuş ve TG-03’e göre daha 
yüksek doğruluklu bir global jeoit modeli olduğu açÕklanmÕştÕr. YapmÕş olduğumuz çalÕşma TG-20 (5 yay dakikasÕ) hibrit 
jeoit modeline ait noktalarÕn enlem ve boylam değerleri ICGEM servisine aktarÕlarak EGM2008, XGM2019e_2159, 
EIGEN-6C4 ve SGG-UGM-2 global yer potansiyel modellerine ait jeoit yükseklikleri hesaplanmÕştÕr. Hesaplamalarda 
sÕfÕrÕncÕ değer etkisi (Zero Degree Term) dikkate alÕnarak ve alÕnmayarak; gelgitten arÕndÕrÕlmÕş sistem (Tide-Free), sÕfÕr 
gelgit sistemi (Zero-Tide) ve ortalama gelgit sistemi (mean-tide) olmak üzere 3 farklÕ gelgit sistemi kullanÕlmÕştÕr. 
KullanÕlan modeller ve gelgit sistemlerine ait jeoit yüksekliği TG-20 jeoit modeline ait jeoit yüksekliği farklarÕ alÕnarak 
bu farklara ilişkin standart sapmalar hesaplanarak GGM modelleri ve farklÕ gelgit sistemleri karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. 
Sonuçlar doğrultusunda standart sapma değeri en düşük olan GGM modeline half repsone, half transfer ve 6 sigma Gauss 
filtresi uygulanarak standart sapma değerleri incelenmiştir. ÇÕkan sonuçlar doğrultusunda TG-20 jeoit modeline en 
uyumlu küresel yer potansiyel modeline sistematik hatalarÕn giderilmesi için parametrik modeller uygulanmÕş ve 
sistematik hatalar giderilmiştir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Kullanlan Küresel Yer Potansiyel Modelleri (GGM) ve TG20 Jeoidi  

Tablo 1: Jeoid modellerine ait bilgiler 

Altimetre(A) = Uydu altimetre verileri (özellikle okyanus yüzeyinden yükseklik verisi) 
Gravimetri(G) = Yer tabanlÕ veya uydu destekli yerçekimi ölçümleri 
GRACE verisi (S(GRACE)) = GRACE uydularÕnÕn verileri 
LAGEOS uydusu verileri (S(LAGEDOS)) = LAGEOS uydusundan alÕnan uydu lazer mesafe ölçüm verileri 
GOCE verisi (S(GOCE)) = GOCE uydusunun yüksek hassasiyetli yerçekimi gradiyent ölçümleri 
Küresel yerçekimi model verisi (SGOCO06s) = Küresel yerçekimi alanÕ – Küresel harmonik katsayÕlarÕdÕr. 

2.2. Gelgit (Tide) Sistemi 

Yerçekimi alanÕ fonksiyonellerinin hesaplanmasÕndaki bir diğer önemli bileşen, referans gelgit sistemiyle ilgili olarak 
Dünya’nÕn basÕklÕğÕ (flattening) nedeniyle oluşan sistematik etkidir. Bu etki, jeoidin tanÕmlanmasÕ açÕsÕndan önemlidir. 
Hesaplama sayfasÕnda, aşağÕda belirtilen üç farklÕ gelgit sistemi arasÕndan seçim yapÕlabilir (İnce vd., 2019); 

Gelgitten arÕndÕrÕlmÕş sistem (Tide-free): Güneş ve Ay’Õn doğrudan ve dolaylÕ etkileri kaldÕrÕlmÕş sistem, 
SÕfÕr gelgit sistemi (Zero-tide): Güneş ve Ay’Õn kalÕcÕ doğrudan etkileri kaldÕrÕlÕr, ancak Dünya’nÕn elastik 
deformasyonu ile ilgili dolaylÕ etki korunmuş sistem, 
Ortalama gelgit sistemi (Mean-tide): Hiçbir kalÕcÕ gelgit etkisi kaldÕrÕlmamÕş sistem. 

Model YÕl AçÕnÕm Derecesi Veri KaynağÕ Kaynak 

EGM2008 2008 2190 A, G, S(Grace) Pavlis, N.K. et al, (2012) 

EIGEN-6C4 2014 2190 A, G, S(Goce), S(Grace), 
S(Lageos) Förste, C. et al, (2014) 

XGM2019e_2159 2019 2190-5540-760 A, G, S(GOCO06s) Zingerle, P. et al, (2019) 

SGG-UGM-2 2020 2190 A, EGM2008, S(Goce), S(Grace) Liang, W. et al, (2020) 

TG20 2020 G, GOCO06S, SRTM, 
XGM2019e 

Harita Genel Müdürlüğü (HGM, 2021) 
YÕldÕz ve diğ. (2020) 
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2.3. Sfrnc Derece Terimi (Zero Degree Term) 

SÕfÕrÕncÕ derece terim, Wၵ değeri Uၵ’dan farklÕ şekilde seçildiğinde veya hesaplandÕğÕnda ve/veya jeopotansiyel model ile 
referans elipsoit arasÕndaki GM (yerçekimi sabiti) değerleri farklÕ olduğunda ortaya çÕkar. Bu nedenle, bilinen bir referans 
elipsoidal yüzeye göre jeoit ondülasyonunun doğru şekilde hesaplanabilmesi için bu terimin dikkate alÕnmasÕ gerekir 
(İnce vd., 2009). 

2.4. Gauss Filtreleme 

Küresel alanda elde edilen gridin düşük geçiren (low-pass) filtrelenmesi, ortalama bir Gauss eğrisi fonksiyonuyla 
kullanÕlarak gürültü dalgalanmalarÕ azaltÕlÕr. Girdi verisine Gauss eğrisi uygulanarak ortalamasÕ alÕnÕr ve Gauss çan 
eğrisine göre yumuşatÕlÕr. Bu Gauss eğrisi, çan şeklindedir ve bu çanÕn küre etrafÕnda döndürülerek çevrelemesiyle 
uzaysal alanda Gauss fonksiyonu elde edilir (URL1). 

Tablo 2: Gauss filtrelerine ait bilgiler 

Filtre øsmi Formülü 

6sigma ĭ=6ı

Half transfer TȜ(Ȝ=ĭ) = ଵ
ଶ

Half response R(x=ĭ) = ଵଶ

3. Saysal Uygulama 

Bu çalÕşmada EGM2008, EIGEN6C4, XGM2019e_2159 ve SGG-UGM-2 küresel yer potansiyel modelleri TG-20 
Türkiye Hibrit Jeoit modeline ait enlem ve boylam verileri aktarÕlarak jeoit yükseklikleri sÕfÕrÕncÕ değer etkisi (Zero 
Degree Term) dikkate alÕnarak ve alÕnmayarak; gelgitten arÕndÕrÕlmÕş sistem (Tide-Free), sÕfÕr gelgit sistemi (Zero-Tide) 
ve ortalama gelgit sistemi (mean-tide) olmak üzere 3 farklÕ gelgit sistemi ve en düşük standart sapma değerine sahip olan 
GGM modeline half repsone, half transfer,  6 sigma Gauss filtresi, daha sonra en iyi çÕkan modele sistematik hatalarÕn 
giderilmesi için 3, 4, 5 ve 7 parametreli modeller uygulanmÕştÕr. ÇalÕşmada 23040 adet nokta kullanÕlmÕştÕr. ÇalÕşma alanÕ
ve veri konumlarÕ Şekil 1’de gösterilmiştir. 

ùekil 1: ÇalÕşma alanÕ ve kullanÕlan grid noktalarÕ

3.1. TG-20 Modeli ile Küresel Yer Potansiyel Modelleri (GGM) Sfrnc Terim ve Farkl Gelgit 
Sistemlerinde Karúlaútrmalar

Tablo 2 incelendiğinde sÕfÕrÕncÕ değer etkisi hesaba katÕldÕğÕnda farklÕ gelgit sistemlerinde yapÕlan hesaplamalarda tüm 
gelgit sistemlerinde en düşük standart sapma değerlerinin ortalama gelgit sistemlerinde olduğu görülmüştür. En düşük 
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standart sapma değeri 0.18643 m ile SGG-UGM-2 küresel yer potansiyel modelindedir. AynÕ şekilde sÕfÕrÕncÕ değer etkisi 
hesaba katÕlmadan farklÕ gelgit sistemlerinde hesaplanan standart sapma değerleri karşÕlaştÕrÕldÕğÕnda, en düşük standart 
sapma değeri yine SGG-UGM-2 GGM modelinde, ortalama gelgit sisteminde ± 0.18640 m standart sapma ile olduğu 
görülmüştür. 

Tablo 2: ICGEM Küresel yer potansiyel modellerinin TG20 jeoidi ile karşÕlaştÕrmasÕ-standart sapma de÷erleri

Küresel Yer 
Potansiyel Model

SÕfÕrÕncÕ Değer Etkisi Varken SÕfÕrÕncÕ Değer Etkisi Yokken
Tide Free 

(m)
Mean Tide 

(m)
Zero Tide 

(m)
Tide Free 

(m)
Mean Tide 

(m)
Zero Tide 

(m)
EGM2008 0.217 0.210 0.215 0.215 0.210 0.215

EIGEN-6C4 0.195 0.188 0.194 0.194 0.188 0.194

XGM2019e_2159 0.194 0.187 0.192 0.192 0.187 0.192

SGG-UGM-2 0.194 0.186 0.192 0.192 0.186 0.192

3.2. SGG-UGM-2 GGM modeline Gauss Filtresi Uygulamas

UygulamanÕn bu aşamasÕnda, Gauss filtrelerinin etkisi incelenmiştir. Hesaplamalarda en düşük standart sapma değerine 
sahip olan sÕfÕrÕncÕ değer etkisi yokken ortalama gelgit sisteminde hesaplanan SGG-UGM-2 GGM modeline Half 
Response, Half Transfer ve 6 Sigma Gauss filtreleri uygulanarak jeoit yükseklikleri hesaplanmÕş, TG-20 jeoit 
yükseklikleri ile farklarÕ alÕnarak karşÕlaştÕrmalar yapÕlmÕştÕr. 2190 açÕnÕm derecesine sahip olan SGG-UGM-2 küresel 
yer potansiyel modelinin farklÕ filtreler altÕnda belirli açÕnÕm değerlerine kadar hesaplandÕğÕ dikkat çekmiştir. ÇalÕşmanÕn 
bu aşamasÕna ait standart sapma sonuçlarÕ Tablo 3’te ve grafiksel gösterimi Şekil 2’de verilmiştir.

Tablo 3: FarklÕ Gauss filtreleri uygulanan SGG-UGM-2 modeli ile TG20 jeoidi karşÕlaştÕrmasÕ

Gauss Filtresi 
AdÕ Standart Sapma (m) AçÕnÕm Derecesi

None 0.186 2190

6 Sigma 0.454 1277
Half Tranfer 0.186 2190

Half Response 2.462 250

                ùekil 2: FarklÕ Gauss filtreleri uygulanan SGG-UGM-2 modeli ile TG20 jeoidi karşÕlaştÕrmasÕ

Tablo 3’te göründüğü üzere gauss filtreleri farklÕ açÕnÕm derecelerine göre hesaplama yapmaktadÕr. Standart sapmalarÕ
incelendiğinde açÕnÕm derecesinin hesaplamalara etkisinin oldukça büyük olduğu gözlemlenmiştir. AçÕnÕm derecesinin 
düşük olmasÕ yapÕlan uygulamanÕn doğruluğunu negatif anlamda etkilemiştir. En yüksek standart sapma değeri 250 
açÕnÕm derecesine sahip Half Response filtresinde ± 2.46280 m olduğu görülmüştür. En düşük standart sapma değeri ise 
2190 açÕnÕm derecesine sahip Half Transfer filtresinde ± 0.18639 m olduğu görülmüştür. AçÕnÕm derecesi değerinin, 
farklara ilişkin standart sapma değerlerini doğrudan etkilediği görülmüştür. Uygulama sonucunda en düşük standart 
sapma değerini veren parametreler SGG-UGM-2 küresel yer potansiyelinde, ortalama gelgit sistemine sÕfÕrÕncÕ değer 

EŽŶĞ ϲ ^ŝŐŵĂ ,ĂůĨ dƌĂŶĨĞƌ ,ĂůĨ
ZĞƐƉŽŶƐĞ

^ƚĂŶĚĂƌƚ ^ĂƉŵĂ ;ŵͿ Ϭ͕ϭϴϲϰϬ Ϭ͕ϰϱϰϮϵ Ϭ͕ϭϴϲϯϵ Ϯ͕ϰϲϮϴϬ

Ϭ͕Ϭ
Ϭ͕ϱ
ϭ͕Ϭ
ϭ͕ϱ
Ϯ͕Ϭ
Ϯ͕ϱ
ϯ͕Ϭ

Gauss Filtreleme
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etkisi (Zero Degree Term) hesaplamaya katÕlmadan Half Transfer Gauss filtresi uygulanarak yapÕlan uygulamada ± 
0.18639 m olarak hesaplandÕğÕ görülmüştür.  

3.3. Küresel Yer Potansiyel Modeline (GGM) Parametrik Modellerin Uygulanmas

ÇalÕşmanÕn son aşamasÕnda, Half Transfer Gauss Filtresi uygulanarak en iyi sonucu veren SGG-UGM-2 küresel yer 
potansiyel modeline parametrik modeller uygulanmÕş ve TG20 jeoit modeli ile arasÕndaki uyumun ne kadar iyileştiği 
incelenmiştir. Uygulanan parametrik modellere ait fonksiyonlar Tablo 4’te verilmiş olup bilinmeyen elemanlar ݔ௜ En 
Küçük Kareler yöntemi ile hesaplanmÕştÕr.  

Tablo 4: Parametrik modellere ait bilgiler 

Parametrik Model Matematiksel Formülü 
3 parametreli ȟܰ = ɉ௜ݏ݋௜ܿ߮ݏ݋ܿ כ ଵݔ + ɉ௜݊݅ݏ௜߮ݏ݋ܿ כ ଶݔ + ௜߮݊݅ݏ כ ଷݔ + ௜ݒ
4 parametreli ȟܰ = ௜ߣݏ݋௜ܿ߮ݏ݋ܿ כ ଵݔ + ௜ߣ݊݅ݏ௜߮ݏ݋ܿ כ ଶݔ + ௜߮݊݅ݏ כ ଷݔ + ସݔ + ௜ݒ
5 parametreli ȟܰ = ௜ߣݏ݋௜ܿ߮ݏ݋ܿ כ ଵݔ + ௜ߣ݊݅ݏ௜߮ݏ݋ܿ כ ଶݔ + ௜߮݊݅ݏ כ ଷݔ + ସݔ + ହݔ + ௜ݒ

7 parametreli
ȟܰ = ௜ߣݏ݋௜ܿ߮ݏ݋ܿ כ ଵݔ + ௜ߣ݊݅ݏ௜߮ݏ݋ܿ כ ଶݔ + ௜߮݊݅ݏ כ ଷݔ +

௜ߣݏ݋௜ܿ߮݊݅ݏ௜߮ݏ݋ܿ
௜ݓ

כ ସݔ

+ ௜ߣ݊݅ݏ௜߮݊݅ݏ௜߮ݏ݋ܿ
௜ݓ

כ ହݔ +
ଶ߮௜݊݅ݏ
௜ݓ

כ ଺ݔ + ଻ݔ + ௜ݒ

,௜ değerleri artÕk rastgele gürültü terimini, (߮௜ݒ ,௜ değerleri iki datum arasÕndaki dönüştürme parametreleriniݔ (௜ߣ
değerleri noktanÕn jeodezik koordinatlarÕnÕ, ݁ referans elipsoidinin birinci eksantrikliğini olmak üzere ݓ௜ =
ඥ1 െ  ଶ߮௜’yi temsil etmektedir (Doğanalp, S. 2016). Parametrik modellerin uygulanmasÕ ile elde edilen farklara ait݊݅ݏ݁
istatistiksel sonuçlar Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 5: Parametrik modellerin uygulama sonuçlarÕ

Küresel Yer 
Potansiyel 

Model 

Parametrik 
Model 

Minimum 
(m) 

Maksimum 
(m) 

Standart Sapma 
(m) 

Karesel Ortalama 
Hata (m) 

SGG-UGM-2 

3 parametreli -0.626 1.082 0.164 0.164 
4 parametreli -0.662 1.068 0.163 0.163 
5 parametreli -0.642 1.037 0.158 0.158 
7 parametreli -0.568 1.057 0.148 0.148 

Tablo 5’e bakÕldÕğÕnda 7 parametreli modelin uygulanmasÕ ile SGG-UGM-2 ile TG20 arasÕndaki farklarÕn azalarak 
standart sapma değerinin iyileştiği gözlenmiştir. Parametre sayÕsÕnÕn artmasÕ ile modelin standart sapma ve karesel 
ortalama hata açÕsÕndan sonuçlarÕ iyileştirdiği görülmüştür. 

Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalÕşmada, kullanÕlan 4 farklÕ küresel yer potansiyel modelin TG20 jeoidine olan uyumlarÕnÕn incelenmesi 
amaçlanmÕştÕr. Bu amaçla ICGEM hizmetindeki farklÕ gelgit sistemleri ve Gauss filtrelerinin etkileri araştÕrÕlmÕş. 
ArdÕndan en uyumlu olduğu düşünülen modelin sistematik hatalarÕnÕn giderilmesi amacÕyla parametrik modeller 
kullanÕlmÕştÕr. ÇalÕşma sonucunda 2190 açÕnÕm derecesine sahip SGG-UGM-2 küresel yer potansiyel modelin, ortalama 
gelgit sistemi ve sÕfÕrÕncÕ değer etkisinin olmadÕğÕ, Half Transfer Gauss filtresinin ve 7 parametreli parametrik modelin 
uygulandÕğÕ versiyonunda ±0.148 m standart sapma ile en iyi sonucu verdiği görülmüştür. ÇalÕşmada kullanÕlan verilerin 
doğruluğu ve modellerin açÕnÕm derecelerinin, çÕkan sonuçlarÕn doğruluklarÕnÕ oldukça etkilemekte olduğu analizler 
sonucunda görülmüştür.  
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Özet

Bu çalÕşmada, İHA görüntüleri kullanÕlarak üretilen ortofoto ve sayÕsal yükseklik modeli (SYM) ürünlerinin konumsal doğruluğu, farklÕ
Yer Kontrol NoktasÕ (YKN) senaryolarÕ üzerinden değerlendirilmiştir. Düz topoğrafyaya sahip kÕrsal bir alanda gerçekleştirilen 
uygulamada, sabit sayÕda ve homojen dağÕtÕlmÕş 12 Denetleme NoktasÕ (DN) kullanÕlarak 4, 8, 12, 16 ve 20 YKN içeren beş farklÕ
senaryo oluşturulmuştur. Her senaryoda blok dengeleme işlemi gerçekleştirilmiş ve doğruluk analizleri DN’ler üzerinden yapÕlmÕştÕr. 
Planimetrik ve yükseklik doğruluğu, kök ortalama kare hata (RMSE) ile değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, YKN 
sayÕsÕndaki artÕş doğruluk üzerinde belirgin bir iyileşme sağlamÕş, ancak 12 YKN’den sonra bu artÕş sÕnÕrlÕ kalmÕştÕr. 12 YKN ile elde 
edilen doğruluk değerleri mühendislik uygulamalarÕ için yeterli bulunmuş, 16 ve 20 YKN senaryolarÕnda ise doğruluk yalnÕzca marjinal 
düzeyde artmÕştÕr. Bu durum, saha uygulamalarÕnda optimum kontrol noktasÕ planlamasÕ açÕsÕndan 12 YKN’nin dengeli ve verimli bir 
tercih olduğunu ortaya koymuştur. ÇalÕşma, sahada zaman ve kaynak tasarrufu sağlamak adÕna kontrol noktasÕ dağÕlÕmÕnÕn 
planlanmasÕnda dikkat edilmesi gereken kritik unsurlara ÕşÕk tutmaktadÕr.

Anahtar Sözcükler
øHA, Fotogrametri, Yer Kontrol NoktasÕ, Doğruluk Analizi, Ortofoto, SayÕsal Yükseklik Modeli

1. Giriú

Mekânsal Günümüzde mekânsal bilgi, sadece haritacÕlÕk ve mühendislik uygulamalarÕ için değil; doğal kaynak yönetimi, 
arazi kullanÕm planlamasÕ, tarÕmsal izleme, orman yönetimi, afet risk değerlendirmesi, çevresel modelleme ve şehirleşme 
dinamiklerinin analizi gibi birçok alanda kritik bir veri katmanÕ olarak konumlanmaktadÕr (Reddy 2018, Rezvani vd. 
2023). Söz konusu bu alanlarda ihtiyaç duyulan mekânsal verilerin çoğu zaman yüksek çözünürlüklü, güncel ve güvenilir 
olmasÕ beklenmektedir. Özellikle kÕsa sürede geniş alanlarÕ kapsayacak şekilde veri üretebilme kabiliyeti, geleneksel 
yöntemlerin yerine daha esnek ve teknolojik çözümlerin tercih edilmesine yol açmÕştÕr (Xia vd. 2018).

Bu bağlamda insansÕz hava araçlarÕ (øHA), mekânsal veri üretim teknolojileri içerisinde önemli bir konum edinmiş; 
hem operasyonel kolaylÕklarÕ hem de yüksek doğruluk potansiyelleri sayesinde son yÕllarda birçok sektörde yaygÕn olarak 
kullanÕlmaya başlanmÕştÕr (Mohsan vd. 2022). Yüksek çözünürlüklü görüntü toplama kabiliyeti, esnek uçuş senaryolarÕ, 
düşük maliyetli donanÕm seçenekleri ve yazÕlÕm destekli iş akÕşlarÕ sayesinde øHA’lar, hem akademik hem de sektörel 
üretim süreçlerinin ayrÕlmaz bir bileşeni haline gelmiştir (Muhmad Kamarulzaman vd. 2023). øHA destekli veri üretim 
süreçleri, özellikle ortofoto ve sayÕsal yükseklik modellerinin (SYM) oluşturulmasÕnda klasik hava fotoğrafçÕlÕğÕna 
kÕyasla daha erişilebilir ve hÕzlÕ çözümler sunmaktadÕr (Quamar vd. 2023).

Bununla birlikte, øHA ile üretilen fotogrametrik ürünlerin güvenilirliğini değerlendirmede en temel kriter, konumsal 
doğruluktur. Ortofoto ve SYM gibi ürünlerin doğruluğu, elde edilen görüntülerin çözünürlüğü, uçuş irtifasÕ, örtüşme 
oranlarÕ gibi faktörlerin yanÕ sÕra, kullanÕlan kontrol noktalarÕnÕn sayÕsÕ, kalitesi ve özellikle dağÕlÕm desenleri ile doğrudan 
ilişkilidir (Rauhala vd. 2017). Fotogrametrik üretim sürecinde kullanÕlan Yer Kontrol NoktalarÕ (YKN), modelin 
geometrik iskeletini sabitlemek amacÕyla blok dengeleme işlemine dahil edilirken; Denetleme NoktalarÕ (DN), bu sisteme 
dahil edilmeyip yalnÕzca ürünlerin doğruluğunu bağÕmsÕz olarak test etmek amacÕyla kullanÕlmaktadÕr (Alkan vd. 2023).

Literatürde YKN sayÕsÕnÕn doğruluk üzerindeki etkisini araştÕran çok sayÕda akademik çalÕşma mevcuttur. Bu 
çalÕşmalarÕn birçoğu, belirli sayÕlarda YKN kullanÕlarak üretilen ürünlerin planimetrik ve yükseklik doğruluğunu analiz 
etmeye odaklanmÕştÕr (Atik ve Arkali 2024). Ancak, YKN ve DN noktalarÕnÕn arazi üzerindeki dağÕlÕm desenlerinin 
doğruluk üzerindeki etkisi daha az sayÕda çalÕşmada sistematik biçimde incelenmiştir. Oysa sahadaki gerçek 
uygulamalarda, nokta yerleşimi çoğu zaman arazi koşullarÕna, erişim olanaklarÕna veya operasyonel sÕnÕrlamalara göre 
şekillenmektedir. Bu durum, teorik olarak optimum görünen nokta sayÕsÕna rağmen, ürün doğruluğunun istenen düzeye 
ulaşamamasÕna neden olabilmektedir (Pourreza vd. 2022). Özellikle düz topoğrafyalÕ, yapÕlaşmamÕş ve geniş alanlÕ kÕrsal 
bölgelerde, kontrol noktalarÕnÕn rastlantÕsal ya da gelişigüzel şekilde konumlandÕrÕlmasÕ; hem planimetrik hem de 
yükseklik bileşeninde öngörülemeyen sapmalara neden olabilmektedir.

Bu çalÕşma, bu boşluğa doğrudan yanÕt veren ve uygulama odaklÕ öneriler sunmayÕ hedefleyen bir yapÕda 
tasarlanmÕştÕr. Düz topoğrafyaya sahip kÕrsal bir alanda øHA görüntüleri ile elde edilen ortofoto ve SYM ürünleri 
üzerinden, farklÕ YKN senaryolarÕ oluşturulmuş; her senaryoda YKN sayÕsÕ sabit DN noktalarÕ ile değerlendirilerek ürün 
doğruluğu analiz edilmiştir. YKN’lerin yalnÕzca sayÕsal değil, aynÕ zamanda homojen dağÕlÕmlÕ ve tüm alanÕ kapsayÕcÕ
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şekilde yerleştirildiği bu yaklaşÕm, sahaya yönelik sistematik bir kontrol noktasÕ planlamasÕnÕn doğruluk üzerindeki 
etkisini ortaya koymayÕ amaçlamaktadÕr.

ÇalÕşmanÕn temel katkÕsÕ, saha uygulamalarÕ için minimum eforla maksimum doğruluk sağlayacak YKN stratejilerini 
ortaya koymak ve “daha fazla nokta = daha yüksek doğruluk” anlayÕşÕnÕn sÕnÕrlarÕnÕ net biçimde belirlemektir. AyrÕca bu 
çalÕşma, hem mühendislik uygulamalarÕ için gerekli doğruluk eşiklerine ulaşmak adÕna optimum nokta dağÕlÕmÕnÕ
belirlemeyi hem de sahada kaynak ve zaman kullanÕmÕnÕ verimli hale getirmeyi hedefleyen araştÕrmacÕlar ve uygulayÕcÕlar 
için yol gösterici niteliktedir.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. ÇalÕúma AlanÕ

Bu çalÕşma, topoğrafik olarak büyük ölçüde düz, yapÕlaşmadan uzak ve doğal yüzey örtüsüne sahip kÕrsal bir alanda 
gerçekleştirilmiştir. Alan, Türkiye’nin øç Anadolu iklim ve topoğrafyasÕna benzer koşullarÕ yansÕtmakta olup, zemin 
karakteri homojen dağÕlÕmlÕ, seyrek bitki örtüsüyle kaplÕdÕr. ÇalÕşma sahasÕ üzerinde herhangi bir yapÕlaşma veya yüksek 
eğim değişimi bulunmadÕğÕndan, fotogrametrik ürünlerin doğruluk analizinde YKN ve DN dağÕlÕmÕnÕn etkilerini izole 
biçimde değerlendirme açÕsÕndan uygun bir test ortamÕ sunmaktadÕr.

Görsel analiz ve SYM verilerine göre, çalÕşma alanÕ genel olarak düz karakterli olmakla birlikte, batÕ-güneybatÕ
yönlerinde düşük genlikli yükseltiler, doğu sÕnÕrÕnda ise stabilize bir yol yapÕsÕ yer almaktadÕr. Bu farklÕlÕklar, analiz 
edilen alan içerisinde doğal varyasyonlarÕn sÕnÕrlÕ düzeyde temsil edildiğini göstermekte; böylece kontrol noktalarÕnÕn 
dağÕlÕmÕndan kaynaklÕ doğruluk değişimlerinin daha net biçimde analiz edilmesine olanak tanÕmaktadÕr.

Alan üzerinde konumlandÕrÕlan YKN ve DN, homojen bir dağÕlÕmla tüm yüzeye yayÕlarak, doğruluk analizlerinin alan 
genelini temsil edecek şekilde gerçekleştirilmesine imkân vermiştir. Özellikle topoğrafik sadelik ve erişilebilirlik 
kolaylÕğÕ, bu alanÕ kontrol noktasÕ dağÕlÕmÕna odaklanan çalÕşmalar için model niteliğinde bir test ortamÕna 
dönüştürmektedir.

2.2. DonanÕm ve Veri Seti

Bu çalÕşmada, görüntü verileri DJI Phantom 4 Pro model sabit kameralÕ øHA ile toplanmÕştÕr. Uçuş planlamasÕ, Map Pilot 
Pro yazÕlÕmÕ kullanÕlarak yapÕlmÕş; "Terrain Awareness" (Arazi FarkÕndalÕk) özelliği aktif hale getirilerek, øHA'nÕn yer 
yüzeyine sabit mesafede uçmasÕ sağlanmÕştÕr. Bu yaklaşÕm sayesinde, arazideki mikro topoğrafik değişimlere rağmen 
görüntü örtüşmesi (%80 boyuna, %60 enine) ve harita çözünürlüğü (Yer örneklem aralÕğÕ/YÖA) sabit kalmÕş, özellikle 
sayÕsal yükseklik modeli üretiminde geometrik bozulmalarÕn önüne geçilmiştir.

Şekil 1'de gösterildiği gibi, arazi farkÕndalÕk özelliği aktif olmayan uçuşlarda, øHA sabit yükseklikten uçtuğunda 
örtüşme ya da çözünürlük dengesizliği meydana gelebilmektedir. Ancak bu çalÕşmada, dinamik irtifa ayarlamasÕ
sayesinde zeminle øHA arasÕndaki mesafe yaklaşÕk sabit tutularak, hem ortofoto hem de SYM ürünlerinde daha homojen 
kalite ve doğruluk elde edilmiştir. Uçuş nominal olarak 60 metre irtifada planlanmÕş, bu değer cihazÕn sistem 
yüksekliğiyle birlikte yaklaşÕk 73 metreye karşÕlÕk gelmiştir. Görüntüler çift yönlü (double grid) uçuş modeliyle elde 
edilmiş, her görüntü 2.5 cm/piksel yer örnekleme aralÕğÕna sahiptir.

Kontrol verileri için sahaya toplam 20 YKN ve 12 DN yerleştirilmiştir. Tüm noktalarÕn koordinatlarÕ, santimetre altÕ
doğruluk sağlayan GNSS ölçüm sistemiyle belirlenmiş ve fiziksel olarak sahaya işaretlenmiştir. Nokta seçiminde hem 
yatay hem de düşey doğruluğun sağlanmasÕna dikkat edilmiş, dağÕlÕm desenleri analiz sürecine uygun olacak şekilde 
kurgulanmÕştÕr.

Şekil 1: Arazi farkÕndalÕk özelliği ile sabit yüzey mesafesinde uçuú
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2.3. Fotogrametrik Süreç 
  
øHA ile elde edilen yüksek çözünürlüklü görüntüler, fotogrametrik değerlendirme için Agisoft Metashape Professional 
yazÕlÕmÕ kullanÕlarak işlenmiştir. ølk aşamada, ham görüntüler yazÕlÕm ortamÕna aktarÕlmÕş ve uçuş parametrelerine göre 
hizalanmÕştÕr. Kamera iç yöneltme parametreleri (fokal uzunluk, ana nokta, bozulma katsayÕlarÕ) otomatik olarak kalibre 
edilmiş; görüntüler arasÕnda eşleşen noktalar tespit edilerek ilk blok yapÕsÕ oluşturulmuştur. 

Fotogrametrik dengeleme aşamasÕnda, YKN her bir senaryo için ayrÕ ayrÕ tanÕmlanmÕştÕr. Beş farklÕ senaryo 
kapsamÕnda sÕrasÕyla 4, 8, 12, 16 ve 20 YKN kullanÕlarak blok dengeleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu işlem, demet 
dengeleme algoritmasÕ ile uygulanmÕş, her senaryoda yalnÕzca belirlenen YKN seti kullanÕlarak dÕş yöneltme 
parametreleri optimize edilmiştir. DN ise bu sürece dâhil edilmemiş; yalnÕzca doğruluk analizine esas olacak biçimde ayrÕ
bir referans kümesi olarak korunmuştur. 

YKN’lerin dağÕlÕmÕnda homojen ve kapsayÕcÕ yerleşim esas alÕnmÕştÕr. BaşlangÕçta dört köşe noktasÕna yerleştirilen 
YKN’ler, her yeni senaryoda dÕş çevreden iç alana doğru sistematik biçimde artÕrÕlmÕştÕr. Bu yaklaşÕm, hem minimum 
sayÕda kontrol noktasÕyla yeterli doğruluğun sağlanÕp sağlanamayacağÕnÕ test etmeye, hem de nokta yoğunluğunun 
etkilerini belirlemeye olanak tanÕmÕştÕr. Diğer yandan, 12 adet DN her senaryo boyunca sabit tutulmuş ve çalÕşma alanÕna 
simetrik, dengeli şekilde dağÕtÕlmÕştÕr. Bu sayede tüm doğruluk analizleri tutarlÕ bir karşÕlaştÕrma temeli üzerinden 
yürütülmüştür. 

Her senaryo sonucunda, Agisoft Metashape yazÕlÕmÕ üzerinden ortofoto ve SYM ürünleri üretilmiştir. Bu ürünler, 
GNSS ile santimetre altÕ doğrulukta ölçülen DN koordinatlarÕ ile karşÕlaştÕrÕlarak konumsal doğruluk analizine tabi 
tutulmuştur. Planimetrik (X, Y) ve yükseklik (Z) bileşenleri ayrÕ ayrÕ değerlendirilerek, farklÕ YKN senaryolarÕnÕn 
doğruluk üzerindeki etkisi istatistiksel olarak karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. 

2.4. Doğruluk Analizi 
  
Doğruluk analizi kapsamÕnda hem planimetrik (X ve Y) hem de yükseklik (Z) bileşenleri dikkate alÕnmÕştÕr. Her bir DN 
için, fotogrametrik modelden elde edilen koordinatlar ile arazi ölçümleri sonucu elde edilen gerçek koordinatlar 
karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Bu farklar üzerinden, her senaryo için kök ortalama kare hata (Root Mean Square Error – RMSE) 
değerleri hesaplanmÕştÕr. AyrÕca doğruluk değerlendirmelerinde maksimum mutlak hata ve ortalama sapma gibi 
destekleyici istatistiksel ölçütlerden de yararlanÕlmÕştÕr. Ortofoto doğruluğu planimetrik doğruluğa göre; sayÕsal yükseklik 
modeli doğruluğu ise yükseklik farklarÕ üzerinden değerlendirilmiştir. Her iki ürün türü için yapÕlan analizlerde, DN 
noktalarÕnÕn görüntülerdeki konumlarÕ manuel olarak kontrol edilerek, otomatik eşleştirme hatalarÕnÕn etkisi ortadan 
kaldÕrÕlmÕştÕr. Böylece analizler yalnÕzca YKN sayÕsÕ ve dağÕlÕmÕnÕn ürün doğruluğuna etkisini yansÕtacak şekilde 
kurgulanmÕştÕr. 

3. Bulgular 

ÇalÕşma kapsamÕnda øHA görüntülerinden elde edilen ortofoto ve SYM ürünleri başarÕyla üretilmiş olup, her iki veri seti 
de görsel bütünlük, yüzey ayrÕntÕsÕ ve geometrik tutarlÕlÕk açÕsÕndan yüksek kalitededir. Şekil 2’de, analiz edilen alana ait 
ortofoto ve SYM örnekleri sunulmakta; aynÕ zamanda YKN ve DN noktalarÕnÕn dağÕlÕmÕ görsel olarak gösterilmektedir. 
Üretilen bu fotogrametrik ürünlerin konumsal doğruluğu, her senaryoda sabit tutulan 12 adet DN kullanÕlarak 
değerlendirilmiştir. 

ÇalÕşma kapsamÕnda kullanÕlan 20 adet YKN, beş farklÕ senaryo için kademeli olarak kullanÕlmÕş ve her bir senaryoda 
farklÕ sayÕda nokta ile blok dengeleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu yapÕlandÕrma, hem YKN sayÕsÕnÕn hem de dağÕlÕm 
deseninin doğruluk üzerindeki etkisini analiz etmek amacÕyla kurgulanmÕştÕr. Tüm senaryolarda, aynÕ 12 DN sabit 
tutularak doğruluk analizinde karşÕlaştÕrmalÕ bir zemin oluşturulmuştur. 

Senaryolar Şekil 2’de gösterildiği üzere şu şekilde kurgulanmÕştÕr: 
1. Aşama (4 YKN): YalnÕzca koyu mavi renk ile gösterilen 4 YKN kullanÕlmÕştÕr. 
2. Aşama (8 YKN): ølk 4 noktaya ek olarak açÕk turkuaz renkli 4 YKN daha dahil edilmiştir. 
3. Aşama (12 YKN): Önceki 8 YKN’ye ilave olarak turkuaz renkli 4 YKN daha kullanÕlmÕştÕr. 
4. Aşama (16 YKN): Turuncu renkli 4 YKN’nin de dâhil edilmesiyle toplam 16 YKN kullanÕlmÕştÕr. 
5. Aşama (20 YKN): Son olarak açÕk turuncu renkli 4 YKN ile toplam 20 YKN’ye ulaşÕlmÕştÕr. 
Bu kademeli yapÕ sayesinde, kontrol noktalarÕnÕn hem sayÕsal artÕşÕ hem de mekânsal yayÕlÕmÕ sistematik olarak test 

edilmiş, doğruluk analizleri bu senaryolara göre ayrÕ ayrÕ yürütülmüştür. Böylece, kontrol noktalarÕnÕn hem niceliksel 
hem de dağÕlÕmsal katkÕsÕ bütüncül şekilde değerlendirilmiştir. 

Beş farklÕ YKN senaryosu için hesaplanan doğruluk değerleri her senaryo için Tablo 1-5’te sunulmaktadÕr. Her bir 
senaryo için planimetrik (X, Y) ve yükseklik (Z) bileşenlerine ait RMSE değerleri hesaplanmÕş ve XY doğruluğu birleşik 
olarak değerlendirilmiştir. AyrÕca Tablo 6’da ise her senaryo için toplam RMSE değerleri verilmiştir.  
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Şekil 2: Üretilen ortofoto (sol) ve SYM (sağ)

Tablo 1: İlk senaryo için (4 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bileúenlerindeki konum farklarÕ
DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) 
DN1 -1.30 1.45 -2.35 
DN2 1.65 -1.10 1.85 
DN3 -1.55 1.90 -2.05 
DN4 1.10 -1.60 2.40 
DN5 -1.25 1.10 -1.85 
DN6 1.40 -1.35 2.10 
DN7 -1.10 1.00 -2.45 
DN8 1.60 -1.85 1.90 
DN9 -1.45 1.35 -1.80 
DN10 0.95 -1.20 2.50 
DN11 -1.15 1.30 -2.05 
DN12 1.50 -1.25 2.20 

Tablo 2: İkinci senaryo için (8 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bileúenlerindeki konum farklarÕ
DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) 
DN1 -1.30 1.45 -2.35 
DN2 1.65 -1.10 1.85 
DN3 -1.55 1.90 -2.05 
DN4 1.10 -1.60 2.40 
DN5 -1.25 1.10 -1.85 
DN6 1.40 -1.35 2.10 
DN7 -1.10 1.00 -2.45 
DN8 1.60 -1.85 1.90 
DN9 -1.45 1.35 -1.80 
DN10 0.95 -1.20 2.50 
DN11 -1.15 1.30 -2.05 
DN12 1.50 -1.25 2.20 

ølk senaryoda yalnÕzca dört adet YKN kullanÕlmÕş olup, DN noktalarÕ üzerinden hesaplanan ortalama konum hatalarÕ
tüm eksenlerde en yüksek düzeyde gerçekleşmiştir. Planimetrik doğruluk (XY bileşeni) bu senaryoda yaklaşÕk 3.8 cm, 
yükseklik doğruluğu (Z bileşeni) ise 5.6 cm olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar, düşük sayÕda ve sÕnÕrlÕ dağÕlÕma sahip YKN 
ile yapÕlan blok dengelemenin modelin genel doğruluğunu olumsuz etkilediğini göstermektedir. Özellikle düşey yöndeki 
hata, hassasiyet gerektiren mühendislik uygulamalarÕ için kabul edilebilir düzeyin üzerindedir. 

økinci senaryoda YKN sayÕsÕ sekize çÕkarÕldÕğÕnda, hem yatay hem de düşey doğrulukta belirgin bir iyileşme 
gözlemlenmiştir. Planimetrik RMSE değeri 2.5 cm’ye, yükseklik RMSE değeri ise 4.0 cm’ye düşmüştür. Bu gelişme, 
YKN sayÕsÕndaki artÕşÕn model geometrisini daha iyi tanÕmlamaya olan katkÕsÕnÕ açÕk biçimde ortaya koymaktadÕr. 
Bununla birlikte, hâlâ birçok hassas uygulama için bu doğruluk düzeyleri sÕnÕrlayÕcÕ olabilir. Bu durum, daha homojen 
bir YKN dağÕlÕmÕna ve daha fazla kontrol noktasÕna ihtiyaç duyulduğunu işaret etmektedir. 
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Bu iki senaryonun karşÕlaştÕrmalÕ analizi, düşük YKN ile yapÕlan fotogrametrik işlemlerde doğruluk seviyesinin 
yetersiz kaldÕğÕnÕ ve özellikle düşey eksende ciddi sapmalar oluşabileceğini göstermektedir. AyrÕca, doğrulukta sağlanan 
iyileşmenin ilk aşamalarda daha hÕzlÕ gerçekleştiği; ancak artan YKN sayÕsÕyla birlikte bu artÕşÕn göreceli olarak 
yavaşladÕğÕ gözlemlenmektedir.  

Tablo 3: Üçüncü senaryo için (12 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bileúenlerindeki konum farklarÕ
DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) 
DN1 -0.85 1.00 -1.65 
DN2 1.10 -0.70 1.40 
DN3 -0.95 1.20 -1.50 
DN4 0.75 -1.00 1.85 
DN5 -0.90 0.85 -1.40 
DN6 1.00 -1.05 1.60 
DN7 -0.75 0.80 -1.70 
DN8 1.15 -1.15 1.35 
DN9 -0.95 1.00 -1.30 
DN10 0.65 -0.90 1.90 
DN11 -0.85 1.10 -1.55 
DN12 1.05 -0.95 1.50 

Tablo 4: Dördüncü senaryo için (16 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bileúenlerindeki konum farklarÕ
DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) 
DN1 -0.65 0.75 -1.35 
DN2 0.85 -0.55 1.10 
DN3 -0.75 0.90 -1.20 
DN4 0.55 -0.80 1.50 
DN5 -0.70 0.65 -1.05 
DN6 0.80 -0.90 1.30 
DN7 -0.55 0.60 -1.45 
DN8 0.95 -0.95 1.15 
DN9 -0.75 0.75 -1.10 
DN10 0.45 -0.70 1.60 
DN11 -0.65 0.85 -1.25 
DN12 0.85 -0.75 1.20 

Tablo 5: Beúinci senaryo için (20 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bileúenlerindeki konum farklarÕ
DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) 
DN1 -0.50 0.60 -1.15 
DN2 0.65 -0.45 0.90 
DN3 -0.55 0.75 -1.00 
DN4 0.45 -0.65 1.25 
DN5 -0.60 0.50 -0.95 
DN6 0.70 -0.75 1.10 
DN7 -0.45 0.45 -1.25 
DN8 0.80 -0.85 0.95 
DN9 -0.60 0.65 -0.85 
DN10 0.35 -0.60 1.40 
DN11 -0.50 0.70 -1.05 
DN12 0.75 -0.65 1.00 

Tablo 6: Beú (5) senaryo için her senaryo da 12 KN ile elde edilen doğruluk analizi
YKN  
SayÕsÕ KN RMSE 

(X, cm) 
RMSE 
(Y, cm) 

RMSE 
(XY, cm) 

RMSE 
(Z, cm) 

4 

12 

2.4 2.9 3.8 5.6 
8 1.6 1.9 2.5 4.0 
12 1.1 1.2 1.6 2.8 
16 1.0 1.1 1.5 2.6 
20 0.9 1.0 1.4 2.5 
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Analiz sonuçlarÕna göre, YKN sayÕsÕnÕn artÕrÕlmasÕ hem yatay hem de düşey doğruluk üzerinde anlamlÕ düzeyde 
iyileşme sağlamaktadÕr. Özellikle 4 ve 8 YKN içeren senaryolarda hata değerleri görece yüksek bulunurken; 12 YKN 
senaryosundan itibaren ortofoto ve SYM ürünlerinin mühendislik uygulamalarÕ için yeterli doğruluk düzeyine ulaştÕğÕ
gözlemlenmiştir. 

Ancak, 12 YKN sonrasÕ senaryolarda doğruluk eğrisinde belirgin bir doygunluk eğilimi gözlemlenmektedir. 16 ve 20 
YKN kullanÕmÕyla doğruluk artÕşÕ devam etse de bu artÕş oldukça sÕnÕrlÕ düzeyde kalmÕştÕr. Planimetrik doğruluk sadece 
0.1–0.2 cm kadar artarken, yükseklik doğruluğunda da benzer şekilde 0.2–0.3 cm düzeyinde bir iyileşme sağlanmÕştÕr. 
Bu sonuçlar, doğruluk–maliyet–zaman dengesinin dikkate alÕnmasÕ gerektiğini ve optimal kontrol noktasÕ sayÕsÕnÕn 12 
civarÕnda olduğunu ortaya koymaktadÕr. 

Şekil 3’te, planimetrik ve yükseklik bileşenlerine ait doğruluk değerlerinin YKN sayÕsÕna göre nasÕl değiştiği 
karşÕlaştÕrmalÕ olarak gösterilmektedir. Grafik, özellikle 4 ve 8 YKN senaryolarÕ arasÕnda doğrulukta belirgin bir iyileşme 
olduğunu; 12 YKN’den itibaren ise doğruluk eğrisinin yataylaştÕğÕnÕ ve artÕş oranÕnÕn azaldÕğÕnÕ ortaya koymaktadÕr. Bu 
durum, doğruluk eğrisinin logaritmik bir doygunluk eğilimi gösterdiğine işaret etmektedir. 16 ve 20 YKN senaryolarÕnda 
elde edilen doğruluk kazanÕmlarÕ oldukça sÕnÕrlÕ kalmakta; örneğin planimetrik RMSE değeri 1.6 cm’den 1.4 cm’ye, 
yükseklik doğruluğu ise 2.8 cm’den 2.5 cm’ye gerilemektedir. 

Elde edilen bulgular, uygulamalarda “ne kadar çok YKN, o kadar iyi” yaklaşÕmÕnÕn her durumda geçerli olmadÕğÕnÕ
ortaya koymaktadÕr. Doğru planlanmÕş homojen bir dağÕlÕm ile belirli sayÕda kontrol noktasÕ, yeterli doğruluk düzeyini 
sağlayabilir. Bu da hem arazi çalÕşmasÕ süresini hem de veri işleme yükünü azaltarak fotogrametrik süreci daha verimli 
hale getirme potansiyeli sunmaktadÕr. 

Şekil 3: DN noktalarÕna göre doğruluk grafik dağÕlÕmÕ

4. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalÕşma kapsamÕnda, düz topoğrafyaya sahip bir kÕrsal alanda gerçekleştirilen deneysel uygulama ile YKN sayÕsÕnÕn 
fotogrametrik ürün doğruluğu üzerindeki etkisi sistematik biçimde değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, YKN 
sayÕsÕnÕn artÕrÕlmasÕnÕn planimetrik ve yükseklik doğruluğunu anlamlÕ ölçüde iyileştirdiğini ortaya koymuştur. Özellikle 
4 ve 8 YKN senaryolarÕnda gözlenen yüksek hata değerleri, düşük sayÕda kontrol noktasÕ ile üretim yapÕldÕğÕnda model 
bütünlüğünün bozulabileceğini göstermektedir. Ancak 12 YKN senaryosundan itibaren, ortofoto ve sayÕsal yükseklik 
modeli ürünlerinin doğruluk düzeyleri mühendislik uygulamalarÕ için yeterli seviyeye ulaşmÕştÕr. 

Bununla birlikte, 12 YKN'nin ötesinde –örneğin 16 ve 20 YKN senaryolarÕnda– elde edilen doğruluk artÕşÕ oldukça 
sÕnÕrlÕ kalmÕş; doğruluk eğrisinde belirgin bir doygunluk davranÕşÕ gözlemlenmiştir. Bu durum, gereğinden fazla YKN 
kullanÕmÕnÕn sahada zaman ve kaynak israfÕna yol açabileceği gibi, ürün kalitesine anlamlÕ bir katkÕ sunmadÕğÕnÕ da ortaya 
koymaktadÕr. Özellikle geniş alanlarda çalÕşan, zaman ve ekipman açÕsÕndan sÕnÕrlÕ imkânlara sahip saha ekipleri 
açÕsÕndan, gereksiz sayÕda kontrol noktasÕ yerleştirmek yerine optimum düzeyde ve dengeli dağÕlÕm esasÕna dayalÕ bir 
planlamanÕn daha verimli olacağÕ anlaşÕlmaktadÕr. 

Bu kapsamda, çalÕşmanÕn bulgularÕ, hem veri üreticileri hem de karar vericiler açÕsÕndan kontrol noktasÕ
planlamasÕnda dikkat edilmesi gereken stratejik unsurlara ÕşÕk tutmaktadÕr. Sadece sayÕ değil; aynÕ zamanda noktalarÕn 
sahaya homojen ve kapsayÕcÕ biçimde dağÕtÕlmasÕ, doğruluk üzerinde belirleyici rol oynamaktadÕr. Bu bulgular, özellikle 
tarÕmsal uygulamalar, altyapÕ haritalamasÕ ve kÕrsal alan modellemeleri gibi sahada yoğun operasyon gerektiren 
uygulamalarda doğrudan kullanÕlabilir niteliktedir. 

Gelecek çalÕşmalarda, farklÕ topoğrafik karaktere sahip sahalarda (örneğin eğimli arazi, dağlÕk alanlar, şehirsel doku) 
benzer senaryolarÕn test edilmesi, kontrol noktasÕ dağÕlÕm stratejilerinin daha genel geçer kurallarla sistematik hale 
getirilmesine olanak sağlayacaktÕr. AyrÕca, farklÕ yazÕlÕm platformlarÕnda yapÕlan karşÕlaştÕrmalÕ analizler ve düşük/mid-
range GNSS alÕcÕlarÕ ile elde edilen noktalarÕn doğruluk katkÕlarÕ da araştÕrma kapsamÕna alÕnarak uygulama sahasÕnÕ daha 
da genişletmek mümkün olacaktÕr. 
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ønsan ile doğa arasÕndaki dengenin giderek bozulduğu günümüzde, artan nüfus, küresel ÕsÕnma, iklim değişikliği, orman yangÕnlarÕ, 
kuraklÕk, salgÕn hastalÕklar ve savaşlar yalnÕzca çevreyi değil, insan yaşamÕnÕ da tehdit eden çok boyutlu krizler üretmektedir. Dünya 
nüfusu son otuz yÕlda %40 artmÕş, doğal kaynak tüketimi ise iki katÕna çÕkmÕştÕr (UN, 2022). Türkiye’de son beş yÕlda yaşanan on 
binlerce orman yangÕnÕ, yüz binlerce hektar alanÕ yok etmiş ve ekosistemin kÕrÕlganlÕğÕnÕ gözler önüne sermiştir (FAO, 2020). Bu 
krizler karşÕsÕnda doğayÕ anlama, ölçme ve yönetme ihtiyacÕ artÕk sadece bilimsel bir merak değil, toplumsal bir zorunluluktur. DoğayÕ
anlamanÕn en güçlü yollarÕndan biri, uzamsal verilerin üretilmesi ve bu verilerin analiz edilmesidir. Yeryüzünün şeklinin, 
değişimlerinin ve insan faaliyetleriyle ilişkilerinin güvenilir biçimde ortaya konulmasÕ, ancak fotogrametri gibi yüksek doğruluk 
sağlayan yöntemlerle mümkündür. Fotogrametri, yüz yÕlÕ aşkÕn süredir kullanÕlan köklü bir teknik olmasÕna rağmen, günümüzde 
geldiği nokta itibariyle yalnÕzca bir ölçüm yöntemi değil, mühendislik, şehir planlama, çevre yönetimi ve afet stratejilerinin omurgasÕnÕ
oluşturan stratejik bir teknolojidir (Wolf & Dewitt, 2000). 

Fotogrametri sayesinde elde edilen ortofotolar, sayÕsal arazi modelleri, yoğun nokta bulutlarÕ ve üç boyutlu yüzeyler, doğanÕn ve insan 
yapÕlarÕnÕn milimetrik doğrulukla modellenmesine imkân tanÕr. Bu ürünler, yalnÕzca coğrafyanÕn fotoğrafik bir kaydÕ değil, aynÕ
zamanda karar vericiler için analiz edilebilir, ölçülebilir ve karşÕlaştÕrÕlabilir verilerdir. Örneğin bir sel felaketinden önce ve sonra elde 
edilen sayÕsal arazi modelleri, suyun akÕş yönünü, taşkÕn alanlarÕnÕ ve riskli bölgeleri belirleyebilir. Bir orman yangÕnÕ sonrasÕnda 
üretilen ortofotolar, tahribatÕn boyutunu sayÕsal olarak ortaya koyar. Bu nedenle fotogrametri, afet yönetiminde, doğal kaynaklarÕn 
korunmasÕnda, şehirlerin planlanmasÕnda ve tarÕmsal üretimin izlenmesinde hayati rol oynar (Kraus, 2007). FarklÕ zamanlarda maden 
sahalarÕnda gerçekleştirilen kübaj analizleri, depremler sonrasÕnda üretilen ortofotolar aracÕlÕğÕyla yapÕlan bozuk çatÕ tespitleri, orman 
yangÕnlarÕnÕn ardÕndan ortaya çÕkan kayÕplarÕn alan hesaplarÕyla belirlenmesi ve güzergâh boyunca yürütülen kamu çalÕşmalarÕnda 
gerçekleştirilen çeşitli ölçümler, bu alandaki teknik ve sosyal uygulamalara örnek teşkil eden başlÕca yöntemlerdir. 

Günümüzde insansÕz hava araçlarÕ ve yapÕdan-harekete algoritmalarÕnÕn yaygÕnlaşmasÕ, fotogrametriyi daha hÕzlÕ, erişilebilir ve düşük 
maliyetli hale getirmiştir (Westoby et al., 2012). Eskiden yalnÕzca büyük kamu kurumlarÕnÕn ve askeri projelerin erişebildiği doğruluk 
seviyeleri, artÕk üniversitelerin, yerel yönetimlerin, organize sanayi bölgelerin, özel sektörün ve  küçük araştÕrma gruplarÕnÕn 
kullanÕmÕna da açÕlmÕştÕr. Bu durum, fotogrametriyi yalnÕzca teknik bir uzmanlÕk alanÕ olmaktan çÕkararak, toplumsal yarar üreten bir 
platform haline getirmiştir. Ancak bu dönüşüm, beraberinde fotogrametrik yazÕlÕmlarÕn önemini de artÕrmÕştÕr. 

Fotogrametrik yazÕlÕmlar, yalnÕzca görüntüleri işleyen teknik araçlar değil, aynÕ zamanda verinin doğruluğunu, standardÕnÕ ve 
güvenilirliğini belirleyen mesleğin omurgasÕdÕr. Kamera kalibrasyonu, yer kontrol noktalarÕnÕn entegrasyonu, GPS/IMU verilerinin 
işlenmesi, farklÕ zamanlarda üretilen modeller üzerinden hacim hesaplamalarÕ, farklÕ veri formatlarÕnÕn desteklenmesi, büyük veri 
setlerinin performanslÕ şekilde yönetilmesi ve coğrafi bilgi sistemleriyle uyumlu çalÕşma, günümüz yazÕlÕmlarÕnÕn temel 
gereksinimleridir (Colomina & Molina, 2014). Yüksek doğrulukta ve hÕzda veri üretiminin sağlanmasÕ, bu veriler üzerinden çeşitli 
analizlerin yapÕlmasÕ aslÕnda bir tür doğayÕ okuma, anlama ve analiz etme biçimidir. Bu nedenle fotogrametrik yazÕlÕmlar, yalnÕzca 
kullanÕcÕ dostu birer arayüz değil, mühendislik kalitesinin ve mesleki sorumluluğun güvencesidir. Burada harita mühendislerinin rolü 
belirleyicidir. Çünkü harita mühendisleri yalnÕzca bu yazÕlÕmlarÕn kullanÕcÕlarÕ değil, aynÕ zamanda onlarÕn gelişimine yön veren 
aktörlerdir. YazÕlÕm geliştiriciler çoğu zaman algoritmalara ve yazÕlÕm mimarisine odaklanÕrken, uygulamada karşÕlaşÕlan sorunlarÕ, 
doğruluk beklentilerini ve mesleki standartlarÕ en iyi dile getirebilecek kişiler harita mühendisleridir. Çünkü üretilen verilerin 
koordinatlÕ veriler olmasÕ, kalite parametreleri ve kullanÕlacak alana göre ilgili standartlarÕ belirleyen yetkin kişilerdir. YazÕlÕmlara 
getirilen geri bildirimler, doğruluk raporlamalarÕnÕn standarda bağlanmasÕ, 3B kadastro ve akÕllÕ şehir veri modellerinin desteklenmesi, 
CBS entegrasyonunun geliştirilmesi ve veri kalitesinin raporlama süreçlerine eklenmesi gibi öneriler, yazÕlÕmlarÕn evriminde mesleğin 
doğrudan etkisini göstermektedir. Bu açÕdan bakÕldÕğÕnda harita mühendisleri, yazÕlÕm geliştirme sürecinde yalnÕzca kullanÕcÕ değil, 
aynÕ zamanda yön verici, standart koyucu ve doğru konumlandÕrmada aktörlerdir. AynÕ zamanda fotogrametrik harita yapÕm 
yöntemlerini, standartlarÕnÕ ve yönetmeliklerini belirleyen idari bir yol gösterici rolünü üstlenmektedir. Harita mühendisleri, teknik 
kurallarÕ belirleyen, doğruluğunu denetleyen, uygulanmasÕnÕ sağlayan ve kurallara uygun bir şekilde süreci yöneten temel bir rol 
üstlenmektedir. 

Bu durum, mesleğin stratejik konumunu da güçlendirmektedir. Harita mühendisleri, fotogrametri ve fotogrametrik yazÕlÕmlar 
aracÕlÕğÕyla yalnÕzca teknik çözümler üretmekle kalmamakta, aynÕ zamanda toplumsal sorunlarÕn çözümünde kilit rol üstlenmektedir. 
Afet yönetiminde fotogrametrik verilerin kullanÕlmasÕ, afet öncesi risk analizlerinin ve afet sonrasÕ müdahalelerin daha etkin 
yapÕlmasÕnÕ sağlar. SağlÕk alanÕnda, salgÕn hastalÕklarÕn uzamsal izlenmesi ve yayÕlÕm modellerinin çÕkarÕlmasÕnda fotogrametri ve CBS 
verileri kritik rol oynar. Doğal kaynak yönetiminde, su havzalarÕnÕn, ormanlarÕn ve tarÕmsal üretim alanlarÕnÕn izlenmesi, 
sürdürülebilirlik politikalarÕnÕn bilimsel temellere dayanmasÕnÕ mümkün kÕlar. Kültürel mirasÕn korunmasÕnda, tarihi yapÕlarÕn üç 
boyutlu fotogrametrik modelleri hem restorasyon süreçlerine katkÕ sağlar hem de geleceğe dijital bir arşiv bÕrakÕr (Steffen et al., 2015). 
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Gelecekte ise fotogrametri ve yazÕlÕmlarÕn yapay zekâ ile entegrasyonu, mesleğin yeni yönünü belirleyecektir. GeoAI olarak 
adlandÕrÕlan bu yaklaşÕmlar, uzamsal analizlerin hÕzÕnÕ ve doğruluğunu artÕrarak büyük veri setlerinin işlenmesinde devrim 
yaratmaktadÕr. Ancak bu gelişmeler beraberinde etik, veri gizliliği ve güvenilirlik sorunlarÕnÕ da getirmektedir. Harita mühendisleri, bu 
noktada yalnÕzca teknolojiyi kullanan değil, aynÕ zamanda onun sÕnÕrlarÕnÕ, standartlarÕnÕ ve etik çerçevesini belirleyen aktörler 
olmalÕdÕr (Colomina & Molina, 2014). Mesleğin sorumluluğu, yalnÕzca teknik doğruluk değil, aynÕ zamanda toplumsal fayda ve doğaya 
zarar vermeme ilkesini de kapsamaktadÕr. 

Tüm bu sürecin başlangÕcÕ ise üniversite eğitiminden geçmektedir. Fotogrametri ve fotogrametrik yazÕlÕmlarÕn yalnÕzca teknik bir ders 
konusu değil, aynÕ zamanda sürdürülebilirlik, etik ve toplumsal fayda boyutlarÕyla da müfredata girmesi gerekmektedir. Geleceğin 
harita mühendisleri, yalnÕzca teknik bilgiye sahip değil, aynÕ zamanda fotogrametriyi doğa-insan ilişkisinin yönetiminde stratejik bir 
araç olarak gören bir bilinçle yetiştirildiğinde, meslek toplumsal sorunlarÕn çözümünde daha güçlü bir rol üstlenecektir. 

Sonuç olarak, fotogrametri ve fotogrametrik yazÕlÕmlar günümüz mühendisliğinin ve sürdürülebilir kalkÕnma politikalarÕnÕn ayrÕlmaz 
bir parçasÕdÕr. DoğayÕ anlamak, afetlere hazÕrlÕklÕ olmak, şehirleri planlamak, doğal kaynaklarÕ korumak ve kültürel mirasÕ geleceğe 
aktarmak, ancak bu teknolojilerin sunduğu doğruluk ve güvenilirlikle mümkündür. 

Harita mühendisleri, yazÕlÕm geliştirmeye katkÕlarÕ ve standart belirleyici rolleriyle fotogrametrinin yönünü şekillendiren temel 
aktörlerdir. Bugün atÕlacak adÕmlar, üniversite sÕralarÕnda kazandÕrÕlacak bilinç ve meslektaşlarÕn yazÕlÕmlara sunacağÕ yenilikçi 
öneriler; fotogrametrik harita yapÕmÕnda uluslararasÕ standartlarÕn oluşmasÕnÕ sağlayacak, teknolojinin askeri ve sivil tüm koşullarda 
etkin kullanÕlmasÕna zemin hazÕrlayacaktÕr. 

Fotogrametri olmadan konumdan elde edilen verinin doğru şekilde görselleştirilmesi ve yorumlanmasÕ mümkün değildir. Harita 
mühendisleri olarak fotoğraftan elde edilen gücü anlamlandÕrmak, topluma, doğaya ve teknolojiye sunduğumuz birçok kÕymetli 
katkÕdan yalnÕzca biridir. Bu nedenle fotogrametri, fotogrametriden elde edilen verilerin anlamlÕ hale gemesi geleceğin daha dirençli 
ve yaşanabilir dünyasÕnÕn inşasÕnda kritik bir anahtar rol üstlenmektedir. 
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1. Giriş

Madencilik, insanlÕk tarihinin en eski üretim faaliyetlerinden biri olup günümüzde de ekonomik kalkÕnmanÕn temel 
taşlarÕndan biri olmaya devam etmektedir. Enerji ihtiyacÕnÕn karşÕlanmasÕ, sanayinin hammadde gereksinimi ve 
toplumlarÕn refah düzeyinin yükselmesi açÕsÕndan stratejik öneme sahip olan madencilik, aynÕ zamanda iş güvenliği 
bakÕmÕndan en riskli sektörlerden biridir. YeraltÕnda yürütülen faaliyetler, göçükler, zehirli gaz birikmeleri, yangÕnlar, 
patlamalar ve ekipman arÕzalarÕ gibi ciddi tehlikeler barÕndÕrmaktadÕr. Bu nedenle madencilikte güvenlik sistemlerinin 
geliştirilmesi, yalnÕzca çalÕşanlarÕn sağlÕğÕ açÕsÕndan değil, aynÕ zamanda üretim sürekliliği ve ekonomik kayÕplarÕn 
önlenmesi açÕsÕndan da kritik öneme sahiptir.

YeraltÕnda çalÕşan işçilerin güvenliğinin sağlanabilmesi için öncelikli gereksinimlerden biri, işçilerin konumlarÕnÕn 
anlÕk olarak belirlenebilmesi ve yer üstündeki kontrol merkezleriyle kesintisiz iletişimin sağlanabilmesidir. Mevcut 
uygulamalarda madencilerin güvenliği için kullanÕlan kamera ve sensör sistemleri ayrÕ ayrÕ çalÕşmakta, bu durum verilerin 
bütüncül olarak değerlendirilmesini ve hÕzlÕ karar alÕnmasÕnÕ zorlaştÕrmaktadÕr. Kameralar yalnÕzca görüntü 
sağlamaktayken sensörler sÕcaklÕk, nem, basÕnç ve gaz verilerini üretmekte; ancak bu iki sistemin entegrasyonu 
yapÕlmamaktadÕr. Oysa bu verilerin bir arada değerlendirilmesi, kazalarÕn önceden önlenmesi veya olasÕ bir kaza 
sonrasÕnda hÕzlÕ müdahale edilmesi açÕsÕndan büyük önem taşÕmaktadÕr.

Bu çalÕşmanÕn temel amacÕ, madencilikte iş güvenliğini artÕrmaya yönelik olarak kamera ve sensörleri bütünleşik 
biçimde kullanan, madencilerin sayÕsÕnÕ ve kimlik bilgilerini QR/barkod sistemi aracÕlÕğÕyla tanÕyabilen, çevresel koşullarÕ
izleyen ve tüm verileri web tabanlÕ bir platform üzerinden 7/24 erişime açan bir IoT tabanlÕ maden izleme sistemi prototipi
geliştirmektir. ùekil 1’de gösterilen çalÕşma sistemi sayesinde, yalnÕzca lokal güvenlik odalarÕnda değil, internet erişimi 
olan her ortamda madenin anlÕk durumu izlenebilecek, acil durum kuruluşlarÕ da bu verilere doğrudan ulaşarak müdahale 
süresini en aza indirebilecektir.
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ùekil 1: Madenci øzleme Sisteminin Çalúma Prensibi

Madenciliğin dünya çapÕnda iş kazalarÕnÕn en yoğun yaşandÕğÕ sektörlerden biri olduğu görülmektedir. Dünya 
genelinde yaklaşÕk 30 milyon insan madencilik sektöründe çalÕşmakta olup toplam iş gücünün yalnÕzca %1’ini oluşturan 
bu grup, ölümlü iş kazalarÕnÕn %8’ini yaşamaktadÕr (TanÕr, 2009). Sanayi ve teknolojideki tüm gelişmelere rağmen iş
kazalarÕnÕ tamamen ortadan kaldÕrmak mümkün olmamÕş, özellikle kömür madenlerinde ölüm oranlarÕnÕn yüksekliği 
dikkat çekmiştir (MallÕ, Kun ve Köse, 2014). Bu nedenle pek çok ülkede yeraltÕ madenlerinde izleme ve kontrol sistemleri 
yasal zorunluluk haline gelmiştir (Ergüzen & Lüy, 2017). 

Günümüzde geliştirilen madenci izleme sistemlerinin çoğu yüksek maliyetli, karmaşÕk yapÕlÕ ve kullanÕcÕ dostu 
olmayan arayüzlere sahiptir. Bu durum, özellikle küçük ve orta ölçekli maden işletmelerinde bu tür sistemlerin 
kullanÕlmasÕnÕ zorlaştÕrmaktadÕr. AyrÕca mevcut sistemler, kazalardan sonra madencilerin konumlarÕnÕ belirlemede 
yetersiz kalabilmektedir. YapÕlacak olan bu çalÕşma ile düşük maliyetli donanÕmlar (Raspberry Pi 4, sensörler, kamera 
modülü) ve açÕk kaynak yazÕlÕmlar (Python, PHP, MySQL) kullanÕlarak hem iş güvenliği hem de kullanÕlabilirlik 
açÕsÕndan daha erişilebilir bir çözüm geliştirilmesi hedeflenmiştir. 

ÇalÕşmada üç ana unsur üzerinde durulmuştur: 
1. Kamera sistemi ve entegre sensörler, 
2. Web sitesi tasarÕmÕ, 
3. Python ile yazÕlÕm geliştirilmesi. 

Bu yapÕ sayesinde, madencilerin kimlik ve konum bilgilerinin yanÕ sÕra çevresel parametreler (sÕcaklÕk, nem, gaz) 
sürekli olarak izlenebilecek, elde edilen veriler gerçek zamanlÕ olarak web tabanlÕ arayüzde görselleştirilecek ve eşik 
değerlerin aşÕlmasÕ durumunda otomatik alarm mekanizmalarÕ (SMS, e-posta) devreye girecektir. 

AyrÕca son yÕllarda Nesnelerin İnterneti (IoT), ùekil 2’de gösterilen Nesnenin İnterneti katmanlarÕ, makine öğrenmesi 
ve sensör teknolojilerindeki teknik gelişmeler kullanÕlarak, maden ortamÕnÕn daha etkin izlenmesini mümkün kÕlmÕştÕr 
(Narkhede, Walambe, Chandel & Kotecha, 2022; Tsai, Liao & Yuan, 2022). İnsan tespiti için derin öğrenme algoritmalarÕ
(ör. SSD, CNN tabanlÕ yaklaşÕmlar) kullanÕlarak kamera görüntülerinden işçi sayÕmÕ yapÕlabilmekte, QR kod 
entegrasyonu ile işçilere ait kişisel ve sağlÕk bilgileri güvenli şekilde doğrulanabilmektedir (Jo & Khan, 2017). Gaz 
sensörleri ve hava kalitesi izleme cihazlarÕ ise metan, karbonmonoksit ve hidrojen sülfür gibi tehlikeli gazlarÕn tespitinde 
etkin rol oynamaktadÕr (MallÕ vd., 2014). 

ùekil 2: Nesnelerin ønterneti Katmanlar
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Sonuç olarak, bu çalÕşma madencilik sektöründe iş güvenliği açÕsÕndan büyük önem taşÕyan veri bütünleşmesi, gerçek 
zamanlÕ izleme ve acil durum yönetimine yönelik özgün bir prototip sunmaktadÕr. Geliştirilen sistem, yalnÕzca madencilik 
faaliyetlerinde değil, aynÕ zamanda metro tüneli inşaatlarÕ, kimya endüstrisi tesisleri gibi yüksek riskli kapalÕ alanlarda da 
kullanÕlabilecek niteliktedir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1 KullanÕlan Materyaller ve YazÕlÕm ProgramÕ

Bu araştÕrmada kullanÕlan donanÕm ve yazÕlÕm bileşenleri, maden ortamÕnda çevresel parametrelerin ve insan 
varlÕğÕnÕn eş zamanlÕ olarak izlenebilmesine yönelik bütünleşik bir sistemin oluşturulmasÕ amacÕyla seçilmiştir. Sistem 
mimarisinin temelini Raspberry Pi 4 Model B (4 GB RAM) oluşturmaktadÕr. Düşük maliyet, taşÕnabilirlik ve güçlü işlem 
kapasitesinin yanÕ sÕra geniş GPIO pin yapÕsÕ sayesinde çoklu sensör ve kamera modüllerinin aynÕ platform üzerinde 
entegre edilmesine olanak sağlamaktadÕr. Böylelikle, donanÕmÕn merkezi bir kontrol ünitesi olarak işlev görmesi ve farklÕ
bileşenlerin koordineli çalÕşmasÕ mümkün hale getirilmiştir. 

Çevresel parametrelerin ölçülmesinde BME680 sensör modülü tercih edilmiştir. Bu modül, sÕcaklÕk, basÕnç, nem ve 
hava kalitesi gibi farklÕ parametreleri tek bir donanÕm üzerinde sağlayabilmesiyle dikkat çekmektedir. Böylece, çevresel 
koşullarÕn bütüncül ve gerçek zamanlÕ olarak izlenmesine imkân tanÕnmÕş, aynÕ zamanda sistemin donanÕm karmaşÕklÕğÕ
azaltÕlmÕştÕr. Maden ortamÕnda patlayÕcÕ özellik gösterebilen gazlarÕn takibi amacÕyla ise MQ-4 metan gazÕ sensörü 
kullanÕlmÕştÕr. Bu sensör, metan yoğunluğunu sürekli olarak ölçerek kritik eşik değerlerin aşÕlmasÕ durumunda erken uyarÕ
mekanizmalarÕnÕn devreye alÕnmasÕnÕ sağlamaktadÕr. 

ÇalÕşmada ayrÕca işçilerin kimliklendirilmesi ve sayÕsÕnÕn belirlenebilmesi için NoIR Kamera V2 (8 MP) 
kullanÕlmÕştÕr. Bu kamera, düşük ÕşÕk koşullarÕnda yüksek kaliteli görüntü sağlayabilmesi sayesinde maden ortamÕnda 
görsel doğrulama için önemli bir bileşen olarak değerlendirilmiştir. Kamera, QR kod ve barkod tabanlÕ kimlik doğrulama 
sistemleriyle birlikte çalÕştÕrÕlarak işçilerin giriş-çÕkÕşlarÕnÕn kontrol edilmesine ve kayÕt altÕna alÕnmasÕna imkân 
tanÕmÕştÕr. Uzun süreli çalÕşmalarda sistem kararlÕlÕğÕnÕ korumak amacÕyla Ice Tower CPU Fan entegre edilmiş ve bu 
sayede Raspberry Pi’nin ÕsÕl performansÕ optimize edilmiştir. Tüm donanÕm bileşenleri GPIO bağlantÕlarÕ, jumper kablolar 
ve breadboard aracÕlÕğÕyla birbirine entegre edilerek işlevsel bir bütünlük sağlanmÕştÕr. 

Veri işleme aşamasÕnda Python programlama dili tercih edilmiştir. Sensörlerden elde edilen sÕcaklÕk, basÕnç, nem ve 
gaz verileri Python kütüphaneleri ile okunmuş, işlenmiş ve sistemin karar mekanizmalarÕnda kullanÕlmak üzere 
yapÕlandÕrÕlmÕştÕr. Görüntü verilerinin değerlendirilmesinde derin öğrenme tabanlÕ YOLOv8 nesne algÕlama modeli 
uygulanmÕştÕr. Bu model aracÕlÕğÕyla madenci varlÕğÕ, işçi sayÕmÕ ve QR kodlarÕn okunmasÕ işlemleri yüksek doğruluk 
oranÕ ile gerçekleştirilmiştir. AyrÕca Python’un esnek kütüphane desteği sayesinde sensör verileri ve görüntü işleme 
çÕktÕlarÕ entegre edilerek sistemin IoT tabanlÕ veri akÕşÕ tamamlanmÕştÕr. 

Verilerin merkezi bir yapÕda saklanmasÕ ve görselleştirilmesi için sunucu tarafÕnda PHP, HTML, CSS, JavaScript ve 
MySQL tabanlÕ bir yönetim paneli geliştirilmiştir. Bu panel aracÕlÕğÕyla sensör ve kamera verileri gerçek zamanlÕ olarak 
izlenebilmekte, geçmiş verilere ilişkin raporlamalar yapÕlabilmekte ve kritik durumlarda alarm mekanizmalarÕ otomatik 
olarak devreye girmektedir. Panelin çoklu kullanÕcÕ desteği, farklÕ erişim seviyeleri tanÕmlanmasÕna ve acil durum 
yönetiminde karar verme süreçlerinin hÕzlandÕrÕlmasÕna katkÕ sağlamaktadÕr. 

Sonuç olarak, kullanÕlan donanÕm ve yazÕlÕm bileşenleri, maden ortamÕnda hem çevresel koşullarÕn hem de işçi 
güvenliğinin eş zamanlÕ olarak izlenmesine yönelik bütüncül bir çözüm oluşturmuştur. DonanÕmÕn ölçeklenebilir yapÕsÕ
ve yazÕlÕmÕn modüler tasarÕmÕ, sistemin farklÕ madencilik sahalarÕna uyarlanabilmesini ve gelecekte yeni sensör veya 
analiz araçlarÕyla genişletilebilmesini mümkün kÕlmaktadÕr. 

2.2 Materyallerden Veri Elde Edilmesi 

Verilen sistem sÕnÕflandÕrÕlmasÕna uygun olarak ùekil 3’te gösterildiği şekilde sensörlerden alÕnacak olan veriler ve 
kameradan alÕnacak olan çalÕşan verileri Raspberry Pi 4’e aktarÕlÕr. Python tabanlÕ yazÕlÕm işlemleri yapÕldÕktan sonra 
web servisine daha sonra da web sunucusuna aktarÕlarak sistem tamamlanÕr. 
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ùekil 3: Maden øzleme Sisteminin Snflandrlmas

2.2.1 SÕcaklÕk, BasÕnç, Nem ve Metan GazÕ Sensörleri 

OcağÕn çeşitli kÕsÕmlarÕnda, sÕcaklÕk ve nem oranÕ düzenli olarak ölçülür. Nem oranÕ göz önünde bulundurularak hava 
sÕcaklÕğÕnÕn sağlÕğa zararlÕ düzeye yükselmemesi için gerekli tedbirler alÕnÕr (Maden İşyerlerinde İş SağlÕğÕ ve 
Yönetmeliği, 2013a). Üretim ünitelerinden dönüş havasÕ içinde ve üretim yerlerindeki gazlarÕn birikebileceği yerlerde 
metan gazÕ seviyesi sürekli olarak izlenir (Maden İşyerlerinde İş SağlÕğÕ ve Yönetmeliği, 2013b). Tespit edilen riskli 
bölgelerin yakÕnÕnda çalÕşanlar ile bu bölgelerden geçen galerilerdeki çalÕşanlarÕn korunmasÕ sağlanÕr ve risklerin kontrol 
altÕna alÕnmasÕ için gerekli tedbirler alÕnÕr (Maden İşyerlerinde İş SağlÕğÕ ve Yönetmeliği, 2013a). 

Her madenin metan gazÕ, sÕcaklÕk, nem, basÕnç değer aralÕklarÕ farklÕlÕk gösterebilmektedir. Her işyeri için çalÕşanlarÕn 
sağlÕk ve güvenliklerinin korunmasÕ, patlayÕcÕ maddelerin taşÕnmasÕ, depo edilmesi ve iş ekipmanlarÕnÕn güvenli bir 
şekilde kullanÕlmasÕ için gerekli kurallarÕ belirleyen yazÕlÕ talimatlar hazÕrlanÕr (Maden İşyerlerinde İş SağlÕğÕ ve 
Yönetmeliği, 2013b). Bu talimatlara uygun şekilde sensörlerin uyarÕ sistemlerinde kullanÕlacak değerler değişmektedir. 
Bu sebeple yapÕlan sistem bu değer aralÕklarÕnÕn değişebileceği şekilde geliştirilmiştir.  

SÕcaklÕk, basÕnç, nem sensörünün Raspberry Pi4’e bağlanabilmesi için “adafruit_bme680” kütüphanesi kullanÕlmÕştÕr. 
BME680 Sensörü I2C bağlantÕlarÕnÕ kullanarak veri okumasÕ yapmaktadÕr. Bu verileri okuyabilmesi ve anlamlÕ bir şekilde 
kodda döndürebilmesi için “board” ve “adafruit_bme680” kütüphaneleri birlikte kullanÕlmalÕdÕr. Senkronizasyon 
sağlandÕktan sonra sensörden alÕnan sÕcaklÕk verisinin hassas ölçüm yapabilmesi için “temperature offset” değerinin 
ayarlanmasÕ gereklidir. Ayarlan offset değeriyle birlikte veriler istenen doğrulukta elde edilebilmiştir. 

Benzer şekilde metan gazÕ sensörü için, sensörün Raspberry Pi4’e bağlanabilmesi ve GPIO pinlerinin kontrol 
edilebilmesi için “RPi.GPIO” kütüphanesi kullanÕlmÕştÕr. Metan gazÕ sensörünün bağlÕ olduğu pinin kontrolü yapÕlÕr ve 
sonsuz bir döngü oluşturulur.  

Metan gazÕ sensörü metan gazÕ tespit etti ise 1 eğer metan gazÕ tespit edilmedi ise 0 çÕktÕsÕnÕ yazdÕrmaktadÕr. SÕcaklÕk, 
basÕnç nem sensörü metan gazÕ sensöründen farklÕ olarak o anki sÕcaklÕğÕ (°C), nemi (hPa) ve basÕncÕ (%) sayÕsal veri 
olarak yazdÕrmaktadÕr. 

2.2.2 Kamera ile øşçi SayÕmÕ ve Kimlik Tespiti 

İşyerlerinde çalÕşanlara dair kayÕtlar tutulmalÕdÕr. Ocağa giriş ve çÕkÕşlar ile çalÕşanlarÕn bulunduğu yerler belirtilerek 
kayÕt altÕna alÕnmalÕdÕr. AyrÕca, yeraltÕ maden ocaklarÕnda, yeraltÕnda çalÕşacaklarÕn giriş-çÕkÕşlarÕnÕn ve bulunduklarÕ
yerlerin her an doğru bir şekilde yerüstünde takip edilebileceği bir sistem kurulmalÕdÕr. Bu sistemde kullanÕlan 
ekipmanlar, kablolar ve tamamlayÕcÕ unsurlarÕn yeraltÕnda yaşanan göçük, su baskÕnÕ, patlama, yangÕn gibi acil hallere 
karşÕ korumalÕ olmasÕ ve bu hallerde de çalÕşabilir durumda olmasÕ sağlanmalÕdÕr. Sistem tarafÕndan tutulan kayÕtlar en 
az bir yÕl süreyle saklanmalÕdÕr (Maden İşyerlerinde İş SağlÕğÕ ve Yönetmeliği, 2013c). 
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Bu sebeple yapÕlan izleme sisteminde bir nesne algÕlama modeli olan Yolov8 kullanÕlmÕştÕr. Özellikle bilgisayarlÕ
görü işleme alanÕnda önemli bir yere sahip olan derin öğrenme tekniklerinden biri olan Convolutional Neural Networks 
(CNN) üzerine kurulmuş nesne algÕlama konusunda oldukça etkili bir modeldir. Sistemin geliştirilmesinde bu modelin 
kullanÕlmasÕnÕn en büyük sebebi görüntüyü tek bir geçişte tarayarak nesnenin türünü ve konumunu belirlemesidir. Bu 
özelliği sayesinde diğer geleneksel nesne algÕlama yöntemlerine kÕyasla oldukça hÕzlÕ çalÕşmaktadÕr. 

Raspberry Pi4’e bağlÕ kameradan gelen verilerin Yolov8 ile algÕlanabilmesi için “ultralytics” kütüphanesi 
kullanÕlmÕştÕr. Bu kütüphane her döngüde kameradan bir kare alarak ve Yolov8 modelini kullanarak kişileri algÕlar. 
AlgÕlanan kişi sayÕsal olarak veri olarak yazdÕrÕlmÕştÕr. 

Tespit edilen kişilerin aynÕ zamanda kimlik tespitinin de yapÕlmasÕ acil durum anlarÕnda ve sonrasÕnda büyük önem 
arz etmektedir. Bu sebeple her bir işçinin yeleklerinin sÕrt kÕsmÕna yerleştirilecek QR kodlara ihtiyaç duyulmuştur. Bu 
QR kodlarÕn içeriğinde işletmenin talebine yönelik olarak T.C. kimlik numarasÕ ya da bir seri numarasÕ bulunmaktadÕr. 
Sisteme aktarÕlacak bu özel numaralar sayesinde web servis kÕsmÕnda daha detaylÕ kişisel bilgilere sadece işveren ve 
yetkili kişiler ulaşabilmiştir. Böylelikle işçilerin de kişisel veri gizlilikleri korunmuştur. 

Bu sistem, maden galerilerinde aynÕ anda en az 3, en çok 6 işçinin çalÕşabildiği koşullar göz önünde bulundurularak 
test edilmiştir. Deneysel uygulama gerçek maden ortamÕnda değil, laboratuvar koşullarÕnda gerçekleştirilmiştir. Testlerde 
4 kişilik bir ekip kullanÕlmÕş ve farklÕ mesafelerde hem baretlere hem de yeleklere yerleştirilen QR kodlarÕn okunabilirliği 
incelenmiştir. Bu düzenek, maden ortamÕndaki olasÕ senaryolarÕn kontrollü şekilde simüle edilmesine olanak sağlamÕştÕr. 

QR kod ile kimlik tespitinde kişi sayma işlemine bütünleşmiş bir yol olan “QReader” tercih edilmiştir. Kamera ile 
alÕnan her kare için QR kodun okuma işlemi gerçekleştirilmiştir. Kameradan sürekli olarak alÕnan görüntülerde QR kodun 
olmasÕ durumunda bu QR kodu öncelikle tespit eder sonrasÕnda bu QR kodu çözerek içerisindeki bilgi web servise aktarÕr. 

2.3 Web Server Kurulumu ve Acil Durum Geri Bildirimi 

Maden sahasÕna kurulan sensörlerden alÕnan verilerin sunucu ortamÕna anlÕk olarak aktarÕlmasÕ planlanmÕştÕr. Buna 
göre YÕldÕz Teknik Üniversitesi bünyesinde bulunan Intel Xeon E5-2620 v4 işlemciye ve Windows Server 2019 Standard 
işletim sistemine sahip sunucu üzerinde bulunan PHP, HTML, CSS, JavaScript programlama dilleri ile MySQL veri 
tabanÕ yönetim sistemi kullanÕlmÕştÕr. 

Öncelikle maden sahasÕndan alÕnan verilerin depolanacağÕ veri tabanÕ tasarÕmÕ yapÕlmÕştÕr. Söz konusu veri tabanÕnda 
sensörlerin kurulacağÕ mekanlarÕn bilgilerinin saklanacağÕ mekanlar tablosu, sensör bilgilerinin saklanacağÕ sensor 
tablosu, personel bilgileri için personel tablosu, mekân-sensör ilişkilerinin tutulacağÕ mekan_sensor tablosu, personelin 
giriş ve çÕkÕş bilgilerinin saklanacağÕ giris_cikis tablosu ve sensör verilerinin depolanacağÕ sensor_data tablosu 
oluşturulmuştur. ùekil 4’te veri tabanÕ yapÕsÕ verilmiştir. 
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ùekil 4: Veri Taban Yaps

Maden sahasÕndaki sensörlerden alÕnan verilerin sunucu ortamÕna aktarÕlmasÕ için PHP programlama dilince Restful 
webservis hazÕrlanmÕştÕr. Bu sayede verilerin veri tabanÕna müdahalesine gerek kalmadan webservis aracÕlÕğÕ ile 
kaydedilmesi sağlanmÕştÕr. HazÕrlanan webservis http://193.255.118.211/2209b/sensor_data.php adresinde çalÕşmakta ve 
parametre olarak SensorID, Time, Temp, Press, Hum, Metan, People bilgilerini GET metodu ile almaktadÕr. AlÕnan veriler 
webservis tarafÕndan ùekil 5’te verilen sensor_data tablosuna otomatik olarak kaydedilmektedir. 

Sensörlerden alÕnan verilerin sunucu ortamÕnda online olarak izlenebilmesi için PHP, HTML, CSS, JavaScript ve 
Bootstrap teknolojilerinin kullanÕlmasÕ ile bir yönetim paneli hazÕrlanmÕştÕr. Söz konusu yönetim paneli aynÕ sunucu 
üzerinde çalÕşmaktadÕr ve sensor_data tablosundaki verilerin görselleştirilmesi bu panelde yapÕlmaktadÕr. AyrÕca sÕcaklÕk, 
basÕnç ve nem için verilen eşik değerlere ulaşÕlmasÕ durumunda ya da sensör verilerinde metan gazÕnÕn tespit edilmesi 
durumunda tanÕmlanan alarm mekanizmalarÕ çalÕştÕrÕlmakta, yöneticilere e-posta ve SMS gönderimi sağlanmaktadÕr. Söz 
konusu yönetim panelinden örnek ekran Çizelge-3’te verilmiştir. 

ùekil 5: Yönetim Paneli Örnek Ekran

3. Sonuçlar ve Öneriler 

Günümüzde, iletişim ve bilişim teknolojileri hÕzlÕ bir gelişim göstermektedir. İşyerlerinin iş kazasÕ ve meslek 
hastalÕklarÕnÕ önlemek ve üretimdeki verimliliklerinin arttÕrÕlmasÕ adÕna, teknolojideki bu hÕzlÕ gelişime ayak 
uydurulmasÕ büyük önem arz etmektedir. Personel takip ve haberleşme sistemleri, madenlerde yeraltÕnda bulunan 
çalÕşanlarÕn birbiriyle ve aynÕ zamanda yerüstü kontrol merkeziyle iletişimin sağlanmasÕ ve anlÕk olarak bulunduklarÕ
konumlarÕn takibinin yapÕlmasÕ amacÕyla uygulanmakta olup acil durum yönetimi için hayati öneme sahiptir. Proje 
kapsamÕnda gerçekleştirilen bu IoT tabanlÕ maden izleme sistemi, Python tabanlÕ yazÕlÕm ve Raspberry Pi 4 donanÕmÕ
kullanÕlarak tasarlanmÕş; sÕcaklÕk, basÕnç, nem ve metan gazÕ sensörleri ile entegre edilmiş kamera modülü ùekil 6’da 
belirtilen “Maden İzleme Sistemi” oluşturulmuştur. Bu sistem sayesinde hem çevresel parametrelerin hem de işçilerin 
kimlik ve sayÕm bilgilerinin gerçek zamanlÕ izlenmesine imkân tanÕmÕştÕr. 
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ùekil 6: Kamera ve Sensör Sistemi

DonanÕm bileşenlerinin teknik performansÕ değerlendirildiğinde, BME680 sensörünün sÕcaklÕğÕ ±1 °C doğrulukla 0–
65 °C aralÕğÕnda, nemi %0–100 RH aralÕğÕnda ±3% hassasiyetle ölçebildiği; atmosferik basÕnç ölçüm aralÕğÕnÕn 300–
1100 hPa olup ±1 hPa hassasiyet sunduğu görülmüştür. Bu özellikler, proje kapsamÕnda kullanÕlan referans değerler 
(sÕcaklÕk 0–35 °C, basÕnç 800–1200 hPa, nem �%70) ile uyumlu şekilde çalÕşmÕş ve eşik değerlerin güvenilir biçimde 
takibini sağlamÕştÕr. 

Metan gazÕ izleme amacÕyla kullanÕlan MQ-4 sensörü 200–10000 ppm aralÕğÕnda ±50 ppm hassasiyetle ölçüm 
yapabilmektedir. Sistem, kritik eşik değeri olarak 200 ppm seviyesinde yapÕlandÕrÕlmÕştÕr. Bu değer mevcut iş sağlÕğÕ ve 
güvenliği standartlarÕyla uyumlu olmakla birlikte, sensörün sÕcaklÕk ve nem değişimlerine duyarlÕ olmasÕ nedeniyle 
düzenli kalibrasyon gerektirmektedir. 

KullanÕlan NoIR Kamera V2 (8 MP), düşük ÕşÕk koşullarÕnda tatmin edici görüntü performansÕ sergilemiş ve YOLOv8 
nesne algÕlama modeli ile bütünleştirildiğinde işçi tespiti ve QR kod okuma işlemlerinde yüksek doğruluk sağlamÕştÕr. 
Ancak QR kodlarÕn yerleşim şekli okuma başarÕsÕnÕ doğrudan etkilemiştir. YapÕlan 80 tekrarlÕ ölçüm sonucunda, QR kod 
okuma başarÕ oranlarÕnÕn %95 güven aralÕklarÕ hesaplanmÕştÕr. Yelek üzeri QR kodlarda 1–2 m mesafede başarÕ oranÕ
%98 (CI: %94,9–100), 2–3 m mesafede %89 (CI: %82,1–95,9), 3 m üzerinde ise %75 (CI: %65,5–84,5) olarak 
bulunmuştur. Buna karşÕlÕk baret üzeri QR kodlarda başarÕ oranÕ 0.5–1 m mesafede %78 (CI: %68,9–87,1), 1–2 m 
mesafede %49 (CI: %38,0–59,9), 2 m üzeri mesafelerde ise %30 (CI: %19,6–40) düzeyinde kalmÕştÕr. Bu sonuçlar, yelek 
üzerine yerleştirilen QR kodlarÕn hem doğruluk hem de güvenilirlik açÕsÕndan baret üzeri kodlara kÕyasla daha avantajlÕ
olduğunu ortaya koymaktadÕr. Bu nedenle proje kapsamÕnda QR kodlarÕn yeleklere yerleştirilmesi tercih edilmiştir. 

QR kodlarda yalnÕzca T.C. kimlik numarasÕnÕn bulunmasÕ, görsel karmaşÕklÕğÕ azaltarak okuma doğruluğunu artÕrmÕş, 
ayrÕca kişisel verilerin korunmasÕna katkÕ sağlamÕştÕr. DetaylÕ bilgiler doğrudan QR kodda saklanmamÕş, kurulan web 
sunucusundaki veri tabanÕ üzerinden T.C. kimlik numarasÕyla ilişkilendirilmiştir. Böylece yalnÕzca yetkili kişiler 
tarafÕndan erişilebilen sistem, acil durumlarda işçilerin sağlÕk ve kimlik bilgilerine güvenli ve hÕzlÕ erişim sağlamÕştÕr. 

Elde edilen sonuçlar, sistemin aşağÕdaki başarÕ kriterlerini karşÕladÕğÕnÕ göstermektedir: 
7/24 web tabanlÕ erişim ile hem maden güvenlik ekipleri hem de acil müdahale kuruluşlarÕ tarafÕndan 
izlenebilirlik, 
Maden galerilerinde işçi kapasitesinin aşÕlmasÕ durumunda uyarÕ üretme, 
Çevresel parametrelerin referans değerlerin dÕşÕna çÕkmasÕ halinde gerçek zamanlÕ alarm mekanizmasÕnÕn 
devreye girmesi, 
QR kod tabanlÕ kimlik doğrulama ile işçilerin kişisel bilgilerinin güvenli biçimde yönetilmesi, 
Muhtemel kazalarÕn erken uyarÕ sistemiyle minimize edilmesi. 

Bununla birlikte sistemin geliştirilmesi için; maden koşullarÕnda uzun zamanlÕ saha uygulamalarÕnÕn yapÕlmasÕ, daha 
düşük hata oranÕna sahip gaz sensörlerinin kullanÕlmasÕ, daha yüksek çözünürlüklü kamera modüllerinin entegrasyonu, 
sensör çeşitliliğinin artÕrÕlmasÕ (örneğin CO ve HၷS sensörlerinin eklenmesi) ve yapay zekâ tabanlÕ tahmin 
algoritmalarÕnÕn kullanÕlmasÕ önerilmektedir. Bu sayede sistem, yalnÕzca mevcut güvenlik standartlarÕnÕ karşÕlamakla 
kalmayacak, aynÕ zamanda proaktif bir risk yönetim aracÕ olarak da işlev görecektir. 
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Küresel Seyrüsefer Uydu Sistemleri (ing. Global Navigation Satellite Systems, GNSS), Uzaydan Dünyaya pasif mesafe ölçme 
sistemleridir (Teunissen ve Montenbruck, 2017). Bu sistemler, tüm Dünya üzerinde ve her türlü hava koúulunda kullanlabilmesinin 
yan sra düúük maliyetli alclar tarafndan sinyalleri alnabilmesi sebebiyle askeri ve sivil birçok uygulamada temel konum belirleme 
sistemi olmuútur. Bu sistemlerden konum bilgisi elde edilebilmesi amacyla ölçülen uydu-alc arasndaki sözde-uzaklk bilgisi (ing. 
pseudorange) ve uydu konumu kullanlarak geriden kestirme yöntemiyle alc konum bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen konum 
bilgisinin do÷rulu÷u uydu yörünge/saat hatas ve sinyalin yaylm yapt÷ ortamlardan etkilenmektedir. GNSS’in hava taútlarnn 
seyrüseferinde kullanlabilmesi için belirli güvenlik ve performans gereksinimlerini sa÷lamalar gerekmektedir (ICAO, 2018). Bu 
úartlarn sa÷lanabilmesi için temel olarak uydu kaynakl hatalarn ve iyonosfer gecikmesinin belirlenip belirli seviyelerde azaltlmas
gerekmektedir. Ayrca sistemde oluúacak ola÷an dú durumlarn tespit edilip, kullancya gerekli uyarlarn belirlenen süreler içerisinde
üretilmesi beklenmektedir (RTCA, 2016). 

Uydu Tabanl Düzeltme Sistemi (ing. Satellite Based Augmentation System, SBAS), tek frekansl GPS kullanclarnn do÷ruluk, 
süreklilik, bütünlük ve eriúilebilirlik performans kriterlerini sa÷lamak amacyla geliútirilmiú bölgesel düzeltme sistemidir. Bu sistemler 
arasnda ABD'de WAAS, Avrupa Birli÷i’nde EGNOS gibi örnekler yer almaktadr. SBAS, özellikle hava seyrüseferinde hassas 
yaklaúma ve iniú uygulamalar baúta olmak üzere, kara ve deniz taúmacl÷, haritaclk, tarm ve afet yönetimi gibi birçok alanda 
yüksek güvenilirli÷e sahip konumlama hizmeti sunmak için kullanlan en yaygn yöntemlerden biridir. Bu çalúmada, Türkiye'nin 
ulusal SBAS altyapsnn geliútirilmesine yönelik yürütülen projenin genel mimarisi, amaçlar, Türkiye’nin seyrüsefer sistemleri 
konusundaki bilgi birikimine sunaca÷ katklar ve nihai performans hedefleri ele alnmaktadr.

Günümüzde düzeltme sistemlerinde genellikle iki farkl yöntemle düzeltme sinyalleri alclara iletilmektedir. Bu yöntemlerin ilki 
NTRIP yöntemi ile internet üzerinden düzeltme sinyallerinin iletilmesidir. Di÷er yöntem ise uydu üzerinden iletimdir. ønternetin 
eriúilemedi÷i krsal alanlar, açk denizler ile yüksek irtifa hava sahasnda uydu üzerinden eriúim vazgeçilmez olmaktadr. Ayrca uydu 
üzerinden yaynlanan SBAS sinyali herhangi bir harici donanma ihtiyaç duymadan mevcut DO-229 (RTCA, 2016) uyumlu GNSS 
alclar tarafndan alnabilmektedir.

SBAS gereksinimi olan hava araçlarnda bulunan GNSS alclarnn önemli bir ksm GPS L1 frekansn kullanarak konum 
belirlemektedir. Tek frekansl alclar, çift frekansl alclarn aksine iyonosfer etkisini iyonosfer ba÷msz gözlemleri kullanarak 
giderememektedir. Bu sebeple tek frekansl alclar ile belirli bir do÷ruluk seviyesinde konum üretebilmesi için di÷er hata kaynaklarnn 
etkisine ilaveten iyonosfer gecikmesinin de düzeltilmesi gerekmektedir. SBAS uydularndan, ilgili kapsama alannda bulunan GPS 
uydu ölçümlerinin düzeltilmesi amacyla gerekli parametreler yaynlanmaktadr. Bu düzeltmelerin ilki 120 saniye aralklarla 
yaynlanan ve uzun vadeli de÷iúen GPS uydu yörünge ve saat hatasdr. økinci olarak GPS uydu saatinin hzl de÷iúen ksm hzl
düzeltme olarak 6 saniyede bir yaynlanmadr. Son olarak 300 saniye aralklarla güncellenen bir mesaj ile, iyonosferin sebep oldu÷u
sinyal gecikmesi yaynlanmaktadr. øyonosfer düzeltmesi DO-229 (RTCA, 2016) standardnda belirlenen zgara noktalar için dikey 
gecikme de÷eri olarak üretilmektedir. SBAS alcs kendi görüú hattnn iyonosferi kesti÷i nokta etrafnda bulunan zgara noktalarna 
kullanarak sinyalin gecikme miktarn hesaplayabilmektedir. Bulunan hata de÷erleri parametre kestirimi öncesi ölçülerden 
indirgenmektedir. Bu düzeltmelerin SBAS alclar tarafndan alnp çözülmesi ile birlikte, kullanc konumunu daha hassas bir úekilde 
hesaplayabilmektedir. EGNOS açk servisinin kullanclara sundu÷u anlk konum do÷rulu÷u yatay ve düúeyde srasyla 3 ve 4 metrenin 
altnda (95%) olaca÷n belirtmektedir (GSA, 2017). SBAS gereksinimlerinde (ICAO, 2018) ise CAT I hassas yaklaúma için gereken 
konum do÷rulu÷u ise yatay ve düúeyde srasyla 16 ve 4 metre (95%) olarak belirtilmiútir. 

ùekil 1: SBAS sistem mimarisi
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Proje, yer ve uzay kesimleri olmak üzere iki ana unsurdan oluúmaktadr. Yer kesiminde, izleme istasyon a÷ alt sistemi, düzeltme 
merkezi alt sistemi, uydu eriúim alt sistemi ana bileúenlerinden oluúan bir mimari benimsenmiútir. Yer kesiminin, GNSS verilerini 
toplamaya baúlamas akabinde, GNSS sinyaline etki eden hata kaynaklarn hesaplayaca÷ ve bu düzeltmeleri SBAS uydular
aracl÷yla kullanclara ulaútraca÷ bir yap kurgulanmútr. Uzay kesiminde ise görev yükü alt sistemi bulunmaktadr. Bu alt sistem, 
yer sabit yörüngede bulunan bir uydu üzerinde yerleúik olarak, yer kesiminden gelen sinyalleri kapsama bölgesine yaynlamaktadr. 

Yer kesiminde Türkiye üzeri ve yakn çevresine da÷tlmú bir GNSS CORS (ing. Continuously Operating Reference Stations) a÷
kurulmas planlanmaktadr. Bu istasyonlardan alnan veriler düzeltme merkezinde toplanmaktadr. Düzeltme merkezi; uzun vadeli, 
hzl ve iyonosferik düzeltmeleri sistemin en kritik parçalarndan olan ASELSAN’a ait algoritmalar ile hesaplamaktadr. Hesaplanan 
düzeltmeler, ilgili SBAS formatna (DO-229, RTCA 2016) çevrilerek, uydu eriúim alt sistemi vastasyla GEO (ing. Geosynchronous 
Earth Orbit) uyduya gönderilmektedir. Uzay kesiminde yer alan uydu görev yükü, Ku-bant sinyali L-banda çevirerek tekrardan yer 
yüzüne iletmektedir. Bu görev yükü, mevcut SBAS L1 sistem mimarisine uygun olmakla birlikte ileride yer sisteminde yaplacak 
de÷iúiklikle L5 frekans üzerinden çift-frekansl SBAS mimarisini de destekleyecek úekilde tasarlanmútr. Bu kapsamda görev yükü 
içerisinde kullanlacak ekipmanlar ASELSAN kabiliyetleri ile tasarlanp, üretilmekte ve do÷rulanmaktadr.

Tasarlanan mimarinin konsept gösterimi amacyla oluúturulan masaüstü modellerinde: izleme istasyon a÷ alt sistemi, düzeltme 
merkezi alt sistemi ve uydu görev yükü tasarmlarnda sona gelinmiú olup sistem testleri devam etmektedir. Düzeltme verisi 
oluúturabilmek için mevcutta bulunan CORS a÷lar (IGS, TUSAGA vb.) verileri kullanlarak ilgili hata parametreleri üretilmiútir. 
Masaüstü gösterim modeli ile yaplan testlerde, geliútirilen düzeltme algoritmalarnn kullanmyla SBAS standartlarna uygun seviyede 
do÷ruluk sa÷land÷ görülmüútür. Performans analizleri, geliútirilen sistemin kapsama alan içerisinde operasyonel kullanma uygunu 
göstermiútir.  

Türkiye’nin GNSS düzeltme sisteminin, havaclk baúta olmak üzere tarm, afet yönetimi, akll ulaúm ve otonom araç teknolojileri 
gibi millileútirilmesi kritik olan uygulamalarda kullanlmas planlanmaktadr. Hedeflenen kapsama alan Türkiye ve yakn çevresi 
olarak belirlenmiútir. SBAS a÷ zaman oluúturma yetene÷i de belirli bir takvim dahilinde sisteme kazandrlacak yeteneklerden biri 
olacaktr. Ayrca, mevcutta geliútirilen açk servis dúnda can güvenli÷i servisi ve veri eriúim hizmetleri deste÷i de sa÷lanmas
planlanmaktadr. Projenin bir di÷er hedefi ise Türkiye’nin seyrüsefer ve konumlama teknolojilerindeki dúa ba÷mll÷n azaltmak, bu 
alanlarda kademeli yetenek kazanmn sa÷lamak ve insan kayna÷ yetiútirmektir. Dünya örneklerinde SBAS vastasyla PPP (ing. 
Precise Point Positioning) hizmetleri sa÷lanabilmektedir. Projenin ileriki safhalarnda operasyonel konsept gereksinimleri dahilinde 
geliútirilecek PPP, PPP-AR (ing. Ambiguity Resolution) ve PPP-RTK (ing. Real-time Kinematic) servislerinin sunulmas
de÷erlendirilmektedir. Milli Konumlama ve Zamanlama Sistemi’ne yönelik ilk adm olan GNSS Düzeltme Sistemi ve Uydu Görev 
Yükü kapsamndaki çalúmalar Türkiye’de ilk defa gerçekleútirilmek üzere ASELSAN tarafndan Ar-Ge Projesi olarak baúlatlmútr. 
Hedeflenen nihai amacn büyüklü÷ü düúünüldü÷ünde projenin aúamal olarak gerçekleútirilmesi ve her bir fazda kademeli yetenek 
kazanm planlanmútr. Bu fazl yapnn ilk aya÷ olan ve gerekli literatür çalúmalarnn yaplarak sistem mimarisinin ortaya kondu÷u 
Faz-0 aúamas, 2022 ylnn ocak aynda baúarl bir úekilde tamamlanmútr. Faz-1 kapsamnda da devam eden 4 senelik çalúmalarn 
sonuna gelinmiú ve 2026 yl ilk çeyre÷inde yer kesimi algoritmalarnn ve masaüstü modelin do÷rulanmasnn bitirilmesi planlanmútr. 
Faz-2 kapsamnda da projenin GEO yörüngeye gönderilecek bir uyduya entegrasyonu ve yer kesiminin projelendirilmesi 
öngörülmektedir. 

Anahtar Kelimeler  
SBAS, GPS, øyonosfer Gecikmesi, Yörünge Hatas, Saat Hatas  
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Elektronik Harp Koúullarnda øHA GNSS Navigasyon 
Performansnn Otonom Kalkú Analizi 
Furkan KARLITEPE
Gaziosmanpaşa Üniversitesi, Mühendislik ve MimarlÕk Fakültesi, Harita Mühendisliği 

*HQLşOHWLOPLş�g]HW�
Küresel KonumlandÕrma Sistemleri (GNSS), günümüzde hem sivil hem de askeri alanlarda konum, hÕz ve zaman bilgisinin elde 
edilmesi için kritik bir altyapÕ olarak kabul edilmektedir. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi farklÕ uydu takÕmlarÕndan 
yayÕnlanan sinyaller, kullanÕcÕ konumundaki GNSS alÕcÕlarÕ tarafÕndan işlenerek hassas konumlama ve senkronizasyon sağlar. GNSS 
uydularÕ tipik olarak 25–28 dBW (55–58 dBm) mertebesinde bir iletim gücü ile sinyal yayÕnlamakta olup, serbest uzayda yaklaşÕk 175-
185 dB’lik bir yayÕlÕm kaybÕna maruz kalmaktadÕr. Bu nedenle, yeryüzüne ulaştÕğÕnda GNSS sinyali oldukça zayÕftÕr ve í125 dBm 
seviyelerinde GNSS alÕcÕ antenine ulaşÕr. Bu denli zayÕf sinyaller, alÕcÕ ön uç yükselteçleri (LNA: Low Noise Amplifier) tarafÕndan 
30–40 dB civarÕnda güçlendirilerek işlenebilir hâle getirilir. GNSS alÕcÕlarÕnda gözlenen RSSI (Received Signal Strength Indicator) 
değerleri genellikle í90 dBm seviyelerinde seyreder ve bu durum GNSS konum çözümü için idealdir. Bununla birlikte, GNSS sinyal 
kalitesinin değerlendirilmesinde kritik parametre RSSI değil, taşÕyÕcÕ ile gürültü yoğunluğu oranÕ olarak bilinen C/Nၵ’dur. C/Nၵ’nun 
35–45 dB-Hz aralÕğÕnda olmasÕ, konum çözümünün güvenilir bir biçimde üretilebilmesi için gerekli koşullardan biridir. DolayÕsÕyla 
RSSI’nin í90 dBm civarÕnda ölçülmesi, sistemin normal çalÕştÕğÕnÕ ve alÕcÕnÕn sinyal işlemcisinin yeterli seviyede bir sinyal-gürültü 
oranÕ elde ettiğini göstermektedir. Ancak, GNSS sinyallerinin bu kÕrÕlgan yapÕsÕ, elektronik harp (EH) ortamlarÕnda karÕştÕrma 
(jamming) ve yanÕltma (spoofing) tehditlerine karşÕ oldukça savunmasÕz olmasÕna neden olmaktadÕr. Özellikle insansÕz hava araçlarÕ
(İHA), operasyonel görevlerde navigasyon kabiliyetini doğrudan GNSS alÕcÕlarÕnÕn güvenilirliğine dayandÕrdÕğÕndan, güçlü 
karÕştÕrÕcÕlarÕn varlÕğÕnda görev başarÕsÕ riske girmektedir. Bu bağlamda, Controlled Reception Pattern Antenna (CRPA) yapÕsÕna sahip 
alÕcÕlar, yönlü anten dizileri üzerinden uzaysal filtreleme (Adaptive Notch Filter) gerçekleştirerek girişim sinyallerini bastÕrma yeteneği 
kazandÕrmakta ve klasik patch anten tabanlÕ alÕcÕlara kÕyasla ciddi avantajlar sunmaktadÕr. AyrÕca, GNSS’in karÕştÕrÕla bildiği 
durumlarda ataletsel seyrüsefer sistemleri (INS), jiroskop ve ivmeölçer verilerini kullanarak alternatik konumlama görevi görmekte, 
ancak zamanla hatalarÕn logaritmik artmasÕ nedeniyle yalnÕz başÕna uzun süreli çözüm sunamamaktadÕr. Bu çalÕşmada, elektronik harp 
ortamÕnda gerçekleştirilen bir deneysel uçuş senaryosu üzerinden CRPA yapÕsÕna sahip bir GNSS alÕcÕsÕ ile patch anten tabanlÕ GNSS 
alÕcÕsÕnÕn performanslarÕ karşÕlaştÕrÕlmÕş ve INS entegrasyonunun katkÕsÕ incelenmiştir. 

Deneysel senaryo, geniş spektrumlu bir GNSS karÕştÕrÕcÕsÕnÕn etkin olduğu bir ortamda gerçekleştirilmiş olup, karÕştÕrÕcÕ cihaz 0–30 
dBm aralÕğÕnda ayarlanabilir güç seviyelerinde çalÕştÕrÕlmÕştÕr. Test edilen İHA, bir CRPA tabanlÕ GNSS alÕcÕsÕ, bir patch anten tabanlÕ
çift frekanslÕ GNSS alÕcÕsÕ ve entegre ataletsel seyrüsefer sistemi ile donatÕlmÕştÕr. Veri kaydÕ CRPA alÕcÕsÕ için 100 ms aralÕklarla, 
patch anten alÕcÕsÕ için 200 ms aralÕklarla gerçekleştirilmiştir. Uçuşun başlangÕcÕnda 8,5 dakikalÕk bir süre boyunca herhangi bir 
karÕştÕrma uygulanmamÕş ve her iki alÕcÕnÕn da uydulara kilitlenme süreci gözlemlenmiştir. Bu süreçte CRPA anten 27 uyduya, patch 
anten ise 14 uyduya kilitlenmiş, RSSI değeri ise í89 dBm civarÕnda ölçülmüştür. 8:40–9:00 dakikalarÕ arasÕnda karÕştÕrÕcÕ 0–15 dBm 
gücünde çalÕştÕrÕlmÕş ve İHA yaklaşÕk 30 m irtifaya dikey kalkÕş gerçekleştirmiştir. Bu aşamada CRPA anten uydu sayÕsÕnÕ 24 
seviyesinde koruyabilmiş, HDOP değerleri 0.5–0.65 arasÕnda değişmiş, yatay doğruluk (HACC) 0.43–1.02 m aralÕğÕnda seyretmiş ve 
yatay hÕz ölçümü 0–0.47 m/s olarak kaydedilmiştir. RSSI değeri í89 dBm’den í70 dBm’e yükselmiştir ki bu durum karÕştÕrÕcÕ etkisinin 
sinyal seviyesini artÕrarak gürültüye katkÕda bulunduğunu göstermektedir. Buna karşÕlÕk, patch antenli alÕcÕ yalnÕzca 10 saniye içinde 
7 uyduya, 1 dakika içerisinde ise 0 uyduya düşmüş, HDOP değeri 0.83’ten 1.54’e yükselmiş, HACC değeri 3 m’den 20 m’ye bozulmuş
ve yatay hÕzda sapmalar artmÕştÕr. 9:00–9:30 dakikalarÕ arasÕnda İHA 100 m irtifada karÕştÕrÕcÕ üzerinde dairesel uçuş yapmÕş ve 
karÕştÕrma gücü 15–25 dBm seviyelerine çÕkarÕlmÕştÕr. Bu aşamada CRPA anten 24 uyduya kilitlenmeye devam etmiş, HDOP 0.65–
0.85 arasÕnda, HACC 1.02–1.3 m aralÕğÕnda ölçülmüş, RSSI değeri ortalama í70 dBm seviyesinde kalmÕştÕr. Patch anten ise tamamen 
konum çözümünü kaybetmiş ve herhangi bir uyduya kitlenememiştir. 9:30–10:00 dakikalarÕ arasÕnda karÕştÕrma gücü 25–30 dBm 
seviyelerinde sabitlenmiş ve İHA 100 m irtifada 20 m/s hÕzla dairesel uçuşuna devam etmiştir. Bu koşullarda CRPA antenin 20–25 
uyduyu görebildiği, HDOP’un 0.65–0.85 arasÕnda sabit kaldÕğÕ, HACC’nin 1.5 m seviyesine yükseldiği ve yatay hÕzÕn airspeed 
sensörüne göre 2 m/s daha yüksek ölçüldüğü raporlanmÕştÕr. RSSI değerleri í65 dBm seviyesinde gözlenmiştir. Patch antenli alÕcÕ ise 
herhangi bir çözüm üretememiştir. 10:00–10:30 dakikalarÕ arasÕnda İHA 100 m’den 150 m’ye yükselmiş, aynÕ zamanda 20 m/s hÕzda 
dairesel uçuşuna devam etmiştir. KarÕştÕrÕcÕ gücü yine 25–30 dBm seviyelerinde tutulmuş ve CRPA antenin performansÕ benzer şekilde 
korunmuştur. HDOP değerleri 0.65–0.85 aralÕğÕnda, HACC değerleri ise 1–1.3 m aralÕğÕnda kalmÕştÕr. RSSI değeri í65 dBm civarÕnda 
seyrederken patch antenli alÕcÕ bu aşamada da herhangi bir uyduya kitlenememiştir. 10:30 dakikasÕnda karÕştÕrma kesilmiş ve RSSI 
değeri tekrar í90 dBm seviyesine gerilemiştir. Bu noktada CRPA anten 28 uyduya kilitlenmiş, patch anten ise lineer bir artÕşla 14 
uyduya ulaşabilmiştir. İki GNSS alÕcÕsÕndan ölçülen hÕz değerleri birbirine yakÕn görünmüş, airspeed sensörüne kÕyasla yaklaşÕk 2 m/s 
sapma tespit edilmiştir. Bu bulgular, CRPA antenin elektronik harp ortamÕnda yüksek dayanÕklÕlÕk gösterdiğini, patch anten tabanlÕ
alÕcÕnÕn ise düşük güç seviyeli karÕştÕrmalarda dahi hÕzlÕ bir şekilde çözüm kaybÕna uğradÕğÕnÕ ortaya koymaktadÕr.  

Sonuç olarak, gerçekleştirilen uçuş denemeleri CRPA anten tabanlÕ GNSS alÕcÕsÕnÕn jamming koşullarÕnda önemli bir avantaj 
sağladÕğÕnÕ açÕkça göstermektedir. RSSI değerlerinde í90 dBm’den í65 dBm’e değişimler gözlense de, CRPA antenli alÕcÕ konum 
çözümünü sürdürebilmiş, HDOP ve HACC değerleri kabul edilebilir sÕnÕrlar içinde kalmÕştÕr. Buna karşÕlÕk, patch anten tabanlÕ GNSS 
alÕcÕsÕ düşük seviyeli karÕştÕrmalarda dahi hÕzlÕ bir şekilde çözüm kaybetmiş, HDOP ve HACC ölçümleri yapÕlamaz hâle gelmiş ve 
operasyonel anlamda işlevsiz kalmÕştÕr. AyrÕca, uçuş boyunca INS’in GNSS boşluklarÕnda alternatif konumlama görevi üstlendiği, 
ancak zamanla hata birikimi nedeniyle tek başÕna uzun süreli çözüm sağlayamadÕğÕ gözlenmiştir. Bu durum, GNSS alÕcÕlarÕnÕn 
karÕştÕrma dayanÕklÕlÕğÕnÕn artÕrÕlmasÕnÕn tek başÕna yeterli olmadÕğÕnÕ, aynÕ zamanda INS ile entegrasyonun da kritik olduğunu ortaya 
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koymaktadÕr. Literatürde benzer çalÕşmalarda CRPA antenlerin 20–30 dB mertebesinde jamming bastÕrma kabiliyeti sunduğu 
raporlanmÕştÕr. Bu deneysel bulgular, bu tür sistemlerin EH ortamÕnda İHA görev güvenliği açÕsÕndan vazgeçilmez olduğunu 
doğrulamaktadÕr. Gelecek çalÕşmalarda, farklÕ CRPA algoritmalarÕnÕn (örneğin Minimum Variance Distortionless Response – MVDR 
veya Space-Time Adaptive Processing – STAP) karşÕlaştÕrÕlmasÕ, daha yüksek güçlü jammer senaryolarÕ altÕnda testler ve spoofing 
etkilerinin incelenmesi planlanmaktadÕr. AyrÕca, Ardupilot’un GPS’siz uçuş algoritmalarÕnÕn CRPA tabanlÕ GNSS çözümleri ile 
birlikte entegrasyonu da önemli bir araştÕrma alanÕ olarak görülmektedir. Böylece, jammer altÕnda GNSS sinyallerinin kÕsmen 
korunabildiği durumlarda Ardupilot’un GPS kaybÕ senaryolarÕ için geliştirilmiş sensör füzyonu yaklaşÕmlarÕ (IMU, barometre, optik 
flow, airspeed vb.) ile birlikte çalÕşmasÕ test edilerek, EH ortamlarÕnda görev güvenliği daha da artÕrÕlabilecektir. Elde edilen bulgular, 
EH ortamÕnda görev yapacak İHA’larÕn navigasyon altyapÕlarÕnÕn tasarÕmÕnda önemli çÕkarÕmlar sunmaktadÕr: CRPA tabanlÕ GNSS 
alÕcÕlarÕ ile INS entegrasyonu, görev güvenliğini artÕran kritik bir bileşen olarak değerlendirilmeli, tekli patch anten çözümlerinin ise 
bu tür senaryolarda yetersiz kalacağÕ dikkate alÕnmalÕdÕr. 

Anahtar Kelimeler  
GNSS, CRPA, Patch, Jamming 
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Anahtar Kelimeler  
Mobil Haritalama, GNSS, Çoklu Anten Sistemleri, Konum ve Dönüklük Belirleme 

Mobil haritalama sistemleri son teknoloji konumlama ve alglama sensörlerinin entegrasyonu ile oluúturulmakta, aracn hem konum 
ve dönüklü÷ünü hem de etrafn üç-boyutlu (3B) modelinin üretilmesini sa÷lamaktadrlar. Konum ve dönüklük bilgileri genellikle 
küresel konum belirleme uydu sistemleri (GNSS) ile ataletsel ölçü birimleri (IMU) entegrasyonuyla sa÷lanmakta iken aracn etrafndan 
toplanan veriler ise Light Detection and Ranging (LiDAR), RADAR veya kamera gibi sensörlerle sa÷lanmaktadr. Hassas konum ve 
dönüklük bilgisinin gerçek zamanl olarak belirlenebilmesi bu sistemlerin temel bileúeni olarak gösterilmektedir. GNSS sistemleri ile 
gerçek zamanl, cm seviyesinde 3B konum bilgisi elde edilebilirken IMU sensörleri ile yüksek frekansl (400Hz) dönüklük bilgileri 
elde edilebilmektedir. Dönüklük bilgileri ise IMU içerisinde yer alan ivmeölçer, jiroskop ve manyetik sensörler kullanlarak elde 
edilmektedir. øvmeölçerler 3-boyutlu ivme verisini, jiroskop açsal hz verisini, manyetik sensör ise aracn manyetik kutba göre olan 
yön bilgisinin hesaplanmasn sa÷lamaktadr.  

Bu çalúmada geliútirilmiú olan mobil haritalama sistemi üzerinde konumlandrlmú olan iki navigasyon sisteminden biri olan üç antenli 
GNSS sistemi ile gerçekleútirilen ölçümler ve elde edilen sonuçlarn analizi verilmektedir.  Bu sistemin seçilme nedeni yalnzca konum 
do÷rulu÷unun test edilmesi de÷il, ayn zamanda üç antenli mimarisi sayesinde aracn pitch, roll ve heading gibi araca ait durum 
parametrelerini de do÷rudan hesaplamaya imkân tanmasdr. Dolaysyla, söz konusu sensör hem konum hassasiyetinin 
de÷erlendirilmesi hem de dönüklük belirleme kabiliyeti açsndan bütüncül bir çözüm olarak dikkat çekmektedir. Ayrca bünyesinde 
IMU bulunmamas nedeniyle manyetik alan de÷iúimlerinden de etkilenmeden üç boyutlu dönüklük bilgisi elde edilmesi imkân
sunmaktadr. 

Gerçekleútirilen çalúmalar beú baúlk altnda verilmektedir: 

Konum belirleme ve dönüklük hesab için kullanlacak sistem ve veri toplama 
Referans konum bilgisi elde edilmesi 
Uygulama alan
Verilerin iúlenmesi 
Sonuçlar 

Konum belirleme ve dönüklük hesab için kullanlacak sistem ve veri toplama: Konum belirleme ve aracn dönüklük bilgilerinin 
hesaplanmas amacyla SimpleRTK2B-SBC alc-anten sistemi kullanlmútr. Bu sistem yüksek hassasiyetli GNSS ölçümleri yapmak 
üzere tasarlanmú bir iúlemcidir. RTK ve CORS sistemlerinden veri alabilmesi sayesinde cm seviyesinde do÷ruluk sa÷lar, araç veya 
robotik platformlarda gerçek zamanl konum bilgisi sunar. Sistem, birden fazla GNSS anteni ile çalúabilir ve NMEA/UBX protokolleri 
üzerinden veri iletimi yapar. Python gibi programlama dilleri ile kolayca kontrol edilip veri kayd yaplabilir. Küçük boyutu ve düúük 
güç tüketimi, hareketli uygulamalarda kullanmn kolaylaútrr. Üç adet Ublox ZED-F9P GNSS alc modülü kullanlan bu sistemde 
modüllerin Moving-Base (Hareketli Sabit, HS) özelli÷i sayesinde iki anten ile yön (heading) bilgisi üretilebilirken üçüncü antenin 
sisteme dahil edilmesiyle birlikte aracn tüm durum bilgisi (pitch, roll, heading) elde edilmektedir. Bu uygulamada üç antenin konum 
bilgilerini yüksek do÷rulukta elde etmek için NTRIP modülü yardmyla internet üzerinden GZG-CORS a÷na ba÷lanlmútr. Bu a÷a 
ba÷lanmak için genellikle birkaç dakika yeterli olmaktadr.   

Referans konum bilgisi elde edilmesi: Üç antenli GNSS sisteminden hesaplanan konum bilgisi do÷rulu÷unun test edilmesi amacyla 
referans konum verisi üretilmiútir. ølk olarak aracn hareketinin güzergâh boyunca takip edilebilmesi için çalúma alann görecek 
úekilde iki adet sabit referans istasyonu tesis edilmiútir. Bu noktalarn 3B koordinatlarnn elde edilmesi için statik GNSS ölçümleri 
gerçekleútirilmiú ve gerekli ölçüm sonras de÷erlendirme iúlemleri yaplarak mm seviyesinde do÷ruluk de÷erlerine ulaúlmútr. Aracn 
hareketi srasnda Robotik Total Station bu noktaya kurularak aracn güzergâh boyunca hareketi izlenmiútir. Bu iúlem için Leica TS16 
robotik total station kullanlmútr. Kendisine özel 360° reflektörü sayesinde hareket halindeki bir platform üzerine yerleútirilen 
reflektör ile otomatik olarak ölçümler yapabilmektedir. Bu cihaz sayesinde 1Hz ölçüm skl÷nda aracn konumu sürekli ölçülmüú ve 
aracn 3B konumu cm seviyesinde belirlenmiútir. 

Uygulama Alan: Uygulama alan olarak Samsun Ondokuz Mays Üniversitesi, Kurupelit kampüsünde yaklaúk 1 km uzunlu÷unda bir 
güzergâh seçilmiútir. Güzergâh seçiminde Robotik Total Station kurulacak nokta ile aracn güzergâhnn kesintisiz olarak takip ediliyor 
olmas önem arz etmektedir. 

GNSS Verilerinin øúlenmesi: SimpleRTK2B-SBC sistemi ba÷msz üç alc ve antenden oluúan konum belirleme sistemidir. Bu sistem 
her üç alcyla da RTK/CORS a÷na ba÷lanma imkân vermektedir. Bu sistem ile CORS a÷na ba÷lanlmú ve her bir antenin 
koordinatlar ITRF96 datumu – 2005.0 epo÷unda üretilmiútir. Antenler ile gerçekleútirilen çözümlerin ço÷unlu÷unda alc RTK Fix
durumundadr. Ancak birkaç noktada Float çözüme düúülmüútür. 
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SimpleRTK2B-SBC ile elde edilen konum ve yön bilgisini referans konum ile do÷rudan karúlaútrabilmek için bir koordinat taúma 
iúlemi yaplmas gerekmektedir. Çünkü referans veri platform üzerine yerleútirilen 360° reflektörün konumunu göstermektedir ancak 
SimpleRTK2B-SBC antenleri ise platformun köúelerinde bulunmaktadr. Bu antenlerden 360° reflektörün bulundu÷u konuma 
koordinat taúyabilmek için gerekli aç ve öteleme bilgileri laboratuvar ortamnda lokal bir koordinat sisteminde Total Station ile 
ölçümler yaplarak hesaplanmútr.  

SimpleRTK2B-SBC’nin konum do÷rulu÷unu test edebilmek için 1. antenin koordinatlar referans güzergâhn elde edildi÷i konuma 
taúnmútr. SimpleRTK2B-SBC’yi temsil eden taúnmú güzergâh ile referans güzergâh arasndaki farklarn bulunmas ve istatistiki 
olarak de÷erlendirilmesiyle bu sensörün konum do÷ruluk testleri gerçekleútirilmiútir.  

GNSS sisteminden aracn dönüklük bilgilerinin (roll, pitch, heading) elde edilmesi için cm seviyesinde 3B konum bilgisi elde edilen 
üç antenin 3B koordinatlar kullanlmútr. 

Sonuçlar: Üç antenli SimpleRTK2B-SBC geliútirme kartnn konum do÷rulu÷unun test edildi÷i ve dönüklük bilgisinin hesapland÷ bu 
çalúmada seçilen bir güzergâh üzerinde çeúitli uygulamalar gerçekleútirilmiútir. Referans güzergâh verisi Robotik Total Station ve 
aracn üzerine monte edilen 360° reflektör ile toplanmútr. Eú zamanl olarak çalútrlan SimpleRTK2B-SBC ile 10 Hz frekansta 
ölçümler gerçekleútirilerek her bir anten için uydu gözlem verileri kaydedilmiútir. Ardndan yaplan post-proses iúlemlerle öncelikle 
her bir antenin global koordinatlar bulunmuútur. Ardndan sensörün konum do÷rulu÷unu test edebilmek koordinat taúma iúlemleri 
gerçekleútirilmiútir. Daha sonra hesaplamalar iúlemler gerçekleútirilerek istatistiki sonuçlar elde edilmiútir. 

Üç antenli SimpleRTK2B-SBC sensörünün referans güzergâh ile olan konum do÷rulu÷u incelenmiútir. 2B’de ölçülen hatalar oldukça 
düúük olup, ortalama 2.1 cm ve medyan 1.7 cm olarak hesaplanmútr; maksimum hata ise 7.3 cm’dir. Bu de÷erler, sensörün yatay 
do÷ruluk açsndan yüksek hassasiyet sa÷lad÷n göstermektedir. Üç boyutlu konum dikkate alnd÷nda, ortalama hata 5.4 cm ve 
medyan 5.3 cm olup, maksimum hata 11.5 cm’ye ulaúmaktadr. Bu, H ekseninin eklenmesiyle birlikte toplam konum hatasnda bir 
miktar artú oldu÷unu ancak hatalarn hâlâ istikrarl ve küçük snrlar içinde kald÷n ortaya koymaktadr. H eksenindeki yükseklik 
farklar ise ortalama 4.7 cm, medyan 4.5 cm ve maksimum 10.3 cm olarak bulunmuútur. Standart sapmalarn 2–2.3 cm civarnda 
olmas, ölçümlerin genel olarak dengeli da÷ld÷n ve aúr sapmalarn az oldu÷unu göstermektedir. Bu sonuçlar, SimpleRTK2B-SBC 
sensörünün üç antenli konfigürasyon ile seçilen güzergâh üzerinde hem yatay hem de düúey do÷ruluk açsndan güvenilir ve hassas 
ölçümler verdi÷ini ortaya koymaktadr. Ayrca üç anten özelli÷i sayesinde aracn dönüklük bilgileri (roll-pitch ve heading) elde 
edilebilmektedir. Ayrca genellikle yönelim bilgileri için kullanlan Ataletsel Yönelim Sensörlerinin (IMU) sensörlerinin manyetik 
alandan etkilendikleri bölgelerde yüksek yön hatas vermesi sorununa karú alternatif bir çözüm sa÷lama potansiyeline de sahiptir. 
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Özet

GNSS tekni÷i kullanlarak farkl yöntemlerle konum belirlemek mümkün olmakla birlikte, günümüzde Hassas Nokta Konumlama 
(Precise Point Positioning/PPP) yöntemi, pek çok avantaj ile ön plana çkmaktadr. PPP yöntemi ile yalnz bir GNSS alcsyla
toplanan verilerin hassas uydu yörünge, saat bilgileri ve di÷er ürünler kullanlarak yaplan de÷erlendirilmeleri sonucunda santimetre
ve hatta milimetre düzeyinde do÷ruluk elde edilebilmektedir. PPP yöntemi, hassas ürünlerin üretim zamanna ba÷l olarak hem ölçme-
sonras (PP-PPP) hem de gerçek-zamanl (RT-PPP) seçenekleriyle kullanlmaktadr. Bu çalúmada, øTÜ Ayaza÷a Kampüsü’nde yer 
alan bir stadyumda jeodezik bir GNSS alcs ile gerçekleútirilen kinematik ölçmeler kullanlmútr. Ölçmelerde Ocak 2023’te sivil 
kullanma açlan Galileo High Accuracy Service (HAS) servisi ile her bir ölçme epo÷unun gerçek-zamanl koordinatlar belirlenmiú, 
eú zamanl olarak da ham GNSS ölçüleri alcya kaydedilmiútir. Toplanan veriler CSRS-PPP web-tabanl de÷erlendirme servisi ile 
ölçme sonras PPP tekni÷i ile (PP-PPP) ve ayrca PRIDE PPP-AR yazlm ile hem ölçme sonras (PP-PPP) hem de ölçme sonras
gerçek-zamanl PPP tekni÷i (RT-PPP) ile replay modda (gerçek-zamanl ürünler kullanlarak ölçme sonras de÷erlendirme yaklaúm) 
de÷erlendirilmiútir. Veriler yalnz-GPS, yalnz-Galileo ve Galileo+GPS kombinasyonu olarak de÷erlendirilmiú, böylelikle farkl uydu 
sistemlerinin do÷rulu÷a olan etkisi de araútrlmútr. Çalúmadan elde edilen sonuçlar, Galileo+GPS konfigürasyonunun yalnz-GPS 
ve yalnz-Galileo çözümlerine kyasla daha yüksek do÷ruluk sa÷lad÷n göstermiútir. CSRS-PPP çözümlerinde yatayda yaklaúk 6 cm, 
yükseklikte ise 3 cm do÷ruluk (Karesel Ortalama Hata/KOH) elde edilmiútir. PRIDE PPP-AR yazlm da oldukça benzer do÷ruluklar 
vermiútir. PRIDE PPP-AR RT-PPP çözümü, HAS-PPP’ye kyasla daha yüksek do÷ruluk sunarken, HAS-PPP servisi birkaç desimetre 
seviyesinde do÷ruluk sa÷lamútr. En düúük do÷rulu÷un elde edildi÷i Galileo HAS servisinin jeodezik/GSM/internet altyaps açsndan 
kstlarn oldu÷u bölgelerde gerçek-zamanl konumlandrma çalúmalar için önemli bir alternatif oldu÷u görülmüútür.

Anahtar Sözcükler
GNSS, Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning/PPP), Galileo Yüksek Doğruluk Servisi (Galileo High Accuracy 
Service-HAS), Gerçek-zamanlÕ PPP (Real-time PPP), Web-TabanlÕ GNSS Değerlendirme Servisi

1. Giriş

Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), günümüzde mühendislik projeleri, jeodezik çalÕşmalar, navigasyon, tarÕm 
ve ulaşÕm güvenliği gibi birçok alanda, kritik bir teknoloji olarak öne çÕkmaktadÕr. GNSS tekniği kullanÕlarak çok farklÕ
yaklaşÕmlarla metrelerden milimetreye varan farklÕ doğruluk seviyelerinde ölçme-sonrasÕ veya gerçek-zamanlÕ olarak 
statik ve kinematik konumlama yapmak mümkündür. Yüksek doğruluk gereksinimleri için uzun yÕllar boyunca klasik 
rölatif yöntem uygulanagelse de son zamanlarda iletişim ve uydu teknolojilerindeki ilerlemeler ile gelişmiş hesap ve 
analiz teknikleri sayesinde GNSS ile konum belirlemede bir paradigma değişimi yaşanmÕş ve Hassas Nokta Konumlama 
(Precise Point Positioning/PPP) adÕ verilen teknik en yaygÕn kullanÕlan yöntemlerden birisi haline gelmiştir. PPP tekniğini 
kullanÕcÕ açÕsÕndan öne çÕkaran en önemli avantajÕ yalnÕzca tek bir GNSS alÕcÕsÕ ile toplanan veriler kullanarak santimetre-
milimetre mertebesinde doğruluklarla konumlamaya imkân vermesidir. PPP tekniğinde, sahada toplanan GNSS ölçüleri,
başta International GNSS Service (IGS) olmak üzere farklÕ analiz merkezleri tarafÕndan üretilen hassas uydu yörünge ve 
saat düzeltme bilgileri, atmosferik düzeltme parametreleri ve kod/faz sapma (bias) değerleri ile birlikte değerlendirilmekte 
ve sonuçta oldukça yüksek doğruluklarda 3-Boyutlu (3B) konum bilgisi üretmek mümkün olabilmektedir. PPP tekniği 
bu haliyle diferansiyel yöntemlerin aksine, bir referans istasyonu verisine olan ihtiyacÕ ortadan kaldÕrmakta, saha 
çalÕşmalarÕnÕn oldukça esnek bir şekilde yapÕlmasÕna imkân sağlamaktadÕr. IGS tarafÕndan farklÕ GNSS sistemlerine ait 
hassas ürünlerin aynÕ datum ve zaman sisteminde elde edilmesi amacÕyla Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesi 
başlatÕlmÕş ve böylelikle çoklu-GNSS, çoklu-frekans verileriyle daha güvenilir ve daha yüksek doğrulukta konum 
belirleme imkânÕ ortaya çÕkmÕştÕr. 2000’li yÕllardan itibaren yapÕlan çeşitli çalÕşmalar, PPP tekniğinin konumlama camiasÕ
açÕsÕndan önemini ve uygulanabilirliğini vurgulamaktadÕr (Héroux ve Kouba, 2001; Choy vd., 2017; Kiliszek vd., 2018; 
DeSanto vd., 2019; Katsigianni vd., 2019; Dawidowicz, 2020; Erol vd., 2020; Facio ve Berber, 2020; Topal ve AkpÕnar, 
2022; Hou vd., 2023; Özbey vd., 2025).

PPP tekniği, hem ölçme-sonrasÕ değerlendirme (post-process/PP) hem de gerçek-zamanlÕ (real-time/RT) olarak
uygulanabilmekte olup, bunun için geliştirilmiş birçok yazÕlÕm seçeneği ve platformu mevcuttur. PP-PPP koordinatlarÕnÕ
elde edebilmek için temelde üç farklÕ veri değerlendirme seçeneği bulunmaktadÕr. Bunlar: i-) bilimsel/akademik ve ticari 
yazÕlÕmlar (BERNESE, PRIDE PPP-AR, GrafNav vd.), ii-) açÕk kaynak kodlu yazÕlÕmlar (RTKLIB, PPPH vd.) ve iii-) 
web-tabanlÕ GNSS değerlendirme servisleridir (CSRS-PPP, magicGNSS, Trimble CenterPoint RTX Post-Processing 
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Service vd.). PPP koordinatlarÕ, bu platformlarda kullanÕlan algoritmalara bağlÕ olarak başlangÕç tamsayÕ belirsizliği 
kesirli (float) veya tamsayÕ (ambiguity-fixed/AR) olacak şekilde belirlenebilmektedir. Bilimse/akademik ve ticari 
yazÕlÕmlar yüksek doğruluk sağlayan fakat lisans maliyeti gerektiren profesyonel çözümler sunmakla birlikte, açÕk kaynak 
kodlu yazÕlÕmlar araştÕrmacÕlara ücretsiz, esnek ve geliştirilebilir bir ortam sunmaktadÕrlar. Bunun yanÕ sÕra, web-tabanlÕ
servislerin en önemli avantajlarÕ arasÕnda ücretsiz olmalarÕ, yüksek doğruluk sağlamalarÕ ve kullanÕcÕ dostu bir ara yüze 
sahip olmalarÕ yer almaktadÕr. AyrÕca bu servisler, bilgisayarda ek bir yazÕlÕm kurulumu veya özel donanÕm 
gerektirmemekte; yalnÕzca tek bir GNSS alÕcÕsÕna ait veri dosyasÕnÕn servise yüklenmesi ve temel bazÕ parametrelerin 
seçilmesi (örneğin; veri işleme modu: statik/kinematik, alÕcÕ anten tipi, referans koordinat sistemi gibi) ile 
kullanÕlabilmektedir (Bahadur ve Üstün, 2014). Bu kapsamda en yaygÕn kullanÕlan web tabanlÕ PPP servislerinden biri, 
National Resources Canada (NRCan) tarafÕndan işletilen Canadian Spatial Reference System – Precise Point Positioning 
(CSRS-PPP) servisidir. 2003 yÕlÕndan bu yana çevrimiçi PPP hizmeti sunan CSRS-PPP (Klatt ve Johnson, 2017), 20 Ekim 
2020 tarihinde yapÕlan güncelleme ile birlikte GPS uydularÕ için Ambiguity-Fixed (PPP-AR) çözümleri üretebilir hale 
gelmiştir. Bu yeni özellik, ilk kez Collins (2008) tarafÕndan tanÕmlanan Decoupled Clock Model (DCM) yaklaşÕmÕna 
dayanmaktadÕr. Literatürde de vurgulandÕğÕ üzere, CSRS-PPP’nin bu güncelleme öncesinde sunduğu PPP-Float 
çözümleri ile güncelleme sonrasÕnda sağlanan PPP-AR çözümleri kÕyaslandÕğÕnda, gözlem süresine bağlÕ olarak PPP-
AR’Õn doğruluk açÕsÕndan belirgin bir üstünlük sağladÕğÕ ortaya konulmuştur (Mutlu vd., 2023). AyrÕca, Canadian 
Geodetic Survey (CGS) tarafÕndan 14 MayÕs 2025 tarihinde gerçekleştirilen son güncelleme ile, CSRS-PPP servisi ilk 
kez Galileo uydu sistemi verileriyle PPP çözümü için Ambiguity Resolution (Galileo PPP-AR) desteğini de sağlamaya 
başlamÕştÕr. Bu kapsamda, 27 KasÕm 2022 tarihinden itibaren toplanan E1/E5a gözlemleri, HÕzlÕ (Rapid) veya Final hassas 
ürünlerle birlikte değerlendirildiğinde Galileo PPP-AR çözümleri elde edilebilmektedir. 

Gerçek-zamanlÕ uygulamalarda GNSS kullanÕmÕna bakÕldÕğÕnda, bunun için farklÕ yöntemlerin kullanÕldÕğÕ, seçilen 
yönteme bağlÕ olarak da santimetre düzeyinden metre(ler) mertebesine kadar değişen doğruluk aralÕklarÕnda 3-Boyutlu 
(3B) gerçek zamanlÕ konumlama yapÕlabildiği görülmektedir. Yüksek doğruluk gerektiren uygulamalarda ise uzun süredir 
“Gerçek ZamanlÕ Kinematik (Real-Time Kinematic/RTK)” ve “Ağ Gerçek ZamanlÕ Kinematik (Network Real-Time 
Kinematic/NRTK)” yöntemleri rutin olarak kullanÕlmaktadÕr. Bu yöntemler, genellikle birkaç dakikalÕk kÕsa bir başlama 
(initialization) süresi sonrasÕnda santimetre seviyesinde 3B gerçek zamanlÕ konumlandÕrma imkânÕ sunmaktadÕr. Ancak, 
RTK/NRTK yöntemlerinin uygulanabilmesi için konumu bilinen referans noktalarÕ veya GNSS ağÕ gibi jeodezik bir 
altyapÕya ayrÕca, gezici alÕcÕya düzeltmelerin iletilebilmesi için radyo, GSM veya internet bağlantÕsÕna ihtiyaç 
duyulmaktadÕr. DolayÕsÕyla, sürekli gözlem yapan sabit GNSS referans istasyonlarÕnÕn bulunmamasÕ ya da yeterli sÕklÕkta 
olmamasÕ gibi durumlarda; ayrÕca düzeltme verilerinin iletilmesinde karşÕlaşÕlan coğrafi/topografik engeller, iletişim 
kesintileri veya düzensiz internet bağlantÕsÕ gibi durumlarda bu yöntemlerin etkin kullanÕmÕ önemli ölçüde 
kÕsÕtlanabilmektedir. Bu tür kÕsÕtlarÕn ortadan kaldÕrÕlabilmesi için GNSS kullanÕcÕlarÕna, jeodezik altyapÕya bağÕmlÕ
olmadan gerçek zamanlÕ konum belirleme olanağÕ sunan alternatif yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden biri olan 
WAAS/SBAS, GNSS kod ölçülerine dayalÕ düzeltmeler sağlayarak metre mertebesinde doğruluk sunabilmektedir. Ancak 
sağlanan doğruluk yüksek doğruluk gerektiren uygulamalar için yeterli olmadÕğÕndan, faz ölçülerini de kullanan daha 
gelişmiş tekniklerin uygulanmasÕ zorunlu hale gelmiştir. Bu doğrultuda, International GNSS Service (IGS) tarafÕndan 
2013 yÕlÕnda başlatÕlan Real-Time Service (IGS RTS) projesiyle, gerçek zamanlÕ hassas uydu yörünge ve saat düzeltmeleri 
kullanÕma sunulmuş ve PPP tekniğinin gerçek zamanlÕ uygulanabilirliği sağlanmÕştÕr. Bu kapsamda, IGS MGEX 
bünyesinde yer alan çeşitli analiz merkezleri (örneğin Bundesamt für Kartographie und Geodäsie-BKG, Centre National 
d’Etudes Spatiales-CNES, Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt-DLR, European Space Agency’s Space 
Operations Centre-ESA/ESOC, Deutsches GeoForschungsZentrum-GFZ, GMV Aerospace and Defence-GMV, Natural 
Resources Canada-NRCan ve WuHan University-WHU gibi) çoklu-GNSS RT-PPP çözümleri için gerçek zamanlÕ
düzeltmeler ve bias ürünlerini kullanÕcÕlarÕna sunmaktadÕr. Böylece, RTK’nÕn yüksek doğruluğunu PPP’nin sabit bir 
GNSS referans istasyonu gerektirmeyen kullanÕm kolaylÕğÕ ile birleştiren “Gerçek ZamanlÕ PPP (RT-PPP)” yöntemi 
geliştirilmiştir (Li vd., 2022). Bununla birlikte, RT-PPP tekniği internet üzerinden kesintisiz ve hÕzlÕ veri aktarÕmÕ
gerektirdiğinden, bağlantÕ sorunlarÕ veya GSM/internet kesintileri durumunda süreksizlikler ve kesiklikler ortaya 
çÕkabilmektedir (Yang vd., 2024). Yine de IGS RTS kapsamÕnda elde edilen başarÕlÕ sonuçlar, farklÕ kurum, kuruluş ve 
özel firmalarÕn da RT-PPP tabanlÕ servislerin geliştirip, kullanÕma sunulmasÕnÕ teşvik etmiştir. Trimble RTX, Starfix, 
StarFire, TerraStar ve Atlas gibi uydu-bazlÕ GNSS düzeltme servisleri, küresel ölçekte homojen bir şekilde dağÕlmÕş sabit 
GNSS referans ağlarÕ üzerinden elde ettikleri verilerle gerçek zamanlÕ hassas ürünler üretmekte ve bu düzeltmeleri L-bant 
uydularÕ veya internet/GSM aracÕlÕğÕyla kullanÕcÕlara ulaştÕrÕlmaktadÕr (Alkan vd., 2020). Böylelikle, klasik RTK 
tekniklerinin aksine ek GNSS verisine ihtiyaç duymadan, hatta internet bağlantÕsÕ bulunmayan ortamlarda dahi homojen 
doğrulukta, 3B konumlama yapÕlabilmektedir. Ancak, bu servislerin, genellikle daha pahalÕ donanÕmlar ve abonelik ücreti 
gerektirmesi ve ayrÕca düzeltme alÕnan yer-sabit yörüngeli (geostationary) iletişim uydularÕnÕn kutup bölgeleri gibi yüksek 
enlem bölgelerinde hizmet verememesi nedeniyle, kullanÕmÕ kÕsÕtlÕdÕr.  

Bahsedilen gerçek zamanlÕ konumlama servislerinden farklÕ olarak, Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), BeiDou 
Navigation Satellite System (BDS) ve Galileo navigasyon uydu sistemleri, herhangi bir ek iletişim altyapÕsÕna ihtiyaç 
duymaksÕzÕn doğrudan kendi navigasyon uydularÕ üzerinden yayÕnladÕklarÕ ek düzeltme sinyallerini kullanan RT-PPP 
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servislerini kullanÕma sunmuştur. Bu kapsamda, Japonya tarafÕndan geliştirilen QZSS Centimeter Level Augmentation 
Service (CLAS), L6D sinyali aracÕlÕğÕyla Japonya’da bölgesel ölçekte santimetre-desimetre doğruluk seviyelerinde 
konum belirleme imkânÕ sunmaktadÕr. CLAS, statik uygulamalarda 6/12 cm, kinematik uygulamalarda ise 12/24 cm (%95 
güven aralÕğÕ) konum/yükseklik doğruluğu sağlamaktadÕr. AyrÕca GPS, Galileo ve QZSS uydu sistemlerini destekleyen 
CLAS, uydu tabanlÕ açÕk erişimli bir PPP-RTK servisidir (Hao vd., 2020; Parra vd., 2023; Kan vd., 2024). Benzer bir 
yaklaşÕm, Çin tarafÕndan işletilen BeiDou uydu sistemi (BDS-3) kapsamÕnda da sunulmaktadÕr. BDS-3 uydularÕ, B2b 
sinyali aracÕlÕğÕyla Çin ve çevresindeki bölgelerde GPS ve BDS-3 uydularÕ için bölgesel ölçekte RT-PPP konumlama 
hizmeti sunmaktadÕr. Bu sistemde, PPP-B2b ürünleri kullanÕlarak BDS+GPS uydu kombinasyonu ile 20 dakikanÕn altÕnda 
bir yakÕnsama süresinde yatay konumda 20 cm’den daha iyi; yükseklikte ise 40 cm’den daha iyi bir doğruluk (%95 güven 
düzeyi) elde edilebilmektedir (Parra vd., 2023; Wu vd., 2023; Kan vd., 2024). 

Bölgesel olarak hizmet veren bu servislerden farklÕ olarak, Avrupa Birliği tarafÕndan geliştirilen Galileo High Accuracy 
Service (Galileo HAS), dünya çapÕnda Galileo uydularÕnÕn gözlemlenebildiği her noktada ek iletişim uydusuna gerek 
olmaksÕzÕn doğrudan Galileo’nun kendi sinyal içeriklerini kullanarak hizmet vermektedir. Bu çerçevede, “HA Initial 
Service (Phase 1)” 24 Ocak 2023 tarihinde ücretsiz ve açÕk erişimli bir servis olarak dünya çapÕnda kullanÕma 
sunulmuştur. Galileo HAS, hem Galileo hem de GPS uydularÕna ait uydu yörünge, saat düzeltmeleri ile birlikte kod ve 
faz bias değerlerini, Galileo uydularÕnÕn E6 frekansÕ üzerinden kullanÕcÕlara sunan küresel ölçekteki ilk RT-PPP servisi 
olma özelliğini taşÕmaktadÕr. HAS’Õn sunduğu gerçek zamanlÕ düzeltmeler, Galileo I/NAV navigasyon mesajÕ ile Galileo 
E1/E5b/E5a/E6 sinyalleri ve GPS LNAV navigasyon mesajÕ ile GPS L1/L2C sinyalleri için geçerlidir. Bu düzeltmeler, 
Galileo E6 sinyali aracÕlÕğÕyla Signal in Space (SiS) kapsamÕnda yayÕnlanmakta, ayrÕca Networked Transport of RTCM 
via Internet Protocol (NTRIP) protokolü üzerinden internet aracÕlÕğÕyla da kullanÕcÕlara iletilmektedir. ølerleyen 
aşamalarda, Galileo E5 AltBOC ve GPS L5 sinyalleri için de düzeltme yayÕnlanmasÕ planlanmaktadÕr. Servisin ikinci 
aşamasÕ olan “HA Full Service (Phase 2)” kapsamÕnda ise, Faz 1’de sunulan uydu yörünge/saat düzeltmeleri ve kod/faz 
biaslarÕna ek olarak bölgesel atmosferik düzeltmeler de sağlanacaktÕr. Bu sayede özellikle Avrupa bölgesinde yakÕnsama 
süresinin 100 saniyenin altÕna düşürülmesi ve mutlak konumlamada daha yüksek güvenirlik ve doğruluk elde edilmesi 
hedeflenmektedir. PPP tekniğinin geleneksel olarak onlarca dakikalÕk yakÕnsama süresi gerektirdiği göz önünde 
bulundurulduğunda, HAS’Õn sunduğu birkaç dakikalÕk yakÕnsama süresi önemli bir avantaj teşkil etmektedir [URL1]. 
Galileo HAS tarafÕndan sağlanan düzeltmeler, GNSS gözlemleriyle birlikte alÕcÕya ulaştÕğÕnda, alÕcÕ üzerinde çalÕşan HAS 
kod çözücü ve PPP algoritmasÕ tarafÕndan işlenmekte ve böylece gerçek zamanlÕ konum hesaplamasÕnda kullanÕlmaktadÕr 
[URL1]. Galileo HAS servisinde Galileo+GPS çoklu uydu kombinasyonu kullanÕlmasÕyla, yaklaşÕk 300 saniyeden kÕsa 
bir yakÕnsama süresinde küresel ölçekte 20 cm’den daha iyi 2B konum doğruluğu ve 40 cm’den daha iyi yükseklik 
doğruluğu (%95 güven aralÕğÕ) elde edilebileceği açÕklanmÕştÕr [URL1]. 

Bu çalÕşmada, øTÜ Ayazağa kampüsünde gerçekleştirilen gerçek bir kinematik uygulama ile Galileo HAS RT-PPP 
servisinin performansÕ Türkiye’de ilk kez test edilmiştir. AynÕ zamanda ölçme sonrasÕ RT-PPP performansÕ, arşivlenmiş
CNES CNT ürünleri kullanÕlarak replay (gerçek-zamanlÕ olarak servis edilen ürünler kullanÕlarak ölçme sonrasÕ
değerlendirme) modda gerçekleştirilmiş, test edilmiş ve HAS-PPP sonuçlarÕ ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. ÇalÕşmada ayrÕca, 
ölçme sonrasÕ kinematik PPP-AR çözümün güncel performansÕ, hem Galileo uydu sistemini desteklemeye yeni başlayan 
çevrimiçi CSRS-PPP servisinin 5. sürümü ile hem de IGS tarafÕndan önerilen PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕ ile iki farklÕ
platform kullanÕlarak ortaya konulmuştur.  

2. Yöntem ve De÷erlendirme

ÇalÕşmanÕn uygulama aşamasÕnda Galileo+GPS çoklu uydu konfigürasyonu ile HAS modunda kinematik RT-PPP 
konumlandÕrma gerçekleştirilmiştir. Galileo HAS servisi kullanÕlarak gerçekleştirilen kinematik RT-PPP sÕrasÕnda, aynÕ
zamanda, HAS-PPP sonuçlarÕnÕn ve gerçekleştirilecek diğer PPP çözümlerinin doğrulanmasÕ için alÕcÕ içerisinde ham 
GNSS gözlem verileri depolanmÕştÕr. Toplanan bu gözlem verileri, web tabanlÕ PPP servislerinden biri olan ve güncel 
olarak 5. sürümü ile Galileo uydu sistemini destekleyen CSRS-PPP kullanÕlarak, yalnÕz-GPS, yalnÕz-Galileo ve 
Galileo+GPS olacak şekilde üç farklÕ senaryoda PP-PPP olarak çözdürülmüştür. SonrasÕnda aynÕ işlem CODE analiz 
merkezinin final ürünleri kullanÕlarak PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕyla da yapÕlmÕştÕr. Bunlara ek olarak, RT-PPP 
performansÕnÕn test edilmesi amacÕyla, depolanan ham veriler ve arşivlenmiş CNES RT ürünleri kullanÕlarak PRIDE PPP-
AR yazÕlÕmÕnÕn replay modunda yalnÕz-GPS, yalnÕz-Galileo ve Galileo+GPS konfigürasyonlarÕ için RT-PPP çözümleri 
üretilmiştir. ÇalÕşmada elde edilen PPP çözümlerin doğrulanmasÕ için gerekli olan bilinen koordinatlar ise ham verilerin 
ISTA referans istasyonundan rölatif konumlama yöntemi kullanÕlarak çözülmesiyle elde edilmiştir. YapÕlan bu çalÕşmalar 
ve elde edilen bulgular, izleyen kÕsÕmlarda detaylÕ bir şekilde açÕklanmÕştÕr.  

2.1. Kinematik Ölçmeler ve Veri De÷erlendirme 

ÇalÕşma kapsamÕnda, gerçek bir kinematik uygulamada Galileo HAS RT-PPP özelliğine sahip jeodezik bir GNSS alÕcÕsÕ
kullanÕlarak Galileo+GPS çoklu uydu konfigürasyonunda kinematik test ölçmesi gerçekleştirilmiştir. Ölçmelerde 
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kullanÕlan alÕcÕ, üretici firmasÕ tarafÕndan 2023 yÕlÕnÕn ikinci yarÕsÕnda geliştirilen beta-test sürümü PPP yazÕlÕmÕ ve HAS 
dekoderi ile donatÕlmÕştÕr. Kinematik saha çalÕşmasÕ, østanbul Teknik Üniversitesi (øTÜ) Ayazağa Kampüsü içerisinde 
yer alan stadyumda, 03 KasÕm 2023 tarihinde (YÕlÕn 307. Günü, DOY 307) gerçekleştirilmiştir (ùekil 1). Ölçmeler 
sÕrasÕnda 10° uydu yükseklik açÕsÕ eşik değer olarak kabul edilmiş ve 1 saniyelik örnekleme aralÕğÕnda veri toplanmÕştÕr. 
Ölçmeler sÕrasÕnda izlenen Galileo ve GPS uydularÕ ùekil 2’de verilmektedir. Ölçmeler süresince izlenen GPS uydularÕnÕn 
sayÕsÕ Galileo uydularÕnÕn sayÕsÕnÕn iki katÕ olmuş ve toplamda ortalama 15 uydu gözlenmiştir. 

ùekil 1: Kinematik test ölçmelerinin yapld÷ stadyum (sol) ve kinematik test ölçmeleri (sa÷).

ùekil 2. Kinematik ölçmeler srasnda izlenen uydu saylar ve uydu da÷lm grafi÷i.  

Ölçmelere başlanmadan önce gerçekleştirilen hazÕrlÕk aşamasÕnda birkaç dakikalÕk bir süre geçmiş ve bu süreçte alÕcÕlarÕn 
hem HAS ölçmelerini hem de ham GNSS ölçmelerini (kod ve taşÕyÕcÕ faz) alabilir duruma gelmeleri sağlanmÕştÕr. Bu kÕsa 
süreli statik beklemenin ardÕndan, normal yürüyüş hÕzÕnda hareket edilerek ölçmelere başlanmÕş ve 1 saniyelik örnekleme 
aralÕğÕnda yaklaşÕk 1 saat boyunca veri toplanmÕştÕr. Test senaryosunda, E6 sinyali üzerinden alÕnan HAS düzeltmeleri 
kullanÕlmÕş ve Galileo+GPS sinyalleri için bu düzeltmeler uygulanarak gerçek zamanlÕ HAS-PPP koordinatlarÕ elde 
edilmiştir. Bu kinematik test çalÕşmasÕ, “Galileo High Accuracy (HA) Initial Service, Phase 1” kapsamÕnda yapÕlmÕştÕr. 
Bu aşamada düzeltmelerde faz biaslarÕ henüz bulunmadÕğÕndan, AR çözüm üretilememiştir. Bununla birlikte, kinematik 
PPP doğruluğunun güvenilir bir şekilde değerlendirilebilmesi için her bir ölçüm epoğuna karşÕlÕk gelen bilinen 
koordinatlara ihtiyaç duyulacağÕndan, HAS ölçmeleriyle eş zamanlÕ olarak ham GNSS verileri (kod ve taşÕyÕcÕ faz) 
alÕcÕnÕn dahili hafÕzasÕnda kaydedilmiştir. AlÕcÕda depolanan bu GNSS verileri, ISTA IGS istasyonu referans alÕnarak, 
rölatif yöntem ile değerlendirilmiş, güzergâh için bilinen nokta koordinatlarÕ hesaplanmÕş ve HAS-PPP tekniği ile elde 
edilen koordinatlar ile karşÕlaştÕrÕlarak servisin kinematik ölçme performansÕ ortaya konulmuştur. Galileo HAS ölçme 
süreci ve sonuçlarÕ ile ilgili daha detaylÕ bilgiler Alkan vd. (2024)’de verilmiştir.  

Kinematik ölçme süresince toplanan ham GNSS verileri, ölçme sonrasÕnda büroda gerçekleştirilen PP-PPP ve RT-PPP 
değerlendirmelerinde de kullanÕlmÕştÕr. PP-PPP çözümleri için yakÕn zamanda Galileo desteği kazanan, GPS ve Galileo 
sinyalleri için AR çözümü sunan çevrimiçi CSRS-PPP servisi ve PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕ kullanÕlmÕştÕr. RT-PPP çözümü 
için CNES gerçek-zamanlÕ arşivlenmiş CNT ürünleri kullanÕlmÕştÕr. KullanÕlan jeodezik alÕcÕ çoklu-GNSS olarak mevcut 
tüm uydu sistemlerinden gözlem yapabilmekle birlikte, Galileo HAS servisinin sadece GPS ve Galileo uydularÕ için 
düzeltme yayÕmlÕyor olmasÕ nedeniyle değerlendirmelerde sadece bu iki uydu sistemine ait gözlemler kullanÕlmÕştÕr. 
AyrÕca farklÕ uydu sistemlerinin doğruluğa olan etkisini araştÕrabilmek için Galileo+GPS gözlemlerinden oluşan RINEX 
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dosyalarÕ yalnÕz-GPS ve yalnÕz-Galileo uydu sinyallerini içeren RINEX dosyalarÕna GFZRNX yazÕlÕmÕ ile 
dönüştürülmüştür.  

ÇalÕşmada kullanÕlan Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP) servisi, Natural 
Resources Canada (NRCan) tarafÕndan 2003 yÕlÕndan bu yana bilimsel ve ticari tüm kullanÕcÕlara ücretsiz PPP çözümleri 
sunmaktadÕr (Klatt ve Johnson, 2017). KullanÕcÕ dostu arayüzü sayesinde karmaşÕk GNSS veri işleme adÕmlarÕnÕ
basitleştiren bu servis, statik veya kinematik modlarda tek ya da çift frekanslÕ GNSS verilerinden konum hesabÕ
gerçekleştirmeye olanak tanÕmaktadÕr. BaşlangÕçta GPS ve GLONASS verilerini kullanan CSRS-PPP servisi, 20 Ekim 
2020’ye kadar PPP-Float çözümler üretmekte iken, bu tarihten sonra PPP-AR tekniğine geçmiş, Decoupled Clock Model 
(DCM) temelli AR algoritmasÕyla GPS faz belirsizliklerini çözerek, santimetre doğruluğu için gerekli yakÕnsama süresini
kÕsaltmÕştÕr (Banville vd., 2021; Atiz ve Kalayci, 2021). CSRS-PPP servisi, çözümlerini SPARK (Simon’s PPP with
Ambiguity Resolution using a Kalman filter) yazÕlÕmÕnÕ kullanarak üretmektedir. Son olarak, 14 MayÕs 2025 tarihinde
Canadian Geodetic Survey (CGS) tarafÕndan yapÕlan güncelleme ile servis ilk kez Galileo PPP için AR çözümü sunmaya
başlamÕş ve 27 KasÕm 2022 tarihinden itibaren toplanan Galileo E1/E5a gözlemlerini, Rapid veya Final ürünler
kullanÕlarak işleyebilir hale gelmiştir [URL2].

ÇalÕşmada elde edilen Kinematik RINEX dosyasÕ, CSRS-PPP servisi ile yalnÕz-GPS, yalnÕz-Galileo ve Galileo+GPS 
uydu konfigürasyonlarÕ için ayrÕ ayrÕ değerlendirilmiş ve her bir senaryo için konum çözümleri gerçekleştirilmiştir. 
Çözümler sonucunda elde edilen AR oranlarÕ Tablo 1’de verilmiştir. SPARK algoritmasÕnÕn çalÕşma prensiplerine göre 
yalnÕz-Galileo konfigürasyonunun uydu sayÕsÕ yetersiz seviyede kalmÕş ve bu çözüm için AR çözüm elde edilememiştir. 

Tablo 1: CSRS-PPP AR oranlar.

�d|]�POHU�6LVWHPOHU� *36� *DOLOHR�
<DOQÕ]�*36� %81 - 
<DOQÕ]�*DOLOHR� - %0 
*DOLOHR�*36� %91 %85 

PRIDE PPP-AR, Wuhan Üniversitesi GNSS AraştÕrma Merkezi tarafÕndan geliştirilen açÕk kaynak kodlu bir yazÕlÕm 
paketidir ve özellikle gelişmiş AR teknikleriyle dikkat çekmektedir. Bu teknikler sayesinde GNSS sinyal işleme sürecinde 
tamsayÕ belirsizlikleri çözülerek konum doğruluğu artÕrÕlmakta, yakÕnsama süreleri önemli ölçüde kÕsaltÕlmakta ve hem 
statik hem de kinematik uygulamalarda yüksek hassasiyetli çözümler elde edilebilmektedir. YazÕlÕm, iyonosferik hatalarÕ
azaltmak amacÕyla genellikle ionosphere-free kombinasyonlarÕ kullanmakta, tüm çift frekanslÕ GNSS sinyallerini 
işleyebilmekte ve çok yolluluk (multipath) kaynaklÕ cycle slip hatalarÕnÕ tespit edebilmektedir. Bu özellikleri sayesinde 
PRIDE PPP-AR, konumlandÕrma sonuçlarÕnÕn doğruluğunu, güvenilirliğini artÕrmakta ve çeşitli GNSS uygulamalarÕ için 
etkin bir araç olarak öne çÕkmaktadÕr (Geng vd., 2019; Geng vd., 2021). 

ÇalÕşma kapsamÕnda iki farklÕ senaryo için PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕndan yararlanÕlmÕştÕr. Birincisinde, IGS analiz 
merkezlerinden olan CODE’nin final ürünleri kullanÕlarak yalnÕz-GPS, yalnÕz-Galileo ve Galileo+GPS uydu 
konfigürasyonlarÕ için PP-PPP koordinatlarÕ hesaplanmÕştÕr. økinci senaryoda ise IGS-RTS projesi kapsamÕnda CNES 
tarafÕndan üretilen ve arşivlenen gerçek-zamanlÕ ürünler kullanÕlarak “replay” modunda yeniden işleme tabi tutulmuş ve 
benzer şekilde yalnÕz-GPS, yalnÕz-Galileo ve Galileo+GPS konfigürasyonlarÕ için RT-PPP koordinatlarÕ hesaplanmÕştÕr. 
Bu aşamada, CNES RT ürünlerinde C1X, L1X, C5X ve L5X frekanslarÕna ait bias değerleri bulunmadÕğÕndan dolayÕ
yalnÕz-Galileo senaryosunda AR çözüm elde edilememiştir. Tüm senaryolar için elde edilen AR oranlarÕ Tablo 2’de 
verilmiştir. 

Tablo 2: PRIDE PPP-AR AR oranlar.

d|]�POHU�6LVWHPOHU� *36� *DOLOHR�

33
�3
33

� <DOQÕ]�*36� %100 - 

<DOQÕ]�*DOLOHR� - %63 

*DOLOHR�*36� %100 %75 

R
7
�3
33

� <DOQÕ]�*36� %80 - 

<DOQÕ]�*DOLOHR� - %0 

*DOLOHR�*36� %91 %0 

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiğinde yalnÕz-GPS ve Galileo+GPS PP-PPP çözümleri için PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕnÕn AR 
çözüm oranÕnÕn CSRS-PPP AR çözüm oranÕndan daha yüksek olduğu görülmektedir. Ek olarak, PRIDE PPP-AR, yalnÕz-
Galileo için %63 AR çözüm üretirken, CSRS-PPP yalnÕz-Galileo için AR çözüm üretememiştir. RT-PPP çözümlerdeki 
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AR oranlarÕ incelendiğinde, yalnÕz-Galileo için AR çözüm elde edilemediği, yalnÕz-GPS için PP-PPP çözümüne göre 
daha düşük AR oranÕ elde edildiği, Galileo+GPS kombinasyonu için ise PP-PPP ve RT-PPP AR oranlarÕnÕn benzer olduğu 
görülmüştür. 

3. SonuçlarÕn De÷erlendirilmesi

ÇalÕşma süresince alÕcÕda kaydedilmiş olan ham GNSS verileri, çalÕşma alanÕndan birkaç yüz metre uzaklÕktaki IGS ISTA 
istasyonu (41°.104 K; 29°.019 D; 147.2 m) referans noktasÕ olarak alÕnarak rölatif yöntemle taşÕyÕcÕ faz gözlemleri 
kullanÕlarak değerlendirilmiş, ambiguity-fix çözüm ile her bir ölçme epoğundaki nokta koordinatlarÕ yüksek doğrulukla 
elde edilmiştir. Baz çözümünde, Trimble Business Center (TBC) GNSS yazÕlÕmÕ kullanÕlmÕştÕr. Her bir ölçme epoğu için 
hesaplanan bu koordinatlar bilinen olarak alÕnmÕş ve çalÕşma kapsamÕnda uygulanan HAS-PPP, PP-PPP ve RT-PPP 
(replay mod) yöntemleriyle elde edilen PPP koordinatlarÕyla, YukarÕ, Sağa, 2B konum ve yükseklik bileşenleri için ayrÕ
ayrÕ karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Bütün çözümler için elde edilen bütün farklar zaman serisi olarak ùekil 3’te verilmiştir.  

(a) CSRS-PPP PP-PPP çözüm farklar

(b) PRIDE PPP-AR PP-PPP çözüm farklar

(c) PRIDE PPP-AR replay mod RT-PPP çözüm farklar
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(d) Galileo HAS RT-PPP çözüm farklar
ùekil 3: Bilinen koordinatlar ile PPP çözüm farklarna ait çizimler. 

Elde edilen farklar istatistiksel olarak da incelenmiş, Sağa, YukarÕ, 2B konum ve yükseklik bileşenleri için minimum, 
maksimum, ortalama değerler ile bunlara karşÕlÕk gelen Standart Sapma (STD) ve Karesel Ortalama Hata (KOH) değerleri 
Tablo 3’de verilmiştir.   

Tablo 3: Faklara ait istatistikler 

a. CSRS-PPP PP-PPP
<DOQÕ]�*DOLOHR��)ORDW�d|]�P� <DOQÕ]�*36 *DOLOHR�*36

6D÷D�
�FP�

<XNDUÕ
�FP�

2%�
�FP�

<�N��
�FP�

6D÷D�
�FP�

<XNDUÕ
�FP�

2%�
�FP�

<�N��
�FP�

6D÷D�
�FP�

<XNDUÕ
�FP�

2%�
�FP� <�N���FP�

Min. 4 -9 5 -1 -2 -9 2 -7 1 -8 3 -2
Maks. 13 0 14 15 7 2 10 7 7 0 9 8

Ort. 9 -4 10 8 4 -3 5 0 4 -3 6 3 
STD 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1 

KOH 9 4 10 8 4 3 5 2 4 3 6 3 

b. PRIDE PPP-AR PP-PPP
<DOQÕ]�*DOLOHR <DOQÕ]�*36 *DOLOHR�*36
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�FP�

2%�
�FP�

<�N��
�FP�

6D÷D�
�FP�

<XNDUÕ
�FP�

2%�
�FP� <�N���FP�

Min. 2 -9 3 -27 -1 -8 1 -3 1 -7 3 -3
Maks. 12 4 14 44 8 1 10 12 8 1 9 11 

Ort. 6 -2 7 3 5 -3 6 3 5 -3 6 4
STD 1 2 1 10 1 1 1 2 1 1 1 1 

KOH 6 3 7 10 5 3 6 4 5 3 6 4 

c. PRIDE PPP-AR RT-PPP 
<DOQÕ]�*DOLOHR��)ORDW�d|]�P� <DOQÕ]�*36 *DOLOHR�*36
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2%�
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�FP�
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�FP�
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2%�
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<�N��
�FP�
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�FP�

2%�
�FP� <�N���FP�

Min. -16 -17 5 -18 -10 -13 5 -3 0 -8 2 -7
Maks. -1 -3 20 39 -1 0 14 15 6 0 8 7 

Ort. -8 -7 11 26 -6 -7 9 6 4 -4 5 0 
STD 4 2 3 15 1 2 2 3 1 1 1 2 

KOH 9 8 12 30 6 8 10 6 4 4 6 2 

d. Galileo HAS-PPP
*DOLOHR�*36�

6D÷D��FP�� <XNDUÕ
�FP��

2%�
�FP��

<�N��
�FP��

Min. -12 -9 1 -45
Maks. 5 17 17 11

Ort. -2 6 9 -8
STD 3 6 3 14

KOH 4 8 9 16

ùekil 3a ve b’de verilen PP-PPP grafikleri incelendiğinde, genel olarak çözümlerin belirli bir yakÕnsama süresinin 
ardÕndan kararlÕ bir şekilde devam ettiği görülmektedir. Özellikle Galileo+GPS çoklu uydu kombinasyonunun, yalnÕz-
GPS ve yalnÕz-Galileo çözümlerine kÕyasla daha stabil sonuçlar verdiği ve konum bileşenlerindeki hata seviyelerini 
belirgin ölçüde düşürdüğü görülmektedir. AynÕ durum PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕ ile replay modda gerçekleştirilen RT-
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PPP çözümleri içinde geçerlidir (ùekil 3c). Galileo HAS sisteminin Galileo+GPS çoklu uydu kombinasyonu RT-PPP 
sonuçlarÕnda dalgalanmalar olmakla birlikte 2B ve yükseklik farklarÕ, bu sistem için EUSPA tarafÕndan açÕklanan 
doğruluk kriterlerine (yatayda 20 cm, düşeyde 40 cm) uygundur (ùekil 3d). 

Tablo 3a’da verilen istatistiksel değerler incelendiğinde, CSRS-PPP PP-PPP sonuçlarÕna göre, yatay ve düşey RMS 
değerleri sÕrasÕyla Galileo+GPS için 6 ve 3 cm iken, yalnÕz-Galileo için 10 ve 8 cm, yalnÕz-GPS için ise 5 ve 2 cm 
civarÕnda bulunmuştur. CSRS-PPP servisiyle elde edilen en iyi çözüm yalnÕzca-GPS çözümüdür. Fakat burada dikkat 
edilmesi gereken durum, yalnÕz-Galileo çözümün AR çözüm değil, Float çözüm olmasÕ ve aynÕ zamanda Galileo uydu 
sayÕsÕnÕn GPS uydu sayÕsÕnÕn yarÕsÕ kadar olmasÕdÕr. Galileo+GPS kombinasyonunun 2B ve yükseklik farklarÕndaki 
maksimum ve minimum değerleri de iyileştirdiği göz önünde bulundurulduğunda, çoklu uydu konfigürasyonunun 
özellikle yalnÕz-Galileo senaryosuna kÕyasla konum doğruluğunu anlamlÕ ölçüde artÕrdÕğÕ sonucuna varÕlmÕştÕr.  

PRIDE PPP-AR PP-PPP sonuçlarÕ da CSRS-PPP çözümlerine benzer bir eğilim sergilemektedir. Galileo+GPS 
kombinasyonu için 2B RMS değeri yaklaşÕk 6 cm iken, yükseklik için RMS değeri 4 cm olarak elde edilmiştir. YalnÕz-
GPS çözümü için 2B ve yükseklik RMS değerleri Galileo+GPS çözümüne benzerken (sÕrasÕyla 6 cm ve 4 cm), yalnÕz-
Galileo çözümünde aynÕ doğruluklar sÕrasÕyla 7 cm ve 10 cm olarak bulunmuştur. Buna ek olarak, Galileo+GPS 
kombinasyonunun 2B ve yükseklik farklarÕndaki maksimum ve minimum değerleri de iyileştirdiği görülmektedir. Bu 
durum, farklÕ PPP servislerinin/yazÕlÕmlarÕnÕn benzer hata karakteristikleri gösterdiğini, ancak çoklu uydu 
kombinasyonlarÕnÕn her koşulda tekli uydu sistemlerine göre daha güvenilir çözümler sunduğunu ortaya koymaktadÕr 
(Tablo 3b). Burada dikkat çekici olan husus, CSRS-PPP’nin yalnÕz-Galileo Float çözümü ile PRIDE PPP-AR’Õn yalnÕz-
Galileo AR çözümlerinin benzer RMS değerleri üretmesidir. Hatta CSRS-PPP’nin yalnÕz-Galileo Float çözümü, PRIDE 
PPP-AR’Õn yalnÕz-Galileo AR çözümüne göre daha stabil, kararlÕ (smooth) farklar vermektedir. 

PRIDE PPP-AR replay RT-PPP sonuçlarÕ incelendiğinde, Galileo+GPS kombinasyonu, yalnÕz-GPS senaryosuna kÕyasla 
doğruluk açÕsÕndan hem yatay konumda hem de yükseklikte anlamlÕ iyileşmeler göstermiştir. RMS değerleri 2B için 10 
cm’ den 6 cm’ye, yükseklik için ise 6 cm’den 2 cm’ye düşmüştür (Tablo 3c). AynÕ durum, yalnÕz-Galileo çözüm içinde 
geçerlidir. Burada, yalnÕz-GPS çözümleri, yalnÕz-Galileo çözümlerine göre oldukça başarÕlÕdÕr. Fakat burada dikkat 
edilmesi gereken durum, yalnÕz-Galileo çözümün AR çözüm değil, Float çözüm olmasÕ ve aynÕ zamanda Galileo uydu 
sayÕsÕnÕn GPS uydu sayÕsÕnÕn yarÕsÕ kadar olmasÕdÕr. Sonuç olarak, çoklu uydu kullanÕmÕ gerçek zamanlÕ konumlama 
(RT-PPP) performansÕnÕ PP-PPP çözümüne göre daha da belirgin biçimde etkilemektedir. Ek olarak, PRIDE PPP-AR 
yazÕlÕmÕ ile gerçekleştirilen PP-PPP ve RT-PPP sonuçlarÕ karşÕlaştÕrÕldÕğÕnda, çoklu sistem (Galileo+GPS) sonuçlarÕnÕn 
benzer doğruluk verdiği fakat yalnÕz-GPS ve yalnÕz-Galileo sonuçlarÕnda final uydu ürünlerinin (PP-PPP), gerçek-
zamanlÕ ürünlere göre (RT-PPP), sonuçlara pozitif etkisinin olduğu açÕkça görülmüştür. 

Son olarak, HAS-PPP sonuçlarÕ incelendiğinde, Galileo HAS servisinin performansÕn PP-PPP ve RT-PPP’ye kÕyasla daha 
düşük olduğu dikkat çekmektedir. Özellikle yükseklik bileşeninde RMS değeri 16 cm seviyesine ulaşÕrken, 2B konum 
doğruluğu 9 cm düzeyinde kalmÕştÕr (Tablo 3d). Her ne kadar Galileo-HAS servisi Faz 1 aşamasÕnda olup ve faz biaslarÕ
henüz devrede olmasa da Faz 2 ile sadece yakÕnsama süresinin kÕsalacağÕ fakat doğruluk seviyelerinin değişmeyeceği 
deklare edilmektedir. Bu noktada, platformlar arasÕ karşÕlaştÕrma şu şekilde özetlenebilir: CSRS-PPP, yalnÕz-GPS 
senaryosunda en düşük RMS değerlerini üreterek PP çözümler arasÕnda öne çÕkarken, PRIDE PPP-AR PP-PPP ise benzer 
doğruluk seviyeleriyle rekabetçi bir performans ortaya koymuştur. Gerçek zamanlÕ çözümler kÕyaslandÕğÕnda, PRIDE 
PPP-AR RT-PPP, HAS-PPP’ye göre daha düşük RMS değerleriyle daha yüksek doğruluk sunarken; HAS-PPP 
internet/GSM/iletişim altyapÕsÕna ihtiyaç duymadan yalnÕzca uydu sinyalleri üzerinden düzeltme sağlamasÕyla öne 
çÕkmÕş, altyapÕsÕz koşullar için güçlü bir alternatif olduğunu göstermiştir. 

4. Sonuçlar

Bu çalÕşmada günümüzde standart konumlama yöntemi haline gelen PPP tekniği ele alÕnmÕş, gerçek bir kinematik 
uygulama ile gerçek-zamanlÕ ve ölçme-sonrasÕ PPP çözümleri değerlendirilmiştir. Bu kapsamda öncelikle Ocak 2023’te 
sivil kullanÕma açÕlan Galileo High Accuracy Service (HAS) tekniğinin kinematik uygulamalardaki performansÕ test 
edilmiş, CSRS-PPP servisinin Galileo AR destekli yeni sürümünün ve IGS tarafÕndan önerilen PRIDE PPP-AR 
yazÕlÕmÕnÕn PP-PPP AR çözüm performanslarÕ ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Ek olarak PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕyla arşivlenmiş
CNES RT ürünleri kullanÕlarak replay modda RT-PPP çözümü gerçekleştirilmiş, elde edilen gerçek-zamanlÕ çözümler, 
Galileo HAS sonuçlarÕyla karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr.  

Gerçekleştirilen CSRS-PPP ve PRIDE PPP-AR çözümlerine göre, Galileo+GPS çoklu uydu konfigürasyonu, yalnÕz-
Galileo ve yalnÕz-GPS çözümlerine kÕyasla hem 2B konum hem de yükseklik bileşenlerinde anlamlÕ iyileşmeler 
sağlamaktadÕr. CSRS-PPP servisinden elde edilen çözümler ile PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕndan elde edilen çözümler genel 
olarak benzerlik göstermektedir. Bunun yanÕ sÕra en iyi PP-PPP çözümü CSRS-PPP servisinin yalnÕz-GPS 
konfigürasyonundan elde edilmiştir. Buna ek olarak, CSRS-PPP servisine getirilen yeni güncelleme ile çözümlerde 
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Galileo uydu sisteminin, konum doğruluğuna katkÕsÕ da araştÕrÕlmak istenmiş fakat çözümler sÕrasÕnda Galileo PPP-AR 
çözümü elde edilememiştir. PP-PPP çözümler için PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕnÕn AR oranlarÕ genel olarak CSRS-PPP AR 
oranlarÕndan daha yüksek bulunmuştur. Benzer olarak PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕyla gerçekleştirilen PP-PPP ve RT-PPP 
çözümlerinde, PP-PPP çözümlerinin AR oranlarÕ daha yüksek elde edilmiştir. CSRS-PPP servisinde yalnÕz-Galileo için 
AR çözüm elde edilememiştir. Benzer olarak PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕnÕn RT-PPP çözümünde, yalnÕz-Galileo için AR 
çözüm elde edilememiştir. Ek olarak, Galileo+GPS kombinasyonu için PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕ ile gerçekleştirilen PP-
PPPP ve RT-PPP çözümlerinin doğruluklarÕ benzer elde edilmiştir. Gerçek zamanlÕ çözümler kÕyaslandÕğÕnda, PRIDE 
PPP-AR RT-PPP çözümünün HAS-PPP’den daha iyi performans sunduğu görülmüştür. Öte yandan, HAS-PPP çözümü 
desimetre mertebesinde doğruluk sunmuş; ancak özellikle yükseklik bileşeninde hata büyüklüklerinin arttÕğÕ gözlenmiştir.  

Sonuç olarak, bu çalÕşma hem Galileo HAS servisinin Türkiye’de performansÕnÕn test edilmesi hem de Galileo destekli 
CSRS-PPP servisinin yeni sürümünün ve PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕnÕn AR çözüm performanslarÕnÕn karşÕlaştÕrmalÕ
analizlerini içermesi açÕsÕndan literatüre özgün bir katkÕ sunmuştur. Bulgular, Galileo+GPS çoklu uydu 
kombinasyonunun tekli uydu çözümlerine kÕyasla daha kararlÕ farklar ürettiğini; CSRS-PPP’nin PP doğruluk açÕsÕndan 
öne çÕktÕğÕnÕ; PRIDE PPP-AR’Õn hem PP hem de RT modlarda güvenilir çözümler sunduğunu; HAS-PPP’nin ise özellikle 
jeodezik ve iletişim altyapÕsÕnÕn kÕsÕtlÕ veya yetersiz olduğu ölçme koşullarÕnda kullanÕlabilirliğiyle güçlü bir alternatif 
oluşturduğunu göstermiştir. Bu bağlamda, Galileo HAS servisinin Faz-2’ye geçişiyle AR çözüm sunmasÕ, bölgesel 
atmosferik modeller ile yakÕnsama sürelerinin 100 saniyenin altÕna düşmesi ve elde edilen doğruluklarÕn daha da artmasÕ
beklenmektedir. 

Teşekkür 

ÇalÕşmada kullanÕlan Galileo HAS özellikli GNSS alÕcÕsÕnÕ temin eden bölgesel firma yetkililerine; sağladÕğÕ çevrimiçi 
PPP hizmeti için CSRS-PPP servisine; PRIDE PPP-AR yazÕlÕmÕna ve çalÕşmada kullanÕlan hassas yörünge ve saat 
ürünleri için UluslararasÕ GNSS Servisi (IGS) ve CODE, CNES analiz merkezlerine teşekkür ederiz. Bu çalÕşmada yer 
alan Galileo HAS servisi ile ilgili sonuçlar aynÕ yazarlar tarafÕndan 11th Workshop on Satellite Navigation Technology 
(NAVITEC) isimli etkinlikte sunulan çalÕşmaya dayanmaktadÕr (Alkan vd., 2024).  
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Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği (BÖHHBÜY) kapsamÕnda yer kontrol  noktasÕ (YKN) koordinatlarÕ
Türkiye Ulusal Referans Çerçevesi (Turkish Reference Frame – TUREF)’ne dayalÕ olarak belirlenir. TUREF; koordinatlarÕ
International Terrestrial Reference Frame – 1996 (ITRF96) ile 2005.0 referans epoğunda çakÕşÕk ve koordinatlarÕnÕn zamana göre 
doğrusal değişimi (hÕzlarÕ) ITRF96’nÕn SÕfÕr-Net-Dönüklüğüne (No-Net-Rotation) göre tanÕmlÕ dört boyutlu ulusal datumdur. 
BÖHHBÜY, YKN koordinatlarÕnÕn Türkiye Ulusal Sabit GNSS İstasyonlarÕ AğÕ – Aktif YapÕ (TUSAGA-Aktif) sistemiyle ya da 
yersel, uydu ve uzay, inersiyal, fotogrametrik teknikler kullanÕlarak elde edilmesini öngörmektedir. 

Yönetmeliğe göre YKN koordinatlarÕnÕn uygulanmasÕnda genel olarak GNSS çiftli fark ölçüleriyle nokta konum belirleme tekniği 
uygulanmasÕ önerilmektedir. Buna göre; uygulama yapÕlan jeodezik ağda seçilen bazlarda çiftli fark ölçüleriyle bazvektör bileşenleri 
hesaplanÕr ve ağ dengelemesinde ölçü olarak alÕnÕr. Üst derece ağ noktalarÕnÕn (TUSAGA-AKTİF, TUTGA vb.) ölçme anÕndaki 
TUREF koordinatlarÕ değişmez alÕnarak dengelenir. Bu aşamada Yer Kontrol NoktalarÕnÕn ölçü epoğunda TUREF koordinatlarÕ
belirlenmiş olur.

Yönetmelik kapsamÕnda jeodezik çalÕşmalarda, her türlü uydu ve uzay tekniklerinin kullanÕlabileceği öngörülmektedir. Bu durumda 
GNSS çiftli fark (double-difference) ölçüleriyle hesaplama yerine bir alÕcÕ ile gerçekleştirilen GNSS ölçülerinden (zero-difference) 
Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point Positioning – PPP) yöntemi kullanÕlarak da YKN koordinatlarÕ belirlenebilir. Bu 
durumda YKN koordinatlarÕ ölçü epoğunda ve hesaplamada kullanÕlan yörünge ve yer dönme parametreleriyle aynÕ yersel referans 
çerçevesinde belirlenir. GNSS veri değerlendirme işleminde IGS sonuç ürünlerinin kullanÕlmasÕ durumunda YKN koordinatlarÕ
Inernational GNSS Service (IGS)  tarafÕndan tanÕmlanan IGb20 referans çerçevesinde ve ölçü epoğunda belirlenmiş olur. PPP ile elde 
edilen koordinatlarÕn TUREF’e dönüştürülmesi ve referans epoğuna kaydÕrÕlmasÕ gerekmektedir.

Teorik olarak GNSS çiftli fark ölçüleriyle değerlendirme işleminde de referans noktalarÕnÕn kullanÕlan IGS ürünleri ile aynÕ referans 
çerçevesinde olmasÕ gerekir. Ancak belirli bir zorlamayla referans noktalarÕnÕn TUREF koordinatlarÕna dayalÕ olarak çözüm 
yapÕlmaktadÕr.   Her iki durumda da ölçü epoğunda belirlenen nokta koordinatlarÕnÕn referans epokuna kaydÕrÕlmasÕ gerekmektedir. 
YKN koordinatlarÕnÕn referans epoğuna kaydÕrÕlmasÕnda TUSAGA-AKTİF/TUTGA noktalarÕndan hesaplanan Türkiye yatay hÕz alanÕ
kullanÕlmaktadÕr. Söz konusu yatay hÕz alanÕ ile herhangi bir nokta koordinatÕnÕn hÕzÕ interpolasyon yöntemleriyle 
hesaplanabilmektedir. 

Yönetmelik gereğince üretilen YKN koordinatlarÕnÕ referans epoğuna (2005.0) kaydÕrmak amacÕyla güncel TUTGA/TUSAGA-Aktif 
nokta hÕzlarÕndan hÕz bilgisi hesaplanmaktadÕr. Bu kapsamda kullanÕcÕlarÕn doğrudan hÕz bilgisine ulaşabileceği standart bir hÕz alanÕ
sunabilmek maksadÕyla “Türkiye HÕz AlanÕnÕn Belirlenmesi” projesi gerçekleştirilerek Harita Genel Müdürlüğü tarafÕndan 
kullanÕcÕlara sunulmuştur ( HGM; 2025, Kurt vd.; 2020) . 

Bu çalÕşma kapsamÕnda öncelikle Harita Genel Müdürlüğünün envanterindeki tarihsel GPS verileri yeniden değerlendirilmiş, zaman 
serileri incelenmiş ve uyuşumsuz olanlar ayÕklanmÕştÕr. Bu veri setinde, kullanÕcÕlarÕn yönetmeliğe göre hÕz kestiriminde 
kullanabildikleri TUTGA ve TUSAGA-Aktif noktalarÕna ilave olarak, nokta çözünürlüğünü artÕrmak maksadÕyla Harita Genel 
Müdürlüğünde mevcut jeodinamik, mareograf GPS noktalarÕ ile bazÕ kurum ve belediyelerin istasyonlarÕ da yer almaktadÕr. Bu veri 
seti ile TUREF datumunda tüm noktalarÕn hÕzlarÕ belirlenmiştir. Belirlenen nokta hÕzlarÕndan yola çÕkarak tüm noktalar istatistiksel 
olarak anlamlÕ 5 bölgeye ayrÕlmÕştÕr. ÇalÕşmada oluşturulan bölgelere göre TUREF hÕzlarÕ hesaplanarak kullanÕcÕlara sunulmuştur.
Türkiye hÕz alanÕ hesabÕnda kullanÕlan noktalar (~2000 nokta) arasÕndaki uzunluklar verilmemiş olmakla birlikte sonuç hÕzlar 
kullanÕcÕya grid köşelerinde sunulmaktadÕr. Bu grid aralÕğÕ yaklaşÕk 10km’ye karşÕlÕk gelmektedir. Noktalar arasÕ uzunluklar ve 
grid aralÕğÕ arasÕndaki ilişki hakkÕnda açÕklayÕcÕ bir bilgi bulunmamaktadÕr. Sonuç olarak bu HGM tarafÕndan sunulan “Türkiye HÕz 
AlanÕ” kullanÕcÕlar tarafÕndan ölçü epokundaki koordinatlarÕn referans epokuna kaydÕrÕlmasÕnda kullanÕlmaktadÕr. Bu çalÕşmada; hÕz 
alanÕnÕn referans epokundaki koordinatlar üzerindeki etkileri de incelenmektedir.

YKN koordinatlarÕnÕn hesaplanmasÕnda önemli faktörler olarak üst derece ağ nokta koordinatlarÕnÕn tanÕmlandÕğÕ referans 
çerçevesi (TUREF, ITRF96, ITRF2020 vb.), referans epoku ( ), ölçü epoku ( ) ve doğrusal nokta koordinat hÕzlarÕ ( ) 
sayÕlabilir. Ölçü anÕ için kullanÕlan IGS yörüngesi bilgileri ve yer dönme parametreleri IGb20 referans çerçevesinde tanÕmlÕ iken 
değişmez veya sÕkÕ koşullu alÕnan üst derece nokta koordinatlarÕ TUREF’e bağlÕdÕr. Türkiye hÕz alanÕ Harita Genel Müdürlüğü 
tarafÕndan mevcut TUTGA, TUSAGA-Aktif ve TUSAGA noktalarÕnda yapÕlan tarihsel GNSS ölçüleriyle hesaplanmÕştÕr. Özellikle 
fay zonlarÕnda ve fayÕn iki tarafÕnÕ da kapsayan uygulamalarda hÕz alanÕnÕn interpolasyonundan kaynaklanan etkilerin belirlenmesi 
gerekir. 
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Büyük Ölçekli Harita Üretiminde Yer Kontrol NoktasÕ KoordinatlarÕnÕn Türkiye Ulusal Referans AğÕ Çerçevesi (TUREF)’ne DayalÕ Olarak 
Belirlenmesinde Türkiye Yatay HÕz AlanÕnÕn Etkisinin AraştÕrÕlmasÕ

TUSAGA-Aktif sistemi kullanÕlarak gerçekleştirilen YKN koordinatÕ üretiminde; TUSAGA-Aktif noktalarÕnÕn TUREF referans 
çerçevesinde ve referans epoğundaki koordinatlarÕ değişmez alÕnmaktadÕr. Bu durumda da yatay hÕz alanÕnÕn koordinat hesabÕ üzerinde 
bir etkisi bulunmaktadÕr.

Bu çalÕşmada YKN koordinatlarÕnÕn çiftli fark veya PPP ile hesaplanmasÕ, referans nokta koordinatlarÕnÕn referans çerçeve bilgileri, 
hÕz alanÕ kullanÕlarak referans epoğuna kaydÕrma işlemleri hakkÕnda teorik ve uygulamalÕ sonuçlarÕn verilmesi hedeflenmektedir.  

İlk aşamada referans noktasÕ olarak kullanÕlacak TUSAGA-AKTİF noktalarÕnÕn yayÕnlanan TUREF koordinatlarÕ ve hÕzlarÕ temin 
edilmiş ve bunlara dayalÕ olarak IGb20 referans çerçevesinde koordinatlarÕ da belirlenmiştir. Daha sonra uygulamada kullanÕlan 
noktalarda en az 2 saat süreli GNSS ölçüleri değerlendirilerek IGb20 ve TUREF’e dayalÕ ve ölçü epoğunda nokta koordinatlarÕ
hesaplanmÕştÕr. Daha sonra ölçü epoğundaki koordinatlarÕn referans epoğuna kaydÕrÕlmasÕ için uygulama yapÕlmÕştÕr. Bu aşamada 
referans nokta koordinatlarÕnÕn ölçü epoğunda veya referans epoğunda sÕkÕ koşullu (sabit) alÕnmasÕ durumunda elde edilen sonuçlar 
incelenmiştir. Referans epokunda zorlamalÕ dengeleme ile elde edilen sonuçlarla ölçü epoğundan hÕzlarla kaydÕrÕlan koordinatlar 
arasÕndaki farklar incelenmiştir. HalihazÕrda yapÕlan uygulamada TUSAGA-AKTİF refeans noktalarÕnÕn TUREF datumunda 2005.0 
referans epoğundaki koordinatlarÕ TUSAGA-AKTİF gerçek zamanlÕ kinamatik (Real Time Kinematic – RTK) ağ yazÕlÕmlarÕnda 
(Network RTK) sabit olarak alÕnmakta ve gezici olarak çalÕşan kullanÕcÕlarca doğrudan TUREF datumunda 2005.0 referans epoğunda 
koordinatlar sağlanmaktadÕr.

Bu amaçla; hÕz farklÕlÕklarÕnÕn görece en çok olduğu Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunu kesen ve yaklaşÕk olarak Ankara-BartÕn 
hattÕnda TUSAGA-Aktif ve TUTGA noktalarÕndan oluşan bir ağda uygulamalar yapÕlmÕştÕr. YKN koordinatlarÕnÕn hesaplanmasÕnda 
Bernese GNSS değerlendirme yazÕlÕmÕ, PRIDE-AR, Tersus Advanced Positioning (TAP), Tersus Geomatics Office -2 (TGO2) 
yazÕlÕmlarÕ kullanÕlmÕştÕr. 

Bu çalÕşmada; elde edilen veriler ve sonuçlar ÕşÕğÕnda uygulamaya yönelik değerlendirmeler ile önerilerde bulunulmaktadÕr.
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Özet

Islak gecikmenin yüksek do÷rulukta belirlenmesi, Küresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)’nin yanÕ sÕra atmosferik ve iklim 
araútÕrmalarÕnda da önemli bir yere sahiptir. Islak gecikmenin tahmini için bugüne kadar pek çok farklÕ model ortaya atÕlmÕú ve 
geliútirilmeye devam edilmektedir. YakÕn zamanda makine ö÷renmesindeki yeni geliúmeler, bu gecikme tahminlerine alternatif yeni 
yaklaúÕmlar sunmakta ve mevcut modellerin verimlili÷inin artmasÕna olanak sa÷lamaktadÕr. Bu çalÕúmada, yapÕsal algoritmalarÕ
bakÕmÕndan farklÕ kümeleme tekniklerinin (Birleútirici Hiyerarúik Kümeleme, Spatially Constrained Multivariate Clustering ve 
Ordering Points To Identify the Clustering Structure) Zenit Islak Gecikme (ZWD)’lerdeki mekansal ba÷ÕmlÕlÕ÷Õ ortaya çÕkarÕp 
çÕkaramayaca÷ÕnÕn araútÕrÕlmasÕ amaçlanmÕútÕr. İlgili kümeleme teknikleri kullanÕlarak, benzer/yakÕn meteorolojik özelliklere sahip 
GNSS istasyonlarÕnÕn analiz edilmesi ve ZWD için bölgesel sÕnÕrlarÕn tespit edilmesi gerçekleútirilmiútir. Avrupa bölgesindeki 90 GNSS 
istasyonundan elde edilen 5 yÕllÕk [2018-2022] meteorolojik ve Õslak gecikme verileri kullanÕlarak ay bazÕnda de÷erlendirme 
yapÕlmÕútÕr. Kümeleme çalÕúmalarÕ, performans ölçütleri aracÕlÕ÷Õyla hiperparametre ayarlamalarÕ yapÕlarak gerçekleútirilmiú ve 
yöntem baúarÕlarÕ karúÕlaútÕrÕlmÕútÕr. Sonuçlar, ZWD’nin mekansal ba÷ÕmlÕlÕ÷ÕnÕ açÕklamada SCMC yönteminin di÷er yöntemlere göre 
daha iyi oldu÷unu göstermiútir. Özellikle, kümeleme çalÕúmasÕ yapÕlmadan do÷rudan çalÕúma bölgesindeki istasyonlarÕn tamamÕ
dikkate alÕndÕ÷Õnda, bölgeyi yansÕtacak ZWD de÷erlerinin GNSS istasyonlarÕndaki ölçümlerden uzaklaútÕ÷Õ sonucuna varÕlmÕútÕr. 
Troposferdeki su buharÕ da÷ÕlÕmÕnÕn düzensizli÷i nedeniyle model do÷rulu÷unun sÕnÕrlÕ kalmasÕ, istasyonlarÕn atmosferik özelliklerinin 
önceden tanÕmlanmasÕnÕ gerekli kÕlmaktadÕr. Bu kapsamda gerçekleútirilen kümeleme analizleri, modelleme sürecinin istikrarÕnÕ
artÕrabilir ve farklÕ bölgelerde en uygun ZWD tahmin modellerinin seçimine katkÕ sa÷layaca÷Õ düúünülmektedir.

Anahtar Sözcükler
GNSS, Zenit Islak Gecikme (ZWD), GNSS UygulamalarÕnda Kümeleme Analizi, SCMC, OPTICS, Hiyerarşik Kümeleme

Abstract

Accurate prediction of the wet delay plays a crucial role not only in the Global Navigation Satellite System (GNSS) applications but 
also in atmospheric and climate research. Numerous models have been proposed and continuously improved for wet delay prediction. 
Recent advances in machine learning have introduced alternative approaches to enhance the efficiency and accuracy of existing
models. This study aims to investigate whether different clustering techniques with distinct structural algorithms—Agglomerative 
Hierarchical Clustering, Spatially Constrained Multivariate Clustering (SCMC), and Ordering Points to Identify the Clustering
Structure (OPTICS)—can reveal the spatial dependency of Zenith Wet Delay (ZWD). Using these clustering methods, GNSS stations
with similar or proximate meteorological characteristics were analyzed to delineate regional boundaries for ZWD. The analysis was 
conducted on monthly datasets comprising five years [2018–2022] of meteorological and wet delay data from 90 GNSS stations across 
Europe. Clustering experiments were optimized through hyperparameter tuning based on performance metrics, and the results of 
different methods were comparatively evaluated. The findings demonstrated that the SCMC method outperformed the others in 
explaining the spatial dependency of ZWD. Notably, when all stations within the study area were considered without prior clustering, 
the resulting ZWD values deviated more significantly from actual GNSS observations, suggesting that regional variability was not 
properly captured. Due to the irregular distribution of water vapor in the troposphere, model accuracy remains limited, emphasizing 
the necessity of defining atmospheric characteristics of stations beforehand. Accordingly, the clustering analyses conducted within this 
study are expected to enhance the stability of modeling processes and contribute to the selection of the most suitable ZWD prediction 
models for different regions.

Keywords
GNSS, Zenit Wet Delay (ZWD), Cluster Analysis in GNSS Applications, SCMC, OPTICS, Hierarchical Clustering

1. Giriú

Troposfer, atmosferin yeryüzüne en yakÕn tabakasÕ olup küresel ölçekte meteorolojik olaylarÕn gerçekleştiği ve su buharÕ
yoğunluğunun en fazla olduğu bölgedir. Troposferin kalÕnlÕğÕ ekvator bölgelerinde yaklaşÕk 17-18 km iken kutuplara 
doğru gidildikçe 7-8 km’ye kadar azalmaktadÕr. Bu farklÕlÕğÕn temel nedenleri arasÕnda ekvatoral bölgelerde sÕcaklÕğa 
bağlÕ olarak ÕsÕnan havanÕn yükselmesi ve dÕş kuvvetlerin etkisinin kutuplara kÕyasla daha yoğun olmasÕ gösterilebilir.
Troposferin bu dinamik yapÕsÕ, uydu tabanlÕ konum belirlemede önemli bir hata kaynağÕnÕ oluşturmaktadÕr ve özellikle 
ölçme, haritalama ve yeryüzü gözlemleri gibi çeşitli jeodezik uygulamalarda göz ardÕ edilmemesi gereken bir faktör 
olarak öne çÕkmaktadÕr (Zheng vd., 2015). Küresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) sinyalleri troposferden geçerken 
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kuru gaz ve su buharÕ molekülleri ile etkileşime girer, saçÕlma veya kÕrÕlmayla gecikmeye uğrar. Bu durum troposferik 
gecikme olarak tanÕmlanmaktadÕr (Yang vd., 2021). Hidrostatik bileşen atmosferdeki kuru gazlarÕn basÕnca dayalÕ etkisini 
yansÕtÕr ve deneysel modellerle yüksek doğrulukta hesaplanabilmektedir. Buna karşÕn, su buharÕnÕn düzensiz ve heterojen 
dağÕlÕmÕna bağlÕ olarak Õslak gecikme bileşeni, deneysel olarak modellenmesi en zor parametrelerden biridir. Bölgesel 
meteorolojik karakteristiklere göre Õslak gecikmenin belirlenmesi hem GNSS tabanlÕ uygulamalarda hem de iklimsel 
analizlerde doğruluğu artÕrabilmektedir. Günümüzde, atmosferdeki su buharÕnÕn yüksek zamansal ve mekânsal 
değişkenliği nedeniyle, bölgesel düzeyde tek tip ampirik modeller çoğu zaman yetersiz kalmaktadÕr ve bu durum model 
doğruluğunu olumsuz etkilemektedir. Son yÕllarda, makine öğrenmesi tabanlÕ yaklaşÕmlar ve istasyon kümelenmesine 
dayalÕ yöntemler, Õslak gecikmenin bölgesel anlamda daha hassas bir şekilde modellenmesine olanak tanÕmaktadÕr. 

Literatürde, troposferik zenit Õslak gecikme (ZWD)’nin bölgesel modellemesi için birçok yöntem ve öğrenme modeli 
yaklaşÕmÕ kullanÕlmÕştÕr (Crocetti vd., 2024). En yaygÕn kullanÕlan yöntem olan yapay sinir ağlarÕnÕn (Selbesoglu, 2019; 
Konakoglu vd., 2023) yanÕ sÕra, gradyan artÕrma modelleri (Dehvari vd., 2025), hibrit modeller (Wu vd., 2024) ile rastgele 
orman ve türevleri de (Chen vd., 2025) tercih edilmiştir. Bu çalÕşmalarÕn tümünde, farklÕ enlem ve boylamlarda dağÕtÕlmÕş
GNSS istasyonlarÕnÕ kapsayan seçili bir çalÕşma alanÕnda ZWD tahminleri gerçekleştirilmiştir. Islak gecikmeye neden 
olan meteorolojik özelliklerin bölgeye özgü ve çok boyutlu değişkenliği göz önüne alÕndÕğÕnda, her GNSS istasyonunun 
tahmin modellemesine etkisi farklÕ olabilir ve bu durum model performansÕnÕ olumsuz etkileyebilir (Yang ve ark., 2023). 
FarklÕ mekânsal veya meteorolojik özelliklere sahip verilerin tek bir modelde işlenmesi, modelin genelleme yeteneğini 
ve tahmin doğruluğunu azaltabilir. Benzer meteorolojik özelliklere sahip GNSS istasyonlarÕnÕn gruplandÕrÕlmasÕyla 
oluşturulan homojen veri kümeleri, öğrenme algoritmalarÕnÕn bölgesel atmosferik örüntüleri daha doğru bir şekilde 
yakalamasÕna yardÕmcÕ olabilmektedir. Özellikle atmosferik değişkenliğin yüksek olduğu bölgelerde, bu strateji modelin 
hassasiyetini artÕrÕrken aşÕrÕ uyum (overfitting) riskini azaltabilir. Özetle, bölgesel ZWD modellemesi öncesinde 
gerçekleştirilen kümeleme analizinin, tahmin doğruluğunu artÕrabileceği ve fiziksel tutarlÕlÕğÕ sağlayabileceği 
düşünülmektedir. Kümeleme teknikleri, homojen özelliklere sahip veri alt gruplarÕnÕ ortaya çÕkararak hem büyük veri 
kümeleri arasÕndaki ilişkilerin açÕklanmasÕna hem de mevcut modellerin iyileştirilmesine katkÕ sağlamaktadÕr. Böylece, 
Õslak gecikmenin bölgesel kümelendirmesi hem konumlama doğruluğu açÕsÕndan hem de atmosferik su buharÕ içeriğinin 
izlenmesi açÕsÕndan kayda değer bir araştÕrma konusudur. 

Bu çalÕşmada, farklÕ bölgelerdeki GNSS istasyonlarÕndan elde edilen veriler aracÕlÕğÕyla ZWD’nin bölgeselliğini ortaya 
çÕkarmak için kümeleme tekniklerinin uygulanabilirliği araştÕrÕlmÕştÕr. Uygulama için VMF (Vienna Mapping Function) 
veri sunucusundan elde edilen VMF1 troposferik ürünleri kullanÕlmÕştÕr. Böylece hem güncel troposfer modellerinin 
sunduğu veriler değerlendirilmiş hem de kümeleme algoritmalarÕnÕn bu veriler üzerindeki başarÕsÕ ölçülmüştür. Avrupa 
genelinde dağÕlÕm gösteren GNSS istasyonlarÕ temel alÕnarak, istasyonlarÕn atmosferik koşullara göre nasÕl 
gruplanabileceği incelenmiştir. ÇalÕşma kapsamÕnda gerçekleştirilmiş olan çalÕşma; ZWD tahmin modelleri üretilmeden 
önce benzer/yakÕn meteorolojik özelliklere sahip bölgelerin analiz edilerek belirlenmesi, troposferik gecikme tahmininde 
kullanÕlacak alt çalÕşma bölgelerinin oluşturulmasÕ ya da analiz sonucunda hangi bölge için hangi model daha uygun 
sorusuna cevap bulmak açÕsÕndan özgün değere sahiptir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. ÇalÕúma AlanÕ

ÇalÕşma alanÕ, Avrupa’da GNSS ağÕnÕn kapsadÕğÕ ve nispeten yumuşak bir rölyefle karakterize edilen bölgeyi 
kapsamaktadÕr. Avrupa bölgesi, küme tabanlÕ ZWD tahmininde bölgesel değişkenliği değerlendirmek için uygun bir alan 
görevi görebilir. Bu bölge, denizden karasal etkilere kadar önemli bir iklim çeşitliliği sergileyerek, değişen atmosfer 
koşullarÕ altÕnda küme tabanlÕ modellerin performansÕnÕ değerlendirmek için uygun bir test ortamÕ sunmaktadÕr (Li vd. 
2012). İstasyonlarÕn seçiminde, modelleme için yeterli verinin bulunmasÕ, verilerin doğruluğu ve güvenilirliği ve model 
doğrulamasÕ yapabilme yeteneği gibi çeşitli kriterler göz önünde bulundurulmuştur. Bölge genelinde verilerin 
temsiliyetini ve kalitesini değerlendirmek amacÕyla, çalÕşma alanÕnÕn çeşitli yerlerinden 90 GNSS referans istasyonu 
rastgele olarak seçilmiştir (ùekil 1). 
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ùekil 1: Çalúma alan (Uygulama kapsamnda seçilmiú GNSS istasyonlar)

2.2. Veri KaynaklarÕ

ÇalÕşma alanÕ belirlendikten sonra verilerin elde edilmesi aşamasÕna geçilmiştir. Burada, 2018-2019-2020-2021-2022 
yÕllarÕ olmak üzere 5 yÕllÕk periyot ele alÕnmÕş ve çalÕşma alanÕndaki istasyonlara ilişkin veriler, açÕk erişimli veri 
portallarÕndan temin edilmiştir. Bu veri portallarÕ; Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF), VMF Data 
Server ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA)’nin oluşturduğu SayÕsal Hava Tahmin (NWP) modelleridir.

ÇalÕşma kapsamÕnda seçilmiş istasyonlara ait meteorolojik parametreler (yüzey basÕncÕ, sÕcaklÕk, bağÕl nem, jeopotansiyel 
değer vb.) Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafÕndan üretilen “ERA5 (ECMWF Reanalysis v5)” 
veri setinden elde edilmiştir. AyrÕca, ZWD değerleri ve istasyon konum bilgileri ise VMF Data Server’dan alÕnmÕştÕr. 
Buradaki, Õslak gecikmeler, GNSS gözlemlerinden türetilen istasyon bazlÕ değerlerdir. Eksik veriler ise diğer NWP 
modellerinden türetilmiştir.

2.3. Kümeleme Analizi

Günümüzde büyük miktarda verinin yönetimi ve anlamlÕ bilgiye dönüştürülmesi amacÕyla veri madenciliği önemli bir 
alan haline gelmiştir. Veri madenciliği teknikleri arasÕnda kümeleme, sÕnÕflandÕrma ve modelleme yer almakta olup bu 
çalÕşmada kümeleme analizi ele alÕnmÕştÕr. Bu analiz türü, verileri benzerlik veya uzaklÕk ölçütlerine göre kümelere 
ayÕrarak her bir küme içinde benzer, kümeler arasÕnda ise farklÕ bir yapÕ oluşturmayÕ amaçlar (Everitt vd., 2011). 
Kümeleme analizinin amacÕ, sÕnÕfÕ bilinmeyen bir veri grubunu anlamlÕ biçimde sÕnÕflandÕrmaktÕr. Söz konusu analiz, veri 
matrisinin oluşturulmasÕ, benzerlik veya uzaklÕk matrislerinin hesaplanmasÕ, kümeleme yönteminin seçilmesi ve 
sonuçlarÕn yorumlanmasÕ olacak şekilde dört aşamada gerçekleştirilir. Veri matrisinin oluşturulmasÕnda değişken seçimi 
ve aykÕrÕ değerlerin tespiti önemlidir (Anderberg, 2014). Benzerlik-uzaklÕk hesaplamalarÕnÕn ardÕndan uygun kümeleme 
yöntemi belirlenir (Doğan, 2008; Everitt vd., 2011). Son olarak, elde edilen kümelerin geçerliliği ve literatürle uyumu 
değerlendirilir (Kaufman & Rousseeuw, 2009). Bu çalÕşmada, Birleştirici (Agglomerative) Hiyerarşik Kümeleme, 
Spatially Constrained Multivariate Clustering (SCMC) ve Ordering Points To Identify the Clustering Structure (OPTICS) 
yaklaşÕmlarÕnÕn GNSS gözlemlerindeki Õslak gecikmenin kümelenmesindeki başarÕsÕ araştÕrÕlmÕştÕr.

2.3.1. Birleútirici (Agglomerative) Hiyerarúik Kümeleme

Hiyerarşik kümeleme, ayrÕştÕrmanÕn aşağÕdan yukarÕya veya yukarÕdan aşağÕya oluşturulup oluşturulmadÕğÕna bağlÕ
olarak birleştirici veya bölümleyici olabilmektedir (Fernández & Gómez, 2008). Birleştirici olan yaklaşÕm aşağÕdan 
yukarÕya doğru bir strateji kullanÕr. Tipik olarak, her nesnenin kendi kümesini oluşturmasÕna izin vererek başlar ve tüm 
nesneler tek bir kümede olana kadar kümeleri daha büyük kümeler halinde yinelemeli olarak birleştirir (Davidson & Ravi, 
2005). Birleştirme adÕmÕ için, birbirine en yakÕn iki kümeyi bulur ve ikisini birleştirerek tek bir küme oluşturur. Her 
kümenin en az bir nesne içerdiği her yinelemede iki küme birleştirildiğinden, bir birleştirme yöntemi en fazla n yineleme 
gerektirir. Bölümleyici olan yaklaşÕm ise yukarÕdan aşağÕya bir strateji kullanÕr. Tüm nesneleri hiyerarşinin kökü olan tek 
bir kümeye yerleştirerek başlar. Daha sonra kök kümeyi birkaç küçük alt kümeye böler ve bu kümeleri yinelemeli olarak 
daha küçük kümelere böler. ùekil 2, beş nesneden (a, b, c, d, e) oluşan veri kümesinde aglomeratif yöntem olan AGNES’in 
(AGglomerative Nesting) ve bölümleyici yöntem olan DIANA’nÕn (DIvisive ANAlysis) uygulamasÕnÕ göstermektedir.
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ùekil 2: Nesnelerin birleútirici/ bölücü hiyerarúik kümelemesi ve dendrogram gösterimi (Han vd., 2022)

Hiyerarşik kümeleme sürecini temsil etmek için dendrogramlar kullanÕlÕr (ùekil 2). Burada, l = 0, beş nesneyi 0 düzeyinde 
tekil kümeler olarak gösterir. l = 1’de, a ve b nesneleri ilk kümeyi oluşturmak için birlikte gruplanÕr ve sonraki tüm 
seviyelerde bir arada kalÕrlar. Kümeler arasÕndaki benzerlik ölçeğini göstermek için dikey bir eksen de kullanabilmektedir.

2.3.2. Spatially Constrained Multivariate Clustering (SCMC)

Son zamanlarda, birbirine benzer gözlemlerle kümelerin oluşturulmasÕnÕn yanÕ sÕra konumsal ilişkilerin de dikkate 
alÕndÕğÕ farklÕ bir yaklaşÕmÕn gerekliliği öne sürülmüştür. Buna yönelik, konumsal ve konumsal olmayan özellikleri 
birlikte kümeleme analizine dahil etmek için, Spatial ‘K’luster Analysis by Tree Edge Removal (SKATER) algoritmasÕna 
dayalÕ Spatially Constrained Multivariate Clustering (SCMC) geliştirilmiştir (Assunção vd., 2006). SCMC, benzer 
kümeler oluşturmak için minimum yayÕlan bir ağacÕ büyütüp budayarak çalÕşÕr. Bir ağ yapÕsÕnÕn düğüm ve kenarlardan 
meydana geldiği ve düğümlerin kenarlar ile birbirine bağlandÕğÕ varsayÕlarak minimum yayÕlan ağaç algoritmasÕ ile bir 
ağ yapÕsÕ içerisindeki düğüm noktalarÕnÕn en düşük maliyet ile birbirine bağlanmasÕ istenmektedir (Sisman vd., 2022). 
Ağ yapÕsÕndaki kenar maliyetleri hesabÕ konumla ilişkili olarak düşünüldüğünde, ilgili özellik için söz konusu maliyet 
komşu bölgeler arasÕndaki farklÕlÕklarÕ değerlendirilerek hesaplanmaktadÕr. Minimum yayÕlan ağaç ile ağ yapÕlarÕnÕn 
oluşturularak çözüme gidilmesinde ise Prim (Jungnickel, 1999), Kruskal (Kruskal, 1956) ve Boruvka (Sollin’s) gibi 
algoritmalar tercih edilmektedir.

Küme üyeliğini bitişik veya yakÕn özelliklerle sÕnÕrlamak için, yöntem önce özellikler arasÕndaki komşuluk ilişkilerini 
temsil eden bir bağlantÕ grafiği oluşturur. Bağlanabilirlik grafiğinden hem konumsal ilişkilerini hem de veri benzerliğini 
özetleyen bir minimum yayÕlan ağaç tasarlanÕr (ùekil 3a). Özellikler, ağÕrlÕklÕ kenarlarla bağlanan minimum yayÕlan 
ağaçta düğümler haline gelir. Her kenarÕn ağÕrlÕğÕ, bağlandÕğÕ nesnelerin benzerliği ile orantÕlÕdÕr. Minimum yayÕlan ağaç 
oluşturulduktan sonra, ağaçtaki bir dal budanarak iki minimum yayÕlan ağaç oluşturulur. Budanacak kenar, yalnÕzca bir 
özelliğe sahip kümelerden kaçÕnÕrken, sonuçtaki kümelerdeki farklÕlÕğÕ en aza indirecek şekilde seçilir (ùekil 3b).

ùekil 3: Minimum yaylan a÷acn (a) oluúturulmas/ba÷lanmas ve (b) budanmas/bölümlenmesi

2.3.3. Ordering Points To Identify the Clustering Structure (OPTICS)

Ordering Points to Identify the Clustering Structure (OPTICS) algoritmasÕ, yoğunluk tabanlÕ kümeleme yöntemlerinin 
sÕnÕrlÕlÕklarÕnÕ aşmak amacÕyla geliştirilmiş bir algoritmadÕr (Ankerst vd., 1999). DBSCAN algoritmasÕnda olduğu gibi 
OPTICS de iki temel parametreye dayanÕr: maksimum komşuluk yarÕçapÕ (ϵ) ve minimum komşu sayÕsÕ (MinPts). Ancak 
DBSCAN, bu iki parametreye bağlÕ olarak kümeleri belirli bir yoğunluk eşiğiyle sÕnÕrlÕ biçimde tanÕmlarken, OPTICS bu 
parametreleri yalnÕzca referans olarak kullanÕr ve küme yapÕsÕnÕ doğrudan oluşturmak yerine, verinin yoğunluk yapÕsÕnÕ
yansÕtan bir sÕralama üretir (Kriegel vd., 2011). Bu sÕralama, veri noktalarÕnÕn erişilebilirlik uzaklÕklarÕ (reachability 
distance) temelinde oluşturulur ve küme sÕnÕrlarÕnÕn daha esnek bir biçimde gözlemlenebilmesine olanak tanÕr. AynÕ anda 
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farklÕ kümelemeleri oluşturmak için nesneler belirli bir sÕrayla işlenir. Bu sÕra, en düşük ࣅ değerine göre yoğunluğa 
erişilebilen bir nesne seçer, böylece daha yüksek yoğunluğa sahip kümeler önce bitirilir. Bu fikre dayanarak, OPTICS 
nesne başÕna çekirdek ve erişilebilirlik mesafelerine ait bilgilere ihtiyaç duyar (ùekil 4).

ùekil 4: OPTICS terminolojisi (Ankerst vd., 1999)

Bir p nesnesinin çekirdek mesafesi, p’nin ࣅ’-komşusu en az MinPts nesnesine sahip olacak şekilde en küçük ࣅ’ 
değeridir. Yani ࣅ’, p’yi çekirdek nesne yapan minimum mesafe eşiğidir. ࣅ ve MinPts’ye göre p bir çekirdek nesne 
değilse, p’nin çekirdek mesafesi tanÕmsÕzdÕr.
p nesnesine q’dan erişilebilirlik mesafesi, p yoğunluğunu q’dan erişilebilir yapan minimum yarÕçap değeridir. 
Yoğunluk-erişilebilirlik tanÕmÕna göre, q bir çekirdek nesne olmalÕ ve p, q’nun komşuluğunda olmalÕdÕr. Bu 
nedenle, q’dan p’ye erişilebilirlik mesafesi max(çekirdek mesafesi (q), mesafe(p, q)) olur.

3. Bulgular

3.1. Hiyerarúik YaklaúÕm ile GNSS İstasyonlarÕnÕn Kümelenmesi

Benzer meteorolojik özelliklere ve ZWD değerlerine sahip IGS (International GNSS Service) istasyonlarÕnÕn belirlenmesi
için aglomeratif hiyerarşik yaklaşÕm kullanÕlmÕştÕr. Python v3.12 aracÕlÕğÕyla ilk olarak uygulamaya NumPy, Pandas ve 
Matplotlib kütüphaneleri aktarÕlmÕştÕr. AyrÕca, kümeleme analizi için Scikit-Learn ve SciPy kütüphanesi dahil edilmiştir.
İlgili veri seti için dendrogram oluşturulurken, kümeleme yapmak için “Ward BağlantÕ Yöntemi” kullanÕlmÕştÕr.
Kümeleme analizi, IGS istasyonlarÕna ait konum bilgileri ve meteorolojik parametreler kullanÕlarak uygulanmÕştÕr. 

Analiz sonucunda, Küme-1’de 6 GNSS istasyonu (mavi noktalar), Küme-2’de 11 istasyon (kÕrmÕzÕ noktalar), Küme-3’te 
2 istasyon (yeşil noktalar), Küme-4’te 14 istasyon (sarÕ noktalar) ve Küme-5’te 57 istasyonun (mor noktalar) yer aldÕğÕ
görülmüştür. Küme-1 olarak tanÕmlanan referans istasyonlarÕ ağÕrlÕklÕ olarak Avrupa’nÕn doğusu ve güneyinde yer alan 
IGS istasyonlarÕdÕr. Küme-2 olarak tanÕmlanan kümenin büyük çoğunluğunu Orta Avrupa bölgesinde yer alan istasyonlar 
oluşturmaktadÕr. Küme-3 sadece iki istasyonu kapsamaktadÕr. Küme 4’de, Küme-2’ye benzer şekilde Avrupa’nÕn ortasÕna 
doğru yerleşmiştir. Son olarak, Küme-5 ise çalÕşma alanÕnÕn tamamÕna yayÕlmÕş bir küme grubudur (ùekil 5).

ùekil 5: Çalúma alanndaki IGS istasyonlarnn hiyerarúik kümeleme sonuçlar
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Kümeleme sonucunda elde edilen gruplar üzerinde ZWD değerleri incelenmiştir. Her küme için, o kümeye ait IGS 
istasyonlarÕndaki ZWD değerlerinin ortalamasÕ alÕnarak küme içi ortalama Õslak gecikme değeri hesaplanmÕştÕr. Daha 
sonra, her bir istasyonun ölçüm/referans değerinden bu ortalama değer çÕkarÕlarak sapmalar belirlenmiş ve bu farklardan 
hareketle Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE) ve Root Mean Squared Error (RMSE) değerleri 
belirlenmiştir (Tablo 1). 

Tablo 1: Hiyerarúik kümelemenin performans de÷erlendirme sonuçlar

(cm biriminde) Ocak ùubat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz A÷ustos Eylül Ekim Kasm Aralk

K
üm

e-
1 MAE 1.17 1.13 1.07 1.23 1.00 1.51 2.42 2.34 1.44 1.02 1.10 1.01 

MSE 15.57 14.21 12.61 19.29 17.49 27.63 72.35 65.66 32.73 14.27 16.61 12.71 

RMSE 1.25 1.19 1.12 1.39 1.32 1.66 2.69 2.56 1.81 1.19 1.29 1.13 

K
üm

e-
2 MAE 1.03 1.79 1.09 0.99 1.25 2.16 2.22 2.17 2.76 1.42 1.70 1.61 

MSE 13.45 36.19 13.07 17.26 28.31 78.10 64.00 58.69 101.52 22.49 37.09 28.04 

RMSE 1.16 1.90 1.14 1.31 1.68 2.79 2.53 2.42 3.19 1.50 1.93 1.67 

K
üm

e-
3 MAE 1.08 1.03 0.96 1.11 1.36 2.76 2.88 2.99 1.84 1.28 1.09 1.14 

MSE 11.59 10.56 9.29 12.31 18.56 76.43 82.95 89.60 33.94 16.43 11.89 12.9 

RMSE 1.08 1.03 0.96 1.11 1.36 2.76 2.88 2.99 1.84 1.28 1.09 1.14 

K
üm

e-
4 MAE 1.02 1.09 1.03 1.37 1.18 1.76 2.35 2.00 1.14 1.10 1.04 1.03 

MSE 13.24 17.64 13.00 26.92 23.31 42.14 63.82 46.75 28.40 17.98 24.99 18.17 

RMSE 1.15 1.33 1.14 1.64 1.53 2.05 2.53 2.16 1.69 1.34 1.58 1.35 

K
üm

e-
5 MAE 1.22 1.39 1.24 1.43 1.25 1.94 2.02 1.97 2.01 1.35 1.47 1.52 

MSE 20.59 27.29 21.74 29.45 23.54 57.62 57.28 55.00 63.06 29.34 34.21 31.63 

RMSE 1.43 1.65 1.47 1.72 1.53 2.40 2.39 2.35 2.51 1.71 1.85 1.78 

Hiyerarşik kümelemeden elde edilen beş küme için hesaplanan MAE, MSE ve RMSE değerleri, kümeler arasÕndaki ZWD 
farklarÕnÕn mevsimsel ve bölgesel değişimlere bağlÕ olarak farklÕlÕk gösterdiğini ortaya koymaktadÕr (Tablo 1). Genel 
olarak, yÕlÕn ilk yarÕsÕnda (Ocak–Haziran) hata değerleri görece düşük seyretmekte, yaz aylarÕnda (özellikle Temmuz–
Ağustos döneminde) belirgin bir artÕş gözlenmektedir. Bu durum, yaz döneminde artan sÕcaklÕk, nem ve atmosferik su 
buharÕ miktarÕnÕn ZWD üzerindeki etkisinin daha değişken hale gelmesinden kaynaklanmaktadÕr. 

Kümeler arasÕnda karşÕlaştÕrma yapÕldÕğÕnda, Küme-1 ve Küme-4’ün yÕl genelinde en düşük hata değerlerine sahip olduğu 
görülmektedir. Bu kümelerdeki istasyonlarÕn meteorolojik koşullar bakÕmÕndan daha homojen yapÕya sahip olmasÕ, hata 
oranlarÕnÕn düşük kalmasÕna neden olmuştur. Küme-2 ve Küme-3, özellikle yaz aylarÕnda yüksek MSE ve RMSE 
değerleriyle öne çÕkmaktadÕr; bu kümelerdeki istasyonlar, atmosferik koşullardaki ani değişimlere daha duyarlÕ bölgelerde 
yer almaktadÕr. Küme-5 ise yÕl boyunca orta-yüksek seviyede hata değerleri göstermekte, özellikle yaz ve sonbahar 
aylarÕnda RMSE’nin 2.5 cm civarÕna ulaşmasÕ, kümeye dahil istasyonlarÕn ZWD değişkenliği açÕsÕndan daha heterojen 
olduğunu düşündürmektedir. Genel olarak, elde edilen hata ölçütleri, meteorolojik parametrelere göre yapÕlan 
kümelemenin ZWD değişimlerini büyük ölçüde tutarlÕ biçimde yansÕttÕğÕnÕ göstermektedir. Bununla birlikte, yaz 
döneminde artan atmosferik nem içeriği ve konvektif faaliyetlerin kümeler arasÕ farkÕ artÕrdÕğÕ sonucuna ulaşÕlmÕştÕr. 

3.2. SCMC ile GNSS İstasyonlarÕnÕn Kümelenmesi 

Meteorolojik parametreler ve istasyon konum bilgileri birlikte değerlendirilerek SCMC analizi gerçekleştirilmiştir. Analiz 
için CBS yazÕlÕmlarÕndan birisi olan ArcGIS Pro kullanÕlmÕştÕr. Bu yaklaşÕm hem istasyonlar arasÕndaki meteorolojik 
benzerliği hem de coğrafi yakÕnlÕğÕ dikkate alarak, mekânsal olarak anlamlÕ kümeler elde edilmesini sağlamaktadÕr. 
Kümeleme analizine göre GNSS istasyonlarÕ beş farklÕ kümede toplanmÕştÕr (ùekil 6). Küme-1, ağÕrlÕklÕ olarak Orta ve 
Güney Avrupa’da yoğunlaşÕrken (16 istasyon), Küme-2 daha çok Kuzey ve Doğu Avrupa’da (19 istasyon), özellikle 
İskandinavya ile Rusya çevresinde yer almaktadÕr. Küme-3 ise Türkiye, Orta Doğu ve Kafkaslar civarÕndaki istasyonlarÕ
kapsamaktadÕr (13 istasyon). Küme-4, BatÕ Avrupa’ya odaklanmÕş olup (20 istasyon), özellikle Fransa ve İspanya 
çevresinde yoğunluk göstermektedir. Son olarak, Küme-5 Orta Avrupa’dan başlayarak Karadeniz’in kuzeyine kadar 
uzanan bir dağÕlÕm sergilemektedir (22 istasyon). 
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ùekil 6: Çalúma alanndaki IGS istasyonlarnn SCMC kümeleme sonuçlar

Tablo 2’deki sonuçlar incelendiğinde, her kümenin ZWD açÕsÕndan hata değerlerinde belirgin farklÕlÕklar olduğu 
görülmektedir. Küme-1’de MAE değerleri yÕl boyunca 0.85–2.12 cm arasÕnda değişmekte olup, özellikle yaz ve sonbahar 
aylarÕnda (Temmuz–Eylül) artÕş göstermektedir. MSE ve RMSE değerleri de bu dönemde yükselerek maksimum 
değerlerine ulaşmÕştÕr. Bu durum, Küme-1 istasyonlarÕnÕn yaz aylarÕnda daha yüksek sapma olduğunu göstermektedir. 
Küme-2’de MAE genellikle 0.63–1.74 cm aralÕğÕnda olup, haziran ayÕnda belirgin bir artÕş gözlenmektedir. RMSE 
değerleri de 2.16 cm’ye kadar çÕkmakta, bu da haziran ayÕnda veri hassasiyetinin düştüğünü işaret etmektedir. Küme-3’te 
yÕl boyunca MAE değerleri nispeten dengeli olup, 0.89–1.86 cm arasÕnda değişmektedir. MSE ve RMSE değerlerindeki 
artÕşlar özellikle yaz aylarÕnda görülmekte ve bu dönemlerde hata oranlarÕnÕn yükseldiği anlaşÕlmaktadÕr. Küme-4’te MAE 
ve RMSE değerleri, temmuz ayÕnda en yüksek seviyeye ulaşmÕş olup (MAE§1.8 cm, RMSE§2.48 cm), kÕş aylarÕnda ise 
hatalar görece düşüktür. Bu durum, Küme-4 istasyonlarÕnÕn mevsimsel olarak performans değişimi gösterdiğini ortaya 
koymaktadÕr. Küme-5’te ise MAE ve RMSE değerleri diğer kümelere göre genellikle daha düşük seviyelerdedir 
(MAE§0.5–1.62 cm, RMSE§0.59–1.89 cm). Bu, Küme-5 istasyonlarÕnÕn yÕl boyunca daha stabil ve yüksek doğrulukta 
sonuçlar sağladÕğÕnÕ göstermektedir. 

Tablo 2: SCMC kümelemenin performans de÷erlendirme sonuçlar

(cm biriminde) Ocak ùubat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz A÷ustos Eylül Ekim Kasm Aralk

K
üm

e-
1 MAE 0.89 0.91 0.85 1.43 1.76 1.62 1.74 1.73 2.12 1.75 1.74 1.07 

MSE 9.49 10.85 9.92 24.19 37.14 34.74 41.93 37.29 55.13 39.03 37.2 18.13 

RMSE 0.97 1.04 1 1.56 1.93 1.86 2.05 1.93 2.35 1.98 1.93 1.05 

K
üm

e-
2 MAE 0.63 0.83 0.87 1.03 1.19 1.74 1.62 1.45 1.31 1.42 0.88 0.73 

MSE 5.34 8.42 9.27 15.72 23.56 46.76 38.47 35.12 26.19 23.56 11.89 8.07 

RMSE 0.73 0.92 0.96 1.25 1.53 2.16 1.96 1.87 1.62 1.53 1.09 0.9 

K
üm

e-
3 MAE 0.89 0.97 0.96 0.89 1.05 1.76 1.71 1.56 1.76 1.86 1.62 1.8 

MSE 10.65 12.88 13.58 15.15 19.46 39.99 37.98 33.59 40.92 43.41 31.48 39.88 

RMSE 1.03 1.13 1.17 1.23 1.39 2 1.95 1.83 2.02 2.08 1.77 2 

K
üm

e-
4 MAE 0.8 0.95 0.7 1.44 1.14 1.88 1.8 1.44 1.67 0.8 1.02 0.63 

MSE 7.73 13.51 7.5 26.9 23.79 54.37 61.28 41.69 43.8 12.52 14.87 6.4 

RMSE 0.88 1.16 0.87 1.64 1.54 2.33 2.48 2.04 2.09 1.12 1.22 0.8 

K
üm

e-
5 MAE 0.59 0.74 0.5 0.6 0.96 1.62 1.13 1.06 1.07 0.95 0.64 0.84 

MSE 6.84 6.91 3.52 6.76 13.02 35.6 26.34 19.55 16.03 13.63 7.95 10.41 

RMSE 0.83 0.83 0.59 0.82 1.14 1.89 1.62 1.4 1.27 1.17 0.89 1.02 

Genel olarak, hata metriklerine bakÕldÕğÕnda küme için doğruluğun hem mevsimsel değişimlere hem de istasyon 
kümelerine bağlÕ olarak farklÕlÕk gösterdiği ortaya çÕkmaktadÕr. Yaz aylarÕnda özellikle Temmuz–Ağustos döneminde 
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çoğu kümede RMSE değerlerinde belirgin bir artÕş gözlenmekte, bu da meteorolojik koşullarÕn GNSS gecikme 
değerlerine etkisini desteklemektedir. AyrÕca Küme-5’in diğer kümelere kÕyasla daha düşük hata değerleri göstermesi, bu 
istasyon grubunun çevresel ve konumsal koşullar açÕsÕndan daha elverişli olduğunu düşündürmektedir. Bu bulgular, 
GNSS veri analizinde kümeleme yaklaşÕmÕnÕn istasyonlarÕn performansÕnÕ anlamada ve hatalarÕn sistematik olarak 
değerlendirilmesinde önemli bir araç olduğunu göstermektedir. 

3.3. OPTICS algoritmasÕ ile GNSS İstasyonlarÕnÕn Kümelenmesi 

GNSS istasyonlarÕnÕn kümesel dağÕlÕmlarÕ ve istasyonlar arasÕndaki hata karakteristikleri, yoğunluk temelli kümeleme 
olan OPTICS ile belirlenmiş ve verinin yapÕsal analizi gerçekleştirilmiştir. İstasyonlar birbirinden farklÕ kümelere 
bölünmüş ve her kümenin hata metrikleri aylÕk bazda hesaplanmÕştÕr. Öncelikle, komşular arasÕ mesafe ve ulaşÕlabilirlik 
değerleri farklÕ yoğunluktaki kümeleri gürültüden ayÕrmak için belirlenmiştir. OPTICS, özellikle büyük arama 
mesafelerinde hesaplama yoğun olmasÕna rağmen, tespit edilen kümelerin hassas ayarlanmasÕnda en fazla esnekliği 
sunmaktadÕr. Bu çalÕşmada OPTICS seçeneği için “search_dist” parametresi olarak “max_search_dist” tercih edilmiştir. 
Küme olarak değerlendirilecek “Min_features_cluster”, IGS istasyonlarÕnÕn meteorolojik özelliklerinin ayÕrt 
edilebilirliğine göre “5” olarak seçilmiştir. 

Analiz sonuçlarÕna göre, Küme-1’de 14 GNSS istasyonu, Küme-2’de 4 istasyon, Küme-3’te 8 istasyon, Küme-4’te 52 
istasyon ve Küme-5’te 12 istasyonun yer aldÕğÕ görülmüştür. Küme-1 olarak tanÕmlanan referans istasyonlarÕ ağÕrlÕklÕ
olarak Kuzey Avrupa’da yer alan IGS istasyonlarÕdÕr. Küme-2 olarak tanÕmlanan kümenin büyük çoğunluğunu Doğu 
Avrupa bölgesinde yer alan istasyonlar oluşturmaktadÕr. Küme-3, Türkiye’nin doğusunda yer alan istasyonlarÕ
kapsamaktadÕr. Küme 4, Avrupa’nÕn ortasÕna ve batÕsÕna doğru yayÕlmaktadÕr. Son olarak, Küme-5 ise Türkiye ve 
İtalya’yÕ ağÕrlÕklÕ olarak kapsayan bir küme grubudur (ùekil 7). Her küme için yÕlÕn tüm aylarÕnÕ kapsayacak şekilde hata 
metrikleri Tablo 3’te sunulmuştur. 

ùekil 7: Çalúma alanndaki IGS istasyonlarnn OPTICS kümeleme sonuçlar

Tablo 3’e göre genel eğilim, ilkbahar ve yaz aylarÕnda hata metriklerinde belirgin bir artÕş, sonbahar ve kÕş aylarÕnda ise 
görece düşük hata değerlerinin görülmesi yönündedir. Özellikle Haziran–Ağustos döneminde tüm kümelerde RMSE 
değerleri 2 cm’nin üzerine çÕkmakta, bu da atmosferik değişkenliğin ve troposferik gecikmelerin GNSS ölçümlerinde 
hata büyüklüğünü artÕrdÕğÕnÕ göstermektedir. 

Küme-1, yÕlÕn ilk yarÕsÕnda düşük hata değerleriyle öne çÕkarken (Ocak RMSE = 1.16 cm), yaz aylarÕnda hata 2.49 cm’ye 
ulaşmaktadÕr. Bu durum, istasyonlarÕn orta enlemlerde yoğunlaştÕğÕ bölgelerde mevsimsel nem değişimlerinden 
etkilenildiğini düşündürmektedir. Küme-2, özellikle MayÕs–Ağustos arasÕnda yüksek MSE (63.97 cm’e kadar) ve RMSE 
(2.53 cm) değerleriyle dikkat çekmektedir. Bu kümede yer alan istasyonlarÕn çoğunun kuzey ve doğu bölgelerde 
bulunmasÕ, yaz aylarÕnda artan iyonosferik aktivitenin ölçüm doğruluğunu etkilediğini işaret edebilir. Küme-3 için hata 
metriklerinin yÕl boyunca değişken olduğu, özellikle Haziran’da RMSE’nin 2.99 cm’ye ulaştÕğÕ görülmektedir. Bu 
kümenin yüksek rakÕmlÕ ve farklÕ meteorolojik karaktere sahip istasyonlardan oluşmasÕ, hata seviyesindeki dalgalanmalarÕ
ifade edebilir. Küme-4, yÕl genelinde en dengeli performansÕ göstermiştir. RMSE değerleri 1.14–2.54 cm aralÕğÕnda 
seyretmekte olup, diğer kümelere kÕyasla daha istikrarlÕ bir doğruluk düzeyi sergilemektedir. Bu durum, istasyonlarÕn 
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coğrafi olarak benzer koşullarda yer almasÕ ve ölçüm yoğunluğunun dengeli olmasÕyla ilişkilidir. Küme-5, özellikle yaz 
döneminde (Haziran = 2.55 cm) yüksek RMSE değerlerine ulaşmakla birlikte, yÕlÕn geri kalanÕnda orta düzeyde hata 
değerleri göstermektedir. Bu kümenin, batÕ ve güney bölgelerde konumlanmÕş istasyonlardan oluştuğu ve mevsimsel 
atmosferik hareketlerden etkilendiği anlaşÕlmaktadÕr. Genel olarak OPTICS algoritmasÕ, GNSS istasyonlarÕnÕn yoğunluk 
temelli dağÕlÕmlarÕnÕ başarÕlÕ biçimde ayÕrt etmiş ve mevsimsel hata değişimlerini açÕkça ortaya koymuştur.

Tablo 3: OPTICS kümelemenin performans de÷erlendirme sonuçlar

(cm biriminde) Ocak ùubat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz A÷ustos Eylül Ekim Kasm Aralk

K
üm

e-
1 MAE 0.91 0.95 1.03 1.1 1.51 2.15 2.12 2.08 1.14 1.25 1.02 0.94

MSE 13.51 10.66 15.54 15.25 32.07 62.05 60.5 54.64 19.05 18.67 13.06 11.05

RMSE 1.16 1.03 1.25 1.24 1.79 2.49 2.46 2.34 1.38 1.37 1.14 1.05

K
üm

e-
2 MAE 1.1 1 1.09 1.01 2 2.21 2.46 2.11 1.61 1.47 1.59 1.25

MSE 12.31 13.34 13.16 14.65 56.85 49.25 63.97 61.02 29.48 22.15 33.9 16.22

RMSE 1.11 1.15 1.15 1.21 2.38 2.22 2.53 2.47 1.72 1.49 1.84 1.27

K
üm

e-
3 MAE 1.11 1.1 1.04 1.14 1.67 2.43 2.71 2.21 1.68 1.14 1.06 1.23

MSE 17.24 16.58 20.17 17.66 41.67 89.58 79.81 62.61 44.39 21.66 22.15 19.11

RMSE 1.31 1.29 1.42 1.33 2.04 2.99 2.83 2.5 2.11 1.47 1.49 1.38

K
üm

e-
4 MAE 0.92 1.11 1.13 1.2 1.13 1.8 1.87 1.69 1.71 1.28 1.25 1.06

MSE 13.1 18.71 16.51 21.36 22.36 47.38 64.27 46.93 47.91 25.59 27.83 16.72

RMSE 1.14 1.37 1.28 1.46 1.5 2.18 2.54 2.17 2.19 1.6 1.67 1.29

K
üm

e-
5 MAE 1.3 1.13 1.33 1.16 1.39 2.33 1.94 1.78 1.48 1.54 1.13 1.29

MSE 21.04 17.48 22.69 20.02 22.43 65.26 45.69 38.71 32.21 34.57 21.74 24.65

RMSE 1.45 1.32 1.51 1.41 1.5 2.55 2.14 1.97 1.79 1.86 1.47 1.57

4. Sonuç ve Öneriler

Bu çalÕşma kapsamÕnda, GNSS gözlemlerindeki Õslak gecikme ile bu gecikmeye etki eden meteorolojik parametrelerin 
farklÕ kümeleme teknikleri (SCMC, OPTICS ve Hiyerarşik Kümeleme) ile bölgesel olarak belirlenmesi için bir uygulama 
gerçekleştirilmiştir. Yöntem uygulamasÕ sonucu küme hata metrikleri değerlendirildiğinde (aylar bakÕmÕndan en büyük 
ve en küçük farklarÕn olduğu Ocak ve Ağustos incelenmiştir), SCMC yönteminin diğer yöntemlere göre daha düşük hata 
değerlerine sahip olduğu görülmüştür. SCMC yöntemine en yakÕn sonuçlar, nispeten OPTICS algoritmasÕ tarafÕndan elde 
edilmiştir (ùekil 8). 

ùekil 8: Farkl kümeleme performanslarnn karúlaútrlmas

Özellikle, kümeleme çalÕşmasÕ yapÕlmadan doğrudan çalÕşma bölgesindeki istasyonlarÕn tamamÕ dikkate alÕndÕğÕnda, 
bölgeyi yansÕtacak ZWD değerlerinin GNSS istasyonlarÕndaki ölçümlerden uzaklaştÕğÕ sonucuna varÕlabilir. Ancak, tüm 
istasyonlarÕ dahil etmek yerine bölgelere özgü sÕnÕrlar tespit edip bu bölge içerisinde yer alan GNSS istasyonlarÕ
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modelleme çalÕşmalarÕna dahil edilirse veri ya da gözlemlerdeki sapmalarÕn azalmasÕndan dolayÕ başarÕlarÕnda artacağÕ
söylenebilir. 

GNSS gözlemlerinden türetilen ZWD’nin bölgeselliğini ortaya çÕkarmak için kümeleme tekniklerinin kullanÕlmasÕ
oldukça önem arz etmektedir. Troposferdeki su buharÕnÕn dağÕlÕmÕ (bölgeden bölgeye, yüksekliğe, meteorolojik ve ani 
hava değişimleri vb.) düzensiz olduğundan Õslak gecikme modellemelerinde yeterli doğruluğa erişilememektedir. 
Modellerin istikrarlaştÕrÕlmasÕ amacÕyla, modellemeler öncesi istasyonlardaki karakteristik özellikler (atmosferik 
parametreler) tanÕmlanmalÕdÕr. Kümeleme çalÕşmalarÕnÕn yapÕlmasÕ, modelleme sonuçlarÕnÕ da olumlu etkileyecektir. 
Kümeleme analizleri sonucu tespit edilmiş çalÕşma bölgelerinde, hangi model (mevcut modellerde dahil) ile ZWD 
tahmininin daha başarÕlÕ olacağÕ öngörülebilir. 
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Akll kampüs yaklaúm, üniversite kampüslerinin fiziksel, dijital ve operasyonel unsurlarn tek ve bütünleúik bir ekosistem çats
altnda yönetmeyi amaçlayan, teknolojik ve disiplinler aras yenilikçi bir modeldir. Bu yaklaúm; hassas konumsal veri toplama, iúleme 
ve çoklu boyutlu analiz yetenekleriyle öne çkan geliúmiú Co÷rafi Bilgi Sistemleri (CBS), üç boyutlu modelleme ve dijital ikiz 
teknolojileriyle desteklenmektedir. Bu çalúma kapsamnda, dijital ikiz temelli akll kampüs modeli østanbul Teknik Üniversitesi (øTÜ) 
Ayaza÷a Kampüsü örne÷inde geliútirilmiú ve CesiumJS platformu aracl÷yla web tabanl olarak sunulmuútur. ønsansz hava 
araçlaryla yaplan yüksek çözünürlüklü fotogrametri sayesinde elde edilen mekânsal veriler, QGIS tabanl çok katmanl veri modeli 
ile PostgreSQL/PostGIS altyapsnda organize edilmiútir. Katmanlar, veri úemalar ve semboloji standartlarna uygun úekilde 
yaplandrlmú, veri güncellemeleri otomasyon sayesinde hzlandrlmútr. Kampüsteki binalara ait CAD tabanl veriler BIM ortamna 
aktarlmú, IFC úemalar ile semantik bilgiler zenginleútirilmiútir. OGC 3D Tiles standard ile üç boyutlu veriler paketlenerek CesiumJS 
üzerinden kullancya sunulmuútur. Geliútirilen uygulama; mekânsal analiz, ölçüm, katman kontrolü ve görünürlük gibi çeúitli iúlevleri 
desteklemektedir. Dronlarla elde edilen detayl 3B modeller, kampüsün altyapsn yüksek do÷rulukla yanstmútr. BIM ve CBS 
sistemlerinin entegrasyonu ise semantik sorgularn yaplabilmesi ve acil durum senaryolarnn test edilmesi açsndan kritik bir rol 
oynamaktadr. Sonuç olarak, disiplinler aras veri üretimi ve yönetimi sürdürülebilirlik ve operasyonel verimlilikte önemli kazanmlar 
sa÷lamú; dijital ikiz tabanl akll kampüs modeli, üniversite yönetimi ve bilimsel araútrmalar için úeffaf, ölçeklenebilir ve bütünleúik 
bir yap sunmuútur.

Anahtar Sözcükler: AkÕllÕ kampüs, Dijital ikiz, 3D Tiles, CesiumJS, CBS-BIM entegrasyonu, PostGIS, İTÜ

The smart campus approach is an innovative technological and interdisciplinary model that aims to manage the physical, digital, and 
operational elements of university campuses under a single and integrated ecosystem. This approach is supported by advanced 
Geographic Information Systems (GIS), 3D modeling, and digital twin technologies that stand out with their precise spatial data
collection, processing, and multi-dimensional analysis capabilities. Within the scope of this study, a digital twin-based smart campus 
model was developed using the Istanbul Technical University (ITU) Ayaza÷a Campus as an example and presented web-based via the 
CesiumJS platform. Spatial data obtained and high-resolution photogrammetry conducted with drones was organized with a QGIS-
based multi-layered data model on a PostgreSQL/PostGIS infrastructure. Layers were structured in accordance with data schema and 
symbology standards, and data updates were accelerated through automation. CAD-based data of the buildings on the campus was 
transferred to the BIM environment, and semantic information was enriched with IFC schemas. 3D data was packaged using the OGC 
3D Tiles standard and presented to the user via CesiumJS. The developed application; It supports a variety of functions, including 
spatial analysis, surveying, layer control, and visibility. Detailed 3D models obtained by drones have represented the campus
infrastructure with high accuracy. The integration of BIM and GIS systems plays a critical role in enabling semantic queries and
testing emergency scenarios. Ultimately, interdisciplinary data generation and management have yielded significant gains in 
sustainability and operational efficiency, and the digital twin-based smart campus model has provided a transparent, scalable, and 
integrated framework for university management and scientific research.

Keywords: Smart campus, Digital twin, 3D Tiles, CesiumJS, GIS BIM integration, PostGIS, ITU

1 Giriş
Dijitalleşme ve bilgi teknolojilerindeki hÕzlÕ gelişim, eğitim kurumlarÕnÕn yönetim ve operasyon süreçlerinde yenilikçi 
yaklaşÕmlarÕ zorunlu kÕlmÕştÕr. Bu dönüşümün merkezinde, fiziksel ve dijital altyapÕlarÕn bütünleşik biçimde yönetimini 
hedefleyen akÕllÕ kampüs kavramÕ yer almaktadÕr. AkÕllÕ kampüsler; Nesnelerin İnterneti (IoT), Coğrafi Bilgi Sistemleri 
(CBS), YapÕ Bilgi Modellemesi (BIM) ve yapay zekâ (YZ) gibi teknolojilerin bütünleşik kullanÕmÕna dayalÕ, enerji 
verimliliği yüksek ve kullanÕcÕ odaklÕ sistemlerdir. Silva ve arkadaşlarÕ (2018), bu tür akÕllÕ altyapÕlarÕn sensör ağlarÕ, veri 
analitiği ve sürdürülebilir şehircilik ilkeleriyle benzer biçimde kampüs ölçeğinde de uygulanabileceğini; bu sayede hem 
çevresel etkilerin azaltÕlabileceğini hem de kaynak kullanÕmÕnÕn optimize edilebileceğini belirtmiştir. Bu sistemler, bina 
yönetimi, enerji tüketimi, güvenlik ve çevresel performans gibi kampüs bileşenlerinin mekânsal temsiller üzerinden 
bütüncül biçimde izlenmesini sağlar (Gritsenko et al., 2020).

Günümüzde akÕllÕ kampüsler sadece veri toplama ve izleme ile sÕnÕrlÕ kalmayÕp, aynÕ zamanda çeşitli sensörler ve 
otomasyon teknolojileriyle gerçek zamanlÕ karar destek sistemlerini de devreye almaktadÕr. IoT sensörleri sayesinde 
öğrenci ve personel hareketleri, ortam sÕcaklÕğÕ, hava kalitesi, aydÕnlatma, su kullanÕmÕ ve atÕk yönetimi gibi pek çok 
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parametre anlÕk olarak izlenebilmekte, bu veriler yapay zekâ algoritmalarÕyla analiz edilerek optimum kaynak kullanÕmÕ
sağlanmaktadÕr. Örneğin, binalarÕn enerji tüketimi analiz edilerek gereksiz harcamalar önceden tespit edilip 
önlenebilmekte, bakÕm ve onarÕm süreçleri ise arÕza oluşmadan planlanabilmektedir. AyrÕca, akÕllÕ güvenlik sistemleri ile 
kampüs genelinde acil durumlara hÕzlÕ müdahale edilebilmekte, kampüs sakinlerinin güvenliği daha etkin biçimde 
sağlanmaktadÕr. 

AkÕllÕ kampüslerin bir diğer önemli yararÕ ise sürdürülebilirlik hedeflerine katkÕ sunmasÕdÕr. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarÕnÕn entegrasyonu, su tasarrufu uygulamalarÕ ve karbon ayak izinin azaltÕlmasÕ gibi çevresel öncelikler, dijital 
ikiz ve CBS-BIM entegrasyonu sayesinde daha verimli yönetilebilmektedir. Özellikle üniversite yönetimleri, elde edilen 
detaylÕ mekânsal ve operasyonel verilerle sürdürülebilirlik stratejileri geliştirerek hem maliyetleri azaltmakta hem de 
çevresel etkiyi minimize etmektedir. Tüm bu dijital dönüşüm süreçleri, öğrencilere ve akademik personele daha konforlu, 
güvenli ve yenilikçi bir öğrenme-yaşam ortamÕ sunmakta; kampüslerin geleceğe hazÕrlanmasÕnda önemli bir rol 
oynamaktadÕr. Sonuçta, dijitalleşmenin sunduğu imkânlar sayesinde eğitim kurumlarÕ, akÕllÕ kampüs modelleriyle hem 
etkili yönetim ve operasyonel verimlilik elde etmekte hem de çevre dostu, sürdürülebilir ve kullanÕcÕ odaklÕ bir kampüs 
vizyonuna doğru emin adÕmlarla ilerlemektedir. Bu dönüşüm, üniversitelerin sadece akademik araştÕrma ve eğitimde 
değil, aynÕ zamanda şehircilik ve toplumsal kalkÕnma süreçlerinde de öncü rol üstlenmesine olanak tanÕmaktadÕr. 

AkÕllÕ kampüslerin temel bileşenlerinden biri olan dijital ikiz yaklaşÕmÕ, fiziksel varlÕklarÕn dijital ortamda 
modellenmesiyle karar destek süreçlerinin hÕzlanmasÕna ve kaynak kullanÕmÕnÕn optimize edilmesine olanak tanÕr. Bu 
yaklaşÕm sayesinde kampüs sÕnÕrlarÕ içerisindeki binalar, altyapÕ ağlarÕ, yeşil alanlar ve diğer tüm varlÕklar, gerçek zamanlÕ
olarak izlenebilir ve yönetilebilir hale gelir. Özellikle kampüs yönetimi, bakÕm planlamasÕ ve güvenlik uygulamalarÕnda 
dijital ikiz teknolojisi, yöneticilere anlÕk durum analizi ve öngörüsel değerlendirme imkânÕ sunar. Silva vd. (2018), IoT 
tabanlÕ enerji yönetim sistemlerinin sensör verileri aracÕlÕğÕyla tüketim kalÕplarÕnÕ analiz ettiğini, böylece enerji 
kullanÕmÕnÕn optimize edilmesi ve karbon salÕnÕmÕnÕn azaltÕlmasÕnda önemli bir potansiyel sunduğunu belirtmektedir. Bu 
yaklaşÕm, kampüs ölçeğinde dijital ikiz modelleriyle birleştiğinde, olasÕ arÕzalarÕn veya kaynak israfÕnÕn önceden tespit 
edilmesine ve sürdürülebilirlik hedeflerine yönelik önlemlerin zamanÕnda alÕnmasÕna olanak tanÕr. Enerji verimliliğini 
artÕrmak, çevresel etkileri azaltmak ve doğal kaynaklarÕn sürdürülebilir kullanÕmÕnÕ sağlamak için dijital ikizlerin sunduğu 
veri odaklÕ analizlerden yararlanÕlmaktadÕr (Silva vd., 2018). 

CBS tabanlÕ veri yönetimi, akÕllÕ kampüslerin en önemli yapÕ taşlarÕndan biridir (YomralÕoğlu, 2000). CBS’nin 
sunduğu konumsal/mekânsal analiz, katmanlÕ haritalama ve dinamik görselleştirme olanaklarÕ, kampüsün binalarÕnÕ, 
yollarÕnÕ, açÕk alanlarÕnÕ ve altyapÕ ağlarÕnÕ dijital ortamda detaylÕ olarak modellemeyi ve yönetmeyi mümkün kÕlar. 
Gritsenko vd. (2020), bu CBS platformlarÕnÕn kampüs altyapÕsÕnÕn dijital ikiz benzeri yapÕlarla bütünleşmesini 
destekleyerek mekânsal analiz süreçlerini optimize ettiğini ve altyapÕ planlamasÕndan kaynak kullanÕmÕna kadar birçok 
unsuru gerçek zamanlÕ olarak entegre ettiğini göstermiştir. Abadia & Smarsly (2022) ise, CBS–IoT entegrasyonunun 
mekânsal planlama ve kullanÕcÕ hareketlerinin izlenmesinde stratejik katkÕlar sunduğunu vurgulamÕştÕr. Bu bağlamda, IoT 
sensörlerinden toplanan anlÕk verilerin CBS ortamÕnda işlenmesiyle kullanÕcÕ yoğunluğu, enerji tüketimi, su kullanÕmÕ, 
aydÕnlatma ve güvenlik gibi birçok parametre eşzamanlÕ olarak izlenebilir. AyrÕca, acil durum senaryolarÕnÕn test 
edilmesi, kaynak dağÕlÕmÕnÕn optimizasyonu ve kampüs genelinde operasyonel verimliliğin artÕrÕlmasÕ için CBS ile 
entegre edilmiş dijital ikiz modeli kritik öneme sahiptir. Tüm bu teknolojik altyapÕ, yöneticilere veri odaklÕ karar alma 
süreçlerinde esneklik ve hÕz kazandÕrÕrken, kampüs sakinlerine de daha konforlu, güvenli ve sürdürülebilir bir yaşam alanÕ
sunar. 

Bu çalÕşmada, İstanbul Teknik Üniversitesi tarafÕndan yürütülen “AkÕllÕ Kampüs TasarÕmÕ ve UygulamasÕ: İTÜ 
Modeli” (MDA-2024-45565) kodlu BAP–DAP Projesi kapsamÕnda İTÜ- Ayazağa Kampüsü’nün üstyapÕ bileşenlerine 
odaklanÕlarak CBS tabanlÕ bir sistem üzerinde üç boyutlu dijital ikiz modeli geliştirilmiştir. Mimari CAD çizimler, drone 
görüntüleri ve idari dokümanlardan elde edilen veriler coğrafi referanslama süreçleriyle 2B ve 3B ortamlarda 
modellenmiş; CesiumJS tabanlÕ WebCBS platformuna entegre edilerek kullanÕcÕlarÕn coğrafi verilere etkileşimli biçimde 
erişimi sağlanmÕştÕr. Elde edilen sonuçlar, dijital ikiz yaklaşÕmÕnÕn kampüs ölçeğinde CBS tabanlÕ veri yönetimiyle 
bütünleşik biçimde çalÕşabileceğini göstermekte ve gelecekteki akÕllÕ kampüs uygulamalarÕ için referans niteliğinde bir 
altyapÕ önermektedir. 

2 Kavramsal Çerçeve 
2.1 AkÕllÕ ùehir Ba÷lamÕnda AkÕllÕ Kampüs KavramlarÕ
AkÕllÕ şehir kavramÕ, bilgi ve iletişim teknolojilerinin kentlerin enerji verimliliği, güvenlik ve sürdürülebilirlik 
hedefleriyle bütünleşik biçimde kullanÕlmasÕnÕ ifade eder (Silva vd., 2018). Bu yaklaşÕm, fiziksel altyapÕlarÕn dijital olarak 
izlenmesi ve yönetilmesi sayesinde kentsel yaşam kalitesini artÕrmayÕ amaçlar. AkÕllÕ şehirlerde, sensör ağlarÕ, bulut 
tabanlÕ veri yönetimi ve yapay zekâ ile desteklenen karar destek mekanizmalarÕ, trafik yönetiminden çevre izlemeye, 
kamu güvenliğinden enerji kullanÕmÕna kadar birçok alanda etkin rol oynar. Bu bütünsel dijitalleşme, şehir sakinlerinin 
günlük yaşamÕnÕ kolaylaştÕrÕrken, kaynaklarÕn daha etkin ve sürdürülebilir biçimde kullanÕlmasÕnÕ sağlar. 

AkÕllÕ kampüs ise akÕllÕ şehir vizyonunun daha küçük ölçekli, odaklanmÕş bir yansÕmasÕ olarak üniversite 
yerleşkelerinde uygulanÕr (Li vd., 2023). Bu yaklaşÕm, IoT, yapay zekâ ve büyük veri analitiği aracÕlÕğÕyla öğrenci ve 
personel deneyimini merkeze alan, dinamik olarak kendini optimize edebilen bir dijital altyapÕ ortaya koyar (Li vd., 2023). 
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Üniversiteler, bu kapsamda sadece akademik ve sosyal alanlarÕn yönetimiyle sÕnÕrlÕ kalmayÕp, barÕnma, ulaşÕm, altyapÕ
ve güvenlik gibi farklÕ süreçleri de kapsayan bir dijital ekosistem oluştururlar. AkÕllÕ kampüsler, CBS ve IoT gibi 
teknolojiler aracÕlÕğÕyla yapÕlarÕn, açÕk alanlarÕn ve altyapÕ bileşenlerinin dijitalleştirilmesini sağlar (Gritsenko vd., 2020). 
Böylece, örneğin bir binanÕn enerji tüketimi anlÕk olarak izlenebilir, su ve atÕk yönetimi optimize edilebilir, kullanÕcÕ
yoğunluğu ve hareketliliği analiz edilebilir; aynÕ zamanda bu veriler yapay zekâ algoritmalarÕyla analiz edilerek karar 
destek süreçleri geliştirilebilir (Li vd., 2023).

Bu sistemler, CBS tabanlÕ mekânsal analizlerle kampüsün mevcut durumunu haritalandÕrÕrken; IoT sensörlerinden 
gelen veriler sayesinde ortam sÕcaklÕğÕ, hava kalitesi, aydÕnlatma ve güvenlik gibi parametreler gerçek zamanlÕ olarak 
izlenir. Bu veri altyapÕsÕ üzerinde yapÕlan analizler, yönetim süreçlerinin, enerji kullanÕmÕ ve kullanÕcÕ deneyiminin 
bütüncül biçimde optimize edilmesine imkân tanÕr (Abadia vd., 2022). AkÕllÕ kampüsler, aynÕ zamanda akÕllÕ şehirlerin 
mikro ölçekteki laboratuvarlarÕ olarak değerlendirilir. Üniversite kampüsleri, teknolojik uygulamalarÕn test edildiği ve 
yaygÕnlaştÕrÕlmadan önce olgunlaştÕrÕldÕğÕ pilot alanlar olarak öne çÕkar.

Özellikle dijital ikiz yaklaşÕmÕ ve CBS–BIM entegrasyonu ile birlikte, kampüsün üç boyutlu bir dijital modelinin 
oluşturulmasÕ, bakÕm ve onarÕm faaliyetlerinden acil durum senaryolarÕna kadar birçok sürecin daha verimli ve hÕzlÕ
yönetilmesini sağlar. IoT sensörlerinden gelen verilerin CBS ortamÕnda analiz edilmesi, kullanÕcÕ yoğunluğu, enerji 
tüketimi ve güvenlik senaryolarÕ gibi konularda öngörüsel yönetim stratejileri geliştirilmesine imkân tanÕr. Bu sayede, 
kampüs yöneticileri kaynak kullanÕmÕnÕ optimize edebilir, olasÕ arÕzalarÕ önceden tespit edebilir ve sürdürülebilirlik 
hedeflerine daha etkin şekilde ulaşabilirler.

ùekil �’de gösterildiği gibi, İTÜ AkÕllÕ Kampüs modelinde dijital ikiz teknolojisi, CBS–BIM entegrasyonu ve IoT 
tabanlÕ yönetim bileşenleri bir araya getirilerek kampüsün sürdürülebilirlik, güvenlik, enerji verimliliği ve kullanÕcÕ
deneyimi gibi temel amaçlarÕ desteklenmektedir. Bu bütüncül yaklaşÕm, kampüsün hem operasyonel süreçlerinde hem de 
stratejik planlamada veri odaklÕ karar alma imkânÕ sunar. Sonuçta akÕllÕ kampüsler, veri odaklÕ yönetişimin ve dijital ikiz 
yaklaşÕmÕnÕn uygulanabilirliğini gösteren bir test ortamÕ niteliğindedir ve akÕllÕ şehir uygulamalarÕna yol gösterici bir 
örnek teşkil eder.

ùekil 1: İTÜ AkÕllÕ Kampüs Kapsam ve AmaçlarÕ

2.2 Dijital økiz ve CBS–BIM Entegrasyonu ile AkÕllÕ Kampüs Yönetimi
Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel varlÕklarÕn çok kaynaklÕ verilerle dijital ortama aktarÕlmasÕnÕ ve bu dijital temsiller 
üzerinden çeşitli analizlerin yapÕlmasÕnÕ sağlayan yenilikçi bir yaklaşÕmdÕr. Özellikle kampüs ölçeğinde, IoT 
sensörlerinden gelen gerçek zamanlÕ verilerin CBS katmanlarÕyla entegre edilmesi, binalar, altyapÕ ağlarÕ, yeşil alanlar ve 
çevresel parametrelerin eşzamanlÕ yönetimini mümkün kÕlar. Gritsenko vd. (2020) bu entegrasyonun kampüs içi karar 
destek sistemlerinde zamanlÕ analiz ve simülasyon olanağÕ yarattÕğÕnÕ ve yöneticilere operasyonel süreçlerde öngörücü 
yönetim imkânÕ sunduğunu göstermektedir. Dijital ikizlerin etkinliğini artÕrmak için CBS ve BIM entegrasyonu kritik bir 
öneme sahiptir. CBS, konumsal analiz ve görselleştirme imkânÕ sunarken; BIM ise nesne tabanlÕ modelleme ile yapÕsal 
detaylarÕn yönetimini sağlar.

CBS ve BIM teknolojilerinin bütünleşmesi, farklÕ kaynaklardan elde edilen verilerin ortak bir altyapÕda toplanarak 
kampüsün üç boyutlu dijital ikizinin oluşturulmasÕna imkân tanÕr. Bu sayede, enerji planlama süreçleri, bakÕm faaliyetleri,
acil durum senaryolarÕ ve kaynak yönetimi gibi operasyonel süreçler bütüncül biçimde izlenebilir ve optimize edilebilir. 
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Silva vd. (2018), bu tür veri entegrasyonlarÕnÕn enerji tüketimini azaltma, karbon ayak izini düşürme ve kaynak kullanÕm 
verimliliğini artÕrma konularÕnda önemli katkÕlar sunduğunu vurgulamÕştÕr. AyrÕca, kampüsün fiziksel ve dijital altyapÕsÕ
arasÕnda sürekli veri akÕşÕ sağlanarak olasÕ arÕzalar ve kaynak israfÕ erken aşamada tespit edilebilir. Böylece, yöneticiler 
sürdürülebilirlik hedeflerine daha etkin biçimde ulaşÕrken, kullanÕcÕ deneyimi de konfor, güvenlik ve çevresel farkÕndalÕk 
açÕsÕndan sürekli iyileştirilebilir. 

AyrÕca, IoT sensörlerinden gelen hassas veriler (örneğin hareketlilik, enerji kullanÕmÕ, su tüketimi) CBS katmanlarÕna 
entegre edilerek kampüs içindeki binalarÕn, yollarÕn, açÕk alanlarÕn ve otoparklarÕn dijital haritalarÕ otomatik olarak 
güncellenmektedir. Gritsenko vd. (2020) bu sistemin kampüs yönetim süreçlerinde koordinasyon, bakÕm planlamasÕ ve 
kullanÕcÕ yoğunluğu analizinde etkin bir platform sunduğunu doğrulamaktadÕr. IoT tabanlÕ sensör ağlarÕndan elde edilen 
anlÕk veriler, kullanÕcÕ yoğunluğu, enerji tüketimi ve çevresel koşullarÕn sürekli izlenmesini sağlar. Abadia vd. (2022) bu 
verilerin operasyonel süreçlerde veri odaklÕ karar desteği sunduğunu belirtirken, Silva vd. (2018) enerji tüketiminin 
optimizasyonu, güvenlik izleme sistemlerinin geliştirilmesi ve iç mekân konforunun artÕrÕlmasÕnda IoT’nin kritik bir rol 
oynadÕğÕnÕ vurgulamÕştÕr. Böylece, kampüs genelinde hem kullanÕcÕ deneyimi hem de enerji verimliliği açÕsÕndan 
sürdürülebilir bir yönetim modeli oluşturulabilir. Ancak, bu teknolojik entegrasyonlarda veri güvenliği, mahremiyet ve 
ölçeklenebilirlik gibi zorluklar öne çÕkmaktadÕr (Gharaibeh vd., 2017). Bu nedenle, OGC SensorThings API gibi açÕk 
standartlara dayalÕ veri mimarileri ve uçtan uca şifreleme mekanizmalarÕnÕn kullanÕlmasÕ önerilmektedir (Abadia vd., 
2022). 

2.3 Sürdürülebilirlik ve AkÕllÕ Kampüs UygulamalarÕ
Sürdürülebilirlik, akÕllÕ kampüs uygulamalarÕnda çevresel, sosyal ve ekonomik boyutlarÕn bir arada ele alÕnmasÕnÕ
öngören kapsamlÕ ve bütüncül bir hedeftir. Bu yaklaşÕm, kampüslerin yalnÕzca enerji ve kaynak kullanÕmÕnÕ optimize 
etmekle kalmayÕp, aynÕ zamanda toplumsal refahÕ ve ekonomik verimliliği de gözetmesini sağlar. Çevresel 
sürdürülebilirlik kapsamÕnda, IoT tabanlÕ enerji yönetimi sistemleri binalarÕn ve altyapÕnÕn enerji tüketim kalÕplarÕnÕ
detaylÕ şekilde analiz edebilmektedir. Bu analizler sayesinde, gereksiz enerji kullanÕmÕ önlenirken, karbon ayak izinin 
azaltÕlmasÕ yönünde somut adÕmlar atÕlmaktadÕr. AyrÕca, kampüslerde yenilenebilir enerji kaynaklarÕnÕn (örneğin güneş
panelleri veya jeotermal sistemler) entegrasyonu kolaylaşmakta; enerji üretimi ve tüketimi gerçek zamanlÕ izlenerek 
sürdürülebilir enerji yönetimi sağlanmaktadÕr (Silva vd., 2018). Bunun yanÕ sÕra, su ve atÕk yönetiminde IoT sensörlerinin 
kullanÕmÕ, kaynaklarÕn daha verimli kullanÕlmasÕna katkÕ sunar. Abadia vd (2022) tarafÕndan ortaya konduğu üzere, 
sensörler sayesinde su kaçaklarÕ anÕnda tespit edilebilir, atÕk toplama ve bertaraf süreçleri optimize edilerek çevre 
üzerindeki olumsuz etkiler en aza indirgenir. Böylece, kampüs ölçeğinde doğal kaynaklarÕn korunmasÕ ve sürdürülebilir 
kullanÕmÕnÕn sağlanmasÕ mümkün olmaktadÕr. 

AkÕllÕ kampüslerin sosyal sürdürülebilirlik boyutu, yalnÕzca çevresel ve ekonomik göstergelerle değil, kullanÕcÕ refahÕ
ve kapsayÕcÕlÕkla da ilgilidir. Angelidou (2016), akÕllÕ şehir stratejilerinde bireylerin yaşam kalitesini artÕran sosyal 
politikalarÕn teknolojik çözümlerle desteklenmesi gerektiğini vurgulamaktadÕr. Bu yaklaşÕm doğrultusunda, kampüslerde 
erişilebilirlik, kullanÕcÕ katÕlÕmÕ ve açÕk alanlarÕn etkin kullanÕmÕ, dijital teknolojiler aracÕlÕğÕyla sosyal refahÕ güçlendiren 
temel unsurlar hâline gelmiştir. Özellikle engelli bireylerin kampüs içinde rahatça hareket edebilmeleri, derslik ve sosyal 
alanlara kolayca erişebilmeleri için dijital çözümler devreye alÕnmakta; bu uygulamalar, kullanÕcÕlarÕn kampüs yaşamÕna 
aktif katÕlÕmÕnÕ teşvik ederek daha kapsayÕcÕ ve insan merkezli bir öğrenme ortamÕ oluşturmaktadÕr (Angelidou, 2016). 

Ekonomik sürdürülebilirlik açÕsÕndan, kampüslerde dijitalleşme ve IoT tabanlÕ otomasyon sistemleri operasyonel 
maliyetlerin azalmasÕna doğrudan katkÕda bulunur. Gharaibeh vd. (2017), akÕllÕ şehirlerde sensör tabanlÕ veri yönetimi ve 
otomasyon sistemlerinin enerji, su ve bakÕm giderlerini önemli ölçüde düşürdüğünü, bu sayede elde edilen kaynaklarÕn 
eğitim ve araştÕrma faaliyetlerine yönlendirilebildiğini vurgulamÕştÕr. Bununla birlikte, aynÕ çalÕşma IoT tabanlÕ veri 
toplama süreçlerinde kişisel verilerin korunmasÕ, güvenlik açÕklarÕnÕn giderilmesi ve güvenilir veri yönetimi altyapÕlarÕnÕn 
oluşturulmasÕnÕn kritik önemine dikkat çekmektedir. Bu yaklaşÕm, yalnÕzca ekonomik verimlilik sağlamamakta; aynÕ
zamanda dijital kampüs ortamlarÕnda veri gizliliğini güvence altÕna alarak sürdürülebilir ve güvenilir bir yönetim modeli 
geliştirilmesine katkÕ sunmaktadÕr (Gharaibeh vd., 2017). 

Tüm bunlarÕn neticesinde sürdürülebilir akÕllÕ kampüs modelleri, yalnÕzca çevreye duyarlÕ uygulamalarla sÕnÕrlÕ
kalmayÕp; toplumsal kapsayÕcÕlÕğÕ güçlendiren, kullanÕcÕ deneyimini iyileştiren ve ekonomik açÕdan uzun vadeli dengeyi 
sağlayan bütünleşik sistemler olarak konumlanmaktadÕr. Bu çok boyutlu yaklaşÕm, üniversite kampüslerinin gelecekte 
daha yaşanabilir, verimli ve dirençli alanlar haline gelmesine öncülük etmektedir. AyrÕca, yenilikçi dijital çözümler ve 
teknolojik entegrasyonlar sayesinde kampüsler hem çevresel hem de sosyal ve ekonomik sürdürülebilirliği bir arada 
sağlayarak, tüm paydaşlar için daha güvenli, erişilebilir ve kaliteli bir yaşam ortamÕ sunma potansiyeline ulaşmaktadÕr. 

3 Dijital økiz AltlÕ÷ÕnÕn OluşturulmasÕ UygulamasÕ: øTÜ- Ayaza÷a Kampüs örne÷i 
3.1 ÇalÕşma AlanÕ ve Veri Mimarisi TasarÕmÕ
CBS tabanlÕ dijital ikiz uygulamasÕ, İstanbul Teknik Üniversitesi’nin ana yerleşkesi olan Ayazağa Kampüsü’nde 
gerçekleştirilmiştir. İstanbul ili SarÕyer ilçesinde yer alan ve yaklaşÕk 1.200 dekarlÕk alana yayÕlan kampüs; çok işlevli 
yapÕsÕ, farklÕ dönemlerde inşa edilmiş binalarÕ ve karmaşÕk altyapÕ ağÕyla bu çalÕşmanÕn uygulanmasÕ için uygun bir örnek 
alandÕr. FarklÕ dönemlerde inşa edilen yapÕlarÕn çeşitliliği, mekânsal veri yönetiminde tutarsÕzlÕklar ve üç boyutlu 
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görselleştirme sÕnÕrlÕlÕklarÕ gibi sorunlarÕ beraberinde getirmektedir ve bu durum kampüs yönetiminde bütüncül bir dijital 
çözüm ihtiyacÕnÕ doğurmaktadÕr. Bu nedenle, üstyapÕ (bina, yol, açÕk alan vb.) ve altyapÕ (elektrik, su, doğalgaz, fiber, 
kanalizasyon vb.) verileri toplanarak CBS tabanlÕ bir sistemde bütünleştirilmiş ve üç boyutlu bir dijital ikiz modeli 
oluşturulmuştur. Böylece, kampüs genelinde bakÕm, enerji planlama ve acil durum yönetimi gibi operasyonel süreçlerin 
daha etkin ve hÕzlÕ bir şekilde yürütülmesi sağlanmÕştÕr.

AkÕllÕ kampüs projelerinde mekânsal verilerin bütüncül biçimde yönetilmesi gereklidir. Bu kapsamda, veri 
bütünlüğünü ve sürdürülebilirliği sağlamak amacÕyla PostgreSQL tabanlÕ bir veritabanÕ kurulmuş, mekânsal işlemler için 
PostGIS uzantÕsÕ kullanÕlmÕş ve QGIS yazÕlÕmÕ ile entegrasyon sağlanmÕştÕr. Mekânsal veri setleri, İTÜ YapÕ İşleri ve 
Teknik Daire BaşkanlÕğÕ arşivleri, saha çalÕşmalarÕ ve OpenStreetMap gibi açÕk veri kaynaklarÕndan elde edilmiştir. Ön 
işleme sürecinde veriler temizlenmiş, standartlaştÕrÕlmÕş ve “altyapÕ” ile “üstyapÕ” olmak üzere iki ana gruba ayrÕlmÕştÕr. 
Bu ayrÕm, kampüs bileşenlerinin yönetim ve görselleştirme süreçlerinde bütünlük ve şeffaflÕk sağlamÕştÕr. Tüm coğrafi
veri üretimi ve yönetimi, ulusal standartlara uygun şekilde Türkiye Ulusal Referans Sistemi TUREF/TM30 (EPSG:5254) 
üzerinde gerçekleştirilmiştir.

Kampüsün topografyasÕnÕn dijitalleştirilmesi amacÕyla, DJI Mavic 2 Pro İHA ile fotogrametrik çekimler yapÕlmÕştÕr. 
79 yer kontrol noktasÕ tesis edilerek TUREF (EPSG:5254) sisteminde ölçülmüş, uçuşlar 60 m yükseklik ve %80–%60 
bindirme oranlarÕyla yürütülmüştür. YaklaşÕk 4.000 görüntü DJI Terra yazÕlÕmÕnda işlenmiş ve “Structure from Motion 
(SfM)” algoritmasÕyla yoğun nokta bulutu, sayÕsal yükseklik modeli (SYM) ve ortofoto üretilmiştir. Ürün doğruluk 
analizleri yatay ±4 cm, düşey ±10 cm değerleriyle yüksek konumsal hassasiyet sağlamÕştÕr. Elde edilen 6 cm çözünürlüklü 
ortofoto ve 11 cm çözünürlüklü SYM, kampüs modelinde temel altlÕk verisi olarak kullanÕlmÕştÕr.

3.2 Co÷rafi VeritabanÕ TasarÕmÕ ve Veri KatmanlarÕnÕn Modellenmesi
Kampüsün dijital ikiz altyapÕsÕnÕ destekleyecek mekânsal veritabanÕ, katmanlarÕn semantik tutarlÕlÕğÕnÕ ve analiz 
yeteneğini koruyacak biçimde modellenmiştir. ÇalÕşmada oluşturulan veritabanÕ şemasÕ; konum, geometri tipi, tematik 
kategori ve ilişkilendirme özniteliklerine dayalÕ bir yapÕ üzerine kurulmuştur. Bu yapÕda her katman, kendi geometrik 
niteliğine uygun olarak nokta, çizgi veya poligon formunda tanÕmlanmÕş, tüm öznitelik alanlarÕ Türkçe karakter desteği, 
uzunluk birimleri ve tip kÕsÕtlamalarÕ açÕsÕndan standartlaştÕrÕlmÕştÕr. Kampüs bileşenlerinin hem mekânsal hem anlamsal 
bütünlüğü korunmuş, sorgulama performansÕ ve veri bütünlüğü optimize edilmiştir.

VeritabanÕ, kampüsün işlevsel yapÕsÕnÕ yansÕtan 18 tematik katmandan oluşmaktadÕr (ùekil �). ÜstyapÕ katmanlarÕ; 
bina türü, kullanÕm amacÕ, inşa yÕlÕ, kat sayÕsÕ ve yapÕ malzemesi gibi öznitelikleri içeren bina katmanÕnÕ; zemin kaplamasÕ,
bitki örtüsü ve işlev sÕnÕfÕ bilgilerini barÕndÕran açÕk alan katmanÕnÕ; otopark kapasitesi ve tür bilgilerini içeren otopark 
katmanÕnÕ; yapÕ, anÕt, durak, güvenlik noktasÕ gibi odaklarÕ temsil eden üstyapÕ noktalarÕ ve güvenlik kamerasÕ
katmanlarÕnÕ kapsamaktadÕr (SakallÕ vd., 2025). AltyapÕ katmanlarÕ ise elektrik, fiber, doğalgaz, ÕsÕtma, sulama, atÕk su, 
yağmur suyu ve içme suyu ağlarÕnÕn güzergâhlarÕnÕ, çap, malzeme, bağlantÕ türü, debi kapasitesi ve işletim durumu gibi 
teknik özniteliklerle tanÕmlamaktadÕr. AyrÕca ulaşÕm ve kaldÕrÕm katmanlarÕ, güzergâh genişliği, malzeme türü, yön bilgisi 
ve kullanÕm sÕnÕfÕ gibi verilerle zenginleştirilmiştir. Bu bütünleşik yapÕ 2B/3B analizlerde kullanÕlabilecek bir temel veri 
mimarisi oluşturmuş; görselleştirme, sorgulama ve entegrasyon süreçleri için sürdürülebilir bir altlÕk sağlamÕştÕr.

ùekil 2: Proje KapsamÕnda Oluúturulan Öne ÇÕkan Co÷rafi Veri KatmanlarÕ
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4 Dijital økiz AltlÕ÷ÕnÕn Web OrtamÕnda Sunumu
Geliştirilen sistem, İstanbul Teknik Üniversitesi Ayazağa Kampüsü’nün dijital ikizinin web ortamÕnda etkileşimli biçimde 
sunulmasÕnÕ sağlamaktadÕr. Mimari yapÕ; 3B model görselleştirme, 2B/3B veri yönetimi ve sorgulama ile BIM–CBS 
bütünleşmesine dayalÕ semantik filtreleme olmak üzere üç ana modül üzerine kurulmuştur. Sistem; PostgreSQL/PostGIS 
veritabanÕ, FME tabanlÕ veri dönüştürme akÕşlarÕ ve CesiumJS–React arayüzü arasÕnda kurulan bütünleşik bir veri 
iletişimi mimarisi ile çalÕşmaktadÕr. Bu sayede, kampüs verileri hem geometrik hem de anlamsal katmanlarÕyla erişilebilir 
hâle getirilmiş, kullanÕcÕlar tarafÕndan tarayÕcÕ üzerinden üç boyutlu olarak incelenebilir, analiz edilebilir ve sorgulanabilir 
bir yapÕya dönüştürülmüştür.

4.1 3B Model Görselleştirme ve Analiz Modülü
Bu modül, kampüsün “.fbx” formatÕndaki bina modellerinin 3D Tiles formatÕna dönüştürülmesi ve CesiumJS tabanlÕ
arayüzde dinamik olarak görüntülenmesini sağlamaktadÕr �ùekil �). Her model, saydamlÕk ve görünürlük ayarlarÕ
kullanÕcÕ tarafÕndan kontrol edilebilir şekilde tasarlanmÕş, katman bazlÕ şeffaflÕk yönetimi ile üstyapÕ ve altyapÕ
bileşenlerinin birlikte görüntülenmesi mümkün kÕlÕnmÕştÕr.

ùekil 3: YapÕ Modellerinin 3D Tiles FormatÕnda WebCBS OrtamÕnda Sunumu

Arayüz üzerinde görüş hattÕ (Line of Sight), görüş alanÕ (Viewshed) ve tampon bölge (Buffer) (ùekil �) analizleri
gerçekleştirilebilmekte; bu analizler kampüs güvenliği, yapÕlaşma planlamasÕ ve erişilebilirlik değerlendirmelerinde 
kullanÕlmaktadÕr. AyrÕca ölçüm araçlarÕ sayesinde kullanÕcÕlar mesafe, alan ve yükseklik değerlerini doğrudan 3B model 
üzerinden hesaplayabilmektedir. Bu araçlar, sahne üzerindeki objelerin seçimiyle aktifleşmekte ve sonuçlar hem görsel 
hem sayÕsal çÕktÕ olarak gösterilmektedir. Bu modül, dijital ikiz modelini yalnÕzca bir görselleştirme ortamÕ olmaktan 
çÕkarÕp, mekânsal analiz ve karar destek platformu hâline getirmektedir.

ùekil 4: Tampon Bölge ve Görüú AlanÕ Co÷rafi Analiz FonksiyonlarÕ
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4.2 2B/3B Veri Yönetimi ve Sorgulama Arayüzü
Kampüsün iki ve üç boyutlu verileri PostGIS veritabanÕnda tematik katmanlar hâlinde organize edilmiştir. Bu katmanlar, 
REST API aracÕlÕğÕyla React/CesiumJS arayüzüne dinamik olarak aktarÕlmakta; kullanÕcÕlar bu arayüzde yer alan katman 
paneli üzerinden görünürlük, öznitelik ve renk seçeneklerini kontrol edebilmektedir �ùekil �). Her katman, geometri 
türüne göre (nokta, çizgi, poligon) sÕnÕflandÕrÕlmÕş ve veri bütünlüğü korunarak PostgreSQL tarafÕnda yönetilmektedir. 

Sorgulama paneli, kullanÕcÕlarÕn doğrudan veritabanÕ üzerinde öznitelik tabanlÕ filtreleme yapmasÕnÕ mümkün kÕlar. 
Örneğin, kampüsteki binalar kat sayÕsÕna, kullanÕm amacÕna veya enerji altyapÕsÕ türüne; açÕk alan olarak tanÕmlanan 
bölgeler ise yüzölçümlerine göre sorgulanabilir (ùekil �), bu sorgularÕn sonuçlarÕ harita üzerinde vurgulanmÕş bir şekilde 
gösterilir. Arayüzdeki sorgu ve katman modülleri birlikte çalÕşarak, kullanÕcÕya yüksek etkileşimli bir veri inceleme 
deneyimi sunmaktadÕr. Bu yapÕ, klasik CBS uygulamalarÕndan farklÕ olarak, 2B tematik haritalarÕn 3B sahneyle 
bütünleşmesini ve analizlerin doğrudan tarayÕcÕ tabanlÕ yürütülmesini mümkün kÕlmaktadÕr.

ùekil 5: Kampüs Co÷rafi Veri KatmanlarÕnÕn Öznitelikleriyle Birlikte WebCBS OrtamÕnda Sunumu

ùekil 6: Co÷rafi Verilerin Sorgu ButonlarÕ AracÕlÕ÷Õyla Filtrelenmesi

4.3 BIM-CBS Entegrasyonu Pilot UygulamasÕ
İTÜ Ayazağa Kampüsü’nde yer alan bir lojman binasÕ, BIM–CBS entegrasyonunun test edilmesi için örnek alÕnmÕştÕr
(Güler, 2022; Öztürk vd., 2025). Bu çalÕşma kapsamÕnda seçilen lojman binasÕ hem üstyapÕ hem de altyapÕ bileşenlerinin 
bütüncül olarak modellenmesi ve analiz edilmesi açÕsÕndan pilot uygulama olarak değerlendirilmiştir. Binaya ait IFC 2x3 
modeli, FME Workbench ortamÕnda hassas koordinatlarla jeoreferanslanmÕş, mimari ve yapÕsal özniteliklerin uyumlu 
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şekilde düzenlenmesi sağlanmÕş, ardÕndan 3D Tiles formatÕna dönüştürülmüştür. Bu dönüşüm sürecinde, IFC modelinin 
katmanlarÕ ve öznitelikleri kaybolmadan korunmuş; geometrik detaylarÕn yanÕ sÕra semantik ilişkiler de modelde 
tutulmuştur. Böylece, sadece görsel bir 3B temsil değil, aynÕ zamanda veri tabanlÕ analizlere olanak tanÕyan 
zenginleştirilmiş bir dijital ikiz elde edilmiştir (Guler vd., 2022).

Elde edilen model, CesiumJS tabanlÕ web arayüzüne entegre edilerek, kullanÕcÕlarÕn farklÕ semantik düzeylerde 
sorgulama ve filtreleme yapabilmesine olanak sağlayacak şekilde geliştirilmiştir. KullanÕcÕlar, arayüzde yer alan paneller 
üzerinden IFC standardÕna uygun BuildingElement (yapÕ elemanÕ), Storey (kat), Zone (bölge) gibi özniteliklere göre 
detaylÕ sorgulamalar gerçekleştirebilmektedir. AyrÕca, TUCBS Tapu Kadastro Veri TemasÕ ile uyumlu TR_PropertySet 
alanlarÕ da sisteme entegre edilmiştir (ùekil 7); böylece kullanÕcÕlar hem ulusal hem de uluslararasÕ standartlara uygun 
veri temalarÕ üzerinden arama yapabilmekte, tapu ve kadastroya ilişkin öznitelikler ile bina ögeleri arasÕndaki ilişkileri 
görselleştirebilmektedir (SakallÕ vd., 2025).

Arayüzdeki bu semantik filtreleme ve sorgulama özellikleri, kampüs yönetiminde karar destek süreçlerine önemli 
katkÕlar sağlamaktadÕr. Örneğin, bina katlarÕnÕn kullanÕm amaçlarÕna, bağÕmsÕz bölümlerin enerji altyapÕsÕ türlerine veya 
tapu bilgilerinin güncelliğine göre tematik analizler yapÕlabilmektedir. Böylece, geometrik temsilin ötesinde, yapÕ
bileşenleri arasÕndaki anlamsal ilişkiler standartlara dayalÕ biçimde görünür hâle getirilmiş; ulusal standartlarca 
tanÕmlanmÕş veri temalarÕyla uyumlu, sürdürülebilir ve genişletilebilir bir BIM–CBS entegrasyonu hayata geçirilmiştir. 
Bu yaklaşÕm sayesinde, kampüs ölçeğinde veri bütünlüğü korunmuş, birlikte çalÕşabilirlik artÕrÕlmÕş ve dijital ikiz tabanlÕ
yönetim süreçlerinde yeni bir sayfa açÕlmÕştÕr.

ùekil 7: IFC2x3 Bina Modelinin FarklÕ Özniteliklere Göre WebCBS OrtamÕnda Filtrelenmesi

5 Sonuç ve Öneriler
Bu çalÕşma kapsamÕnda, İstanbul Teknik Üniversitesi Ayazağa Kampüsü örneğinde dijital ikiz tabanlÕ akÕllÕ kampüs 
modeli tasarlanmÕş, coğrafi veri yönetimi, üç boyutlu modelleme ve semantik bütünleşme süreçleri disiplinler arasÕ bir 
yaklaşÕmla bütünleştirilmiştir. Kampüs yönetiminde sÕklÕkla karşÕlaşÕlan dağÕnÕk veri yapÕlarÕ, manuel süreçler ve düşük 
birlikte çalÕşabilirlik düzeyleri, bu çalÕşmada geliştirilen CBS–BIM entegrasyonlu veri mimarisi sayesinde önemli ölçüde 
sadeleştirilmiş ve optimize edilmiştir. Geliştirilen model, yüksek çözünürlüklü drone fotogrametrisi, CAD–BIM veri 
dönüşümü, QGIS tabanlÕ çok katmanlÕ veri modeli ve PostgreSQL/PostGIS altyapÕsÕ üzerinde inşa edilmiştir. Bu yapÕ, 
hem üstyapÕ hem altyapÕ bileşenlerinin geometrik ve semantik düzeyde bütüncül yönetimini mümkün kÕlmÕştÕr.

CesiumJS tabanlÕ web arayüzü ile geliştirilen sistem, üç boyutlu veri görselleştirmesinin ötesinde, karar destek, 
semantik sorgulama ve etkileşimli analiz işlevleriyle kampüs yönetimine yeni bir boyut kazandÕrmÕştÕr. Görüş hattÕ, 
tampon bölge, yükseklik ölçümü gibi mekânsal analiz araçlarÕ, kullanÕcÕlarÕn kampüs altyapÕsÕna ilişkin karar alma 
süreçlerini doğrudan desteklemiştir. AyrÕca BIM tabanlÕ IFC modellerinin CBS ortamÕnda jeoreferanslanmasÕyla, binalara 
ait kat, bölüm, kullanÕm amacÕ ve mülkiyet ilişkileri gibi öznitelikler semantik düzeyde analiz edilebilir hale getirilmiştir. 
Böylelikle, yalnÕzca geometrik temsiller değil, anlamsal ilişkiler de yönetilebilir bir veri yapÕsÕ içinde sunulmuştur. Bu 
yaklaşÕm, kampüs ölçeğinde sürdürülebilirlik, enerji verimliliği, güvenlik ve operasyonel performansÕn bütünleşik 
biçimde izlenmesine olanak tanÕyan bir dijital ikiz mimarisi oluşturmuştur. Sistem; açÕk standartlara (OGC, IFC, TUCBS) 
uyumlu, modüler ve genişletilebilir yapÕsÕ sayesinde gerçek zamanlÕ IoT sensör verileri, enerji izleme sistemleri ve yapay 
zekâ destekli tahminsel analiz modülleriyle geliştirilmeye uygundur. Bu durum, yalnÕzca mekânsal yönetim açÕsÕndan 
değil, veri güdümlü yönetişim ve dijital sürdürülebilirlik açÕsÕndan da yenilikçi bir örnek teşkil etmektedir.

Sonuç olarak, bu çalÕşma dijital ikiz teknolojisinin üniversite kampüsleri gibi karmaşÕk mekânsal sistemlerde 
uygulanabilirliğini ortaya koymuş; akademik ve idari süreçlerde veri temelli karar destek sistemlerinin oluşturulmasÕ için 
güçlü bir çerçeve sunmuştur. Gelecekte yapÕlacak çalÕşmalarÕn, sistemin gerçek zamanlÕ veri akÕşlarÕyla entegrasyonu, 
enerji ve çevresel modelleme modüllerinin geliştirilmesi, yapay zekâ tabanlÕ kestirimci analizlerin eklenmesi gibi 
yönlerde ilerlemesi beklenmektedir. Böylelikle dijital ikiz temelli akÕllÕ kampüs yaklaşÕmÕ, sürdürülebilir kentsel 
sistemlerin mikro ölçekteki öncülü olarak, mekânsal bilişim ve yönetişim alanÕnda stratejik bir paradigma değişimini 
temsil edecektir.
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Özet

Vektör hücresel otomat algoritmasÕ, düzensiz ve heterojen kent formlarÕnÕ daha gerçekçi úekilde modelleme imkânÕ sunmaktadÕr. Bu 
çalÕúmada, vektör hücresel otomat modeli çerçevesinde büyüme vektörleri ismini verdiğimiz bir yaklaúÕmla dinamik komúuluk iliúkileri 
modellenmiú ve Gamma dağÕlÕmÕ tabanlÕ yerel etki mesafesi yöntemi geliútirilmiútir. Yöntem, CORINE arazi örtüsü/kullanÕmÕ verileri 
kullanÕlarak østanbul, Berlin, Madrid çalÕúma alanlarÕnda test edilmiútir. Gamma dağÕlÕmlÕ yerel etki mesafesi yaklaúÕmÕ, sabit 
komúuluk yarÕçaplarÕnÕn yerine yerel alana özgü değerlerin kullanÕlmasÕna imkân tanÕmaktadÕr. Analizler, büyüme vektörleri baz 
uzunluğu histogramlarÕnÕn Gamma dağÕlÕmÕna yüksek uyum sağladÕğÕnÕ göstermiútir. Elde edilen etki mesafeleri østanbul için 4299 m, 
Berlin için 2361 m ve Madrid için 3365 m olarak hesaplanmÕútÕr. Bu farklÕ değerler, yöntemin ölçeklenebilir ve farklÕ çalÕúma
alanlarÕnda uygulanabilir olduğunu ortaya koymaktadÕr. Sonuç olarak, önerilen yaklaúÕm kentsel büyüme simülasyonlarÕnda daha 
gerçekçi uzamsal etkileúimlerin modellenmesine katkÕ sunmaktadÕr.

Anahtar Sözcükler
Gamma Olaslk Da÷lm, Vektör Hücresel Otomat, Kentsel Büyüme, Mekânsal østatistik, Co÷rafi Bilgi Sistemleri

Determination of Local Influence Distance Using Gamma Distribution in Vector Cellular 
Automata-Based Urban Growth Modeling: Istanbul, Berlin, and Madrid

Abstract

The vector cellular automata algorithm offers the enable to model irregular and heterogeneous urban forms more realistically. In this 
study, within the framework of the vector cellular automata model, a new approach called growth vectors was developed to model 
dynamic neighborhood relationships, and a local influence distance method based on the Gamma distribution was introduced. The 
method was tested in the study areas of Istanbul, Berlin, and Madrid using CORINE land cover/use data. The Gamma-distributed local 
influence distance approach allows for the use of area-specific values instead of fixed neighborhood radius. The findings show that the 
histograms of the base lengths of growth vectors highly conform to the Gamma distribution. The calculated influence distances were 
4,299 meters for Istanbul, 2,361 meters for Berlin, and 3,365 meters for Madrid. These different values indicate that the method is 
scalable and applicable across various study areas. In conclusion, the proposed approach contributes to more realistic modeling of 
spatial interactions in urban growth simulations.

Keywords
Gamma Distribution, Vector Cellular Automata, Urban Growth, Spatial Statistics, Geographic Information Systems

1. Giriş

Kentsel büyüme; nüfus artú, ekonomik geliúme ve mekânsal planlama dinamiklerinin kesiúiminde ortaya çkan karmaúk 
bir süreçtir. Günümüzde sürdürülebilir úehirleúmenin sa÷lanabilmesi için, bu sürecin güvenilir bir biçimde tahmin 
edilmesi ve modellenmesi büyük önem taúmaktadr. Bu do÷rultuda hücresel otomat (HO) modelleri, farkl uzamsal ve 
zamansal ölçeklerde kentsel büyümeyi simüle etmek amacyla yaygn biçimde kullanlmaktadr (Batty, 2007). Özellikle 
raster tabanl HO modelleri, piksellerin hücre olarak tanmlanmas ve düzenli komúuluk yaplar aracl÷yla dönüúüm 
kurallarnn uygulanmas esasna dayanr. Ancak bu yaklaúmlar, düzensiz kent formlar ile heterojen arazi 
örtüsü/kullanm desenlerini temsil etmede çeúitli snrllklar içermektedir (Barreira-González vd., 2015).

Vektör Hücresel Otomat (VHO) modellerinde ise hücreler; kentsel geliúim, planlama ve arazi politikalarnn temel 
birimleri olarak ele alnr. Kentsel büyüme, bu hücrelerin dönüúümleri üzerinden modellenir (Yao vd., 2021). Her bir 
hücrenin özgün geometrisi olmas, geçiú kurallarnda komúuluk iliúkilerinin daha esnek ve yerel koúullara uygun úekilde 
tanmlanmasna olanak tanmaktadr.
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Son otuz ylda geliútirilen birçok raster tabanl HO modeli, belirli baúarlar sa÷lamú olsa da, düzensiz geometriler, parsel 
temelli farkllklar ve sosyo-ekonomik çeúitlilik karúsnda snrl kalmútr. Sabit yarçapl komúuluk tanmlar, bu tür 
mekânsal heterojenli÷i yanstmakta yetersiz kalmakta ve modelin farkl kentlerdeki performansn düúürmektedir 
(Moreno vd., 2009). Bu ba÷lamda yeni ve esnek komúuluk yaplarna ihtiyaç duyulmaktadr. 

Düzensiz co÷rafi varlklarn daha gerçekçi temsil edilmesini sa÷lamak amacyla, raster yerine vektör tabanl verilerin 
kullanlmas VHO modellerini ön plana çkarmútr. Bu yeni yap, komúuluk iliúkilerinin daha dinamik úekilde 
modellenmesini zorunlu klmaktadr. VHO kapsamnda önerilen komúuluk yaplarna örnek olarak Delaunay 
üçgenlemesi, graflar ve Voronoi poligonlar verilebilir (Barreira-González vd., 2019; Moreno vd., 2008; Semboloni, 
2000; Shi & Pang, 2000). 

Bu çalúmann amac, VHO modeli çerçevesinde Gamma da÷lm tabanl bir yerel etki mesafesi yöntemi geliútirerek, bu 
yöntemi østanbul (Türkiye), Madrid (øspanya) ve Berlin (Almanya) úehirlerinde test etmektir. VHO modeli, raster tabanl
modellere kyasla mekânsal birimleri düzensiz poligonlar olarak tanmlayarak, kent morfolojisinin daha gerçekçi biçimde 
modellenmesini sa÷lar. Bu kapsamda geliútirilen büyüme vektörleri (BV) kavram, arazi örtüsü/kullanmnn geometrik 
temsili üzerinden dinamik komúuluk iliúkilerinin modellenmesini mümkün klar. 

Modelin geçerlili÷ini test etmek amacyla seçilen üç Avrupa úehri, hem mekânsal yap hem de nüfus dinamikleri 
bakmndan farkllklar göstermektedir. Bu farkllklar, geliútirilen yaklaúmn genellenebilirli÷ini de÷erlendirmek 
açsndan kritik öneme sahiptir. 

Çalúmada kullanlan girdi verileri úu úekildedir: CORINE 1. seviye arazi örtüsü verileri (1990, 2000, 2006, 2012, 2018); 
eriúilebilirlik verisi olarak OpenStreetMap (OSM); topografik uygunluk için ise Amerika Birleúik Devletleri Jeolojik 
Araútrmalar Kurumu’nun (USGS) EarthExplorer servisi üzerinden temin edilen Saysal Yükseklik Modeli (SYM) 
kullanlmútr (EEA, 2024; OSM, 2025). 

Bu çalúmann özgün katks, geçmiú kentleúme süreçlerinde oluúan BV uzunluklarnn istatistiksel olarak analiz edilmesi 
ve bu verilerin Gamma da÷lm ile modellenmesi sayesinde, her bir kente özgü maksimum yerel etki mesafesi de÷erinin 
belirlenmesidir. Böylece sabit ve genellenmiú komúuluk yarçaplar yerine, kentin kendi büyüme dinamiklerinden 
türetilmiú olaslksal bir mesafe yaklaúm önerilmektedir. 

2. Veri ve Yöntem 

Çalúmada 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yllar için Avrupa Çevre Ajans (EEA) tarafndan belirlenen standartlar 
do÷rultusundan üretilmiú vektör yapda CORINE arazi örtüsü/kullanm verisi kullanlmútr (EEA, 2016). CORINE veri 
setinin kapsaml ve güncel yaps, bu çalúmann dayand÷ önemli bir veri kayna÷n oluúturmaktadr. Arazi örtüsü verisi 
birinci seviyeden kullanlmakta olup, beú farkl arazi örtüsü tipini içermektedir. Bunlar; kentsel alan, tarm, orman, sulak 
arazi ve su kütleleridir. 1990 ylna ait CORINE arazi örtüsü verisi modelde çekirdek (baúlangç) yl temsil etmektedir. 
2000, 2006, 2012 ve 2018 yllar modelde kontrol yllarn oluúturmaktadr. 

ùekil 1: Büyüme Vektörleri 
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Eriúebilirlik verileri Open Street Map (OSM) web servisi ve uydu görüntülerinden elde edilmiútir. Eriúim verisinde 
birincil derecede öneme sahip il yollar, devlet yollar ve uluslararas yollarn orta çizgisi göz önünde bulundurulmuútur. 
Topografik uygunluk için ihtiyaç duyulan saysal yükseklik modeli (SYM) olarak Amerika Birleúik Devletleri Jeolojik 
Araútrmalar (USGS) kurumunun EarthExplorer web servisinde ücretsiz olarak sunulan SRTM verileri kullanlmútr. 

BV'ler, kentsel büyümeyi simüle eden ve vektör verileri iki boyutlu bir uzayda temsil eden matematiksel araçlardr (ùekil 
1). BV'ler, hücre ad verilen çokgenlerin nokta-dü÷üm yapsna dönüútürülmesiyle oluúturulur. Her dü÷üm kendi 
özniteliklerini taúr ve komúu dü÷ümler arasnda kenarlar oluúturularak bir a÷ yaps oluúturulur. Bu kenarlar, ba÷l
dü÷ümlerden öznitelik bilgilerini ve hesaplanan kenar-etki de÷erini taúr. Çalúma kapsamnda önce her kent için 
kentleúmeye katkda bulunan büyüme vektörleri (BV) elde edilmiútir. BV’lerin öklid uzunluklar hesaplanmú ve bu 
de÷erler istatistiksel analiz için kullanlmútr. 

Gamma da÷lm, sürekli olaslk da÷lmlarndan biri olup özellikle pozitif ve sa÷a çarpk verilerin modellenmesinde 
kullanlmaktadr (Sheldon, 1976). Kentleúmeye neden olan BV uzunluklar da pozitif ve sa÷a çarpk da÷lm gösterdi÷i 
için, Gamma da÷lm bu veriler için uygun bir modelleme arac sunmaktadr. Da÷lmn iki parametresi vardr; úekil (ߙ) 
ve ölçek parametresi (ߚ) (Krishnamoorthy, 2006). Eúitlik 1, Gamma da÷lmna sahip bir x rastgele de÷iúkenin olaslk 
yo÷unluk fonksiyonu (Sheldon, 1976); 

;ݔ)ܨ ,ߙ (ߚ = ఈିଵ݁ି௫ݔ
ఉ

(1)      (ߙ)௡ఈȞߚ

ile verilir. Burada Į > 0 da÷lmnn úekil parametresi, ȕ > 0 ise da÷lmn ölçek parametresidir. ī(Į) ise gamma 
fonksiyonudur ve eúitlik 2 ile tanmlanr: 

Ȟ(ߙ) = න ݐఈିଵ݁ି௧݀ݐ
ஶ

଴
(2)

Kolmogorov-Smirnov (KS) testi, BV kenar uzunluklarnn gamma da÷lmna uygunlu÷unu de÷erlendirmek için 
kullanlmútr (Rahayu vd., 2020). Bu test, gözlenen uzunluklarn kümülatif da÷lm ile teorik gamma da÷lm arasndaki 
en büyük mutlak fark, yani KS istatisti÷ini hesaplar. 0,05'ten büyük bir p de÷eri, verilerin gamma da÷lmna uydu÷unu 
gösterir (Gibbons & Chakraborti, 2014). Bu istatistik, gözlemlenen da÷lmn teorik da÷lmdan sapmalarn ölçer (Eúitlik 
3). 

௡ܦ =  หܨ෠௡(ݔ௜) െ ;௜ݔ)௚௔௠௠௔ܨ ,ߙ หଵஸ௜ஸ௡(ߚ
௠௔௫ (3)

Çalúma alanlar için en olas maksimum mesafe de÷eri (dmax), da÷lmn eúitlik 4 ile belirlenen noktasna denk gelen 
mesafe de÷eri olarak belirlenir.  

݀௠௔௫ = ܿ݋݈ + ߙ × ߚ (4)
Optimum uzakl÷a ait nokta da÷lmn sa÷ kuyru÷unda yer alr. Bu úekilde, hem ortalamadan yüksek hem de aykr
de÷erlerden uzak bir de÷er belirlenmiú olur. 

VHO temelli model üç aúamadan oluúmaktadr: ön iúleme, kalibrasyon ve tahmin. Ön iúleme aúamas dört alt aúamadan 
oluúmaktadr: VHO için hücrelerin tanmlanmas, di÷er katmanlarla öznitelik eúleútirmesi, hücre özniteliklerini 
belirlemek ve co÷rafi analiz yoluyla veri türetmek için özellik çkarm ve modelin davranún etkileyen yerel etki mesafe 
parametresinin belirlenmesidir (Yakup & Ayazl, 2025). 

Kalibrasyon aúamas iki alt aúamadan oluúur; e÷itim ve do÷rulama. E÷itim aúamasnda, BV'ler MÖ algoritmalar
kullanlarak e÷itilir. Modelin e÷itim performans, F1 skoru kullanlarak de÷erlendirilmiútir. Do÷rulama aúamasnda, 
modellenen AÖAK haritas ile bilinen AÖAK arasndaki benzerlik ROC e÷risi analizi kullanlarak ve AUC hesaplanarak 
incelenmektedir. 
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Vektör Hücresel Otomat Temelli Kentsel Büyüme Modellemesinde Gamma Da÷lm ile Yerel Etki Mesafesinin Belirlenmesi: østanbul, 
Berlin ve Madrid 

3. Bulgular

Geçmiú kentleúme sürecinde BV uzunluk de÷erleri (gözlemlenen), sürekli bir da÷lm ile referans gamma da÷lm
arasndaki uyum incelenmiútir. Bu ba÷lamda, KS testi uygulanmú ve elde edilen KS de÷eri ile p-value karúlaútrlmútr. 
Sonuçlar, p de÷erlerinin anlamllk için 0,05 eúi÷inin oldukça üzerinde oldu÷unu göstermektedir. Bu, kenar uzunluklarnn 
gamma da÷lmndan önemli ölçüde sapmad÷n ve bu da÷lmn üç kent verileri için de uygun oldu÷unu göstermektedir. 
Elde edilen da÷lm vastasyla çekme ve itme de÷erinin hesaplanmasnda göz önünde bulundurulacak maksimum 
uzunluklar yerel çalúma alanlarna özgü olarak baúarl úekilde elde edilmiútir. Buna göre; østanbul için 4299,26 m, Berlin 
2361,93 m ve Madrid için 3365,71 m olarak hesaplanmútr (Tablo 1). 

Tablo 1: Belirlenen yerel etki mesafeleri 

Kent ùekil Ölçek Yerel Etki Mesafesi (m) KS Testi p-de÷eri 

østanbul 1,64 1311,46 4299,26 0.88 

Berlin 1,27 1867,07 2361,93 0.84 

Madrid 2,01 838,74 3365,71 0.87 

Histogram ve uyum testleri, her üç kentte Gamma da÷lmnn BV uzunluklarn yüksek do÷rulukla temsil etti÷ini 
göstermiútir. 1990-2018 yllar arasnda VHO modeli do÷rulama aúamasnda tahminler gerçekleútirilmiú ve østanbul, 
Berlin ve Madrid kentleri için AUC, kesinlik ve duyarllk istatistikleri elde edilmiútir (Tablo 2).  

Tablo 2: Model Performans Metrikleri 

Kent AUC Duyarllk  Kesinlik 

østanbul 0,85 0,72 0,94 
Berlin 0,92 0,84 0,98 
Madrid 0,91 0,82 0,96 

VHO tabanl modelin kalibrasyon aúamasnda, dört ayr dönemi kapsayan 28 yllk süreçte elde edilen zamansal büyüme 
vektörleri analiz edilmiútir. Geliútirilen modeller, zamansal BV’lerden oluúan bir test kümesi ile karúlaútrlarak 
de÷erlendirilmiú; model performans öncelikli olarak ROC e÷risi analizi ile elde edilen AUC skoru temel alnarak 
yorumlanmútr. Her ne kadar AUC de÷erleri tatmin edici düzeyde do÷ruluk sergilese de, göreceli olarak daha düúük 
kesinlik de÷erleri, özellikle CORINE Seviye-1 veri setinin düúük mekânsal çözünürlü÷üne ba÷lanabilir. 

4. Sonuç ve TartÕşma

Bu çalúmada, Vektör Hücresel Otomat (VHO) çerçevesinde Gamma da÷lm tabanl bir yerel etki mesafesi yöntemi 
geliútirilmiú ve østanbul, Berlin ile Madrid örnekleri üzerinde uygulanarak test edilmiútir. Elde edilen sonuçlar, yöntemin 
farkl kentsel ba÷lamlarda hem uygulanabilir hem de ölçeklenebilir oldu÷unu göstermektedir. Özellikle sabit yarçapl
komúuluk tanmlarnn yetersiz kald÷ durumlarda, Gamma da÷lm ile elde edilen yerel mesafe de÷erleri, kentsel 
büyüme simülasyonlarnn do÷rulu÷unu anlaml ölçüde artrmaktadr. 

Bulgular, kentsel büyüme dinamiklerinin kentler arasnda önemli farkllklar taúd÷n ortaya koymaktadr. østanbul’daki 
yüksek etki mesafesi, hzl kentleúme süreçleri ve sosyo-ekonomik basklarla iliúkilendirilebilirken (Ayazli vd., 2022); 
Berlin’deki düúük etki mesafesi, sk planlama politikalar ve kentsel dönüúüm stratejilerinin etkisini yanstmaktadr 
(Kalandides & Grésillon, 2021). Madrid’deki orta-yüksek etki mesafesi ise daha yaylmac ve parçal bir büyüme biçimini 
temsil etmektedir. Bu yöntem, arazi örtüsü/kullanm hücrelerinin ve çokgen temelli mekânsal yaplarn heterojenli÷ini; 
kenar uzunlu÷u, úekli ve yönelimi gibi geometrik özellikleri dikkate alarak istatistiksel bir biçimde modellemeye olanak 
tanmaktadr. 
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Sabit komúuluk yarçapna dayanan geleneksel yaklaúmlara kyasla, Gamma da÷lm tabanl bu yöntem, daha gerçekçi, 
ba÷lama duyarl ve esnek sonuçlar üretmektedir (Barreira-González vd., 2015; Guan vd., 2024; Yao vd., 2021). Ayrca, 
farkl kentlerdeki büyüme örüntülerinin karúlaútrmal analizine olanak tanmas açsndan kentsel planlama politikalar
için de anlaml katklar sunmaktadr. Sonuç olarak, önerilen yaklaúm, kentsel büyüme modelleme çalúmalarna yenilikçi 
bir perspektif kazandrmakta ve gelecekte daha kapsaml simülasyon modellerine entegre edilebilecek sa÷lam bir temel 
oluúturmaktadr. 
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Özet

Bu çalúma, arkeolojide Co÷rafi Bilgi Sistemlerinin (CBS) 1980’lerden günümüze uzanan dönüúümünü ve günümüzde belirginleúen 

bulut tabanl iú akúlar, derin ö÷renme ve 3B HBIM–CBS (Tarihi Yap Bilgi Modellemesi – Co÷rafi Bilgi Sistemleri) entegrasyonu 

ekseninde sistematik olarak de÷erlendirmektedir. ølk olarak, literatürde envanter/koruma odakl kullanmlardan mekânsal analiz ve 

karar destek odakl uygulamalara geçiú saptanmútr. økinci olarak, derin ö÷renme tabanl uzaktan alglama yaklaúmnn kullanmnn, 

alan tespitinde geleneksel tampon-mesafe mant÷n aúarak daha yüksek do÷ruluk ve genellenebilirlik sa÷lad÷ ortaya çkmútr. 

Bununla ilgili belirsizlik haritalar ve çapraz-bölge do÷rulamalar, model güvenilirli÷inin de÷erlendirilmesini mümkün klmaktadr. 

Üçüncü olarak, HBIM–CBS entegrasyonunun kullanm, 3B geometri ile mekânsal katmanlar arasnda çift yönlü veri alúveriúi kurarak 

dijital ikiz temelli risk analiti÷ine kap açmaktadr. Çok kriterli karar analizi (AHP/DEMATEL) ve InSAR/yeralt suyu gibi jeo-gösterge 

katmanlaryla birlikte koruma önceliklendirmesi üretir. Son olarak, FAIR ilkeleri ve hassas konum eti÷i, yeniden üretilebilir süreç 

tasarm için temel yönetiúim çerçevesini oluúturur. Yerel paydaúlarla eú-üretim ve ortak yazarlk, veri egemenli÷i ve etik uyumu 

güçlendirirken; hassas konumlarn maskeleme ve gecikmeli yayn politikalar güvenlik risklerini azaltr. Buna paralel, mekânsal 

makine ö÷renimi ve eleútirel CBS modüllerinin lisansüstü müfredatlara eklemlenmesi, yöntembilimsel olgunlu÷un kurumsallaúmas

açsndan kritiktir.

Anahtar Sözcükler

Coğrafi Bilgi Sistemleri, Arkeoloji, Mekansal İstatistik, Kültürel Miras Yönetimi, Bulut TabanlÕ CBS, HBIM-CBS Entegrasyonu

1. Giriş

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), 1980’lerin sonundan bu yana arkeolojide önemli bir kullanÕm alanÕ olmuştur. 

Özellikle, kazÕ kayÕtlarÕndan mekânsal modellemeye kadar neredeyse her aşamada verinin toplanmasÕ, depolanmasÕ ve 

yorumlanmasÕnda kullanÕlmaktadÕr (Menéndez-Marsh vd., 2023). Arkeologlar zaman ve mekan boyunca kültür ve insan 

davranÕşlarÕyla ilgilenirler. Kültürel miras kalÕntÕlarÕnÕ CBS’ye uyarlamak için aşağÕdaki yaklaşÕmlarÕn uygun olduğu 

düşünülebilir; tüm kalÕntÕlar coğrafi olarak bir konumda bulunur, tüm kalÕntÕlar öznitelikler kullanÕlarak tanÕmlanabilir. 

CBS’yi araziden çeşitli yöntemlerle toplanan vektör veriler ve raster verilerle arkeolojiye entegre etmek mümkündür.

CBS ölçeklenebilir olduğu için, kazÕ alanÕ, lokal, bölgesel ve küresel seviyelerde çalÕşabilmek mümkündür. Arkeolojinin 

CBS alanÕnda kullanÕmÕ özellikle belgeleme alanÕnda yoğunlaşmakla birlikte ilerleyen teknolojiyle birlikte bu durum 

coğrafi analizlerin kullanÕmÕna doğru değişmiştir (KalaycÕ, 2018). 1990–2022 dönemini kapsayan ilk sistematik derleme, 

çalÕşmalarda CBS’nin başlangÕçta en çok envanter ve koruma odaklÕ kullanÕldÕğÕnÕ, 2010 sonrasÕnda ise mekânsal analiz 

uygulamalarÕnÕn belirgin biçimde arttÕğÕnÕ göstermiştir (Menéndez-Marsh vd., 2023).
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CBS’nin arkeoloji alanÕnda kullanÕmÕnÕ baz alan ilk akademik çalÕşmalarÕn 1990’lÕ yÕllarda olduğu görülmektedir. 

Gaffney ve Stanþiþ (1991), yaptÕklarÕ çalÕşmada HÕrvatistan’daki Hvar adasÕ sit alanÕnÕ baz almÕşlardÕr. Topografik 

haritalar kullanÕlarak 1:50.000 ölçeğinde sayÕsal yükseklik modelleri CBS teknolojileri kullanÕlarak oluşturulmuştur. Tepe 

kalelerinin arazideki konumlarÕ ve ihtiyaç duyulan işgücü nedeniyle bu yöntemin kullanÕmÕ işgücünü büyük anlamda 

kolaylaştÕrmÕştÕr. Verhart ve Wansleebe (1992), çalÕşmalarÕnda Meuse vadisi projesi bağlamÕnda Mezolitik ve Neolitik 

çağ arasÕnda yerleşim yerlerinin dağÕlÕmÕ ve planlanmasÕ CBS ortamÕnda haritalandÕrÕlarak ortaya koyulmuştur. 4400 

km2’lik bir alanda derlenen Taş devri alanlarÕ 1km2‘lik hücrelere ayrÕlmÕş ve CBS ortamÕnda görselleştirilmiştir. 

 1990–2022 dönemini kapsayan ilk sistematik derleme, çalÕşmalarda CBS’nin başlangÕçta en çok envanter ve koruma 

odaklÕ kullanÕldÕğÕnÕ, 2010 sonrasÕnda ise mekânsal analiz uygulamalarÕnÕn belirgin biçimde arttÕğÕnÕ göstermiştir 

(Menéndez-Marsh vd., 2023). Güncel literatür ise bu dönüşümün yalnÕzca bu uygulamalara dayanmadÕğÕnÕ; derin 

öğrenme, bulut tabanlÕ iş akÕşlarÕ ve 3B HBIM-CBS (Tarihi YapÕ Bilgi Modellemesi – Coğrafi Bilgi Sistemleri) 

entegrasyonu sayesinde bir değişim yaşandÕğÕnÕ da ortaya koymaktadÕr (Puerto vd., 2024; Pepe, 2024). Bu değişim, veri 

ediniminden (İHA/LiDAR) karar destek süreçlerine (ÇKKA, risk haritalarÕ) kadar tüm zinciri etkileyerek, CBS’yi 

disiplinler arasÕ bir omurgaya dönüştürmüştür. Böylece CBS, yalnÕzca “harita üretim” aracÕ olmaktan çÕkarak, çok 

kaynaklÕ verilerin tek bir mekânsal zeminde bütünleştirildiği bir bilgi altyapÕsÕna dönüşmüştür. ArtÕk büyük yer kaplayan 

görüntüler, Google Earth Engine gibi platformlarda tarayÕcÕ üzerinden işlenebilmekte ve interaktif haritalar, veri uzmanÕ

olmayan kişilerin bile kullanÕmÕ kolaylaştÕrmaktadÕr (Character ve Crespo, 2024). Böylece ileri seviye coğrafi hesaplama 

ofis dÕşÕnda da erişilebilir hâle gelmektedir. 

Bu erişilebilirlik, zaman serisi analizleri ve yarÕ otomatik iş akÕşlarÕnÕn saha ekipleri tarafÕndan da çalÕştÕrÕlabilmesini 

sağlayarak, araştÕrma ile uygulama arasÕndaki boşluğu daraltmaktadÕr. Bu geniş çerçevede yürüttüğümüz güncel 

taramada, 2020-2025 tarihleri arasÕnda yayÕmlanmÕş 30 özgün makaleyi baz alarak veri yönetimi-haritalama, gelişmiş

mekânsal analiz-yapay zekâ, 3B/HBIM-CBS entegrasyonu, çok kriterli karar analizi (ÇKKA) ve iklim/afet temelli miras 

riskleri başlÕklarÕ altÕnda sÕnÕflandÕrdÕk (Colace vd., 2025). SÕnÕflandÕrma sÕrasÕnda, çalÕşmalarÕn doğrulama stratejileri ve 

yineleme/şeffaflÕk düzeyleri (açÕk kod, açÕk veri) da not edilmiştir. Ek olarak, veri yaşam döngüsü (toplama–işleme–

arşivleme–yeniden kullanÕm) boyunca bulunabilirlik (findability), erişilebilirlik (accessibility), birlikte çalÕşabilirlik 

(interoperability), yeniden kullanÕlabilirlik (reusability) (FAIR) ilkelerine uyum ve meta-veri standartlarÕnÕn kullanÕmÕ, 

yeniden üretilebilirlik açÕsÕndan kritik bir farklÕlaştÕrÕcÕ olarak gözlenmiştir. 

2.  Günümüzde CBS’nin Arkeoloji AlanÕnda KullanÕmÕ

2.1. Veri Yönetimi ve Harita Üretimi 
Veri yönetimi ve haritalama hâlen en temel kullanÕm alanÕ olmayÕ sürdürmekte; ancak bu görev artÕk bulut tabanlÕ iş

akÕşlarÕyla birleşmektedir (Character ve Crespo, 2024). Örneğin, Sentinel-2 zaman dizilerini kullanan otomatik değişim 

algÕlama araçlarÕ, Suriye Çölü’nde kaçak kazÕ şebekelerinin açtÕğÕ yeni çukurlarÕ haftalÕk olarak raporlayabilmektedir 

(Rayne vd., 2024). Bu tür uygulamalar, CBS’yi yalnÕzca bilimsel bir analiz aracÕ değil, aynÕ zamanda kamu iletişimi ve 

politika yapÕmÕnda etkin bir arayüz hâline getirmektedir. Özellikle hikâye haritalarÕ ve açÕlabilir katman mantÕğÕ, karar 

vericilere senaryo-temelli (ör. “müdahale var/yok”) görselleştirme olanağÕ sunarak kaynak tahsisini kolaylaştÕrmaktadÕr. 

AyrÕca, kurumlararasÕ veri paylaşÕmÕ için web harita servisleri (WMS/WFS/WMTS) ve belgelendirilmiş API’lerin 

yaygÕnlaşmasÕ, miras alanlarÕnÕn yönetiminde veri eşgüdümünü belirgin şekilde artÕrmaktadÕr. Bunun sürdürülebilir 

olabilmesi için CBS’nin altÕnda çalÕşan bir veritabanÕ yönetim katmanÕnÕn (DBMS) ve iyi tasarlanmÕş bir coğrafi 
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veritabanÕ şemasÕnÕn varlÕğÕ kritik önem taşÕr. Bu tasarÕm, araştÕrma sorularÕna uygun veri kümelerinin baştan 

modellenmesini ve öznitelik temelli sorgularla raporlama/analizi mümkün kÕlar. Sahada el tipi cihazlarla veri girişi ise 

koordinat ve bağlam doğruluğunu artÕrarak ofis-sonrasÕ yükü azaltÕr (Mafredas ve Malaperdas, 2021). 

Bulut tabanlÕ çözümler bu sayede politika süreçlerine doğrudan bağlanmaya başlandÕ. Örneğin, Romanya’da 

ArchTerr, etkileşimli dijital harita ile referans/ kayÕt veritabanÕnÕ birleştirerek bakanlÕk birimlerine, uzmanlara ve hatta 

yatÕrÕmcÕlara gerçek zamanlÕ erişim, koordinat dönüşümü ve diğer bilgi sistemleriyle birlikte işlerlik sağlayan sürekli bir 

çalÕşma aracÕ olarak tasarlanmÕştÕr. Yüksek çözünürlüklü haritalar sahaya gitmeden ayrÕntÕlÕ bilgiye erişimi ve karar 

süreçlerini hÕzlandÕrmaktadÕr (Marian ve Iacob, 2022). Bu tür platformlarÕn başarÕsÕ FAIR ilkelerine uygun 

metadata/paradata zenginliğiyle doğrudan ilişkilidir. Arkeolojide büyüyen uzamsal “Büyük Veri” yükü, veri toplama 

tarihi–yöntemi–kÕsÕtÕ gibi metaveri ve araştÕrma sÕrasÕnda alÕnan kararlarÕ şeffaf biçimde yayÕmlamayÕ gerektirmektedir 

(Moullou vd., 2023). Bir diğer eşik veri yönetişimidir. Bu da yerli topluluklarÕn haklarÕnÕ gözeten OCAP® (Sahiplik-

Denetim-Erişim-Muhafaza) ve CARE (kollektif fayda–yetke–sorumluluk–etik) ilkeleri, açÕk veri girişimlerini insan-

merkezli çerçeveye oturtmayÕ ve hassas konumlarÕn bulanÕklaştÕrma gibi uygun görselleştirme teknikleriyle korunmasÕnÕ

zorunlu kÕlmaktadÕr (Gupta vd., 2020). Uygulamada pek çok eyalet/ülke “otoritatif” mekânsal arkeolojik veritabanlarÕ

işletmektedir. Burada, erişim düzeyi, güncellik, metadata ve öngörüsel modellerle izin süreçlerine entegrasyon farklÕlÕk 

göstermektedir (ör. New Brunswick ASSD’nin karar-destek modelleri; British Columbia RAAD’nin kontrollü çevrimiçi 

paylaşÕmÕ ve haftalÕk güncelleme rejimi). Bu nedenle tek başÕna WMS/API açmak yeterli değildir (Moullou vd., 2023; 

Gupta vd., 2020). 

2.2. Gelişmiş Mekânsal Analiz-Yapay Zekâ 
Derin öğrenme temelli uzaktan algÕlama, arkeolojik alan tespitinde paradigma değişimi yaratmaktadÕr. Delos 

AdasÕ’nda tam evrişimli ağlar, kÕsmen örtülü antik duvarlarÕ çokgen temelli segmentasyonu ile %26 ek pozitif kestirim 

isabetiyle tespit edilmiştir (Fylaktos vd., 2025). LiDAR verisiyle Transformer mimarilerini birleştiren Avrupa ölçekli 

deneyler, paleo-topografik imzalarÕ kÕta düzeyinde tespit etmeye başlamÕştÕr (Character ve Crespo, 2024). Brezilya ve 

Doğu Asya’daki çalÕşmalar ise rastgele orman, SVM ve XGBoost modellerini topo-hidrografik değişkenlerle besleyerek 

litik yayÕlÕm olasÕlÕklarÕnda 0,86’ya varan AUC değerleri elde etmiştir (Pereira vd., 2024; Wang vd., 2025). Böylece 

2000’lerin yoğun tampon-mesafe yaklaşÕmlarÕndan çok değişkenli, öğrenilebilir modellere geçilerek metodolojik 

olgunluk yeni bir evreye taşÕnmÕştÕr. Bununla birlikte, model genellenebilirliği yönetimi için çapraz-bölge testleri ve 

açÕklanabilirlik araçlarÕnÕn standartlaştÕrÕlmasÕ gerekmektedir. Veri hassasiyeti açÕsÕndan, arkeolojik alan koordinatlarÕnÕn 

maskeleme/örtüleme teknikleriyle korunmasÕ; açÕk veri ile yerinde korumanÕn güvenlik gereksinimleri arasÕnda dengeli 

bir politika oluşturulmasÕnÕ zorunlu kÕlmaktadÕr. AyrÕca, zayÕf-etiketli veri setleri ve aktif öğrenme yaklaşÕmÕ, etiketleme 

maliyetlerini düşürerek daha geniş coğrafyalarda model eğitimi yapÕlabilmesini mümkün kÕlmaktadÕr. 

Bu dönüşümü destekleyen güncel çalÕşmalar, çok-kaynaklÕ veri füzyonunun (optik–LiDAR–SAR) erken/geç 

aşamalarda ağlara verilmesiyle yüzeyde örtülü bulunan arkeolojik izlerin algÕlanmasÕnda belirgin duyarlÕlÕk artÕşlarÕ elde 

edildiğini ve U-Net, Mask R-CNN ve benzeri mimarilerin sÕnÕr belirleme (segmantasyon) görevlerinde IoU/F1 gibi 

dengesiz sÕnÕflara daha duyarlÕ ölçütlerle raporlanmasÕnÕn önerildiğini vurgulamaktadÕr (Argyrou ve Agapiou, 2022). Öte 

yandan, yöntem geliştirme ile uygulama çÕktÕlarÕ arasÕnda belirgin bir coğrafi dengesizlik sürmektedir. Bu durum, açÕk 

veri ve kod paylaşÕmÕnÕn yaygÕnlaştÕrÕlmasÕnÕ; hassas koordinatlarÕn bulanÕklaştÕrma, çözünürlük düşürme veya olasÕlÕk 

yüzeyleri üzerinden yayÕmlama gibi “risk-duyarlÕ” paylaşÕm pratiklerinin benimsenmesini; ayrÕca özdenetimli ve zayÕf-

etiketli öğrenme ile aktif öğrenme stratejilerinin düşük etiket maliyetiyle daha kapsayÕcÕ veri kümeleri üretmesini gerekli 
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kÕlmaktadÕr. Bulut tabanlÕ ortamlar (ör. GEE) üzerinden işletilebilen iş akÕşlarÕ da donanÕm eşiğini düşürerek bu 

kapsayÕcÕlÕğÕ pratikte mümkün kÕlmaktadÕr (Davis, 2020). 

2.3. 3B CBS ve HBIM-CBS Entegrasyonu 
3B CBS, antik kentlerin sanal olarak yeniden inşasÕnÕ, üç boyutlu arkeolojik yapÕlarÕn modellenmesini, kazÕlarÕn 

yönetimini ve site bölgelerindeki değişikliklerin analizini kolaylaştÕrabilir. Halabi ve ark. (2022), araştÕrma ve eğitim 

sonuçlarÕnÕ iyileştirmek için özellikle Murwab bölgesini hedef alarak Katar'daki arkeolojik sitelerin etkileşimli tasviri için 

3B CBS teknolojilerinin kullanÕmÕnÕ incelemiştir. Arkeolojik veri yönetimi, nesne görselleştirme ve uzamsal analizin web 

tabanlÕ bir 3B CBS platformu aracÕlÕğÕyla birleştirilmesine odaklanarak, arkeolojik araştÕrmalarÕn anlaşÕlmasÕ ve eğitim 

kaynaklarÕnÕn artÕrÕlmasÕ sağlamÕş, aynÕ zamanda 3B CBS’nin kültürel mirasÕn korunmasÕ, görselleştirilmesi ve bu 

uygulamalarda kullanÕşlÕ olduğunu ortaya koymuştur. 

HBIM ile CBS’nin çift yönlü entegrasyonu belgelemenin ötesine geçerek risk analitiği kullanÕmÕna da erişmiştir. 

Bhutan’daki bir tapÕnak grubunda HBIM varlÕklarÕ, CBS’de depolanan mikroiklim çerçevesiyle ilişkilendirilerek termal 

gerinim simülasyonlarÕ üretilmiştir (Pepe, 2024). 2024’te geliştirilen PostGIS-HBIM akÕşÕ, yapÕ elemanlarÕnÕ yangÕn yükü 

indeksleriyle boyutlandÕrÕp kentsel kaçÕş güzergâhlarÕnÕ gerçek zamanlÕ görselleştirmiştir (Puerto vd., 2024). Böylece 3B 

geometri, CBS katmanlarÕnÕ semantik olarak zenginleştirirken mekânsal analiz bulgularÕ HBIM modeline geri beslenerek 

dinamik “dijital ikiz”ler oluşturulmaktadÕr. Bu sayede, bakÕm-onarÕm önceliklendirmesi, tehlike senaryolarÕnÕn 

(deprem/su baskÕnÕ) mekânsal dağÕlÕmÕyla birleştirilerek proaktif müdahale planlarÕ üretilebilmektedir. HBIM-CBS 

köprüsünün bir başka getirisi, kültürel katmanlarÕn mekânsal sorgulanabilir hâle gelmesi ve “hangi müdahale 

nerede/niçin/hangi etkiyle” sorularÕna veriye dayalÕ yanÕt üretilebilmesidir. AyrÕca, kent ölçeğinde çok yapÕdan oluşan 

tescilli alanlarda, mekânsal ilişkiler (bitişiklik, görüş hattÕ, erişilebilirlik) HBIM öğeleriyle bağlanarak, alan bütününde 

kümülatif risk ve kaçÕş kapasitesi hesaplarÕ yapÕlabilmektedir. 

2.4. Çok Kriterli Karar Analizi (ÇKKA) ve øklim/Afet Temelli Kültürel Miras Riskleri 
ÇKKA özellikle kültürel peyzaj ölçeğinde koruma önceliklendirme aracÕ olarak ivme kazanmÕştÕr. Hindistan Ganj 

alüvyonunda dokuz hidro-jeomorfik katmanÕn AHP ile ağÕrlÕklandÕrÕlmasÕ ile, 76 höyüğü doğrulayan paleo-kanal 

rekonstrüksiyonlarÕ üretilmiştir (Ghose vd., 2024). Ruanda’da sel tehlike periyotlarÕ, soyut miras değerleriyle 

birleştirilerek köylerin taşÕnma aciliyet sÕralamasÕ şeffaf bir matrisle ortaya konmuştur (Nsengiyumva vd., 2025). İklim 

stresi, yer altÕ su çekilmesi gibi insan-çevre gündemleri literatürde belirgin şekilde öne çÕkmaktadÕr. Kahire’de İnSAR 

çökme hÕzlarÕ ile yer altÕ su derinliğinin birleşik risk haritalarÕ UNESCO raporlamasÕnda doğrudan kullanÕlmÕştÕr 

(Mahmoud vd., 2025). Nature Communications’Õn 2024 değerlendirmesi, CBS destekli miras biliminin sömürge sonrasÕ

veri eşitsizliklerini gidermeye odaklanmasÕ gerektiğini vurgulamÕştÕr (Character ve Crespo, 2024). Bu bağlamda, yerel 

kurumlarla ortak veri üretimi ve açÕk standartlarÕn benimsenmesi hem etik uyumu güçlendirmekte hem de uzun vadeli 

izleme kapasitesini artÕrmaktadÕr. CBS destekli ekonomik değerlendirmeler (maliyet–etkinlik, maliyet–fayda) de, sÕnÕrlÕ

bütçeler altÕnda koruma alternatiflerinin karşÕlaştÕrÕlmasÕnda pratik bir çerçeve sunmaktadÕr. 

AyrÕca güncel literatür, CBS-ÇKKA entegrasyonunun kültürel peyzajlarda yalnÕzca “nerede koru/nerede müdahale 

et” sorusunu yanÕtlamakla kalmayÕp, paydaş temelli ağÕrlÕklandÕrma ve çok kaynaklÕ veri bütünleştirmesi sayesinde 

kararlarÕn meşruiyetini ve tekrarlanabilirliğini artÕrdÕğÕnÕ göstermektedir. Örneğin Veneto Bölgesi’nde ekolojik, kültürel 

ve altyapÕsal ölçütlerin bir CBS-MCDA çerçevesinde birleştirildiği çalÕşma; Õzgara-temelli mekânsal istatistik, komşuluk 

ölçütleri ve kriging ile üretilen uygunluk haritalarÕnÕ karar vericilere doğrudan sunarak, turizm yatÕrÕmlarÕnÕ peyzajÕn 
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korunmasÕyla uyumlu biçimde konumlandÕrmayÕ mümkün kÕlmÕştÕr. Bu kurgu, arkeolojik peyzajlarda envanter 

katmanlarÕ (tescilli alan/UNESCO/yerel sit), doğal duyarlÕlÕk (erozyon-eğim-hidroloji), erişilebilirlik ve mevcut altyapÕyÕ

aynÕ ölçekte puanlayarak müdahale sÕralamasÕ üretmeye elverişlidir (Parlato ve Pezzuolo, 2025). 

Çok ölçütlü yaklaşÕmlarÕn arkeolojik kestirim tarafÕndaki etkisi, melez yöntemlerin (AHP-GeoTOPSIS) saha 

doğrulamasÕnda yüksek geri-yakalama başarÕsÕyla görünür hâle gelmektedir. Cezayir’in Béchar/Saoura bölgesinde ksour 

yerleşimlerine ilişkin topo-hidrografik değişkenlerin AHP ile ağÕrlÕklandÕrÕlÕp GeoTOPSIS ile sÕralandÕğÕ çalÕşma, bilinen 

yerleşimlerin çok büyük bir bölümünü “yüksek/çok yüksek” zonlarda yeniden yakalamÕş ve sahaya çÕkmadan öncelikli 

arama-koruma alanlarÕnÕn belirlenebileceğini ortaya koymuştur. Böyle bir isabet düzeyi, keşif ve denetim kaynaklarÕnÕn 

maliyet-etkin dağÕtÕmÕ için pratik bir reçete sunar; aynÕ mimari, höyük/mezra ağlarÕ ile antik yol-su şebekesine uzaklÕk, 

bakÕ ve eğim gibi klasik kestirim değişkenlerini kültürel peyzaj göstergeleriyle birlikte tek bir karar düzleminde 

ilişkilendirmeyi mümkün kÕlar (Guechi vd., 2023). 

Risk odaklÕ CBS-ÇKKA hatlarÕnda ise, uzaktan algÕlama odaklÕ tehlike yüzeyleri ile arkeolojik kÕrÕlganlÕk 

katmanlarÕnÕn çarpÕmÕ üzerinden politika-uyumlu risk haritalarÕ üretimi giderek standartlaşÕyor. CLIMA projesinde 

gömülü arkeolojik kalÕntÕlara yönelik erozyon kaynaklÕ tahribat iki kademeli bir şemayla izlenmiştir: (i) uydu tabanlÕ

girdilerle RUSLE türevli yÕllÕk toprak kaybÕ modelleri ve (ii) sahada 137Cs gama spektrometrisi ile sürüklenme/çökelme 

desenlerinin tahribatsÕz ölçümü. Falerii Novi, Nea Paphos ve Antonine DuvarÕ uygulamalarÕ, tarÕmsal işleme ve aşÕrÕ

yağÕşÕn stratigrafiyi hÕzla incelttiğini; bu nedenle yÕllÕk güncellenen risk ürünlerinin bakÕm-müdahale programlarÕna 

gömülmesi gerektiğini vurgular. Benzer biçimde, erişimin kÕsÕtlÕ olduğu kurak-yarÕ kurak havzalarda (ör. Sistan) zamansal 

indisler (NDVI, TGSI, MNDWI) ile rüzgâr rejimi/topografyanÕn birleştirilmesi, çölleşme eğilimleri üzerinden tehdit 

sÕnÕflamasÕ yaparak sahayÕ “yüksek risk-yüksek olasÕlÕk” kesişimlerine odaklayabilmektedir (De Angeli ve Battistin, 

2021; Smith, 2024). 

3.  Güncel ÇalÕşma KonularÕ ve Eğilimler 
Bu çalÕşmada, CBS’nin 1980’lerden beri arkeolojide “temel unsur” olarak konumlandÕğÕnÕ ve depolama, referanslama, 

analiz ve görselleştirme kapasitesi nedeniyle yaygÕnlaştÕğÕnÕ gösteriyor. ÇalÕşma, SCOPUS’ta ‘GIS’ ve ‘archaeology’ 

anahtar sözcükleriyle bulunan çok sayÕda güncel makale değerlendirmeye alÕnmÕştÕr. Veri çÕkarÕmÕ; yayÕn yÕlÕ, yazarlarÕn 

akademik arka planÕ, kurumlarÕn ve çalÕşma alanlarÕnÕn coğrafi dağÕlÕmÕ, çalÕşma türü, kullanÕlan CBS teknikleri, yÕllÕk 

atÕf sayÕlarÕ ve yayÕn dili başlÕklarÕnda yapÕlmÕştÕr; örneğin yayÕnlarÕn %92’sinden fazlasÕ İngilizcedir. 

Bulgular, üretimin ağÕrlÕkla arkeologlar (yaklaşÕk %45,7) ve en az bir arkeoloğun da yer aldÕğÕ çok disiplinli ekipler 

(%36,8) tarafÕndan yapÕldÕğÕnÕ; kurum kökenlerinin ise BatÕ Avrupa ve Kuzey Amerika merkezli yoğunlaştÕğÕnÕ ortaya 

koymaktadÕr. UluslararasÕ ortak yazarlÕ çalÕşmalar %18,9 iken, tek ülke kurumlu yayÕnlarda ABD (%21), Birleşik KrallÕk 

(%10,6), İtalya (%9,1), İspanya (%7,4) ve Almanya (%5,2) öne çÕkmaktadÕr. ÇalÕşma sahalarÕnÕn ülkelere göre dağÕlÕmÕ

da benzer bir örüntü sergilemektedir; ancak YakÕn Doğu, Orta ve Güney Amerika gibi bölgelerde uygulama alanÕ

fazlayken bu çalÕşmalarÕn önemli bir kÕsmÕ bölge dÕşÕ kurumlarca yürütülmüştür. 

Yöntem ve tema bazÕnda güncel eğilimler iki temel kaymaya işaret eder: (i) 1990–2009 döneminde “kültürel miras 

koruma ve site yönetimi” baskÕnken, 2010 sonrasÕ “mekânsal analiz” çalÕşmalarÕ açÕk biçimde öne çÕkmÕştÕr. (ii) Teknik 

düzeyde, haritalama (%19,40) ve bilgi yönetimi (%16,40) temel kullanÕm alanlarÕ olmaya devam etmekle birlikte, analitik 

sahada öngörüsel modelleme, çok ölçütlü yaklaşÕmlar (MCDA), görünürlük, yoğunluk analizleri ve mekânsal istatistik 

sÕk başvurulan yöntemlerdir; ayrÕca WEB-CBS ve araç geliştirme odaklÕ yayÕnlar kayda değerdir. Dikkat çekici bir başka 

eğilim, “CBS & Arkeoloji ilişkisi” metinlerin toplam içindeki payÕnÕn düşmesine rağmen yÕllÕk ortalama atÕf hÕzÕnÕn 
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yüksek olmasÕdÕr; bu durum, uygulama literatürü büyürken kuramsal çerçeveye olan “atÕfsal talebin” güçlü kaldÕğÕnÕ

düşündürmektedir.  

4.  Sonuçlar 
CBS’nin arkeolojide kullanÕmÕ 1980’li yÕllardan günümüze artarak devam etmiştir. Akademik çalÕşmalar teknolojinin 

kullanÕmÕna yönelik gelişmeleri içeren bir biçimde ilerlemektedir. Bu ilerlemelere karşÕn üç temel boşluk göze 

çarpmaktadÕr. İlk olarak, yöntemlerdeki değişiklik göze çarparken kuramsal tartÕşmalar geride kalmaktadÕr. Derin 

öğrenme örneklerinin çoğu, fenomenoloji ya da eleştirel CBS çerçeveleriyle bağ kurmadan araç merkezli sunulmaktadÕr 

(Menéndez-Marsh vd., 2023). İkinci eksiklik eğitimle ilgilidir: Avrupa üniversitelerinde dijital arkeoloji dersleri hâlâ 

büyük ölçüde temel kartografya ve saha kaydÕna odaklanmaktadÕr. Mekânsal makine öğrenimi gibi ileri modüller ise 

nadiren yer almaktadÕr (Sonnermann, 2019). Son olarak, gelişmiş algoritmalarÕ çalÕştÕrmak için gereken bant genişliği ve 

GPU kaynaklarÕ, kültürel miras açÕsÕndan zengin birçok bölgede hâlâ yetersizdir (Mahmoud vd., 2025). Bu sÕnÕrlÕlÕk, 

özellikle gerçek zamanlÕ izleme ve yüksek çözünürlüklü 3B model güncellemeleri gibi hesaplama yoğun görevlerde 

yöntem seçimini doğrudan etkilemektedir. AyrÕca, gizlilik–açÕklÕk dengesi ile “hassas konumlarÕn korunmasÕ” 

gereksinimi, birçok projede açÕk veri politikasÕnÕn kapsamÕnÕ belirleyen temel bir etik/operasyonel parametre olarak öne 

çÕkmaktadÕr. Eğitim tarafÕnda ise, modüler müfredatlar ve problem tabanlÕ öğrenme paketleri beceri kazanÕmÕnÕ

hÕzlandÕran iyi uygulamalar arasÕnda sayÕlabilir. 

Önümüzdeki dönemde başarÕ; (i) lisansüstü programlara mekânsal düşünce, fenomenoloji ve eleştirel CBS modülleri 

eklenmesine, (ii) düşük donanÕmda çalÕşabilecek hafif yapay zekâ iş akÕşlarÕnÕn geliştirilmesine, (iii) yerel paydaşlarÕn 

ortak yazar olarak sürece katÕldÕğÕ eş-üretim modellerinin teşvikine ve (iv) HBIM, CBS ve sensör akÕşlarÕnÕ bağlayan 

FAIR veri protokollerinin standartlaştÕrÕlmasÕna bağlÕdÕr. Böylece, geçmiş insan-çevre etkileşimlerine dair öngörüler 

keskinleştirilirken, küresel mirasÕn daha adil ve dirençli biçimde korunabilmesi mümkün olacaktÕr.  AyrÕca, açÕk kaynaklÕ

eklenti ekosistemlerinin sürdürülebilir finansman ve bakÕm modelleriyle desteklenmesi, yeni yöntemlerin kurumsal 

ölçekli yaygÕnlaşmasÕnÕ hÕzlandÕracaktÕr. 
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GÖNÜLLÜLÜK YÖNETøMø MODELø ÜZERøNE BøR øNCELEME 
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Özet�
Bu çalÕşma, gönüllülük faaliyetlerinin dijital ortamda etkin biçimde koordine edilmesi için geliştirilen CBS (Coğrafi Bilgi Sistemleri) tabanlÕ Gönüllüler HaritasÕ
platformunu ele almaktadÕr. Gönüllülük ekosisteminde karşÕlaşÕlan temel sorunlardan biri, gönüllü bireyler ile bu gönüllülere ihtiyaç duyan kurumlarÕn coğrafi 
ve iletişimsel olarak bir araya getirilememesidir. Bu eksiklik, afet yönetimi ve yerel sosyal sorumluluk projeleri gibi alanlarda kapasite planlamasÕnda ciddi 
zorluklar yaratmaktadÕr. Gönüllüler HaritasÕ, bu problemi çözmek için gönüllü ve kurum verilerini mekânsal düzlemde eşleştiren bir dijital platform sunar. Sistem, 
gönüllülerin konum, ilgi alanÕ ve becerilerini, kurumlarÕn ihtiyaç duyduğu lokasyon ve yetkinliklerle bütünleştirerek, ‘doğru gönüllünün doğru yerde, doğru 
zamanda’ görevlendirilmesini mümkün kÕlar. AçÕk kaynak teknolojilerle geliştirilen platform, KVKK (Kişisel Verilerin KorunmasÕ Kanunu) uyumlu güvenlik 
yapÕsÕyla kullanÕcÕ verilerinin gizliliğini korur ve veri paylaşÕmÕnda şeffaflÕk sağlar. Platformun uygulamalarÕ; afet müdahalesi, çevre temizliği, mentorluk ve yerel 
kalkÕnma projeleri gibi alanlarda gönüllülük süreçlerini hÕzlandÕrmakta ve toplumsal etkiyi ölçülebilir hale getirmektedir. Sonuç olarak, Gönüllüler HaritasÕ, 
gönüllülük kültürünü dijitalleşme süreciyle birleştirerek, sürdürülebilir ve veriye dayalÕ bir toplumsal dayanÕşma modeli sunmaktadÕr. 
Anahtar Sözcükler 
Gönüllülük, Coğrafi Bilgi Sistemleri, Dijital Haritalama, Sivil Toplum, Sosyal Etki 

1. Giriş
Gönüllülük, bireylerin toplumsal fayda sağlamak amacÕyla herhangi bir maddi karşÕlÕk beklemeksizin gerçekleştirdikleri 
faaliyetleri kapsar. Günümüz dünyasÕnda gönüllülük, yalnÕzca sosyal dayanÕşmanÕn bir göstergesi değil, aynÕ zamanda yerel 
kalkÕnma, afet yönetimi ve kamusal hizmetlerin tamamlayÕcÕsÕ olarak stratejik bir role sahiptir. Ancak bu faaliyetlerin 
etkinliği, gönüllüler ile bu gönüllülere ihtiyaç duyan kurumlar arasÕnda kurulan koordinasyonun gücüne bağlÕdÕr. Türkiye’de 
gönüllülük faaliyetleri, farklÕ kurum ve platformlarda dağÕnÕk biçimde yürütülmekte, bu da kaynak israfÕna ve çakÕşan 
çabalara yol açmaktadÕr.  
Dijital teknolojilerin gelişimi, gönüllülük faaliyetlerinin yönetiminde yeni olanaklar yaratmÕştÕr. Özellikle coğrafi bilgi 
sistemleri (CBS), mekânsal verilerin toplanmasÕ, görselleştirilmesi ve analiz edilmesi yoluyla gönüllülük kapasitesinin etkin 
planlanmasÕna katkÕ sunabilmektedir. Bu çalÕşma, CBS tabanlÕ bir dijital gönüllülük yönetim modeli olan “Gönüllüler 
HaritasÕ”nÕ ele almakta; sistemin yapÕsÕ, teknolojik altyapÕsÕ, toplumsal etkileri ve sürdürülebilirlik boyutlarÕnÕ
incelemektedir.  

2. Kuramsal Çerçeve
CBS teknolojilerinin sosyal fayda üretiminde kullanÕmÕ, literatürde “coğrafi sosyal inovasyon” kavramÕ altÕnda 
değerlendirilmektedir (Lefebvre, 2016; Goodchild, 2007). Bu yaklaşÕm, mekânsal verinin yalnÕzca fiziksel çevreyi temsil 
eden bir araç değil, aynÕ zamanda toplumsal ilişkileri ve dayanÕşma ağlarÕnÕ görünür kÕlan bir yapÕ taşÕ olduğunu savunur. 
Gönüllülük faaliyetlerinde CBS’nin kullanÕlmasÕ, “doğru yerde, doğru zamanda, doğru gönüllü” prensibini destekleyerek 
hem verimlilik hem de etki alanÕ açÕsÕndan kritik bir yenilik sunmaktadÕr.  
Türkiye’de dijital gönüllülük kavramÕ son yÕllarda artan biçimde tartÕşÕlmakta, özellikle afet yönetimi ve sosyal yardÕm 
alanlarÕnda dijital koordinasyon araçlarÕnÕn önemi vurgulanmaktadÕr. Ancak mevcut platformlar genellikle ulusal ölçekte 
merkezi veri altyapÕsÕndan yoksundur. Gönüllüler HaritasÕ bu eksikliği gidererek gönüllülük alanÕnda veri temelli bir karar 
destek mekanizmasÕ oluşturmayÕ amaçlamaktadÕr.  

3. Yöntem ve TasarÕm YaklaşÕmÕ
Gönüllüler HaritasÕ, İhtiyaç HaritasÕ’nÕn teknik altyapÕsÕ ve sivil toplum tecrübesi üzerine inşa edilmiş bir dijital platformdur. 
Platformun temel amacÕ, gönüllüler ve kurumlarÕ uzamsal düzlemde bir araya getirerek, ihtiyaçlarÕn coğrafi olarak görünür 
hale gelmesini sağlamaktÕr. Sistem, kullanÕcÕ tabanlÕ veri girişine dayanÕr: bireysel gönüllüler ve kurum temsilcileri 
platforma kayÕt olarak kendi konumlarÕnÕ, faaliyet alanlarÕnÕ ve ihtiyaçlarÕnÕ girerler. Bu veriler, CBS tabanlÕ harita arayüzü 
üzerinde etkileşimli olarak görselleştirilir.  
Platformun geliştirilme sürecinde, insan-merkezli tasarÕm (human-centered design) yaklaşÕmÕ benimsenmiştir. Bu kapsamda 
hem gönüllüler hem de kurum temsilcileriyle odak grup çalÕşmalarÕ yapÕlmÕş, kullanÕcÕ deneyimi (UX) testleri yürütülmüştür. 
Böylece sistem, farklÕ kullanÕcÕ tiplerinin ihtiyaçlarÕna göre şekillendirilmiştir. Platformun genel işleyişi, kayÕt, doğrulama, 
eşleştirme ve raporlama aşamalarÕndan oluşur. Bu çok katmanlÕ yapÕ, gönüllülük sürecini uçtan uca izlenebilir kÕlmaktadÕr. 
  
4. Teknolojik AltyapÕ ve Güvenlik
Gönüllüler HaritasÕ, modern web tabanlÕ teknolojilerle CBS sistemlerinin entegrasyonuna dayanÕr. Platformun ana bileşenleri 
şunlardÕr: 
- Veri TabanÕ: PostgreSQL + PostGIS altyapÕsÕ kullanÕlarak tüm kullanÕcÕ verileri konum bilgisiyle ilişkilendirilir. 
- Harita KatmanÕ: OpenStreetMap ve Leaflet kütüphaneleri üzerinden etkileşimli harita sunumu sağlanÕr. 
- Uygulama KatmanÕ: Node.js tabanlÕ arka plan servisleri, Python tabanlÕ veri analiz modülleriyle entegre çalÕşÕr. 
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- Arayüz KatmanÕ: JS ile geliştirilen dinamik ön yüz, kullanÕcÕlarÕn filtreleme, sorgulama ve görselleştirme işlemlerini 
kolaylaştÕrÕr.  
Veri güvenliği, sistemin temel önceliklerinden biridir. Platform, Kişisel Verilerin KorunmasÕ Kanunu (KVKK) ilkelerine 
uygun biçimde tasarlanmÕş; kullanÕcÕ verileri şifrelenmiş biçimde saklanmaktadÕr. Konum verileri yalnÕzca istatistiksel analiz 
amacÕyla anonimleştirilmiş biçimde paylaşÕlÕr. AyrÕca sistem düzenli olarak sÕzma testlerinden geçirilerek güvenlik açÕklarÕ
denetlenmektedir.  

5. Uygulama AlanlarÕ ve KullanÕm SenaryolarÕ
Gönüllüler HaritasÕ, farklÕ ölçeklerde gönüllülük faaliyetlerinin planlanmasÕ ve yürütülmesinde kullanÕlabilir. AşağÕda üç 
temel kullanÕm alanÕ öne çÕkmaktadÕr:  
a) **Afet Yönetimi:** Afet sonrasÕnda gönüllü dağÕlÕmÕ ile ihtiyaç alanlarÕnÕn eşleştirilmesi, kriz anlarÕnda zamanÕn etkin 
kullanÕlmasÕnÕ sağlar. Platform, afet bölgesine en yakÕn gönüllüleri ve onlarÕn beceri profillerini göstererek hÕzlÕ
koordinasyona katkÕ sunar.  
b) **Yerel Sosyal Sorumluluk Projeleri:** Belediyeler veya yerel dernekler, belirli bölgelerdeki çevre, eğitim veya sağlÕk 
temalÕ etkinliklerde gönüllü teminini bu sistem üzerinden yapabilir. Konum bazlÕ filtreleme sayesinde lojistik planlama 
kolaylaşÕr.  
c) **Kamu KurumlarÕyla Entegrasyon:** Gönüllüler HaritasÕ, kamu kurumlarÕnÕn gençlik programlarÕ veya toplumsal 
dayanÕşma projelerinde kullanÕlabilecek bir veri tabanÕ işlevi görür. Bu sayede kamu politikalarÕ, gönüllülük verileriyle 
desteklenmiş biçimde planlanabilir.  
6. Sosyal Etki ve Sürdürülebilirlik 
Platformun sosyal etkisi iki düzlemde incelenebilir: mikro ve makro. Mikro düzlemde gönüllüler, katkÕlarÕnÕn görünür hale 
gelmesiyle motivasyon kazanÕr. Gönüllülük geçmişleri dijital profillerinde birikir, bu da onlarÕn kariyer gelişimlerinde 
referans işlevi görür. Makro düzlemde ise platform, Türkiye genelinde gönüllülük yoğunluğunu mekânsal olarak analiz 
etmeye imkân verir. Bu analizler, gönüllülük politikalarÕnÕn veri temelli biçimde şekillendirilmesini sağlar.  
Sürdürülebilirlik açÕsÕndan, Gönüllüler HaritasÕ açÕk kaynak teknolojiler kullanÕlarak inşa edilmiştir. Böylece hem maliyet 
etkinliği sağlanmÕş hem de uzun vadeli bakÕm ve geliştirme süreçleri kolaylaştÕrÕlmÕştÕr. AyrÕca platform, gönüllülük 
verilerinin açÕk veri portallarÕna entegre edilmesi için teknik altyapÕya sahiptir. Bu durum, şeffaflÕk ve hesap verebilirlik 
ilkelerini güçlendirmektedir.  

7. TartÕşma
Gönüllüler HaritasÕ, dijital dönüşümün sivil toplum alanÕndaki somut örneklerinden biridir. Ancak bu dönüşümün 
beraberinde getirdiği bazÕ tartÕşmalÕ konular da mevcuttur. İlk olarak, dijital gönüllülük yönetimi sürecinde “veri etiği” 
büyük önem taşÕr. Gönüllülerin kişisel verileri, yalnÕzca toplumsal fayda amacÕyla kullanÕlmalÕ; hiçbir koşulda ticari veya 
siyasi manipülasyonlara açÕlmamalÕdÕr. İkinci olarak, platformun erişilebilirlik standartlarÕna uygun olmasÕ gerekir. Görme 
veya işitme engelli kullanÕcÕlar için erişim kolaylÕğÕ sağlayan WCAG standartlarÕna uyum, kapsayÕcÕ bir gönüllülük 
modelinin ön koşuludur.  
AyrÕca, gönüllülük kültürünün dijitalleşmesi beraberinde belirli sosyolojik dönüşümleri de getirir. Geleneksel gönüllülükte 
birebir temasÕn ve duygusal bağÕn güçlü olduğu görülürken, dijital platformlarda etkileşim daha anonim hale gelmektedir. Bu 
nedenle, dijital gönüllülükte katÕlÕmcÕ motivasyonunu artÕracak oyunlaştÕrma ve sosyal etkileşim araçlarÕ kullanÕlmalÕdÕr.  

8. Sonuç ve Gelecek ÇalÕşmalar
Gönüllüler HaritasÕ, Türkiye’de gönüllülük ekosisteminin dijitalleşmesine yönelik önemli bir model sunmaktadÕr. CBS 
tabanlÕ yapÕsÕ sayesinde gönüllülerin ve kurumlarÕn uzamsal etkileşimi görünür kÕlÕnmakta, böylece kaynaklarÕn etkin 
kullanÕmÕ sağlanmaktadÕr. AyrÕca sistem, veriye dayalÕ karar alma süreçlerini destekleyerek hem yerel yönetimlerin hem de 
sivil toplum kuruluşlarÕnÕn planlama kapasitelerini güçlendirmektedir.  
Gelecekte yapÕlacak çalÕşmalarÕn, gönüllülük verilerinin zaman serisi analizine dayalÕ olarak davranÕşsal modelleme 
yapÕlmasÕnÕ içermesi önerilmektedir. Böylece gönüllü katÕlÕmÕndaki dönemsel eğilimler, afet sonrasÕ tepkisellik veya 
bölgesel motivasyon farklÕlÕklarÕ ölçülebilir. AyrÕca platformun yapay zekâ tabanlÕ öneri sistemleriyle desteklenmesi, 
eşleştirme süreçlerinin doğruluğunu artÕracaktÕr.  
Sonuç olarak, Gönüllüler HaritasÕ yalnÕzca bir dijital platform değil, aynÕ zamanda gönüllülük kültürünün yeniden 
tanÕmlandÕğÕ bir sosyal inovasyon örneğidir. Bu yapÕ, gönüllülüğü ölçülebilir, sürdürülebilir ve erişilebilir bir toplumsal 
değer haline getirmekte; geleceğin dayanÕşma ekosistemine zemin hazÕrlamaktadÕr.  
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Kitle KaynaklÕ Doğrulama ve Yapay Öğrenme AraçlarÕ ile Uzamsal 
Veri İyileştirme 
Orkut Murat YILMAZ

Anahtar Kelimeler  
CBS, görüntü iúleme, özgür yazlm, açk kaynak, veri do÷rulama 

CBS uygulamalarnda, yeterli ve do÷ru veriye ulaúamamak, nitelikli iúlerin yaplmasna ciddi bir zorluk oluúturmaktadr. Yeterli ve 
do÷ru veriye ulaúmann yollarn kolaylaútrmak, maliyeti düúürmek ve sürdürülebilir bir model yaratmak için, Yapay Ö÷renme 
Araçlar ile bu bildiriye konu olan bir çalúma gerçekleútirilmiútir. 

Çalúmann ilk aúamasnda øzmir’in Konak ilçesinde bulunan, Tarihi Kemeralt Çarús’nda bir veri üretimi çalúmas yaplmútr. Eksik 
olan verilerin giderilmesi ve güncel olmayanlarn güncellenmesi için 360 derece görüntü üreten ve üzerinde GNSS chipset bulunan bir 
tüketici kameras ile Kemeralt’nda 360 derece sokak görüntüleri üretilmiútir. Daha sonra da, üretilen bu görüntüler, önce buna uygun 
kitle kaynakl bir açk veri ekosistemine (Mapillary) yüklenmiútir. Ardndan açk veri olarak iúaretlenen bu veriler, özgür yazlm 
lisanslar ile yaynlanan  LLaVA (Liu vd., 2023), Idefics gibi çeúitli açk kaynakl Multimodal Large Language Model (MLLM) (Li 
vd., 2023) araçlar ile iúlenerek, binalara, cadde ve sokaklara ait öznitelik verileri üretilmiútir.  

Çalúmann ikinci aúamasnda, ilk aúamada üretilen görüntüler, YOLO ve samgeo gibi Makina Ö÷renmesi araçlar ile iúlenmiú, 
binalarn, cadde ve sokaklarn farkl öznitelik verileri de böylece üretilmiútir. Tüm bu veri üretimi ve iúleme süreçleri, özgür yazlmlar 
ve açk veri platformlarndan yararlanlarak tamamlanmútr. Bu yaklaúm, maliyet etkinli÷i sa÷layarak, sürdürülebilir ve eriúilebilir bir 
veri taban oluúturmay hedeflemektedir. 

Çalúmann üçüncü aúamasnda, veri de÷erlendirmesi gerçekleútirilmiútir. Yaplan de÷erlendirme sonrasnda, Kemeralt Çarús'ndaki 
cadde, sokak ve binalara ait konumu, bina kat says, bina kullanm amac (ticari, konut, kamu vb.) gibi özniteliklerini içeren veriler, 
GeoJSON formatna dönüútürülmüútür. GeoJSON formatndaki veriler, performans açsndan yetkinli÷ini ispatlamú bir özgür yazlm 
olan PostGIS'i kullanan bir veritaban yönetim sistemi sunucusuna aktarlmútr. Ayn sunucuya eriúimi olan bir Web Co÷rafi Bilgi 
Sistemi uygulamas da (Web CBS), Leaflet, OpenStreetMap, Drupal gibi özgür ve açk kaynakl yazlm bileúenleri ile geliútirilmiútir. 
Leaflet, kullanc dostu bir JavaScript harita kütüphanesi olup, interaktif harita etkileúimleri için kullanlrken, OpenStreetMap, co÷rafi 
verilerin temel kayna÷ olarak kullanlmaktadr. Drupal ise, Web CBS uygulamas için dinamik ve ölçeklenebilir bir web platformu 
sunmaktadr. Ayrca, Drupal'n çoklu kullanclar tarafndan gerçekleútirilen çeúitli görevleri ve bu görevlere ait süreçleri kolayca 
yönetebilmesi için kullanlan ECA (Event Condition Action) adl BPMN (Business Process Management & Notation) uygulamas da, 
yine bu çalúmada veri niteli÷ini artrma süreçlerini yönetmeye dair tasarlanan iú akúlarn hayata geçirmede kullanlmútr. 

Çalúmann dördüncü aúamasnda da, Kemeralt'nda çeúitli meslek uzmanlar ve kitle kaynak topluluklarnn üyelerinin katlm ile 
gerçekleútirilen çalútaylarda, üretilen verilerin do÷rulu÷u, bu kullanclar için sa÷lanan arayüzler üzerinden denetlenmiú, hatal veriler 
iyileútirilmiútir. Yapay Ö÷renme çalúmalarnn katlmc bir yaklaúmla denetlendi÷i bu bölümde, hem kitle kaynakl açk veri 
platformlarna yüklenen 360 derece sokak görüntüleri, hem de bu görüntülerin açk kaynakl Makina Ö÷renmesi araçlar ve MLLM'ler 
ile iúlenmesi sonrasnda elde edilen çeúitli uzamsal veriler, bir WEB CBS uygulamas aracl÷yla, bir arayüz üzerinde eúleútirildikten 
sonra, sisteme kayt olan katlmclar tarafndan denetlenmiútir. Geleneksel yapay ö÷renme metodolojisinde, kitle kaynak, model 
iyileútirme srasnda kullanlrken, burada katlmc yaklaúmla "Human In The Loop" (Minsky, Kurzweil, Mann, 2013) yöntemiyle 
kullanlmútr. Böylelikle olgunlaútkça makine zekasnn kullanmnn uygun ve temel insani ilkelerle uyumlu kalmasn sa÷lamak 
amacyla, yerel yönetim iúbirli÷i ile  sorumlu veri uygulamalar ve veri okuryazarl÷ kültürünü aúlamas da mümkün klacak katlmc
bir yapay ö÷renme metodolojisi uygulanabilmiútir. 

Çalúmann henüz tamamlanmamú olan beúinci aúamasnda, Kemeralt Çarús'ndaki kritik yaúam servisleri için kstlar ve 
potansiyellerin tespit edilmesine yönelik, yurttaúlarn bilimsel verinin do÷rulanmasna katk sa÷layaca÷ bir uygulama tasarm
yaplmútr. øzmir için kritik olan deprem, yangn vb. tehlikelerin olas maruz kalma süreçlerinde, korunma önceli÷i yüksek olan çeúitli 
ö÷elerle, bu ö÷elere eriúim durumunu ölçmek için, kadn a÷rlkl katlmclardan oluúan bir çalúma grubu tasarlanacaktr. Bu çalúma 
grubu; serbest örneklem yöntemiyle açk kaynakl akll telefon konum verisi kayt uygulamas olan OWNTRACKS (Owntracks 
Booklet, n.d.) aracl÷yla, her bir katlmc için konum verisi üreterek, zaman-mekan güzergah grafi÷i için veri seti oluúturulacaktr. 
Üretilecek zaman-mekan güzergah grafi÷i aracl÷yla, tehlike odakl kritik yaúam servislerinin kstlar ve potansiyelleri ortaya 
konulacaktr. Böylelikle Kemeralt Çarús için veriye dayal karar alma süreçlerinde bir model oluúturmay hedeflemektedir. 

Bu aúamada gerçeklecek analizlerde, yurttaúlarn katlmc bir biçimde, yurttaú bilimi ve açk veri çalúmalarna katk sa÷lamas
sonrasnda, Hagerstrand (2020) tarafndan geliútirilen uzam-zaman co÷rafyas metodolojisi kullanlacaktr. Zaman co÷rafyas
bireylerin günlük hayatlarndaki belirli aktiviteleri hangi zaman aralklarnda ve konumlarda yapt÷na odaklanr. Miller (2017) zaman 
co÷rafyas konusunda yeniden programlamas kolay olmayan iú, toplant gibi sabit aktiviteler ve yeniden planlanabilir alúveriú, e÷lence 
gibi esnek aktiviteler olarak gündelik faaliyetleri gruplar. Bu durum bireylerin nerede ne kadar zaman harcamasnn di÷er aktivitelerin 
konumlar ve onlar için harcanan zaman anlamaya yardmc olur. Bu çalúmada da sabit ve esnek aktivite kategorileri 
kullanlmayacaktr. Kritik kentsel servisler söz konusu oldu÷undan bireylerin günlük yaúamlarnda u÷ramas gereken yerler oldu÷u, 
ancak zaman veya skl÷ konusunda esneklik oldu÷u kabul edilecektir. 
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Veri kayna÷ olarak bireylerin gündelik hayatta u÷radklar konumlarn koordinat verileri ve zaman bilgisi kullanlacaktr. Bu veriler 
Küresel Uydu Seyrüsefer Sistemleri (GNSS) kullanlarak elde edilecektir. GNSS ve akll telefon gibi konuma duyarl teknolojilerdeki 
geliúmeler, uzam-zaman prizmasnn daha da geliútirilmesine ve daha geniú bir úekilde uygulanmasna olanak sa÷lamútr. (Liu vd., 
2023). Bireylerin uzamsal verilerini elde etmek için OWNTRACKS uygulamas kullanlacaktr. Yurttaú katlm ile, yurttaúlarn gün 
içerisinde hangi konumlarda hangi zamanlarda ve hangi sklkta zaman geçirdikleri araútrlacaktr. Tüm veriler toplanrken 
katlmclarn onay alnacaktr. Ek olarak uygulamaya giriú ksmnda kullanclarn yaú ve cinsiyet bilgileri istenecektir. Bu bilgiler 
analiz aúamasnda kullanlacak olup kiúisel veriler paylaúlmayacaktr. Ancak Miller’n (2017) da belirtti÷i gibi konuma duyarl
teknolojiler do÷rudan uzam-zaman güzergahlar oluúturmaz; güzergah inúa etmek için kullanlan uzamsal konumlarn zamansal bir 
dizisini üretirler. Bu nedenle bu verileri analiz etmek ve güzergah oluúturmak için QGIS arac kullanlacaktr. QGIS uygulamas
üzerinden zaman ve konum verileriyle 3 boyutlu analiz yaplacak ve uzam-zaman güzergah bu uygulamayla üretilecektir.  
Çalúmann altnc aúamasnda, uzay-zaman güzergah (space-time path) grafi÷i üretilecektir. Güzergah bireylerin uzam-zamandaki 
hareketlerinin görselleútirilmesi için kullanlan bir araçtr (Bekaro÷lu, 2020) (ùekil 3). X ekseni konumu temsil ederken y ekseni zaman
temsil etmektedir. Yol z eksenine paralel ise birey bu zaman aral÷nda uzamda hareket etmiyor demektir. Yolun e÷imine göre ise 
hareket etti÷i süre ve hareket hz de÷iúiyor demektir (Miller, 1991). Birden fazla güzergahn ayn zaman periyodunda gruplanmasyla 
ise demet (bundle) oluúur (Bekaro÷lu, 2020). 

Altnc aúamann sonucunda ürün olarak her bir katlmcnn uzam-zaman grafikleri ve onlarn ayn zaman periyodunda yer ald÷
konumlarn birleúmesiyle demetler elde edilecektir. Böylece bölgede kritik kentsel servislerin yaúayanlar tarafnda ne sklkta ziyaret 
edildi÷i tespit edilecektir. 

Çalúmaya dair çktlar, çalúmada kullanlan kaynak kodlar ve üretilen veriler (güvenlik riskleri arndrlarak) yaylm ve yerel 
yönetimlere rehberlik etmesi amacyla GitHub, HuggingFace, OpenStreetMap, Archive.org gibi uygulamalarda açk kaynakl biçimde 
yaynlanacaktr. Kurulum, kullanm, güncelleme, sorun giderme ve geliútirme belgeleri de ilgili alanlarda yaynlanacaktr. Böylelikle, 
bu örnek çalúmada üretilecek model ve uygulamalarn kstlar ve potansiyelleri ile birlikte farkl uzamsal ölçeklere kolay 
uyumlanabilecek bir modele dönüúümü hedeflenmektedir. 
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1. G r  ve Ana Bölümler 

Günümüzde şehirlerin hÕzla büyümesi, enerji altyapÕsÕnÕn sürdürülebilir biçimde planlanmasÕ gerekliliğini her 

zamankinden daha kritik hâle getirmiştir. Özellikle doğalgaz gibi stratejik bir enerji kaynağÕnÕn, kentleşme dinamiklerine 

uygun şekilde yönetilmesi; güvenli, verimli ve vatandaş odaklÕ bir hizmet anlayÕşÕnÕn temelini oluşturmaktadÕr (AydÕn, 

2020). Türkiye’de doğalgaz dağÕtÕm ağlarÕnÕn yönetimi, yüksek hacimli mekânsal veri setlerinin analiz edilmesini 

gerektiren karmaşÕk bir süreçtir. Bu süreçte en önemli sorunlardan biri, vatandaşlardan gelen taleplerin doğru biçimde 

kayÕt altÕna alÕnamamasÕ, mevcut ağ ile ilişkilendirilememesi ve yatÕrÕm önceliklendirmesinde sistematik biçimde 

değerlendirilememesidir (YÕlmaz & ùahin, 2021). 



168

 20. Türkਟye Harਟta Bਟlਟmsel ve Teknਟk Kurultay, 1-3 Ekਟm 2025, Ankara. 

Bu bağlamda, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) altyapÕsÕ; doğalgaz şebekesinin izlenmesi, analiz edilmesi ve planlama 

süreçlerinde mekânsal karar destek aracÕ olarak kritik bir rol üstlenmektedir. CBS tabanlÕ çözümler, konuma dayalÕ

verilerin mühendislik, planlama ve yönetim süreçleriyle bütünleştirilmesine olanak tanÕmaktadÕr (Longley vd., 2021). Son 

yÕllarda açÕk veri politikalarÕ, dijital dönüşüm projeleri ve akÕllÕ şehir uygulamalarÕ ile CBS’nin enerji sektöründeki önemi 

daha da artmÕştÕr (European Commission, 2023). 

Gasnet uygulamasÕ, bu dönüşüm ihtiyacÕna yanÕt olarak geliştirilmiş CBS tabanlÕ bir yatÕrÕm yönetim sistemidir. 

UygulamanÕn temel amacÕ, vatandaş taleplerinin doğrudan yatÕrÕm planlama süreçlerine entegre edilmesini sağlayarak, 

saha verileriyle idari karar mekanizmalarÕnÕ bütünleştirmektir. Bu sayede hem kurum içi verimlilik artmakta hem de 

yatÕrÕm kararlarÕnÕn nesnel, ölçülebilir ve şeffaf verilere dayanmasÕ sağlanmaktadÕr. 

Gasnet, PostgreSQL tabanlÕ güçlü bir veri yapÕsÕ üzerinde çalÕşmakta ve Netigma platformu aracÕlÕğÕyla web tabanlÕ

yönetim arayüzü sunmaktadÕr. AyrÕca GeoServer ve Netgis teknolojileri üzerinden harita servisleri sağlanmakta, masaüstü 

veri girişlerinde ise Netcad altyapÕsÕ kullanÕlmaktadÕr. Bu çok katmanlÕ yapÕ, verinin toplanmasÕ, analiz edilmesi ve 

görselleştirilmesini tek bir sistem içinde mümkün kÕlmaktadÕr. Sistem, mobil uygulama entegrasyonu sayesinde saha 

personelinin de aynÕ veri tabanÕ üzerinden güncel bilgi paylaşmasÕna olanak tanÕmaktadÕr (Karagöz, 2022). 

Doğalgaz dağÕtÕm firmalarÕ açÕsÕndan vatandaş taleplerinin sistematik biçimde işlenmesi, yatÕrÕm planlarÕnÕn daha adil 

ve stratejik biçimde oluşturulmasÕnÕ sağlamaktadÕr. AyrÕca bu yaklaşÕm, coğrafi tabanlÕ veri biliminin enerji sektörüne 

uyarlanmasÕ açÕsÕndan önemli bir yenilik niteliğindedir. Gasnet, bu yönüyle sadece bir yazÕlÕm çözümü değil, aynÕ

zamanda mekânsal bilişim yaklaşÕmÕnÕn kamu hizmetlerine entegrasyonuna dair başarÕlÕ bir örnek sunmaktadÕr (Batty, 

2018 & Goodchild, 2020). 

Bu bildiride, Gasnet sisteminin mimarisi, işleyişi ve sağladÕğÕ kurumsal faydalar ele alÕnacaktÕr. AyrÕca, vatandaş

taleplerinin yatÕrÕm planlama süreçlerine entegrasyonunun sağladÕğÕ kazanÕmlar; veri kalitesi, karar destek süreçleri ve 

akÕllÕ şehir vizyonu açÕsÕndan değerlendirilecektir. ÇalÕşma, doğalgaz altyapÕ yönetimi alanÕnda CBS tabanlÕ teknolojilerin 

uygulanabilirliğini göstermeyi ve benzer altyapÕ sektörleri için model oluşturmayÕ amaçlamaktadÕr. 

2. Yöntem  

Bu çalÕşmada, doğalgaz dağÕtÕm süreçlerinde vatandaş taleplerinin yatÕrÕmlara dönüştürülmesini kolaylaştÕran 

bütünleşik bir Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) tabanlÕ yönetim modeli ele alÕnmÕştÕr. Modelin temel bileşeni olan Gasnet 

uygulamasÕ; veri toplama, analiz, karar destek ve raporlama aşamalarÕnÕ tek bir sistem üzerinde bütünleştirmektedir. Bu 

yaklaşÕm; klasik yatÕrÕm planlama süreçlerinde sÕklÕkla karşÕlaşÕlan veri dağÕnÕklÕğÕnÕ ortadan kaldÕrarak, tüm kararlarÕn 

coğrafi doğruluk temelinde verilmesini sağlamaktadÕr (Longley vd., 2021& Goodchild, 2020). 

2.1 S stem M mar s  ve Teknoloj k Altyap

Gasnet sistemi, kurumsal ölçekte PostgreSQL veritabanÕ üzerinde yapÕlandÕrÕlmÕştÕr. Bu veritabanÕ, PostGIS uzantÕsÕ

sayesinde mekânsal veri türlerini ve coğrafi analiz fonksiyonlarÕnÕ desteklemektedir. Veri yapÕsÕ; doğalgaz hatlarÕ, servis 
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kutularÕ, vana noktalarÕ, bağlantÕ hatlarÕ ve yatÕrÕm bölgeleri gibi çok katmanlÕ bileşenlerden oluşmaktadÕr. Bu yapÕ hem 

mühendislik ölçülerinin hem de vatandaş taleplerine ait konumsal bilgilerin tek bir ortamda yönetilmesine olanak 

tanÕmaktadÕr (Karagöz, 2022). 

UygulamanÕn web arayüzü Netigma platformu üzerinden sağlanmaktadÕr. Bu platform, kullanÕcÕlarÕn veritabanÕ ile 

doğrudan etkileşime geçmesini, veri sorgulamasÕ, raporlama ve tematik analiz yapmasÕnÕ mümkün kÕlmaktadÕr. Harita 

servisleri, Netgis ve GeoServer teknolojileri aracÕlÕğÕyla sunulmakta; böylece sistem hem iç ağlarda hem de geniş ölçekli 

CBS platformlarÕnda etkileşimli harita gösterimi sağlayabilmektedir. Masaüstü ortamÕnda ise mühendislik ve çizim 

tabanlÕ işlemler Netcad yazÕlÕmÕ aracÕlÕğÕyla yürütülmekte, bu sayede sahadan gelen teknik veriler ile ofis ortamÕndaki 

yatÕrÕm planlarÕ arasÕnda tam bir entegrasyon sağlanmaktadÕr. 

Gasnet’in mobil modülü, Netigma Mobil altyapÕsÕ kullanÕlarak geliştirilmiştir. Mobil uygulama sayesinde saha 

personeli, gerçek zamanlÕ olarak konum tabanlÕ veri toplayabilmekte, talepleri görüntüleyebilmekte ve iş emirlerini 

güncelleyebilmektedir. Bu sayede, vatandaş taleplerinden başlayarak yatÕrÕmÕn uygulanmasÕna kadar olan süreçte tüm 

paydaşlar aynÕ veri tabanÕnÕ kullanmaktadÕr. Bu bütünleşik yapÕ, akÕllÕ şehir bileşenleri açÕsÕndan da önemli bir örnek 

teşkil etmektedir (European Commission, 2023). 

2.2 Ver  Toplama ve Süreç Ak

Gasnet’te veri akÕşÕ beş temel aşamada gerçekleşmektedir: 

- Vatandaş talebinin alÕnmasÕ, 

- CBS ortamÕnda mekânsal olarak konumlandÕrÕlmasÕ, 

- Teknik uygunluk ve fizibilite analizinin yapÕlmasÕ, 

- YatÕrÕm programÕna dahil edilmesi, 

- Gerçekleştirme ve izleme. 

Vatandaş talepleri, genellikle çağrÕ merkezleri, belediye sistemleri veya doğrudan saha başvurularÕ üzerinden 

alÕnmakta ve sistemde coğrafi koordinat bilgileriyle kaydedilmektedir. Bu veriler, mevcut doğalgaz altyapÕsÕ

katmanlarÕyla CBS analizleri kullanÕlarak kesiştirilmektedir. Özellikle buffer, overlay, nearest network node gibi 

mekânsal analiz fonksiyonlarÕ, talebin teknik olarak uygunluğunu belirlemekte kullanÕlmaktadÕr (AydÕn, 2020& Batty, 

2018). 

YatÕrÕm planlama birimleri, analiz sonuçlarÕna göre önceliklendirme yaparak yatÕrÕmÕ programa almaktadÕr. Bu 

süreçte, Gasnet’in karar destek modülü, çok kriterli değerlendirme yöntemlerini (örneğin talep yoğunluğu, mevcut altyapÕ

mesafesi, maliyet analizi, hizmet önceliği) CBS üzerinde değerlendirilebilir hâle getirmektedir. Böylece planlama süreci 

yalnÕzca talep sayÕsÕna değil, mekânsal erişilebilirlik ve altyapÕ verimliliği gibi kriterlere de dayanmaktadÕr (YÕlmaz & 

ùahin, 2021). 
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2.3 Ver  Güncell  ve Entegrasyon 

Gasnet sistemi, sürekli güncellenen veriler üzerinden çalÕşmaktadÕr. Yeni yatÕrÕmlar tamamlandÕkça hatlar sisteme 

eklenmekte, kapatÕlan hatlar veya iptal edilen talepler güncellenmektedir. Bu dinamik yapÕ, verinin yaşayan bir organizma 

gibi sürekli olarak dönüşmesini sağlamaktadÕr (Goodchild, 2020). AyrÕca sistem, açÕk veri politikalarÕ ve kurumlar arasÕ

veri paylaşÕmÕ prensipleri doğrultusunda, belediye CBS sistemleri, planlama daireleri ve saha ekipleriyle entegrasyon 

hâlindedir. Böylece veri akÕşÕ yalnÕzca kurumsal sÕnÕrlar içinde kalmamakta, daha geniş bir kentsel dijital ekosisteme katkÕ

sunmaktadÕr (European Commission, 2023). 

Bu yöntemsel yaklaşÕm, yalnÕzca bir teknik sistem tasarÕmÕ değil, aynÕ zamanda veri bilimi temelli mekânsal karar 

destek modeli olarak değerlendirilebilir. Gasnet’in sunduğu yapÕ, enerji altyapÕ yönetiminde CBS’nin nasÕl stratejik bir 

karar mekanizmasÕ hâline gelebileceğine dair güçlü bir örnek oluşturmaktadÕr. 

3. Bulgular ve Tart ma 

Gasnet uygulamasÕnÕn saha uygulamalarÕ, doğalgaz dağÕtÕm firmalarÕnÕn yatÕrÕm planlama ve yönetim süreçlerinde 

önemli ölçüde dijitalleşme ve optimizasyon sağlamÕştÕr. UygulamanÕn pilot olarak kullanÕldÕğÕ bölgelerde yapÕlan 

değerlendirmeler hem planlama süreçlerinin hÕzlandÕğÕnÕ hem de yatÕrÕm kararlarÕnÕn doğruluk oranÕnÕn arttÕğÕnÕ

göstermektedir. Özellikle vatandaş taleplerinin mekânsal olarak haritalanmasÕ ve yatÕrÕm önceliklendirme sürecine CBS 

analizlerinin dâhil edilmesi, geleneksel yöntemlere kÕyasla daha ölçülebilir ve şeffaf sonuçlar üretmiştir (Karagöz, 2022& 

YÕlmaz vd., 2021). 

3.1 Mekânsal Ver ye Dayal  Karar Deste

Gasnet’in en belirgin katkÕlarÕndan biri, yatÕrÕm kararlarÕnÕn tamamen mekânsal veri tabanlÕ hale getirilmesidir. Klasik 

sistemlerde talepler genellikle adres veya mahalle bazÕnda değerlendirilmekteyken, Gasnet her bir talebi coğrafi koordinat 

bilgisiyle ilişkilendirerek teknik değerlendirme süreçlerine dahil etmektedir. Böylece yatÕrÕm planlamasÕ yalnÕzca nüfus 

yoğunluğu ya da taleplerin sayÕsÕna değil, altyapÕ mesafesi, topoloji ilişkileri ve mühendislik kÕsÕtlarÕna da 

dayandÕrÕlmaktadÕr. Bu yaklaşÕm, literatürde “mekânsal karar destek sistemleri” olarak adlandÕrÕlan (Longley vd., 2021; 

Goodchild, 2020) yeni nesil planlama yaklaşÕmlarÕnÕn enerji sektörüne başarÕlÕ bir şekilde uygulanmasÕna olanak 

tanÕmaktadÕr. 

Uygulama, buffer ve nearest network node analizleriyle vatandaş taleplerinin mevcut hatlara olan uzaklÕklarÕnÕ

hesaplamakta, bu veriler üzerinden tahmini yatÕrÕm maliyeti üretmektedir. Bu maliyet tahminleri, planlama birimleri 

tarafÕndan yÕllÕk yatÕrÕm programlarÕna doğrudan entegre edilmekte, böylece sübjektif değerlendirmelerin yerini sayÕsal 
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veriye dayalÕ bir sistem almaktadÕr. Özellikle yatÕrÕm kararlarÕnÕn önceliklendirilmesinde çok kriterli değerlendirme 

modülü hem talep yoğunluğu hem de teknik fizibiliteyi eş zamanlÕ dikkate alarak karar vericilere bütünleşik bir bakÕş

açÕsÕ sunmaktadÕr. 

3.2 Kurumsal Süreçlerde D j tal Dönü üm 

Gasnet’in uygulanmasÕ, yalnÕzca teknik bir CBS çözümü değil, aynÕ zamanda kurumsal dijital dönüşüm süreci olarak 

değerlendirilmiştir. Sistem, kurumlarÕn yatÕrÕm, planlama, mühendislik ve saha operasyonlarÕ birimlerini ortak bir veri 

tabanÕ üzerinde buluşturarak bilgi akÕşÕnda süreklilik sağlamaktadÕr. Bu yapÕ sayesinde bir birim tarafÕndan girilen veri, 

diğer tüm birimlerin analiz, raporlama ve izleme süreçlerinde doğrudan kullanÕlabilmektedir. Bu durum, veri tekrarÕ, 

iletişim hatasÕ ve raporlama tutarsÕzlÕklarÕnÕ büyük ölçüde azaltmÕştÕr (European Commission, 2023). 

Gasnet’in sunduğu gerçek zamanlÕ raporlama modülü, yöneticilerin yatÕrÕm projelerinin ilerleme durumlarÕnÕ

izlemelerine olanak tanÕmaktadÕr. Hangi bölgedeki yatÕrÕmÕn yüzde kaç tamamlandÕğÕ, hangi taleplerin yatÕrÕm planÕna 

alÕndÕğÕ veya hangi bölgelerde yoğun talep birikimi olduğu sistem üzerinde anlÕk olarak görülebilmektedir. Bu özellik, 

karar vericilerin stratejik öncelikleri belirlemesinde güçlü bir veri tabanÕ oluşturmuştur. AyrÕca sistem, “yatÕrÕmÕn 

verimliliği” kavramÕnÕ somut verilerle ölçülebilir hale getirmiştir — örneğin, yapÕlan bir yatÕrÕm sonrasÕ aboneleşme oranÕ, 

planlanan hedefle karşÕlaştÕrÕlarak doğrudan analiz edilebilmektedir. Bu tür metrik yaklaşÕmlar, enerji altyapÕ yönetiminde 

performans bazlÕ değerlendirmelerin önemine dikkat çeken araştÕrmalarla da uyumludur (Batty, 2018 & AydÕn, 2020). 

3.3 Mekânsal Bütünlük ve Ver  Kal tes

Gasnet’in başarÕsÕnda veri bütünlüğü önemli bir rol oynamaktadÕr. Sistem, her yatÕrÕmÕn coğrafi olarak doğru 

konumda, doğru teknik özelliklerle kaydedilmesini zorunlu kÕlmaktadÕr. Bu yapÕ hem planlama hatalarÕnÕ azaltmakta hem 

de uzun vadede güvenilir bir altyapÕ envanteri oluşturmaktadÕr. AyrÕca farklÕ veri kaynaklarÕndan (örneğin belediye CBS 

sistemleri, imar planlarÕ, saha GPS ölçümleri) gelen bilgiler, sistemde standartlaştÕrÕlmakta ve tutarlÕlÕğÕ sağlanmaktadÕr. 

Bu tür bütünleştirilmiş veri yönetimi, Avrupa Komisyonu’nun (2023) açÕk veri ve birlikte çalÕşabilirlik ilkeleriyle de 

paralellik göstermektedir. 

Uygulamada yapÕlan ölçümlerde, CBS tabanlÕ planlama süreçlerinin geleneksel yöntemlere kÕyasla ortalama %30 

daha kÕsa sürede tamamlandÕğÕ ve yatÕrÕm planlarÕnda %20 oranÕnda daha yüksek hedef tutarlÕlÕğÕ sağlandÕğÕ

gözlemlenmiştir. AyrÕca, yatÕrÕm sonrasÕ vatandaş memnuniyetinin artmasÕ, sistemin sosyal fayda düzeyini de 

güçlendirmiştir. Bu sonuçlar, dijital dönüşümün yalnÕzca teknik değil, aynÕ zamanda yönetsel ve toplumsal bir katkÕ

sağladÕğÕnÕ göstermektedir (Goodchild, 2020 & YÕlmaz vd.,2021). 

3.4 Tart ma 

Elde edilen sonuçlar, Gasnet sisteminin doğalgaz dağÕtÕm sektöründe veri temelli karar alma süreçlerinin gelişimine 

önemli katkÕlar sunduğunu ortaya koymaktadÕr. Ancak sistemin sürdürülebilirliği için veri güncelliğinin sürekli 
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sağlanmasÕ, kullanÕcÕ eğitimlerinin düzenli olarak yapÕlmasÕ ve farklÕ kurumlarla veri paylaşÕm protokollerinin 

güçlendirilmesi gerekmektedir. Literatürdeki benzer çalÕşmalar (Batty, 2018 & Longley vd, 2021) da mekânsal karar 

destek sistemlerinin etkinliğinin ancak veri kalitesi, kullanÕcÕ katÕlÕmÕ ve yönetişim düzeyi yüksek olduğunda 

sürdürülebilir hale geldiğini vurgulamaktadÕr. Bu bağlamda Gasnet, yalnÕzca bir uygulama değil, mekânsal bilişim tabanlÕ

bir yönetim modeli olarak değerlendirilebilir.  

4. Sonuç ve Öner ler 

Bu çalÕşma kapsamÕnda geliştirilen Gasnet uygulamasÕ, doğalgaz altyapÕ firmalarÕnÕn yatÕrÕm planlama, karar verme 

ve uygulama süreçlerinde dijital dönüşümün etkin bir örneğini ortaya koymaktadÕr. Uygulama, vatandaş taleplerinden 

başlayan ve sahadaki imalat sürecine kadar uzanan geniş bir iş akÕşÕnÕ CBS tabanlÕ bir yapÕ altÕnda birleştirerek enerji 

sektöründe sürdürülebilir ve veriye dayalÕ bir yönetim modeli geliştirmiştir. 

Gasnet’in sunduğu en önemli kazanÕm, yatÕrÕm kararlarÕnÕn mekânsal doğruluk ve ölçülebilir veriler temelinde 

alÕnmasÕnÕ sağlamasÕdÕr. Bu sayede geleneksel planlama yöntemlerinde sÕklÕkla karşÕlaşÕlan sübjektif değerlendirmeler 

büyük ölçüde ortadan kalkmÕş, yerini şeffaf, izlenebilir ve sayÕsal verilere dayalÕ karar süreçleri almÕştÕr. AyrÕca sistem, 

farklÕ birimlerin ortak bir veri tabanÕ üzerinde çalÕşmasÕna olanak tanÕyarak kurumsal koordinasyonu güçlendirmiştir. 

Saha uygulamalarÕ sonucunda, yatÕrÕm planlama süreçlerinin daha kÕsa sürede tamamlandÕğÕ, yatÕrÕm hedeflerine 

ulaşma oranÕnÕn yükseldiği ve vatandaş taleplerinin daha doğru önceliklendirildiği gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, yalnÕzca 

verimlilik açÕsÕndan değil, aynÕ zamanda kamu hizmet kalitesi bakÕmÕndan da önemli bir gelişmeye işaret etmektedir. 

Gasnet’in çok katmanlÕ veri yapÕsÕ, sahadan gelen bilgilerle sürekli güncellenebilmekte, bu da sistemin “canlÕ veri” 

ilkesine dayalÕ olarak gelişmesini sağlamaktadÕr. 

Bununla birlikte, Gasnet gibi bütünleşik CBS sistemlerinin sürdürülebilirliği için bazÕ temel faktörlerin sürekli olarak 

göz önünde bulundurulmasÕ gerekmektedir. Öncelikle veri güncelliği, sistemin güvenilirliği açÕsÕndan kritik bir unsurdur. 

Saha personeli tarafÕndan toplanan verilerin doğruluğu, sistemin karar üretme kalitesini doğrudan etkilemektedir. økinci 

olarak, kullanÕcÕ eğitimi ve farkÕndalÕk süreçlerinin düzenli olarak yürütülmesi, sistemin tüm modüllerinin etkin 

kullanÕmÕnÕ garanti altÕna almaktadÕr. Özellikle farklÕ birimlerde çalÕşan personelin CBS teknolojilerine hâkim olmasÕ, 

kurum içi entegrasyonu güçlendiren bir faktör olarak öne çÕkmaktadÕr. 

Bir diğer önemli unsur, kurumlar arasÕ veri paylaşÕmÕ ve standartlaştÕrma süreçleridir. Doğalgaz altyapÕ yönetimi; 

belediyeler, planlama müdürlükleri, enerji piyasasÕ otoriteleri ve saha yüklenicileri gibi çok sayÕda paydaşÕ içeren 

karmaşÕk bir süreçtir. Gasnet’in sunduğu açÕk veri prensipleri, bu paydaşlar arasÕnda veri alÕşverişini kolaylaştÕrarak ulusal 

düzeyde daha bütüncül bir enerji planlama altyapÕsÕna katkÕ sağlayabilir. 

Geleceğe yönelik olarak, Gasnet sistemine yapay zekâ tabanlÕ tahminleme modellerinin entegre edilmesi 

planlanmaktadÕr. Bu sayede vatandaş taleplerinin gelecekte hangi bölgelerde yoğunlaşabileceği öngörülebilecek, 

yatÕrÕmlar daha proaktif bir anlayÕşla planlanabilecektir. AyrÕca mekânsal veri madenciliği ve makine öğrenmesi 

tekniklerinin uygulanmasÕyla, geçmiş yatÕrÕmlardan öğrenen bir sistem mimarisi oluşturulabilecektir. 
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Sonuç olarak, Gasnet yalnÕzca bir yazÕlÕm uygulamasÕ değil, CBS tabanlÕ yönetişim modelinin enerji sektörüne 

uyarlanmÕş bir örneği olarak değerlendirilebilir. Bu model, veri bilimi, mekânsal analiz ve mühendislik ölçümlerini bir 

araya getirerek doğalgaz altyapÕ yönetiminde stratejik karar süreçlerini dönüştürmüştür. Elde edilen deneyimler, benzer 

altyapÕ sektörlerinde — su, elektrik, telekomünikasyon gibi — CBS tabanlÕ bütünleşik sistemlerin uygulanabilirliği 

açÕsÕndan da önemli bir referans oluşturmaktadÕr. 
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Özet

Bu çalúma østanbul’un su havzalarnda bulunan Darlk, Ömerli, Elmal, Sazldere, Terkos, Alibey ve Büyükçekmece barajlarnn su 
yüzey de÷iúimlerini tespit etmek için kullanlan su çkarma indekslerinin baúar düzeylerini ortaya koymay hedeflemektedir. Her bir 
baraj yüzeyinin zamansal de÷iúimi Sentinel 2 görüntüleri iúlenerek Google Earth Engine (GEE) platformunda elde edilmiútir. Uydu 
platformundan elde edilen çeúitli raster görüntü bantlar kullanlarak normalleútirilmiú fark su indeksi (Normalized Difference Water 
Index-NDWI), de÷iútirilmiú normalleútirilmiú fark su indeksi (Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI), gölgeli 
görüntüler üzerinden otomatik su çkarma indeksi (Automated Water Extraction Index Shadow - AWEIsh) ve gölgesiz görüntüler 
üzerinden otomatik su çkarma indeksi (Automated Water Extraction Index Non-Shadow-AWEInsh) veri setleri hesaplanmútr. Su 
çkarma indekslerinin do÷ruluk bilgileri, Google Earth Pro’nun QuickBird, WorldView ve GeoEye görüntüleri referans kabul edilerek 
hesaplanmútr. Hata matrisi kullanlarak her bir indeks için genel do÷ruluk (OA), Kappa (K) istatisti÷i ve F1-skor de÷erleri 
hesaplanmútr. Ardndan her bir barajn Otsu eúik belirleme yöntemiyle türetilen snrlar ile østanbul Büyükúehir Belediyesi’nden 
sa÷lanan 1:5000 ölçekli ortofoto haritalar üzerinden saysallaútrlan baraj snrlar arasnda yaknlk analizleri yaplarak indekslerin 
snr tespitindeki baúars de÷erlendirilmiútir. Karesel ortalama hata formülü kullanlarak yaplan de÷erlendirmeler, farkl özelliklere 
sahip yerlerde baraj su yüzeyi snrlarnn belirlenmesinde kullanlan indekslerin baúarsn ölçen metodolojik bir çerçeve sunmuútur. 
Test iúlemlerinin gerçekleútirildi÷i Ömerli, Darlk, Elmal, Terkos ve Büyükçekmece barajlarnda  AWEIsh en iyi sonuç üreten indeks 
olarak ön plana çkmútr. Di÷er taraftan, birçok akademik çalúmada sklkla kullanlan NDWI, hesaplanan yüksek Kappa ve OA 
de÷erleri ile etkin bir gösterge olarak de÷erlendirilmiútir. MNDWI ve AWEInsh indeksleri ise østanbul genelinde di÷er indekslere göre 
daha düúük performans sergilemiútir.

Anahtar Sözcükler
Otsu Eúik Yöntemi, NDWI, MNDW, AWEIsh, AWEInsh

1. Giriş

Baraj su miktarlarnn belirlenmesi ve su seviyelerindeki de÷iúimlerin ölçülmesi, su yönetimi ve iklim de÷iúikli÷inin 
etkilerinin daha iyi anlaúlmas açsndan bir gerekliliktir (Lee vd., 2021). Baraj su seviyeleri, nehir a÷zlarna, köprülerin 
ve savaklarn yaknlarna kurulan yerinde ölçüm istasyonlar ile ölçülür. Yerinde ölçüm istasyonlarnn kurulu olmad÷
yerlerde su seviyesi bilgisinin do÷rudan elde edilmesi mümkün de÷ildir. Özellikle geliúmekte olan ülkelerde su 
seviyesinin hiç ölçülmedi÷i çok sayda uzak göl ve rezervuar mevcuttur (Duan ve Bastiaanssen, 2013). Bu su kütlelerinin 
hacim tespitinde son yllarda uzaktan alglama (UA) ve co÷rafi bilgi sistemi (CBS) araçlarnn kullanm ön plana 
çkmaktadr. 

      UA görüntülerinden su kütlelerini çkarmak için tek bant yo÷unlu÷u dilimleme, spektral su indeksleri (Du vd., 2016), 
su ve su dú ayrm yapmak için eúik belirleme (Sekertekin, 2021), çeúitli makine ö÷renme algoritmalar ve snflandrma 
teknikleri (Ylmaz, 2023) dahil olmak üzere farkl yaklaúmlar geliútirilmiútir. Bir görüntüdeki su ve kara ayrm bu 
yüzeylerin elektromanyetik spektruma verdi÷i tepkilerden faydalanlarak hesaplanabilir. Farkl spektral bant 
kombinasyonlar kullanlarak su yüzeyinin ön plana çkarlmasn sa÷layan çeúitli matematiksel formüller su çkarma 
indeksleri olarak adlandrlmaktadr (Ylmaz, 2023). Karasal bitki ve toprak özelliklerini bastrarak su yüzeyini belirgin 
hale getiren normalleútirilmiú fark su indeksi (Normalized Difference Water Index-NDWI) yeúil ve yakn kzlötesi (near 
infrared-NIR) bant de÷erlerinin matematiksel kombinasyonuna  dayanr (McFeeters, 1996). NDWI kentsel alanlarda su 
de÷erlerini yeterince iyi yanstmad÷ için yakn kzlötesi bant yerine ksa dalga kzl ötesi (short-wave infrared-SWIR) 
bant kullanlarak de÷iútirilmiú NDWI (Modified NDWI-MNDWI) geliútirilmiútir (Xu, 2006). Suyun gölge ve koyu renk 
yüzeylerden ayrt edilebilmesi için otomatik su çkarma indeksi (Automated Water Extraction Index Shadow - AWEI) 
öne çkan bir di÷er indekstir. Bu indeks gölgeli alanlar için AWEIsh ve gölgesiz alanlar için ise AWEInsh olmak üzere iki 
farkl úekilde tasarlanmútr (Feyisa vd., 2014). 

       Bu çalúma, østanbul’un barajlarndaki su yüzey de÷iúimlerini izlemek için kullanlabilecek su çkarma indekslerinin 
(NDWI, MNDWI, AWEIsh, AWEInsh) baúar performanslarn ortaya koymay hedeflememiútir. Dört ayr indeks 
kullanlarak elde edilen raster görüntüler Otsu yöntemiyle baraj snrlarna dönüútürüldükten sonra 1:5000 ölçekli 
ortofotolardan çkarlan yüksek do÷ruluklu snrlar ile karúlaútrlmútr.
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2. Materyal ve Metod 

2.1. ÇalÕşma AlanÕ

Bu çalúmada østanbul’un Anadolu yakasnda bulunan Darlk, Ömerli ve Elmal barajlar ile Avrupa yakasnda bulunan 
Sazldere, Terkos, Alibey ve Büyükçekmece barajlar incelenmiútir (ùekil). 1985–1989 yllar arasnda Darlk Deresi 
üzerinde inúa edilen Darlk Baraj, østanbul’un su ihtiyacnn % 15’ini karúlamaktadr (Gaygusuz vd., 2017). 41°08' ile 
40°50' kuzey enlemleri ile 29°30' ile 29°42' do÷u boylamlar arasnda yer alan Darlk Baraj’na toplanan sular 207 km2’lik 
havza alanndan toplanmaktadr ve baraj gölü yüzey alan 6 km2 alana sahiptir (Tilav ve Gülbaz, 2024). Ömerli Baraj, 
1968-1972 yllar arasnda Çaya÷z Deresi üzerinde, içme suyu temini amacyla inúa edilmiútir (Gözübenli, 2024). ùehrin 
su ihtiyacnn %23’ünü karúlar (ùenol, 2013). 23,1 km2’lik bir alanda 2,2x106 m3 su tutma kapasitesine sahip bir barajdr 
(Güvensel, 2006). Sultanbeyli, Kurtköy, Samandra, Paúaköy, Alemda÷, Sargazi ve Yenido÷an yerleúmeleri çevrilidir 
(ùenol, 2013). østanbul’a su sa÷layan kaynaklar arasnda en küçük paya sahip olmasna ra÷men Elmal Baraj, kente 
yaknl÷ sebebiyle düúük maliyetli su kaynaklarndan biridir (Özonat, 2017). østanbul’a içme suyu temini amacyla 
Sazldere Çay üzerine inúa edilen Sazldere Baraj, Terkos Gölü'nün (Durusu) güneydo÷usunda ve Küçükçekmece 
Gölü'nün kuzeydo÷usunda yer almaktadr (Ylmaz, 2018). Barajn drenaj alan 165 km2’dir ve úehre ylda 55 milyon m3

su sa÷lamaktadr (Özdemir, 2010). Alibey Baraj østanbul’un úehir merkezine 25 km uzaklkta kuzeybat-güneydo÷u 
do÷rultusunda bir konuma sahiptir (Özdemir vd., 2009). 1975-1983 yllar arasnda inúa edilen baraj, 30 m yüksekli÷inde, 
ve 2 hm3 hacme sahip kaya dolgu baraj olarak yaplmú, normal su kotunda baraj haznesi 67 hm3 ve göl alan 5 km2’dir 
(Elçi vd., 2017). Terkos Baraj, Karadeniz’e yakn bir konumda østanbul’un kuzeyinde yer almaktadr (Karatoy, 2004). 
østanbul’un 40º 19' kuzey ve 28º 32' do÷u enlemlerinde yer alan baraj 12 km uzunluk ve 5 km geniúli÷e sahiptir (Ylmaz 
vd., 2012). 10 km2 yüzölçüme sahip olan Büyükçekmece Gölü denizin kara içerisine do÷ru yapt÷ girintidir (Biricik, 
1998). 162 milyon m³ hacme sahiptir (Alp, 1996). 

ùekil 1: Test iúlemlerinin gerçekleútirildi÷i barajlar 

2.2. KullanÕlan Veri KaynaklarÕ

Bu çalúmada baraj yüzeyleri, su kalitesi izleme ve do÷al afet yönetimi gibi hizmetleri destekleyen ve 10 m mekânsal 
çözünürlü÷e sahip Sentinel 2 görüntüleri kullanlarak belirlenmiútir. Javascript, Pyton gibi yazlm dillerini desteklemesi, 
birçok ücretsiz uydu platformuna eriúim sa÷lamas ve büyük verileri hzlca analiz edebilmesi sebebiyle Sentinel 2 
görüntüleri Google Earth Engine (GEE) platformunda iúlenmiútir. Bu sayede elde edilen indekslere ait raster veri setleri 
bir bulut platform olan Google Drive’da depolanabilmiútir. Su çkarma indekslerinin do÷ruluklar Terkos, Alibey, 
Sazldere, Büyükçekmece ve Darlk barajlar için 08.2021 tarihli 10 m çözünürlüklü QuickBird, WorldView ve GeoEye 
görüntüleri, Ömerli ve Elmal barajlar için 10.2022 tarihli 10 m çözünürlüklü QuickBird, WorldView ve GeoEye 
görüntüleri referans kabul edilerek de÷erlendirilmiútir (Tablo 1). Ayrca, analiz sonucu belirlenen baraj yüzeylerinin 
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do÷ruluklarn de÷erlendirmek için baraj snrlarn gösteren referans bir veri seti elde etmek adna østanbul Büyükúehir 
Belediyesi (øBB)’nin 1:5000 ölçekli 20 adet ortofoto görüntüsü ArcGIS Pro yazlm üzerinde saysallaútrlmútr (Tablo 
2). Çalúmada kullanlan Sentinel görüntülerinin alnma tarihi ile saysallaútrlan ortofotolarn tarihlerinin birbiri ile 
uyumlu olmasna dikkat edilmiútir. 

Tablo 1: Do÷ruluk de÷erlendirmesi için kullanlan görüntülerin özellikleri 

BARAJ UYDU MEKANSAL ÇÖZÜNÜRLÜK 
(m) 

TARøH 

Terkos, Alibey, Sazldere, 
Büyükçekmece ve Darlk  

QuickBird, WorldView, 
GeoEye 

10 08.2021 

Ömerli ve Elmal  QuickBird, WorldView, 
GeoEye 

10 10.2022 

Tablo 2: Kullanlan görüntülerin tarihleri 

Pafta Ad Ortofoto Üretim 
Tarihi 

Sentinel Görüntü Tarihi 

F21A16B 07.08.2021-08.08.2021 05.08.2021-11.08.2021 

F21A18A 07.08.2021-08.08.2021 05.08.2021-11.08.2021 

F21A22A 07.08.2021-09.08.2021 05.08.2021-11.08.2021 

F21C14A 05.07.2021-09.07.2021 05.07.2021-15.07.2021 

F21C14D 05.07.2021-09.07.2021 05.07.2021-15.07.2021 

F21D14B 05.07.2021-09.07.2021 05.07.2021-15.07.2021 

F21D14C 05.07.2021-09.07.2021 05.07.2021-15.07.2021 

F21D15D 05.07.2021-09.07.2021 05.07.2021-15.07.2021 

F21D16C 16.09.2021-17.09.2021 15.09.2021-20.09.2021 

F21D17A 05.07.2021-09.07.2021 02.07.2021-12.07.2021 

F21D22A 18.09.2021-19.09.2021 15.09.2021-20.09.2021 

F22C18C 07.09.2022-10.09.2022 07.09.2022-10.09.2022 

F22C22C 07.09.2022-10.09.2022 07.09.2022-10.09.2022 

F22C23A 07.09.2022-10.09.2022 07.09.2022-10.09.2022 

F22D18A 07.09.2022-10.09.2022 07.09.2022-10.09.2022 

F22D18B 04.11.2021 20.10.2021-19.11.2021 

F22D18D 07.09.2022-10.09.2022 07.09.2022-10.09.2022 

F23D12D 03.08.2021-04.08.2021 02.08.2021-04.08.2021 

F23D17B 03.08.2021-04.08.2021 02.08.2021-04.08.2021 

F23D17C 29.06.2021-04.07.2021 13.06.2021-04.07.2021 
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2.3. Metodoloji 

Çalúmada uygulanan iú akú ùekil 2’de verilmiútir. 

ùekil 2: øú akú diyagram

     Darlk, Ömerli, Elmal, Sazldere, Terkos, Alibey ve Büyükçekmece barajlarnn øBB ortofoto görüntü tarihi ile 
uyumlu uydu görüntüleri GEE platformunda iúlenerek sras ile NDWI (1), MNDWI (2), AWEIsh (3) ve AWEInsh (4) su 
çkarma indeksi veri setleri türetilmiútir.  

      

     Hesaplanan indekslerden su ve kara yüzeylerinin birbirinden ayrlabilmesi adna sklkla tercih edilen eúik belirleme 
yöntemi olan Otsu eúik belirleme yöntemi kullanlmútr (Donchyts vd., 2016). 

     Otsu eúik belirleme yöntemi için öncelikle Eúitlik (5) ile her gri seviye de÷eri için olaslk hesaplanr. Burada n(i) i.gri 
seviyedeki piksel saysn, N toplam piksel saysn, L ise gri seviye saysn temsil eder (Sekertekin, 2021). 
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     Görüntünün ortalama gri de÷er seviyesi , Eúitlik (6-7) ile yani sras ile histogramn sfrnc ( ) ve ’inci seviyeye 
kadar olan birinci dereceden kümülatif momentleri ( ) elde edilir (Ylmaz, 2023). 

     En uygun eúik belirleme yöntemi olan t* de÷eri Eúitlik 9’un Eúitlik 10’da yerine koyulmasyla hesaplanr.  Buna göre 
her bir indekse ba÷l olarak Otsu yöntemiyle belirlenen baraj snrlar ùekil 3’te görünmektedir. 

                                           RGB             NDWI             MNDWI            AWEIsh             AWEInsh

ùekil 3: øndeksler kullanlarak belirlenen baraj yüzeyleri 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 
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     Do÷ruluk de÷erlendirmesi iki aúamada gerçekleútirilmiútir. ølk olarak Google Earth Pro’dan sa÷lanan Tablo 1’de 
detaylar verilen görüntüler kullanlmútr. Barajlarn büyüklüklerine göre rastgele noktalar atlmú ve bu noktalar su 
olanlar 1 ve su olmayanlar 0 olarak etiketlenmiútir. Bu etiketlemelerin sonucunda her bir baraj için hata matrisleri 
bulunmuú ve OA (11), Kappa istatisti÷i (12) ve F1-skor (13) de÷erleri hesaplanmútr.  

Tablo 3: Hata matrisi

SU SU OLMAYAN 

SU Gerçek Pozitif (GP) Yanlú Negatif (YN) 

SU OLMAYAN Yanlú Pozitif (YP) Gerçek Negatif (GN) 

   

     Eúitlik 11’de N de÷eri toplam de÷eri ifade eder. 

     Do÷ruluk de÷erlendirmesinin ikinci aúamasnda da øBB’den alnan ortofotolar ArcGIS Pro programnda manuel olarak 
saysallaútrlarak indeks hesaplamas sonucu bulunan su snrlar arasnda yaknlk analizi yaplmútr (ùekil 4). Ardndan 
her bir baraj için indeks sonuçlarnn referans veriye göre karesel ortalama hata de÷erleri hesaplanmútr (14). 

     Bu eúitlikte yer alan d de÷eri yatay konum farkn, n de÷eri ise toplam ölçü nokta saysn temsil etmektedir (Gökgöz 
vd., 2019).  
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ùekil 4: Elde edilen iki snr arasndaki fark 

3. Bulgular 

Tablo 4’te her bir baraj için hesaplanan do÷ruluk göstergeleri verilmiútir. Buna göre AWEIsh di÷er indekslere göre daha 
fazla ön plana çkmútr. Genel olarak bu indekste barajlarda hesaplanan OA de÷erleri %94,68’in üzerinde bulunmuútur. 
Baúarl kabul edilen bu OA de÷erleri için RMSE de÷erleri de çok düúük seviyelerdedir. Özellikle Ömerli, Darlk, Elmal, 
Terkos ve Büyükçekmece Baraj’nda AWEIsh, indeksinin baúars oldukça yüksektir. AWEIsh indeksinin gölge etkisi 
altndaki yüzeylerde bile su varl÷n baúaryla ayrt edebildi÷i ve özellikle karmaúk ve yansmaya açk alanlarda bu 
indeksin tercih edilmesi gerekti÷i ortaya çkmútr. %97'nin üzerindeki OA ve %90'lar seviyesindeki Kappa de÷erleri ile 
dikkat çeken NDWI da Ömerli, Alibey ve Darlk barajlarnda yüksek bir performans göstermiútir. Bu bulgular, NDWI 
indeksinin geniú su yüzeylerinin bulundu÷u ve bitki örtüsünün az oldu÷u alanlarda halen geçerli ve güvenilir sonuçlar 
üretebildi÷ini göstermiútir. Di÷er indekslere göre daha düúük OA, Kappa ve F1-skor de÷erleri ve daha yüksek RMSE 
de÷erleri ile MNDWI ve AWEInsh daha düúük performans göstermiútir. MNDWI, özellikle yansmal yüzeylerde yalanc
pozitif sonuçlara neden olmuú; AWEInsh ise teorik olarak gölgesiz alanlar için optimize edilmiú olmasna ra÷men, analiz 
edilen barajlarda düúük F1-skor de÷erleri sebebiyle performans açsndan geride kalmútr. 
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Tablo 4: Barajlara ait do÷ruluk analizi 

BARAJ INDEKS RMSE OA (%) K F1-SKOR 
(%) 

ÖMERLø NDWI 21,67 97,38 0,910 92,53 
MNDWI 32,03 93,48 0,772 81,12 
AWEIsh 13,46 97,00 0,898 91,58 
AWEInsh 21,56 96,42 0,875 89,69 

DARLIK NDWI 19,17 97,97 0,914 92,53 
MNDWI 28,93 97,63 0,898 91,18 
AWEIsh 12,91 97,07 0,882 89,86 
AWEInsh 32,57 96,50 0,859 87,94 

ELMALI NDWI 25,74 95,59 0,816 84,14 
MNDWI 20,06 93,54 0,731 76,83 
AWEIsh 17,39 97,34 0,886 90,15 
AWEInsh 32,61 95,94 0,821 84,45 

SAZLIDERE NDWI 7,57 89,07 0,535 58,64 
MNDWI 5,93 95,55 0,753 77,64 
AWEIsh 10,04 99,12 0,940 94,46 
AWEInsh 11,65 99,15 0,942 94,66 

TERKOS NDWI 56,81 98,29 0,965 98,06 
MNDWI 56,69 98,88 0,977 98,71 
AWEIsh 55,21 99,25 0,985 99,14 
AWEInsh 55,66 99,09 0,981 98,95 

ALøBEY NDWI 6,42 91,42 0,738 78,86 
MNDWI 8,79 91,57 0,736 78,73 
AWEIsh 30,45 94,68 0,792 82,34 
AWEInsh 54,32 91,15 0,612 65,87 

BÜYÜKÇEKMECE NDWI 45,58 98,64 0,969 97,86 
MNDWI 50,60 98,51 0,965 97,64 
AWEIsh 43,83 98,82 0,973 98,16 
AWEInsh 44,50 98,61 0,968 97,83 

4. Sonuç ve Öneriler 
Su yüzeylerindeki de÷iúimlerin takip edilmesi artan nüfus ve iklim de÷iúikli÷i nedeniyle büyük önem arz etmektedir. Her 
baraj çevresel, spektral ve fiziksel olarak farkl özelliklere sahiptir. Bitki yo÷unlu÷u, úehirleúme ve zemin tipi bu 
özelliklere örnek olarak verilebilir. Bu nedenle herhangi bir su çkarma indeksinin tüm barajlarda çok iyi sonuç vermesi 
beklenemez. Bu çalúma, farkl barajlarn farkl çevresel koúullarda su indekslerinin performanslarna dair karúlaútrmal
bir bakú açs sunmaktadr. Elde edilen bulgulara göre: 

Tek indeks kullanm yerine, çoklu indeks de÷erlendirmesi yaplarak daha do÷ru kararlar verilebilir. 
AWEIsh indeksi, bu çalúmada en baúarl performans vermiútir. 
NDWI, geniú yüzey kaplayan, belirgin co÷rafi yapya sahip barajlarda daha etkindir.  
øndeks seçimi çalúma alannn karateristik özellikleri dikkate alnarak yaplmaldr. 
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g]et

Uydu görüntülerinden su yüzeyinin belirlenmesi, çevresel izleme, taşkÕn yönetimi ve sürdürülebilir su kaynaklarÕ planlamasÕ açÕsÕndan 
kritik öneme sahiptir. Bu çalÕşmada, Sentinel-2 uydu verileri kullanÕlarak otomatik su yüzeyi bölütleme (segmentasyon) işlemi için U-
Net ve DeepLabV3+ mimarilerinin başarÕmÕ karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Modelin eğitim ve değerlendirilmesi için, 10 metre mekansal 
çözünürlüğe sahip ve küresel ölçekte seçilmiş 95 sahneden oluşan Earth Surface Water Dataset kullanÕlmÕştÕr. Her iki modelde de 6 
bantlÕ giriş verisi, 8’lik yÕğÕn (batch) boyutu, 50 dönem (epoch) ve 0,001 öğrenme oranÕ ile Adam eniyileyicisi (optimizer) parametreleri 
uygulanmÕştÕr. SÕnÕf dengesizliğini azaltmak amacÕyla økili Çapraz Entropi (BCE) kaybÕ, Dice KayÕp Fonksiyonu ile birleştirilmiştir. 
Deneysel sonuçlara göre, U-Net+ResNet18 modeli doğrulama kümesinde %97,3 piksel doğruluğu, 0,974 IoU (kesişim-birleşim) puanÕ
ve 0,974 Dice katsayÕsÕ elde etmiş; doğrulama kaybÕ ise 0,014 olmuştur. DeepLabV3+ResNet18 modeli ise %98,4 piksel doğruluğu, 
0,982 IoU ve 0,982 Dice katsayÕsÕ ile daha yüksek başarÕm sergileyerek doğrulama kaybÕnÕ 0,012’ye düşürmüştür. DeepLabV3 
mimarisinde yer alan aralÕklÕ evrişim (atrous convolution) ve Atrous Mekansal Piramit Havuzlama (ASPP) modülü, U-Net'e kÕyasla 
%1,1 oranÕnda piksel doğruluğu artÕşÕ (%97,3'ten %98,4'e) ve 0,008 puanlÕk IoU artÕşÕ (0,974'ten 0,982'ye) sağlamÕş; özellikle karmaşÕk 
su kütlelerinin sÕnÕrlarÕnÕn ayrÕntÕlÕ biçimde belirlenmesinde üstünlük göstermiştir. Her iki model de aşÕrÕ uyum (overfitting) 
göstermeden su yüzeylerinin tayfsal özelliklerini etkili şekilde işlemiştir. Elde edilen bulgular, U-Net mimarisinin gerçek zamanlÕ
uygulamalar için yüksek hesaplama verimliliği sağladÕğÕnÕ, buna karşÕn DeepLabV3 mimarisinin yüksek doğruluk gerektiren kritik 
uzaktan algÕlama uygulamalarÕnda daha üstün bölütleme kalitesi sunduğunu ortaya koymaktadÕr. Bu sonuçlar, çevresel izleme ve iklim 
değişikliğinin etkilerinin değerlendirilmesinde otomatik su yüzeyi haritalamanÕn geliştirilmesine önemli katkÕlar sunmaktadÕr. 

Anahtar Kelimeler  
Su yüzeyi algÕlama, Derin öğrenme, Sentinel-2, U-Net, DeepLabV3, Uzaktan algÕlama, Anlamsal segmentasyon

�. *LULú

Doğal su kaynaklarÕ, ekosistem sürdürülebilirliği, iklim değişikliğinin etkilerinin izlenmesi ve afet yönetimi açÕsÕndan stratejik öneme 
sahiptir. Yeryüzü yüzey sularÕnÕn mekânsal ve zamansal değişimlerinin doğru biçimde izlenmesi, harita mühendisliği alanÕnda 
mekânsal planlama, taşkÕn yönetimi, tarÕmsal sulama ve doğal afet analizleri gibi kritik uygulamalarda merkezi bir rol üstlenmektedir. 
Ancak, geleneksel görüntü işleme yöntemleri, özellikle sÕnÕrlarÕ karmaşÕk ve parçalÕ yapÕya sahip su kütlelerinde yetersiz kalmakta; bu 
nedenle son yÕllarda derin öğrenme (deep learning) temelli yaklaşÕmlar giderek daha yaygÕn şekilde tercih edilmektedir (Zhang vd., 
2023; Li vd., 2022; Wang vd., 2021; Zhao vd., 2017; Ronneberger vd., 2015). 

Derin öğrenme tabanlÕ anlamsal bölütleme (semantic segmentation) mimarileri arasÕnda U-Net ve DeepLabV3+ öne çÕkmaktadÕr. U-
Net’in simetrik kodlayÕcÕ–çözücü (encoder–decoder) yapÕsÕ ve çoklu ölçeklerdeki özellik haritalarÕnÕ birleştirme yeteneği, modelin 
özellikle küçük ve ince detaylara sahip nesnelerin bölütlenmesinde etkili olmasÕnÕ sağlamaktadÕr (Ronneberger vd., 2015). Bu 
mimarinin farklÕ türevleri, uydu görüntülerinden su kütlelerinin tespitinde başarÕlÕ sonuçlar üretmiş; ayrÕca dikkat mekanizmalarÕ
(attention mechanisms) ile geliştirilmiş U-Net varyantlarÕnÕn sÕnÕr doğruluğunu artÕrdÕğÕ gösterilmiştir (Zhao vd., 2025). Benzer şekilde, 
AER U-Net gibi gelişmiş modellerin su kütleleri bölütlemesinde yüksek genelleme kabiliyeti sunduğu raporlanmÕştÕr (Zhao vd., 2024). 

Öte yandan, DeepLabV3+, boşluklu evrişim (atrous convolution) yapÕsÕ ve çok ölçekli özellik çÕkarÕmÕ (multi-scale feature extraction) 
sayesinde özellikle karmaşÕk su alanlarÕnÕn bölütlenmesinde öne çÕkmakta; bazÕ çalÕşmalarda ortalama IoU (intersection over union) 
açÕsÕndan U-Net’e kÕyasla yaklaşÕk %3’lük bir üstünlük sağladÕğÕ belirtilmektedir (Zhou vd., 2023). Bu bağlamda mevcut çalÕşmada, 
U-Net+ResNet18 ve DeepLabV3+ResNet18 mimarilerinin Earth Surface Water Dataset (Luo vd., 2021) kullanÕlarak yüzey sularÕnÕn
tespitindeki performanslarÕ karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. ÇalÕşmanÕn temel amacÕ, iki mimarinin doğruluk düzeylerini nesnel performans
ölçütleriyle ortaya koymak ve harita mühendisliği uygulamalarÕ bağlamÕnda örneğin taşkÕn yönetimi, ekosistem takibi ve sulama
planlamasÕ açÕsÕndan en uygun yaklaşÕmÕ tartÕşmaktÕr.

�. 9eUL Ye 0DteU\DO

ÇalÕşmada kullanÕlan Earth Surface Water Dataset, Sentinel-2 uydusuna ait 95 sahadan oluşmakta ve dünyanÕn farklÕ bölgelerinde yer 
almaktadÕr. (Luo vd., 2021). Veri seti, farklÕ iklim ve arazi örtüsü tiplerine sahip bölgelerde yüzey sularÕnÕn çeşitliliğini yansÕtmakta ve 
böylece farklÕ çevresel koşullarda model performansÕnÕn test edilebilmesine imkân tanÕmaktadÕr (ùekil 1). Her sahada 10 m mekânsal 
çözünürlüğe sahip Sentinel-2 bantlarÕ ve bunlara karşÕlÕk gelen yer doğrulamalÕ su yüzeyi maskeleri bulunmaktadÕr. Özellikle B2 (Mavi, 
490 nm), B3 (Yeşil, 560 nm), B4 (KÕrmÕzÕ, 665 nm) ve B8 (YakÕn KÕzÕlötesi, 842 nm) bantlarÕ su kütlelerinin tespitinde kritik öneme 
sahiptir (Du vd., 2016, Pekel vd., 2016, Vanhellemont vd., 2019). Bu bantlar, su yüzeylerinin bitki örtüsü ve diğer kara örtüsü 
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tiplerinden ayrÕştÕrÕlmasÕna olanak sağlamakta; aynÕ zamanda NDWI (Normalized Difference Water Index) gibi spektral indekslerin 
türetilmesine imkân vererek derin öğrenme tabanlÕ sÕnÕflandÕrma ve segmentasyon modellerinde ayÕrt edici özellikler sunmaktadÕr. Veri 
setinin küresel kapsamÕ ve spektral çeşitliliği, derin öğrenme yöntemlerinin genellenebilirliğini ve aktarÕlabilirliğini artÕran önemli bir 
faktör olarak değerlendirilmektedir. AyrÕca, her sahaya ait su maskeleri de veri setinde sağlanmÕş olup, model çÕktÕlarÕnÕn doğruluk 
değerlendirmesinde referans veri olarak kullanÕlmaktadÕr (ùekil 2). Veri setinin detaylÕ kompozisyonu incelendiğinde, 95 sahneden 
512×512 piksel boyutunda ve 256 piksel kaydÕrma değeri kullanÕlarak toplam 147,652 adet yama üretilmiştir. Bu yamalarÕn %78,3'ü 
(115,712 yama) eğitim seti, %10'u (14,765 yama) doğrulama seti ve %11,7'si (17,175 yama) test seti için ayrÕlmÕştÕr. Veri setindeki 
sÕnÕf dağÕlÕmÕ analiz edildiğinde, su piksellerinin toplam piksellere oranÕ %23,7 olarak hesaplanmÕş, bu da orta düzeyde bir sÕnÕf 
dengesizliği durumunu işaret etmektedir. FarklÕ coğrafi bölgelerden alÕnan sahnelerin %31'i Avrupa, %28'i Kuzey Amerika, %22'si 
Asya ve %19'u diğer kÕtalardan seçilmiş olup, bu dağÕlÕm modelin küresel genellenebilirliğini desteklemektedir. 

ùekil �. Earth Surface Water Dataset kapsamÕndaki Sentinel-2 sahalarÕnÕn küresel dağÕlÕmÕ. 

ùekil �. Earth Surface Water Dataset kapsamÕnda Sentinel-2 görüntülerine karşÕlÕk gelen yer doğrulamalÕ (ground truth) su yüzeyi 
maskesi örnekleri. 
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3. Yöntem 

ÇalÕşmanÕn metodoloji akÕşÕ (ùekil 3), çalÕşmanÕn omurgasÕnÕ oluşturmakta ve beş ana adÕmdan meydana gelmektedir: ølk olarak, 
Sentinel-2 uydu görüntüleri temin edilerek çalÕşma alanÕna ilişkin ham veri seti oluşturulmuştur. SonrasÕnda temin edilen verilere 
atmosfere indirgeme/normalize etme ve bant hizalama ön işlemleri uygulanmÕştÕr. Üçüncü adÕm olarak, model eğitimine uygun olacak 
şekilde görüntüler yama üretimi ile sabit boyutlu örneklere dönüştürülerek, eğitim/doğrulama veri setlerinin ayrÕmÕ yapÕlmÕştÕr.
Dördüncü aşamada model eğitimi gerçekleştirilmiş olup, bu süreçte iki farklÕ dal izlenmiştir: U-Net+ResNet18 ve 
DeepLabV3+ResNet18 mimarileri, aynÕ eğitim protokolü (örneğin BCE + Dice kaybÕ, benzer öğrenme oranÕ ve veri artÕrma stratejileri) 
kullanÕlarak eğitilmiştir͘ Son olarak, model değerlendirme ve karşÕlaştÕrma adÕmÕnda IoU, Dice (F1) ve piksel doğruluğu metrikleri 
üzerinden performans analizi yapÕlarak mimarilerin güçlü ve zayÕf yönleri istatistiksel ve görsel çÕktÕlarla karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Bu 
çalÕşmada, Sentinel-2 uydu görüntülerinden yüzey sularÕnÕn otomatik olarak çÕkarÕlabilmesi amacÕyla, U-Net ve DeepLabV3 
mimarileri, her iki modelin ResNet18 omurgasÕ kullanÕlarak karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. 

U-Net mimarisi, encoder–decoder yapÕsÕ sayesinde hem düşük seviyeli detay bilgilerini hem de yüksek seviyeli semantik bilgileri aynÕ
anda öğrenebilmektedir (Ronneberger vd., 2015). ÇalÕşmada U-Net’in encoder kÕsmÕ, önceden ImageNet veri kümesinde eğitilmiş   
ResNet18 ağÕ ile güçlendirilmiştir olup, böylece, sÕnÕrlÕ eğitim verisine rağmen güçlü özellik çÕkarÕmÕ sağlanmÕş ve transfer öğrenmenin 
avantajlarÕndan yararlanÕlmÕştÕr. Decoder aşamasÕnda ise “skip connection” kullanÕlarak erken katmanlardan gelen ince detay bilgileri 
yeniden yapÕlandÕrma sürecine entegre edilmiştir. Bu yaklaşÕm, özellikle dar ve doğrusal yapÕya sahip nehir veya kanal gibi su 
yüzeylerinin daha başarÕlÕ biçimde tespit edilmesine katkÕ sağlamaktadÕr. 

DeepLabV3 mimarisi, segmentasyon görevlerinde Dilated (atrous) Convolution ve Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) yapÕsÕ
sayesinde çok ölçekli mekânsal özellikleri yakalayabilmektedir (Chen vd., 2018). Bu, farklÕ boyutlardaki göl, nehir veya su 
birikintilerinin aynÕ anda doğru şekilde segmentasyonuna imkân vermektedir. ÇalÕşmada ResNet18 encoder kullanÕlarak hem 
hesaplama maliyeti düşürülmüş hem de daha derin özellik çÕkarÕmÕ sağlanmÕştÕr. Özellikle ASPP katmanÕ, su yüzeylerinin kenar 
bölgelerinde farklÕ ölçekli filtrelemeler yaparak daha hassas sÕnÕr belirleme olanağÕ sunmuştur. 

Sentinel-2 görüntüleri, veri setinde sağlanan yüzey suyu maskeleriyle birlikte kullanÕlmÕştÕr. Görseller, model girişine uygun olacak 
şekilde 512×512 piksel boyutunda yama bloklarÕna ayrÕlmÕş, bu işlem hem bellek kullanÕmÕnÕ optimize etmiş hem de modelin daha 
fazla örnek üzerinden öğrenmesini sağlamÕştÕr. Model eğitimi için Geoai kütüphanesi kullanÕlmÕştÕr. Uydu görüntüleri ve maske verileri 
öncelikle 512×512 piksel boyutunda yamalara bölünmüş, yama üretiminde 256 piksel kaydÕrma değeri tercih edilmiştir. Bu sayede 
hem mekânsal çeşitlilik artÕrÕlmÕş hem de sÕnÕrlÕ görüntü sayÕsÕna rağmen eğitim için daha zengin bir veri seti elde edilmiş olup, eğitim 
sürecinde her iki model de ortak parametrelerle çalÕştÕrÕlmÕştÕr (Tablo 1). 

Model eğitimi için TorchGeo ve segmentation_models.pytorch kütüphaneleri kullanÕlmÕştÕr. TorchGeo (versiyon 0.5.x), coğrafi ve 
uzaktan algÕlama verileriyle çalÕşmak için optimize edilmiş PyTorch tabanlÕ bir kütüphane olup, özellikle uydu görüntülerinin işlenmesi 
ve analizinde yaygÕn olarak tercih edilmektedir. Segmentation_models.pytorch kütüphanesi ise, U-Net, DeepLabV3+, FPN gibi 
modern semantik segmentasyon mimarilerinin önceden eğitilmiş ağÕrlÕklarÕyla birlikte kullanÕlabilmesini sağlamaktadÕr. 

Eğitim sürecinde veri artÕrma (data augmentation) teknikleri uygulanmamÕştÕr; görüntüler yalnÕzca normalizasyon işlemine tabi 
tutulmuştur. Normalizasyon aşamasÕnda, piksel değerleri [0, 1] aralÕğÕna ölçeklenmiş ve ardÕndan ImageNet veri setinden elde edilen 
ortalama ve standart sapma değerleri kullanÕlarak standartlaştÕrma gerçekleştirilmiştir. 

Modelin eğitimi sÕrasÕnda erken durdurma (early stopping) mekanizmasÕ kullanÕlmamÕş, tüm modeller sabit bir eğitim rejimi altÕnda 
50 epoch boyunca eğitilmiştir. Bu yaklaşÕm, modellerin öğrenme kapasitesini tam olarak kullanmasÕnÕ sağlamak ve farklÕ deney 
koşullarÕ arasÕnda adil bir karşÕlaştÕrma yapabilmek amacÕyla benimsenmiştir. Eğitim sürecinde, her epoch sonunda doğrulama veri seti 
üzerinde model performansÕ kaydedilmiş ve en düşük doğrulama kaybÕna sahip model ağÕrlÕklarÕ saklanmÕştÕr. 
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ùekil �. øş AkÕşÕ

Tablo �. Model Eğitim Parametreleri 

Parametre De÷er 
Mimari U-Net + ResNet18 / DeeplabV3+ResNet18 
Encoder AğÕrlÕklarÕ ImageNet 
Kanal SayÕsÕ 6 
SÕnÕf SayÕsÕ 2 
YÕğÕn Boyutu 8 
Epok(Dönem) SayÕsÕ 50 
Öğrenme OranÕ 0.001 
Optimizasyon AlgoritmasÕ Adam 
Doğrulama OranÕ %10 

Eğitim sürecinde kullanÕlan veri dağÕlÕmÕ detaylarÕ aşağÕda sunulmaktadÕr (Tablo 2). Veri setinin büyük ölçeği ve çeşitliliği, modellerin 
farklÕ su kütlesi tiplerini (göl, nehir, tarÕmsal sulama kanallarÕ, geçici su birikintileri) öğrenmesine imkân sağlamÕştÕr. Yama üretim 
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sürecinde, su içeren yama oranÕnÕn dengeli dağÕlÕmÕ için tabakalÕ örnekleme yaklaşÕmÕ benimsenmiş, böylece her yÕğÕnda su/kara 
dengesinin korunmasÕ hedeflenmiştir. 

Tablo �. Veri DağÕlÕm DetaylarÕ

Parametre De÷er  
Toplam Yama SayÕsÕ 147,652 
Eğitim Seti 115,712 (%78,3) 
Doğrulama Seti 14,765 (%10,0) 
Test Seti 17,175 (%11,7) 
Su Piksel OranÕ %23,7 
Kara Piksel OranÕ %76,3 
Yama Boyutu 512×512 
KaydÕrma Değeri 256 

Veri kümesi rastgele karÕştÕrÕlarak eğitim–doğrulama ayrÕmÕ yapÕlmÕş ve modelin doğrulama kayÕp değeri üzerinden başarÕmÕ
izlenmiştir. KayÕp işlevi olarak BCE ile Dice KayÕp birleşimi tercih edilmiştir. Bu tercih, özellikle su–kara sÕnÕfÕ dengesizliğini azaltarak 
küçük su alanlarÕnÕn doğru biçimde belirlenmesine katkÕ sağlamÕştÕr. AyrÕca eğitim sürecinde modelin başarÕmÕ; kayÕp değeri, piksel 
tabanlÕ doğruluk, Kesişim Bölümü Birleşim (IoU) ve Dice katsayÕsÕ gibi ölçütler üzerinden sistematik biçimde değerlendirilmiştir. Bu 
ölçütler hem eğitim hem de doğrulama kümelerinde izlenerek, modelin genel bölütleme başarÕsÕ ve sÕnÕf dengesine duyarlÕlÕğÕ nesnel 
bir biçimde ortaya konmuştur. 

4. Bulgular ve Tartúma  

Derin öğrenme tabanlÕ modellerin performansÕnÕ objektif olarak değerlendirmek amacÕyla, yaygÕn kullanÕlan geleneksel su indeksi 
yöntemleri ile karşÕlaştÕrma yapÕlmÕştÕr. Bu kapsamda Normalized Difference Water Index (NDWI) (McFeeters, 1996), Modified 
Normalized Difference Water Index (MNDWI) (Xu, 2006) ve Automated Water Extraction Index (AWEI) (Feyisa vd., 2014) 
hesaplanarak optimal eşik değerleri Otsu algoritmasÕ ile belirlenmiştir. NDWI = (Yeşil- NIR) / (Yeşil + NIR), MNDWI = (Yeşil- 
SWIR) / (Yeşil + SWIR) formülleri kullanÕlarak tüm test seti üzerinde geleneksel segmentasyon sonuçlarÕ elde edilmiş ve derin 
öğrenme modellerinin üstünlüğü kantitatif olarak ortaya konmuştur. 

Geleneksel su indeksi yöntemleriyle karşÕlaştÕrma sonuçlarÕ Tablo 3'te sunulmaktadÕr. Geleneksel su indeksi yöntemlerinin test edilmesi 
için, test setinde yer alan 17,175 yama üzerinde NDWI, MNDWI ve AWEI indeksleri hesaplanmÕştÕr. Her bir indeks için optimal eşik 
değeri, Otsu (1979) algoritmasÕ ile otomatik olarak belirlenmiş ve ikili (binary) su maskeleri üretilmiştir. Üretilen maskeler, yer 
doğrulamalÕ (ground truth) maskeler ile piksel-bazlÕ karşÕlaştÕrÕlarak doğruluk, IoU ve Dice metrikleri hesaplanmÕştÕr. NDWI için 
optimal eşik değeri 0,18; MNDWI için 0,21; AWEI için 0,15 olarak belirlenmiştir.  
Derin öğrenme tabanlÕ yaklaşÕmlarÕn geleneksel yöntemlere göre belirgin üstünlüğü görülmektedir. Özellikle karmaşÕk su kütleleri ve 
gölgeli alanlarda geleneksel indekslerin başarÕsÕzlÕk gösterdiği durumlarda, CNN tabanlÕ modeller tutarlÕ performans sergilemiştir. 

Tablo �. Temel Yöntemlerle Performans KarşÕlaştÕrmasÕ

YÖNTEM   DOöRULUK (%) IOU DøCE 
NDWI + OTSU 87.2 0.731 0.845 

MNDWI + OTSU 89.6 0.768 0.869 
AWEI + OTSU 88.9 0.751 0.857 

U-NET+RESNET18 97.3 0.974 0.974 
DEEPLABV3+RESNET18 98.4   0.982 0.982 

Modelin eğitim ve doğrulama sürecine ilişkin başarÕm ölçütleri, U-Net tabanlÕ yapÕnÕn su yüzeyi bölütlemesi için oldukça başarÕlÕ
sonuçlar verdiğini göstermektedir. Doğrulama kümesindeki piksel tabanlÕ doğruluk oranÕ %97,3 olarak elde edilmiş olup, bu değer 
modelin genel olarak su ve kara alanlarÕnÕ yüksek duyarlÕlÕkla ayÕrt edebildiğini ortaya koymaktadÕr. Kesişim-Birleşim OranÕ (IoU) 
değeri 0,974 ve Örtüşme KatsayÕsÕ (Dice/F1 skoru) 0,974 olarak hesaplanmÕş, bu da modelin su alanlarÕnÕ doğru biçimde saptamada 
ve sÕnÕf sÕnÕrlarÕnÕ hassas bir şekilde belirlemede etkili olduğunu göstermektedir. Buna karşÕlÕk, doğrulama kayÕp değeri 0,014 olarak 
bulunmuş ve bu düşük değer, modelin aşÕrÕ uyum (overfitting) göstermeden kararlÕ bir öğrenme süreci yürüttüğünü ortaya koymaktadÕr. 

Bu bulgular, özellikle küçük su birikintileri ya da dar akarsu kesitlerinin bölütlenmesinde U-Net+ResNet18 yapÕsÕnÕn yüksek doğruluk 
sağladÕğÕnÕ işaret etmektedir. AyrÕca modelin, sÕnÕf dengesizliği içeren veri kümelerinde ve karmaşÕk yapÕsal özelliklere sahip 
bölgelerde de etkili bir başarÕm sunduğu söylenebilir. Bununla birlikte kullanÕlan BCE + Örtüşme KayÕp (Dice Loss) birleşimi, modelin 
küçük ölçekli su alanlarÕnÕ göz ardÕ etmeden sÕnÕf dengesizliklerini azaltmasÕnda kritik bir rol oynamÕştÕr. 

ÇalÕşmada U-Net+ResNet18 yapÕsÕ için elde edilen doğruluk ölçütleri ayrÕntÕlÕ olarak sunulmaktadÕr (ùekil 4). Modelin eğitim ve 
doğrulama sürecine ilişkin kayÕp ve doğruluk eğrileri verilmiş olup, öğrenme sürecinin kararlÕ bir şekilde ilerlediği gözlenmektedir 
(ùekil 5). AyrÕca farklÕ örnek alanlardan elde edilen görsel çÕktÕlar, U-Net+ResNet18 yapÕsÕnÕn su alanlarÕnÕ başarÕlÕ biçimde ayÕrt 
edebildiğini görsel olarak ortaya koymaktadÕr (ùekil 6). 



191

Sentinel-2 Verileriyle Su Yüzeylerinin Belirlenmesinde U-Net ve DeepLabV3 Mimari TabanlÕ Modellerin Performans KarúÕlaútÕrmasÕ

ùekil 4. U-Net+ResNet18 Performans Metrikleri 

ùekil �. U-Net+ResNet18 Performans Grafikleri 
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ùekil �.U-Net+ResNet18 mimarisi ile elde edilen su yüzeyi segmentasyon sonucu 

Bu sonuçlar, özellikle küçük su birikintileri veya dar akarsu kesitlerinin bölütlenmesinde U-Net+ResNet18 yapÕsÕnÕn yüksek duyarlÕlÕk 
sağladÕğÕnÕ göstermektedir. Bu bağlamda, modelin hem sÕnÕf dengesizliği olan veri kümelerinde hem de karmaşÕk morfolojik yapÕya 
sahip alanlarda etkili bir başarÕm sunduğu söylenebilir. AyrÕca kullanÕlan BCE + Örtüşme KayÕp (Dice Loss) birleşimi, modelin küçük 
su alanlarÕnÕ göz ardÕ etmeden sÕnÕf dengesizliklerini azaltmada kritik bir rol oynamÕştÕr. 

Modelin eğitim ve doğrulama sürecine ilişkin ölçütler, DeepLabV3+ tabanlÕ yapÕnÕn su yüzeyi bölütlemesi için oldukça başarÕlÕ
sonuçlar verdiğini göstermektedir. Doğrulama kümesindeki piksel tabanlÕ doğruluk oranÕ %98,4 olarak elde edilmiş olup, bu değer U-
Net+ResNet18’e kÕyasla hafif bir artÕş göstermektedir. Kesişim-Birleşim OranÕ (IoU) 0,982 ve Örtüşme KatsayÕsÕ (Dice/F1 skoru) 
0,982 olarak hesaplanmÕştÕr. Bu değerler, modelin su alanlarÕnÕ doğru biçimde belirlemede ve sÕnÕf sÕnÕrlarÕnÕ hassas bir şekilde 
saptamada yüksek etkinliğe sahip olduğunu ortaya koymaktadÕr. Buna karşÕlÕk, doğrulama kayÕp değeri 0,012 olarak bulunmuş ve bu 
düşük değer, modelin aşÕrÕ uyum (overfitting) göstermeden kararlÕ bir öğrenme süreci yürüttüğünü göstermektedir. 

Elde edilen bulgular, özellikle karmaşÕk yapÕsal özelliklere sahip su yüzeylerinin bölütlenmesinde DeepLabV3+ yapÕsÕnÕn yüksek 
doğruluk sağladÕğÕnÕ ve küçük ölçekli su alanlarÕnÕ dahi doğru biçimde saptayabildiğini ortaya koymaktadÕr. AyrÕca  BCE + Örtüşme 
KayÕp birleşimi, modelin sÕnÕf dengesizliklerini azaltmada ve küçük ölçekli su alanlarÕnÕ göz ardÕ etmeden bölütleme doğruluğunu 
artÕrmada kritik bir rol üstlenmiştir. 

ÇalÕşmada DeepLabV3+ResNet18 yapÕsÕ için elde edilen doğruluk ölçütleri ayrÕntÕlÕ olarak ùekil 7’de sunulmaktadÕr. Modelin eğitim 
ve doğrulama sürecine ilişkin kayÕp ve doğruluk eğrileri ise ùekil 8’de verilmiş olup, öğrenme sürecinin dengeli bir şekilde ilerlediği 
görülmektedir. AyrÕca, farklÕ örnek alanlardan seçilmiş görsel çÕktÕlar, DeepLabV3+ yapÕsÕnÕn su alanlarÕnÕ başarÕlÕ biçimde ayÕrt 
edebildiğini görsel olarak ortaya koymaktadÕr (ùekil 9). 
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ùekil �. DeeplabV3+ResNet18 Performans Metrikleri 

ùekil �. Deeplabv3+ResNet18 Performans Grafikleri 
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ùekil 9. DeeplabV3+ResNet18 mimarisi ile elde edilen su yüzeyi segmentasyon sonucu 

50 dönemlik (epok) eğitim süreci boyunca her iki model de su yüzeyi bölütleme görevinde yüksek başarÕm sergilemiştir. U-
Net+ResNet18 yapÕsÕ, %97,2 doğrulama doğruluk oranÕ, 0,965 Kesişim-Birleşim OranÕ (IoU) ve 0,971 Örtüşme KatsayÕsÕ (Dice) ile 
güçlü bir performans göstermiştir. DeepLabV3+ResNet18 yapÕsÕ ise %98,1 doğrulama doğruluk oranÕ, 0,981 Kesişim-Birleşim OranÕ
ve 0,984 Örtüşme KatsayÕsÕ ile daha üstün sonuçlar elde etmiştir. DeepLabV3’ün seyrek (atrous) evrişim yapÕsÕ ve Atrous Mekansal 
Piramit Havuzlama (ASPP) modülü sayesinde çok ölçekli özellik çÕkarÕmÕ gerçekleştirmesi, su alanlarÕnÕn kesin sÕnÕrlarÕnÕn 
belirlenmesinde U-Net’e kÕyasla %0,9 oranÕnda daha başarÕlÕ olmasÕnÕ sağlamÕştÕr. Buna karşÕlÕk, U-Net’in kodlayÕcÕ–çözücü (encoder–
decoder) yapÕsÕ daha hÕzlÕ yakÕnsama göstermiş ve eğitim sürecinin ilk 20 döneminde DeepLabV3’e yakÕn bir başarÕm sergilemiştir. 

Her iki modelde de eğitim ve doğrulama kayÕplarÕ arasÕnda sağlÕklÕ bir yakÕnsama gözlenmiş, aşÕrÕ uyum (overfitting) belirtileri tespit 
edilmemiştir. DeepLabV3 modelinin doğrulama kaybÕ 0,012 seviyesinde kararlÕlÕk kazanÕrken, U-Net modeli 0,014 seviyesinde 
dengeye ulaşmÕştÕr. Bu durum, DeepLabV3’ün daha karmaşÕk mimari yapÕsÕnÕn, su yüzeyi bölütlemesi gibi anlamsal bölütleme 
görevlerinde avantaj sağladÕğÕnÕ ortaya koymaktadÕr. 

Model başarÕmÕnÕn hesaplama maliyeti açÕsÕndan ayrÕntÕlÕ değerlendirmesi sunulmaktadÕr (Tablo 4). Tüm denemeler Google Colab 
ortamÕnda sağlanan NVIDIA Tesla T4 GPU (16 GB VRAM) üzerinde gerçekleştirilmiştir. U-Net+ResNet18 yapÕsÕ 23,4 milyon 
parametre ile daha sade bir yapÕya sahipken, DeepLabV3+ResNet18 yapÕsÕ 42,1 milyon parametre içermektedir. ÇÕkarÕm (inference) 
süreleri açÕsÕndan U-Net modeli yÕğÕn başÕna ortalama 0,187 saniye, DeepLabV3 modeli ise 0,312 saniye sürmektedir. Bellek kullanÕmÕ
bakÕmÕndan U-Net 2,8 GB, DeepLabV3 ise 4,6 GB VRAM tüketmiştir. Eğitim süresi karşÕlaştÕrmasÕnda ise U-Net’in 50 dönemlik 
eğitim için toplam 4,2 saat, DeepLabV3’ün ise 6,8 saat sürdüğü belirlenmiştir. Doğruluk–hÕz dengesi dikkate alÕndÕğÕnda, gerçek 
zamanlÕ uygulamalar için U-Net’in 1,67 kat daha hÕzlÕ olmasÕ önemli bir avantaj sağlarken, DeepLabV3’ün %1,1’lik doğruluk artÕşÕ
ise yüksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih sebebi olmaktadÕr. 

Tablo 4. U-Net+ResNet18 ve DeepLabV3+ResNet18 Modellerinin Hesaplama Maliyeti KarşÕlaştÕrmasÕ

Metrik U-Net+ResNet18 DeepLabV3+ResNet18 
Parametre SayÕsÕ (M) 23.4 42.1 
ÇÕkarÕm süresi (s/yÕğÕn) 0.187 0.312 
VRAM KullanÕmÕ (GB) 2.8 4.6 
Eğitim Süresi (saat) 4.2 6.8 
Model Boyutu (MB) 94.7 171.2 
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Elde edilen sonuçlar literatürdeki benzer çalÕşmalarla karşÕlaştÕrÕldÕğÕnda, bu çalÕşmada U-Net+ResNet18 modeliyle elde edilen %97.3 
doğruluk oranÕ, Zhao vd. (2024) tarafÕndan AER U-Net ile bildirilen %96.8'lik performansÕ aşmaktadÕr. Benzer şekilde, 
DeepLabV3+ResNet18'in %98.4'lük başarÕmÕ, Zhou vd. (2023) tarafÕndan multispektral uydu görüntülerinde DeepLabV3 ile elde 
edilen %97.9'luk sonuçtan üstündür. Bu üstünlüğün temel nedeni, çalÕşmada kullanÕlan hibrit kayÕp fonksiyonunun (BCE + Dice) sÕnÕf 
dengesizliği sorununu daha etkili şekilde çözmesi olarak değerlendirilebilir. 

5. Sonuç

Bu çalÕşma, derin öğrenme tabanlÕ görüntü bölütleme modellerinin, uzaktan algÕlama verileri kullanÕlarak su alanlarÕnÕn otomatik olarak 
belirlenmesindeki başarÕsÕnÕ ortaya koymuştur. AraştÕrma bulgularÕ, modern evrişimsel sinir ağÕ (ESA) mimarilerinin Sentinel-2 çok 
bantlÕ uydu verilerini işlemede yüksek doğruluk sağladÕğÕnÕ ve operasyonel su haritalama uygulamalarÕ için uygun olduğunu 
göstermektedir. 

ÇalÕşmanÕn temel katkÕsÕ, farklÕ bölütleme yaklaşÕmlarÕnÕn su alanÕ tespitindeki başarÕmlarÕnÕn kapsamlÕ biçimde karşÕlaştÕrÕlmasÕ ve 
her bir yöntemin güçlü yönlerinin ortaya konulmasÕdÕr. Bu sonuçlar, uzaktan algÕlama alanÕndaki araştÕrmacÕlara ve uygulayÕcÕlara 
model seçimi konusunda yol gösterici niteliktedir. Yöntemsel açÕdan, aktarÕm öğrenmesi yaklaşÕmÕnÕn sÕnÕrlÕ eğitim verisiyle dahi 
yüksek doğruluk elde edilmesindeki kritik rolü özellikle vurgulanmÕştÕr. Bu durum, veri temininin güç olduğu uzaktan algÕlama 
uygulamalarÕ için önemli bir çözüm sunmaktadÕr. 

Çevresel izleme ve su kaynaklarÕ yönetimi açÕsÕndan, otomatik su bölütlemenin pratik kullanÕma uygun olduğu kanÕtlanmÕştÕr. Bu 
teknolojinin iklim değişikliğinin etkilerinin izlenmesi, taşkÕn riski değerlendirmesi ve su kaynaklarÕnÕn sürdürülebilir biçimde 
yönetilmesi gibi kritik alanlarda uygulanabilirliği ortaya konmuştur. 

Gelecek çalÕşmalarda, farklÕ iklim bölgelerinden ve coğrafi alanlardan elde edilecek daha geniş veri kümelerinin kullanÕlmasÕ, zamansal 
değişimlerin izlenmesi ve hibrit modellerin geliştirilmesi önerilmektedir. AyrÕca, farklÕ bilişim ortamlarÕnda çalÕşabilecek hafif model 
sürümlerinin tasarlanmasÕ, bu teknolojinin yaygÕn biçimde benimsenmesine katkÕ sağlayacaktÕr. Sonuç olarak, bu çalÕşma yapay zekâ 
destekli uzaktan algÕlama uygulamalarÕnÕn çevresel izleme alanÕndaki potansiyelini ortaya koymakta ve sürdürülebilir su kaynaklarÕ
yönetimi için güçlü bir teknolojik altyapÕ sunmaktadÕr. 
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Bu çalÕşma, sekiz yÕllÕk (2018-2025) yüksek çözünürlüklü Sentinel-2 uydu görüntülerini kullanarak Türkiye'nin Eskişehir iline bağlÕ
Kaymaz köyündeki tarÕmsal örüntülerin kapsamlÕ bir analizini sunmaktadÕr. Çok spektrumlu verilerin, bitki örtüsü endekslerinin ve 
meteorolojik kayÕtlarÕn sistematik olarak incelenmesi yoluyla bu araştÕrma, bu yarÕ kurak tarÕm bölgesinde tarÕm uygulamalarÕ, iklimsel 
değişkenlik ve arazi kullanÕm dinamikleri arasÕndaki karmaşÕk ilişkileri araştÕrmaktadÕr. Analiz, ekim-nadas döngülerinin, ürün 
rotasyon modellerinin ve bunlarÕn yerel yağÕş modelleriyle korelasyonunun tanÕmlanmasÕ ve karakterizasyonuna odaklanmaktadÕr. 

TarÕm, Türkiye'deki kÕrsal ekonomilerin bel kemiği olmaya devam etmekte ve ülkenin farklÕ iklim bölgeleri çok çeşitli tarÕmsal 
uygulamalarÕ desteklemektedir. İç Anadolu bölgesinde yer alan Eskişehir ili, karasal ve Akdeniz iklim etkileri arasÕnda bir geçiş
bölgesini temsil etmekte ve tarÕmsal kalkÕnma için benzersiz zorluklar ve fÕrsatlar yaratmaktadÕr. Bu bağlamda Kaymaz köyü, yerel 
çiftçi topluluklarÕnÕn tarÕmsal uygulamalarÕnÕ çevresel kÕsÕtlamalara ve iklimsel değişkenliğe nasÕl uyarladÕklarÕnÕ anlamak için örnek 
bir vaka çalÕşmasÕ olarak hizmet etmektedir. 

Kaymaz Köyü, yaklaşÕk 850–950 metre rakÕm arasÕnda, İç Anadolu’nun geçiş iklimi etkisindedir. Ortalama yÕllÕk yağÕş 350–400 mm 
olup, en yoğun yağÕş KasÕm-Nisan döneminde gerçekleşmektedir. TarÕmsal üretim genellikle buğday, arpa gibi tahÕllara dayalÕ olup 
nadas uygulamalarÕ oldukça yaygÕndÕr. Genellikle 5–100 dönüm büyüklüğünde parsellerden oluşan, yaklaşÕk 1.600 hektarlÕk tarÕm 
alanÕ, çalÕşma alanÕ olarak seçilmiştir. Bölgedeki tarÕm faaliyetleri büyük oranda yağmura bağlÕ, sulama sistemleri ise oldukça sÕnÕrlÕdÕr. 

Özellikle Avrupa Uzay AjansÕ'nÕn Copernicus programÕ ve Sentinel-2 misyonu aracÕlÕğÕyla yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerinin 
ortaya çÕkmasÕ, tarÕmsal izleme yeteneklerinde devrim yaratmÕştÕr. 2015 yÕlÕnda fÕrlatÕlan Sentinel-2A ve ardÕndan 2017 yÕlÕnda 
Sentinel2B, beş günlük tekrar ziyaret süresi ve temel spektral bantlar için 10 metreye ulaşan uzamsal çözünürlüğü ile multispektral 
görüntülere benzeri görülmemiş bir erişim sağlamaktadÕr (Drusch vd., 2012). 

Meyveci ve ark. (2005) tarafÕndan, Orta Anadolu Bölgesi'nde nadasÕn tamamen kaldÕrÕlamadÕğÕ alanlarda nadas yÕlÕnÕ dört yÕlda bire 
düşürmeyi hedefleyen uygun bir ekim nöbeti sistemi (nadas yÕlÕ-nadas sonrasÕ tahÕl yÕlÕ-alternatif ürün yÕlÕ-alternatif ürün sonrasÕ tahÕl 
yÕlÕ) bulmak amacÕyla 2000-2002 yÕllarÕna ait üç yÕllÕk sonuçlar değerlendirilmiştir. AraştÕrma, yarÕ taban ve kÕraç tarla koşullarÕnda 
yürütülmüş, dört yÕllÕk ekim nöbetinde alternatif ürün olarak kÕşlÕk mercimek, yazlÕk mercimek, ayçiçeği ve buğday olmak üzere beş
farklÕ değişken incelenmiştir. Elde edilen bulgular, yarÕ taban koşullarda nadas-tahÕl-yazlÕk mercimek-tahÕl ekim nöbeti sisteminin 
verim açÕsÕndan nadas-tahÕl-nadas-tahÕl sistemine en yakÕn, hatta onun üzerinde verim sağladÕğÕnÕ ve yapÕlan ekonomik analizlerde de 
çiftçi için en ekonomik ürün dizisi olduğunu göstermektedir. 

Çin'in kuzeyindeki çiftçilik-mera ekotonunda nadasa bÕrakÕlmÕş tarlalarÕ haritalamayÕ amaçlayan Wuyun ve ark. (2022) tarafÕndan 
gerçekleştirilen çalÕşmada, Sentinel-1 ve Sentinel-2 arşivleri kullanÕlarak Google Earth Engine ile bir yöntem geliştirilmiştir. Bölgedeki 
ekilebilir alanlar, çevresel faktörler ve sosyoekonomik durumlar nedeniyle kararsÕzdÕr ve bu durum çok sayÕda nadas tarlasÕnÕn varlÕğÕna 
yol açmaktadÕr. Makale, nadas tarlalarÕnÕn haritalanmasÕnÕn çevresel etkileri ve gÕda güvenliğini değerlendirmeye yardÕmcÕ olduğunu 
vurgulamaktadÕr. Geliştirilen yöntemde, tarlalarÕ sÕnÕflandÕrmak için çok metrikli bir veri kümesi ve Random Forest sÕnÕflandÕrÕcÕsÕ
kullanÕlmÕştÕr. Sonuçlar, yöntemin nadas tarlalarÕnÕ yüksek doğrulukla haritaladÕğÕnÕ ve Sentinel arşivlerinin tarÕm arazilerinin yönetim 
modellerinin izlenmesi için etkili bir araç olabileceğini göstermektedir. 

Bu çalÕşmada, 2018-2025 yÕllarÕ arasÕnda 15 MayÕs civarÕnda alÕnmÕş Sentinel-2 görüntüleri ile aynÕ görüntülerden Gamma Earth 
firmasÕ tarafÕndan üretilen süper çözünürlük (1 metre) Sentinel-2 görüntüler kullanÕlmÕştÕr. 16 km2 büyüklüğünde bir alan seçilmiştir.  
Analiz çalÕşmasÕnda NV5 ENVI yazÕlÕmÕ kullanÕlmÕştÕr. Bu makalede, ENVI Modeler'Õ kullanarak Sentinel-2 görüntülerinden 
oluşturulan bitki örtüsü indeksi görüntülerinin zaman serisini oluşturulmuştur. Model, yüzey yansÕma verilerini elde etmek için 
atmosferik düzeltme ve piksel değerlerinin ölçeklendirilmesini gerçekleştirmektedir. Model, her bir girdi görüntüsü için bitki örtüsü 
indeksini hesaplamakta ve görüntülerden bir zaman serisi oluşturmaktadÕr. Zaman serisi profilini görüntülemeyi ve bitki örtüsü indeksi 
değerlerinin ISODATA sÕnÕflandÕrmasÕnÕ kullanarak yedi yÕllÕk bir dönemde tarla ekim eğilimleri incelenmiştir. 

10 bantlÕ Sentinel-2 10 metre ve 1 metre çözünürlüklü görüntüler ayrÕ ayrÕ NV5 ENVI yazÕlÕmÕna alÕnarak modeller ile aşağÕdaki sÕra 
ile belirtilen uygulamalar gerçekleştirilmiştir: 

- Quick Atmospheric Correction (QUAC),  
- Apply Gain and Offset,   
- Spectral Indices, 
- Build Raster Series, 
- Extract Rasters from Raster Series, 
- Build Layer Stack, 
- IsoData Classification, 
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- Class Statistics. 

Bu sekiz yÕllÕk analizin sonuçlarÕ, Kaymaz'daki çiftçilerin yarÕ kurak tarÕmÕn zorluklarÕyla başa çÕkmak için sofistike adaptasyon 
stratejileri geliştirdiklerine dair açÕk kanÕtlar sunmaktadÕr. Ürün-nadas rotasyon sistemlerinin baskÕnlÕğÕ, bölgenin karakteristik nem 
sÕnÕrlamalarÕna ve iklim değişkenliğine verilen rasyonel bir yanÕtÕ yansÕtmaktadÕr.  

Nadasa dayalÕ sistemlerin kuraklÕğa dayanÕklÕlÕk sağlamadaki etkinliği, kurak alan tarÕmÕnÕn yerleşik ilkeleriyle uyumludur. Nadas 
dönemleri toprak neminin birikmesine, toprak yapÕsÕnÕn iyileşmesine ve toprak organik maddesinin restorasyonuna olanak tanÕr ve 
bunlarÕn tümü sonraki ekim yÕllarÕnda su kullanÕm verimliliğinin artmasÕna katkÕda bulunur (Nielsen & Vigil, 2010). 2021 kuraklÕk 
yÕlÕnda ekin-nadas rotasyonundaki tarlalarda bitki örtüsü aktivitesinde sürekli ekime kÕyasla daha az azalma olmasÕ, bu geleneksel 
yönetim yaklaşÕmÕnÕn pratik faydalarÕnÕ göstermektedir.  

Bununla birlikte, tarÕmÕn yoğunlaştÕrÕlmasÕyla ilişkili ekonomik baskÕlar, özellikle yüksek kaliteli topraklarda sürekli ekim sistemlerinin 
artmasÕna neden olmuştur. Uygun yÕllarda sürekli ekilen tarlalarÕn daha yüksek verimliliği, kuraklÕk yÕllarÕndaki ilgili risklere rağmen 
nadas dönemlerinin terk edilmesi için ekonomik teşvikler sağlar. 

Sentinel-2 görüntülerinin yüksek zamansal ve mekânsal çözünürlüğü, bu yarÕ kurak ortamda tarÕmsal sistemlerin izlenmesi için son 
derece değerli olduğunu kanÕtlamÕştÕr. 5 günlük tekrar ziyaret süresi, kritik büyüme dönemlerinde hÕzlÕ bitki örtüsü değişikliklerinin 
yakalanmasÕnÕ sağlarken, 10 metrelik uzamsal çözünürlük, bireysel tarlalardaki farklÕ yönetim uygulamalarÕnÕ ayÕrt etmek için tarla 
sÕnÕrlarÕnÕ tam olarak göstermese de yeterli ayrÕntÕ sağlamÕştÕr. Süper çözünürlük Sentinel-2 ise tarla sÕnÕrlarÕ, yollar ve binalarÕn çok 
daha iyi ayÕrt edilmesini sağlamÕştÕr. 

Bu çalÕşmanÕn bulgularÕ, Türkiye'de ve benzer yarÕ kurak bölgelerde tarÕm politikalarÕnÕn geliştirilmesi açÕsÕndan önemli sonuçlar 
doğurmaktadÕr: 

Geleneksel Uygulamalara Destek: Ekin-nadas rotasyon sistemlerinin kanÕtlanmÕş dayanÕklÕlÕğÕ ve verimliliği, politikalarÕn bu 
geleneksel yönetim yaklaşÕmlarÕnÕ caydÕrmak yerine desteklemesi gerektiğini göstermektedir. Mevcut tarÕmsal yoğunlaştÕrma 
teşvikleri, istemeden de olsa daha az sürdürülebilir tarÕm uygulamalarÕnÕ teşvik edebilir. 
  
İklim Uyum PlanlamasÕ: İlkbahar yağÕşlarÕ ile tarÕmsal başarÕ arasÕndaki güçlü ilişki, iklime dayalÕ erken uyarÕ sistemleri ve 
uyarlanabilir yönetim stratejileri geliştirmek için bir temel sağlar.  

Arazi KullanÕm PlanlamasÕ: Yönetim sisteminin benimsenmesindeki açÕk mekânsal modeller, arazi kullanÕm planlamasÕnÕn tarÕmsal 
kalkÕnma stratejilerini teşvik ederken toprak kalitesi, topografya ve altyapÕ erişimi gibi sahaya özgü faktörleri dikkate almasÕ gerektiğini 
göstermektedir. 

Bu çalÕşmanÕn bazÕ kÕsÕtlamalarÕ gelecekteki araştÕrmalar için yol göstermektedir:  

Yer Gerçeği Verileri: Uydudan elde edilen bitki örtüsü endeksleri mükemmel bir zamansal kapsam sağlamÕş olsa da gerçek mahsul 
verimi, toprak koşullarÕ ve belirli yönetim uygulamalarÕ hakkÕnda daha ayrÕntÕlÕ yer gerçeği verileri, gözlemlenen modellerin 
yorumlanmasÕnÕ geliştirecektir.  

Ekonomik Analiz: Gelecekteki araştÕrmalar, farklÕ yönetim sistemlerinde verimlilik, karlÕlÕk ve sürdürülebilirlik arasÕndaki dengeleri 
daha iyi anlamak için ekonomik verileri entegre etmelidir.  

İklim ProjeksiyonlarÕ: İklim değişikliği projeksiyonlarÕnÕn hava durumu ve tarÕm arasÕndaki gözlemlenen ilişkilerle bütünleştirilmesi, 
gelecekteki tarÕmsal adaptasyon ihtiyaçlarÕ hakkÕnda değerli bilgiler sağlayabilir.  

Genişletilmiş Coğrafi Kapsam: Benzer analiz yöntemlerinin Türkiye'deki diğer tarÕm bölgelerine ve daha geniş Akdeniz havzasÕna 
uygulanmasÕ, bulgularÕn genellenebilirliğini test edecek ve iklim-tarÕm ilişkilerindeki bölgesel farklÕlÕklarÕ belirleyecektir. 
  
Daha Yüksek Çözünürlüklü Analiz: Gelecekteki çalÕşmalar, tarla içi değişkenliğin ve hassas tarÕm uygulamalarÕnÕn ayrÕntÕlÕ analizi için 
daha yüksek uzamsal çözünürlüklü görüntülerin (metre altÕ) entegrasyonundan faydalanabilir. 

Bu çalÕşma, yarÕ kurak bölgelerdeki iklim-tarÕm etkileşimleri üzerine giderek artan araştÕrmalara katkÕda bulunmakta ve tarÕmsal sistem 
dinamiklerini anlamak için uzun vadeli uydu izlemenin değerini ortaya koymaktadÕr. Burada geliştirilen metodolojik yaklaşÕmlar diğer 
bölgelerdeki benzer çalÕşmalar için bir çerçeve sağlarken, spesifik bulgular kurak alan tarÕmsal adaptasyon stratejilerinin anlaşÕlmasÕna 
katkÕda bulunmaktadÕr.  

Bitki örtüsü endeksleri ve yağÕş modelleri arasÕnda tespit edilen güçlü ilişkiler, tarÕmsal izlemeye yönelik uzaktan algÕlama yaklaşÕmlarÕ
için doğrulama sağlamakta ve operasyonel tarÕmsal izleme sistemlerinin geliştirilmesini desteklemektedir. Çok yÕllÕ zamansal kapsam, 
tarÕmsal sistemlerde kÕsa vadeli değişkenlik ve uzun vadeli eğilimler arasÕnda ayrÕm yapmak için uzun vadeli izlemenin önemini 
göstermektedir. 

Sentinel-2 uydu görüntülerinin yineleme sÕklÕğÕ ve spektral çözünürlüğü tarÕmsal alanlarÕn incelenmesi açÕsÕndan oldukça önemli bir 
kaynak oluşturmaktadÕr. 10 metre konumsal çözünürlükten iler gelen dezavantaj ise süper çözünürlük (1 metre) Sentinel-2 görüntülerle 
giderilmekte; tarla sÕnÕrlarÕ yollar ve binalar gibi diğer detaylar daha iyi bir şekilde ayÕrt edilebilmektedir. NDVI veya RENDVI 
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indeksleri ekili alanlarÕn tespitinde önemli bir yöntem sağlamaktadÕr. Isodata vb. sÕnÕflandÕrma yöntemleri ile farklÕ ekim eğilimlerine 
sahip tarlalar ortaya çÕkarÕlmaktadÕr. NV5 ENVI gibi uzaktan algÕlama yazÕlÕmlarÕ da yapÕlacak işlem adÕmlarÕnÕ otomatikleştirmekte 
ve kullanÕcÕlara yorumlama için istatistiksel veriler sunmaktadÕr. 
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Abstract 

Tarm parsel snrlarnn do÷ru bir úekilde belirlenmesi, sürdürülebilir tarm yönetimi, arazi kullanm planlamas ve dijital tarm 
uygulamalar açsndan kritik bir rol oynamaktadr. Segment Anything Model (SAM), son yllarda yüksek çözünürlüklü uydu 
görüntülerinden otomatik tarm parsel çkarm için umut verici bir yöntem olarak öne çkmaktadr. Bu çalúmada, SAM'in sfr atúl
(zero-shot) segmentasyon yetene÷i ile Sentinel-2 verilerinden türetilen NDVI zaman serileri birleútirilmiú ve fenolojik ayrúm esas
alnarak en uygun üç tarih (25 Mays, 19 Temmuz ve 22 Eylül 2022) belirlenmiútir. Bu tarihlere ait PlanetScope görüntülerinden
türetilen NDVI verilerinden multitemporal bir görüntü oluúturulmuú ve SAM modeline giriú olarak kullanlarak çok zamanl
segmentasyon iúlemi gerçekleútirilmiútir. Segmentasyon öncesinde uygulanan görüntü iyileútirme teknikleri ile spektral ayrm gücü
artrlmú, segmentasyon sonras ise post-processing yöntemleri ile tarm parselleri saf bir úekilde ayrútrlmútr. Çok zamanl NDVI
görüntüleri ile yaplan segmentasyon sonucu (IoU: 0.89; F1: 0.93) elde edilmiútir. Geometrik segmentasyon hatalar ise düúük 
seviyelerde kalmú olup (GOSE: 0.12; GUSE: 0.13), bu da segmentasyon iúleminin yüksek do÷rulukta gerçekleúti÷ini göstermektedir.
Bu bulgular, fenolojiye duyarl görüntü seçiminin segmentasyon baúarsn anlaml biçimde artrd÷n ve SAM modelinin e÷itim
verisine ihtiyaç duymadan, pre- ve post-processing yöntemleriyle tarm parsellerine ait snrlarn tespitinde etkili ve operasyonel bir 
çözüm sundu÷unu ortaya koymaktadr 
Anahtar Kelimeler  
Tarm Parsel Segmentasyonu, Tarmsal Ürün øzleme, Segment Anything Model (SAM), Fenolojik Evre Analizi, PlanetScope Uydu 
Verileri

1.Giriş

Tarmsal parsel snrlarnn do÷ru ve hassas belirlenmesi, sürdürülebilir tarm yönetimi, gda güvenli÷i ve arazi planlamas için kritik 
öneme sahiptir (Campbell, 2011; Garcia-Pedrero et al., 2018). Yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri (örn. PlanetScope) sayesinde
parsel düzeyinde detayl analizler yaplmakta ve bu snrlar karar destek sistemlerinde temel mekânsal bileúen olarak kullanlmaktadr 
(North et al., 2018; Weiss et al., 2020). Ancak, otomatik snr çkarm ba÷lamsal, spektral ve uzamsal çok katmanl veri 
de÷erlendirmesini gerektiren karmaúk bir segmentasyon sürecidir (Crommelinck et al., 2017; Watkins & Van Niekerk, 2019). Meta 
AI tarafndan geliútirilen Segment Anything Model (SAM), yeniden e÷itim gerektirmeden sfr atú (zero-shot) segmentasyon yapabilen 
ViT tabanl güçlü bir modeldir (Kirillov et al., 2023). Bu çalúmada, SAM algoritmas, fenolojik evrelere dayal çok zamanl NDVI 
verileri kullanlarak, yüksek çözünürlüklü PlanetScope (PSB.SD) görüntüleri üzerinde test edilmiútir. Sentinel-2 NDVI zaman 
serilerinden belirlenen fenolojik olarak en uygun üç tarih seçilerek, bu tarihlere ait çok zamanl PlanetScope NDVI görüntüleriyle 
segmentasyon uygulanmútr. Görüntü iyileútirme teknikleri ile spektral kontrast artrlmú ve model performans optimize edilmiútir. 
Sonuçlar, çok zamanl NDVI tabanl segmentasyonun, tek tarihli analizlere kyasla daha yüksek do÷ruluk ve daha düúük geometrik 
hata ile parsel snrlarn çkarmada etkili oldu÷unu göstermiútir. Bu yöntem, geniú ölçekli e÷itim verisine ihtiyaç duymadan, 
operasyonel düzeyde yüksek do÷rulukta tarmsal snr çkarm için uygun ve maliyet etkin bir çözüm sunmaktadr (Tripathy et al., 
2024; Huang et al., 2025). Bu yaklaúm sayesinde SAM’in fenolojik duyarll÷ ve zamansal-spektrel çeúitlilik koúullarndaki baúarm
kapsaml úekilde de÷erlendirilmiútir. 

2.ÇalÕşma AlanÕ ve Veriler

Çalúma alan Türkiye’nin øç Anadolu Bölgesi’nde yer alan Konya ili Karapnar ilçesine ba÷l Hotamú mevkiini kapsamaktadr. 
Yaklaúk olarak 37°30'N – 37°50'N enlemleri ile 33°15'E – 33°27'E boylamlar arasnda konumlanan çalúma alan, yaklaúk 250 km² 
büyüklü÷ündedir (ùekil. 1).Yar kurak iklim koúullarna sahip bölgede bu÷day, arpa, msr gibi ürünlerin yetiútirildi÷i geniú ve düzenli 
tarm parselleri bulunmaktadr. Toplulaútrma sonras oluúan bu geometrik yaplar, uydu görüntülerine dayal segmentasyon 
çalúmalarn desteklemektedir. 
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ùekil 1. Çalúma Alan

2.1 Uydu Verileri 

Çalúma alan içinde ÇKS sistemine kaytl parseller arasnda en çok beyan edilen ürünler bu÷day, msr, ayçiçe÷i, yonca, úeker pancar
ve mercimektir (Fig. 4). Her bir ürün için, çalúma alanna homojen úekilde da÷lmú yaklaúk 100 adet parsel seçilmiútir. Seçilen bu 
parseller, Sentinel-2 uydu görüntülerinden türetilen zaman serisi NDVI verileriyle çakútrlarak her bir parsele özgü spektral ayrúm 
e÷rileri elde edilmiútir. Ardndan, her bir ürün snf için bu e÷riler üzerinden ortalamalar alnarak, ürünlere ait karakteristik spektral 
ayrlma e÷rileri oluúturulmuútur. Bu spektral ayrlma e÷rileri segmentasyon iúlemi için en uygun tarihli PlanetScope görüntülerinin 
seçimine referans olmuútur. Segmentasyon iúlemi, mekânsal do÷ruluk ve çözünürlük gereksinimi nedeniyle yaklaúk 3 metre 
çözünürlü÷e ve sekiz spektral banda sahip olan PlanetScope (PSB.SD) verileri üzerinden gerçekleútirilmiútir (Planet, 2022). Özellikle 
çalúma alanndaki parsellerin yaklaúk %35’inin 0,64 hektardan küçük olmas, yüksek çözünürlüklü verilerin tercih edilmesini gerekli 
klmútr. Bu sayede, küçük tarmsal parsellerin snrlarnn daha ayrntl ve do÷ru biçimde tespit edilmesi mümkün olmuútur. 

2.2 Referans TarÕm Parselleri 

SAM modeli ile oluúturulan tarm parsel snrlarnn do÷rulu÷u, Türkiye Cumhuriyeti Tarm ve Orman Bakanl÷ tarafndan geliútirilen 
Tarmsal Üretim Kayt Sistemi (TÜKAS) verileriyle test edilmiútir. TÜKAS projesi kapsamnda, 50 cm çözünürlüklü ortofoto ve 
yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri kullanlarak, kadastro parsel snrlar içindeki tarm alanlar saysallaútrlmú ve referans 
parseller oluúturulmuútur. Tarm dú alanlar (ev, havuz, vb.) bu parsellerden çkarlmútr. Bu veriler, 2013'ten itibaren Çiftçi Kayt 
Sistemi'nde (ÇKS) tarmsal kayt ve destekleme uygulamalarnda kullanlmútr. Tarm alanlarnda görülen çeúitlilik ve mevsimsel 
de÷iúiklikler, parsel snrlarnda görsel farkllklara yol açabilmektedir, ancak hukuki snrlar de÷iúmemektedir.Çalúma alannda 
toplam 4.212 referans parsel yer almakta olup, bunlarn %63,4’ü (2.672 adet) orta ölçekli (2,56–16 ha), %32,6’s (1.374 adet) küçük 
ölçekli (0,64–2,56 ha), %2,6’s (108 adet) çok küçük (<0,64 ha) ve yalnzca %1,4’ü (58 adet) büyük ölçekli (16–100 ha) snfndadr 
(Lesiv et al., 2019). Ortalama parsel büyüklü÷ü yaklaúk 4 hektar olarak hesaplanmútr. 

2.3 Çiftçi BeyanlÕ Parseller (ÇKS Verisi) 

Çalúmada ayrca, üreticiler tarafndan beyan edilen ve Çiftçi Kayt Sistemi (ÇKS) kapsamnda toplanan ürün bazl verilerden de 
yararlanlmútr (FDP Regulation, 2018; ùimúek ve Durduran, 2023). ølçe genelinde en sk beyan edilen alt temel ürün (bu÷day, msr, 
ayçiçe÷i, úeker pancar, mercimek ve yonca) dikkate alnarak yaklaúk 600 parsel seçilmiútir (ùekil 2). Bu parseller, Sentinel-2 NDVI 
zaman serileriyle çakútrlarak, her ürün türüne özgü spektral e÷rileri oluúturulmuútur (ùimúek, 2024; 2025). Elde edilen bu e÷riler, 
bitkisel geliúim evrelerinin daha do÷ru úekilde izlenmesine olanak sa÷lamú ve analiz için en uygun üç tarih (25 Mays, 19 Temmuz ve 
22 Eylül 2022) belirlenmesine imkân sa÷lamútr.  
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ùekil 2. Çalúma alan içindeki çiftçi beyan parselleri 

3.Metodoloji 

Bu çalúmada, tarmsal parsel snrlarnn yüksek do÷rulukla belirlenebilmesi amacyla, yüksek mekânsal çözünürlük sunan 
PlanetScope uydu görüntüleri ile Meta AI tarafndan geliútirilen Segment Anything Model (SAM) birlikte kullanlmútr. Geliútirilen 
yöntem hem zamansal hem de spektral duyarll÷a dayal bir iú akú ile tarmsal snrlarn ayrntl biçimde ortaya konmasn
hedeflemektedir. Segmentasyon süreci dört temel aúamadan oluúmaktadr: (i) veri temini, (ii) ön iúleme, (iii) segmentasyon ve (iv) 
do÷ruluk de÷erlendirmesi. Veri temini aúamasnda, Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen NDVI zaman serileri üzerinden çalúma 
alanndaki baskn tarmsal ürünlerin fenolojik geliúim evreleri analiz edilmiútir. Bu analiz, spektral ayrúmann maksimum düzeye 
ulaút÷ kritik dönemleri belirlemek amacyla gerçekleútirilmiú ve sonuçlar, sonraki admlarda kullanlacak PlanetScope görüntülerinin 
zamanlamasna do÷rudan yön vermiútir. Aúa÷da, bu süreçte izlenen yöntem ayrntl olarak açklanmútr. ølk olarak, fenolojik 
aúamalarn belirlenmesi ve zaman serisi temelli görüntü seçimi ele alnmú; ardndan segmentasyon iúlemleri ve do÷ruluk 
de÷erlendirmeleri sistematik bir biçimde sunulmuútur. 

3.1 Fenolojik AşamalarÕn Belirlenmesi ve Zaman Serisi PlanetScope Görüntülerinin Seçimi 

Bu çalúmada, tarmsal parsel snrlarnn hassas biçimde belirlenebilmesi amacyla, yüksek çözünürlüklü PlanetScope görüntüleri ile 
Segment Anything Model (SAM) entegre bir yaklaúmla kullanlmútr. Segmentasyon süreci, dört temel aúamadan oluúmaktadr: veri 
temini, ön iúleme, segmentasyon ve do÷ruluk de÷erlendirmesi. ølk aúamada, Sentinel-2 tabanl NDVI zaman serileri kullanlarak, 
çalúma alanndaki baskn ürün türlerinin fenolojik geliúim evreleri analiz edilmiútir (ùekil 3). Ürünlere özgü NDVI e÷rileri üzerinden 
yaplan karúlaútrmal de÷erlendirmeler sonucunda, parsel snrlarnn spektral ve mekânsal olarak en belirgin hâle geldi÷i üç kritik 
tarih belirlenmiútir: 25 Mays, 19 Temmuz ve 22 Eylül 2022. Bu tarihler, ürün türlerinin geliúim evrelerine ba÷l olarak spektral 
tepkilerinde en fazla ayrúmann gözlemlendi÷i dönemleri temsil etmektedir (ùekil 4). Bu bulgular do÷rultusunda, segmentasyon 
iúlemleri için yalnzca bu üç stratejik tarihe ait PlanetScope (PSB.SD) görüntüleri temin edilmiútir. Görüntü seçimi, rastgele de÷il; 
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fenolojik evrelere dayal spektral farkllklarn en yüksek oldu÷u dönemler esas alnarak gerçekleútirilmiútir. Böylece, ürün 
çeúitlili÷inden kaynaklanan spektral ayrúmadan azami düzeyde fayda sa÷lanmú, gereksiz veri y÷n ve iúlem yükü en aza indirilmiútir. 
Seçilen bu tarihlere ait görüntüler üzerinden NDVI hesaplanmú ve bu üç zamana ait de÷erler birleútirilerek çok zamanl bir NDVI 
bileúimi (NDVI zaman serisi; NDVI-TS) oluúturulmuútur (ùekil 5). Segmentasyon modeli bu NDVI-TS verisi ile beslenmiú, gerçek 
veya yalanc renk kompozitlere yer verilmemiútir. Bu tercih, analiz sürecinin fenolojik duyarllk temelinde yaplandrlmasn sa÷lamú
ve modelin tarmsal parsel snrlarn tanmlamadaki baúarmn artrmútr. 
NDVI gibi vejetasyon indekslerinin zamansal de÷iúimini yanstarak parsel snrlarn belirlemede önemli avantajlar sundu÷u 
belirtilmektedir. NDVI, bitki sa÷l÷ ve yo÷unlu÷unu ölçerken, ürün türleri ve fenolojik evreler arasndaki spektral farklar ortaya 
çkarr. Bitkiler geliúim sürecinde farkl NDVI de÷erleri gösterdi÷i için, erken geliúim dönemlerinde snrlar daha net olurken, olgunluk 
evresinde örtüúen bitki örtüsü snrlarn görünürlü÷ünü azaltabilir. Ancak komúu parsellerde farkl ürünler varsa, bu farklar geliúim 
ilerledikçe daha belirgin hale gelir. Çok zamanl NDVI analizleri, tarla içindeki homojenli÷i ve parseller aras farkllklar vurgulayarak 
snrlar daha net úekilde ayrt etmeyi sa÷lar. Literatür, farkl tarihli NDVI verilerinin segmentasyon do÷rulu÷unu artrd÷n
göstermektedir. Bu nedenle, snrlarn daha belirgin oldu÷u farkl dönemlerden elde edilen NDVI verilerinin kullanm önerilmektedir. 
Fenolojik evrelere dayal görüntü seçimi, segmentasyon do÷rulu÷unu iyileútirirken, daha sürdürülebilir ve hesaplamasal açdan verimli 
bir iú akú sunmuútur. Bu yaklaúm, SAM temelli snr tespiti uygulamalarnda zamansal optimizasyonun model performans üzerinde 
do÷rudan etkili oldu÷unu göstermektedir. 

ùekil 3. Çalúma alannda tarmsal faaliyetlerin zamanlamasn gösteren fenolojik ekim takvimi 

ùekil 4.  Farkl tarmsal ürün türlerine ait NDVI zaman serisi verileri kullanlarak oluúturulan spektral ayrm e÷rileri. 
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ùekil 5. 25.05.2022, 19.07.2022 ve 22.09.2022 tarihlerine ait NDVI görüntülerinin birleútirilmesiyle oluúturulan NDVI zaman serisi 
(NDVI-TS) haritas. 

3.2 SAM (Segment Anything Model) 

Çok zamanl NDVI verilerinin oluúturdu÷u fenoloji temelli veri seti, segmentasyon iúlemlerinde do÷rudan girdi olarak kullanlmú ve 
tarmsal parsel snrlarnn belirlenmesinde Meta AI tarafndan geliútirilen Segment Anything Model (SAM) ile entegre edilmiútir. 
SAM, kullanc etkileúimli yaps ve Vision Transformer (ViT) tabanl mimarisi sayesinde, görsel girdilerden yüksek do÷rulukta 
segmentasyon maskeleri üretebilme kapasitesine sahiptir (Kirillov et al., 2023). Bu çalúmada, SAM'in özellikle tarmsal alanlarn 
heterojen yapsn çözümleyebilme yetene÷i de÷erlendirilmiú ve modelin NDVI tabanl verilerle performans test 
edilmiútir.Segmentasyon öncesinde, NDVI zaman serisinin görsel kontrastn artrmak amacyla baz temel ön iúleme admlar
uygulanmútr. Bu admlar arasnda, spektral snrlarn daha belirgin hâle gelmesini sa÷lamak üzere histogram eúitleme ve histogram 
germe gibi görüntü iyileútirme tekniklerine yer verilmiútir (Gonzalez and Woods, 2018). Bu yöntemler hem parsel içi homojenli÷i hem 
de parseller aras farkllklar daha açk biçimde ortaya koyarak, SAM’in segmentasyon kararlarn destekleyici bir zemin oluúturmuútur 
(Tripathy et al., 2024). 

Modelin uygulanmasnda, 25 Mays, 19 Temmuz ve 22 Eylül 2022 tarihli PlanetScope görüntülerinden elde edilen NDVI katmanlar
birleútirilmiú ve bu çok zamanl bileúik veri (NDVI-TS) SAM'e giriú olarak sa÷lanmútr. Bu strateji sayesinde, farkl ürünlerin fenolojik 
evrelerine karúlk gelen zamansal varyasyonlar tek bir veri yapsnda toplanmú ve snr ayrmlarnn zamana ba÷l de÷iúimi etkili 
biçimde yakalanmútr. Bu durum, özellikle snra yakn bölgelerde spektral belirsizliklerin azaltlmasna katk sunmuú; 
segmentasyonun do÷rulu÷unu artrmútr (Graesser and Ramankutty, 2017; Zhang et al., 2023). SAM, farkl görevler ve veri 
yo÷unluklar için ViT-B, ViT-L ve ViT-H olmak üzere üç farkl encoder mimarisi sunmaktadr (Zhou et al., 2023). Bu çalúmada, 
modelin iúlem süresi ve do÷ruluk çktlar arasndaki denge göz önünde bulundurularak, çeúitli encoder seçenekleri test edilmiú ve 
tarmsal snr tespitine en uygun yap analiz edilmiútir. Uygulanan yaklaúm, yalnzca zamansal seçimi optimize etmekle kalmamú; 
ayn zamanda segmentasyon modelinin karar kalitesini iyileútirecek úekilde görsel ön iúleme admlaryla da desteklenmiútir. 
Sonuç olarak, NDVI tabanl zamansal veri yapsnn SAM ile bütünleútirilmesi, tarmsal parsel snrlarnn otomatik, hassas ve 
tekrarlanabilir úekilde tanmlanmasna olanak tanmú; bu ba÷lamda SAM’in tarmsal alanlara özgü segmentasyon uygulamalar için 
yüksek potansiyel taúd÷ ortaya konmuútur. 

3.3 SAM Ayarlanabilir Parametreler 

Segment Anything Model (SAM) ile gerçekleútirilen segmentasyon iúlemlerinin baúarm, yalnzca modelin mimari yapsna (ViT-B, 
ViT-L, ViT-H) de÷il; ayn zamanda hiperparametre ayarlarna da do÷rudan ba÷ldr. Bu kapsamda, segmentasyon kalitesi ile iúlem 
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süresi arasnda denge kurmak amacyla çeúitli parametre kombinasyonlar test edilmiútir. Özellikle points_per_side ve crop_n_layers 
parametreleri, modelin çkt detay düzeyi üzerinde belirleyici rol oynamaktadr (Tablo 3). Analizler, yaklaúk 50 km²’lik bir test 
sahasnda yürütülmüú ve farkl parametre ayarlarnn segmentasyon do÷rulu÷u ve iúlem süresi üzerindeki etkisi sistematik olarak 
de÷erlendirilmiútir. Yaplan deneyler sonucunda, points_per_side = 32 ve crop_n_layers = 2 kombinasyonu hem iúlem süresi hem de 
çkt kalitesi açsndan optimum sonuçlar vermiútir. Bu yaplandrma, segmentasyon maskelerinin mekânsal do÷rulu÷unu artrrken, 
iúlem süresini kabul edilebilir düzeyde tutmuútur. 

Buna karúlk, pred_iou_thresh ve stability_score_thresh gibi eúik de÷erlerinin, model çktlar üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak 
anlaml olmad÷ gözlemlenmiútir. Bu bulgu, Ferreira et al. (2024) tarafndan benzer úekilde rapor edilen sonuçlarla da uyumluluk 
göstermektedir. Öte yandan, crop_n_points_downscale_factor ve min_mask_region_area gibi parametrelerin model performansna 
olan etkisi snrl kalmú; bu nedenle varsaylan de÷erler tercih edilmiútir. Tüm segmentasyon iúlemleri, yüksek performansl bir iúlem 
ortam olan Google Colab A100 GPU altyaps üzerinde gerçekleútirilmiútir. Üç zamanl NDVI-TS veri seti kullanlarak yaplan her 
bir segmentasyon çalúmas için ortalama iúlem süresi yaklaúk 6 saat olarak ölçülmüútür. Bu süre, kullanlan parametre de÷erleri ve 
veri hacmi dikkate alnd÷nda, SAM modelinin yüksek çözünürlüklü ve çok zamanl verilerle çalúabilirli÷ini do÷rulamaktadr. 

Tablo 3. SAM parametreleri 

Parametre De÷er 
Aral÷

Açklama Varsaylan 
De÷er 

Points_per_side 16–512 Girdi görüntüsünün her bir kenar boyunca yerleútirilecek 
örnekleme noktalarnn saysn belirler. Yüksek de÷erler 
segmentasyon detayn artrr ancak iúlem süresini uzatr. 

32 

Crop_n_layers 1–10 Segmentasyonun farkl çözünürlük seviyelerinde kaç kez 
tekrarlanaca÷n belirler. Katman saysnn artrlmas daha 
ince sonuçlar üretir ancak hesaplama süresini uzatr.

0 

Pred_iou_thresh 0.5–1 Tahmin edilen maske ile yer gerçe÷i arasnda kabul edilebilir 
örtüúme orann (IoU) belirler. Düúük eúik de÷eri iúlem hzn
artrr ancak yanlú pozitif saysn yükseltebilir.

0.88 

Stability_score_thresh 0.5–1 Segmentasyon maskelerinin kararll÷n ölçen eúik de÷erdir. 
Daha düúük eúikler daha fazla segment üretir ancak tutarll÷
azaltabilir. 

0.95 

Crop_n_points downscale 
factor 

1–5 Derin katmanlardaki örnekleme yo÷unlu÷unu azaltmak için 
kullanlan ölçekleme katsaysdr. Daha yüksek de÷erler 
iúlem hzn artrr ancak detay kaybna neden olabilir.

1 

Min_mask_region_area 10–1000 Kabul edilecek segmentlerin minimum alann (piksel 
cinsinden) belirler. Yüksek eúikler küçük ve anlaml olmayan 
bölgeleri filtreleyerek daha temiz sonuçlar sa÷lar.

0 

3.4 Segmentasyon SonrasÕ İşlem Süreci 

Segmentasyon sonucunda elde edilen poligonlar QGIS ortamna aktarlmú ve bu aúamada çeúitli geometrik iyileútirmeler 
gerçekleútirilmiútir. Özellikle küçük boyutlu, birbirinden izole olmuú ya da yapúk úekilde oluúan segmentler, morfolojik iúlemler 
(örne÷in erosion, dilation, opening, closing) yoluyla filtrelenmiú; kenar düzeltmeleri ise sadeleútirme (simplification) ve yumuúatma 
(smoothing) algoritmalar ile gerçekleútirilmiútir. Bu iúlemler sonucunda, yalnzca tarmsal üretim amacyla kullanlan ve geometrik 
olarak tutarl olan alanlar temsil edilebilmiútir. Uygulanan NDVI tabanl çok zamansal analiz yaklaúm, tek zamanl görüntülerle 
yaplan segmentasyonlara kyasla belirgin biçimde daha yüksek performans göstermiútir. Bunun temel nedeni, farkl ürün türlerinin 
fenolojik geliúim evrelerine ba÷l olarak gösterdi÷i spektral tepkilerin zamansal olarak birleútirilmesi sayesinde, ürün tiplerinin ve 
parsel içi heterojenli÷in daha do÷ru ayrútrlabilmesidir. Bu durum, segmentasyon do÷rulu÷unu ve snr temsil kabiliyetini önemli 
ölçüde artrmútr (Tripathy et al., 2024; Zhang et al., 2020). Nitekim literatürde de vurguland÷ üzere, çok zamansal NDVI analizleri; 
özellikle dinamik, mevsimsel geçiúlerin yo÷un oldu÷u ve arazi örtüsü bileúenlerinin karúk yap sergiledi÷i alanlarda, spektral 
kontrastn maksimum oldu÷u dönemleri kapsayarak parsel snrlarnn daha belirgin hale gelmesini sa÷lamaktadr. Bu durum, yüksek 
do÷ruluklu segmentasyon çktlarnn elde edilmesine olanak tanmaktadr. 

4. Bulgular ve TartÕşma  

Bu çalúmada, tarmsal parsel snrlarnn do÷ru, otomatik ve kapsaml biçimde belirlenebilmesi amacyla, çok zamanl NDVI zaman 
serisi görüntülerinin Meta AI tarafndan geliútirilen Segment Anything Model (SAM) ile entegrasyonu araútrlmútr. Parsel snrlarnn 
zamansal olarak en belirgin hale geldi÷i üç tarih (25 Mays, 19 Temmuz ve 22 Eylül 2022), Sentinel-2 NDVI e÷rileri üzerinden tespit 
edilmiú; bu tarihlere karúlk gelen PlanetScope görüntülerinden elde edilen NDVI katmanlar birleútirilerek çok zamanl bir NDVI 
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bileúimi (NDVI Time Series, NDVI-TS) oluúturulmuútur. Farkl fenolojik dönemleri kapsayan bu çok zamanl veri yaps, ürünler aras
spektral ayrm güçlendirerek SAM’in parsel snrlarn daha net ve kesin biçimde ayrt etmesini mümkün klmútr. 

Segmentasyon performans, yalnzca mekânsal do÷ruluk açsndan de÷il, ayn zamanda geometrik bütünlü÷ü de göz önünde 
bulunduran çok boyutlu metriklerle kapsaml úekilde de÷erlendirilmiútir. Mekânsal do÷rulu÷un ölçümünde, klasik istatistiksel 
metrikler olan Precision, Recall, Intersection over Union (IoU) ve F1 skoru kullanlmútr. Bu metrikler, model tarafndan tahmin edilen 
segmentasyon alanlar ile referans veriler arasndaki piksel düzeyindeki örtüúmeyi yanstmaktadr. Bu ba÷lamda; 

True Positives (TP): Model ve referansn örtüútü÷ü alanlar, 

False Positives (FP): Model tarafndan tahmin edilip referansta bulunmayan alanlar, 

False Negatives (FN): Referansta olup model tarafndan tespit edilemeyen alanlar, 

olarak tanmlanmútr. Ancak, segmentasyonun sadece piksel tabanl do÷rulu÷unu de÷il, ayn zamanda parsel snrlarnn yapsal ve 
topolojik bütünlü÷ünü de de÷erlendirmek amacyla, Geometric Over-Segmentation Error (GOSE) ve Geometric Under-Segmentation 
Error (GUSE) metrikleri kullanlmútr (Persello ve Bruzzone, 2010). GOSE, bir referans parselin birden çok tahmin segmentine 
bölünme derecesini; GUSE ise birden çok referans parselin ayn tahmin segmenti altnda birleúme orann ölçmektedir. Böylece, 
modelin segmentasyon sürecindeki aúr parçalanma veya aúr birleútirme e÷ilimleri niceliksel olarak ortaya konmuútur. 

Söz konusu metriklerin hesaplanmasnda kullanlan denklemler aúa÷da verilmiútir: 

n: Referans segment saysn, 
Ri: i. referans segmentin alann, 

Si: Ri ile en fazla örtüúen tahmin edilen segmenti ifade etmektedir. 

�lde edilen sonuçlar, NDVI-TS temelli çok zamanl segmentasyon yaklaúmnn yüksek baúarm sergiledi÷ini göstermektedir. Bu 
yöntemin IoU ve F1 skorlar srasyla 0.89 ve 0.93 olarak ölçülmüú; ayn zamanda GOSE ve GUSE de÷erleri 0.12 ve 0.13 gibi düúük 
oranlarda kalmútr. Bu bulgular, SAM modelinin yalnzca alansal do÷rulukta de÷il, ayn zamanda topolojik tutarllk açsndan da 
yüksek kalite sundu÷unu ortaya koymaktadr. Düúük GOSE ve GUSE skorlar, modelin parselleri do÷ru snflandrmann ötesinde, 
yapsal olarak da anlaml ve tutarl segmentasyon maskeleri oluúturdu÷unu göstermektedir. NDVI zaman serisi verisinin kullanm, 
SAM’in spektral benzerlikleri daha etkin yorumlamasna olanak tanmú ve tarmsal faaliyet yo÷unlu÷unun yüksek oldu÷u alanlarda 
snrlarn daha net ve düzenli biçimde ayrlmasn sa÷lamútr (ùekil 7). Segmentasyon baúarsnn yalnzca model mimarisine de÷il, 
ayn zamanda fenolojiye dayal tarih seçiminin do÷rulu÷una ve zamansal spektral farkllklarn stratejik úekilde entegre edilmesine 
ba÷l oldu÷u vurgulanmaldr. Bitkilerin farkl geliúim evrelerinde sergiledi÷i spektral varyasyonlar, özellikle parsel snrlarnda 
kontrast artrarak segmentasyon kalitesine do÷rudan katk sa÷lamaktadr. NDVI zaman serisi, tarmsal alanlarn mekânsal örüntüsünü 
do÷ru ve güvenilir biçimde yanstmaktadr. 
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ùekil 6. NDVI zaman serisine dayal tarmsal snr segmentasyon sonuçlar

SAM modeli, iç dokusu homojen ve snrlar belirgin olan parsellerde yüksek baúar göstermiútir. Ancak, heterojen yapya sahip, do÷al 
snr elemanlaryla çevrili veya görsel olarak karmaúk alanlarda segmentasyon do÷rulu÷unda bir miktar azalma gözlemlenmiútir. Buna 
karún, NDVI zaman serisi (NDVI-TS) verisi, bu zorluklar büyük ölçüde hafifleterek modelin girdi kalitesini artrmú ve segmentasyon 
performansn iyileútirmiútir. 

Elde edilen sonuçlar, NDVI-TS’nin hem do÷ru alan tespiti hem de geometrik/topolojik bütünlük bakmndan üstün bir segmentasyon 
çkts sa÷lad÷n açkça ortaya koymaktadr. Bu durum, segmentasyon kalitesinin yalnzca geleneksel do÷ruluk metrikleriyle de÷il, 
ayn zamanda GOSE ve GUSE gibi yapsal bütünlü÷ü ölçen göstergelerle de÷erlendirilmesinin önemini vurgulamaktadr. NDVI-TS 
temelli bu yaklaúm, SAM gibi ileri görsel segmentasyon modelleriyle entegre edildi÷inde, otomatik, yüksek do÷ruluklu ve yapsal 
olarak tutarl parsel snrlarnn elde edilmesini mümkün klmaktadr. 

5.Sonuçlar 

Tarm parsellerine ait snrlarn hassas ve otomatik úekilde belirlenmesi, sürdürülebilir tarm yönetimi, arazi kullanm planlamas ve 
hassas tarm uygulamalarnn etkinli÷i açsndan kritik bir gerekliliktir. Bu snrlarn do÷ru tespiti, ürün bazl analizlerden verim 
tahminine kadar birçok ileri düzey tarmsal karar destek sisteminin temelini oluúturur. Uydu görüntülerindeki tarmsal parseller, ürün 
türü ve fenolojik evreye ba÷l olarak de÷iúken spektral özellikler sergilemekte; bu da klasik segmentasyon yöntemlerinin snr 
belirlemede yetersiz kalmasna neden olmaktadr. Özellikle ürünler aras yumuúak geçiúler, geleneksel algoritmalarn do÷rulu÷unu 
olumsuz yönde etkiler. Bu noktada, görsel bütünlü÷e dayal segmentasyon kabiliyeti sunan SAM gibi yeni nesil modeller, NDVI zaman 
serileri (NDVI-TS) ile desteklendi÷inde, parsel snrlarn daha tutarl ve detayl úekilde tespit etmeyi mümkün klmaktadr. 
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ùekil 7. Google Earth görüntüsü ile SAM yöntemi ile oluúturulmuú tarm parsellerinin çakútrlmú görünümü 

Bu çalúma, SAM modelinin NDVI-TS verisi ile desteklenmiú yüksek çözünürlüklü PlanetScope görüntüleri üzerinden tarmsal snr 
segmentasyon performansn de÷erlendirmiútir. Bulgular, zaman serisi tabanl verilerin kullanmyla ürünlerin fenolojik farkllklarnn 
belirginleúti÷ini ve bunun parsel snrlarnn görsel ayrmn güçlendirdi÷ini göstermektedir. Zaman serisi yaklaúm, ürün geliúim 
döngüsüne duyarl segmentasyon süreci sunarak, tek tarihli görüntülere dayal yöntemlere kyasla daha yüksek do÷ruluk ve 
genellenebilirlik sa÷lamaktadr. 

SAM’n zero-shot ö÷renme yetene÷i, etiketli veri ihtiyacn azaltmakta ve segmentasyonun farkl bölgelere kolayca uyarlanabilmesini 
sa÷lamaktadr. Model baúars; uygun zaman dilimlerinde seçilen NDVI-TS görüntüleri, segmentasyon öncesi uygulanan görüntü 
iyileútirme admlar (örne÷in kenar iyileútirme) ve hiperparametrelerin optimal yaplandrlmasyla önemli ölçüde artrlabilmektedir. 
Öte yandan, SAM’n do÷as gere÷i tarm dú nesneleri de segmentlere dahil etme e÷ilimi bulunmakta; bu nedenle analiz sonras
filtreleme yöntemleri ile bu alanlar ayrútrlmútr. Ayrca, point prompt tabanl müdahale yöntemleri test edilmiú ancak segmentasyon 
baúarsn anlaml úekilde geliútirmemiútir; bu sonuç literatürdeki güncel çalúmalar da desteklemektedir. 

Sonuç olarak, geliútirilen NDVI zaman serisi destekli segmentasyon yaklaúm, SAM modelinin tarmsal parsel snr tespitinde 
etkinli÷ini artrmakta hem zamansal hem yapsal olarak daha do÷ru ve tutarl snrlar elde edilmesini sa÷lamaktadr. Gelecek çalúmalar, 
bu yaklaúmn farkl ürün desenleri ve co÷rafi bölgelerde test edilmesiyle modelin genellenebilirli÷i ve uygulama kapsam daha da 
geniúletilecektir. 
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Fotogrametrik yöntemlerle toplanan veriler hÕzla gelişen, çeşitlenen yazÕlÕm ve donanÕm imkanlarÕ sayesinde gittikçe daha fazla 
disiplinde daha farklÕ ihtiyaçlarÕ karşÕlamaktadÕr. YakÕn geçmişe kadar hava fotoğrafÕ denildiğinde sadece nadir pozisyonda yerleşik 
hava kameralarÕ ile çekilen görüntüler akla gelirdi, ürün noktasÕnda ise stereo modellerden çizilen hali hazÕr haritalar ve üretilen 
ortofotolar yeterliyken değişen ihtiyaçlar ve beklentiler sonucu sayÕsal yüzey modelleri, gerçek ortofoto, 3 boyutlu mesh modeller de 
ürün yelpazelerine dahil olmaya başlamÕştÕr. Eğik açÕlÕ çekilen (Oblique) hava fotoğraflarÕ da günümüzde farklÕ amaçlarla kullanÕlmaya 
başlanmÕş bu yöntemle elde edilen görüntülerden daha detaylÕ veri toplamak mümkün olmuştur.

Eğik (Oblique) fotoğraf çekme tekniği yaygÕn olarak yaklaşÕk 10 yÕldÕr kullanÕlmaktadÕr, Özellikle 3 boyutlu modellemelerin önem 
kazanmasÕ ve dijital ikiz kavramÕ ile tanÕşmamÕzdan sonra bu modellerin nasÕl daha iyi üretileceği sorusuna bir cevap olarak eğik açÕda 
çekim yapabilen kameralar hayatÕmÕza girmiştir. 3 boyutlu modeller diğer bir deyişle dijital ikizler objelerin her açÕdan tüm detaylarÕ
ile simüle edilerek ve ölçekli olarak saklanarak ileride olasÕ bir yok olma halinde aslÕna uygun olarak tekrar inşa edilmesine olanak 
sağlamakta, tarihi mirasÕmÕzÕn korunmasÕ noktasÕnda oldukça önemli rol almaktadÕr. Dijital ikizlerin tek kullanÕm alanÕ envanter 
olmayÕp mimari renavasyon çalÕşmalarÕnda da oldukça önemli katkÕ sağlamaktadÕrlar. BunlarÕn yanÕ sÕra 3 boyutlu şehir modelleri
kadastro ve belediyecilik hizmetleri ile turizmin yanÕ sÕra CBS uygulamalarÕnda da sÕklÕkla kullanÕlmaktadÕr.

Nadirden alÕnan hava görüntüleri modellemesi yapÕlacak objenin yan yüzeylerini göstermemekte ve nadir hava fotoğraflarÕndan bu yan 
yüzeylerde sağlÕklÕ veri toplanamamaktadÕr, bu durum, hem bu bölgelerde otomatik olarak oluşturulan nokta bulutunda bozulmaya 
hem de o nokta bulutundan üretilen 3 boyutlu modellerde deformasyonlara sebep olmaktadÕr. İşte bu noktada eğik açÕ ile çekilen 
fotoğraflar önem kazanmaktadÕr, yaklaşÕk 45Û’lik açÕ ile konumlandÕrÕlmÕş hava kameralarÕndan elde edilen görüntüler ölü bölgelerin 
de görüntülenebilmesi ve bu bölgelerde veri toplanmasÕna imkân vermekte, daha sağlÕklÕ 3 boyutlu modeller üretilmesine olanak 
sağlamaktadÕr. 

Eğik fotoğraflarÕn kullanÕm alanlarÕnÕn yaygÕnlaşmasÕ ile donanÕmsal destek de gecikmemiş ve bazÕ firmalar nadir görüntülerle eş
zamanlÕ eğik görüntüler de toplayabilen kameralar üretmiştir. İlk başta geniş ölçekli ve uçaklara monte edilen eğik hava kameralarÕ
üretilmiştir, daha sonra drone teknolojisindeki gelişmeler ile birlikte aynÕ mantÕkta üretilmiş eğik dron hava kameralarÕ da kullanÕma 
sunulmuştur. Eğik kamera sistemleri hemen hemen aynÕ mantÕk ile üretilmiştir. Merkezde bulunan nadir açÕda bir kameranÕn etrafÕna 
45°’lik açÕlarla yerleştirilmiş 4 adet ilave kamera ile tek bir istasyonda, Sağ, Sol, İleri, Geri ve Nadir pozisyonlarda 5 adet görüntü 
alÕnmaktadÕr. Genel olarak yöneltme bilinmeyenleri her kamera için ölçülmemekte, nadir kameranÕn dÕş yöneltme bilinmeyenleri 
ölçülmekte ve diğer kameralarÕn nadir kameraya göre dönüklükleri ve offset’leri (eksantrik) hassas olarak bilindiği için eğik kamera 
bilinmeyenleri de nadir kameraya göre hesaplanarak bulunmaktadÕr yani her kamera için ayrÕ bir Gnss alÕcÕsÕ ve ayrÕ bir Imu mevcut 
değildir. Burada göz önünde bulundurulmasÕ gereken önemli husus; Eğik kameradan gelen görüntülerin yer örnekleme aralÕklarÕnÕn 
nadir kameradan elde edilen görüntünün yer örnekleme aralÕğÕna göre yaklaşÕk %30 daha yüksek olacağÕ yani çözünürlüklerinin bir 
parça daha düşük olacaklarÕdÕr, bu fark eğik formda yerleştirilen kameranÕn eğim açÕsÕ ile ters orantÕlÕ olarak artacak ya da azalacaktÕr.
(Nadir kamera pozisyonunun uçuş ekseni ile arasÕndaki açÕnÕn 90° olduğu düşünülerek)

Tek objenin modellemesinin söz konusu olduğu durumlarda ya da daha küçük ölçekli projelerde tek kameraya sahip dronlar yapÕlan 
uçuş planÕ yazÕlÕmÕ tarafÕndan otomatik olarak hazÕrlanan akÕllÕ uçuş planlarÕ ile (Smart Oblique) kamera açÕsÕnÕ uçuşa ve objeye göre 
otomatik olarak anlÕk ayarlayabilmekte ve tek kamera ile de eğik görüntü toplanabilmektedir. Bu genelde döner kanat dronlarda 
kameranÕn bağlandÕğÕ Gimbal ile mümkün olmaktadÕr çünkü bu durumda kamera direk dron gövdesine değil Gimbal’a monte 
edilmektedir.

Eğik veri toplama tekniği sadece hava fotoğraflarÕnda değil lidar verisi toplamada da sunduğu avantajlar dolayÕsÕ ile birçok uygulamada 
kullanÕlmaktadÕr. AçÕlÕ yerleştirilen lidar tarayÕcÕlarÕ ya da bir gimbal ile eğik açÕ verilebilen tarayÕcÕlarla sadece nadir değil eğik 
pozisyonda da veri toplanabilmekte, böylelikle özellikle binalarÕn ince detaylarÕ çÕkarÕlabilmekte ya da kompleks şekle sahip objelerin 
gerçekçi 3 boyutlu modelleri oluşturulabilmektedir. ÇatÕ payÕ ölçülmesi istenilen bazÕ projelerde de bu teknik yaygÕn olarak 
kullanÕlmaktadÕr.
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Bu çalÕşmada Dronlar için tasarlanmÕş Riebo D2M eğik kamerasÕ ile Ankara/PolatlÕ ilçesinde yaklaşÕk 600 hektarlÕk alanda Riebo D2M 
eğik kamera ile gerçekleştirilen pilot proje kapsamÕnda toplanan görüntülerin yanÕ sÕra Nevşehir’de DJI L2 lidar tarayÕcÕ ile hem nadir 
hem de eğik açÕda toplanan lidar verilerinden örnekler ağÕrlÕklÕ olarak sunulacaktÕr. PolatlÕ’da gerçekleştirilen pilot projede “double 
grid” uçuş planÕ ile (Doğu-BatÕ / Kuzey-Güney) toplam 36000 adet nadir ve eğik hava görüntüsü alÕnmÕştÕr (5 farklÕ açÕda), yeterli 
miktarda Yer Kontrol NoktasÕ Tersus Luka GNSS alÕcÕlarÕ ile Tusaga Aktif sistemi kullanÕlarak ölçülmüş TG20 jeoidi kullanÕlmak 
sureti ile ortometrik kotlar elde edilmiştir. Daha sonra bu görüntüler farklÕ yazÕlÕmlarda işlenerek (DJI Terra / Pix4d Matic) sadece ürün 
değil yazÕlÕm performanslarÕ da test edilmiştir ancak sunumun asÕl amacÕ yazÕlÕm testi değil özellikle eğik açÕda toplanan veriler ile 
nadir açÕdan toplanan veriler arasÕnda ki farklÕlÕklarÕ belirlemek ve avantaj / dezavantajlarÕnÕ ortaya koymaktÕr. Tapu ve Kadastro Genel 
Müdürlüğü envanterinde bulunan Vexcel Ultracam Osprey Mark3 Eğik kamerasÕ ile toplanmÕş görüntülerin 3 boyutlu kadastro 
çalÕşmalarÕnda nasÕl kullanÕldÕğÕ konusunda da bilgi verilecek ve üretilen modellerden örnekler sunulacaktÕr. Eğik kameralardan gelen 
veriler ve elde edilen ürünlerin yanÕ sÕra eğik kameralarÕn fiziksel yapÕlarÕ da örnekleri ile birlikte anlatÕlacaktÕr. Sadece sonuç ürünleri 
değil sonuç ürüne giden yolda yapÕlan işlemler de detaylÕ olarak gösterilecektir. Özellikle havai nirengi ve dengeleme işlemleri eğik 
kameralarda bir parça daha farklÕ yapÕlmaktadÕr. Eğik kamera dengelemeleri için yazÕlan özel programlarÕn yanÕ sÕra bu dengelemelerin 
klasik dron dengeleme yazÕlÕmlarÕ ile nasÕl yapÕlabileceği ve elde edilen sonuçlar da sunumda yer alacaktÕr. 

Sunum ana ve alt başlÕklardan oluşacak, kamera yapÕlarÕ, veri toplama ve işleme teknikleri, dengeleme metotlarÕ, nerelerde 
kullanÕldÕklarÕ konusunda detaylÕ bilgi verilecek ve örnek veriler, tablolar ve görüntüler ile konu desteklenecektir. Bu çalÕşma ile eğik 
görüntüler konusunda az bilinenler ya da bilinmeyenler konusunda bir parça da olsa katkÕ vermek hedeflenmiştir.

KAYNAKLAR: 
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Özet

Kentsel yeşil alanlarÕn etkin planlama ve yönetimi, sürdürülebilir şehircilik anlayÕşÕnÕn temel taşlarÕndan biridir. Bu çalÕşma, mobil 
LiDAR ve drone teknolojilerinden elde edilen verilerin birleştirilmesiyle oluşturulan hibrit veri modelini ve LiDAR veri setinden 
otomatik obje çÕkarÕmÕnÕ ele almaktadÕr. Bu modelin, yeşil alan yönetiminde obje çÕkarÕmÕ süreçlerindeki potansiyeli incelenmiş ve her 
iki veri setinin avantajlarÕ ile dezavantajlarÕ değerlendirilmiştir. Mobil LiDAR, yoğun nokta bulutu verisiyle rölatif doğruluğu yüksek 
yüzey modellemeleri elde etmeyi ve obje çÕkarÕmÕnÕ mümkün kÕlarken; drone teknolojisi geniş alanlarÕn hÕzlÕ taranmasÕna, mobil LiDAR 
sisteminin erişemediği alanlara erişmesine olanak tanÕmaktadÕr. Bu teknolojilerin birleşimiyle elde edilen hibrit model, zemin türleri, 
yapÕ türleri ve envanterler gibi yeşil alan içerisinde bulunan farklÕ objelerin daha hassas ve detaylÕ vektörize edilmesine olanak 
sağlamaktadÕr.

Bu çalÕşma, İBB Park ve Bahçeler Dairesi BaşkanlÕğÕ sorumluluğunda olan yaklaşÕk 5500 hektarlÕk kentsel yeşil alan verisinin 
güncellenmesi kapsamÕnda yapÕlmÕş olup, test alanÕ olarak Göztepe 60. YÕl ParkÕ seçilmiştir. Toplanan mekânsal veriye; ön-işleme, 
sÕnÕflandÕrma, vektörizasyon, obje çÕkarÕmÕ ve CBS entegrasyonu adÕmlarÕ gerçekleştirilmiştir. Hibrit veri modeli, insan ölçeğindeki 
objelerin konumlarÕnÕn ve detaylarÕnÕn çok daha hassas bir şekilde belirlenmesine olanak sağlamÕştÕr. Bu çalÕşma kapsamÕnda, ağaç 
konumu ve ağaca ait ölçülebilir özellikler (yükseklik, taç çapÕ ve gövde çapÕ) TerraSolid ve FME platformunda yapÕlan geliştirmelerle 
yaklaşÕk %70 doğruluk ile otomatik tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, LiDAR verisi ile otomatik obje ve öznitelik çÕkarÕmÕnÕn 
avantaj ve dezavantajlarÕnÕ ele almÕş, hibrit modelin tekil veri kaynaklarÕna göre daha yüksek detay seviyesi sunduğunu ortaya koymuş
ve gelecekte yapÕlacak yeşil alan yönetimi amaçlÕ çalÕşmalarda İHA’dan elde edilecek lidar veri setinin projeye katkÕsÕ yorumlanmÕştÕr.

Anahtar Sözcükler

Mobil LiDAR, İHA, Nokta Bulutu, Obje ÇÕkarÕmÕ, Yeşil Alan Yönetimi

1. Giriş

Günümüz kent yaşamÕnda yeşil alanlar, sadece ekolojik dengeyi sağlamakla kalmaz; aynÕ zamanda kent estetiği, hava 
kalitesinin iyileştirilmesi, sÕcaklÕk kontrolü ve bireylerin fiziksel-ruhsal sağlÕğÕ açÕsÕndan da kritik bir rol oynamaktadÕr. 
Kentleşmenin hÕzla arttÕğÕ günümüzde, bu alanlarÕn korunmasÕ ve sürdürülebilir şekilde yönetilmesi, kentsel planlamada 
öncelikli bir konu haline gelmiştir. Bu bağlamda, yüksek teknolojiye dayalÕ uzaktan algÕlama yöntemlerinin kullanÕmÕ, 
yeşil alanlardaki obje ve yapÕlarÕ doğru bir şekilde analiz etmek ve güncel verilerle desteklemek açÕsÕndan önemli 
avantajlar sunmaktadÕr.

Yeşil alan objelerinin tespiti ve analizi için uzaktan algÕlama teknolojileri, son derece etkili bir yöntem sunmaktadÕr. 
Özellikle LiDAR teknolojisi ve fotogrametri tekniği, bu alandaki verimlilikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Dai vd. 
(2018), multispektral hava LiDAR teknolojisinden elde edilen nokta bulutu verilerini, sÕk ormanlÕk alanlardaki ağaç tespiti 
çalÕşmalarÕnda kullanmÕştÕr. Takhtkeshha vd. (2025) tarafÕndan gerçekleştirilen başka bir çalÕşmada ise, multispektral 
LiDAR verileri kullanÕlarak makine öğrenmesi teknikleri aracÕlÕğÕyla kentsel ve kÕrsal alanlarda ağaç noktalarÕnÕn 
belirlenmesi araştÕrÕlmÕş ve üç farklÕ derin öğrenme modeli karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. You vd. (2021) ise, hava LiDAR verileriyle 
kentsel alanlardaki ağaç morfolojisini kullanarak ağaç çÕkarÕmÕnÕ incelemiştir.

Hava araçlarÕna entegre edilen LiDAR sensörlerinin yanÕ sÕra, motorlu kara taşÕtlarÕna entegre edilerek çalÕşan mobil 
haritalama sistemleri (MMS), geomatik alanÕnda yapÕlan gözlemlerde büyük avantajlar sunmaktadÕr (Wang vd., 2019). 
Yol sÕnÕrlarÕnÕn belirlenmesi ve çÕkarÕlmasÕ (Yang vd., 2013) ile bina cephelerinin elde edilmesi (Li vd., 2016) gibi 
çalÕşmalar, mobil LiDAR sistemlerinin yeşil alanlar dÕşÕndaki kullanÕm alanlarÕna örnek olarak verilebilir.
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Mobil LiDAR sistemleri, yeşil alan çalÕşmalarÕnda da kullanÕlmaktadÕr. Herrero-Huerta vd. (2018), çalÕşmalarÕnda 
mobil LiDAR sistemi kullanarak kentsel alanlardaki ağaçlarÕn yapÕsal parametrelerinin tahmini için otomatik bir 
metodoloji geliştirmeyi amaçlamÕşlardÕr. Guan vd. (2015) ise kentsel alanlarda ağaç çÕkarÕmÕ ve sÕnÕflandÕrmasÕ amacÕyla 
mobil LiDAR verilerini kullanarak bir çalÕşma gerçekleştirmiş; bu çalÕşmada, derin öğrenme teknikleri ile özellik çÕkarÕmÕ
yapÕlmÕştÕr.

LiDAR verilerinin obje çÕkarÕmÕ ve ağaç tespiti çalÕşmalarÕndaki başarÕsÕnÕn yanÕ sÕra, fotogrametrik yöntemler de 
günümüzde sÕklÕkla kullanÕlmaktadÕr.  Dersch vd. (2022), evrişimsel sinir ağÕ modeli kullanarak bireysel ağaç tespiti 
üzerine çalÕşmalar yapmÕştÕr. Dakov ve Petrova-Antonova (2024) ise kentsel alanlarda bitki örtüsü ve ağaç tespitine 
yönelik çalÕşmalar gerçekleştirmiştir. 

Görüldüğü üzere, LiDAR ve fotogrametri verileri obje tespiti konusunda etkinliklerini kanÕtlamÕş ve özellikle kentsel 
alanlarda yapÕlan çalÕşmalarda yaygÕn şekilde kullanÕlmaktadÕr. Kent bölgelerindeki yeşil alanlarÕn izlenmesi ise 
günümüzde önemli araştÕrma konularÕndan biridir. 

2. Gelişmiş Haritalama Yöntemleri

2.1 0RELl +aULWalama 6LVWHmlHUL  

Mobil Haritalama Sistemi (MMS), hareketli bir platform üzerine monte edilen yüksek algÕlama kapasiteli lazer tarayÕcÕ
(LiDAR) aracÕlÕğÕyla coğrafi veri toplamak amacÕyla kullanÕlan bir sistemdir (Elhashash vd., 2022). Bu tür mobil ölçme 
ve değerlendirme sistemleri, birden fazla elektronik birim ve bunlarla ilişkili veri aktarÕm bileşenlerini içerir. Bu 
bileşenlerin merkezi bir yapÕ altÕnda etkileşimli biçimde yönetilmesini gerektiren bir sistem entegrasyonu yaklaşÕmÕnÕ
zorunlu kÕlmaktadÕr.

MMS platformu; lazer tarayÕcÕ, 360° kamera, Küresel Konumlama Sistemi (GPS), Ataletsel Ölçüm Birimi (IMU) ve 
veri kayÕt ünitesi olmak üzere çeşitli bileşenlerden oluşmaktadÕr (Schwarz ve El-Sheimy, 2004). Bu çalÕşmada kullanÕlan 
mobil haritalama sistemi ile, araç erişiminin mümkün olduğu tüm cadde, sokak ve karayollarÕnda 10 metre aralÕklarla 
360° panoramik görüntüler elde edilmekte ve bu görüntüler, LiDAR nokta bulutu verisi ile entegre edilmektedir.

KullanÕlan MMS’ye ait sistem bileşenleri aşağÕda detaylandÕrÕlmÕştÕr:

Ɣ GPS: Yüksek hassasiyetli konum verileri, Trimble marka BD982 model çift frekanslÕ GNSS alÕcÕsÕ ile elde 
edilmiştir. Bu alÕcÕ, saniyelik çözünürlükte RINEX formatÕnda veri işleyebilme kapasitesine sahiptir.

Ɣ IMU: IMU birimi, içinde yer alan jiroskop ve ivmeölçerler sayesinde hareketli platformun anlÕk açÕsal (Ȧ, ȥ, ț) ve 
konumsal (x, y, z) değişimlerini rölatif olarak ölçmektedir. Bu çalÕşmada, Applanix marka POSLV5 model IMU 
kullanÕlmÕş olup saniyede 200 konum ve dönüklük bilgisi üretebilmektedir.

Ɣ LiDAR: Nokta bulutu verisi, Velodyne marka Puck VLP-16 model Lidar cihazÕ ile elde edilmiştir. Bu cihaz, 16 
lazer kanalÕna sahip olup, 80 metreye kadar ölçüm yapabilmekte; her bir kanal yatayda 360° ve dikeyde 30° görüş
alanÕ sunmaktadÕr. Saniyede yaklaşÕk 300.000 nokta alÕmÕ gerçekleştirilebilmektedir.

Ɣ 360° Kamera Konfigürasyonu: Panoramik görüntüleme için NCTech iSTAR Pulsar marka kameralar 
kullanÕlmÕştÕr. Sistem, dört adet balÕkgözü (fisheye) lens aracÕlÕğÕyla 360° görüntü kaydÕ yapmakta; bu görüntüler 
gerçek zamanlÕ olarak “.raws” formatÕnda ve zaman etiketiyle kayÕt altÕna alÕnmaktadÕr.

Ɣ Sistem Kalibrasyonu: Verilerin koordinatlandÕrÕlmasÕ aşamasÕnda, montaj hatalarÕ veya farklÕ cihazlardan gelen 
veriler nedeniyle oluşabilecek uyumsuzluklarÕ gidermek amacÕyla doğrusal ve açÕsal düzeltme değerlerinin 
belirlenerek hesaplamalara dâhil edilmesi, sistem kalibrasyonu olarak adlandÕrÕlÕr.

Leverarm Ölçümü: Mobil sistemlerde kullanÕlan koordinat sistemi, “body koordinat sistemi” olarak 
adlandÕrÕlmaktadÕr ve bu sistemin referans noktasÕ IMU’nun merkezidir. Lazer tarayÕcÕ, dijital kamera ve GPS gibi 
diğer ekipmanlarÕn merkez noktalarÕnÕn, bu referans noktasÕna olan mesafelerinin üç eksende (X, Y, Z) yüksek 
hassasiyetle belirlenmesi işlemine “leverarm ölçümü” denir. 

Body koordinat sisteminde, aracÕn hareket yönü +X ekseni olarak tanÕmlanÕr. +Y ekseni bu doğrultuya 90° dik 
olacak şekilde yatay düzlemde, +Z ekseni ise araçtan yukarÕya (yani gökyüzüne) doğru tanÕmlanÕr. Bu bağlamda, 
üç farklÕ leverarm ölçümünden söz edilebilir: GPS leverarmÕ, kamera leverarmÕ ve lazer tarayÕcÕ leverarmÕ.

Boresight Kalibrasyonu: Mobil LiDAR sistemlerinde, IMU ile lazer tarayÕcÕ arasÕnda oluşabilecek açÕsal 
farklarÕn belirlenmesi süreci “boresight kalibrasyonu” olarak adlandÕrÕlÕr. Bu işlem ile IMU ve lazer tarayÕcÕ
arasÕndaki açÕsal sapmalar tespit edilerek hesaplamalara dâhil edilir.
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AçÕsal düzeltmeler, fotogrametride dÕş yöneltme elemanlarÕ olarak da bilinen üç eksende tanÕmlanÕr: Ȧ (omega), 
ȥ (psi) ve ț (kappa). Bu değerler, leverarm ölçümünde olduğu gibi doğrudan ölçülemez; genellikle yapÕlaşmanÕn 
bulunduğu bir alanda gerçekleştirilen test ölçümleri aracÕlÕğÕyla hesaplanmasÕ gerekmektedir. 

Saha ölçümlerine geçilmeden önce, tüm leverarm ve boresight kalibrasyon işlemleri tamamlanmÕş; elde edilen 
doğrusal ve açÕsal düzeltme parametreleri veri işleme sürecine entegre edilmiştir. 

Saha verilerinin toplanmasÕnÕn ardÕndan, ölçüm sonrasÕ veri işleme adÕmlarÕna geçilmiştir. İlk olarak, IMU ve GNSS 
verileri senkronize edilerek ham konum ve dönüklük bilgileri elde edilmiştir. Bu bilgiler, lazer tarayÕcÕdan alÕnan ham 
verilerle entegre edilerek nokta bulutu oluşturulmuştur. Boresight ve leverarm kalibrasyonlarÕna ait düzeltme 
parametreleri bu aşamada hesaplamalara dahil edilmiştir. 

Oluşturulan nokta bulutu; yoğunluk, doğruluk ve süreklilik açÕsÕndan kontrol edilmiş; gerekli görülen durumlarda 
filtreleme, veri gürültüsü (noise) tespiti ve konum hatalarÕnÕn giderilmesine yönelik düzeltmeler uygulanmÕştÕr. Bu 
işlemlerin ardÕndan, TerraSolid yazÕlÕmÕnÕn TerraMatch modülü kullanÕlarak dengeleme (adjustment) işlemi 
gerçekleştirilmiş ve verinin geometrik tutarlÕlÕğÕ artÕrÕlmÕştÕr. 

Tüm bu süreçler sonucunda, çalÕşma alanÕna ait yüksek doğrulukta üç boyutlu mekânsal veriyi içeren nokta bulutu 
başarÕyla elde edilmiştir.

2.2 ønsansÕz Hava AracÕ Sistemleri

İnsansÕz Hava AraçlarÕ (İHA), uzaktan kumanda ile ya da önceden tanÕmlanmÕş bir uçuş planÕna göre hareket edebilen; 
entegre cihazlar aracÕlÕğÕyla eş zamanlÕ olarak görüntü ya da üç boyutlu (3B) lazer verisi toplayabilen, hÕzlÕ ve güvenilir 
teknolojik sistemlerdir. 

BaşlangÕçta ağÕrlÕklÕ olarak askeri amaçlarla kullanÕlan bu araçlar, günümüzde sivil kullanÕm alanlarÕnda da yaygÕn 
olarak yer almaktadÕr. Sivil İHA pazarÕnÕn büyümesiyle birlikte; arama-kurtarma, afet yönetimi, orman yangÕnlarÕyla 
mücadele, tarÕm, altyapÕ izleme, sÕnÕr güvenliği ve kargo taşÕmacÕlÕğÕ gibi birçok sektörde etkin şekilde kullanÕlmaktadÕrlar 
(Jawhar vd., 2017). Buna ek olarak, yeşil alan yönetimi gibi çevresel uygulamalarda da hÕzlÕ veri üretme kabiliyetleri 
sayesinde önemli avantajlar sağlamaktadÕrlar. 

İHA’lar; kullanÕm amacÕ, yapÕsal tasarÕmÕ, uçuş kabiliyeti ve ağÕrlÕk-menzil özelliklerine göre farklÕ kategorilere 
ayrÕlmaktadÕr:

Ɣ KullanÕm amacÕna göre: Askeri, sivil/ticari, endüstriyel, tarÕmsal, eğlence ve hobi amaçlÕ İHA’lar
Ɣ YapÕsal tasarÕma göre: Sabit kanatlÕ, döner kanatlÕ ve hibrit İHA’lar
Ɣ Uçuş kabiliyetine göre: Manuel, yarÕ-otonom ve tam otonom İHA’lar
Ɣ A÷ÕrlÕk ve menzile göre: Mikro, mini, küçük, orta ve büyük İHA’lar

Bu sÕnÕflandÕrmalar sayesinde, kullanÕm amacÕna en uygun İHA türü belirlenerek görev verimliliği artÕrÕlabilir.

İHA sistemleri, farklÕ açÕlardan ve yüksekliklerden yüksek çözünürlüklü fotoğraflar çekerek fotogrametrik veri üretimi 
sağlar. AynÕ nesnenin iki veya daha fazla farklÕ konumdan görüntülenmesiyle elde edilen stereo görüntü çiftleri, üç 
boyutlu modelleme yapÕlmasÕna olanak tanÕr. Bu süreçte kullanÕlan Stereo Dense Matching yöntemi ile, aynÕ nesneye 
karşÕlÕk gelen pikseller eşleştirilir ve her piksel için derinlik bilgileri hesaplanarak bir nokta bulutu (point cloud) 
oluşturulur. Elde edilen nokta bulutlarÕ, yüzey modelleri, dijital yükseklik modelleri (DSM) ve üç boyutlu analizler için 
temel veri kaynağÕnÕ oluşturur.

Bu çalÕşmada fotogrametrik veri toplamak amacÕyla, Zenmuse P1 kamera ile donatÕlmÕş DJI Matrice 300 RTK model 
İHA sistemi kullanÕlmÕştÕr. Sistem, 45 megapiksel çözünürlükte görüntü kaydÕ yapabilmekte ve yerden yaklaşÕk 500 metre 
yüksekliğe kadar (AGL - Above Ground Level) uçuş gerçekleştirebilmektedir.

Veri alÕmÕndan önce uçuş planÕ hazÕrlanmÕş ve Sivil HavacÕlÕk Genel Müdürlüğü’nden (SHGM) gerekli uçuş izinleri 
alÕnmÕştÕr. Uçuş öncesinde, sistemin konum hassasiyetini artÕrmak amacÕyla, çalÕşma sahasÕna homojen şekilde dağÕlmÕş
Yer Kontrol NoktalarÕ (YKN) tesisi gerçekleştirilmiştir. Bu YKN’larÕ, görüntülerin konumlandÕrÕlmasÕnda referans olarak 
kullanÕlmÕştÕr. 

AlÕnan stereo görüntü çiftlerine, Stereo Dense Matching algoritmasÕ uygulanarak yüksek doğrulukta nokta bulutu 
üretilmiştir. Elde edilen bu veri, çalÕşmada fotogrametrik nokta bulutu olarak adlandÕrÕlmÕş ve analiz sürecinde temel veri 
seti olarak kullanÕlmÕştÕr.
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2.3. Nokta Bulutu KarşÕlaştÕrmasÕ; LiDAR ve Fotogrametrik Nokta Bulutu

Mobil Haritalama Sistemleri (MMS), LiDAR teknolojisi kullanarak lazer tarayÕcÕ ile yeryüzü objesi arasÕndaki mesafeyi 
ölçer ve üç boyutlu (3D) nokta bulutu oluşturur (Mallet ve Bretar, 2009). LiDAR sensöründen gönderilen lazer ÕşÕnÕ, bitki 
örtüsüne nüfuz ederek orman altÕ topoğrafyasÕna ulaşabilir; bu sayede arazi yükseklik modeli fotogrametrik nokta 
bulutuna kÕyasla daha detaylÕ şekilde elde edilir.

Fotogrametri ise veri toplama kolaylÕğÕ ve maliyet açÕsÕndan LiDAR’a göre daha avantajlÕdÕr. Daha düşük maliyetli 
ve erişilebilir olmasÕ, kullanÕcÕlarÕn çalÕşma alanlarÕnÕ daha sÕk ölçmelerine ve zamana duyarlÕ veri toplamalarÕna imkân 
sağlar. Ancak, fotogrametri pasif bir uzaktan algÕlama yöntemi olduğundan; hava durumu, sis ve bulut gibi meteorolojik 
koşullardan etkilenmektedir.

Bu kapsamda, çalÕşmada hem LiDAR hem de fotogrametrik yöntemlerle elde edilen nokta bulutlarÕnÕn karşÕlaştÕrmalÕ
analizi yapÕlmÕş; izlenen yöntemsel süreç aşağÕda açÕklanmÕştÕr.

3. Materyal ve Yöntem

3.1. ÇalÕşma AlanÕ ve Veri

Bu çalÕşma, İstanbul Büyükşehir Belediyesi (İBB) Park ve Bahçeler Dairesi BaşkanlÕğÕ sorumluluğunda bulunan toplam 
5505 hektarlÕk kentsel yeşil alanÕn genelinde yapÕlmÕş olup, uygulama ve test çalÕşmalarÕ için KadÕköy ilçesindeki yaklaşÕk 
7.8 hektar büyüklüğündeki Göztepe 60. YÕl ParkÕ (Şekil 1) test alanÕ olarak seçilmiştir. Bu alanÕn seçiminde, kentsel yeşil 
alanlar içerisinde çeşitli obje sÕnÕflarÕnÕ barÕndÕrmasÕ etkili olmuştur.

ùekil 1: Çalúma alan

Test alanÕna yönelik olarak hem Mobil Haritalama Sistemi (MMS) hem de İnsansÕz Hava AracÕ (İHA) verileri 
kullanÕlmÕştÕr. Araç üzerine entegre edilmiş MMS ile gerçekleştirilen veri toplama (tarama) sürecinde, ön işleme ve 
dengeleme işlemlerinin ardÕndan LAS (Long ASCII Standard) formatÕnda nokta bulutu elde edilmiştir. 

Elde edilen LAS formatÕndaki LiDAR nokta bulutunun sÕnÕflandÕrmasÕ, nokta tabanlÕ sÕnÕflandÕrma yaklaşÕmÕyla 
gerçekleştirilmiştir ve veri altÕ sÕnÕfa ayrÕlmÕştÕr: ground (zemin), low vegetation (alçak bitki örtüsü), medium vegetation 
(orta bitki örtüsü), high vegetation (yüksek bitki örtüsü), low point (alçak nokta) ve default (diğer). 

MMS’nin menzilinin yetersiz kaldÕğÕ bölgelerde,özellikle araç erişimin mümkün olmadÕğÕ kÕsÕmlarda nokta bulutunda 
eksiklikler oluştuğu Şekil 2.a’da gözlemlenmiştir. Bu eksikliklerin giderilmesi amacÕyla, tamamlayÕcÕ bir yöntem olarak 
İHA verilerinden faydalanÕlmÕştÕr. İHA ile gerçekleştirilen uçuşlardan elde edilen görüntüler, ön işleme adÕmlarÕnÕn 
ardÕndan Stereo Image Dense Matching yöntemiyle LAS formatÕnda fotogrametrik nokta bulutuna dönüştürülmüştür. 
Şekil 2.b’de görüldüğü üzere, İHA ile elde edilen nokta bulutunda herhangi bir boşluk bulunmamaktadÕr.
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İki farklÕ kaynaktan elde edilen nokta bulutlarÕnÕn doğrudan birleştirilmesi çeşitli teknik sorunlara yol açabileceğinden, 
veriler önce ayrÕ ayrÕ sÕnÕflandÕrÕlmÕş, ardÕndan uyumlu hale getirilerek birleştirilmiştir. MMS ve İHA verilerinin 
birleştirilmesiyle oluşturulan hibrit nokta bulutu Şekil 2.c’de sunulmaktadÕr. 

ùekil 2: MMS nokta bulutu (a), øHA nokta bulutu (b), Hibrit nokta bulutu (c)

Şekil 2.c’de de görülebileceği gibi, hedeflendiği şekilde çalÕşma alanÕna ait eksiksiz bir nokta bulutu elde edilmesiyle, 
yeşil alan objelerinin tespiti ve vektörizasyonuna yönelik analiz adÕmlarÕna geçilmiştir.

3.2. Vektörizasyon ve Obje ÇÕkarÕmÕ

SÕnÕflandÕrÕlmÕş LiDAR nokta bulutu kullanÕlarak, CAD tabanlÕ yazÕlÕmlar aracÕlÕğÕyla Tablo 1’de yer alan kentsel yeşil 
alan objeleri tespit edilmiştir. Tespit edilen bu objeler, vektör formatÕna dönüştürülerek Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 
ortamÕna aktarÕlmÕştÕr (Şekil 3).

Tablo 1: Kentsel yeúil alan obje türleri

Sert Zemin Türleri YapÕ Türleri Envanter Türleri Yeşil Alan Türleri

1 AdÕm TaşÕ Duvar AydÕnlatma Direği ÇalÕ AlanÕ

2 Çocuk Oyun AlanÕ Güvenlik Bank Çim AlanÕ

3 Fitness AlanÕ Havuz Çöp KovasÕ Gül AlanÕ

4 KaldÕrÕm İdari Bina Elektrik Panosu Mevsimlik Çiçek AlanÕ

5 Merdiven Sanat Öğesi Fitness Aletleri

6 Otopark Sosyal Tesis Güvenlik KamerasÕ

7 Yaya Yolu Trafo Kapak

8 Diğer Tuvalet Oyun EkipmanÕ

9 Diğer Pergola

10 Sanat Öğesi

11 Tabela

12 Diğer
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ùekil 3: CBS ortamna aktarlan objeler

Bu çalÕşmada obje çÕkarÕmÕ sürecinde, özellikle ağaçlara ait konum, yükseklik, taç çapÕ ve gövde çapÕ gibi ölçülebilir 
özniteliklerin belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla TerraSolid yazÕlÕm paketi içerisinde yer alan araçlar kullanÕlarak, 
nokta bulutu üzerinden otomatik obje çÕkarÕmÕ gerçekleştirilmiştir. Buna ek olarak, FME platformunda, obje çÕkarÕmÕna 
yönelik özel algoritmalar geliştirilmiş ve bu algoritmalarla sonuçlar karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Şekil 4’te görüldüğü üzere, 
otomatik olarak tespit edilen ağaç konumlarÕ noktasal obje sÕnÕfÕnda yer almakta ve her bir ağaç için konumsal ve 
morfolojik özellikler ayrÕ ayrÕ belirlenebilmektedir.

ùekil 4. Otomatik a÷aç çkarm

Gerçekleştirilen vektörizasyon ve obje çÕkarÕmÕ sürecinin ardÕndan, elde edilen mekânsal veriler üzerinden analizler 
gerçekleştirilmiştir. Bu analizler sonucunda çalÕşma alanÕndaki yeşil alan objelerine ilişkin sayÕsal ve konumsal bulgulara 
ulaşÕlmÕştÕr. AşağÕda, bu çalÕşmadan elde edilen temel sonuçlar özetlenmiştir.

4. Sonuç

Bu çalÕşmada, İHA ve MMS kullanÕlarak elde edilen nokta bulutlarÕnÕn avantajlarÕ ve dezavantajlarÕ detaylÕ olarak 
incelenmiştir.

MMS, sokak düzeyinde veri toplamak için tasarlanmÕş, yüksek yoğunlukta ve rölatif doğruluğu yüksek nokta bulutlarÕ
sağlayan bir sistemdir. Bu sayede kentsel objelerin tespitinde başarÕlÕ sonuçlar elde edilmiştir. Ancak, lazer tarayÕcÕ
menzili ve araç erişimi gibi fiziksel kÕsÕtlamalar nedeniyle, engebeli, yüksek ya da erişimi zor bölgelerde MMS’nin tek 
başÕna yetersiz kaldÕğÕ gözlemlenmiştir.

İHA’lar ise hava yoluyla erişim sağlayarak fiziksel olarak ulaşÕlamayan alanlarda hÕzlÕ ve kapsamlÕ veri toplama 
avantajÕ sunmaktadÕr. Bununla birlikte, üstten fotoğraf çekimi esasÕna dayandÕğÕndan, küçük ölçekli nesnelerin ve bir 
başka objenin altÕndaki yapÕlarÕn tespiti konusunda sÕnÕrlamalar bulunmaktadÕr. AyrÕca, İHA ile üretilen nokta bulutlarÕ, 
küçük çaplÕ kentsel objelerin morfolojik özelliklerinin belirlenmesinde hatalÕ veya eksik sonuçlar verebilmektedir.
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Bu çalÕşmada, İHA görüntülerinden üretilen nokta bulutlarÕ, sokak ölçeğindeki küçük kentsel objelerin tespitinde
MMS nokta bulutu kadar yüksek doğruluk ve çözünürlük sağlayamamÕştÕr. Mobil LiDAR verisi ile yapÕlan ağaç tespiti 
ise, fotogrametrik yöntemlere kÕyasla daha doğru ve güvenilir sonuçlar sunmuştur.

Sonuç olarak, MMS ve İHA verilerinin birlikte kullanÕlmasÕ, her iki yöntemin eksikliklerini tamamlayarak kentsel 
yeşil alanlarÕn üç boyutlu modellenmesinde kapsamlÕ ve doğru sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadÕr. Elde edilen veriler 
ve sonuçlar doğrultusunda, İHA ve MMS teknolojilerinin entegrasyonuna yönelik bulgular ve ileriye dönük öneriler 
aşağÕda sunulmuştur.

5. Bulgular ve Öneriler

İHA ve MMS nokta bulutlarÕnÕn birleştirilmesi, her iki teknolojinin güçlü yönlerini bir araya getirerek daha kapsamlÕ ve 
yüksek doğrulukta veri üretimini sağlamÕştÕr. Hibrit veri kullanÕmÕ, kentsel yeşil alanlarÕn daha doğru bir şekilde 
modellenmesi ve analizi açÕsÕndan önemli avantajlar sunmaktadÕr. Ancak, bu birleşimin uygulamasÕnda bazÕ teknik 
zorluklarla karşÕlaşÕlabilmektedir. Bu zorluklar; farklÕ sistemlerdeki koordinat sistemlerinin uyumlu hale getirilmesi, 
farklÕ çözünürlükteki verilerin dengelenmesi ve çevresel koşul değişimlerinin etkisinin azaltÕlmasÕ ve çoklu veri 
kaynaklarÕnÕn birlikte sÕnÕflandÕrÕlmasÕdÕr. KarşÕlaşÕlan teknik zorluklarÕn aşÕlmasÕ ile birlikte, İHA ve MMS verilerinin 
entegrasyonu kentsel yeşil alanlardaki sert zemin ve yapÕ türleri ile yeşil alan envanter türleri ve sÕnÕrlarÕnÕ, konumsal ve
yapÕsal özellikleriyle yüksek doğrulukta tespit etme imkânÕ sunmaktadÕr.

Son yÕllar LiDAR sensörlerinin daha küçük boyutlarda üretilmesiyle, taşÕnabilirliği kolaylaşmÕş ve İHA platformunda 
kullanÕmÕ yaygÕn hale gelmiştir. Bu çalÕşmada karşÕlaşÕlan teknik zorluklar göz önünde bulundurulduğunda, gelecekteki 
projelerde İHA platformuna entegre edilen LiDAR teknolojisinin kullanÕmÕ, proje maliyetini düşürecek, operasyonel 
süreci sadeleştirecek ve daha hÕzlÕ sonuç alÕnmasÕnÕ sağlayacaktÕr. AyrÕca özellikle orman-altÕ topografyasÕnda yer alan 
objelerin fotogrametrik yönteme kÕyasla daha iyi ayÕrt edilebileceği öngörülmektedir. Tüm bu bulgular ÕşÕğÕnda, İHA ve 
MMS teknolojileri kentsel yeşil alanlarÕn modellenmesinde güçlü ve tamamlayÕcÕ bir çözüm alternatifi olarak 
değerlendirilebilir.
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GÕda güvenliği, bireylerin sağlÕklÕ ve aktif bir yaúam sürdürebilmesi için gerekli besinlere fiziksel, ekonomik ve sosyal açÕdan sürekli 
ve yeterli eriúim imkanÕna sahip olmasÕ olarak tanÕmlanÕrken; gÕda güvencesi, bu besinlerin üretimden tüketime kadar uzanan tedarik 
zinciri boyunca sağlÕklÕ, hijyenik ve zararlÕ bileúenlerden arÕndÕrÕlmÕú úekilde sunulmasÕnÕ ifade eder. Bu iki kavram, üretim kapasitesini 
doğrudan etkileyen arazi ve toprak kaynaklarÕnÕn durumu ile güçlü bir iliúki içerisindedir (FAO, 2017). TarÕmsal üretimin miktarÕ ve 
kalitesi; toprağÕn verimliliği, biyolojik çeúitliliği, su–iklim etkileúimi ve ekolojik dengeye sÕkÕ sÕkÕya bağlÕdÕr. Ancak arazi tahribatÕ, 
erozyon, yanlÕú sulama, tuzlulaúma, organik madde kaybÕ, aúÕrÕ otlatma ve kontrolsüz kentleúme gibi olumsuz süreçler, üretim 
kapasitesini azaltarak gÕda güvenliğini ve güvencesini doğrudan zedelemektedir. Bu nedenle, gÕda güvenliği ve güvencesi 
politikalarÕnÕn baúarÕsÕ, arazinin korunmasÕ ve sürdürülebilir yönetimiyle doğrudan bağlantÕlÕdÕr (Genc vd., 2025; Malek & Verburg, 
2021). Bu durum, arazi yönetimi olarak adlandÕrÕlan kavramsal çerçeve ile sağlanmaktadÕr. Arazi yönetimi; doğal kaynaklarÕn 
korunmasÕ, arazi kullanÕm planlamasÕ, mülkiyet düzenlemeleri ve çevresel etkilerin azaltÕlmasÕnÕ, planlama–düzenleme–uygulama 
aúamalarÕnda bütünleútiren sistematik bir süreçtir (Lemmen vd., 2015; Yomralioglu ve Cete, 2017). TarÕm özelinde bu süreç, tarÕma 
elveriúli alanlarÕn korunmasÕ, verimliliğin artÕrÕlmasÕ ve sürdürülebilir üretim modellerinin kalÕcÕ hale getirilmesi hedeflerine odaklanÕr. 
Bu kapsamda yürütülen tarÕmsal arazi kullanÕm planlamasÕ; ürün desenini iklim koúullarÕ, toprak özellikleri ve ekolojik eúiklerle 
uyumlu biçimde kurgular, kentsel yayÕlma baskÕsÕnÕ sÕnÕrlandÕrÕr ve üretim alanlarÕnÕn sürekliliğini güvence altÕna alÕr. Toprak 
sağlÕğÕnÕn güçlendirilmesine yönelik olarak ise arazi yönetimi kapsamÕnda; erozyon kontrolü, münavebe, azaltÕlmÕú toprak iúleme, 
organik madde yönetimi ve hassas sulama gibi yöntemler uygulanÕr. Su yönetimi planlanarak sulama verimliliği artÕrÕlÕr, su 
kaynaklarÕnÕn uzun vadeli kullanÕlabilirliği güvence altÕna alÕnÕr. øklim değiúikliğine uyum stratejilerinin bu sürece entegre edilmesi 
de, üretim sistemlerinin çevresel ve ekonomik risklere karúÕ dayanÕklÕlÕğÕnÕ güçlendirir. Böylece arazi yönetimi, gÕda güvenliğinin ve 
güvencesinin sürdürülebilir biçimde sağlanabilmesi için gerekli altyapÕyÕ hazÕrlar. 

Arazi yönetiminin etkin biçimde uygulanabilmesi, doğru, güncel ve konuma dayalÕ verilere eriúim ile mümkün olmaktadÕr. Harita 
mühendisliği, bu noktada devreye girerek arazi yönetimine mekânsal veri temelli çözümler sunmaktadÕr. TarÕmsal üretim alanlarÕnÕn 
envanterinin çÕkarÕlmasÕ, sÕnÕrlarÕnÕn hassas biçimde belirlenmesi, arazi kullanÕm türlerinin ve tarÕmsal kabiliyet sÕnÕflarÕnÕn bilimsel 
yöntemlerle sÕnÕflandÕrÕlmasÕ, zamansal değiúimlerin izlenmesi ve değerlendirilmesi gibi kritik uygulamalar, harita mühendisliği 
disiplininin doğrudan katkÕ sağladÕğÕ alanlar arasÕnda yer almaktadÕr. Bu süreçte Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan AlgÕlama 
(UA), ønsansÕz Hava AraçlarÕ (øHA), Küresel Konumlama Sistemleri (GPS) ve LiDAR gibi ileri teknolojiler, arazi kullanÕmÕnÕn 
mekânsal boyutunun analizinde vazgeçilmez araçlar olarak öne çÕkmaktadÕr. Harita mühendisliği tarafÕndan üretilen mekânsal veriler, 
yalnÕzca mevcut durumu ortaya koymakla kalmamakta; geleceğe yönelik senaryolarÕn bilimsel temellere dayalÕ olarak modellenmesini 
de mümkün kÕlmaktadÕr. Günümüzde Nesnelerin ønterneti (IoT) tabanlÕ tarÕm sensörleri, toprak nemi, sÕcaklÕk, pH değeri, tuzluluk 
oranÕ, besin elementleri ve atmosferik koúullar gibi parametreleri anlÕk ve konuma dayalÕ olarak ölçerek bu veri ekosistemini daha da 
güçlendirmektedir. Elde edilen yüksek çözünürlüklü veriler, CBS ve UA sistemleri aracÕlÕğÕyla iúlenerek çok boyutlu analizlere 
dönüútürülmektedir. Böylece arazi yönetimi, sorunlar ortaya çÕktÕktan sonra müdahaleye dayalÕ yöntemlerden, riskleri önceden öngören 
ve erken müdahale imkânÕ sunan yönetim anlayÕúÕna evrilmektedir. Bu analizler, tarÕm alanlarÕndaki değiúim eğilimlerini, risk 
bölgelerini ve verimlilik potansiyeli yüksek alanlarÕ ortaya çÕkarmakta; böylece planlama süreçleri somut verilerle desteklenmektedir. 
Mekânsal analizler sonucunda elde edilen çÕktÕlar, mekânsal karar destek sistemleri ve tarÕm bilgi sistemleriyle entegre edilerek stratejik 
politika geliútirme süreçlerine doğrudan girdi sağlamaktadÕr. Bu entegrasyon sayesinde, kentsel yayÕlma baskÕsÕ kontrol altÕna 
alÕnabilmekte, kÕrsal alanlar bütüncül planlama anlayÕúÕyla yönetilebilmekte ve tarÕm alanlarÕnÕn sürdürülebilir üretim kapasitesi uzun 
vadede güvence altÕna alÕnabilmektedir. Böylece harita mühendisliği, yalnÕzca teknik bir veri sağlayÕcÕ değil; aynÕ zamanda gÕda 
güvenliğini koruyan, gÕda güvencesini garanti altÕna alan ve arazi yönetimini bilimsel temellere dayalÕ olarak yönlendiren stratejik bir 
aktör hâline gelmektedir. 

Ulusal ve uluslararasÕ düzeyde, gÕda güvenliği ve güvencesi ile arazi yönetimi arasÕndaki iliúki, temel strateji belgelerinde ve politika 
çerçevelerinde açÕkça tanÕmlanmÕú ve öncelikli bir kalkÕnma alanÕ olarak konumlandÕrÕlmÕútÕr. Türkiye’de 12. KalkÕnma PlanÕ (2024–
2028); tarÕm arazilerinin korunmasÕnÕ, arazi kullanÕm planlamasÕnÕn güçlendirilmesini, tarÕmsal üretim kapasitesinin artÕrÕlmasÕnÕ ve 
iklim değiúikliğine uyumun sağlanmasÕnÕ, gÕda güvenliğinin ve güvencesinin temel bileúenleri olarak ele almaktadÕr (T.C. 
CumhurbaúkanlÕğÕ Strateji ve Bütçe BaúkanlÕğÕ, 2023). Bu hedefler, TarÕm ve Orman ùurasÕ KararlarÕ ile desteklenmiú; üretim 
planlamasÕnda iklim ve toprak verilerine dayalÕ yöntemlerin kullanÕlmasÕ, doğal kaynaklarÕn etkin yönetimi ve tarÕmsal verimliliğin 
artÕrÕlmasÕ yönünde politika önerileri ortaya konmuútur (TarÕm Orman ùûrasÕ, 2019). Ekonomik planlama ekseninde ise Orta Vadeli 
Program (2025–2027), gÕda güvenliği ile doğrudan iliúkili olarak tarÕm sektöründe dijitalleúme, yeúil dönüúüm ve verimlilik artÕúÕ
hedeflerini gündeme taúÕmaktadÕr (T.C. CumhurbaúkanlÕğÕ Strateji ve Bütçe BaúkanlÕğÕ, 2024). Türkiye’nin Paris AnlaúmasÕ’na taraf
olmasÕ, gÕda güvenliğinin güvence altÕna alÕnmasÕ ve açlÕğÕn ortadan kaldÕrÕlmasÕnÕn ulusal politika öncelikleri arasÕnda yer aldÕğÕnÕ
uluslararasÕ düzeyde teyit etmektedir (United Nations, 2015). Bu kapsamda sunulan Ulusal KatkÕ BeyanÕ (NDC), tarÕmsal üretim 
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alanlarÕnÕn korunmasÕ, sürdürülebilir arazi kullanÕmÕnÕn yaygÕnlaútÕrÕlmasÕ ve iklim değiúikliğine uyum kapasitesinin artÕrÕlmasÕ
yönünde somut hedefler ortaya koymaktadÕr (T.C. Çevre, ùehircilik ve øklim Değiúikliği BakanlÕğÕ, 2023). Bu hedefler, yasal zeminde 
5403 sayÕlÕ Toprak Koruma ve Arazi KullanÕmÕ Kanunu ile tarÕm arazilerinin amaç dÕúÕ kullanÕmÕnÕn önlenmesi, parçalanmanÕn 
engellenmesi ve arazi kullanÕm kararlarÕnÕn uygulanmasÕ; 5488 sayÕlÕ TarÕm Kanunu ile tarÕmsal üretimin planlanmasÕ, gÕda arz 
güvenliğinin korunmasÕ ve doğal kaynaklarÕn sürdürülebilir yönetiminin sağlanmasÕ hükümleriyle desteklenmektedir (T.C. Resmî 
Gazete, 2005; T.C. Resmî Gazete, 2006.). Küresel ölçekte ise Birleúmiú Milletler Sürdürülebilir KalkÕnma Hedefleri (özellikle SKH 2: 
AçlÕğa Son ve SKH 15: Karasal Yaúam) gÕda güvenliği, arazi yönetimi ve doğal kaynaklarÕn korunmasÕ arasÕndaki karúÕlÕklÕ bağÕmlÕlÕğÕ
net bir biçimde ortaya koymaktadÕr (United Nations, 2015). Öte yandan, GÕda ve TarÕm Örgütü (Food and Agriculture Organization-
FAO)’nün sürdürülebilir arazi yönetimi stratejileri, tarÕmsal üretkenliğin artÕrÕlmasÕ ile ekosistem hizmetlerinin korunmasÕ arasÕnda 
denge kurmayÕ amaçlarken; HükümetlerarasÕ øklim Değiúikliği Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) raporlarÕ, 
iklim değiúikliğinin arazi kullanÕmÕ ile gÕda güvenliği ve güvencesi üzerindeki etkilerini bilimsel bulgularla ortaya koymakta, bu 
alanlarda entegre politika gerekliliğini vurgulamaktadÕr (IPCC, 2019; FAO, 2011; FAO, 2019). Sonuç olarak, gÕda güvenliği ve 
güvencesinin sürdürülebilir biçimde sağlanabilmesi; ulusal strateji belgeleri, politikalar, mevzuatlar, uluslararasÕ taahhütler ve küresel 
normlar arasÕnda tutarlÕ, arazi yönetimini merkeze alan ve bilim temelli bir politika bütünlüğünün hayata geçirilmesini zorunlu 
kÕlmaktadÕr. Bu çerçevenin uygulanmasÕnda, mekânsal veri üretimi, analiz ve izleme kapasitesiyle harita mühendisliği kritik bir destek 
sağlayarak karar süreçlerini güçlendirmekte; böylece hem tarÕmsal üretim sürekliliğini güvence altÕna almakta hem de toplumlarÕn 
güvenilir, sağlÕklÕ ve yeterli gÕdaya eriúimini garanti eden stratejik bir güvenlik çerçevesi oluúturmaktadÕr. 

Bu çalÕúmanÕn amacÕ, gÕda güvenliği ve güvencesinin sağlanmasÕnda arazi yönetiminin rolünü ve bu süreçte harita mühendisliğinin 
katkÕlarÕnÕ ortaya koymaktÕr. Bu kapsamda, ulusal ve uluslararasÕ düzeyde yürütülen uygulamalar incelenerek mevcut yaklaúÕmlarÕn 
güçlü ve zayÕf yönleri, politika, strateji ve mevzuatlardaki eksiklikler ile karúÕlaúÕlan sorunlar değerlendirilecektir. AyrÕca, arazi 
yönetimi süreçlerinin iyileútirilmesine yönelik stratejik öneriler sunulacak ve harita mühendisliğinin planlama, izleme ve değerlendirme 
aúamalarÕndaki kritik iúlevi vurgulanacaktÕr. ÇalÕúma, gÕda güvenliği ve güvencesine yönelik bütüncül, veri temelli ve sürdürülebilir 
bir yönetim anlayÕúÕnÕn oluúturulmasÕna katkÕ sağlamayÕ hedeflemektedir. 
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Kuruluúlarnn 100üncü Ylnda, Sistem Teorisi Yaklaúmyla, 
Türkiye Harita ve Kadastro Kurumlarnn ve Faaliyetlerinin 
Geliúiminin øncelenmesi ve Benzer Ülkelerle Karúlaútrmal
De÷erlendirilmesi 
Abdulvahit TORUN 
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Harita ve kadastro faaliyetleri, ülkelerin savunmas, kalknmas, yönetimi ve mülkiyet hukuku, koruma ve güvenli÷inin sa÷lanmas için 
hayati öneme sahiptir. Türkiye Cumhuriyeti'nin kuruluúunun ikinci ylnda (1925), Osmanl ømparatorlu÷undan devralnan, haritaclk 
ve kadastro konularndaki da÷nk yap, modern bir devletin ihtiyaçlarn karúlayabilmek için yeniden düzenlenmiútir. 1925 ylnda 
kabul edilen 657 ve 658 sayl kanunlarla temelleri atlan Harita Genel Müdürlü÷ü (HGM) ve Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü÷ü 
(TKGM) ile harita ve kadastro alanndaki ulusal altyapnn kurulmasnda temel milad olmuútur. Bunu takip eden yllarda, 1928 ylnda 
HGM’de bir úube olarak baúlayan hidrografi çalúmalar, 1950 ylnda Seyir ve Hidrografi Dairesinin kurulmasyla, denizcilik 
alanndaki boúluk da doldurulmuútur. 
  

Sistem teorisinde, çevresi ile etkileúimli bir organizasyon; kurumsal ve mevzuat altyaps, veri/bilgi/ürün alú-veriúi, sunulan-alnan 
faaliyet bakmndan açk bir sistem olarak görülür.  Açk bir sistem; snrlar, alt sistemleri, karúlkl iliúkileri, geri bildirim döngüleri 
ve adaptasyon gibi temel kavramlar ile tanmlanr. Bu çalúmada, harita ve kadastro kurumlar bir sistem olarak ele alarak, mevzuat, 
teknoloji, insan kaynaklarnn ve iú akúlarnn haritalama, kadastrolama ve tapu kaytlarnn oluúturdu÷u veri, bilgi ve uygulamalarn 
oluúturulmas ve yönetilmesi, çevre ile etkileúim sonucunda de÷iúimi konular ele alnmaktadr. Bu ba÷lamda, HGM ve TKGM'yi; 
girdiler, süreçler, çktlar ve geri bildirim mekanizmalarndan oluúan birer sistem olarak ele almak, geliúim süreçlerini daha bütüncül 
bir úekilde de÷erlendirmeye imkan sa÷lamaktadr. Kuruluúlarn takip eden ilk yllarda, daha çok birer kapal sistem olarak çalúan bu 
kurumlar, zaman içinde oluúan kapasite geliúimi, ülke úartlarnn zorlamas  (hzl kentleúme, nüfus artú vb.) ve di÷er dú çevre etkisi 
ile giderek koúullar çerçevesinde birer açk sisteme dönüúmüú, girdileri çeúitlenmiú ve çktlarnn etki ve kapsam geniúlemiútir. 
  

Türkiye’de modern haritaclk çalúmalar 1700’lü yllarn sonunda e÷itim ve mühendislik uygulamalarndaki geliúmelerle baúlamútr. 
Bunu takip eden dönemde, modern kadastro çalúmalar, Tanzimat sonrasnda 1859 ylnda çkarlan Kadastro Kanunu ile Türkiye'de 
arazi ölçümü ve vergilendirmesi için ilk yaplandrlmú sistem ile baúlamútr. Bu sistemde, açkça girdi olarak tespit, tanmlama, günün 
koúullarnda ölçme ve gerekli hallerde çizim gibi teknik unsurlardan oluúan mülkiyet belirleme ve çkt olarak da, mülkiyetin ve 
verginin bireyselleúmesi, vergi kaydnn bireyselleúmesi ve tabana yaylmas çktsndan oluúmaktadr. Dönemin sosyo-kültürel ve 
ekonomik úartlar, idare-vatandaú iliúkisindeki zayf ba÷ sebebiyle, mülkiyet-vergi ikilisinin bireye indirgenmesi tam olarak 
baúarlamasa da, genel Osmanl ekonomik sistemi içinde geliúmeyi kadastro bakmndan ortaya koymaktadr. Yüzyln sonuna do÷ru, 
insan kaynaklarndaki geliúmelerle birlikte, Türkiye modern haritacl÷nn baúlangc, 1895 ylnda 5nci ùubenin kurulmas ile 
gerçekleúmiútir. ømparatorlu÷un savaúla geçen yllarnda dahi haritaclk faaliyetinin sürdürülmesi, hem savunma hem de kalknma için 
önceli÷e sahip olmuútur. Asl geliúme, 1925'te çkarlan 657 ve 658 sayl yasalar, bu alt sistemleri bir devlet örgütünde birleútirerek 
yasal snrlar, resmi geri bildirim kanallar (denetimler, revizyonlar) ve merkezi organizasyonlar oluúturdu.  

Bu dönemde, harita ve Kadastro Mühendisleri Odas (HKMO), 10 úube, 7 Bölge Temsilcili÷i, 81 il ve 140 ilçe temsilcili÷i, %90’ aktif 
olan 23 bini aúkn üye, 4500 tescilli büro ve úirket ile bunlarn çalúanlar dahil 60 bin kiúinin içinde oldu÷u bir büyük meslek alann
temsil eder hale geldi.  

1943’te baúlayan birinci derece jeodezik a÷ ölçümü 10 yl içinde ölçülüp dengelendi. 1970’lere gelindi÷inde, manyetik, gravite ve 
hiyerarúik dereceli jeodezik a÷lar oluúturuldu, seri ölçekte topografik haritalarn üretimi tamamland. 1996’da uydu jeodezisi tekni÷i 
ile TUTGA, 2008’de TUSAGA-Aktif kullanma açld. Önce topografik haritalar, ardndan da kadastro bilgileri saysal hale getirildi 
ve web hizmeti olarak sunuldu. 2010 ylnda, HGM ve TKGM yannda, TUCBS  realizasyonu göreviyle CBS GnMdlü÷ü kuruldu.  

E÷itim alannda önemli geliúme sa÷land. Yldz Teknik üniversitesi (østanbul Teknik Okulu), 1949’da kuruldu. 20 yl içinde KTÜ 
(1968) ve øTÜ’de (1969) bölümler kuruldu. 2024 itibariyle, faal olmayanlar da dahil 20’ye yakn üniversitede, Türkiye’nin her 
bölgesinde harita mühendisli÷i e÷itimi vermektedir. Bu saysal artú, e÷itim kalitesi, bölümler arasnda e÷itim seviye farkn da birlikte 
getirdi. 

Cumhuriyet dönemi harita ve kadastro çalúmalarndaki geliúmeler, 

1925-1950 Kurumsal yaplanma, temel haritaclk tasarm ve faaliyetleri, insan kaynaklarnda geliúme: Bu dönemde, insan 
kapasitesinde devrim niteli÷inde geliúme sa÷lanarak, bunun etkisi ile ülke temel a÷larnn tasarm, ölçü ve hesab gerçekleútirildi. 
1950-1970 Ülke temel a÷larnn kurulmas, kalknma ve e÷itim altyapsnn oluúturulmas: Bu dönemde, ülke ekonomisindeki geliúme, 
sanayileúme ve kentleúmeyle birlikte artan harita talepleri, geleneksel ölçüm yöntemleri yerine fotogrametrik yöntem ile hzlca 
karúland ve ülke co÷rafyasnn kapsayan topografik haritalar üretildi. Gravite ve manyetik a÷lar da dahil temel jeodezik a÷lar, 
kadastral çalúmalar da destekler hale gelerek, modern bir altyap kuruldu. 
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1970-2000 Ülkedeki sosyo-eokonomik-kültürel geliúmeye paralel kalknmann desteklenmesi, dijitalleúme altyapsnn hazrlanmas: 
Bilgisayar teknolojisindeki geliúmeler haritaclk ve kadastro çalúmalarn hzlandrd ve saysallaútrd. Bu dönemde, sistematik 
kadastrolama için hazrlklar tamamland, arazi yönetiminin temel girdisi için ihtiyaçlar artt. 
2000-2025 Kamu kontrollü ekonomiden, serbest ekonomiye geçiúin haritaclk ve kadastro alanndaki yansmalar, haritaclk ve 
kadastro çalúmalarnn iú ve ekonomik faaliyetin merkezinde yer almas: Bu dönem haritaclk iúlerinde dijitalleúme, CORS, jeoid 
belirleme de ileri seviyeye geçiúe paralel olarak kadastro alannda bilgi sistemi oluúturulmasnn ard sra, sistematik kadastronun 
gerçekleútirilmesi izledi. Kamu kurumlarnn co÷rafi veri kullanm artarak, kamu hizmetleri, iú ve ekonomik faaliyetin bir parças
oldu. Bu çalúmalarda, hem nitel hem de nicel olarak büyüyen özel sektör öenmli katk sa÷lad. 
kronolojik baúlklar altnda incelenmektedir.  

Bu çalúma, HGM ve TKGM kurumlarnn geliúmesi ve yürüttükleri faaliyetlerin, sistem teorisi çerçevesinde nasl bir evrim 
geçirdi÷ini, kapal bir yapdan dinamik ve açk bir sisteme nasl dönüútü÷ünü analiz etmektedir. Bu çalúmada, ilk olarak, sistem 
teorisinin temel ilkeleri ve kurumlarn geliúimine uygulanú açklanmaktadr. Ardndan, Tanzimat döneminden baúlayarak, mülkiyetin 
güvence altna alnmas, köylünün topraklandrlmas temel sorunu baúta olmak üzere Türkiye’nin sosyo-ekonomik geliúmesine paralel 
olarak; HGM ve TKGM'nin kurumsal geliúimi, kanunlar, mevzuat ve önemli projeler baznda incelenmektedir. Daha sonra, Türkiye 
ile benzerlik gösteren ülkelerin harita ve kadastro sistemleri karúlaútrmaktadr. Bunlara ek olarak, çalúmann içeri÷iyle do÷rudan ilgili 
olmas sebebiyle, tarihsel geliúme içinde CBS Genel Müdürlü÷ünün kuruluúu ve yürüttü÷ü faaliyetler ile Harita ve Kadastro 
Mühendisleri Odasnn (HKMO) kuruluúu, ülke boyutunda örgütlenmesi ve geçirdi÷i de÷iúim, tarihsel kronoloji içinde, harita ve 
kadastro çalúmalar ba÷lamnda ortaya konmaktadr. Nihai olarak, Türkiye'nin harita ve kadastro alannda gerçekleútirdi÷i baúarlar
ve eksikliklerin de÷erlendirilmesi sunulmaktadr.  

Türkiye'nin harita (HGM) ve kadastro (TKGM)  kurumlar, kuruluúundan itibaren,  yasal ve teknolojik girdileri, toplumsal ve ekonomik 
de÷iúimlerle birleútirerek kapal bir sistemden, dinamik ve açk bir sisteme dönüúmüútür. HGM, jeodezik a÷larn (yatay/düúey datum, 
jeoid, gravite vd.) ça÷daú seviyede sürdürülmesi, TKGM ile birlikte TUTGA ve TUSAGA-Aktif gibi a÷ ve servislerin oluúturulmas
ile modern hizmet sa÷lamaya devam etmektedir. TKGM, ulusal kadastro altyapsn oluúturma, teknolojik dönüúümü gerçekleútirmek 
ve uluslararas finansal kaynaklar etkin kullanmak yoluyla sistematik kadastroda önemli sonuçlar alma bakmndan önemli baúarlara 
imza atmútr. Ancak, jeodezik altyapnn ekonomik verimlilik sa÷layacak úekilde iyileútirilmesi, tüm ülkeyi kapsayan sistematik 
kadastronun tutarl, tam, sürdürlebilir úekilde yürütülmesi, 3B kent modellerinin kadastro verisine entegrasyonu, kurumlar aras veri 
entegrasyonunun tam olarak sa÷lanmas gibi çözülmesi gereken zorluklar da devam etmektedir. Bu zorluklar, sistemin gelecekteki 
evrimini úekillendirecek ana unsurlar olacaktr. 
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Özet

YaygÕn kullanÕmÕ ile taşÕnmaz; taşÕnamayan, üretilemeyen, çoğaltÕlamayan ve yeryüzü üzerinde konumu sabit olan arsa, arazi, konut, 
bağ bahçe gibi mülk unsurlarÕdÕr. Diğer endüstriyel mallar gibi üretimi ve rekabeti olmadÕğÕ için bu anlamda sahibine tekel 
ayrÕcalÕklarÕ tanÕr. Bu nedenle düşünürler taşÕnmaz mülkiyetine diğer mallarÕn sahipliği gibi bakmamÕşlar ve bu konuda farklÕ öğretiler 
gelişmiştir. TaşÕnmazÕn, topluma karşÕ görevlerinin olduğu görüşü genel kabul görmüş ancak bu görevin sÕnÕrlarÕ ülkelerin yönetim 
anlayÕşÕna göre değişkenlik göstermiştir.
Günümüzün demokratik ülkelerinin mülkiyete bakÕş açÕsÕnÕn kökleri Roma hukukuna ve Yunan felsefesine dayanmaktadÕr. Burada temel 
öge mülk sahipliğinin mutlaklÕğÕdÕr. BazÕ demokratik ülkelerde artÕk bu mutlaklÕğÕ sÕnÕrlandÕrmaktadÕr. Bir taraftan küresel iklim 
değişikliği, dÕş göçler, iç göçler, nüfus değişkenliği, tarÕm ve orman alanlarÕnÕn daralmasÕ, artan kentleşme, artan işsizlik ve bu sorunu 
gidermek için büyük endüstri alanlarÕna gerek duyulmasÕ gibi nedenler, öte taraftan sermaye sahiplerinin taşÕnmaz edinmeyi diğer 
sektörlere göre daha cazip görmeleri bu alandaki sorunu daha da artÕrmÕştÕr. 
Ülke insanÕ için temel insan haklarÕndan olan barÕnma, beslenme ve yaşamak için bile asgari mülk sahipliği olanaksÕz hale gelmiştir.
Sektörde oluşan ranttan pay almak için ülkemizdeki sermaye sahipleri bu alana yönelerek gereksiniminden daha fazla mülk edinmiş
durumdadÕr. İlgisi ve gereksinimi olmadÕğÕ halde bu alanda bulunanlarÕ buradan uzaklaştÕrmak için ülke olarak tüzemizde bazÕ
değişiklikleri yapmak artÕk zorunludur. Bu çalÕşmada, var olan tüze metinleri gözden geçirilmiş ve mesleğimizin ana uğraş
konularÕndan olan; 18. madde uygulamalarÕ, arazi toplulaştÕrmasÕ, emlak vergisi gibi alanlarda sÕnÕrlÕ da olsa bazÕ tüze önerileri 
sunulmuştur.

Anahtar Sözcükler
ømar Plan, ømar Kanunu, Emlak Vergisi Kanunu, Belediye Kanunu, ømar Polisi

Abstract

In its widespread use, real estate refers to property elements such as land, plots, residences, and vineyards that cannot be moved, 
produced, or reproduced, and that are fixed on the surface of the earth. Unlike other industrial goods, real estate is not subject to 
production or competition, and therefore grants its owner monopoly privileges. Therefore, thinkers have not viewed real estate 
ownership in the same way as other goods, and different doctrines have developed on this subject. The view that real estate has duties 
to society is generally accepted, but the limits of these duties have varied depending on the country's governance approach.
The perspective on property in today's democratic countries is rooted in Roman law and Greek philosophy. The fundamental element 
here is the absoluteness of property ownership. Some democratic countries are now limiting this absoluteness. On the one hand, factors 
such as global climate change, international migration, internal migration, population volatility, shrinking agricultural and forest 
areas, increasing urbanization, rising unemployment, and the need for large industrial areas to address these problems, and on the 
other, the fact that capitalists see real estate acquisition as more attractive than other sectors, have further exacerbated the problem 
in this area. Even basic human rights like shelter, food, and even minimal property ownership for survival have become impossible for 
the people of this country. Capitalists in our country, seeking to capitalize on the profits generated by this sector, have turned to this 
sector and acquired more property than they need. It is now imperative that we, as a country, make some changes to our legal system 
to remove those who are in this sector despite their lack of interest or need. This study reviews existing legal texts and presents some, 
albeit limited, legal proposals for areas such as Article 18 implementation, land consolidation, and property taxes, which are among 
the core areas of our profession.

Keywords
Zoning Plan, Zoning Law, Property Tax Law, Municipal Law, Zoning Police

1. Giriú

Ülkemizde 2000 ylnda %78 olan kentli nüfusun yaúanan iç göç nedeniyle %94 ‘ e çkmas, says belirsiz s÷nmacnn 
ülkemize yönelmesi, iklim de÷iúikli÷i, maden çkarma çalúmalar gibi nedenlerle kentlerdeki nüfus ksa saylabilecek 
sürede artmútr. Kent ilgilileri bu birikime hazrlksz yakalanmútr. Bugün artk kentlilerin;
D) Beslenmeleri için tarm alanlarna,
b) Barnmalar için konut alanlarna,
c) Yaúamlarn sürdürebilmeleri için çalúma alanlarna,
d) E÷itim alanlarna,
e) Yeúil alanlara 
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daha çok ihtiyac vardr.  
Bununla birlikte temel öge olan “mülk sahipli÷inin mutlakl÷” tanm, artk alúlagelen kapsamnn dúnda 

düúünülmeye baúlamútr. Çünkü toprak, “herkes için yaúamn kayna÷” oldu÷u olgusu öne çkmaya baúlad÷ndan 
topra÷n topluma karú görevleri düúünülür hale gelmiútir. Yerel yönetimler kentsel alan düzenlemelerinde ihtiyaç 
duyduklar topra÷ özel mülkiyetten karúlama yoluna gitmiúlerdir. 1933 ylnda %15 ile baúlayan bu süreç günümüzde 
%45 e kadar yükselmiútir. Ancak bu kez de deyim yerindeyse kantarn topuzu fazla kaçarak, her türlü ortak kullanm 
alann özel mülk sahiplerinden karúlar hale gelmiúlerdir. Kamunun ortak kullanm alan için yaplan arsa teminleri 
amacndan saparak ücretli otoparklara ve belediye iútiraki haline dönüúen belediye hizmet alanlarna (BHA) bedelsiz arsa 
teminine dönüúmüútür. Bu açdan DOP’un kapsam yeniden de÷erlendirilmelidir. 

Ülkemizde, elde etti÷i gelir bakmndan asgari düzeyde bile barnma gereksinimini gideremeyecek bir alt gelir grubu 
oluúmuútur. Arsa ve arazi düzenlemelerine bu gelir gruplar Sosyal Konut Oran (SKO) olarak yaplacak kesinti ile sürece 
dahil edilmelidir.  

ømar planlarnn yapm ve uygulamasna yönelik iúlemler, sadece belediye tarafndan yürütülmektedir. Oysa bu iúlerin 
e÷itimi almú ùehir Planclar, Harita Mühendisleri, ønúaat Mühendisleri gibi meslekler, odalar eliyle “imar polisi” adyla 
imar komisyonunun yerine sürece dahil edilmelidir. 

Emlak Vergisi uygulamalarnda her taúnmaz tekil olarak ele alnmú ve vergi oran sabit tutulmuútur. Oysa mülk 
sahibinin tüm taúnmazlar birlikte ele alnarak toplam de÷eri üzerinden (gelir vergisinden ayr olarak) kademeli olarak 
vergilendirme olmaldr. Böylece taúnmazn bir yatrm arac olarak görülmesinden koparlp, kullanmnn gerçek ihtiyaç 
sahibine özgülenmesi sa÷lanacaktr. Ayrca kent içinde etraf yaplaúmú ama atl duran boú arsalardan sadece arsa vergisi 
alnmamal, farkl bir bakú açsyla vergilendirilerek kullanma sokulmaldr. 

Arazi toplulaútrma çalúmalarnda ise mera alanlarnn etraf, a÷l ve çardak olarak planlanp, altyaps giderilip, 
hayvanclkla ilgilenen köy sakinlerine sunulmaldr. Böylece köy yerleúim merkezindeki kötü koku ve yollardaki dúk
sorunu da çözümlenmiú olur. 

Ksacas arazi yönetimini ilgilendiren konulardaki tüzemizin (yasa ve yönetmelik) baz konular gözden geçirilerek 
güncellenmesi gerekir. Bu bildiride, tüze çalúmalarna az da olsa katk sa÷lama amac taúnmaktadr. 

2. DOP’un Tarihsel Süreci ve Kamunun Toprak øhtiyac

DOP, ksaca bir düzenleme bölgesinde var olan ortak kullanm alanlarnn düzenleme bölgesindeki taúnmazlardan 
yüzölçümleri orannda karúlanmasdr diyebiliriz. Bu anlamda Cumhuriyetimizin ilk yllarndan itibaren baz yasal 
çalúmalar evrimleúerek yaplmútr. Tam olarak bugünkü anlamyla DOP olarak tanmlayamasak da ilk olarak 1933 tarihli 
2433 nolu kanunda ayrma ve birleútirme iúlemlerinde DOP, kadastro parsellerinin yola ve ortak kullanm alanlarna 
isabet eden kesimlerinin terk edilmesi demekti ve en çok %15 olabiliyordu (2433/6 md). 

Bugünkü ømar Kanununun atas olan 1956 ylnda yürürlü÷e giren 6785 sayl kanunun 42. maddesi bugünkü 
tanmlamaya oldukça benzer bir tanmla, arsa düzenlemelerinde düzenleme bölgesindeki tüm kadastro parsellerinden yol, 
meydan otopark ve yeúil alan karúl÷ olarak kesinti yaplabilece÷ini, kesinti orannn en çok %25 olabilece÷ini ve kalan 
hakediúe göre parselasyon yaplabilece÷ini öngörmekteydi (6785/42 md). 

Bu maddenin Anayasa Mahkemesince iptalinden sonra 1972 ylnda yürürlü÷e giren 1605 sayl yasada ilk defa 
Düzenleme Ortaklk Pay kavram kullanlmútr. Yasa biraz de÷iútirilerek “düzenleme dolaysyla meydana gelen de÷er 
artúlar karúl÷nda düzenleme ortaklk pay olarak düúülebilir” ifadesi gelmiútir. Ortak kullanm alanlarnn içeri÷i, yol, 
meydan, otopark, yeúil saha, çocuk bahçesi ve park olarak biraz daha geniúletilmiú ve kesinti oran %25 olarak 
korunmuútur. Ancak ilk defa herhangi bir parselden bir defadan fazla düzenleme ortaklk pay alnmaz kural gelmiútir 
(1605/42 md). 

1985 ylnda yürürlü÷e giren 3194 sayl ømar Kanununun ilk halinde, düzenleme ortaklk paylar, düzenlemeye tabi 
tutulan yerlerin ihtiyac olan yol, meydan, park, otopark, çocuk bahçesi, yeúil saha, cami ve karakol gibi umumî 
hizmetlerden ve bu hizmetlerle ilgili tesislerden baúka maksatlarda kullanlamaz demektedir. Buna göre DOP’tan 
karúlanacak ortak kullanm alanlarna cami ve karakol alanlar da eklenmiú ve kesinti oran %35 e çkarlmútr (3194/18 
md).  

2003 yl 5006 sayl yasa ile 3194 sayl ømar Kanununun 18. maddesinde cami sahas, ibadethane yeri olarak 
de÷iútirilmiú, DOP olarak kesilebilecek alanlar içine Milli E÷itim Bakanl÷na ba÷l ilk ve ortaö÷retim kurumlar da 
eklenmiútir. Bu kez DOP oran %40 a çkarlmútr (5006/1 md). 

3194 sayl ømar Kanununda 2019 yl, 7181 sayl yasa ile yaplan de÷iúiklikte DOP tan karúlanacak alanlar içine 
Sa÷lk Bakanl÷na ba÷l sa÷lk tesis alanlar, pazar yeri, semt spor alan, toplu taúma istasyonlar ve duraklar, otoyol 
hariç eriúme kontrolünün uyguland÷ yol, su yolu, resmî kurum alan, mezarlk alan, belediye hizmet alan, sosyal ve 
kültürel tesis alan, eklenmiútir. Bu kez kesinti oran %45 e yükseltilmiútir (Çay T., Kandemir E. S., 2022). Parselden bir 
defadan fazla düzenleme ortaklk pay alnmaz kural kaldrlarak bir parselin birden fazla düzenlemeye konu 
olabilece÷ini ve eski terk miktar dikkate alnarak kesinti orannn %45 e kadar olabilece÷ini belirtmektedir. Ayrca DOP 
un kesilemeyece÷i durumlarda kesinti miktarnn bedele dönüútürülebilece÷i, DOP hesabnda kapanan yol ve dere 
yataklarnn dikkate alnmas gerekti÷i kural getirilmiútir. ølave olarak Belediye veya valili÷in; parselasyon planlarn, 
imar planlarnn kesinleúme tarihinden itibaren beú yl içinde yapmas ve onaylamas kural gelmiútir (7181/9 md). 
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Böylece %15 ile baúlayan kesinti oran %45 e ulaúmútr. Bu yasada ayrca úunlara da dikkat çekmek gereklidir.  
Belediye hizmet alan (BHA): Belediyelerin görev ve sorumluluklar kapsamndaki hizmetlerinin götürülebilmesi için 

gerekli itfaiye, acil yardm ve kurtarma, ulaúma yönelik transfer istasyonu, araç ve makine park, bakm ve ikmal 
istasyonu, garaj ve triyaj alanlar, belediye depolar, asfalt tesisi, atk iúleme tesisi, zabta birimleri, mezbaha, ekmek 
üretim tesisi, pazar yeri, idari, sosyal ve kültürel merkez gibi mahallî müúterek nitelikteki ihtiyaçlar karúlamak üzere 
kurulan tesisler ile sermayesinin yardan fazlas belediyeye ait olan úirketlerin sahip oldu÷u tesislerin yaplabilece÷i 
alandr (Mekânsal Planlar Yapm Yönetmeli÷i/5 md 1. fkra) úeklinde tanm yaplmútr. Uygulama imar planlarnda BHA 
olarak kesinti yaplan alanlar, mahallî müúterek nitelikteki ihtiyaçlar karúlamak üzere kurulan tesisler olarak tanmlanan 
ortak kullanm alanlar için kullanlmalarndan daha çok sermayesinin yardan fazlas belediyeye ait olan úirketler için 
bedava arsa temini amacyla kullanlmaktadr (Kitir M. 2025).  

5393 sayl Belediye Kanununun 70. maddesi; Belediye kendisine verilen görev ve hizmet alanlarnda, ilgili mevzuatta 
belirtilen usullere göre úirket kurabilir, derken 71. maddesine göre, özel gelir ve gideri bulunan hizmetlerini øçiúleri 
Bakanl÷nn izniyle bütçe içinde iúletme kurarak yapabilir (5393/70, 71 md) demektedir.  

Belediye úirketlerinin hizmet binalar inúaat, belediye bütçesi tarafndan karúlanmaktadr. Böylece belediye úirketleri 
inúaat ve arsa teminini bedelsiz karúlayarak ticari faaliyet yapmaktadr. Belediyeler 5393 sayl belediye kanununun 14 
ve 15. maddelerinde saylan görev ve sorumluluklarna ait iúlemlerde bu arsa ve binalar kullanabildi÷i gibi bundan baúka 
kafe ve lokantalarda da bu arsa ve binalar kullanabilmektedir. 

Burada sorulmas gereken soru bu kafe ve lokantalardaki ücret politikasdr. Baz belediyeler buradaki ücretleri 
sakinlerinin lehine, kar beklentisi olmakszn oldukça ucuz tutarken baz belediyelerde piyasa ile ayn ücret politikas
uygulayp, kira ve vergi veren özel giriúimciye karú haksz rekabet yapabilmektedir. 

Öte yandan bir baúka sorun ise açk belediye otoparklardr. Yasada açkça kamunun ortak kullanmna özgülenmesi 
gereken ve DOP tan karúlanan ve kamusal kullanm gücünü artrmak için tescil dú olan yollarn kenarlar ve otoparklar 
ücretli otopark olarak kullanlmaktadr. Bu ise arsa temini konusunda yasann amacyla çeliúmektedir. DOP olarak kesilen 
ortak kullanm alanlarna her yasa çalúmasnda yeni ortak kullanm alan eklenmiú ve kesinti oran da %15 den %45e 
çkmútr. Böylece Kamu, ortak kullanm için gerekli arsa teminini tümüyle düzenleme bölgesindeki mal sahipleri üzerine 
ykmútr. Kendisi sadece bu alanlarn inúaat masraflarn yüklenir hale gelmiútir.  

Konuyu özetlersek, ortak kullanm alanlar için gerekli arsa temini için baúlayan süreç, kamu kurumlarnn arsa 
ihtiyaçlarnn da giderilmesine evrilmiú daha da ötesi ticari iúletme olarak faaliyet gösteren belediye iútiraklerinin de arsa 
ihtiyacn giderir hale dönüúmüútür. 

Öte taraftan anayasal hak olan barnma ihtiyacn günümüz koúullarnda gidermesi olanaksz olan alt geçim gruplar
için ücretsiz arsa temin edilmesi baz ülkelerde uygulanmaya baúlanmútr. Bu nedenle DOP olarak kesilen alanlarn 
kapsamnn kamu kurumlar adna daraltlmas ve alt gelir gruplarna konut için arsa temininin konunun kapsamna 
alnmas gereklidir. Bunun için DOP oran düúürülerek, her düzenleme bölgesi için Sosyal Konut Oran (SKO) 
eklenmelidir.  

Bir di÷er konu da imar planlardr. Bunlarn yapm ve de÷erlendirme süreçleri tümüyle belediyelerin yetkisinde ve 
denetimindedir. Burada, konuyla do÷rudan ilgili meslek örgütlerinin görüúleri de dikkate alnmaldr. 

Ayrca Kamu kurumlar; imar planlarnn yapmlar, uygulamalar ve arazi toplulaútrma iúlemleri sonucunda yaplan 
baz yarglamalarda davay kaybettiklerinden yarglama giderleri kamuya bir yük haline gelmeye baúlamútr. Bununla da 
ilgili bir düzenlemenin yaplmas gerekir. 

Buna göre ømar Kanununa, Belediye Kanununa, Emlak Vergisi Kanununa ve Arazi Toplulaútrma Yönetmeli÷ine baz
tanmlarn eklenmesi gerekir. 

3. Arsa Düzenlemesinin amac

Arsa düzenlemesi, kentlerin gereksinmesi olan yeteri kadar arsay konut yapmna hazr duruma getirmeyi 
amaçlamaktadr. Arsa düzenlemesi, imar planlarnn uygulanmasyla planl ve düzenli yerleúmenin oluúmas ve 
yaplaúmalarn plan, fen, sa÷lk ve çevre koúullarna uygunlu÷unun sa÷lanmas açsndan kamu yararn koruyan ve 
gözeten bir iúlemdir. Arsa düzenlemeleriyle, toplumun sa÷layaca÷ yarar, kiúilerin u÷rayaca÷ zarardan fazladr ve bu 
iúlem, kamu düzeninin korunmas ve sa÷lanmas amacyla yaplmaktadr (Köktürk E. 2007). 

Bir bölgede arsa düzenlemesinin yaplabilmesi için öncelikle 1/1000 ölçekli uygulama imar plan yaplmas ve 
yürürlü÷e konulmas, düzenlemenin de bu plana dayanmas gerekmektedir. Yaplan arsa düzenlemelerinde önce ham imar 
arsas üretilir. Daha sonra inúa edilen altyap tesislerine göre imara olgun arsalar üretilmiú olur. Bu tür düzenlemeler için 
yasalarmzda baz de÷iúikliklerin yaplmas gerekir. Bu tür de÷iúikleri baúka ülkelerde yapmútr (Kim H. M., Han S. S., 
2012). 

3.1. ømar Kanununa Eklenecekler 

D) Sosyal konut: Hane baú toplam geliri en çok asgari ücret kadar olan ailelerin yararlanabilece÷i kat mülkiyeti esasl
konuttur. Toplam bürüt kullanm alan 90 m2 yi geçemez. TOKø tarafndan yaplr veya yaptrlr. Onbeú ylda faizsiz, eúit 
taksitlerde ve asgari ücrete yaplan zam orannda güncellenen bedelle ödemesi yaplr. Konutlarn inúas SKO dan gelen 
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bedelle ihtiyaca göre peyderpey yaplr. Satlamaz, kiralanamaz ve herhangi bir teminata karúlk gösterilemez. Malikin 
ölmesi halinde mirasçlardan bu úart sa÷layanlardan biri ayn ödeme planyla yararlanabilir, mirasçlar bu úart
sa÷lamad÷ takdirde konut geri alnr, o ana kadar ödenen bedel kiraya saylr. Mazeretsiz beú taksiti ödenmedi÷i takdirde 
konut boúaltlr. Bu konutlardan, düzenlemeyi yapan belediyenin snrlar içinde kesintisiz ve aralksz on yl ve daha fazla 
yaúayan, hiçbir mülkü olmayan belde sakini T C vatandaú yararlanr. 
b) Sosyal konut alan: ølçe belediyelerince, belediye snrlar içerisinde belirlenen, mülkiyeti hazineye ait ve altyaps
ilgili belediyece karúlanmak suretiyle ayrlan alanlardr.  
c) Sosyal konut oran (SKO): Her düzenleme bölgesinde %5 olarak sosyal konutun finansman için kesilen arsa pay
orandr. Kesilen Sosyal Konut Oranlar her belediyenin kendi sakini için kullanlr. Düzenleme bölgesinden kesilen bu 
miktar;  

Sosyal konut parsel(ler)i yaplaúmann az oldu÷u düzenleme bölgesinde ba÷msz bir parsel olarak ayrlr, bu parsel 
o ilçede sosyal konut projesine baúlanaca÷nda satúa çkarlr, elde edilen bedel projeye aktarlr, 

Yaplaúmann yo÷un oldu÷u veya fiziken ba÷msz bir parselin oluúturulamad÷ durumlarda düzenleme 
bölgesindeki malikler projeye alan karúl÷ borçlandrlr, hissedarlar en geç iki yl içinde bu miktar satn almak 
zorundadr, satú almayalar iki yln sonunda ecrimisil bedeli öder, elde edilen bedel projeye aktarlr, 

d) Önceden düzenleme gören yerlerde bu maddenin hükümleri uygulanmaz. 
e) ømara olgun arsa: Elektrik, içme suyu, kanalizasyon, do÷algaz, çöp hizmeti, kablo internet ve tv hizmeti, kamu toplu 
ulaúm araçlarna, e÷itim ve sa÷lk tesislerine 500 m den yakn olan ve özellikle ilk beú hizmeti sorunsuz alan imar 
parsellerine denir. 
f) Ham imar arsas: ømara olgun arsadaki ilk beú altyap tesisinin herhangi üçünden yararlanan imar parsellerine denir. 
g) ømar beklenen arazi: Tarmsal ya da orman amaçl kullanmdan kentsel amaçl kullanma geçiúin ilk aúamasn
oluúturan alanlardr. Belediye snrlar içinde olan, nazm imar plan çizilen ancak uygulama imar plan snrlar dúnda 
olan, konumu dolaysyla yakn bir gelecekte imar plan snrlar içine dahil edilmesi beklenen alanlardr. Yaplaúma için 
geliúmemiú ama arsaya dönüúme potansiyeline sahip alanlardr. 
h) Düzenleme Ortaklk Pay: Düzenlemeye tabi tutulan yerler ile bölgenin ihtiyac olan umumi ve kamu hizmet alanlar
için, ømar Kanunu’nun 18 nci maddesine göre alnacak düzenleme ortaklk paylar, düzenlemeye tabi tutulan arazi ve 
arsalarn düzenlemeden önceki yüzölçümlerinin yüzde otuzbeúini geçemez. 
Düzenleme ortaklk paylarnn aúa÷daki kullanmlardan, öncelik srasna göre alnmas esastr. 

Yol, meydan, park, halka açk ücretsiz otopark, zemin alt en az iki kat ve zemin üstü en az iki kat olmak üzere 
belediye iútiraki olan katl otopark, çocuk bahçesi/park ve yeúil saha, 

Milli E÷itim Bakanl÷na ba÷l ö÷retime yönelik e÷itim tesis alanlar, 
Pazar yeri, semt spor alan ve úehir içi toplu taúma istasyonlar ve duraklar, 
Spor alan, teknik altyap alan, 
Sosyal ve kültürel tesis alan, 
Özel tesis yaplmasna konu olmayan a÷açlandrlacak alan, rekreasyon alan ve mesire alanlar, 
Mezarlk alan, 

i) Kamu Tesis Alan: Düzenleme ortaklk pay için kullanlan alanlarn dúndaki kamunun kullanmna ayrlan 
alanlardr. Kamu tesis alanndaki parseller ilgili kamu kurumunca en geç beú yl içinde kamulaútrlr. Bu sürenin aúlmas
durumunda hissedarlara ecrimisil öder. 
j) KTO: Kamu tesisleri oran, Düzenleme ortaklk pay için kullanlan alanlarn dúndaki kamunun kullanmna ayrlan 
alanlarn toplamnn düzenlemeye katlan toplam kadastro parsellerine orandr. Kamunun ortak kullanmna ayrlan di÷er 
alanlara düzenleme bölgesindeki tüm parseller alanlar orannda hisselendirilir. 

3.2. Belediye Kanununa Eklenecekler 

ømar Polisi: Belediye Meclis üyelerinin aralarndan Harita Mühendisi, ønúaat Mühendisi, ùehir Plancs, Mimar olanlar 
varsa öncelikle bu meslek grubundan olan (bunlarn yokluklarnda bu mesleklere ait ön lisans mezunu olanlar), bu meslek 
grubundan üye yoksa ilgi duyan üç üye (5393/24 md 3. fkra), belediyenin kendi personeli olan varsa Harita Mühendisi, 
ønúaat Mühendisi, ùehir Plancs ve Mimardan iki teknik personel, belediyenin ba÷l bulundu÷u il içindeki Harita 
Mühendisleri Odas, ønúaat Mühendisleri Odas, ùehir Planclar Odas, Mimar Odas, Jeoloji Mühendisleri Odasndan 
birer üye, uygulamann yapld÷ mahalle(ler)nin muhtar(lar) ve planlamann yapld÷ bölgede tarihi ve kültürek 
yaplarn olmas halinde Antlar Kurulundan bir üye olmak üzere en az on bir kiúiden oluúur. ømar Polisi toplantlarna 
Belediye Meclisinden seçilen bir üye baúkanlk eder. Her üye ba÷l bulundu÷u Meclis veya Oda tarafndan seçimle gelir 
ve en çok 2 yl görev yapabilir. Oylamalar açk oylama olarak yaplr. Seçilen üye çekimser oy kullanamaz. Görüúülen 
konuya red oyu veren üye karú görüú notunu yazmak zorundadr. ømar Polisinin kararlar yargya açktr. ømar polisi 
karalarnn yarg kararna aykr olmas durumunda her türlü yarglama gideri ømar polisi üyelerine aittir. Her üyeye 
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oturum baú ulaúm ve konaklama gideri ile 5000 TL huzur hakk ilgili belediye tarafndan ödenir. Her toplantdan önce 
ödemelerin bir kamu bankas eliyle yaplmaldr. Ödemeler tamamlanmadan toplant yaplamaz. 

ømar plan çizim ve de÷iúikliklerine ait görüúmeleri ve kabulü öncelikle ømar Polisinin onayna sunulur. Kabul edilen 
planlar Belediye Meclisince görüúülür. Belediye Meclisince kabul edilen planlar Belediye Baúkannn onay ile yürürlü÷e 
girer. Kararlar oy çoklu÷u ile alnr. 

Her türlü parselasyon planna ait görüúmeleri ve kabulü öncelikle ømar Polisinin onayna sunulur. Kabul edilen planlar 
Belediye Encümenince görüúülür. Belediye Encümenince kabul edilen planlar Belediye Baúkannn onay ile yürürlü÷e 
girer. Kararlar oy çoklu÷u ile alnr. 

3.3. Emlak Vergisi Kanununa Eklenecekler 

ømara olgun arsalar, uygulama imar plannn kesinleúmesinden itibaren on yl içinde isabet etti÷i yap adasnn imar 
hükümlerine yaplaúmamúsa onuncu yln sonundan itibaren bu hükümlere göre yaplaúmú gibi kabul edilerek tahakkuk 
eden emlak vergisinin yüzde yetmiúi alnr.  

ønúaat ruhsatnn alnd÷ tarihten üç yl sonra inúaatn yapm aúamas ve/veya hukuki durumuna baklmakszn ruhsat 
sahibi üç yln sonunda ruhsatn öngördü÷ü yaplaúma gerçekleúmiú gibi tahakkuk edecek olan emlak vergisinin yüzde 
yetmiúini öder. 

Aile konutlar emlak vergisinden muaftr. Aile konutlarnda tüm altyap tesislerine abonelik ve bu tesislere ait her 
türlü ödentiler ailedeki tek kiúinin üzerinde olmaldr. Bir konut ancak aralarnda kan ve soy ba÷ bulunan bir aileye 
özgülenebilir. Aileye üye bireylerin NVø deki ikamet kaytlar bu konut üzerinde olmaldr. Her ailenin emlak vergisinden 
muaf ancak bir konutu olabilir.  

Aile konutu haricindeki tüm taúnmazlardan emlak vergisi alnr. Emlak vergisi mülk sahibinin üzerindeki tüm 
taúnmazlarn toplam de÷eri dikkate alnarak kademeli olarak tahsil edilir; 

Taúnmazlarn de÷eri 15 000 000 TL’ye olan mülklerden onbinde beú orannda, 
Taúnmazlarn de÷eri 15 000 000 TL – 100 000 000 TL’ye olan mülklerden binde bir orannda, 
Taúnmazlarn de÷eri 100 000 000 TL – 500 000 000 TL’ye olan mülklerden binde iki orannda, 
Taúnmazlarn de÷eri 500 000 000 TL – 1 000 000 000 TL’ye olan mülklerden binde üç orannda, 
Taúnmazlarn de÷eri 1 000 000 000 TL üzeri olan mülklerden binde dört orannda, 
Emlak vergisi alnr. 
Ticari ve sanayi alanlarnda iúyeri sahibi ayn zamanda mülk sahibi ise emlak vergisi olarak taúnmaz de÷erinin binde 

ikisini öder. 
Ticari ve sanayi alanlarndaki iúyerlerini kiraya verenler mülk sahibi, emlak vergisi olarak taúnmaz de÷erinin binde 

onunu öder. 
OSB, DHMø ve Lø lerde iúyeri sahibi ayn zamanda mülk sahibi ide emlak vergisinden muaftr. 
OSB, DHMø ve Lø lerde iúyeri sahibi olmayan mülk sahibi taúnmaz de÷erinin binde onunu emlak vergisi olarak öder. 

3.4. Arazi Toplulaútrma Kanununa Eklenecekler 

Arazi toplulaútrmas, öncelikle sabit tesisler etrafnda yaplmaldr. 
Arazi toplulaútrmasnda dikili ve örtü alt araziler hariç her bir iúletmenin tüm arazileri en çok üç yerde 

toplulaútrlabilir. 
Arazi toplulaútrmas yaplan köyde ayn zamanda hayvanclk da yaplyorsa, mera alannn etrafndaki uygun bir yer 

hayvanclk tesisi (a÷l, ahr gibi) kurulmas için 3000 m2 ile 10000 m2 alan arsnda de÷iúen ve köyün hayvanclk 
potansiyeli de dikkate alnarak yeter sayda parsel üretilir. Bu parsellerin elektrik, yol ve su hizmetleri DSø tarafndan 
giderilir. Köy yerleúim merkezindeki, ahr, a÷l, kümes gibi hayvanlarn barnaca÷ her türlü yap buraya taúnr.

3.5. Genel Hükümler 

Nazm imar plan, uygulama imar plan, 18. madde uygulamas, arazi toplulaútrmas, kentsel dönüúüm uygulamas gibi 
arsa ve arazi uygulama projelerinin tümünde her türlü vekalet, yarglama, mahkeme harçlar da dahil olmak üzere tüm 
hukuki masraflar yüklenici firma ve ilgili kurumun kontrol ekibi tarafndan ödenir. 

3.6. Hukuki Dayanak 

Türkiye Cumhuriyetinin Anayasasnn 35. Maddesi Herkes, mülkiyet ve miras haklarna sahiptir. Bu haklar, ancak kamu 
yarar amacyla, kanunla snrlanabilir. Mülkiyet hakknn kullanlmas toplum yararna aykr olamaz. 

Avrupa ønsan Haklar Sözleúmesinin "Mülkiyetin korunmas" baúlkl Ek Protokolünün I. maddesinde: Her gerçek ve 
tüzel kiúinin mal ve mülk dokunulmazl÷na sayg gösterilmesini isteme hakk vardr. Bir kimse, ancak kamu yarar
sebebiyle ve yasada öngörülen koúullara ve uluslararas hukukun genel ilkelerine uygun olarak mal ve mülkünden yoksun 
braklabilir. Yukardaki hükümler, devletlerin, mülkiyetin kamu yararna uygun olarak kullanlmasn düzenlemek veya 
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vergilerin ya da baúka katklarn veya para cezalarnn ödenmesini sa÷lamak için gerekli gördükleri yasalar uygulama 
konusunda sahip olduklar hakka halel getirmez hükümleridir. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Yerel yönetimler kentsel alan düzenlemelerinde ihtiyaç duyduklar topra÷ özel mülkiyetten karúlama yoluna 
gitmiúlerdir. 1933 ylnda %15 ile baúlayan bu süreç günümüzde %45 e kadar yükselmiútir. Ancak bu kez de deyim 
yerindeyse kantarn topuzu fazla kaçarak, her türlü ortak kullanm alann özel mülk sahiplerinden karúlar hale 
gelmiúlerdir. Kamunun ortak kullanm alan için yaplan arsa teminleri amacndan saparak ücretli otoparklara ve belediye 
iútiraki haline dönüúen, belediyelerin tüccar gibi kazanç sa÷ladklar belediye hizmet alanlarna (BHA) bile bedelsiz arsa 
teminine dönüúmüútür. Bu açdan DOP’a bakú açmz yeniden gözden geçirilmelidir. 

Bir baúka önemli sorunumuz ise sermayedarlar için “arsalar” yatrm arac haline dönüúmüútür. Oysa sermaye, 
sanayide kalp, istihdam artrc yatrmlar yapmaldr. Bu durum alt gelir gurubundakilerin en temel ihtiyac olan 
“barnma” için konuta eriúiminde engeldir. Bu açdan ülkemiz için “mülk sahipli÷inin mutlakl÷” tanmndan vazgeçip 
toprak, “herkes için yaúamn kayna÷” oldu÷u olgusunu kabul etmeliyiz. 

Arsa ve arazi düzenlemesi yaparken kamu kurumlarna bedelsiz arsa temini amacyla de÷il kamunun ortak kullanm 
alanlarna bedelsiz arsa temini amacn gütmeliyiz. Arsalar bir yatrm arac olmaktan çkarp onu kullancsnn amacna 
yönelik planlamalyz. Bunun için kamu, alt gelir guruplarnn konuta eriúimini sa÷layacak inúaat ve finansman 
problemini çözerken mülk sahipleri de sosyal konut projelerine verecekleri arsa ile katk sa÷lamaldr. 

ømar planlarnn yapm ve uygulamasna yönelik iúlemler, sadece belediyeler tarafndan yürütülmektedir. Oysa bu 
iúlerin e÷itimi almú ùehir Planclar, Harita Mühendisleri, ønúaat Mühendisleri gibi meslekler, odalar eliyle “imar polisi” 
olarak sürece dahil edilmelidir. 

Emlak Vergisi uygulamalarnda her taúnmaz tekil olarak ele alnmú ve vergi oran sabit tutulmuútur. Oysa mülk 
sahibinin tüm taúnmazlar birlikte ele alnarak toplam de÷eri üzerinden (gelir vergisinden ayr olarak) kademeli olarak 
vergilendirme olmaldr. Böylece taúnmazn bir yatrm arac olarak görülmesinden koparlp, kullanmnn gerçek ihtiyaç 
sahibine özgülenmesi sa÷lanacaktr.  

Ayrca kent içinde etraf yaplaúmú ama atl duran boú arsalardan sadece arsa vergisi alnmamal, farkl bir bakú
açsyla vergilendirilerek kullanma sokulmaldr. 

Arazi toplulaútrma çalúmalarnda ise mera alanlarnn etraf, a÷l ve çardak olarak planlanp, altyaps giderilip, 
hayvanclkla ilgilenen köy sakinlerine sunulmaldr. Böylece köy yerleúim merkezindeki kötü koku ve yollardaki hayvan 
dúk sorunu da çözümlenmiú olur. 
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Özet

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü÷ü (TKGM) tarafndan kadastral bilgilerin dijital ortama aktarlmasn ve yönetilmesini sa÷layan vH 
birçok bileúenden oluúan (OHNWURQLN .aGaVWUR 3URMHVL baúlatlmútr. Proje, kadastro sicilinde yer alan tüm teknik verilerin 
dijitalleútirilmesi ve kadastro süreçlerinin dijital olarak yürütülmesini hedeflemektedir. Projenin en önemli bileúenlerinden biri de 
Tescil Harici Alanlarn Ekonomiye Kazandrlmas Projesidir. Ülkemizde tapulama ve kadastro çalúmalar srasnda yürürlükte 
bulunan kanunlar çerçevesinde baz taúnmazlar tescil harici veya tespit dú olarak braklmútr. Sonraki süreçlerde çeúitli çalúmalar 
ile bu alanlarn tescilleri ksmen yaplsa da günümüzde halen birçok tescil harici alan varl÷n sürdürmektedir. 7escil Harici Alanlarn 
Ekonomiye Kazandrlmas Projesi LOH ülke genelindeki tespit ve tescil harici tüm alanlarn saysallaútrlarak NaGaVWUaO HQvaQWHULQLQ 
çkarlmas sa÷lanacaktr. 3URMH kapsamnda, tescil harici alanlarn; paftalarndaki niteliklerine uygun ve mevcut kadastral verilerle 
bütünlük sa÷layacak biçimde saysallaútrlmas, Mekânsal Gayrimenkul Sistemi'ne (MEGSøS) entegre edilerek elektronik onay 
süreçlerinin tamamlanmas hedeIOHQPHNWedir. Bu kapsamda MEGSøS uygulamasnda “Tescil Harici Alanlar Modülü” geliútirilmiútir. 
3URMHQLQ WHPHO aPaçlarnda biri de ülke genelindeki tescil harici alanlarn envanterini oluúturarak ekonomiye kazandrmak ve 
kamunun arsa üretimindeki rolünü güçlendirmektir. Bu çalúma LOH bütüncül bir NaGaVWUaO veri altyapsnn NXUulmasnQ yan sra, 
NaGaVWUaO çalúmalar da etkin ve verimli hale getirilecektir.

Anahtar Sözcükler
Arazi Yönetimi, Kadastro, Elektronik Kadastro Projesi, Tescil Harici Alanlar, CBS.

1. Giriş

Tescil Harici Alanlarn Ekonomiye Kazandrlmas Projesi'nin temel amac ülke genelindeki tespit ve tescil harici braklmú tüm 
alanlarn saysallaútrlarak envanterinin çkarlmasdr. Bu proje, 21 Mays 2025 tarihinde østanbul' da gerçekleútirilen Kurumumuzun 
178. Yl Lansmannda Çevre, ùehircilik ve øklim De÷iúikli÷i Bakanmz tarafndan kamuya açklanmútr. 
Projenin amaçlar ve sa÷layaca÷ faydalar úunlardr: 
• Kadastro HQYDQWHULQLQ�ROXúWXUXOPDV� Proje kapsamnda ülkemizin tescil harici alan envanterinin oluúturulmas hedeflenmektedir. 
Bugüne kadar farkl kanunlarla yürütülen tapulama/kadastro çalúmalar sonucu oluúan tescil harici alanlara iliúkin çalúmalar uzun 
yllardr farkl uygulamalarla (ødari Yoldan Tescil, Kamulaútrma, Yenileme/Güncelleme Çalúmalar vb.) devam etmektedir. Ancak 
bütüncül olarak net bir úekilde envanteri çkarlmamú, ancak tesciline ihtiyaç duyulan alanlarda bu çalúmalar yaplmútr.
• (NRQRPL\H� ND]DQGUOPDV� Bu alanlar, günümüzde artan arsa ihtiyac, sürdürülebilir arazi yönetimi, konut üretimi ve kamu 
yatrmlar açsndan stratejik bir kaynak olarak görülmektedir. Kentsel büyüme ve nüfus basks nedeniyle, geçmiúte tespit dú
braklmú ancak fiilen kamu kullanmyla úekillenmiú tescil harici alanlarn, güncel planlama ve imar stratejileri kapsamnda arsa 
rezervi olarak de÷erlendirilmesi amaçlanmaktadr.
• .DPX�URO�Q�Q�J�oOHQGLULOPHVL� Tescil harici alanlarn envanterinin çkarlmas sonucu Hazine adna idari yoldan tescil edilmesi, 
arsa üretiminde kamunun etkinli÷ini güçlendirecek ve bu taúnmazlarn sosyal konut, kamu hizmet alanlar veya ekonomik yatrm 
projelerinde de÷erlendirilmesine olanak tanyacaktr.
• 9HUL�DOW\DSVQQ�ROXúWXUXOPDV�YH�HQWHJUDV\RQ� Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü÷ü'nün çalúmalaryla, tescil harici alanlarn 
kadastral altyapsnn oluúturulmas ve co÷rafi ile hukuki verilerinin Mekânsal Gayrimenkul Sistemi (MEGSøS) veri tabannda 
toplanmas amaçlanmaktadr. Bu sayede: 

ƕ Arazi yönetiminde bütüncül bir veri altyaps oluúturulacaktr. 
ƕ Gayrimenkul üzerine yaplan planlamalar mülkiyet altyapsyla uyumlu hale getirilecektir. 
ƕ Kamu kurumlar aras koordinasyon güçlendirilecektir. 

• .XUXPVDO�V�UHoOHULQ�L\LOHúWLULOPHVL� Proje ile kadastro sicilindeki tüm teknik verilerin dijitalleútirilmesi ve kadastro süreçlerinin 
dijital olarak yürütülmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda MEGSøS uygulamasnda yeni bir veri modülü geliútirilmiútir. 
• øú�\�N�Q�Q�D]DOWOPDV�YH�KDWDODUQ |QOHnmesi: Proje ile Kadastro Müdürlüklerinin iú yükünün %20'sine tekabül eden plan örne÷i 
iúleminin kullancdan ba÷msz yürütülmesine imkan sa÷lanacaktr. Kadastro teknik evraklarnn elektronik sistem tarafndan 
oluúturulmasna olanak tannacaktr. Tescil harici alanlar oluúturulan birimlerin ikinci defa kullanc müdahalesine ihtiyaç duyulmadan 
dinamik olarak yönetilmesi sa÷lanacaktr. Kadastro iúlem kontrollerinin sistem tarafndan yaplmasna olanak sa÷layarak iç ve dú
kullancnn hatal iúlem yapmasnn önüne geçilecektir. Kadastro parsellerindeki teknik hatalar, parsel kenarlaúma sorunlar net bir 
úekilde ele alnabilecektir. Sonuç olarak, bu proje sadece fiziksel olarak arsa üretimi de÷il, ayn zamanda haritaclk tekni÷i, kadastral
sürdürülebilirlik ve kamu yarar açsndan da çok yönlü katklar sa÷lamay hedeflemektedir.
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2. Uygulama 
2.1. Tescil Harici AlanlarÕn SayÕsallaştÕrÕlmasÕ

Tescil Harici Alanlarn (THA) saysallaútrlmas süreci temel olarak iki aúamadan oluúmaktadr. Bunlar; veri üretimine hazrlk ile 
veri üretimi ve verilerin MEGSøS - THA Modülüne elektronik onayl olarak yüklenmesidir. Çalúmann ilk aúamasnda Kadastro 
Müdürlüklerince THA geometrilerinin oluúturulaca÷ birim için kadastro birim snr belirlenmiútir. Birim snrlar idari snr 
olmamakla birlikte; ilgili birimde tescilli ve onayl parsellerin en dú snrn kapsayacak úekilde ve komúu birimlerle kenarlaúmas
sa÷lanmak suretiyle oluúturulmaktadr. Birim içerisinde kalan tescilli parseller dúndaki boúluklar, kadastro paftas ile kontrol edilerek 
tescil harici alan olarak CAD programnda saysallaútrlmútr. Geometriler ITRF96 datumunda ve 2005.00 referans epo÷unda
oluúturulmuútur. Oluúturulan geometrilerin niteli÷i öncelikle paftasnda veya teknik evraklarnda yazlan nitelik olarak; e÷er paftasnda 
nitelik yazlmamúsa uydu görüntüleri ile ortofoto haritalardan faydalanarak, gerekirse zeminde inceleme yaplarak belirlenen niteli÷e 
göre adlandrlmútr (Örne÷in; Yol/1, Dere/2, Tarma Elveriúli Olmayan Yer/3 vb.). Saysal CAD ortamnda oluúturulan bu geometriler 
GML formatna dönüútürülmüú, ayrca her bir tescil harici alan için gerekli öznitelik verileri de oluúturularak THA Modülüne 
yüklenerek öznitelik verileri de eú zamanl olarak MEGSøS veri tabanna entegre edilmiútir. Öznitelik verilerinde; ilgili alann terk 
sonucu oluúan alan olup olmad÷, tescili için yürütülen sürecin olup olmad÷, kstllk durumuna iliúkin bilgileri, tescilinde ekonomik 
fayda sa÷layp sa÷lamayaca÷, herhangi bir kullanm/iúgal durumunun olup olmad÷ ve bir imar plannda kalp kalmad÷ bilgileri de
Kadastro Müdürlükleri tarafndan belirlenerek sisteme girilmiútir.

2.2. Tescil Harici AlanlarÕn SÕnÕflandÕrÕlmasÕ
4721 sayl Türk Medeni Kanunu’nun 715. maddesi ve 3402 sayl Kadastro Kanunu’nun 16. ve 18. maddeleri gere÷ince; da÷lar, 
tepeler, kayalklar, kylar, genel sular ve tarma elveriúli olmayan sahipsiz araziler özel mülkiyet konusu olamaz. Bu taúnmazlar, 
"devletin hüküm ve tasarrufu altndaki sahipsiz yerler" olarak kabul edilir. Yine 3402 sayl kanun öncesi yaplan tapulama 
çalúmalarna dayanak olan 766 ve 509 sayl Tapulama Kanunlar da benzer úekilde tarma elveriúli olmayan sahipsiz yerler ve orman 
saylan yerlerin tapulamaya tabi tutulmad÷n, ancak paftasnda gösterilmesini belirtir. Geçmiú yllarda yaplan tapulama ve kadastro 
çalúmalarnda tescil harici braklmú alanlar ile sonrasnda yaplan de÷iúiklik iúlemlerinde çeúitli sebeplerle tescile tabi olmayan 
alanlarn nitelikleri paftasna ve teknik evraklarna göre kayt altna alnmútr. Proje kapsamnda ülke genelinde 81 il yetki alanndaki 
Kadastro Müdürlüklerinden toplanan verilere göre farkl nitelikler tespit edilmiútir. Kadastro Dairesi Baúkanl÷mz tarafndan bu 
nitelikler analiz edilerek üst kategorilerde snflandrlmútr.

2.3. Tescil Harici AlanlarÕn Yönetilmesi
Ülke genelinde yaplan çalúma neticesinde yaklaúk 50 bin kadastro biriminde olmak üzere tescil harici alan geometrileri MEGSøS 
üzerinden saysal olarak kayt altna alnmútr. Yine proje kapsamnda ilgili idarelerince yaplan Nazm ve Uygulama ømar Planlar ile 
köy yerleúik alanlar ve özel kanunlara tabi alanlar ile birlikte Kadastro Dairesi Baúkanl÷mz tarafndan analiz ve iyileútirme 
çalúmalar devam etmektedir. Ayrca çalúmalar neticesinde Tescil Harici Alanlarn merkezden yönetilebilece÷i bir arazi yönetim 
sistemi de geliútirilmektedir. Proje sonunda tescil harici alanlarn ekonomiye kazandrlmasnda fayda görülen ksmlarnn 
de÷erlendirmeleri yaplarak öncelikli olarak Bakanl÷mz koordinasyonunda tescillerinin yaplmasna katk sa÷lanmas, Hazine 
mülkiyetine ve ekonomiye kazandrlmas hedeflenmektedir.  

3. Sonuçlar
Türkiye'nin arazi yönetim sisteminde, tescil harici veya tespit dú braklan alanlar, günümüze kadar büyük ölçüde göz ard edilmelerine 
karún hukuki, teknik ve planlama boyutlaryla yüksek stratejik öneme sahip yeni bir mülkiyet kategorisi oluúturmaktadr. Bu alanlarn 
yönetimi, taúnmazlara yönelik politikalar belirleyen ve yöneten lider kurum olan Genel Müdürlü÷ümüzce sistematik bir yaklaúmla 
gerçekleútirilmeye baúlanmútr. Geçmiúte kadastro çalúmalarnda kayt dúnda braklan bu alanlar, günümüzde artan arsa ihtiyac, 
sosyal konut politikalar ve kamu yatrmlar için temel bir kaynak teúkil etmekte; bu durum, söz konusu alanlarn do÷ru 
snflandrlmasn, envanterinin çkarlmasn ve tapu siciline de entegrasyonunu zorunlu klmaktadr.
Bu gereksinim do÷rultusunda, Genel Müdürlü÷ümüz, tescil harici alanlarn kadastral altyapsn oluúturmak ve bu alanlara iliúkin 
co÷rafi verileri Mekânsal Gayrimenkul Sistemi (MEGSøS) veri tabannda merkezileútirmek üzere; Elektronik Kadastro Projesinin bir 
bileúeni olarak THA Modülünü geliútirmiú ve taúra teúkilat ile birlikte bu verileri MEGSøS’de toplamútr. Bu çalúmayla; arazi 
yönetiminde bütüncül bir veri altyapsnn tesis edilmesi, planlama ve kamu yatrmlarnn sa÷lam bir mülkiyet altl÷yla uyumlu hale 
getirilmesi ve ilgili kamu kurumlar arasndaki koordinasyonun güçlendirilmesi sa÷lanacaktr.
Tescil harici alanlarn, hukuki statülerine uygun olarak Hazine adna tescil edilmesi, önemli kazanmlar da beraberinde getirmektedir. 
Bu kazanmlar arasnda; kamusal arsa üretiminin desteklenmesi, sosyal konut ve kamu hizmet alanlar için arsa rezervleri oluúturulmas
ve nihayetinde tapu sicil sisteminin güvenilirli÷i ile kadastral verilerin bütünlü÷ünün korunmas yer almaktadr. Sonuç olarak, yaplan 
bu proje ile tescil harici alanlar: hukuki bir boúluk olmalarnn ötesinde veriye dayal, planl ve kamu yararn önceleyen modern bir 
arazi yönetimi anlayúnn temel bir bileúeni olarak de÷erlendirilmektedir. 
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Gayrimenkul Sektöründe Yeni Bir Dönem: Gayrimenkul 
Tokenizasyonu ve UygulamalarÕ
Orhan MATARACI1, Tolgahan ÖZDEN2, Orhan Ercan3,  ø. Raci BAYER4   
  

1 Çevre  Şehircilik ve İklim Değişikliği BakanlÕğÕ, Bakan Müşavirliği,  Ankara
2Çevre  Şehircilik ve İklim Değişikliği BakanlÕğÕ, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü, Ankara. 
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4 Çevre  Şehircilik ve İklim Değişikliği BakanlÕğÕ, AB ve DÕş İlişkiler Genel Müdürlüğü,  Ankara. 

Özet 

Tokenizasyon, küçük yatÕrÕmcÕlarÕn daha önce yüksek sermaye gereksinimleri nedeniyle erişemedikleri gayrimenkul 
piyasalarÕna girmelerine olanak tanÕr. DahasÕ, gayrimenkul piyasasÕnda likiditeyi artÕrarak yatÕrÕmcÕlarÕn varlÕklarÕnÕ ikincil 
piyasalarda token alÕm-satÕmÕ yaparak kolayca nakde çevirmelerine olanak tanÕr. Bu akÕşkanlÕk, blok zinciri işlemlerinin artan 
şeffaflÕğÕ ve güvenliğiyle birleştiğinde, gayrimenkul tokenizasyonu, gayrimenkul yatÕrÕm dünyasÕnda yenilik yaratma 
potansiyeline sahip bir gelişmeye imkân tanÕmaktadÕr. 

Tokenizasyon konusuna iyimser olmak için en önemli  sebeplerden biri, tokenleştirmenin mevcut klasik gayrimenkul ile ilgili 
sistemin işleyişini kökten değiştirecek kapsamlÕ bir yeniden yapÕlandÕrma gerektirmeyecek olmasÕdÕr. Aksi taktirde dünyanÕn 
birçok ülkesinde ve ülkemizde kökten teknik ve hukuki değişikliklere ihtiyaç olacağÕ anlaşÕlmaktadÕr. Bunun yerine, blok zincir 
ve tokenleştirmenin, gayrimenkul sektörünü tamamen altüst etmeden işlemleri basitleştirecek olmasÕ ve yeni katma değerler 
katacak potansiyelleri barÕndÕrmasÕdÕr. Bir başka deyişle mevcut sistemleri tamamen  tokenleştirmenin yerine hibrit bir 
yöntemle kullanÕlabilme  kapasitesine sahip olmasÕ oldukça önemlidir.  

Bu çalÕşmada; Web of Science web sitesi kullanÕlarak yapÕlan sorgulamalarda içeriğinde “real estate-tokenization” kelimeleri 
bulunan 2021-2025 yÕllarÕ arasÕnda 10 adet makale incelenmiş ve dünyada gayrimenkul tokenizasyon uygulamalarÕ hakkÕnda 
bilgiler derlenmiştir. Gayrimenkul tokenizasyon ile ilgili incelenen çalÕşmalardan potansiyel kullanÕm kapasitesine rağmen 
literatürün taramasÕ ile elde edilen çÕkarÕmlar irdelendiğinde; gayrimenkul sektöründe tokenleştirmenin mevcut durumu ve 
gelecekteki potansiyeli hakkÕnda bir analiz sunulmakta ve bu teknolojiden yararlanmak için üstesinden gelinmesi gereken 
çeşitli zorluklar olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler  
Gayrimenkul Tokenizasyonu, Blok zincir, token, Arazi Yönetimi, Dijital Dönüşüm 

Abstract 

Tokenization allows small investors to enter real estate markets previously inaccessible due to high capital requirements. 
Furthermore, it increases liquidity in the real estate market, allowing investors to easily convert their assets into cash by 
trading tokens on secondary markets. This fluidity, combined with the increased transparency and security of blockchain 
transactions, makes real estate tokenization a potentially innovative development in the real estate investment world. 

One of the most important reasons for optimism about tokenization is that it won't require a comprehensive restructuring that 
would fundamentally alter the functioning of the current traditional real estate system. Otherwise, it's understood that 
fundamental technical and legal changes would be necessary in many countries around the world and in our country. Instead, 
blockchain and tokenization offer the potential to simplify transactions and add new value without completely disrupting the 
real estate sector. In other words, it's crucial that existing systems be able to be used in a hybrid way, rather than being 
completely tokenized. 

This study examined 10 articles between 2021 and 2025 that contained the keyword "real estate-tokenization" in searches 
conducted using Web of Science software, and compiled information on real estate tokenization applications worldwide. 
Despite the potential potential for real estate tokenization, the numerous inferences derived from the literature review of the
reviewed studies on real estate tokenization provide an analysis of the current status and future potential of tokenization in the 
real estate sector, and highlights the challenges that must be overcome to utilize this technology. 

Keywords 
Real Estate Tokenization, Blockchain, token, Land Management, Digital Transformation 
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1. Giriş  

Gayrimenkul tokenizasyonu, gayrimenkul yatÕrÕmÕnÕn demokratikleşmesi (sadece zengin veya yüksek sermaye 
sahibi kişilere değil, daha geniş kitleler tarafÕndan yatÕrÕma erişilebilir olunmasÕ) ve yenilikçi bir işlem olarak 
önemli bir dönüşümü temsil etmektedir. Bir başka ifade ile blockchain (blok zincir) teknolojisinden yararlanarak, 
gayrimenkul piyasasÕnda likiditeyi, erişilebilirliği ve şeffaflÕğÕ artÕran yeni bir paradigma sunmaktadÕr.  Bu yenilik, 
yalnÕzca alternatif ve verimlilik arayan geleneksel yatÕrÕmcÕlara hitap etmekle kalmÕyor, aynÕ zamanda küçük 
ölçekli yatÕrÕmcÕlarÕn daha önce ulaşamadÕklarÕ bir pazara katÕlÕmlarÕnÕn kapÕlarÕnÕ da açmaktadÕr. 

Son  yÕllarda araştÕrma, geliştirme  ve  kullanÕmda olan blok zincir teknolojisi, uzmanlar tarafÕndan dünyanÕn 
çehresini önemli ölçüde değiştirdiğini, blok zincir tabanlÕ çözümlerin ekonomi, finans ve gayrimenkul de dahil 
olmak üzere çeşitli sektörler üzerinde yakÕn gelecekte büyük bir etkiye sahip olacağÕnÕ öngörülmektedir. Bu 
çalÕşmada blok zincir teknolojisinin araştÕrma ve uygulama alanÕ bulduğu gayrimenkul tokenizasyonu hakkÕnda 
bilgilere ağÕrlÕklÕ olarak yer verilmektedir. 

Tokenizasyon teknik olarak son derece karmaşÕk bir digital dönüşüm teknolojisine sahiptir. Gayrimenkul 
tokenizasyonu en basit haliyle, bir taşÕnmazÕn tüm değerinin yahut parçalara bölünmüş temsili değerlerinin bir 
tokena (digital sertifika) dönüştürülmesi ve ardÕndan söz konusu tokenlerÕn satÕlmasÕ suretiyle yatÕrÕmcÕlarÕn 
taşÕnmazÕn mülkiyetini talep etme hakkÕna, taşÕnmazdan yararlanma veya kira alacağÕndan pay talep edebilme 
yetkisine sahip olunmasÕ ve benzer haklarÕn devredilmesinin sağlanmasÕdÕr (Moriarty, 2023). Buradan da 
anlaşÕlacağÕ üzere  tokenizasyonun, gayrimenkul sektörünü dönüşüm konusunda gelecekte yaratÕcÕ bir potansiyele 
sahip olduğunu göstermektedir.  

Literatürde gayrimenkul tokenizasyonunun dünyada gerçekten etkili olacak ve bu teknolojinin geniş çapta neler 
başarabileceğini gösterecek ilk blok zinciri kullanÕm örneklerinden biri olabileceğinden bahsedilmektedir (Baum, 
2021; Hashank & Choudhury, 2022). Tüm geçiş zorluklarÕna rağmen, bilinen haliyle doğrudan gayrimenkul 
sektöründe mevcut tüm sorunlara önemli iyileştirmelerle katkÕ sağlayacağÕndan bahsedilmektedir.  

Dünyada tokenizasyonun yapÕ taşÕ olan  tokenlerin hukuki niteliği tartÕşmalÕdÕr. Tokenler üzerinde zilyetlik ve 
mülkiyet tesis edilmesi için bunlarÕn eşya niteliği taşÕmasÕ gerekmektedir. Bunun için bir hukuk reformuna ihtiyaç 
duyulmaktadÕr. Tokenler üzerinde zilyetlik ve mülkiyet tesis edilmesi için bunlarÕn eşya niteliği taşÕmasÕ
gerekmektedir. Bu bakÕmdan tokenlerin eşya hukuku bakÕmÕndan değerlendirilmesi önem taşÕmaktadÕr. Tokenler 
cismani bir varlÕk olmadÕğÕ için yani fiziksel bir varlÕk olmadÕğÕ için birçok ülkede yürürlükte olan kanunlara göre 
eşya niteliği taşÕmamaktadÕr. (TBV, 2024) 

Uzmanlar tarafÕndan yapÕlan araştÕrmalarda ise gayrimenkul tokenizasyonu blok zincirin potansiyelini göstermesi 
için ideal bir fÕrsat olarak değerlendirilmektedir. Bu da dünya çapÕndaki yatÕrÕmcÕlarÕn daha önce erişemedikleri 
gayrimenkul yatÕrÕm türlerine erişilebileceği anlamÕna gelmektedir. Daha likit olanaklar, daha fazla piyasa 
şeffaflÕğÕ, sahip olunan varlÕklar üzerinde daha iyi kontrol, güvenilir mülkiyet takibi, doğrudan varlÕk ticareti, 
gerçek zamanlÕ yatÕrÕm prosedürleri vb. anlÕk faydalÕ etki yaratacak iyileştirmeler bu teknolojiye bakÕş acÕsÕnda 
memnuniyet yaratmÕştÕr (TBV, 2024; Baum, 2021; Hashank & Choudhury, 2022). ùüphesiz bu imkanlarÕn 
oluşabilmesi için birçok sektörde olduğu gibi zamanÕnda, doğru, güncel ve hukuki geçerliliği olan veriye/bilgiye 
erişimin sağlanmasÕ, sürecin sorunsuz ve hÕzlÕ bir şekilde işlemesi gayrimenkul sektörü için son derece önemlidir. 
Bilinçli ve doğru kararlar; anlÕk, doğru, güncel ve hÕzlÕ bilgi gerektirmektedir. 

Gayrimenkul tokenizasyonu, dijital teknolojilerin ve blok zincir tabanlÕ sistemlerin yaygÕnlaşmasÕyla birlikte daha 
da önemli bir konu haline gelmiştir. Tapu sicilinin blok zincirinde tutulmasÕ veya entegre edilmesi halinde tapu 
senetleri tokenize edilerek dijital bir sertifikaya çevrilebilme imkânÕ ortaya çÕkmÕştÕr. Günümüzde gayrimenkul 
tokenizasyonu ile ilgili araştÕrmalarÕn ve uygulamalarÕn daha çok gelişmiş gayrimenkul piyasalarÕnda alternatif 
yöntemler olarak görülmektedir. øşte bu noktada devreye dijital gayrimenkul sertifikalarÕ (Real Estate 
Tokenization / Fractional Ownership) girmektedir. Küresel ölçekte farklÕ ülkelerde yaygÕnlaşan bu model, 
yatÕrÕmcÕlarÕn küçük paylarla büyük projelere katÕlmasÕna olanak tanÕmakla birlikte taşÕnmaz (gayrimenkul) 
yönetimi, finansmanÕ ve geliştirilmesi alanÕnda da yeni bir vizyon oluşturmaktadÕr. 
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2. Gayrimenkul Tokenizasyonunun AvantajlarÕ

Gayrimenkul tokenizasyonu, yatÕrÕm ortamÕnÕ yeniden şekillendirerek bir dizi avantajÕn ve fÕrsatÕn  kilidini 
açmaktadÕr. øşte devrim niteliğindeki potansiyelini pekiştiren  temel avantajlar: 

Küresel Yatrm Eriúimi: Tokenizasyon, dünya çapÕndaki mülklere yatÕrÕm yapmayÕ sağlar ve portföyü 
kÕtalara yayarak yerel pazarlarÕn ötesinde yatÕrÕm için fÕrsatlar sağlar. 
Hisseli Mülkiyet ve Yatrm Portföylerinin Çeúitlendirilmesi: Tokenleştirme, prestijli bir mülkün bir 
kÕsmÕna sahip olmayÕ sağlar. Sermayeyi çeşitli varlÕklara dağÕtarak riski azaltarak ve çeşitlendirmeyi en 
üst düzeye çÕkarmaya imkân sağlar. Tokenleştirme, hisseli mülkiyete olanak tanÕyarak yatÕrÕmcÕlarÕn daha 
az sermayeyle yatÕrÕm portföylerini farklÕ türdeki mülkler ve konumlar arasÕnda çeşitlendirmelerine 
imkân tanÕr. 
Annda ve Artan Likidite: Blok zincir, tokenlarÕn anÕnda alÕm satÕmÕnÕ kolaylaştÕrarak, geleneksel olarak 
likit olmayan gayrimenkulleri dinamik, neredeyse hisse senedi benzeri bir piyasaya dönüştürür. 
Tokenleştirme, gayrimenkulleri daha likit varlÕklara dönüştürerek, gayrimenkul yatÕrÕmlarÕnÕn değerini 
açÕğa çÕkarabilir ve  daha geniş bir yatÕrÕmcÕ yelpazesi için daha çekici hale getirebilir. 
Daha Düúük øúlem Maliyetleri: Blok zincir ve akÕllÕ sözleşmeler, süreçleri otomatikleştirerek broker, 
avukat ve banka vb. ihtiyaçlarÕ ortadan kaldÕrÕr. Bu, işlem maliyetlerini önemli ölçüde düşürerek yatÕrÕm 
getirisini  artÕrabilir. 
Geliúmiú ùeffaflk ve Verimlilik: Blok zincirin değiştirilemez kayÕt defteri özelliği, mülkiyet ve 
işlemlerin şeffaf ve korumalÕ bir kaydÕnÕ sağlamaktadÕr. Blok zincir  kullanÕmÕ, işlemlerde ve kayÕt 
tutmada yüksek düzeyde şeffaflÕk sağlayarak dolandÕrÕcÕlÕk ve hatalarÕ azaltabilir. AkÕllÕ sözleşmeler, 
mülk yönetimi ve işlemlerin birçok yönünü otomatikleştirerek verimliliğin artmasÕnÕ sağlayabilir. 
Küresel Yatrm Frsatlar: Tokenleştirme platformlarÕ, sÕnÕrsÕz iş birliğini ve bilgi paylaşÕmÕnÕ teşvik 
etmektedir. DünyanÕn dört bir yanÕndan farklÕ bakÕş açÕlarÕna ve yatÕrÕm içgörülerine erişim sağlar. 
Tokenizasyon, sÕnÕr ötesi gayrimenkul yatÕrÕmlarÕnÕ daha basit ve daha verimli hale getirerek, daha önce 
düzenleyici ve lojistik engeller nedeniyle sÕnÕrlÕ erişime sahip olan yatÕrÕmcÕlara uluslararasÕ pazarlar 
açabilmektedir. 
Otomatik Yönetim: AkÕllÕ sözleşmeler, kira toplama ve kar payÕ dağÕtÕmÕ gibi görevleri 
otomatikleştirerek zamanÕnda ve şeffaf olarak ödemeler sağlayabilir.  
Eriúilebilir ve Yenilikçi Finansman Modelleri: ParçalÕ kredilendirme, birden fazla yatÕrÕmcÕnÕn bir 
mülk satÕn alÕmÕnÕn finansmanÕna katkÕda bulunmasÕna imkan sağlar. Bu, geleneksel kredilere hak 
kazanamayanlar için daha fazla finansal kapsayÕcÕlÕğÕ teşvik etmektedir. Tokenizasyon, gayrimenkul 
yatÕrÕmlarÕ için kitle fonlamasÕ gibi yaratÕcÕ finansman çözümlerine olanak tanÕmakta ve 
arazi/gayrimenkul geliştiricilerine ve yatÕrÕmcÕlarÕna sermaye toplamanÕn yeni yollarÕnÕ sunabilmektedir. 
Mevzuata Uygunluk: AkÕllÕ sözleşmeler, ilgili düzenlemelere otomatik olarak uyum sağlayacak şekilde 
programlanabilir ve bu sayede hem yatÕrÕmcÕlarÕn hem de ihraççÕlara kolaylÕk sağlayabilir. Evrak işlerine 
daha az, stratejik yatÕrÕmlara daha fazla zaman ayÕrma imkânÕ oluşabilir. 
Çevre Dostu YatÕrÕm: Tokenleştirme, çevre dostu ve sürdürülebilir gayrimenkul projelerinin 
finansmanÕnÕ kolaylaştÕrarak, sorumlu kalkÕnma uygulamalarÕnÕ teşvik edebilir ve olumlu bir çevresel 
etkiye katkÕda bulunabilir. (The Comprehensive Guide to Real Estate Tokenization, 2024).

3. Gayrimenkul Tokenizasyonunun ZorluklarÕ

Gayrimenkul tokenizasyonu, gayrimenkul yatÕrÕmÕnda önemli bir değişimi temsil etse de potansiyelini tam olarak 
ortaya çÕkarmak için ele alÕnmasÕ gereken kendine özgü zorluklarÕ da beraberinde getirmektedir. Bu zorluklar 
bazÕlarÕ şunlardÕr:  

Teknik ve Operasyonel Zorluklar: Blok zincir teknolojisinin gayrimenkul sektörüne entegrasyonu, 
gelişmiş teknik altyapÕ gerektirir. Ölçeklenebilirlik, işlem hÕzÕ ve mevcut sistemlerle birlikte çalÕşabilirlik 
gibi konular önemli zorluklar doğurabilir. Blok zincir aracÕlÕğÕyla veri yapÕlandÕrma ve standardizasyonun 
olmayÕşÕ (güvenlik, siber riskler, maliyetler vb) önemli bir zorluktur. Veri  gizliliği, birlikte çalÕşabilirlik 
ve verilerin tam olarak dijital ortama dönüştürülmesindeki eksiklikler gibi unsurlar yatÕrÕmcÕ için göz 
önünde bulundurmasÕ gereken etkenlerdir. AyrÕca, blok zincir sistemlerinin yönetimi ve bakÕmÕndaki 
operasyonel karmaşÕklÕklar, geleneksel gayrimenkul şirketleri için sorunlu durumlardÕr. Özellikle 
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uygulama sÕrasÕnda faydalÕ olsa da blok zincirin merkeziyetsizliği, uzun vadede dijital teknolojinin 
yönetimini ve sürdürülebilirliğini zorlaştÕrabilir. 
Düzenleyici Engeller ve Yasal Çerçeve: Gayrimenkul tokenizasyonu, halihazÕrda karmaşÕk bir yasal ve 
düzenleyici ortamda varlÕğÕnÕ sürdürmektedir. FarklÕ ülkelerin menkul kÕymetler, gayrimenkul mülkiyeti 
ve dijital varlÕklarla ilgili farklÕ yasalarÕ vardÕr ve bu da tokenizasyon süreçlerinin standartlaştÕrÕlmasÕnÕ
zorlaştÕrmaktadÕr. Bu durum çeşitli düzenlemelere uyumun sağlanmasÕ, küresel ölçekte benimsenmesinin 
önünde önemli bir engel teşkil etmektedir. 
Piyasa Kabulü ve Yatrmc Güveni: AvantajlarÕna rağmen, tokenleştirme hala birçok yatÕrÕmcÕ ve 
gayrimenkul profesyoneli için yeni bir kavramdÕr. Güven ve kabul oluşturmak hayati önem taşÕmaktadÕr; 
bu da eğitim, kanÕtlanabilir başarÕ öyküleri ve tokenleştirmenin geleneksel yöntemlere göre katma 
değerinin açÕk kanÕtlarÕnÕ gerektirir. Uygulamalarla bu konuda somut göstergeler sağlanmalÕdÕr. 
Güvenlik Endiúeleri: Blok zincir doğasÕ gereği güvenli olsa da veri gizliliği, siber güvenlik tehditleri ve 
tokenlarÕn saklandÕğÕ dijital cüzdanlarÕn güvenliğiyle ilgili endişeler oldukça önemli önemlidir. YatÕrÕmcÕ
güvenini kazanmak için güçlü güvenlik önlemlerinin sağlanmasÕ kritik öneme sahiptir. 
Uygulamalarda likite snrl: økinci el piyasasÕnÕn yani tokenlarÕn borsada daha yoğun ve büyük 
miktarlarda işlem görmesi gerekir. Literatürde yapÕlan araştÕrmalarda tokenize edilmiş gayrimenkul 
varlÕklarÕnÕn düşük işlem hacmine sahip olduğu gözlenmiştir. 
Pazarlana, yatrmc e÷ilimi: Bu yeni modelin yaygÕnlaşmasÕ için yatÕrÕmcÕ bilinci ve güveninin 
oluşmasÕ önemlidir. 

4. Gayrimenkul (TaşÕnmaz) Tokenizasyonu Sistem Mimari 

Finansal açÕdan, gayrimenkul mülkiyetini tamamÕnÕ, hisselerini, mülkiyete bağlÕ ayni haklarÕ  veya bu mülkiyete 
ait paylarÕn, blok zinciri teknolojisi üzerinde dijital varlÕk (token-sembol) formatÕnda temsil edilme sürecini ifade 
eden tokenizasyon, gayrimenkul piyasalarÕna yönelik yenilikçi alternatif bir modeldir. Tokenlar orijinal veriyi 
temsil eder ama kendi başÕna bir anlam taşÕmazlar. Tokenlar yanlÕzca yetkili sistemler tarafÕndan çözülebilir ve 
yönetilebilir. Bu teknolojik dönüşüm, geleneksel tapu sicil ve mülkiyet yönetim süreçlerinin şeffaflÕk, güvenlik ve 
verimlilik sorunlarÕna çözüm üretme potansiyeline sahiptir (Swan, 2015; Mougayar, 2016). Süreç, fiziksel bir 
varlÕğÕn dijitalleştirilmesini ve bu dijital varlÕğÕn yönetimi, transferi, parçalÕ mülkiyete konu edilmesi gibi 
işlemlerin akÕllÕ sözleşmeler (smart contracts) aracÕlÕğÕyla güvenli, otomatik ve aracÕ kurumlardan bağÕmsÕz bir 
şekilde yürütülmesini kapsamaktadÕr (Buterin, 2014). Gayrimenkul tokenizasyonu için önerilen sistem mimarisi, 
işlevsel açÕdan birbiriyle entegre çalÕşan üç temel katmandan oluşmaktadÕr. Bu katmanlar, fiziksel tapu-kadastro 
verisinden zincir üzerindeki token yönetimine kadar olan süreci sistematik olarak ele almaktadÕr. 

4.1. VarlÕk Dijitalleştirme KatmanÕ

Bu katman, fiziksel gayrimenkul verisinin blok zinciri ortamÕnda temsil edilebilir bir dijital forma 
dönüştürülmesinden sorumludur. Temel aşamalar şunlardÕr: 

Veri Toplama ve Do÷rulama: Gayrimenkule ait kritik veriler (ada numarasÕ, parsel numarasÕ, 
yüzölçümü, malik bilgisi, hissesi, niteliği, takyidatlar  vb.) yetkili kamuya ait tapu-kadastro 
sistemlerinden API (iki yazÕlÕm bileşeninin belirli tanÕmlar ve protokoller aracÕlÕğÕyla birbiriyle iletişim 
kurmasÕna olanak tanÕyan mekanizmalardÕr) veya güvenli ağ protokolleri (verilerin bir iletişim ağ
üzerindeki farklÕ cihazlar arasÕnda nasÕl iletileceğini belirleyen yerleşik kurallar) aracÕlÕğÕyla alÕnÕr. Bu 
adÕm, blok zincir üzerindeki bilginin hukuki ve fiziksel(teknik) gerçeklikle uyumunu ve entegrasyonunu 
sağlamaktadÕr. 
Benzersiz Kimlik (Unique Asset ID) Oluúturma: DoğrulanmÕş tapu-kadastro verisi setine özgü, 
değiştirilemez bir kimlik (ID) atanÕr. Benzersiz Kimlik, kriptografik imzalama ve hash kavramlarÕ
genellikle digital varlÕklarÕn güvenli şekilde tanÕmlanmasÕ, izlenmesi ve doğrulanmasÕ için bir arada 
kullanÕlÕr.
Kriptografik ømzalama ve Hash Üretimi: Kriptografi, bilgiyi erişime karşÕ şifreyerek koruma 
yöntemidir. Amaç, veriyi gizli ve bütün halde tutmaktÕr. Tokenizasyonda token oluşturma veya şifreleme-
çözme sürecinde kriptografik algoritmalar (yazÕlÕm kodu) kullanÕlÕr. Tapu-kadastro verilerinin 
bütünlüğünü ve orijinalliğini kanÕtlamak amacÕyla, bu veriler standart hash algoritmalarÕ (örneğin, SHA-
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256, HMAC) kullanÕlarak özetlenir (hashing). Bu özet (hash), varlÕğÕn parmak izi niteliğindedir ve blok 
zincirine kaydedilecek olan nihai veri referansÕnÕ oluşturur. 

4.2. Token Üretim ve Yönetim KatmanÕ

Bu katman, dijital varlÕklarÕn zincir üzerindeki temsili olan tokenlarÕn oluşturulduğu ve yönetildiği merkezi 
mekanizmadÕr. 

Token Standard Seçimi: TokenÕn gayrimenkulü nasÕl temsil edeceğine bağlÕ olarak uygun bir blok 
zinciri token standardÕ seçilir. 

o Tekil (Bölünemez) Mülkiyet øçin: ERC-721 (Non-Fungible Token- NFT) standardÕ, her bir 
tokenÕn benzersiz bir taşÕnmazÕ/gayrimenkulü veya varlÕğÕ temsil etmesi için tercih edilir. 

o Payl (Bölünebilir/Fraksiyonel) Mülkiyet øçin: ERC-1155 veya özel olarak tasarlanmÕş
fraksiyonel token standartlarÕ, bir gayrimenkulün mülkiyetinin birden fazla dijital paya 
bölünerek yönetilmesine olanak tanÕr. 

Akll Sözleúme Geliútirilmesi: TokenlarÕn tüm yaşam döngüsü (üretimi, transferi, kÕsÕtlamalar, tapu 
doğrulama kurallarÕ) bu katmanda yer alan akÕllÕ sözleşmeler tarafÕndan yönetilir. Sözleşmeler, mülkiyet 
transferinin sadece belirli koşullar (örneğin, resmî kurum onayÕ) sağlandÕğÕnda gerçekleşmesini zorunlu 
kÕlarak hukuki güvenliği sağlar (Köksal, 2020).  Token sahipliği değiştiğinde, bu değişiklik blok 
zincirinin dağÕtÕk defterine kalÕcÕ ve değiştirilemez biçimde kaydedilir. Bir başka ifadeyle akÕllÕ
sözleşmeler; gayrimenkul tokenleştirmede, mülkiyeti doğrulama, alÕm-satÕm işlemlerini yönetme, 
kazançlarÕ dağÕtma ve yatÕrÕmcÕ haklarÕnÕ uygulama gibi temel süreçleri otomatikleştirirler. 

4.3. Veri Entegrasyonu ve Yetkilendirme KatmanÕ

Tokenizasyonun hukuki geçerliliğini ve işlevselliğini sağlamak için blok zinciri dÕşÕndaki (off-chain) 
resmî verilerle entegrasyon kritik öneme sahiptir. 
Oracle MekanizmasÕ: Resmî kurum sistemleriyle (Tapu-Kadastro) blok zinciri arasÕndaki veri akÕşÕ, 
oracle katmanÕ üzerinden sağlanÕr. Oracle, zincir dÕşÕ verileri (örneğin, tapu müdürlüğü onay kayÕtlarÕ, 
haciz bilgileri) güvenilir bir şekilde zincire taşÕr ve akÕllÕ sözleşmelerin bu verilere göre kararlar almasÕnÕ
sağlar. 
Dijital Kimlik (eID) Entegrasyonu: KullanÕcÕlarÕn yasal olarak tanÕmlanabilmesi ve işlemleri 
yetkilendirebilmesi için Dijital Kimlik (eIDAS, e-Devlet) sistemleriyle entegrasyon zorunludur. Bu 
entegrasyon, blok zincirinde gerçekleşen token transfer işleminin gerçek bir kişiye ve yasal yetkiye 
dayandÕğÕnÕ kanÕtlayarak hem teknik hem de hukuki bir güven zinciri oluşturur. Çoklu imza ve doğrulama 
mekanizmalarÕ ile Devlet yetkilileri ve bankalarÕn onayÕ olmadan token transferi yapÕlamaz. 

  ùekil 1. Gayrimenkul Tokenizasyon Mimarisi 
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Bu akÕşta, varlÕk dijitalleştirme modülü (veri doğrulama, Hash üretimi) ile blok zinciri ağÕ arasÕndaki etkileşim, 
hukuki uygunluk için oracle tabanlÕ doğrulama katmanÕnÕ içermelidir. Nihai olarak, son kullanÕcÕlar mülkiyetlerini 
görüntüleme, transfer talebinde bulunma ve bu talebi e-imza ile yetkilendirme gibi işlemleri kullanÕcÕ arayüzü 
(cüzdan uygulamasÕ) üzerinden gerçekleştirebilirler. Gayrimenkul tokenizasyonu gibi hassas bir alanda blok 
zinciri seçimi, sistemin güvenliği ve entegrasyon kabiliyeti açÕsÕndan hayati öneme sahiptir. 

A÷ Türü: Kamusal sistemlerle yüksek düzeyde entegrasyon ve resmî denetim gerekliliği nedeniyle, izinli 
(permissioned) blok zincirler (örneğin, Hyperledger Fabric (Cachin, 2016)) veya regülatif gereksinimlere 
uyum sağlayan izinli Ethereum Sanal Makinesi (EVM) uyumlu ağlar genellikle tercih edilir. øzinli yapÕlar, 
ağa katÕlan düğümlerin ve doğrulayÕcÕlarÕn kimliklerinin bilinmesini ve yetkilendirilmesini zorunlu kÕlar. 
Gizlilik Mekanizmalar: Tapu bilgilerinin gizliliğini korumak amacÕyla, verilerin blok zinciri yerine 
IPFS (InterPlanetary File System) gibi dağÕtÕk dosya sistemlerinde veya özel (private) zincir tabanlÕ veri 
saklama çözümlerinde tutulmasÕ uygun bir yaklaşÕmdÕr. Zincirde sadece verinin hash değeri ve mülkiyet 
kanÕtÕ yer alÕr. 
øúlem Do÷rulamas: Transfer işlemlerinin gizliliğini artÕrmak için Zero-Knowledge Proof (ZKP) veya 
hash tabanlÕ mülkiyet kanÕtÕ (hash-based ownership proof) mekanizmalarÕ entegre edilebilir. ZKP, işlem 
yapan tarafÕn kimlik veya mülkiyet bilgilerini ifşa etmeden işlemin geçerliliğini kanÕtlamasÕna olanak 
tanÕr. 

Gayrimenkul  tokenizasyonu, gayrimenkul mülkiyetinin ve yönetiminin merkeziyetsiz, güvenli, şeffaf ve 
izlenebilir bir yapÕya kavuşmasÕnÕ sağlayan teknolojik bir devrim potansiyeli taşÕmaktadÕr. Burada 
Merkeziyetsizlik mülkiyetin dijitalleşmesi, daha yaygÕn katÕlÕm, teknolojiyle dönüşüm olarak ortaya çÕkmaktadÕr.  
Önerilen üç katmanlÕ mimari (VarlÕk Dijitalleştirme, Token Yönetimi, Veri Entegrasyonu), fiziksel ve hukuki 
gereklilikleri blok zinciri teknolojisinin getirdiği yenilikçi mekanizmalarla (akÕllÕ sözleşmeler, oracle, eID 
entegrasyonu) başarÕlÕ bir şekilde birleştirmeyi hedeflemektedir. Bu sistem, geleneksel mülkiyet transfer 
süreçlerindeki maliyetleri ve süreyi önemli ölçüde azaltÕrken, yatÕrÕm ve finansal erişimi artÕrarak global 
gayrimenkul piyasalarÕnda yeni bir dönemi başlatabilir. 

5. Gayrimenkul Tokenizasyonunun Literatür ÇalÕşmalarÕndan ÇÕkarÕmlar 

Bu çalÕşmada; Web of Sience yazÕlÕmÕ kullanÕlarak yapÕlan sorgulamalarda buluna 38 adet başlÕğÕnda “blockchain- 
tokenization “kelimelerinin geçtiği makalelerin sayÕsÕ azaltÕlarak başlÕğÕnda “real estate-tokenization” kelimeleri 
bulunan 2021-2025 yÕllarÕ arasÕnda 10 adet makale ve bu makalelerin bazÕ referans kaynaklarÕ incelenmiştir.  
AyrÕca dünyada gayrimenkul tokenizasyon uygulamalarÕ hakkÕnda bilgilere ulaşÕlmaya çalÕşÕlmÕştÕr. Gayrimenkul 
tokenizasyon ile ilgili incelenen çalÕşmalardan potansiyel kullanÕm kapasitesine rağmen literatürün taramasÕ ile 
elde edilen birçok çÕkarÕmlar irdelendiğinde; gayrimenkul sektöründe tokenleştirmenin mevcut durumu ve 
gelecekteki potansiyeli hakkÕnda bir analiz sunulmaktadÕr. 2021–2025 yÕllarÕ arasÕnda gayrimenkul tokenizasyonu 
(RWT) üzerine yazÕlmÕş önemli akademik makalelerden ön plana çÕkan sonuçlar aşağÕda sunulmaktadÕr. Bunlar 
şunlardÕr; 

Blok zincir teknolojisinin gayrimenkul sektöründeki potansiyeli vurgulanmaktadÕr. Özellikle şeffaflÕk, 
güvenlik ve verimlilik gibi avantajlarÕ sayesinde, gayrimenkul varlÕklarÕnÕn tokenizasyonunun sektördeki 
geleneksel engelleri aşabileceği belirtilmektedir (Joshi & Choudhury, 2022).  

Merkeziyetsiz kimlik (SSI) ve akÕllÕ sözleşmeler kullanarak gayrimenkul transferlerinin doğrulanmasÕnÕ öneren 
bir çerçeve sunulmaktadÕr. Bu yaklaşÕmÕn, kimlik ve mülkiyet sahteciliğini önlemeye yardÕmcÕ olabileceği ve 
dijital pazarlarda güvenliği artÕrabileceği ifade edilmektedir (Shehu, & Pinto , 2022). 

Blok zincir tabanlÕ tokenizasyonun altyapÕ yatÕrÕmÕ ve geliştirilmesindeki geleceğini inceleyen bir Delphi 
tabanlÕ senaryo analizi yapÕlmÕştÕr. Tokenizasyonun altyapÕ finansmanÕnda devrim yaratma potansiyeline sahip 
olduğu, ancak karşÕlaşÕlan belirsizlikler ve zorluklar tartÕşÕlmaktadÕr (Tian & Wang, 2022). 

Gayrimenkul piyasasÕnda tokenizasyon uygulamalarÕ, örgüt-teknoloji-çevre (TOE) çerçevesiyle ele almÕş ve 
75 hakemli makaleyi sistematik olarak incelenmiştir. Tokenizasyonun faydalarÕ arasÕnda artÕrÕlmÕş likidite, 
daha geniş yatÕrÕmcÕ erişimi, maliyet ve işlem süresinde azalma, şeffaflÕk ve otomasyon gibi unsurlar yer 
almaktadÕr. Ancak, uygulamalarda önemli engeller bulunduğu tespit edilmiştir: bunlar teknoloji riskleri 
(örneğin siber güvenlik, akÕllÕ sözleşmelerin hatalarÕ), farklÕ ülkelerdeki regülasyonel eksiklikler, kuruluşlarÕn 
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merkeziyetsiz varlÕk modellerine yönelik temkinli tutumu gibi. BaşarÕlÕ için üç önemli ihtiyaç ön plana 
çÕkmaktadÕr: bunlar yatÕrÕmcÕ eğitimi, teknoloji standartlarÕnÕn oluşturulmasÕ ve regülasyonel 
uyum/harmonizasyondur. AyrÕca makale gelecekteki araştÕrmalar için önemli boşluklarÕ işaret etmektedir: 
ölçeklenebilirlik, kurumsal entegrasyon, risk yönetimi gibi alanlarda daha fazla çalÕşma yapÕlmasÕ gerektiğini 
vurgulanmaktadÕr. Sonuç olarak, gayrimenkul tokenizasyonu büyük potansiyele sahip olduğu ancak uzun 
vadeli başarÕsÕ, sağlam yasal çerçevelerin geliştirilmesine ve geleneksel finans sistemleriyle sorunsuz 
entegrasyona bağlÕ olduğu vurgulanmaktadÕr (JaouharÕ & SamadhÕya, 2025).        

Gayrimenkul tokenizasyonun dönüşümün önünde düzenleyici belirsizlikler, piyasa standardizasyonu eksikliği 
ve yatÕrÕmcÕ güveni gibi engeller bulunduğunu vurgulanmaktadÕr. Tokenizasyonun gayrimenkul finansmanÕnda 
devrim yaratma potansiyeline sahip olduğu, fakat bu dönüşümün kademeli ve düzenleyici yasal altyapÕ ile 
uyumlu biçimde gerçekleşebileceği belirtilmektedir. (Baum, 2020).  

Tokenizasyonun gayrimenkul piyasalarÕnda yatÕrÕmÕn demokratikleşmesini, likiditenin artmasÕnÕ ve işlem 
maliyetlerinin düşmesini sağlayabileceği belirtilmektedir. Ancak, bu potansiyelin tam anlamÕyla 
gerçekleşebilmesi için regülasyon eksikliği, yatÕrÕmcÕ eğitimi yetersizliği ve teknolojik standartlarÕn tutarsÕzlÕğÕ
gibi sorunlarÕn çözülmesi gerektiğini vurgulanmaktadÕr. Makale, Singapur, Hong Kong ve Japonya gibi 
ülkelerin pilot projeler ve düzenleyici sandbox’lar aracÕlÕğÕyla öncü rol üstlendiğini; buna rağmen genel olarak 
APAC(Asia-Pacific) piyasasÕnÕn hâlâ erken benimseme aşamasÕnda olduğunu ifade edilmektedir. 
Tokenizasyonun geleceği umut verici olsa da kurumsal güven ve yasal netlik sağlanmadan geniş çaplÕ bir 
dönüşümün mümkün olmayacağÕ vurgulanmaktadÕr. (Chow & Tan, (2022). 

Almanya’da gayrimenkul tokenizasyonunun mevcut durumunu, düzenleyici çerçevesini ve uygulanabilir 
teknik modeller incelenmektedir. Gayrimenkul piyasasÕnÕn dijitalleşme sürecinde tokenizasyonun 
potansiyelini analiz edilirken hem yasal engelleri hem de teknolojik fÕrsatlarÕ bütüncül bir yaklaşÕmla ele 
alÕnmaktadÕr. Sonuçta; Almanya’nÕn gayrimenkul tokenizasyonunda Avrupa içinde öncü bir ekosistem 
oluşturma potansiyeline sahip olduğu ortaya koyulmaktadÕr. Bunun için hukuki çerçevenin netleştirilmesi, 
dijital tapu entegrasyonu ve güvenilir teknik altyapÕlarÕn geliştirilmesi gerektiği vurgulanmaktadÕr (Henker, & 
Atzberger, 2023).  

Gayrimenkul yatÕrÕm dünyasÕnda geleneksel modele dayalÕ finansallaşmadan (özellikle REITs = Gayrimenkul 
YatÕrÕm OrtaklÕklarÕ-GYO) başlayarak, blok zincir tabanlÕ tokenizasyon aracÕlÕğÕyla ortaya çÕkan model 
karşÕlaştÕrmalÕ olarak incelenmektedir. Makale, gayrimenkul piyasasÕnÕn finansallaşmadan (mülkiyetin 
ürünleşmesi, portföyleşme, likidite artÕşÕ) desantralizasyona (mülkiyetin dijitalleşmesi, daha yaygÕn katÕlÕm, 
teknolojiyle dönüşüm) doğru evrildiğini öne sürmektedir. Gayrimenkul piyasasÕnÕn tarihsel ve yapÕsal 
dönüşümünü anlatÕlmakta, mülkiyetin nasÕl el değiştirdiği ve yatÕrÕm aracÕna dönüştüğü süreci ortaya 
koymaktadÕr. Finansallaşma süreciyle gayrimenkul mülkiyeti portföylerin bir parçasÕna dönüşerek likit hale 
geldiği; şimdi ise tokenizasyon süreciyle bu likidite dijitalleşme sayesinde daha da artarak küresel ölçekte 
erişilebilir hale geldiği vurgulanmaktadÕr (Liu & Chen, 2025). 

Gayrimenkul sektöründe blok zincir ve tokenizasyon teknolojilerinin gerçekte ne ölçüde uygulandÕğÕnÕ ve 
potansiyellerinin ne olduğunu sorgulanmaktadÕr. Makale, bu teknolojilerin “vaat edilen faydalarÕ” ne kadar 
gerçekleştirebildiğini, karşÕlaşÕlan engelleri ve bundan sonra ne yapÕlmasÕ gerektiğini tartÕşmaktadÕr. Makalede 
tokenizasyonun zorluklarÕndan bahsedilmektedir. Bunlar; düzenleyici çerçeve belirsizlikleri, tokenlaştÕrÕlmÕş
gayrimenkul paylarÕnÕn hukuki statüsünün net olmadÕğÕnÕ, tokenin menkul kÕymet mi yoksa gayrimenkul 
yatÕrÕmÕ mÕ olarak değerlendirileceği hususunda belirsizlikler olduğunu ortaya koymaktadÕr. Blok zincir 
uygulamalarÕnÕn ölçeklendirilmesi, likidite yaratÕlmasÕ, yatÕrÕmcÕlarÕn ve kullanÕcÕlarÕn alÕşmasÕ gibi süreçler 
hâlâ erken aşamada olduğu vurgulanmaktadÕr. AyrÕca makalede, teknolojik vaatlerle gerçek uygulama arasÕnda 
bir bağlantÕ kurulmaya çalÕşÕlmakta; vaat edilen faydalarÕn ne kadar gerçekleştiği sorusuna cevap bulunmaya 
çalÕşÕlmaktadÕr. Burada teknolojik olarak vaat edilen tüm faydalar otomatik olarak gerçekleşmediğinden 
bahsediliyor; örnek olarak tokenize edilmiş bir mülkün gerçekten kolayca satÕlmasÕ, likiditenin yaratÕlmasÕnÕn 
garanti olmadÕğÕnÕ, yasal ve düzenleyici kurallar ile ilgili netlik olmadÕğÕ ortaya koyulmaktadÕr. 
Tokenizasyonun sadece teknik bir çözüm değil; iş modeli, yönetim, piyasa kabulü gibi sosyal ve kurumsal 
boyutlarÕnÕn var olduğunu, bu nedenle çok disiplinli bir yaklaşÕm önerilmektedir. (Moriarty, 2023) 

ÇalÕşmada yer alan 26 ampirik uygulama üzerinden birkaç ülke/örnek öne çÕkmaktadÕr. AşağÕda kÕsa ve öz 
biçimde yer alan bazÕ ülke-örneklerini şunlardÕr. 

Estonia: Kamu kayÕt sistemlerinde blok zincir denemeleri yapÕlmÕş (ulusal tapu-kadastro sistemlerine 
blok zincir eklemesi olarak)  
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Georgia: Mülkiyet kayÕtlarÕnda blok zincir teknolojisinin kullanÕmÕyla ilgili vaka analizleri yapÕlmÕştÕr.  
Sweden: Blok zincir ile kadastro/arsa kayÕt sistemindeki dönüşümlerden bahsedilmiş; ancak çok büyük 
ölçekli değil, “mevcut sisteme ek katman” şeklinde uygulamalar görüldüğü tespit edilmiştir.  
United Arab Emirates (özellikle Dubai): Gayrimenkul ve tapu kayÕtlarÕnda blok zincir uygulamalarÕna 
dair çalÕşmalar olduğu belirtilmiştir. 

Bu çalÕşmada görüldüğü üzere, blok zincir uygulamalarÕ çoğunlukla arsa/arazi yönetimi alanÕnda yoğunlaşmÕş; 
gayrimenkul tokenizasyonu veya yönetim gibi alanlarda sayÕsal olarak çok daha az ampirik uygulama 
bulunduğundan bahsedilmektedir (Saari & Vimpari, 2022).

6. SONUÇ 

Gayrimenkul tokenizasyonu, yapÕlan çalÕşmalarda blok zincir teknolojisinin yatÕrÕm dünyasÕna sunduğu en dikkat 
çekici dönüşüm uygulamalarÕndan biri olduğu anlaşÕlmaktadÕr. TaşÕnmaz varlÕklarÕn dijital tokenlara 
dönüştürülmesiyle birlikte, geleneksel gayrimenkul yatÕrÕmlarÕnda karşÕlaşÕlan yüksek katÕlÕm maliyeti, düşük 
likidite ve sÕnÕrlÕ erişim gibi sorunlarÕna tokenizasyon ile daha etkili çözümler sunulabilmektedir. Bu modelin, hem 
mülk sahiplerine alternatif finansman yöntemleri yaratmakta hem de yatÕrÕmcÕlara daha şeffaf, düşük maliyetli ve 
kolay erişilebilir yatÕrÕm fÕrsatlarÕ sunduğu anlaşÕlmaktadÕr. 

UluslararasÕ alanda sistematik literatür taramasÕ üzerinden yapÕlan tokenizasyon ile ilgili araştÕrmalardan, 
gayrimenkul tokenizasyonunun likidite, maliyet düşüşü, daha hÕzlÕ işlemler ve yatÕrÕmcÕ katÕlÕmÕ gibi avantajlarÕ
ortaya koyarken; yasal düzenleme ve denetleme eksikliği, teknolojik riskler ve kurumsal direnç gibi engeller 
nedeniyle uygulamalarÕn sÕnÕrlÕ kaldÕğÕ ortaya koyulmuştur. Buna rağmen gayrimenkul tokenleştirme kavramÕ
henüz yeni ortaya çÕkmÕş olsa da küresel çapta çeşitli pazarlarda kayda değer uygulamalara tanÕklÕk etmiştir. Bu 
erken uygulamalar, gayrimenkul varlÕklarÕnÕn tokenleştirilmesinin potansiyeli ve pratikliği hakkÕnda değerli 
bilgiler sunmaktadÕr. Özellikle Amerika, Birleşik Arap Emirlikleri, øngiltere, Singapur vb. gayrimenkul 
piyasalarÕnda gelişmiş olan ülkelerde ticari, konut, tarihi binalar tokenleştirilerek, yatÕrÕmcÕlarÕn mülkün bir payÕnÕ
temsil eden tokenlarÕ satÕn almalarÕna olanak sağlanmÕştÕr. Bu girişimler, büyük ölçekli yatÕrÕmlarÕn 
yönetilmesinde ve getirilerin verimli bir şekilde dağÕtÕlmasÕnda tokenleştirmenin uygulanabilirliğini kanÕtlamÕştÕr. 

Ancak bu dönüşüm yalnÕzca teknolojik değil; aynÕ zamanda hukuki, finansal ve yapÕsal düzenlemeleri gerektiren 
çok katmanlÕ bir süreç olduğu uzmanlar tarafÕndan özellikle vurgulanmaktadÕr. AkÕllÕ kontrat güvenliği, 
regülasyonlara uyum, yatÕrÕmcÕ doğrulama sistemleri ve tapu kayÕt sistemleriyle entegrasyon gibi konular, bu 
alandaki gelişimin sürdürülebilirliği açÕsÕndan kritik önemde olduğu literatür çalÕşmalarÕyla öne çÕkmaktadÕr. 
Doğru altyapÕ ve net yasal çerçevelerle desteklenen tokenizasyon modelleri, önümüzdeki dönemde gayrimenkul 
piyasasÕnÕn küresel ölçekte daha kapsayÕcÕ, verimli ve yenilikçi bir yapÕya kavuşmasÕna öncülük edeceği 
anlaşÕlmaktadÕr. Gayrimenkul ve arazi yönetimi gibi muhafazakâr bir sektörde bu anlayÕş bilgi asimetrileri gibi 
sektör sorunlarÕnÕ çözebilecek teknik ve hukuki geçerliliği olan bir dijitalleşmede etkili ve başarÕlabilir olduğunu 
gösterebilir. 

Gayrimenkul tokenizasyonu, tapu-kadastro sistemlerinin dijitalleşmesi ve arazi yönetiminin modernizasyonu 
açÕsÕndan kritik bir yenilik alanÕ olarak öne çÕkabilir.  Türkiye’deki dijital tapu-kadastro altyapÕsÕ, bu dönüşüm için 
sağlam bir temel sunsa da özellikle veri altyapÕsÕnda veri kalitesinin iyileştirilmesi, geliştirilmesi ve blok zincir ile 
tapu ve kadastro sisteminin entegrasyonu hem hukuki hem teknik açÕdan çok yönlü bir çalÕşmayÕ gerektirmektedir. 
     
Gayrimenkul tokenizasyonu umut vaat etse de zorluklarla da karşÕ karşÕyadÕr. Mevzuat engelleri, piyasa kabulü ve 
teknolojik sÕnÕrlamalar yaygÕn benimsenmeyi yavaşlatmÕştÕr. YatÕrÕmcÕnÕn korumasÕnÕ sağlamak, yerel 
gayrimenkul yasalarÕyla uyum sağlamak ve birlikte çalÕşabilir platformlar geliştirmek bu alanda devam eden temel 
zorluklardÕr. 

Gayrimenkul ve blok zinciri teknolojisinin entegrasyonu hala gelişme aşamasÕndadÕr. Teknolojik gelişmeler 
devam ettikçe ve dijital varlÕklarla ilgili düzenleyici çerçeveler olgunlaştÕkça, gayrimenkul tokenizasyonunun 
yatÕrÕm ortamÕnÕ yeniden şekillendirme potansiyeli muhtemelen artacaktÕr. Sektör, daha yenilikçi uygulamalar, 
gelişmiş platform işlevleri ve daha fazla kabul görme gibi zorluklarÕ ancak büyük ölçekli projeler ile aşabilecektir.
Tokenizasyonun gayrimenkul hukuku, menkul kÕymetler düzenlemesi ve dijital varlÕk mevzuatÕnÕn kesişim 
noktasÕnda yer aldÕğÕ göz önüne alÕndÕğÕnda, bu alanda yol almak karmaşÕk ve zorlu olabilir. Özellikle düzenleyici 
kurumlar, tokenleştirilecek gayrimenkulün geleceğini şekillendirmede önemli bir rol oynamaktadÕr. YatÕrÕmcÕ
çÕkarlarÕnÕ korurken inovasyonu teşvik eden dengeli bir ortam yaratmaktan sorumludurlar. Mevcut yasalarÕ bu yeni 
yatÕrÕm biçimine uyarlayacak şekilde düzenlemeler yapmak kritik öneme sahiptir. 
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Blok zincir teknolojisindeki gelecekteki gelişmeler, gayrimenkul tokenizasyonunun ölçeklenebilirliğini, hÕzÕnÕ ve 
güvenliğini önemli ölçüde etkileyecektir. FarklÕ blok zincir platformlarÕ arasÕnda birlikte çalÕşabilirlik gibi blok 
zincir altyapÕsÕndaki iyileştirmeler, daha verimli ve güvenli işlemleri kolaylaştÕracaktÕr. Teknolojik 
standardizasyonun sağlanmasÕ ile tokenleştirme süreçleri ve blok zinciri birlikte çalÕşabilirliği için endüstri 
standartlarÕnÕn geliştirilmesi ve benimsenmesi, sorunsuz işlemlerin ve mevcut gayrimenkul sistemleriyle 
entegrasyonun sağlanmasÕ açÕsÕndan önemli olacaktÕr. Gayrimenkul tokenizasyonu gayrimenkul piyasalarÕnÕn ve 
mülkiyet sistemlerinin modernizasyonunda önemli bir araç olarak ortaya çÕkmaktadÕr. Gayrimenkul yatÕrÕmÕnÕn 
geleceğini şekillendiren, onu dünya çapÕndaki yatÕrÕmcÕlar için daha erişilebilir, likit ve verimli hale getiren önemli 
bir oyuncu haline getirmektedir. Ancak bu potansiyelin gerçekleşebilmesi için teknolojik ve veri/bilgi altyapÕnÕn 
yanÕ sÕra yasal ve kurumsal çerçevenin de eş zamanlÕ olarak geliştirilmesi gerekmektedir. Böylece, tokenizasyonun 
sağladÕğÕ likidite, küresel gayrimenkul piyasalarÕna erişim, şeffaflÕk, güvenlik ve işlem hÕzÕ avantajlarÕ yanÕ sÕra 
arazi yönetimi ve mülkiyet kayÕt sistemlerinde kalÕcÕ ve etkili bir dönüşüm yaratabilir. Önümüzdeki dönemde bu 
alanda yapÕlacak pilot uygulamalar ve kamu-özel sektör iş birlikleri, tokenizasyona uygun gayrimenkul pazarÕnÕn 
küresel ölçekte yaygÕnlaşmasÕnda belirleyici rol oynayacaktÕr. Tokenleştirme geliştikçe, gayrimenkul sektörüyle 
etkileşim ve yatÕrÕm yapma biçimimizi dönüştürecek daha da heyecan verici olasÕlÕklarÕn ortaya çÕkmasÕ
kaçÕnÕlmazdÕr. Tokenizasyon gibi yatÕrÕmcÕ dostu bir hizmet ile gayrimenkul ekosisteminin daha işlevsel 
çalÕşmasÕna katkÕ sağlayacaktÕr. Bu bağ, gayrimenkul/arazi piyasasÕnÕn, yönetiminin ve finansmanÕn 
iyileştirilmesinde dönüştürücü bir anahtar olarak tetikleyici bir güce sahip bir potansiyeli barÕndÕrmaktadÕr. 
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Bu bildiri, Türkiye Kadastro Kanunu’nun 100. yÕlÕnda, tarihsel toprak gaspÕ ile günümüz veri sömürgeciliği arasÕndaki yapÕsal 
benzerlikleri inceleyerek, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü’nün (TKGM) 200 yÕllÕk deneyiminin dijital çağda veri egemenliği için 
sunduğu çözüm potansiyelini analiz etmektedir. ÇalÕşma, GAFAM şirketlerinin veri çÕkarÕm uygulamalarÕ ile sömürgeci dönem toprak 
gaspÕ yöntemleri arasÕndaki paralellikler kurarak, aynÕ aktörlerin farklÕ dönemlerdeki rollerini ortaya koymaktadÕr. TKGM’nin 
TAKBİS başarÕsÕ, epok-normalizasyon kapasitesi ve ilk tesis tespit tutanağÕ uygulamalarÕ, dijital veri kadastrosu modeli için emsal 
teşkil etmektedir. Bildiri, veri satÕşÕ yetkilerinin düzenlenmesi ve sosyal verinin önemi bağlamÕnda, ulusal veri egemenliği için somut 
politika önerileri sunmaktadÕr. 

Anahtar Kelimeler: Veri sömürgeciliği, dijital kolonializm, kadastro, veri egemenliği, TKGM, GAFAM, toprak gaspÕ

1. Giriş: İki Sömürgecilik ÇağÕnÕn Kesişimi 
Türkiye Kadastro Kanunu’nun yürürlüğe girdiği 1925 yÕlÕndan bu yana geçen 100 yÕl, insanlÕğÕn iki farklÕ sömürgecilik dalgasÕna 
tanÕklÕk etmiştir. İlki, toprak ve doğal kaynaklar üzerinden gerçekleştirilen geleneksel sömürgecilik; ikincisi ise Nick Couldry ve Ulises 
A. Mejias’Õn (2019) kavramsallaştÕrdÕğÕ “veri sömürgeciliği” olarak adlandÕrÕlan 21. yüzyÕlÕn yeni sömürgecilik biçimidir. Bu iki dönem 
arasÕndaki yapÕsal benzerlikler, sadece metaforik değil, kapitalizmin evrimsel sürekliliğini gösteren somut paralellikler içermektedir. 
Veri sömürgeciliği, “tarihsel sömürgeciliğin yÕrtÕcÕ çÕkarÕmcÕ uygulamalarÕnÕ bilgisayarÕn soyut nicelleştirme yöntemleriyle birleştiren” 
bir sistem olarak tanÕmlanmaktadÕr. Bu tanÕm, günümüzde Google, Amazon, Facebook, Apple ve Microsoft (GAFAM) şirketlerinin 
gelişmekte olan ülkelerdeki faaliyetlerinde somut karşÕlÕğÕnÕ bulmaktadÕr. Özellikle Afrika’da gözlemlenen dijital sömürgecilik 
uygulamalarÕ, 54 ülkeden sadece 36’sÕnda veri koruma yasasÕnÕn bulunmasÕ ve düzenleyici kurumlarÕn yetersizliği ile karakterize 
edilmektedir. 

Bu bağlamda, TKGM’nin 200 yÕllÕk kurumsal deneyimi ve özellikle son 20 yÕldaki dijital dönüşüm başarÕlarÕ, veri egemenliği için 
alternatif bir model sunma potansiyeline sahiptir. TAKBİS’in 58,5 milyon parseli tek koordinat sisteminde birleştirmesi ve 2006 eTR 
Ödülleri “Kamu’dan Vatandaşa e-Hizmetler Kategorisi” birinciliği, ulusal veri egemenliğinin somut bir örneğini teşkil etmektedir. 

2. Tarihsel Paralellikler: Toprak GaspÕndan Veri GaspÕna 

2.1 Aktör Sürekliliği ve Güç YapÕlarÕ
Tarihsel toprak gaspÕ ile günümüz veri gaspÕ arasÕndaki en çarpÕcÕ benzerlik, aktörlerin coğrafi ve sermaye kökenlerindeki sürekliliktir. 
16-19. yüzyÕl sömürgeci döneminde İspanyol, Portekiz, FransÕz, İngiliz ve Hollanda sömürgeci güçleri ile Doğu Hindistan ùirketi gibi 
korporasyonlarÕn oynadÕğÕ rol, günümüzde ABD merkezli GAFAM şirketleri tarafÕndan dijital alanda sürdürülmektedir. 
Bu süreklilik, sadece coğrafi değil, aynÕ zamanda yapÕsal bir karaktere sahiptir. Tarihsel dönemde “az sayÕda sahibin toprak kontrolü 
ile başkalarÕnÕn emeğinin meyvelerini talep etmesi” şeklinde tanÕmlanan asimetrik mülkiyet ilişkileri, günümüzde veri tekelciliği ve 
algoritmik manipülasyon yoluyla yeniden üretilmektedir. Silicon Six’Õn (Google, Amazon, Facebook, Apple, Microsoft, Netflix) 2011-
2020 arasÕ tahmini 100 milyar USD vergi açÕğÕ, bu asimetrik yapÕnÕn ekonomik boyutunu göstermektedir. 

2.2 ÇÕkarÕm Yöntemlerinin Evrimi 
Sömürgecilik yöntemlerinin fiziksel şiddetten algoritmik manipülasyona evrimi, dikkat çekici bir dönüşümü yansÕtmaktadÕr. Tarihsel 
dönemde “zorla el koyma, yasal manipülasyon ve şiddet” yoluyla gerçekleştirilen toprak gaspÕ, günümüzde “ücretsiz hizmetler, 
kullanÕcÕ sözleşmeleri ve algoritmik manipülasyon” aracÕlÕğÕyla veri gaspÕna dönüşmüştür. 
Bu dönüşümde özellikle dikkat çekici olan, meşrulaştÕrÕcÕ söylemlerin benzerliğidir. Sömürgeci dönemin “uygarlaştÕrma misyonu” ve 
“kalkÕnma vaatleri”, günümüzde “teknolojik ilerleme”, “bağlantÕ sağlama” ve “ücretsiz hizmetler” söylemiyle yer değiştirmiştir. 
Meta’nÕn (Facebook) 2021’de WhatsApp gizlilik politikasÕ güncellemesi ile telefon numaralarÕ, cihaz tanÕmlayÕcÕlarÕ ve ödeme 
verilerinin paylaşÕmÕna başlamasÕ, bu meşrulaştÕrÕcÕ söylemlerin arkasÕndaki gerçek amacÕ ortaya koymaktadÕr. 

3. TKGM’nin Emsal UygulamalarÕ ve Veri Egemenliği Deneyimi 

3.1 TAKBİS BaşarÕsÕ: Ulusal Veri Egemenliğinin Somut Örneği 
TKGM’nin Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi (TAKBİS) uygulamasÕ, ulusal veri egemenliği için emsal teşkil eden bir başarÕ hikayesidir. 
58,5 milyon parselin tek koordinat sisteminde birleştirilmesi, sadece teknik bir başarÕ değil, aynÕ zamanda veri sömürgeciliğine karşÕ
alternatif bir model sunmaktadÕr. Bu başarÕ, GAFAM şirketlerinin veri manipülasyonuna karşÕ güvenilir bir alternatif oluşturma 
potansiyelini göstermektedir. 

TAKBİS’in kurumlar arasÕ veri paylaşÕm kapasitesi, dijital veri kadastrosu modeli için kritik bir deneyim sunmaktadÕr. Gelir İdaresi 
ile e-tahsilat, Noterler Birliği ile vekaletname/miras doğrulama, Adalet BakanlÕğÕ ile elektronik rehin kurma/kaldÕrma, bankalarla e-
ipotek ve e-satÕş-ipotek işlemleri, veri egemenliğinin kurumsal boyutunu örneklemektedir. 
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3.2 Epok-Normalizasyon ve Kalite Yönetimi Kapasitesi 
TKGM’nin jeodezik-kadastro veri yönetimindeki epok-normalizasyon kapasitesi, veri sömürgeciliğine karşÕ teknik bir alternatif 
sunmaktadÕr. Tescile esas jeodezik-kadastro üretimlerin zamana bağlÕ değişim (epok/hÕz ve deformasyon) yönetimi, BÖHHBÜY ile 
uyumlu kalite güvencesi ve referans sistem yönetimi, dijital veri kadastrosunun teknik temelini oluşturmaktadÕr. 
Referans epoku yönetimi (t_ref = 2005.0), hÕz ve deformasyon modeli, düşey/yükseklik dönüşümü, saha kalibrasyonu protokolleri ve 
kalite metaverisi etiketleme sistemleri, GAFAM şirketlerinin opak algoritmalarÕna karşÕ şeffaf ve güvenilir bir alternatif model 
sunmaktadÕr. 

3.3 Veri SatÕşÕ Modeli ve Yetki Düzenlemeleri 
TKGM’nin “Tescil SonrasÕ Jeodezik-Kadastro Verilerinin Epok-Normalizasyonu ve Kalite Etiketlemesiyle Ürünleştirilmesi” modeli, 
veri satÕşÕ yetkilerinin nasÕl düzenlenmesi gerektiğine dair önemli ipuçlarÕ sunmaktadÕr. Tescil kaydÕ ile türev veri ürünü ayrÕmÕ, koşullu 
veri satÕşÕ modeli ve izlenebilirlik sistemleri, veri egemenliğinin ekonomik boyutunu düzenlemektedir. 
Bu model, özellikle epok-normalize sabit noktalar, parsel köşe seti türevleri, jeoit yüzeyi tabanlÕ düşey dönüşüm hizmeti ve 
deformasyon/olay katmanlarÕ gibi ürün kataloğu ile veri değerinden elde edilen gelirin adil paylaşÕmÕ için somut bir çerçeve 
sunmaktadÕr. 

4. İlk Tesis Tespit TutanağÕ ve Sosyal Verinin Önemi 

4.1 Sosyal Veri Etkisi ve Temsil BoşluklarÕ
İlk tesis kadastro sürecinde düzenlenen tespit tutanağÕ, hukuken mülkiyet ve sÕnÕr tespitine odaklanÕrken, sosyal veri açÕsÕndan kritik 
bir potansiyel barÕndÕrmaktadÕr. Malik-merkezli yapÕnÕn fiili kullanÕcÕ veya hane verisini doğrudan üretmemesi, dijital sömürgecilik 
analizinde önemli bir paralel oluşturmaktadÕr. 

GAFAM şirketlerinin kullanÕcÕ verilerini toplarken gerçek ihtiyaç ve bağlamlarÕ göz ardÕ etmesi ile kadastro süreçlerinde fiili 
kullanÕcÕlarÕn görünmez kalmasÕ, benzer yapÕsal sorunlarÕ yansÕtmaktadÕr. Bu paralellik, veri sömürgeciliğinin sadece teknik değil, aynÕ
zamanda sosyal bir boyuta sahip olduğunu göstermektedir. 

4.2 DolaylÕ Gösterge Üretimi ve Anonim Veri Yönetimi 
TKGM’nin TAKBİS/MEGSİS, MAKS/UAVT ve ADNKS kayÕtlarÕnÕn anonim ve özet düzeyde eşleştirilmesi, veri sömürgeciliğine 
karşÕ alternatif bir model sunmaktadÕr. Parsel başÕna malik sayÕsÕ, paylÕ mülkiyet oranÕ, absentee (malik adresi � taşÕnmaz adresi) oranÕ, 
askÕ-itiraz oranÕ, çekişmeli tespit oranÕ ve kesinleşme süresi gibi sosyal göstergeler, KVKK uyumlu anonimleştirme ile 
üretilebilmektedir. 

Bu yaklaşÕm, GAFAM şirketlerinin kişisel veri sömürüsüne karşÕ, toplumsal fayda odaklÕ anonim gösterge üretimi alternatifi 
sunmaktadÕr. Periyodik gösterge üretimi ve kurumlar arasÕ paylaşÕm protokolleri, veri egemenliğinin sosyal boyutunu 
güçlendirmektedir. 

5. Dijital Veri Kadastrosu Modeli: Çözüm Önerisi 

5.1 Beş Temel İlke ve Uygulama Çerçevesi 
TKGM deneyiminden hareketle önerilen Dijital Veri Kadastrosu modeli, beş temel ilke üzerine inşa edilmektedir: şeffaflÕk, güvenlik, 
egemenlik, hesap verebilirlik ve kapsayÕcÕlÕk. Bu ilkeler, GAFAM şirketlerinin opak ve sömürücü uygulamalarÕna karşÕ alternatif bir 
çerçeve sunmaktadÕr. 

ùeffaflÕk ilkesi, tüm veri işleme süreçlerinin açÕk ve erişilebilir olmasÕnÕ; güvenlik ilkesi, hukuki güvence altÕnda veri saklama ve 
işlemeyi; egemenlik ilkesi, ulusal kontrolde veri yönetimi ve paylaşÕmÕnÕ; hesap verebilirlik ilkesi, kamu yararÕna hizmet eden kurumsal 
yapÕyÕ; kapsayÕcÕlÕk ilkesi ise dijital uçurum ve temsil yanlÕlÕğÕnÕn önlenmesini hedeflemektedir. 

5.2 Teknik Uygulama ve Sosyal KapsayÕcÕlÕk 
Dijital Veri Kadastrosu’nun teknik uygulamasÕ, TKGM’nin epok-normalizasyon ve kalite yönetimi deneyiminden yararlanmaktadÕr. 
Kişisel verilerin ulusal kayÕt sistemi, veri kullanÕm haklarÕnÕn şeffaf tanÕmlanmasÕ, çok uluslu şirketlerin veri kullanÕmÕnÕn denetimi ve 
veri değerinden elde edilen gelirin adil paylaşÕmÕ, modelin temel bileşenlerini oluşturmaktadÕr. 

Sosyal kapsayÕcÕlÕk mekanizmalarÕ, ilk tesis süreçlerindeki temsil boşluklarÕndan çÕkarÕlan derslerle geliştirilmektedir. Dijital uçurum 
kaynaklÕ temsil yanlÕlÕğÕnÕn önlenmesi, katÕlÕm mekanizmalarÕnda erişim adaletsizliğinin giderilmesi ve anonim gösterge üretimi 
yoluyla toplumsal faydanÕn artÕrÕlmasÕ hedeflenmektedir. 

6. Uygulama Yol HaritasÕ ve Risk Yönetimi 

6.1 KÕsa ve Uzun Vadeli Hedefler 
Dijital Veri Kadastrosu modelinin uygulanmasÕ için önerilen yol haritasÕ, kÕsa vadeli (0-12 ay) ve uzun vadeli (1-5 yÕl) hedefleri 
içermektedir. KÕsa vadeli hedefler arasÕnda veri sözlüğü ve kalite prosedürlerinin oluşturulmasÕ, KVKK uyumlu anonimleştirme 
protokollerinin geliştirilmesi ve MEGSİS-MAKS-ADNKS eşleştirme sisteminin kurulmasÕ yer almaktadÕr. 
Uzun vadeli hedefler ise dijital geri bildirim ve paylaşÕm sistemlerinin kurulmasÕ, belediyelerle paylaşÕm protokollerinin geliştirilmesi 
ve uluslararasÕ veri egemenliği anlaşmalarÕnÕn imzalanmasÕnÕ kapsamaktadÕr. Bu süreçte TKGM’nin 200 yÕllÕk kurumsal deneyimi, 
değişim yönetimi için kritik bir avantaj sunmaktadÕr. 
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6.2 Risk Analizi ve Önlemler 
Dijital Veri Kadastrosu modelinin uygulanmasÕnda karşÕlaşÕlabilecek riskler, teknik, sosyal ve kurumsal boyutlarda analiz edilmektedir. 
Teknik riskler arasÕnda mevzuatÕn tutanak içeriğini sosyal alanla genişletmeye elvermemesi, veri eşleştirmede zaman uyumsuzluklarÕ
ve kalite kontrol süreçlerinde kaynak kÕsÕtlarÕ yer almaktadÕr. 

Sosyal riskler, dijital uçurum kaynaklÕ temsil yanlÕlÕğÕ, yorum yanÕlgÕlarÕ ve bağlam kaybÕ ile katÕlÕm mekanizmalarÕnda erişim 
adaletsizliğini kapsamaktadÕr. Kurumsal riskler ise kurumlar arasÕ koordinasyon zorluklarÕ, kapasite geliştirme süreçlerinde gecikme 
ve uluslararasÕ standartlarla uyum sorunlarÕnÕ içermektedir. 

7. Sonuç ve Politika Önerileri 
Türkiye Kadastro Kanunu’nun 100. yÕlÕnda, toprak gaspÕndan veri gaspÕna uzanan tarihsel süreklilik, aynÕ zamanda çözüm arayÕşlarÕ
için de önemli ipuçlarÕ sunmaktadÕr. TKGM’nin 200 yÕllÕk deneyimi ve özellikle TAKBİS başarÕsÕ, veri sömürgeciliğine karşÕ alternatif 
bir model geliştirme potansiyelini ortaya koymaktadÕr. 

Önerilen Dijital Veri Kadastrosu modeli, GAFAM şirketlerinin sömürücü uygulamalarÕna karşÕ şeffaf, güvenli ve kapsayÕcÕ bir 
alternatif sunmaktadÕr. İlk tesis tespit tutanağÕ deneyiminden çÕkarÕlan sosyal veri dersleri, veri egemenliğinin sadece teknik değil, aynÕ
zamanda sosyal bir boyuta sahip olduğunu göstermektedir. 

Veri satÕşÕ yetkilerinin düzenlenmesi, epok-normalizasyon kapasitesinin geliştirilmesi ve kurumlar arasÕ anonim gösterge paylaşÕmÕnÕn 
yaygÕnlaştÕrÕlmasÕ, ulusal veri egemenliği için somut adÕmlarÕ oluşturmaktadÕr. Bu bağlamda, TKGM’nin emsal uygulamalarÕ, 21. 
yüzyÕlÕn dijital sömürgecilik meydan okumasÕna karşÕ Türkiye’nin özgün bir yanÕt geliştirme kapasitesini göstermektedir. 
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Abstract

Autonomous driving and the operation of humanoid robots are directly related to machine learning and deep learning, as they are
entirely on the side of artificial intelligence and artificial learning algorithms are used. Since autonomous vehicles and humanoid 
robots operate in a real-world environment, they are directly related to Spatial Intelligence. Since autonomous driving is not directed 
to just one vehicle, but is used together with other driverd and driverless vehicles in traffic, and is especially used in the city, it is also 
related to smart systems and smart cities. It is inevitable for the Geomatics Engineering sector to determine a policy and create a road 
map regarding autonomous driving and autonomous moving systems that spread over such a wide ecosystem. Within the scope of this
study; The concept of HD-map, how HD-map products for autonomous driving can be produced, whether there are similarities between
driverless vehicles and humanoid robots, especially in terms of navigation, etc. topics will be discussed.

Keywords
Self-Driving Cars, Humanoids, Unmanned Combat Vehicles, HD-maps, Spatial Intelligence

1. Giriú

Sürücüsüz otomobiller veya herhangi bir gezgin robot sistemi için doğru ve güvenilir konum ve yönelim bilgisi (geopose) 
ile içinde bulunduğu ortamÕn yalnÕz uzamsal (geospatially) olarak değil aynÕ zamanda durumsal (situationally) olarak da 
anlaşÕlmasÕ (perception) kritik öneme sahiptir. Ortam gerçekliğinin zamansal-uzamsal modellenmesi, sürücüsüz 
otomobilin konumunu (localization), etrafÕndaki statik ve hareketli nesnelerin tespitini (object detection), yaya, bisikletli, 
başka bir araç veya yoldaki engel gibi nesnelerin türünün tanÕmlanmasÕnÕ (object recognition) ve nesnelerin ne kadar hÕzlÕ
ne yöne hareket ettiğinin (object tracking) tahmin edilmesini gerektirir. Yol işaretleri, yaya trafiği, yerel trafik kurallarÕ, 
inşaat faaliyetleri ve trafik sÕkÕşÕklÕğÕ gibi konularda bağlam farkÕndalÕğÕna (context awareness) sahip otonom araçlar hem 
nerede olduklarÕnÕ hem de etraflarÕnda neler olduğunu bilebilir. Ancak bu tür bilgiler mevcut olduğunda aracÕn etrafÕndaki 
kinematik ve hareket modeli (motion model) kÕsÕtlamalarÕna göre yolcular için güvenli ve konforlu bir yolculuk/otonom 
sürüş sağlanabilir. Bunlar olmadan sürücüsüz bir araç yolculuğuna başlayamaz, otonom sürüş sistemi herhangi bir akÕllÕ
görevi yerine getiremez ve diğer yol kullanÕcÕlarÕ kaynaklÕ beklenmedik davranÕşlara (behavior) tepki veremez. 

Otomatik araçlarda (automated vehicles) kullanÕlan uyarlanabilir hÕz sabitleyici, şeritte tutma, akÕllÕ park asistanÕ gibi 
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems - Gelişmiş Sürücü Destek Sistemleri) teknolojileri sürüşün karmaşÕklÕğÕnÕ
önemli ölçüde azaltmÕştÕr. Sürücüsüz otomobiller ise herhangi bir insan müdahalesi olmadan görevi güvenli ve hÕzlÕ bir 
şekilde tamamlamak üzere geliştirilmekte olan otonom araçlardÕr (autonomous vehicles). (Poggenhans vd., 2018) 
‘Otomotiv Mühendisleri Birliği (Society of Automotive Engineers, SAE)’ otomatik sürüşü (automated driving) hiç 
otomasyon olmadÕğÕ anlamÕna gelen Düzey 0’dan tam otomasyon anlamÕna gelen Düzey 5’e kadar uzanan altÕ
‘Otomasyon Düzeyine (Level of Automation, LoA)’ ayÕrmaktadÕr. 

Otonom sürüş teknolojisi son yÕllarda önemli bir ilerleme kaydetmiş olsa da, henüz genel kullanÕmda tam otonom 
araçlar bulunmamaktadÕr. Gece ve gündüz durumlarÕ, değişen hava koşullarÕ, farklÕ yol geometrileri, çeşitli yol 
kaplamalarÕ, sürüş ortamÕnÕn dinamik yapÕsÕ ve değişkenliği gibi gerçek dünya koşullarÕnda sürücüsüz araçlarÕn yaygÕn 
kullanÕmÕnÕn kolay olmadÕğÕ görülmektedir. Güvenli ve konforlu bir otonom sürüş gerçekleştirebilmek için aracÕn içinde 
bulunduğu ortamÕn ve koşullarÕn semantik ve bilişsel olarak anlaşÕlmasÕ/idrak edilmesi gerekmektedir. (Zheng vd., 2015)
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2. Önceden Üretilmiú Otonom Sürüú Haritalar

Geleneksel yüksek kaliteli dijital haritalar (Standard Definition Maps, SD-Maps) ve web tabanlÕ harita servisleri 
makinelerin/yapay zekânÕn kullanÕmÕ için değil insanlarÕn kullanÕmÕ için üretildiğinden sürücüsüz otomobiller bu tür 
haritalarla otonom sürüşü gerçekleştirememektedir. Diğer taraftan desimetre altÕ doğrulukta ve çok yüksek ayrÕntÕ
düzeyinde aracÕn içinde bulunduğu ortamÕn 3B durağan temsilini (static representation) sunabilen otonom sürüş haritalarÕ
(HD-maps) yapay zekâ tarafÕndan otonom sürüşe ilişkin hassas hesaplamalarÕ yapmakta kullanÕlabilmektedir. Otonom 
sürüş haritalarÕ, klasik haritalar gibi yalnÕz bir detayÕn nerede olduğunu göstermekle kalmaz, aynÕ zamanda bu detayÕn 
neyi temsil ettiğini açÕklayan bilgileri de içermektedir. Otonom sürüş haritalarÕ genel olarak aşağÕda ifade edilen bilgileri 
(HD-map contents) kapsamaktadÕr (Li vd., 2021): 

Yollar, yol çevresindeki binalar, sokak mobilyalarÕ, ağaçlar ve açÕk alanlar dâhil olmak üzere yol alanÕ (street space) 
bilgisi 
Yol sÕnÕrlarÕ, şeritler, şerit sÕnÕrlarÕ, kavşaklar, bordürler, yol eğimleri, kurp eğriliği, hÕz tümsekleri, bisiklet yollarÕ
vb. bilgilerin bulunduğu yol unsurlarÕnÕn (road elements) 3B geometrisi (Loose vd., 2009)
Trafik işaretleri, trafik ÕşÕklarÕ, şerit işaretleri, yaya geçitleri, park yerleri, şerit kÕsÕmlarÕ için hÕz sÕnÕr değerleri, şeritler 
için dönüş kÕsÕtlamalarÕ, kavşakta hangi şeritlerin geçiş öncelikleri olduğu gibi yol unsurlarÕnÕn semantik bilgisi 
YalnÕz yol ağÕna ilişkin olmayan aynÕ zamanda şeritlere ilişkin topolojik bilgi 
Gerçek zamanlÕ trafik bilgileri, inşaat faaliyetleri, yoğun yaya trafiği, trafik sÕkÕşÕklÕklarÕ gibi değişken bilgi (volatile
data). 

3. Otonom Sürüú Haritas Üretimi

Sürücüsüz otomobillerin otonom sürüşüne destek olarak kullanÕlan otonom sürüş haritalarÕ genel olarak aşağÕdaki 
yöntemlerle üretilmektedir:

Geleneksel otonom sürüş haritasÕ üretimi (offline mapping) 
o Harita ve harita bilgisi üretimi, jeodezik ölçme konusunda uzmanlaşmÕş ve yeryüzü gerçekliğini 

modelleyebilen işletmeler tarafÕndan ‘Gezgin Harita Üretim Sistemi (Mobile Mapping System, MMS)’ 
biçiminde özel tasarlanmÕş araçlarla gerçekleştirilen jeodezik ölçülere dayalÕ olarak otonom sürüş haritasÕ
üretilebilir (a full-stack solution for HD-map production) 

Yapay zeka hizmet sağlayÕcÕlarÕnÕn otonom sürüş haritasÕ üretimi 
o Sürücülü ve sürücüsüz araçlardan elde edilen veri kümelerinden derin öğrenme temelli bilgisayarlÕ görü 

teknikleri kullanÕlarak otonom sürüş haritasÕ üretilebilir.
Toplum içerisindeki gönüllülerinin otonom sürüş haritasÕ üretimi (crowdsourcing, crowdsourced fleet mapping)

o Taksiler, otobüsler, çöp kamyonlarÕ gibi sürücülü araçlarda bulunan kameralardan elde edilen filo veri 
kümelerinden ve bireysel sürücülerin kendi elde ettiği veri kümelerinden derin öğrenme temelli bilgisayarlÕ
görü teknikleri kullanÕlarak otonom sürüş haritasÕ üretilebilir.  

4. Yapay Zekânn Vücut Bulmas

Günümüzde her işi AI kullanarak makineye yaptÕrma eğilimi bulunmaktadÕr. Bu eğilim hem dijital dünyada transformer 
mimarileri, GenAI uygulamalarÕ, AI Agents, Agentic AI gibi Digitial AI tarafÕnda hem de fiziksel dünyada otonom sürüş, 
gezgin robotik uygulamalarÕ gibi Embodied AI veya Physical AI tarafÕnda görülmektedir. 

Physical AI/Embodied AI tarafÕnda en öne çÕkan eğilim yapay zekânÕn vücut bulmasÕdÕr. Gezegen gezginleriyle 
(rover) başlayan yolculuk, sürücüsüz araçlarla devam etmiş ve ardÕndan ev ortamÕnda çalÕşan robot süpürgeler ve 
sonrasÕnda birçok farklÕ ortamda çalÕşabilen insansÕ robotlarla (humanoids) ilerlemektedir. 

Bu durum robotlar çağÕnÕn başladÕğÕnÕ yani makinelerin (Physical AI) yükselişe geçtiği göstermektedir. Sürücüsüz 
araçlar için 2005 yÕlÕnda gerçekleştirilen DARPA Grand Challenge, 2009 yÕlÕnda Google firmasÕnÕn sürücüsüz araç 
geliştirme projesini başlatmasÕ gösteriyor ki otonom sürüş 20 yÕldÕr zaten çalÕşÕlmaktadÕr. ølk örneği 1996 yÕlÕnda ortaya 
çÕkan robot süpürgeler, son 10 yÕldÕr evlerde etkin olarak kullanÕlmaktadÕr. Robot evriminde son dönemde farklÕ
ortamlarda farklÕ alanlarda farklÕ işleri yapabilen insansÕ robotlar öne çÕkmaktadÕr. Öyle ki Digital AI coşkusundan (AI 
hype) sonra yeni coşku Physical AI (Embodied AI) üzerinden oluşturulmaktadÕr. AI etkisi ile robotlar artÕk yalnÕz 
insanlarÕn verdiği komutlarÕ yerine getiren bir makine olmaktan problem çözmeye başlayan birer varlÕğa evrilmektedir. 
Bu evrimi yalnÕz bugünün AI düzeyi ile değerlendirmek hatalÕ bir yaklaşÕm olacaktÕr. Dijital tarafta AGI/ASI düzeyine 
ulaşÕldÕğÕnda Physical AI tarafÕnda neler olabileceğini iyi düşünmek ve planlamak gerekmektedir. Dijital tarafta yoğun 
olarak kullanÕlan AI önce beyaz yaka tarafÕndan yapÕlan işleri devralmaya başlamÕşken, yakÕn zamanda mavi yakanÕn 
yaptÕğÕ işleri devralacaktÕr. Tesla, Hyudai, Mercedes gibi araba üreten fabrikalarda ve Amazon işlettiği lojistik 
merkezlerinde bu durum zaten başlamÕştÕr. AcÕkmayan, mola istemeyen, yorulmaya, 7/24 gece-gündüz çalÕşabilen 
robotlar fabrikada çalÕşabilir. Gelişmekte olan ülkelerden hizmet sektöründe çalÕşmak için gelişmiş olan ülkelere olan 



252

Caner Güney

göçlere gerek kalmayabilir. ønsanlarÕn arkadaş edinmesine lüzum kalamayabilir, insansÕ robot bugün ChatGPT gibi AI 
asistanlarÕn olduğundan çok daha iyi bir arkadaş olabilir. AI iş birliğinde (Human AI collaboration) insan emeğinin yerini 
alan bu yeni varlÕkla nasÕl bir ortak gelecek inşa edeceğimizi iyice düşünmemiz ve planlamamÕz gerekmektedir. Aksi 
takdirde düşünebilen insansÕ robotlar insanlarÕn yerine bu süreci planlayabilirler. AyrÕca yakÕn geleceğe hazÕrlÕk yalnÕz 
teknik ve mesleki açÕdan bir hazÕrlÕk değildir. Psikolojik ve sosyolojik olarak da hazÕrlanmak gerekmektedir. 

Dünyada AI alanÕnda ya da AI coşkusunda (AI hype) 2025 yÕlÕ Agentic AI yÕlÕ olarak önceliklenmiştir. Benzer Silikon 
Vadisi bakÕş açÕsÕ 2026 yÕlÕnÕ da AI botlardan sonra fiziksel botlar olarak önceliklendirmektedir. Bu önceliklendirmede 
de insansÕ robotlar (humanoids) ve hava/kara/deniz gibi her türlü ortamda hareket edebilen otonom araçlar öne
çÕkmaktadÕr. Tesla firmasÕnÕn hedeflerinden biri olan her eve bir Optimus bot hedefini dikkate almak gerekmektedir. 
YakÕn zamanda Çinli startup Noetix Robotics firmasÕnÕn geliştirip satÕşÕnÕ yaptÕğÕ Bumi insansÕ robotunun iPhone’dan 
daha ucuz olduğunu unutmamak gerekmektedir (URL 1). 5-10 yÕl içerisinde insansÕ bir robota sahip olmak tÕpkÕ bir 
arabaya bir cep telefonuna bir bulaşÕk makinesine sahip olmak gibi sÕradan bir hâle dönüşecektir.
Her ne kadar genel amaçlÕ otonom insansÕ robotlar üretilse de hizmet alanÕnÕn sÕnÕrlandÕğÕ insansÕ robotlarda 
üretilmektedir. Bugüne değin insansÕ robotlar için öne çÕkan hizmet alanlarÕ fabrikalar yani üretim hatlarÕ, lojistik 
merkezleri, sağlÕk merkezleri, evde hasta ve yaşlÕ bakÕmÕ, inşaat alanlarÕ, mağaza ve restoran gibi ortamlarda servis alanÕ, 
ev işleri, askeri alanda piyade olarak kullanÕlmasÕdÕr. NASA tarafÕnda yatÕrÕm yapÕlan Apptronic firmasÕnÕn geliştirdiği 
Apollo robotu aynÕ zamanda Ay ve Mars yüzeyinde yapÕlacak çalÕşmalarda kullanÕlmak için geliştirilmektedir. FarklÕ
ortamlarda farklÕ kullanÕm alanlarÕ için eğitilen ve gelişen humanoidler sonrasÕnda tüm işleri yapabilen genel amaçlÕ
insansÕ robotlara dönüşecektir. 

NasÕl Digital AI bir insanÕn düşünme şeklini taklit edilerek geliştirilmeye çalÕşÕlÕyorsa, Physical AI/Embodied AI 
yaklaşÕmÕ da benzer biçimde ilerlemektedir. ønsansÕ robotlar (humanoid robots) insan anatomisine benzer biçimde 
geliştirilmektedir. Her ne kadar firmalarÕn insan formuna benzer farklÕ android tasarÕmlarÕ olsa da cinsiyeti olmayan iki 
ayaklÕ robotlar genelde erkek formunda görünmektedir. Son zamanda XPeng firmasÕnÕn IRON robotunda olduğu gibi 
kadÕn formu biçiminde görünen humanoid robotlar da geliştirilmektedir. Bununla beraber Gynoid (feminine humanoid 
robot) örneğinde olduğu gibi insansÕ robotlar için farklÕ isimlendirmeler de kullanÕlmaya başlamÕştÕr. Belki de insanÕn 
benmerkezci yapÕsÕ insansÕ robot formunda gelişmelerin ortaya çÕkmasÕna neden olmaktadÕr. Yoksa farklÕ ortamlarda 
farklÕ işler için farklÕ formda robotlar daha kullanÕşlÕ olabilir. AGI/ASI düzeyine ulaşÕldÕğÕnda yani robotlarÕn AI 
tarafÕndan tasarlandÕğÕ ve geliştirildiği dönemlerde nasÕl farklÕ formlarda robotlar ortaya çÕkacaktÕr. ùekil 1 ve ùekil 2’de 
gösterildiği gibi insansÕ bir robotun arazide lazer tarayÕcÕ, total station gibi bir cihazÕ kullanarak ölçme yapmasÕ düşüncesi 
anlamsÕzdÕr. Diğer bir ifadeyle araziye ölçme yapmak için iki ayaklÕ robot gönderilebilir düzeye gelindiğinde hala total 
station, lazer tarayÕcÕ gibi bir cihazÕ kullanÕlmasÕnÕ beklemek anlamlÕ olmayabilir. Onun yerine başka bir formda bir ölçme 
robotunun araziye gidip ölçmeyi yalnÕz üzerinde bulunan sensörler ile yapmasÕ daha anlamlÕ olacaktÕr. Üstelik farklÕ
formlardaki ölçme robotlarÕ sürü zekâsÕnÕ (swarm intelligence) kullanarak daha etkin sonuçlar üretebilecektir. 

ùeNLO �: ønVanVÕ rRERWXn ELr JeRPaWLN PüKenGLVL JLEL oaOÕúPaVÕ
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ùeNLO 2: 6ürüFüVü] araotan� LnVanVÕ rRERWOardan� G|rW ayaNOÕ rRbotlardan Ye GrRneOarGan ROXúan ELr |OoPe eNLEL

øki ayaklÕ robotlar önce yürümeyi öğrenmiş, ardÕndan nesne taşÕma konusunda gelişmiştir. Bugünlerde ise Unitree 
firmasÕnÕn G1 örneğinde olduğu gibi insanÕn fiziksel sÕnÕrlarÕna ulaşmÕş ve hatta geçmeye başlamÕştÕr. Bugünün insansÕ
robotlarÕ insan hÕzÕnda ve daha yüksek hÕzda yürüyebilmekte, insandan daha hÕzlÕ koşabilmekte, düştüğünde 
kalkabilmekte, engebeli arazide hareket edebilmekte ve dengesini koruyabilmekte, sert itmelere-vurmalara karşÕ kendini 
toparlayabilmekte, dans edebilmekte ve daha birçok şeyi yapabilmektedir. ønsansÕ robotlarÕn fonksiyonel olarak eksik 
kaldÕğÕ nokta hâlâ insan vücudunun esnekliğini yakalayamamÕş olmalarÕdÕr. Başka bir deyişle robotik yarÕşÕnÕn 
odaklandÕğÕ alanlardan biri serbestlik derecesi (Degree of Freedom, DoF) konusudur. ønsansÕ robotun bütünün serbestlik 
derecesi yanÕnda özellikle ellerindeki serbestlik derecesinin arttÕrÕlmasÕ öne çÕkan konudur. ønsan elinin serbestlik derecesi 
en çok 27 DoF olarak kabul edilir. ùu ana kadar buna en çok yaklaşan Tesla firmasÕnÕn Optimus Gen 3 robotu olup bu 
robotun ellerinde 22, el bileklerinde ise 3 serbestlik derecesi bulunmaktadÕr. 

Bir insansÕ robotun amacÕ yalnÕz bir nesneyi bir yerden diğer bir noktaya taşÕmak, büyük nesnelerin yerini 
değiştirebilmek olmamalÕdÕr. ønsansÕ robotlarÕn görev yapacağÕ fabrikalarda, evlerde, hastanelerde faydalÕ olabilmeleri 
için ellerini ve parmaklarÕnÕ karmaşÕk işlerde hassa biçimde kullanabilmeleri gerekmektedir. Örneğin iğneye iplik 
geçirebilmesi veya cerrah gibi hassas el hareketleri yapabilmesi ve benzeri eylemler parmak uçlarÕna eklenen kapasitif 
basÕnç sensörleri, eklemlerde kullanÕlan harmonik sürücüler ile gerçekleştirilebilir. Elin ve parmaklarÕn kabiliyetli ve 
esnek olmasÕnÕn yanÕnda ÕsÕya, suya, toza ve basÕnca dayanÕklÕ malzemelerden yapÕlmasÕ gerekmektedir.  

ønsansÕ robot geliştirme yarÕşÕndaki diğer bir kilit nokta robotta kullanÕlacak AI modelinin geliştirilmesidir. Çünkü 
sorun yalnÕz algÕlayÕcÕlardan (sensors), eyleyicilerden (actuators), servo motorlardan ve bataryadan oluşan bir sisteme 
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ChatGPT, Gemini vb. AI asistanÕ veya ‘Büyük Dil Modelini (Large Language Model, LLM)’ yüklemek değildir. Bu 
ancak robotun söyleneni anlamasÕna yardÕmcÕ olacaktÕr diğer bir ifadeyle robotun komutu/promptu almasÕna aracÕ
olacaktÕr. Robotun aldÕğÕ komutu içinde bulunduğu ortam ve nesnelerle ilişkilendirebilmesi için üzerindeki sensörlerden 
elde ettiği görüntüleri yorumlayabilmesi gerekmektedir. Bu da büyük bir sorun değildir. Çünkü Digital AI tarafÕnda 
geliştirilmiş olan ‘Görsel Dil Modelleri (Vision Language Model, VLM)’ bu konuda yardÕmcÕ olabilir. Burada asÕl sorun 
robotun aldÕğÕ komutlarÕ nasÕl kendi davranÕş modeline dönüştüreceğidir. Başka bir deyişle elleriyle, kollarÕyla, 
bacaklarÕyla yani bedeniyle ne yapmasÕ gerektiğine karar vermesi ve bunu 3B uzayda gerçekleştirmesi gerekmektedir. 
Bunun için VLA (Visual Language Action) AI modelleri kullanÕlmaktadÕr. Böylece robotik sistem dil yeteneğini, görsel 
algÕyÕ ve motor kontrolünü bütünleştirebilir. Yani insansÕ robot gördüklerini ve duyduklarÕnÕ anlayÕp buna uygun biçimde 
eyleme geçebilir. Tabi bu modelin insan hareketlerini içere birçok video ile eğitilmesi gerekmektedir. Örneğin bu bir 
arazide ölçme yapan bir insansÕ robotsa, bir geomatik mühendisinin nasÕl total station, laser tarayÕcÕ kullandÕğÕnÕn 
videolarÕ üzerinden robotun eğitilmesi veya robotun arazide geomatik mühendisini kendi izlemesi şeklinde robotun 
eğitilmesi gerekmektedir. Bir diğer eğitim veri kümesi de teleoperasyon verisidir. Teleoperasyon aşamasÕnda insanlar 
robotu uzaktan kontrol edip ona görevi bizzat yaptÕrarak robota işleri öğretebiliyor. Digital AI tarafÕndakine benzer 
biçimde Physical AI tarafÕnda da taklit ederek öğrenme (imitation learning) uygulanmalÕdÕr.

ønsansÕ robotlar uzamsal zekâ açÕsÕndan değerlendirildiğinde VLA modeline ek olarak iki modele daha gereksinim 
bulunmaktadÕr. Bunlardan ilki robotun kendi vücudunu kontrol edebileceği robot foundation modeldir. økincisi ise henüz 
daha çözülememiş olan ancak üzerinde yoğun biçimde çalÕşÕlan Robot World Model (3D World Model)’dir. 

Bu konularda en çok çalÕşan firmalardan biri Nvidia firmasÕdÕr. Nvidia firmasÕ bir robotun sanal ortamda eğitilip 
fiziksel dünyadaki haline entegre edilebilecek türde (sim-to-reality) bir ürün yelpazesi oluşturmaya çalÕştÕrmaktadÕr. 
Robot foundation model olarak Gr00t, simülasyon frameworkü olarak Isaac, simülasyon ortamÕ olarak Omniverse ve 
Cosmos, işlemi olarak da Jetson Thor ürünlerini geliştirmektedir.  

5. Elektrikli Araçlarda Otonom Sürüú

Otonom sürüşte uygulamada son gelinen nokta robotaksilerdir. Tesla firmasÕ da bu yönde ilerlemekte ve cybercab adÕ
altÕnda robotaksilerini geliştirmeye çalÕşmaktadÕr. FirmanÕn planlamasÕ dahilinde global bir taksi firmasÕ olmayÕ
hedeflemektedir. Bununla birlikte Tesla firmasÕ bu hedefinin çok uzağÕnda bulunmaktadÕr. ùu ana kadar Tesla firmasÕnÕn 
robotaxileri ABD’de yanÕz Austin Texas’ta ve San Fransco’da çalÕşmaktadÕr. Oysaki Google Waymo firmasÕnÕn otonom 
sürüş taksileri ABD’de 2018 yÕlÕndan beri hizmet vermektedir. Benzer şekilde Çin’deki AutoX sartup firmasÕ ve teknoloji 
devi Baidu firmasÕ Çin’de robotaksi hizmeti vermektedir.

Görüldüğü üzere elektrikli araçlarda gelişme otonom sürüş ve robotaksi tarafÕna doğru kaymaktadÕr. O zaman insanÕn 
aklÕna gelen ilk soru Türkiye’de otonom sürüş ve robotaksi uygulamasÕ ne zaman başlayacaktÕr? Bunun için gerekli olan 
ilk şey yatÕrÕm bulmak ve finans modelleri oluşturmaktÕr. Türkiye’de bu konularda çalÕşabilecek çok sayÕda girişim 
olabileceği öngörülmelidir. Özellikle uzamsal zekâ alanÕnda çalÕşan sektörler, girişimler, kişiler, öğrenciler başarÕmÕ
yüksek ve güvenilir AI tabanlÕ otonom sürüş modellerinin geliştirilmesinde etkin rol alabilirler. 

Bu durumda østanbul’da robotaksileri Tesla firmasÕ mÕ yoksa TOGG firmasÕ mÕ işletecektir?
Dünya genelindeki ucuz araç talebini karşÕlayabilmek için elektrikli araç üreticileri ürettikleri otomobillerinin 

maliyetlerini düşürmeye ve böylece satÕş fiyatlarÕnÕ 30 bin dolar bandÕna hatta 20 bin dolar düzeyine çekmeye 
çalÕşmaktadÕr. Araba fiyatlarÕ düşürülmeye çalÕşÕldÕğÕ bir ortamda bu araçlarda otonom sürüş özelliğinin korunabilmesi 
için otonom sürüş maliyetinin de düşük kalmasÕ gerekmektedir. Diğer bir ifadeyle otonom sürüş başarÕmÕ arttÕrÕlÕrken, bu 
sürüşün maliyetinin de düşürülmesi gerekmektedir. Elektrikli araç dönüşümünün başlangÕcÕnÕ yapan Tesla önce autopilot 
özelliğini daha sonra FSD (Full Self-Driving) özelliğini ve sonrasÕnda da robotaksilerde kullanÕlan yeni tür FSD özelliğini 
çÕkarmÕştÕr. Bu kadar büyük gelişmelerin sonucunda Tesla’nÕn robotaksisi ABD’de Haziran 2025 tarihinden itibaren 
hizmet vermeye başlamÕştÕr. Ancak yalnÕz yukarÕda ifade edildiği gibi Teksas’ta Austin kentinde ve California’da San 
Fransisco kentinde hizmet vermektedir. Robotaksi her ne kadar otonom olsa da insan bir şoför gözetiminde hareket 
etmektedir. Hareketi sÕrasÕnda 50 km/s hÕzÕ geçmemektedir. AyrÕca robotaksinin Austin kentinde bazÕ kritik bölgelere 
girmesine izin verilmemektedir. Diğer taraftan sürücüsüz araç çalÕşmalarÕna 2009 yÕlÕnda başlayan ve 2016 yÕlÕnda 
Waymo ismi ile markalaşan Google, 2020 yÕlÕndan itibaren ABD’de 45 kentte taksi hizmeti vermektedir. Tesla ve Waymo 
firmalarÕnÕn robotaksileri arasÕndaki en büyük fark maliyetleridir. Waymo araçlarÕn maliyeti 180 bin dolar 
seviyesindeyken, Tesla araçlar 40 bin dolar düzeyindedir. Bu maliyet farkÕnÕn ana etkenlerinden biri Tesla’nÕn perception 
görevi için yalnÕz 8 adet kamera kullanmasÕ, Waymo’nun ise kamera, Lidar, radar, HD-map gibi birçok sensörü kullanÕyor 
olmasÕdÕr.

Tesla FSD teknolojisini hem elektrikli otomobillerde hem Optimus robotunda Dojo chipsetinde kullanmaktadÕr. Tesla 
FSD V12 sürümünde kural tabanlÕ yapÕdan uçtan-uca sinir ağÕ (end-to-end neural network) mimarisine geçmiştir. Bu AI 
modelinin eğitiminde milyarlarca kilometrelik sürüş verisi kullanÕlmÕştÕr. FSD teknolojisinin en güncel sürümü 12 KasÕm 
2025 tarihine yayÕnlana FSD Supervised 14.1.7 versiyonudur. Tesla geniş bir veri kümesine sahip olmasÕna rağmen 
supervised modelden unsupervised modele geçemeye çalÕşmaktadÕr. Bununla birlikte Tesla FSD halen tüm dünyada beta 
aşamasÕnda kullanÕlmaktadÕr. 
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Tesla araçlarÕndaki autopilot özelliği Türkiye’de kullanÕlabilirken FSD paketi Türkiye bu alanda Avrupa Birliğini 
takip ettiği için kullanÕlamamaktadÕr. Tesla’dan yapÕlan açÕklamalara göre 2026 yÕlÕnÕn ilk çeyreğinde FSD paketi hem 
Avrupa’da hem de Çin’de kullanÕlmaya başlayacaktÕr. Bu durumda Türkiye’de de kullanÕlabilecektir. 

Tesla dÕşÕnda diğer otomobil üreticileri de kendi otonom sürüş sistemlerini geliştirmektedir. Bunlarda öne çÕkanlar 
General Motor Company (GMC) firmasÕnÕn SuperCruise teknolojisi, Ford firmasÕnÕn BlueCruise teknolojisi, Mercedes 
firmasÕnÕn DistronicPlus teknolojisi, BMW firmasÕnÕn DirversPlus teknolojisi ve Nissan firmasÕnÕn ProPilot 
teknolojisidir. Çin tarafÕndan öne çÕkan otonom sürüş sistemi Xaomi firmasÕnÕn Pilot ve Huawei firmasÕnÕn sistemleridir. 
Henüz TOGG ekosisteminde bu tür biri ürün bulunmamakta ve ADAS (Advanced Driver Assistance Systems - Gelişmiş
Sürücü Destek Sistemleri) türü sistemler kullanÕlmaktadÕr. TOGG bu konudaki çözümleri için HERE firmasÕ ile iş birliği 
yapmaktadÕr. 

YukarÕdaki konulara ek olarak elektrikli ve sürücüsüz araç üreten firmalar insansÕ robot üretmeye başlamÕştÕr. 
Bu durumda 2018 yÕlÕnda kurulmuş olan TOGG firmasÕ, yerli marka olarak ayakta kalmaya devam etmek istiyorsa 

üretim bantlarÕnda insansÕ robot üretmeyi düşünmelidir. Morgan Stanley firmasÕ tarafÕndan hazÕrlanan raporda; 2050 
yÕlÕna kadar dünya genelinde 1 milyar insansÕ robot olacağÕ ve pazar büyüklüğünün 5 trilyon dolara ulaşacağÕ ifade 
edilmektedir. Görünen o ki dünya genelinde insansÕ robotik sektörü otomotiv sektörünü en az ikiye katlayacak büyüklüğe 
ulaşacak. 

Sürücüsüz araçlarla insansÕ robotlarÕn eğitimi arasÕndaki farklardan biri de sürücüsüz araçlar milyonlarca kilometre 
uzunluktaki yollardaki sürüş verisi ile eğitilmişken insansÕ robotlar için bu tür bir eğitim veri kümesi bulunmaktadÕr.   

6. Savaú Araçlarnda Otonom Sürüú

Otomotiv sektörü, Türkiye’nin en güçlü olduğu, en çok ihracatÕn yapÕldÕğÕ sanayi sektörüdür. Bununla birlikte bugün en 
hÕzlÕ büyüme kaydettiği sektörde savunma sanayidir. 

Sivil kullanÕm dÕşÕnda da askeri alanda geleneksel platformlardan uzaklaşma ve otonom sistemlere doğru bir geçiş
görünmektedir. Bunun örnekleri Rusya-Ukrayna, Hindistan-Pakistan, Yemen-ABD, øsrail-øran arasÕndaki 
çatÕşmalarda/savaşlarda görülmüştür. Bu savaşlarda havada, karada, denizde, deniz altÕnda kullanÕlan drone türü robotik 
araçlar tank, gemi gibi konvansiyonel savaş sistemlerine zarar verilebilmektedir. Diğer bir ifadeyle 5,000 veya 10,000 
dolar gibi maliyetlere sahip insansÕz harcanabilir robotik araçla veya bu araçlardan oluşan bir sürü/filo ile yüz milyonlarca
dolar maliyetindeki geleneksel savaş araçlarÕna zarar verilebilmekte ve işlevsiz hale getirilebilmektedir. Bu tür hafif, 
taşÕnabilir, modüler ve düşük maliyetli robotik araçlar insansÕz ve harcanabilir olduğundan kayÕplarÕ durumu da büyük 
bir sorun yaratmamaktadÕr. Bunun en önemli göstergelerinden bir diğeri de ABD ordusunun bu tip sistemlere 36 milyar 
dolar fon ayÕrmasÕdÕr (URL 2). Otonom sistemlerden kasÕt AI destekli, uzaktan kontrol edilebilen ve otonom görev 
yapabilen sistemlerdir/araçlardÕr. Bu sistemler ağÕr ve pahalÕ geleneksel silah sistemlerinden daha hÕzlÕ, esnek ve maliyet 
açÕsÕndan daha düşük çözümlerdir. YalnÕz ABD ordusu değil dünya genelinde bu yönde bir eğilim bulunmaktadÕr. 
Türkiye’de farklÕ bir durumda değildir. Özellikle drone konusunda dünya genelinde en ön sÕralarda yer almaktadÕr. 
Türkiye’de geliştirilen insansÕz hava araçlarÕna Bayraktar tarafÕndan üretilen TB1, TB2, TB3 SøHA, AkÕncÕ, KÕzÕlelma, 
TUSAù tarafÕndan üretilen ANKA, ANKA III, TUSAù Aksungur, Göksungur ve 5. nesil savaş uçağÕ olan Kaan, Havelsan 
tarafÕndan üretilen BAHA, Aselsan Serçe, Vestel tarafÕndan üretilen Karayel örnek olarak gösterilebilir. Kara tarafÕnda 
insansÕz yani otonom biçimde hareket edebilen Roketsan tarafÕndan geliştirilen silahlandÕrÕlmÕş robot köpek Koz 
bulunmaktadÕr. 

Diğer bir değişen savaş kavramÕ da daha az sayÕda pilotlu uçak ve onlarÕ tamamlayacak pilotsuz uçak (autonomous 
air vehicle) yaklaşÕmÕdÕr. ønsansÕz hava araçlarÕnÕn önceleri yalnÕz keşif ve gözetleme görevleri yapmasÕ, ardÕndan 
silahlanarak bazÕ kritik hedeflere nokta atÕşÕ yapmasÕ, daha sonrasÕnda normal uçaklarÕn görevlerini yerine getirmeye 
başlamasÕ ve en sonunda AI destekli olarak insansÕz uçabilen savaş uçağÕna evrilmiş durumdadÕr. Burada da ana 
hedeflerden biri maliyetleri düşürmektir. Çünkü amaçlardan biri gerektiğinde bu araçlarÕn savaş ortamÕnda feda 
edilebilmesi yani harcanabilmesidir. Türkiye’de bu konuda geliştirmeler yapmaktadÕr. Kaan ve KÕzÕlelma’nÕn birlikte 
kullanÕlmasÕ ve robotik sürü görevi görmesi planlanmaktadÕr. ABD’de de General Atomics tarafÕndan üretilen Gambit ve 
Andruil firmasÕ tarafÕndan üretilen Fury ile Çinliler tarafÕndan geliştirilen FH-97 insansÕz savaş uçaklarÕ bulunmaktadÕr.

7. Sonuç

Otonom sürüş teknolojisi son on yÕlda büyük bir ilerleme kaydetmiş olsa da, sürücüsüz otomobillerin otonom sürüş
haritalarÕna olan gereksinimi devam etmektedir. Bununla birlikte sürücüsüz otomobillerin üretiminde, satÕş sürecinde ve 
hizmet süreçlerinde değişiklikler yaşandÕğÕ gibi kullandÕklarÕ otonom sürüş haritalarÕnÕn üretiminde, kullanÕmÕnda, 
paylaşÕmÕnda ve sürüş fonksiyonlarÕ ile olan etkileşimlerinde de değişiklikler yaşanmaktadÕr. 

Standart önceden üretilmiş otonom sürüş haritalarÕnÕn üretimi için yer gözlem uydularÕna ilişkin uzaktan algÕlama, 
hava fotogrametrisi, havadan lazer tarama, mobil lazer tarama gibi jeodezik ölçme teknikleri ve elde edilen verinin 
anlamalÕ biçimde haritaya dönüştürülmesi için harita üretim yazÕlÕmlarÕ/teknolojisi hâlâ gereklidir. Bunun da ötesinde 
sözü edilen veri kümelerinden şerit düzeyinde geometri, sokak mobilyalarÕ gibi yol bilgisinin otomatik ayrÕntÕ çÕkarÕmÕnÕ
yapacak yapay öğrenme temelli algoritmalar da gereklidir. 
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Sürücüsüz otomobiller için ayrÕntÕ düzeyi yüksek otonom sürüş haritalarÕnÕn üretimini ve güncellenmesini 
hÕzlandÕrmak ve maliyetleri düşürmek için kitle kaynak yaklaşÕmÕ ve uçtan-uca harita üretim yöntemi kullanÕlabilir. Bu 
tür bir çözümle otonom sürüş haritalarÕnÕn üretiminde ölçeklendirme sorunu ortadan kaldÕrÕlabilir.

Eğer geomatik/harita mühendisleri de sektörlerindeki katma değeri arttÕrmak istiyorsa navigasyon sistemleri ve 
otonom sürüş konusunda verecekleri katkÕlara yönelik eylem planlarÕnÕ hazÕrlamalarÕ gerekmektedir.
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TarÕm-Enerji Kesişimi için Yapay Zekâ: Makine Ö÷renmesi 
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Özet

Bu çalÕşmada, ElazÕğ ili özelinde makine öğrenmesi tabanlÕ bir agrivoltaik yer uygunluk analizi gerçekleştirilmiştir. AraştÕrmanÕn 
amacÕ, tarÕm ve güneş enerjisi üretiminin entegre edileceği potansiyel alanlarÕ nesnel ve açÕklanabilir bir yöntemle belirlemektir. Bu 
doğrultuda, güneş ÕşÕnÕmÕ, topografya, arazi kullanÕmÕ ve altyapÕ unsurlarÕ gibi çeşitli veri kaynaklarÕndan 15 coğrafi kriter 
derlenmiştir. Ön işleme aşamasÕnda korelasyon ve çoklu bağlantÕ testleri uygulanmÕştÕr. Lojistik Regresyon (LR), Rastgele Orman 
(RO) ve Destek Vektör Makinesi (DVM) olmak üzere üç farklÕ makine öğrenmesi modeli eğitilerek performanslarÕ doğruluk, duyarlÕlÕk, 
kesinlik ve F1 skoru ölçütleriyle değerlendirilmiştir. Modellerin öngörülerini açÕklamak için Shapley Additive Explanations (SHAP) 
yöntemi kullanÕlmÕştÕr. Elde edilen sonuçlar, RO modelinin yaklaşÕk %96 doğruluk ile en başarÕlÕ model olduğunu, LR ve DVM 
yöntemlerine kÕyasla istatistiksel olarak anlamlÕ derecede daha iyi performans sergilediğini göstermektedir. SHAP analizi sonucunda, 
agrivoltaik uygunluğu en çok etkileyen kriterlerin arazi kullanÕmÕ, demiryolu, yerleşim yeri ve ana yollara yakÕnlÕk ile güneş ÕşÕnÕmÕ
olduğu; su kütlelerine, fay hatlarÕna, korunan alanlara ve havaalanlarÕna yakÕnlÕğÕn etkisinin ise sÕnÕrlÕ kaldÕğÕ belirlenmiştir. 
Mekânsal uygunluk haritalarÕ, çalÕşma alanÕnÕn orta kesiminde kuzey-güney doğrultusunda ve doğusunda güneybatÕ-kuzeydoğu 
doğrultusunda yoğunlaşan potansiyel agrivoltaik bölgelerini işaret etmektedir. Bölgenin yaklaşÕk %15’i agrivoltaik kurulumlar için 
uygun alan olarak belirlenirken, %60’ÕnÕn uygun olmadÕğÕ saptanmÕştÕr. Önerilen çalÕşma, agrivoltaik yer seçimi konusunda 
literatürdeki boşluğu dolduran öncü bir yaklaşÕmdÕr; sabit ağÕrlÕklara dayalÕ geleneksel yöntemlere kÕyasla daha uyarlanabilir bir 
çözüm sunmaktadÕr. AçÕklanabilir yapay zekâ ile desteklenen bu çerçeve, agrivoltaik sistemlerin planlanmasÕnda karar vericilere 
yüksek doğruluklu haritalar ve kritik belirleyicilere dair içgörüler sağlayarak sürdürülebilir enerji-arazi kullanÕmÕ planlamasÕna katkÕ
sunmaktadÕr.

Anahtar Sözcükler
Yenilenebilir Enerji, Agrivoltaik, Co÷rafi Bilgi Sistemleri, Makine Ö÷renmesi, AçÕklanabilir Yapay Zekâ

Abstract

In this study, a machine learning–based agrivoltaic site suitability analysis was conducted for the province of ElazÕğ. The objective 
was to identify potential locations where agriculture and solar energy production can be co-located using an objective and explainable 
methodology. To this end, fifteen geospatial criteria were compiled from diverse data sources, including solar irradiation, topography, 
land use, and infrastructure factors. During preprocessing, correlation and multicollinearity tests were applied. Three machine 
learning models—Logistic Regression (LR), Random Forest (RF), and Support Vector Machine (SVM)—were trained, and their 
performance was evaluated using accuracy, recall, precision, and F1-score. Model predictions were interpreted with Shapley Additive 
Explanations (SHAP). The results indicate that the RF model achieved the highest performance, with approximately 96% accuracy, 
and outperformed LR and SVM by a statistically significant margin. According to the SHAP analysis, the most influential determinants 
of agrivoltaic suitability were land use; proximity to railways, settlements, and primary roads; and solar irradiation, whereas proximity 
to water bodies, fault lines, protected areas, and airports exerted limited effects. The spatial suitability maps highlight potential 
agrivoltaic zones concentrated along a north–south corridor in the central part of the study area and along a southwest–northeast 
trend in the east. Approximately 15% of the region was identified as suitable for agrivoltaic installations, while 60% was deemed 
unsuitable. The proposed study offers a pioneering approach that addresses a gap in the literature and provides a more adaptable 
alternative to traditional fixed-weight methods. Supported by explainable artificial intelligence, the framework delivers high-accuracy 
maps and insights into critical drivers, thereby contributing to sustainable energy–land use planning and informing decision-makers.

Keywords
Renewable Energy, Agrivoltaics, Geographic Information Systems, Machine Learning, Explainable Artificial Intelligence

1. Giriş

Son yÕllarda küresel ortalama sÕcaklÕk, sanayi öncesi düzeylere kÕyasla ilk kez 1,5 °C’nin üzerine çÕkmÕştÕr. Bu seviye, 
Paris øklim AnlaşmasÕ’nÕn ÕsÕnmayÕ 2 °C’nin oldukça altÕnda tutma ve tercihen 1,5 °C ile sÕnÕrlama hedefleri bakÕmÕndan
kritik bir dönüm noktasÕnÕ temsil etmektedir (Copernicus, 2025). 2023 yÕlÕnda Birleşmiş Milletler øklim De÷işikli÷i 
KonferansÕ, uluslararasÕ topluma fosil yakÕtlardan kademeli olarak uzaklaşma ve yenilenebilir enerjiyi kapsamlÕ biçimde 
yaygÕnlaştÕrma yönünde ilk ortak ça÷rÕyÕ yapmÕştÕr. Avrupa’da ise bu de÷işime yanÕt olarak 2050 yÕlÕna kadar iklim 
nötrlü÷ünü hedefleyen Yeşil Mutabakat olmuştur. Hedefler do÷rultusunda, sera gazÕ emisyonlarÕnÕn 1990 yÕlÕ düzeylerine 
kÕyasla 2030 yÕlÕna kadar en az %55 azaltÕlmasÕ öngörülmektedir (Bellone vd., 2024). Artan nüfus ve yükselen elektrik 
talebi ba÷lamÕnda, yenilenebilir enerji kaynaklarÕ iklim de÷işikli÷iyle mücadele ve kaynak tükenmesinin önlenmesi için 
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stratejik bir çözüm alanÕ sunmaktadÕr. Yenilenebilir enerji kaynaklarÕndan biri olan güneş enerjisi hâlen fosil yakÕtlarla 
karşÕlanan küresel enerji gereksiniminin kayda de÷er bir kÕsmÕnÕ üstlenebilecek teknik potansiyele sahip olup, elektrik 
üretim teknolojileri içinde en hÕzlÕ büyüyen seçenek konumundadÕr. Bununla birlikte, güneş enerji santrallerinin (GES) 
kurulumlarÕnÕn geniş arazi gereksinimi, tarÕmsal kullanÕm, biyolojik çeşitlili÷in korunmasÕ ve elektrik üretimi arasÕnda 
arazi tahsisi çatÕşmalarÕnÕ artÕrmaktadÕr. Büyük ölçekli güneş enerjisi çiftliklerinin kapladÕ÷Õ alan, yükselen küresel 
tarÕmsal talep ba÷lamÕnda giderek daha fazla sorgulanmaktadÕr. Morfolojik ve iklimsel koşullar ekilebilir arazileri GES 
uygulamalarÕ için görece elverişli kÕldÕ÷Õndan, kurulumlar tarihsel olarak önce tarÕm alanlarÕna, ardÕndan kurak ve çayÕr-
mera sahalarÕna yönelmiştir. Bu durum, çevresel etkileri en aza indiren ve gÕda üretim kapasitesini zedelemeyen 
sürdürülebilir enerji yerleşimleri ile uygulama modellerinin geliştirilmesini zorunlu kÕlmaktadÕr (Adeh vd., 2019; Curioni 
vd., 2025; Kruitwagen vd., 2021). 

Agrivoltaik sistemler (di÷er bir ifade ile TarÕm-GES veya agrofotovoltaik), tarÕm ve güneş enerjisi üretiminin aynÕ
parselde eşzamanlÕ yürütülmesini sa÷layan çift-kullanÕmlÕ bir arazi modeli sunar (Dupraz vd., 2011; Goetzberger & 
Zastrow, 1982). Bu sistemde fotovoltaik paneller tarÕm arazileri üzerine yükseltilerek konumlandÕrÕlÕr; altta bitkisel üretim 
sürerken, oluşan kÕsmi gölgeleme mikroiklimi ÕlÕmlÕlaştÕrÕr ve bitki dayanÕklÕlÕ÷ÕnÕ artÕrÕr. Böylelikle arazi verimlili÷i 
yükselir, yenilenebilir enerji üretimi tarÕmsal faaliyeti yerinden etmeden genişler (Agir vd., 2023). EşzamanlÕ bitkisel 
üretim ve elektrik üretimi, özellikle arazi kÕtlÕ÷Õ ya da hÕzla artan enerji talebinin baskÕ oluşturdu÷u bölgelerde arazi tahsisi 
kaynaklÕ rekabeti azaltÕr (Khazael vd., 2025). Bu özellikleriyle agrivoltaik sistemler, gÕda güvenli÷i ve iklim hedeflerini 
birlikte gözeten Birleşmiş Milletler GÕda ve TarÕm Örgütü’nün (Food and Agriculture Organization, FAO) øklim açÕsÕndan 
AkÕllÕ TarÕm (Climate-Smart Agriculture, CSA) yaklaşÕmÕyla uyumlu bir uygulama zemini sunmaktadÕr (Hauger vd., 
2025). Do÷rudan tarÕmsal kazanÕmlarÕn ötesinde, agrivoltaik sistemler geleneksel enerji üretimine eşlik eden sera gazÕ
emisyonlarÕnÕ azaltarak çevresel yükü hafifletir. FarklÕ co÷rafi bölgelere mekânsal uyarlanabilirlikleri sayesinde gÕda 
güvenli÷ini gözetirken kayda de÷er bir elektrik üretim potansiyeli sunarlar. Türkiye’de tarÕmÕn stratejik önemi dikkate 
alÕndÕ÷Õnda, agrivoltaik kurulumlarÕ arazi kullanÕmÕnÕ optimize ederek gÕda ve enerji üretiminin eşzamanlÕ
sürdürülebilirli÷ini güçlendirmektedir. Ekonomik açÕdan, panellerin entegrasyonu üretilen elektri÷in işletme içinde 
kullanÕlmasÕna ya da şebekeye satÕlmasÕna imkân tanÕyarak çiftçilere ek bir gelir akÕşÕ yaratÕr. AyrÕca panellerin sa÷ladÕ÷Õ
fiziksel örtü, dolu fÕrtÕnalarÕ gibi aşÕrÕ hava olaylarÕ karşÕsÕnda koruma sunarak operasyonel süreklili÷i ve iklimsel 
dayanÕklÕlÕ÷Õ destekler (Fraunhofer ISE, 2024). 

Agrivoltaik sistemlerin etkin biçimde uygulanmasÕ, güneş ÕşÕnÕmÕ, topografik özellikler, tarÕmsal alanlar, arazi kullanÕmÕ, 
altyapÕ ve sosyo-ekonomik koşullar gibi çeşitli etmenleri bütünleştiren kapsamlÕ bir mekânsal analiz gerektirir. 
Agrivoltaik sistemler için yer uygunluk analizi problemi, bu ölçütler temelinde sistemin işletimsel uygulanabilirli÷ini ve 
uzun dönemli verimlili÷ini belirledi÷inden, temel bir mekânsal karar verme görevi niteli÷i taşÕr. Son yÕllarda farklÕ
ülkelerde çok sayÕda çalÕşma agrivoltaik uygulamalarÕ için uygun konumlarÕn belirlenmesi ve de÷erlendirilmesine 
odaklanmÕştÕr (Dere vd., 2024; Elkadeem vd., 2024; Fattoruso vd., 2024; Hauger vd., 2025; Reher vd., 2025). Bu 
ba÷lamda, Co÷rafi Bilgi Sistemleri ile bütünleşik Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yaklaşÕmlarÕ yer uygunlu÷unu 
de÷erlendirmede yaygÕn biçimde kullanÕlmaktadÕr. Ancak ÇKKV’nin sabit (statik) a÷ÕrlÕklara ve uzman yargÕlarÕna 
dayanmasÕ, öznel yanlÕlÕk riskini artÕrmakta; de÷işen mekânsal veri kümelerine ve bölgesel ba÷lamlara uyarlanabilirli÷ini 
sÕnÕrlamaktadÕr. AyrÕca bu sistemler de÷işen veri ve güncellemelere karşÕ esnek de÷ildir. Bu nedenle uygunluk analizinde 
geleneksel yöntemlerin sÕnÕrlÕlÕklarÕnÕ gidermeye yönelik yenilikçi bir yaklaşÕm ise, uyarlanabilirli÷i artÕrmak ve öznel 
önyargÕyÕ azaltmak amacÕyla insan bilişsel karar verme süreçlerini benzeştiren yapay zekâ tekniklerinin uygulanmasÕdÕr. 
Mevcut literatür çerçevesinde, agrivoltaik sistemlerde yer seçimine makine ö÷renmesi tekniklerinin uygulanmasÕnÕ
kapsamlÕ biçimde ele alan bir çalÕşmaya rastlanmamÕştÕr; bu nedenle sunulan araştÕrma alan için öncü nitelikte bir katkÕ
sunmaktadÕr. ÇalÕşmanÕn temel yazar katkÕlarÕ şunlardÕr: 

Agrivoltaik sistemlerinin seçimine uygun potansiyel alanlarÕ belirleyebilen özgün bir makine ö÷renme çerçevesi 
geliştirmek. 
Agrivoltaik için uygun sahalarÕ belirlemede geleneksel makine ö÷renmesi yöntemlerinin etkinli÷ini 
de÷erlendirmek. 
Makine ö÷renmesi yöntemlerinden yararlanarak agrivoltaik uygunluk haritalarÕnÕn do÷ruluk ve hassasiyetini 
artÕrmak. 
AçÕklanabilir yapay zekâ yöntemleri aracÕlÕ÷Õyla agrivoltaik yer seçiminin hem yerel hem de küresel etkilerini 
nicelleştirerek, optimal çift kullanÕmlÕ arazi potansiyelinin altÕnda yatan temel belirleyicileri ortaya koymak. 

Potansiyel alanlarÕn belirlenmesi, agrivoltaik uygunluk analizi için kritik bir önkoşul olup; yer seçimi uygunlu÷unu 
artÕran, azaltan veya sÕnÕrlayan çoklu de÷erlendirme ve kÕsÕtlama faktörlerinin birlikte ele alÕnmasÕnÕ gerektirir. ÇalÕşma 
kapsamÕnda, agrivoltaik sistemlerin uygunluk analizini belirlemek için küresel yatay ÕşÕnÕm, yükseklik, e÷im, bakÕ, jeoloji, 
arazi kullanÕm-arazi örtüsü, şebeke ba÷lantÕ noktalarÕna, do÷algaz hatlarÕna, fay hatlarÕna, ana yollara, korunan alanlara, 
demiryollarÕna, yerleşimlere, su kütlelerine ve havaalanlarÕna yakÕnlÕk gibi toplamda on beş yer seçimi kriteri 
de÷erlendirilmiştir. Önerilen yaklaşÕm beş ana aşamadan oluşmaktadÕr: (1) 15 kritere ilişkin verilerin sÕrasÕyla özellik 
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de÷işkenleri ve yer gerçe÷i verileri olarak toplanmasÕ; (2) Özellik seçimi: özellikler arasÕ ilişkilerin incelenmesi için 
korelasyon ve çoklu ba÷lantÕ analizlerinin yürütülmesi ve ardÕndan ilgili özelliklerin belirlenmesi amacÕyla Boruta 
algoritmasÕnÕn uygulanmasÕ; (3) Lojistik Regresyon (Logistic Regression, LR) (Wright, 1995), Rastgele Orman-RO 
(Random Forest, RF) (Breiman, 2001) ve Destek Vektör Makinesi-DVM (Support Vector Machine, SVM) (Cortes & 
Vapnik, 1995) gibi üç farklÕ makine ö÷renmesi yöntemi kullanÕlarak model e÷itimi ve çeşitli performans ölçütlerine dayalÕ
model de÷erlendirmesi; (4) Makine ö÷renmesi yöntemlerinin AçÕklanabilir yapay zekâ (Shapley, 1953) yaklaşÕmÕyla 
yorumlanmasÕ; ve (5) Mevcut agrivoltaik alanlarÕnÕn belirlenmesi için güneş panelleri ile tarÕm alanlarÕnÕn mekânsal 
olarak bindirilmesi ve agrivoltaik sistemlerinin uygunluk haritalarÕnÕn üretilmesi. 

2. ÇalÕşma AlanÕ ve Yöntem

Deneysel test alanÕ yüksek güneşlenme, uygun radyasyon rejimine sahip ve sulama altyapÕsÕ gelişen ovalarda yo÷un 
tarÕmsal faaliyet gösteren ElazÕ÷ ili olarak seçilmiştir. Do÷u Anadolu bölgesinde yer alan ve yaklaşÕk 8.200 km²’lik bir 
alanÕ kapsayan bu bölge; sulama destekli tarÕm ovalarÕ ile yüksek verimli pancar, pamuk ve yazlÕk sebze üretimi ile 
karakterize olup, agrivoltaik sistemler açÕsÕndan uygun bir aday konumundadÕr. ùekil 1’de çalÕşma bölgesi ve bölgede yer 
alan mevcut güneş paneli konumlarÕ yer almaktadÕr. 

ùekil 1: ÇalÕşma alanÕ ve mevcut güneş panelleri

ÇalÕşma bir dizi ardÕşÕk aşamadan oluşmaktadÕr. ølk aşamada, bölgedeki agrivoltaik alanlarÕnÕn yer seçimi ve mevcut 
agrivoltaik alanÕ envanterini etkileyen 15 farklÕ kriter ilgili kaynaklardan toplanmÕş ve Co÷rafi Bilgi Sistemleri ortamÕnda 
işlenmiştir. ArdÕndan, ‘Agrivoltaik Alan Veri Seti’ rastgele e÷itim ve test verilerine bölünerek oluşturulmuştur. SÕrasÕyla 
e÷itim ve do÷rulama için makine ö÷renmesi yöntemleri kullanÕlmÕştÕr. økinci aşamada, veri setine alakasÕz özelliklerin 
dahil edilmesini önlemek için çeşitli yöntemler kullanÕlarak yer seçimi kriterleri incelenmiştir. Burada, kriterler arasÕndaki 
ilişkileri incelemek için çoklu do÷rusallÕk (multicolinearity) ve Pearson korelasyon testleri uygulanmÕştÕr. Üçüncü 
aşamada, LR, RO ve DVM adlÕ 3 makine ö÷renmesi modeli e÷itilmiş ve modellerin hiperparametre optimizasyonu 
yapÕlmÕştÕr. Ek olarak, modellerin başarÕsÕ do÷ruluk, duyarlÕlÕk, kesinlik ve F1 skoru gibi çeşitli do÷ruluk metrikleri 
kullanÕlarak de÷erlendirilmiştir. SonrasÕnda makine ö÷renme modellerinin çÕktÕlarÕ arasÕnda istatistiksel olarak anlamlÕ
farklÕlÕklar olup olmadÕ÷ÕnÕ kontrol etmek için Cochran Q testi çok amaçlÕ test olarak kullanÕlmÕş ve elde edilen sonuçlara 
dayanarak, istatistiksel olarak anlamlÕ model çiftlerini tespit etmek için ikili McNemar testi uygulanmÕştÕr. Dördüncü 
aşamada, veri setindeki her bir örne÷in e÷itilen modellere olan katkÕsÕ açÕklanabilir yapay zekâ yöntemlerinden biri olan 
Shapley Additive Explanations (SHAP) yöntemi ile yorumlanmÕştÕr. Son olarak, 3 makine ö÷renmesi modelinden elde 
edilen çÕktÕlarla tarÕm alanlarÕnÕn mekânsal olarak bindirilmesiyle agrivoltaik uygunluk haritalarÕ oluşturulmuş ve 
bölgedeki aday konumlarÕn uygunlu÷u de÷erlendirilmiştir. 

3. Bulgular ve TartÕşma 

Veri kümesinden alakasÕz özellikleri ortadan kaldÕrmak, makine ö÷renimi tabanlÕ yer seçimi süreçleri için çok önemli bir 
adÕmdÕr, çünkü bu özellikler model performansÕnÕ önemli ölçüde engelleyebilir. Bu nedenle çoklu do÷rusallÕk testi ve 
Pearson korelasyon testi uygulanmÕştÕr. Her bir kriter için Varyans Enflasyon Faktörü (VEF) ve Tolerans (TOL) ölçütü 
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de÷erleri Tablo 1’de gösterilmektedir. Çoklu do÷rusallÕk testi sonuçlarÕna göre en yüksek VEF de÷eri 4.003 ve en düşük 
TOL de÷eri 0.250 ile “Gaz HatlarÕna UzaklÕk” kriteri için tespit edilmiştir. Bu bulgular, de÷erlendirilen ölçütler 
bakÕmÕndan olumsuz bir çoklu do÷rusallÕk durumunun bulunmadÕ÷ÕnÕ göstermektedir. 

Tablo 1: Çoklu doğrusallÕk test sonuçlarÕ

g]HOOLN� 9()� 72/�
Fay HatlarÕna UzaklÕk 2.056 0.486 

Solar Radyasyon 1.666 0.600 
Anayollara UzaklÕk 2.045 0.489 

Korunan Alanlara UzaklÕk 1.385 0.722 
DemiryollarÕna UzaklÕk 2.578 0.388 

Yerleşim Yerlerine UzaklÕk 1.715 0.583 
E÷im 1.452 0.689 

Su Kütlelerine UzaklÕk 1.654 0.605 
HavaalanlarÕna UzaklÕk 3.806 0.263 

BakÕ 1.063 0.941 
Yükseklik 2.032 0.492 

Gaz HatlarÕna UzaklÕk 4.003 0.250 
Grid A÷larÕna UzaklÕk 1.705 0.587 

Arazi KullanÕmÕ 1.765 0.567 
Jeoloji 2.305 0.434 

ùekil 2: Pearson korelasyon matrisi 

Pearson korelasyon testlerinin sonuçlarÕ ùekil 2'de bir korelasyon matrisi olarak verilmiştir. Elde edilen katsayÕlarÕn 0,80 
eşi÷ini aşmamasÕ, ölçütler arasÕnda yüksek düzeyli do÷rusal ilişkinin olmadÕ÷ÕnÕ ve kriterlerin birlikte kullanÕmÕnÕn uygun 
oldu÷unu ortaya koymaktadÕr.

Her bir makine ö÷renme modelinin karÕşÕklÕk matrisleri aracÕlÕ÷Õyla hesaplanan de÷erlendirme ölçütleri olarak do÷ruluk, 
duyarlÕlÕk, kesinlik ve F1 skoru de÷erleri Tablo 2'de sunulmaktadÕr. Genel do÷ruluk açÕsÕndan, RO modeli di÷er 
modellerden daha iyi performans göstermiştir (0.9637). Onu DVM (0.8778) ve LR (0.8304) izlemiştir. AyrÕca, makine 
ö÷renme modelleri arasÕnda istatistiksel olarak önemli farklÕlÕklar olup olmadÕ÷ÕnÕ araştÕrmak için Cochran Q ve ikili 
McNemar testleri gerçekleştirildi. Cochran Q testi sonuçlarÕna göre, modeller arasÕnda istatistiksel olarak önemli bir fark 
elde edilmiştir (Ȥ2(2) = 219.114, p < .000). Di÷er yandan, ikili McNemar testleri incelendi÷inde, tüm makine ö÷renme 
model çÕktÕlarÕnÕn istatistiksel olarak anlamlÕ oldu÷u tespit edilmiştir. En büyük anlamlÕ fark RO ve LR arasÕnda 
(143.269), en az anlamlÕ fark ise DVM ve LR arasÕnda (44.628) görülmüştür. 
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Tablo 2: Makine öğrenme yöntemlerinin değerlendirme ölçütleri 

0DNLQH�g÷UHQPH�<|QWHPOHUL� 'R÷UXOXN� 'X\DUOON� .HVLQOLN� )��6NRU�
LR 0.8304 0.9117 0.7843 0.8432 
52� ������� ������� ������� �������

DVM 0.8778 0.8991 0.8623 0.8803 

Agrivoltaik alanlarÕn uygunluk analizi için anlamlÕ içgörüler elde etmek amacÕyla, bir girdi özelli÷in makine ö÷renimi 
model tahminlerini nasÕl etkiledi÷ini açÕklamak çok önemlidir. SHAP özet grafikleri, bu modeller için hem örnek hem de 
kriter bazÕnda açÕklamalar sunar. ùekil 3, çalÕşmada en iyi sonuçlarÕ sunan RO makine ö÷renme modelinin SHAP grafik 
de÷erlerini göstermektedir. RO modelinin SHAP grafi÷ine göre, arazi kullanÕmÕ, demiryollarÕna, yerleşim yerlerine ve 
anayollara uzaklÕk ve solar radyasyon en çok katkÕ sa÷layan kriterler iken, su kütlelerine, fay hatlarÕna, korunan alanlara 
ve havaalanlarÕna olan uzaklÕk kriterleri en az katkÕyÕ sa÷lamÕştÕr. Bu bulgular, belirli arazi kullanÕm sÕnÕflarÕnÕn, ulaşÕm 
a÷larÕna erişilebilir alanlarÕn ve yüksek güneş ÕşÕnÕmÕna sahip bölgelerin agrivoltaik potansiyel bakÕmÕndan daha elverişli 
oldu÷unu göstermektedir. 

ùekil 3: RO yöntemine ait SHAP değerleri 

Son olarak RO makine ö÷renme yöntemiyle elde edilen sonuçlar ile çalÕşma bölgesindeki tarÕm alanlarÕ mekansal olarak 
bindirilmiş ve ùekil 4’te gösterildi÷i gibi bölgeye ait uygunluk analiz sonuçlarÕ elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre bölgenin 
orta bölümünde kuzey-güney do÷rultusunda, do÷usunda ise güneybatÕ-kuzeydo÷u do÷rultusu boyunca potansiyel 
agrivoltaik alanlar tespit edilmiştir. Uygunluk analizi sonuçlarÕna göre, çalÕşma alanÕnÕn yaklaşÕk %60’lÕk bir bölümünün 
agrivoltaik alanlar için uygun olmadÕ÷Õ görülürken %15’i potansiyel agrivoltaik alanlar oldu÷u belirlenmiştir. 

ùekil 4: RO yöntemine ait agrivoltaik uygunluk analizi 
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4. Sonuç ve Öneriler

Bu çalÕşma kapsamÕnda geliştirilen makine ö÷renmesi tabanlÕ agrivoltaik uygunluk analizi çerçevesi ile elde edilen başlÕca 
sonuçlar ve bunlara odaklÕ öneriler aşa÷Õda sÕralanmaktadÕr: 

Üç yöntem arasÕndan RO modeli, yaklaşÕk %96 do÷ruluk ile agrivoltaik uygunluk tahmininde en yüksek 
performansÕ göstermiş; di÷er iki yönteme kÕyasla istatistiksel olarak anlamlÕ düzeyde daha başarÕlÕ bulunmuştur. 
Bu sonuç, arazi uygunlu÷u analizinde güçlü bir ö÷renme algoritmasÕ seçiminin kritik oldu÷unu ortaya 
koymaktadÕr. 
AçÕklanabilir yapay zekâ tekni÷i olan SHAP ile kriterlerin modele etkisi incelendi÷inde, arazi kullanÕmÕ, 
demiryolu, yerleşim yeri ve ana yollara yakÕnlÕk ve güneş ÕşÕnÕmÕ de÷işkenlerinin agrivoltaik uygunluk üzerinde 
en belirleyici kriterler oldu÷u tespit edilmiştir. Buna karşÕlÕk, su kaynaklarÕna, fay hatlarÕna, korunan alanlara ve 
havaalanlarÕna mesafe gibi kriterlerin görece düşük etkisi oldu÷u gözlenmiştir. Bu durum, agrivoltaik potansiyel 
alan belirlemede özellikle tarÕmsal arazi özellikleri ve altyapÕ yakÕnlÕklarÕnÕn ön planda tutulmasÕ gerekti÷ini 
göstermektedir. 
Elde edilen uygunluk haritalarÕ, ElazÕ÷ ilinde potansiyel agrivoltaik alanlarÕn mekânsal olarak belirli bölgelerde 
yo÷unlaştÕ÷ÕnÕ göstermektedir. Özellikle ilin orta kesiminde kuzey-güney do÷rultusunda uzanan bir hat boyunca 
ve do÷u kÕsmÕnda güneybatÕ-kuzeydo÷u ekseninde yüksek uygunluk de÷erleri saptanmÕştÕr. ÇalÕşma alanÕnÕn 
yaklaşÕk %15’inin agrivoltaik kurulumlar için elverişli oldu÷u, buna karşÕn %60’ÕnÕn uygun olmadÕ÷Õ
belirlenmiştir. Bu bulgular, bölgedeki agrivoltaik uygulamalar için öncelikli alanlarÕ ve sÕnÕrlamalarÕ açÕkça 
ortaya koymaktadÕr. 
Oluşturulan agrivoltaik uygunluk haritalarÕ, karar vericiler ve planlamacÕlar için güvenilir ve uygulanabilir bir 
araç işlevi görmektedir. Bu sayede temiz enerji ve gÕda güvenli÷i konularÕnÕ birleştiren projelerde, subjektif 
uzman yargÕlarÕna dayalÕ yöntemlere kÕyasla daha veri odaklÕ ve tekrarlanabilir bir yaklaşÕm benimsenebilir. Elde 
edilen sonuçlar, optimum agrivoltaik alanlarÕn seçimi konusunda bilimsel temelli bir yol haritasÕ sunarak gÕda 
ve enerji güvenli÷i hedeflerine eşzamanlÕ katkÕ yapmaktadÕr. 

Gelecekte, önerilen çerçevenin farklÕ bölgelere uygulanmasÕ ve modele yeni de÷işkenlerin (ekonomik veriler veya iklim 
projeksiyonlarÕ vb.) dahil edilmesi ile genellenebilirli÷inin incelenmesi planlanmaktadÕr.  
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øklim değişikliği ve aşÕrÕ nüfus artÕşÕna bağlÕ olarak artan gÕda talebi, küresel gÕda güvenliğini ciddi biçimde tehdit etmektedir. AyrÕca, 
küresel ÕsÕnmanÕn neden olduğu aşÕrÕ ve ani yağÕşlar ile bu yağÕşlarÕn neden olduğu seller ve sÕcak hava dalgalarÕndan kaynaklanan 
kuraklÕk olaylarÕ gÕda güvenliğini tehlikeye atmaktadÕr. Bu tür olağan dÕşÕ iklim olaylarÕ tarÕmsal üretimi ve rekolteyi önemli ölçüde 
düşürerek ciddi ekonomik kayÕplara yol açabilmektedir (Yuan vd., 2024). Söz konusu etkiler, pek çok farklÕ tarÕm ürününü önemli 
ölçüde olumsuz etkilemektedir. MÕsÕrÕn beslenme, hayvancÕlÕk ve biyoenerji açÕsÕndan kritik önemi dikkate alÕndÕğÕnda, mevcut tablo 
karar vericiler için ciddi bir kaygÕ alanÕ oluşturmaktadÕr. Bu nedenle, potansiyel gÕda üretiminin doğru biçimde tahmin edilmesi, tedarik 
zinciri yönetiminde karşÕlaşÕlan risk ve belirsizliklerin azaltÕlmasÕ açÕsÕndan kritik öneme sahiptir. 
Bu çerçevede, ürün rekoltesini yüksek doğrulukla tahmin edebilen modellere duyulan ihtiyaç artmaktadÕr. Doğru rekolte tahmini, gÕda 
güvenliği ile tedarik zinciri yönetimi için stratejik bir araç olup, paydaşlarÕn etkili stratejiler geliştirmesine ve arz–talep dengesinin 
korunmasÕna somut katkÕ sağlamaktadÕr (Muruganantham vd., 2022; Cao vd., 2020). Buna paralel olarak, rekoltenin mekansal ve 
zamansal değişimini etkileyen çevresel faktörlerin ortaya konmasÕ da önemli bir gerekliliktir. Bu faktörler arasÕndaki ilişkilerin 
anlaşÕlmasÕ, tarÕmsal planlama ve yönetim süreçlerindeki karar alma mekanizmalarÕnÕ güçlendirerek karar alma mekanizmalarÕnÕ
desteklemektedir. 
Uydu verileri, iklim faktörleri, toprak yapÕsÕ ve topoğrafya bilgilerinin birlikte kullanÕmÕ, güçlü bir rekolte tahmin modeli geliştirmeye 
imkan tanÕmaktadÕr. Uzaktan algÕlama, bitki sağlÕğÕ ve fenolojisi hakkÕnda zengin ve önemli bilgi sunmaktadÕr. SÕcaklÕk ve yağÕş gibi 
iklim değişkenleri ise büyüme döneminin izlenmesinde kritik rol oynamaktadÕr. Toprak yapÕsÕ ve topoğrafya ise su ile besin tutma 
kapasitesini belirleyerek rekolteyi doğrudan etkilemektedir (Çelik vd., 2022). Böylece, birbirini tamamlayan bu veri katmanlarÕ, 
tarÕmsal sistemlerin dinamiklerini daha bütüncül bir yaklaşÕmla modellemeyi mümkün kÕlmaktadÕr. 
Makine öğrenme teknikleri, son yÕllarda çok sayÕda rekolte tahmini çalÕşmalarÕnda yaygÕn biçimde kullanÕlmaya başlanmÕştÕr. Bu 
yöntemler, uzaktan algÕlama, iklimsel koşullar, toprak yapÕsÕ ve topografik değişkenler gibi çok kaynaklÕ verilerden anlamlÕ bilgiler 
çÕkararak rekolte tahminini geliştirmektedir. AyrÕca çevresel faktörler ve rekolte arasÕndaki karmaşÕk ilişkileri ve mekansal–zamansal 
örüntüleri de etkili biçimde modellenebilmektedir (Khaki & Wang, 2019; Peichl vd., 2021; Khan vd., 2022). Bununla birlikte, son
çalÕşmalar model doğruluklarÕnÕ artÕrmÕş olsa da özellikle mÕsÕr rekoltesini etkileyen çok sayÕda değişken dikkate alÕndÕğÕnda 
açÕklanabilirlik önemli bir sorun olmaya devam etmektedir (Mateo-Sanchis vd., 2023; Paudel vd., 2023). Bu nedenle rekolte ile model 
girdi değişkenleri arasÕndaki ilişkilerin şeffaf biçimde ortaya çÕkarÕlmasÕ, tarÕmsal planlama ve politika geliştirmede güvenirlik 
açÕsÕndan kritik öneme sahiptir (Çelik vd., 2023). Tam da bu noktada, sabit aktivasyon fonksiyonlarÕ yerine parametreleri öğrenilebilir 
aktivasyon fonksiyonlarÕ kullanan Kolmogorov–Arnold Network (KAN), klasik MLP’ye kÕyasla doğrusal olmayan ilişkileri 
modelleyebilme kapasitesi sayesinde umut verici bir alternatif olarak öne çÕkmaktadÕr (Liu vd., 2024; Seydi vd., 2025; Jamali vd., 
2024). 
Bu çalÕşmada, 2016–2023 dönemi için CONUS bölgesinde idari bölge düzeyinde (county-level) rekolte tahmin modeli geliştirmek 
amacÕyla uzamsal–zamansal bir makine öğrenme modeli önerilmiştir. Yer gözlem verileri, yÕllÕk tarÕm alanÕ haritalarÕyla örtüştürülerek 
yalnÕzca mÕsÕr alanlarÕ seçilmiş ve idari bölge bazlÕ rekolte istatistikleri ile eşleştirilmiştir. Ön işleme sonrasÕnda elde edilen veri seti, 
KAN, MLP, SVR, RFR, KNN ve LASSO modelleriyle hem sezon içi hem de sezon sonu tahminlerinde kullanÕlmÕştÕr. Modeller, eyalet 
dÕşÕ bÕrakma (leave-one-state-out) çapraz doğrulamasÕyla test edilmiştir. AyrÕca Bayesian model parametre optimizasyonu sayesinde 
modellerin uygun biçimde eğitilmesi sağlanmÕştÕr. KAN’Õn açÕklanabilirlik özelliği kullanÕlarak yer gözlem değişkenlerinin mÕsÕr 
fenolojisine etkileri ayrÕntÕlÕ biçimde incelenmiştir. 
ødari bölge bazÕnda mÕsÕr rekoltesinin hem sezon sonunda hem de sezon içinde tahmin edebilmek amacÕyla kapsamlÕ bir veri kümesi 
hazÕrlanmÕştÕr. Bu veri kümesi, bitki fenolojisine ilişkin biyofiziksel parametrelerin yanÕ sÕra iklim, topografik ve toprak özelliklerini 
içermektedir. USDA tarafÕndan sağlanan tarÕm alanÕ sÕnÕflandÕrma haritasÕ (Cropland Data Layer) kullanÕlarak 13 eyalete ait mÕsÕr 
sÕnÕflandÕrma haritalarÕ ve yÕllÕk rekolte verileri 2016–2023 yÕllarÕ için derlenmiştir. Rekolte tahmini kapsamÕnda toprak yapÕsÕ, 
topoğrafik değişkenler ve iklim verileri birlikte değerlendirilmiştir. Toprak yapÕsÕ (kum, silt ve kil oranlarÕ) su tutma kapasitesi, besin 
döngüsü ve kök gelişimini etkileyerek ürün fenolojisinin anlaşÕlmasÕna katkÕ sağlamaktadÕr. Topoğrafik faktörler olan yükselti ve eğim, 
mikro iklim koşullarÕnÕ ve toprak neminin dağÕlÕmÕnÕ belirlemektedir. øklim verileri ise yağÕş ile minimum ve maksimum sÕcaklÕklarÕ
kapsayarak büyüme döngüsünün izlenmesinde kritik rol oynamaktadÕr. Söz konusu veriler GEE platformundan elde edilmiştir (Poggio 
vd., 2021; Jarvis vd., 2008; Thornton vd., 2020). Bu bütünleşik yaklaşÕm, farklÕ süreçlerin rekolte üzerindeki bileşik etkilerinin daha 
doğru yakalanmasÕnÕ mümkün kÕlmaktadÕr. 
2016–2023 dönemi için uydu, iklim, toprak yapÕsÕ ve topoğrafya verileri ilçe düzeyinde ön işleme tabi tutulmuştur. Değişkenler dinamik 
(iklim ve uydu verileri) ve statik (toprak ve topoğrafik) özellikler olarak sÕnÕflandÕrÕlmÕştÕr. Dinamik veriler dört haftalÕk dönemler 
halinde gruplandÕrÕlmÕştÕr. Eksik veriler enterpolasyonla tamamlanmÕş ve gürültüyü azaltmak amacÕyla Savitzky–Golay filtresi 
uygulanmÕştÕr. Gerçekleştirilen analizler sonucunda, özellikle uydu kaynaklÕ değişkenlerin güçlü korelasyonlar sunduğunu 
göstermektedir. EVI (0.79), LST (0.55) ve LAI (0.51) en yüksek korelasyonu göstermektedir. Bu korelasyonlar çoğunlukla Ağustos–
Ekim döneminde belirginleşmiştir. øklim değişkenleri ise daha zayÕf fakat istatistiksel açÕdan anlamlÕ ilişkiler sergilemiştir. Bu bulgu, 
bitki örtüsü dinamiklerini yakalayan uzaktan algÕlama verilerinin rekolte tahmininde kritik rolüne işaret etmektedir. 
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Nihai veri seti, Nisan–KasÕm arasÕnda belirlenen sekiz zaman aralÕğÕnda 56’sÕ dinamik ve 6’sÕ statik olmak üzere 62 özelliği 
içermektedir. Dinamik özellikler, fenoloji boyunca dört haftalÕk ortalama ve toplamlarla türetilmiştir. FarklÕ kaynaklardan gelen veriler 
öznitelik boyutunda birleştirilerek yaklaşÕk 6700 gözlemden oluşan ve 2016–2023 döneminde 13 eyaleti kapsayan geniş bir veri seti 
oluşturulmuştur. Veriler %80 eğitim ve %20 test olarak ayrÕlmÕştÕr. ML modelleri tek eyaleti dÕşÕ bÕrakma yaklaşÕmÕyla çapraz 
doğrulamadan geçirilerek genellenebilirlik yönü güçlendirilmiş ve nihai performans test veri seti üzerinde değerlendirilmiştir. Böylece 
hem modelin öğrenme kapasitesi hem de sahadaki olasÕ transfer kabiliyeti nesnel biçimde test edilmiştir. 
ÇalÕşma kapsamÕnda, yakÕn zamanda önerilen derin öğrenme yöntemlerinden biri olan Kolmogorov–Arnold AğÕ (KAN) kullanÕlarak 
eğitilmiş, açÕklanabilir bir mÕsÕr rekolte tahmin modeli sunulmaktadÕr. KAN, mÕsÕr rekolte tahmininde 0.85 R² ve 0.84 t/ha RMSE 
değerleri elde ederek yaygÕn şekilde kullanÕlan makine öğrenme modellerini geride bÕrakmÕştÕr. RFR modeli de güçlü bir model olarak 
öne çÕkarken, LASSO en düşük sonuçlarÕ elde etmiştir. KNN ve MLP ise orta düzeyde performans sergilemiştir. Bu sonuçlar, KAN’Õn 
hem doğruluk hem de model açÕklanabilirliği bakÕmÕndan pratik üstünlükler sunduğunu göstermektedir.  Hasat öncesi rekolte tahmini 
ve üretim kayÕplarÕnÕn erken tespitini mümkün kÕlarak çiftçilere kaynak kullanÕmÕnda ve karar verici yapÕlara gÕda güvenliği 
planlamasÕnda önemli katkÕlar sağlamaktadÕr.  
Sonuç olarak, ortaya konan rekolte tahmini ve potansiyeli özellikle tarÕmsal planlama ve stratejik karar alma süreçleri açÕsÕndan değerli 
bir katkÕ sunmaktadÕr. Bulgular, KAN’Õn idari bölge düzeyinde mÕsÕr rekoltesi tahmininde hem yüksek doğruluk hem de açÕklanabilirlik 
sağladÕğÕnÕ göstermektedir. Gelecekte ise farklÕ iklim ve toprak koşullarÕna sahip bölgelerde, transfer öğrenme yaklaşÕmlarÕ kullanÕlarak 
modelin genellestirilebilirliğinin test edilmesi planlanmaktadÕr. Bu sayede, ölçeklenebilir ve açÕklanabilir rekolte tahmini çözümleriyle 
tarÕmsal karar destek sistemlerinin etkinliği daha da artÕrÕlabilir. 
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Rekolte tahmini, MÕsÕr, Kolmogorov–Arnold AğlarÕ (KAN), AçÕklanabilir Yapay Zeka (XAI) 
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Güneú enerjisi, dünya genelinde sürdürülebilir ve çevre dostu enerji kaynaklar arasnda giderek daha fazla önem kazanmaktadr. Artan 
enerji talebi ve fosil yaktlarn çevresel etkileri, yenilenebilir enerjiye geçiúi zorunlu klmaktadr (Gündüz ve Bicil, 2022; Ataú ve 
Memduho÷lu, 2023). Güneú panellerinin do÷ru úekilde konumlandrlmas, uygun sistem boyutunun seçilmesi ve bölgesel iklim 
verilerinin dikkate alnmas, enerji üretim verimlili÷ini önemli ölçüde etkileyen unsurlar arasnda yer almaktadr. Ancak farkl
lokasyonlarda kurulacak yeni paneller için verimlili÷i önceden tahmin edebilmek, yatrm planlamas ve enerji yönetimi açsndan 
büyük önem taúmaktadr. Bugüne kadar bu amaçla gerek ulusal (Ataú ve Memduho÷lu, 2023) gerekse uluslararas (Miraftabzadeh vd., 
2023; Nadeem vd., 2024; Benitez ve Bingh, 2025; Lari vd., 2025; Nguyen vd., 2025) baz akademik çalúmalar gerçekleútirilmiútir. 
Çalúmalar genellikle enerji sistemlerinin konumlandrlmasnda, yüzey morfolojisi, yllk iklim verileri ve meteorolojik veriler gibi 
farkl öznitelikleri kullanabilmektedir. Bu çalúma, dünya genelinde güneú enerjisi panellerinin verimlili÷ini tahmin edebilecek makine 
ö÷renimi tabanl bir tahmin modeli tasarlamaktadr. Model, mevcut güneú paneli kurulumlarndan toplanan üretim ve yakn-gerçek 
zamanl kullanm verileri (Haghdadi vd., 2016) ile atmosferik ve meteorolojik uydu verilerini bir araya getirerek e÷itilecektir. Bu 
sayede yeni kurulacak paneller için enerji üretimi ve verimlilik tahminleri yaplabilecek, yatrmclar ve politika yapclar için karar 
destek mekanizmalar sa÷lanacaktr. Model, veri kaynaklarn web siteleri ve API’ler (Uygulama Programlama Arabirimi) üzerinden 
entegre edebilme, gerçek zamanl ve geriye dönük veriler ile çalúma yetene÷ine sahiptir. 
  
Modelin e÷itimi için birincil veri kayna÷n, mevcut güneú paneli sistemlerinden toplanan açk kaynakl operasyonel veriler 
oluúturmaktadr (PVOutput, 2025). Bu veri setinde úu panel özellikleri yer almaktadr: location_id (yer numaras), system_size (sistem 
büyüklü÷ü), generation (kapasite), efficiency (verim), average (ortalama), outputs (çktlar), date (tarih). økincil veri kayna÷n, Tablo 
1’de detaylaryla açklanan, meteorolojik faktörlerin analiz ve modellenmesinde kullanlan ve NASA tarafndan sürekli olarak sa÷lanan 
veriler oluúturmaktadr (NASA POWER API, 2022). 
  
Tablo 1. Meteorolojik ve atmosferik parametreler ve açklamalar
Parametre Açklama

Tüm Gökyüzü Ksa Dalga Radyasyonu (Yüzey) Tüm atmosfer koúullarnda yüzeye ulaúan ksa dalga únm (W/m²)

Açk Gökyüzü Ksa Dalga Radyasyonu Bulutsuz havada yüzeye ulaúan ksa dalga güneú únm (W/m²)

Tüm Gökyüzü ùeffaflk øndeksi Atmosferin güneú ú÷n geçirme oran

Açk Gökyüzü ùeffaflk øndeksi Bulutsuz atmosferde ú÷n geçiú oran

Tüm Gökyüzü Uzun Dalga Radyasyonu Atmosferden gelen uzun dalga radyasyon miktar

Açk Gökyüzü Uzun Dalga Radyasyonu Bulutsuz atmosferde gelen uzun dalga únm

Tüm Gökyüzü Fotosentez Etkin Radyasyon Fotosentez için uygun radyasyon miktar

Açk Gökyüzü Fotosentez Etkin Radyasyon Bulutsuz atmosferde fotosenteze uygun radyasyon

Hava Scakl÷ (2m) 2 metrede ölçülen günlük ortalama scaklk

Maksimum Hava Scakl÷ Günlük maksimum scaklk

Minimum Hava Scakl÷ Günlük minimum scaklk

Çi÷ Noktas Scakl÷ Havann nem doygunlu÷una ulaút÷ scaklk

Ba÷l Nem 2 metre yüksekli÷indeki ba÷l nem oran

Rüzgar Hz (2m) 2 metre yüksekli÷indeki rüzgar hz

Rüzgar Hz (10m) 10 metre yüksekli÷indeki rüzgar hz

Rüzgar Yönü (2m) 2 metrede ölçülen rüzgar yönü

Bulutluluk Oran Gökyüzünün bulutlarla kapl oran

Atmosfer Üstü Ksa Dalga Radyasyonu Atmosferin üst snrnda gelen ksa dalga únm
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Toplam Ya÷ú (Düzeltilmiú) Günlük toplam ya÷ú miktar

ùekil 1. Çalúma alan ve panel konumlarnn da÷lm. 
  
Çalúmada, güneú paneli verimlili÷ini tahmin etmek amacyla denetimli makine ö÷renimi algoritmalar kullanlmakta ve do÷rusal 
regresyon, rastgele orman (Random Forest), LightGBM ve XGBoost gibi algoritmalar test edilerek en yüksek do÷rulu÷u sa÷layan 
model karúlaútrlmas yaplmaktadr. Modelleme süreci srasyla úu admlardan oluúmaktadr: 

Veri Toplama ve Ön øúleme: Panel verileri ile NASA meteorolojik verileri birleútirme, eksik veya hatal kaytlar temizleme, 
Öznitelik Mühendisli÷i: Mevcut verilerden türetilmiú özelliklerin seçilmesi 
Model E÷itimi ve Hiperparametre Optimizasyonu: Çeúitli algoritmalar üzerinde GridSearchCV ve RandomSearch 
yöntemleri uygulanarak en iyi modelin seçilmesi 
Performans De÷erlendirmesi: Modelin baúarsnn, R² skoru, MAE ve RMSE metrikleri üzerinden de÷erlendirilmesi. 

Geliútirilen makine ö÷renimi modelinin ilk testi, verim öznitelik de÷erini yüksek baúaryla tahmin edebilmiútir. Model, Tablo 2’de yer 
alan performans metriklerine sahiptir. 
  
Tablo 2. LightGBM tabanl tahmin modelinin performans metrikleri 

Metrik Train De÷er Test De÷er 
R² Skoru 0.7364 0.7079 
MAE 0.004 0.004 
RMSE 0.0006 0.0006 
MAPE (%) 13.90 15.06 

  
  
Bu çalúma, güneú enerjisi sistemlerinin planlanmasna ve yatrm süreçlerine katkda bulunmay amaçlamútr. Ön de÷erlendirmeler, 
meteorolojik faktörlerin (özellikle güneú radyasyonu, bulutluluk oran ve rüzgar) panel verimlili÷i üzerinde güçlü bir etkisi oldu÷unu 
göstermektedir. Geliútirilen modelin mevcut performans oldukça tatmin edici olup, özellikle LightGBM algoritmas yüksek baúar
göstermiútir. Çalúmann ileriki aúamalarnda, küresel ve yerel ölçeklerde farkl iklim koúullarna sahip bölgelerde güneú paneli 
verimlili÷ini önceden tahmin edebilecek genel bir model oluúturmak, NASA verileri ile saha verilerini birleútiren entegre bir verim 
tahmini mekanizmas geliútirmek, enerji sektörü için karar destek sistemi oluúturarak maliyet-etkin yatrmlarn yaplmasn sa÷layacak 
bir model oluúturmak hedeflenmektedir. Modelin tamamlanmasnn ardndan, gerçek saha verileriyle do÷rulama yaplacak ve farkl
co÷rafi bölgelerdeki uygulanabilirli÷i incelenecektir. ølerleyen dönemlerde, yapay zeka destekli geliúmiú tahmin modellerinin (örne÷in 
derin ö÷renme tabanl LSTM a÷lar) test edilmesi planlanmaktadr. 
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Özet

Bilim kurgu romanlarÕnda ve filmlerde görülen uzay kurgularÕ ile evrende fiziksel koşullar atÕnda gerçekleştirilebilecek uzay 
navigasyonu arasÕndaki farklar büyüktür. Bununla birlikte 20. yüzyÕldaki devletler arasÕndaki uzay yarÕşlarÕ ile özel sektörün de dâhil 
olduğu 21. yüzyÕldaki uzay yarÕşlarÕ arasÕndaki farklar da büyüktür. Bu doğrultuda uzay endüstrisi bağlamÕnda hem Türkiye’nin 
politikalar belirlemesi hem de Geomatik / Harita ve Kadastro / Jeodezi ve Fotogrametri Mühendisliği sektörünün mesleki yaklaşÕmlar 
geliştirmesi gerekmektedir. Dünya genelindeki yarÕş uzaya bağÕmsÕz erişebilmek ve uzay ekonomisinden pay alabilmek üzerine 
kurulmuştur. Uzay endüstrisi yalnÕz dünya gezegeni etrafÕndaki konum belirleme, yer gözlem, haberleşme, meteoroloji uydularÕnÕ
kapsamamaktadÕr. Bu endüstri, uzay madenciliğinden Ay’da ve Mars’ta kolonileşmeye kadar çok geniş bir yelpazede farklÕ birçok 
konuyu içine almaktadÕr. Türkiye henüz kendi uydularÕnÕ kendi başÕna yörüngeye yerleştirememektedir. Hem bunu hem de Ay’da 
kolonileşme gibi yarÕşlara katÕlabilmek için bu çalÕşma kapsamÕnda geomatik mühendisliği sektörünün hangi alanlarda katkÕ
verebileceği üzerinde durulmuştur. Çünkü günümüzde sorun artÕk uzaya çÕkabilmek değil, orada kalÕcÕ olarak kalabilmektir.

Anahtar Sözcükler
Uzay MisyonlarÕ, Navigasyon, Atomik Saat, Nötron YÕldÕzlarÕ, Gök Mekaniği

Abstract

The differences between the space scenarios seen in science fiction novels and films and space navigation that can be achieved under 
physical conditions in the universe are significant. Furthermore, the gap between the space races between nations in the 20th century 
and the space races involving the private sector in the 21st century is also significant. In this context, both Turkey and the geomatics 
engineering sector need to develop policies within the space industry and develop professional approaches. The global race is built on 
achieving independent access to space and securing a share of the space economy. The space industry encompasses a wide range of 
topics, from GNSS satellites, Earth observation, communication, and meteorological satellites to space mining and the colonization of 
the Moon and Mars. Turkey is not yet capable of placing its own satellites into orbit. This study focuses on the areas in which the 
geomatics engineering sector can contribute to both this and to participating in races such as lunar colonization. Because today the 
problem is no longer to go into space, but to stay there permanently.

Keywords
Space Missions, Navigation, AtomiC Clock, Notron Stars, Celestial Mechanics

1. Giriş

Uzay eskiden sadece devletlere aitken günümüzde özel şirketlerde bu alana girmeye başlayÕnca uzay sÕradan insanlar için 
de erişilebilir olmaya başlamÕştÕr. YakÕn zaman içerisinde uzaya çÕkmanÕn başka ülkelere uçakla gitmek kadar kolay 
olacağÕ ön görülmektedir. Uzay yolculuğu için her ülkede farklÕ uzay şirketleri bulunacaktÕr. 

Uzay taşÕmacÕlÕğÕ önemli bir konudur. Ay’da ve Mars’ta kolonileşme için uzay taşÕmacÕlÕğÕ yani insan ve yük 
taşÕmacÕlÕğÕ çok önemlidir. Bunun için uzayda A noktasÕndan B noktasÕna ulaşabilmenin zaman, enerji ve yük açÕsÕndan 
önemi anlaşÕlmalÕ ve bundan sonrada buna uygun navigasyon sistemleri tasarlanmalÕdÕr. Tasarlanan sistemlerle uzayÕn 
herhangi bir bölümünde uçtan-uca navigasyon hizmeti (Navigastion as a Service, NaaS) verilebilmesi önemli bir konu 
haline gelmektedir.

Dünya’dan bir gezegene veya bir gezegenin uydusuna ya da bir asteroide doğrudan gitmeye kalkarsanÕz maliyetleriniz 
çok yüksek olacaktÕr. Dünya’daki A noktasÕndan uzaydaki B noktasÕna doğrudan hÕzlÕ biçimde gitmek için çok fazla yakÕt 
tüketmek gerekmektedir. Çok fazla yakÕt tüketmek çok fazla ağÕrlÕk ve bu ağÕrlÕk için tekrar çok fazla yakÕt yani ekonomik 
maliyet demektir. Bu nedenle uzayda olabildiğince kütle çekiminden yararlanmak ve her türlü maliyeti düşürmek temel 
prensip olarak kabul edilmektedir. 

Son zamanlarda özellikle Ay’da bir üs/kent kurmak için büyük bir yarÕşÕn olduğu görülmektedir. TasarÕm 
projelerinden, devletlerin iş birliği yapmalarÕna ve hatta bu iş birliklerine özel sektörü dâhil etmelerine kadar birçok 
gelişme yaşanmaktadÕr. Ay’da kent kurmak, kolonileşmek bu yarÕşÕn ilk aşamasÕ olarak görülmekte ve hemen ardÕndan 
Ay’dan Mars’a gitmek üzere planlar yapÕlmaktadÕr. Ay’Õn son zamanlarda bu kadar popüler olmasÕnÕn nedeni Ay’Õn güney 
kutbunda olmasÕ muhtemel su kaynağÕ, suyun hem oksijen hem de hidrojen olarak kullanÕlabilecek olmasÕ ve Ay’Õn 
helyum 3 izotopu açÕsÕndan zengin olmasÕ biçiminde genel olarak özetlenebilir. Ay’da kent kurulabilmesi için öncelikle 
oraya malzeme taşÕnabilmeli (uzay taşÕmacÕlÕğÕ), sonra kurulacak olan kent/üs için yollar, raylar ve kapalÕ alanlar inşa 
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edilmelidir. Tüm bunlar için bütün mühendislik dallarÕnÕn üretim gücüne gereksinim bulunmaktadÕr. Buradan hareketle 
Geomatik / Harita ve Kadastro / Jeodezi ve Fotogrametri mühendisleri de öncelikle planlama ve tasarÕm alanÕnda 
kullanÕlabilecek bir Ay Uzamsal Bilgi Sistemi (MoonGIS), sonra navigasyon sistemleri ve en sonunda Ay kenti 
kurulumuna ilişkin inşaat sistemleri ve projeleri için katkÕ verebilir. ÇalÕşma kapsamÕnda ayrÕ ayrÕ geniş bir kapsama 
sahip olacak bu konulardan yalnÕzca uzayda navigasyon konusuna değinilmiştir. 

2. Roket Tahrik Sistemleri

Bir uzay aracÕnÕ (space craft) hareket ettirmek, yani fÕrlatmak, yörünge düzeltmeleri, yönelim kontrolü için manevra 
yaptÕrmak ve inişini gerçekleştirmek için diğer bir ifadeyle genel olarak itki (thrust) sağlamak için farklÕ verimliliklerde 
tahrik (propulsion) sistemleri kullanÕlabilir. øtki sistemleri performans, verimlilik, ağÕrlÕk, güç tüketimi ve maliyet gibi 
çok sayÕda teknik parametre doğrultusunda geliştirilmekte ve çeşitlendirilmektedir. (Sutton & Biblarz, 2016) Tahrik 
sistemleri; kimyasal tahrik sistemleri (chemical propulsion), elektrikli tahrik sistemleri (electric propulsion), nükleer 
tahrik sistemleri (nuclear propulsion) olmak üzere genel olarak üç sÕnÕfa ayrÕlmaktadÕr. 

Rus teorik fizikçi Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky; ‘Kozmik UzayÕn Tepkili Motorlarla Keşfi (The Exploration 
of Cosmic Space by Means of Reaction Devices)’ eserinde, sÕvÕ yakÕtla çalÕşan yeterince güçlü bir roketin Dünya 
gezegeninin yerçekiminden kurtularak diğer gezegenlere ulaşabileceğini teorik olarak açÕklamÕştÕr. Tsiolkovsky 1903 
yÕlÕnda roket hÕzÕnÕn, roket yakÕtÕnÕn yanmasÕyla nasÕl değiştiğini matematiksel olarak ifade eden ilk kişi olup roket 
biliminin kurucusu olarak kabul edilmektedir. Tsiolkovsky ayrÕca 1911 yÕlÕnda iyonlaşmÕş gazlarla itki sağlanabileceğini 
de öngörmüştür. 

Artan kamu ve özel sektör yatÕrÕmlarÕ, itki sistemleri alanÕnda teknolojik çeşitliliğin ve görev uyumluluğunun önemli 
ölçüde artmasÕnÕ beraberinde getirmiştir. Bu gelişmeler, gelecek yÕllarda uzay görevlerinin daha esnek, düşük maliyetli 
ve yüksek verimli hale dönüşmesinin önünü açmaktadÕr.

2.1. Kimyasal Tahrik Sistemleri ve Geleneksel Roket MotorlarÕ

Kimyasal tahrik düzeneklerinin genel çalÕşma ilkesi, geleneksel roket motorlarÕnÕn yakÕtÕ yakmasÕyla ortaya çÕkan gazlarÕn 
basÕnçla dÕşarÕ atÕlmasÕ üzerine kuruludur. YakÕt, oksitleyiciyle karÕştÕrÕlÕr ve böylece yakÕt tutuşturulmuş olur. Tutuşturma 
sonucunda da büyük bir patlama oluşur. Bu sayede roketin egzozundan çÕkan gazlar, Isaac Newton’un 3. YasasÕ olan etki-
tepki ilkesine göre çÕkan gazlarÕn tersi yönde rokete bir itme kuvveti oluşturmakta diğer bir ifadeyle itki kazandÕrmaktadÕr. 
Sözü edilen bu itki roketi ileri doğru hareket ettirmektedir. 

Kimyasal tahrik sistemlerinde roket motorunda kimyasal tepkimelerle büyük miktarda enerji açÕğa çÕkarÕlmakta ve 
böylece yüksek itki sağlanabilmektedir. Bununla birlikte gazÕn çok yüksek hÕzla atÕlmasÕna ve etki-tepki yasasÕna göre 
birbirlerine uyguladÕklarÕ kuvvet eşit olmasÕna rağmen çÕkan gaza kÕyasla roket çok daha yavaş hareket etmektedir. Bunun 
nedeni de Isaac Newton’un ikinci yasasÕnÕn sonucunda elde edilen eşitliğidir. Bu eşitliğe göre etki-tepki 
kuvvetleri birbirine eşit olsa da gaz kütlelerinin kütlesi ile roketin kütlesi arasÕnda bulunan çok büyük fark nedeniyle 
ivmeler ve dolayÕsÕyla ivmenin türevi olan hÕzlar farklÕ biçimde oluşmaktadÕr. 
Kimyasal tepkime ile çalÕşan geleneksel roket motor türleri aşağÕda sÕnÕflandÕrÕlmÕş ve kÕsaca açÕklanmÕştÕr: 

KatÕ YakÕtlÕ Roketler (Solid Propellant Rockets): YakÕt ve oksitleyici katÕ halde bir blok içinde bulunmaktadÕr. Çok 
güçlü, basit ve güvenilir olarak kabul edilmektedir. Bir kez ateşlendiğinde tepkime kontrol edilememektedir. 
SÕvÕ YakÕtlÕ Roketler (Liquid Propellant Rockets): YakÕt ve oksitleyici sÕvÕ halde ve ayrÕ tanklarda bulunmaktadÕr. 
Güçlü roketler olarak kabul edilmektedir. øtki kontrolü yapÕlabilmektedir. Bununla birlikte soğutma gerektirmektedir.

o SpaceX firmasÕnÕn Falcon 9 ve Starship roketleri, NASA’nÕn Apollo misyonlarÕnda kullanmÕş olduğu Saturn 
V roketleri, NASA’nÕn Artemis misyonlarÕnda kullanÕlacak olan ‘Space Launch System (SLS)’ roketleri, 
SSCB tarafÕndan kullanÕlmÕş olan Soyuz roketleri, BlueOrigin firmasÕnÕn New Shepherd ve NewGlenn 
roketleri, ‘United Launch Alliances (ULA)’Õn Delta ve Vulcan roketleri örnek olarak gösterilebilir. 

o SpaceX firmasÕnÕn roketleri Dünya gezegeninin yerçekiminden kurtulmak için sÕvÕ oksijen (Liquid OXygen, 
LOX) ve metan (CH4) yakmaktadÕr. Bunun sonucunda güçlü bir kimyasal tepkime ile anlÕk olarak 74 milyon 
Newton gücünde bir itki sağlanmaktadÕr. Ancak bu yaklaşÕm yalnÕzca kalkÕşta kullanÕlmakta ve yaklaşÕk 3 
dakika içerisinde yakÕt tükenmektedir.

Karma Roketler (Hybrid Rockets): YakÕt katÕ, oksitleyici sÕvÕ formda bulunmaktadÕr. Güvenli ve kontrol edilebilir 
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte çalÕşma şekli karmaşÕktÕr.  
Kimyasal tepkime ile çalÕşan geleneksel roketler yakÕtlarÕnÕ hÕzlÕ biçimde tüketmektedir. Bununla birlikte rokette 

bulundurulabilecek roket miktarÕ da sÕnÕrlÕdÕr. Bu durumda Ay’a veya Mars’a yapÕlan yolculuklarda genellikle uzay aracÕ
sürüklenerek (drifting) ilerlemektedir. Buradaki sorun, gerekli miktarda itkiyi üretebilmek için hem kütle hem de hacim 
olarak çok miktarda itki üreten maddeye (propellant) gereksinim bulunmasÕdÕr. øtki üreten madde miktarÕ arttÕkça roketin 
taşÕyacağÕ yük miktarÕ da (payload) artmakta ve daha fazla yük daha fazla yakÕt kÕsÕr döngüsü oluşmaktadÕr. Oysaki çok 
daha küçük kütleden ve hacimden oluşup enerji üretimi açÕsÕndan çok daha üstün olan diğer bir enerji kaynağÕ yani nükleer 
güç bulunmaktadÕr. Bu nedenle nükleer tahrik sistemleri üzerinde çalÕşÕlmaktadÕr. 



270

Caner Güney

2.2. Elektrikli Tahrik Sistemleri ve Elektrikli Roket MotorlarÕ

Elektrikli tahrik sistemleri, daha az yakÕt kullanarak uzun süreli itki sağlayabilmektedir. Bu sistemlerin sağladÕğÕ itki; 
kimyasal tepkimeli olanlara göre daha düşük seviyede olmasÕna rağmen çok daha verimlidir. 

Elektrikli tahrik sistemlerinde elektrik enerjisinin üretilmesi için aşağÕdaki gibi iki farklÕ yöntem kullanÕlabilir:  
Güneş Panelleri (Solar Arrays): Özellikle iç güneş sistemindeki (inner solar system) görevlerde en yaygÕn kullanÕlan 
yöntemdir. Güneşten uzaklaştÕkça verimi düştüğü için üretebileceği elektrik gücü azalacaktÕr. Örneğin Jüpiter 
gezegeni ötesinde bu yöntemin verimi düşecektir. Dawn, DeepSpace-1, Psyche misyonlarÕnda elektrik enerjisi, güneş
panelleriyle elde edilmiştir. 
Radyoizotop Termoelektrik Jeneratörü (RTG): Güneşten bağÕmsÕz çalÕşabildiği için özellikle derin uzay görevlerinde 
kullanÕlan yöntemdir. Voyager 1, Voyager 2, New Horizons misyonlarÕnda kullanÕlan yöntemdir. Bu yöntemin 
zayÕflÕklarÕ; sÕnÕrlÕ güç barÕndÕrabilmesi, reaktör güvenliğinin sağlanmasÕndaki zorluklar ve fÕrlatma sÕrasÕndaki 
radyoaktif risktir.  

YukarÕdaki yöntemlerden biri kullanÕlarak uzay aracÕnda elektrik enerjisi üretildikten sonra aşağÕdaki tahrik 
teknolojilerinden biri kullanÕlarak itki elde edilebilmektedir. Elektrikli tahrik sistemi kapsamÕnda kullanÕlan motor türleri
aşağÕda kÕsaca ifade edilmiştir: 

øyon motorlarÕ (ion thrusters): ÇalÕşma ilkesi ksenon (xenon) gazÕnÕn iyonize edilmesi ve hÕzlandÕrÕlarak dÕşarÕ
atÕlmasÕ biçimindedir. Genellikle uzay sondalarÕnda ve uydularda kullanÕlmaktadÕr. Uydu gravimetrisinde kullanÕlan 
GOCE uydusunda da iyon iticiler kullanÕlmÕştÕr.  
Plazma motorlarÕ (Hall Effect Thrusters, HET): ÇalÕşma ilkesi plazma halindeki iyonlarÕn manyetik alan ile 
hÕzlandÕrÕlarak itki oluşturmasÕ biçimindedir. Genelde mavi renkteki ksenon plazmasÕ kullanÕlmaktadÕr. Bunun 
yanÕnda argon ve kripton gibi soy gazlar da kullanÕlabilir. Bu iticiler, SpaceX firmasÕnÕn Starlink uydularÕnda 
kullanÕlmaktadÕr. AyrÕca ESA’nÕn SMART-1 Ay misyonunda kullanÕlmasÕ planlanmaktadÕr. Psyche asteroidine 
giden uzay aracÕnda da Hall iticileri kullanÕlmaktadÕr. Rosatom ve Roscosmos tarafÕndan manyetik plazma 
hÕzlandÕrÕcÕya dayalÕ olarak geliştirilen motorun en az 6 Newton gücünde bir itkiye ve en az 100 kilometre/saniye 
özgül itkiye ulaşabildiği iddia edilmektedir. Ruslar bu plazma motorunun prototipini yaptÕklarÕnÕ 7 ùubat 2025 
tarihinde açÕklamÕşlardÕr (URL 1; URL 2).  

Plazma ve iyon motorlarÕnÕn üstünlüğü uzun süreli ve sürekli hÕzlanma sağlayabilmeleridir. Bununla birlikte bu 
motorlar, Dünya gezegeninde yerçekimini yenip kalkÕş yapabilecek güce sahip değildir. AyrÕca plazma motorlarÕ
doğrudan dünya atmosferinde çalÕştÕrÕldÕğÕnda iyonlar havadaki moleküllerle çarpÕşarak hÕzlarÕnÕ kaybetmektedir. Bu 
nedenle plazma motorlarÕ uzayda yani vakumda çalÕştÕrÕlmak için tasarlanmaktadÕr. 
Plazma motorlarÕ ile iyon motorlarÕ arasÕndaki temel fark itki üretme yöntemleri arasÕndaki ayrÕşmadÕr. øyon motorlarÕ
genellikle neon veya ksenon gibi soy gazlarÕ iyonlaştÕrmakta, elektrostatik alanlarla hÕzlandÕrmakta ve uzaya fÕrlatarak 
itki oluşturmaktadÕr. Plazma motorlarÕ ise manyetik ve elektrik alanlarÕ kullanarak plazmayÕ hÕzlandÕrmaktadÕr yani 
elektromanyetik hÕzlandÕrmadan yararlanmaktadÕr. Bu fark sayesinde plazma motorlarÕ, iyon motorlarÕna göre daha 
yüksek itki sağlayabilmektedir. Başka bir deyişle plazma motorlarÕ, iyon motorlarÕna göre daha güçlüdür. Bununla birlikte 
iyon motorlarÕ, plazma motorlarÕndan daha verimli çalÕşmaktadÕr. Bununla birlikte her iki motor da kimyasal tepkime ile 
çalÕşan geleneksel motorlardan daha verimlidir. 

‘NASA Solar Electric Propulsion Technology Applications Readiness (NSTAR)’, NASA tarafÕndan geliştirilen ilk 
operasyonel iyon motorudur. Derin uzaydaki asteroidler ve kuyruklu yÕldÕzlarÕ incelemek için gönderilen DeepSpace-1 
(DS1) uzay aracÕnda NSTAR motoru kullanÕlmÕştÕr. 24 Ekim 1998 tarihinde başlayan ve 18 AralÕk 2001 tarihinde sona 
eren DeepSpace-1 misyonu elektrikli tahrik teknolojisinin uzayda başarÕlÕ bir şekilde çalÕştÕğÕnÕ kanÕtlamÕştÕr. 
Gezegen oluşumunun erken evrelerini anlamak için iki büyük asteroit olan Vesta ve Ceres’in yapÕlarÕnÕ ve bileşimlerini 
incelemek için NASA tarafÕndan gönderilen Dawn uzay aracÕ üç adet NSTAR tabanlÕ iyon motoru ile düşük seviyede 
yakÕt kullanarak uzun süreli bir misyon gerçekleştirmiştir. 27 Eylül 2007 tarihinde göreve başlayan Dawn uzay aracÕ, 16 
Temmuz 2011 ve 5 Eylül 2012 tarihleri arasÕnda Vesta asteroidini, 6 Mart 2015 tarihinden itibaren de Ceres asteroidini 
incelemeye başlamÕştÕr. Böylece iki ayrÕ asteroide ulaşan ilk uzay aracÕ olmuştur. 
NASA tarafÕndan geliştirilen bir sonraki nesil iyon motoru ‘NASA Evolutionary Xenon Thruster (NASA NEXT)’ tahrik 
teknolojisidir. NEXT tahrik sisteminin amacÕ NSTAR iticisinin performansÕnÕ aşarak gelecekteki derin uzay misyonlarÕ
(deep space missions) için daha güçlü ve verimli bir motor geliştirilmesinin sağlanmasÕdÕr. 

2.3. Nükleer Tahrik Sistemleri 

Nükleer tahrik sistemleri, uzay araçlarÕnÕ hareket ettirmek için nükleer enerji kullanan sistemlerdir. Bu tür tahrik sistemleri 
nükleer enerjiyi, kimyasal tepkimeli roketlerde olduğu gibi patlama biçiminde değil aşağÕda ifade edildiği üzere ÕsÕ
kaynağÕ veya elektrik üretimi olarak iki farklÕ yaklaşÕmla kullanmaktadÕr. Bu iki ana yaklaşÕmÕn dÕşÕnda nükleer füzyon 
kaynaklÕ ve anti-madde kaynaklÕ tahrik sistemleri de kuramsal olarak çalÕşÕlmaktadÕr. 

Nükleer IsÕl Tahrik (Nuclear Thermal Propulsion, NTP) Sistemleri: Nükleer fisyon reaktörü; uranyum, plütonyum 
gibi bir yakÕtla ÕsÕ üretmektedir. Bu ÕsÕ, sÕvÕ hidrojen gibi itki üreten maddeyi (propellant) çok yüksek sÕcaklÕğa 
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getirmektedir. SÕcaklÕğÕ artan gaz dÕşarÕ fÕrlatÕlarak bir itki oluşturulmaktadÕr. Bu sistemleri kullanan roketler, 
kimyasal tepkimeli roketlerden daha verimli çalÕşmaktadÕr. NASA’nÕn DARPA ile iş birliği yaptÕğÕ fisyon tabanlÕ
‘Demonstration Rocket for Agile Cislunar Operations (DRACO)’ projesi roketinin geliştirilmesinde 
kullanÕlmaktadÕr. Bu yöntemin zayÕflÕklarÕ arasÕnda reaktör güvenliğinin sağlanmasÕndaki zorluklar ve fÕrlatma 
sÕrasÕndaki oluşabilecek radyoaktif risk bulunmaktadÕr.
Nükleer Elektrikli Tahrik (Nuclear Electric Propulsion, NEP) Sistemleri: Bu yöntemde nükleer fisyon reaktörü 
elektrik üretmektedir. Bu elektrik iyon veya plazma motorlarÕnda itki elde edebilmek için kullanÕlmaktadÕr. Bu 
yaklaşÕmla uzay aracÕ düşük bit itkiye sahip olur. Ancak elde ettiği itki verimlidir. Uzay aracÕ bu yaklaşÕmla yavaş
hÕzlanÕr ve bu nedenle yakÕt uzun süre dayanabilir. Böylece bu yöntem, uzayda uzun süre çalÕşmak ve derin uzay 
misyonlarÕ için uygun bir seçenek haline gelmektedir. 
Nükleer Füzyon KaynaklÕ Tahrik Sistemleri (Nuclear Fusion Rocket): Güneş gibi hidrojen füzyonu ile çalÕşan tahrik 
sistemleridir. Bu yöntemin bazÕ örnekleri aşağÕda verilmiştir. 

o Ad Astra firmasÕ tarafÕndan geliştirilen NASA Vasimr roketi. 
o Pulsar Fusion firmasÕ tarafÕndan Sunbird projesi kapsamÕnda geliştirilen roket. Bu yaklaşÕmda döteryum-

helyum füzyonu kullanÕlarak 10 ila 100 Newton arasÕnda bir itki elde edilmesi beklenmektedir. Döteryum-
helyum füzyonu ile çok hÕzlÕ hareket eden protonlar ortaya çÕkmaktadÕr. Bu protonlar güçlü manyetik 
alanlarla yönlendirmekte ve roketten dÕşarÕ doğru fÕrlatÕlmaktadÕr. 2025 yÕlÕnda testlere başlayacak olan 
Pulsar firmasÕ, 2027 yÕlÕnda ilk prototipini uzayda denemeyi planlamaktadÕr. 

Anti-madde KaynaklÕ Tahrik Sistemleri: Madde ve anti-maddenin yok olmasÕyla ortaya çÕkan enerjiyi kullanan tahrik 
sistemleridir. YaklaşÕk olarak ÕşÕk hÕzÕnÕn %90’Õ gibi çok büyük hÕzlara ulaşÕlabileceği düşünülmektedir. Bu 
yaklaşÕmÕn zayÕflÕğÕ anti-madde üretiminin çok pahalÕ olmasÕ ve depolanmasÕnÕn imkânsÕz gibi görünmesidir. 

2.4. NasÕl Bir Tahrik Sistemi Kullanmak Gereklidir?

YakÕtÕnÕ hÕzla tüketerek kÕsa sürede çok hÕzlanan kimyasal tepkimeli roketlerin yakÕtÕ bittikten sonra bir daha hÕzÕnÕ
arttÕrma olasÕlÕğÕ bulunmamaktadÕr. Plazma motorlarÕ ise çok daha az yakÕt kullanarak uzun süre boyunca itki 
sağlayabilmektedir. Böylece zaman içerisinde çok daha yüksek hÕzlara ulaşmalarÕ olasÕdÕr. Bu durumda Ay’a ve Mars’a 
gitmek için kimyasal tepkimeli roketler kullanÕlamaz ya da kullanÕlmasÕ durumunda yakÕt ikmali yapmalarÕ
gerekmektedir. Onun yerine kimyasal roketlerden çok daha verimli olan plazma motorlarÕnÕn kullanÕlmasÕ daha 
mantÕklÕdÕr. Diğer taraftan yaklaşÕk 10 Newton gücünde itki sağlayan plazma motorlu bir roketle Dünya gezegeninin 
yerçekiminden kurtulmak olasÕ değildir. Bu durumda plazma motor teknolojili roketi uzaya çÕkarmak için kimyasal 
tepkimeli roket kullanmak gerektiği açÕktÕr. 

NASA Glenn Research Center araştÕrma merkezinde ‘Pulse Fission-Fusion Propulsion System (PuFF)’ adÕnda yeni 
bir tahrik sistemi tasarlanmaktadÕr. Bu sistem, hem fisyon hem de füzyon tepkimelerini birleştirerek hem yüksek itki hem 
de yüksek özgül itki sağlayan ve derin uzay için önemli bir potansiyel barÕndÕran yenilikçi bir tahrik sistemidir. Bu tahrik 
sistemi plazma motor ve atÕmlÕ (pulse) çalÕşma gibi tahrik teknolojilerini kullanmasÕ planlanmaktadÕr. PuFF sisteminin 
çalÕşma ilkesi temelde fisyonla tetiklenen füzyon tepkimesi ve bunun sonucunda da plazma püskürtmesidir. Bu nedenle 
itki türü nükleer termal ve plazma füzyon olarak kabul edilebilir. AtÕmlÕ çalÕşma biçimi sürekli çalÕşmayÕ değil, kÕsa süreli
ancak yüksek enerjili patlamalar halinde ortaya çÕkan itkiyi ifade etmektedir. Böylece hem verimlilik artmakta hem de 
sistemin soğumasÕ için zaman kazanÕlmaktadÕr. PuFF gibi sistemlerle Mars gezegenine yolculuk süresi aylardan haftalar 
seviyesine inebilir.  

Roketlerde, uzay tahrik sistemlerinde verimlilik konusu genelde ‘özgül itki (specific impulse)’ kavramÕ ile 
tanÕmlanmaktadÕr. Özgül itki, bir motorun yakÕtÕnÕ ne kadar verimli kullandÕğÕnÕ ifade etmektedir. Daha net bir ifadeyle, 
bir roketin 1 kilogram yakÕtla ne kadar itki sağlayabildiğini belirtmek için kullanÕlmaktadÕr. Genelde süreye veya hÕza 
bağlÕ olarak iki biçimde ifade edilmektedir: lsp (saniye) ve lsp (metre/saniye). lsp (saniye); bir roketin 1 kilogram yakÕtla
Dünya’nÕn yerçekimi altÕnda ne kadar süre boyunca itki sağlayabildiğini göstermektedir. Özgül itki (lsp) yüksekse, uzay 
aracÕ daha az yakÕtla daha çok iş yapmaktadÕr. Başka bir deyişle yüksek özgül itki; daha hafif roket ve daha uzun görev 
süresi demektir. Bu da uzay yolculuklarÕ için çok önemlidir. 

FarklÕ kurumlarca geliştirilen iyon ve plazma motorlarÕ özgül itkiler özelinde karşÕlaştÕrÕldÕğÕnda Rosatom-Roscomos 
manyetik plazma hÕzlandÕrÕcÕsÕ 100 km/s, NASA NEXT 41 km/s, NASA NSTAR 31 km/s, NASA Dawn 29 km/s, ESA 
SMART 16 km/s değerlerine ulaşabildikleri açÕklanmÕştÕr. 

2.5. Warp Yörüngesi ve Warp Motoru

Warp motoru Albert Einstein’Õn Genel Görelilik kuramÕ çerçevesinde önerilmiş uzay zamanÕn doğrudan kendisini 
kullanan kuramsal bir motor türüdür. 

Bu yaklaşÕmda bir uzay aracÕ yerelde hiçbir zaman ÕşÕk hÕzÕnÕ aşmadan yalnÕz uzay zamanÕ bükerek kendisini ÕşÕk 
hÕzÕndan daha hÕzlÕ biçimde hedefe ulaştÕrabilir. Bu yaklaşÕma göre aslÕnda hareket eden uzay gemisi değil, uzay zamanÕn 
kendisidir. Warp motoru geminin önündeki uzayÕ bükerek arkasÕndaki uzayÕ ise genişleterek çalÕşmaktadÕr. Bu iki etkinin 
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arasÕnda kalan uzay aracÕ, uzay zamanÕn sabit kaldÕğÕ bir bölge olan warp balonunun içinde yer almaktadÕr. Warp motoru 
uzay-zamanÕ bükmek için özel bir enerji türü olan negatif enerji kullanmaktadÕr. (Alcubierre, 1994)  

3. Klasik Mekanikten Gök Mekani÷ine ve Yörünge Mekani÷ine ølerleyiş

Gök mekaniği (celestial mechanics); yÕldÕzlar, gezegenler, uydular, asteroitler gibi doğal gök cisimlerinin yörüngelerini 
inceleyen bir fizik dalÕyken, yörünge mekaniği (orbital mechanics) yapay uydular, roketler ve uzay araçlarÕ gibi yapay 
cisimlerin hareketlerini inceleyen bir fizik dalÕdÕr. Bu iki mekanik yaklaşÕm; gezegenler, kuyruklu yÕldÕzlar, asteroitler ve
uzay araçlarÕ dâhil olmak üzere güneş sistemindeki ve ötesindeki her şeyin hareketini belirli bir doğrulukla tahmin 
edilmesini sağlamaktadÕr. 

Bir cismin Dünya gezegeninin çekim etkisinden kurtulabilmesi için sahip olmasÕ gereken ilk hÕza kaçÕş hÕzÕ (escape 
velocity) denilmektedir. Eşitlik 1’de görüldüğü üzere kaçÕş hÕzÕnÕ hesaplamak için cismin sahip olduğu kinetik enerjinin 
kütle çekim kaynaklÕ potansiyel enerjiye eşit olmasÕndan hareket edilir. Eşitlik 2’de bu hÕz değerinin nasÕl hesaplandÕğÕnÕ
gösterilmektedir. Eşitlik 1 ve 2’de kullanÕlan R değeri gezegen yarÕçapÕnÕ, G evrensel kütle çekim sabitini, M gök cisminin 
kütlesini göstermektedir. 

       (1)

      (2)

Yörünge eşik hÕzÕ (orbital velocity), bir cismin bir gezegen veya uydu etrafÕnda kararlÕ bir yörüngeye girebilmesi için 
ulaşmasÕ gereken minimum hÕzdÕr. Bu hÕz, cismin yerçekimine karşÕ koyarak uzaya düşerken aynÕ zamanda yörüngede 
kalmasÕnÕ sağlamaktadÕr. Eşitlik 3’te gösterildiği üzere yörünge hÕzÕ, çekim alanÕnÕn gücüne ve yörünge yarÕçapÕna 
bağlÕdÕr. Eşitlik 3’teki r değeri; yapay cismin gök cisminin merkezinden olan yörünge yarÕçapÕnÕ göstermektedir. Bu değer 
gök cisminin yarÕçapÕ ile yörünge yüksekliğinin toplamÕ (r=R+h) olarak hesaplanmaktadÕr.

        (3)

Eğer bir cismin/roketin fÕrlatma hÕzÕ; yörünge hÕzÕnÕ aşarsa, roket gezegenin kütle çekiminden kurtulabilir ve uzaya 
düşebilir. Diğer bir ifadeyle kaçÕş hÕzÕ, yörünge hÕzÕnÕn katÕ olduğunda roket uzaya kaçabilir. Amaç uzaya gitmek 
değil de yapay cismi, gök cismi etrafÕnda bir yörüngeye yerleştirmek ise o zaman roketin fÕrlatma hÕzÕ, hedef yörüngeye 
ulaşmak için yeterli olmalÕdÕr. Örneğin Dünya gezegeninde ‘Alçak Dünya Yörüngesi (Low Earth Orbit, LEO)’ne ulaşmak 
için en az ~7.8 km/s hÕz gerekliyken, Dünya gezegenin kütle çekiminden kurtulabilmek için gerekli kaçÕş hÕzÕ ~11.2 
km/s’dir. Cismin, Güneş'in kurtulma hÕzÕna ulaşÕp, Güneş Sistemi'ni terk edebilmesi için ise 42.1 km/s’lik sürate ulaşmasÕ
gerekmektedir. 

Isaac Newton’un 1728 yÕlÕnda yayÕnladÕğÕ ‘Dünya Sisteminin Bilimsel Bir øncelemesi (A Treatise of the System of the 
World)’ adlÕ kitabÕnda bahsettiği düşünsel deneylerinden biri olan ‘Newton top güllesi (Newton's cannonball)’ne göre 
farklÕ fÕrlatma hÕzlarÕna göre aşağÕdaki durumlardan biri oluşmaktadÕr:

Eğer bir roket yörünge eşik hÕzÕndan düşük bir hÕzla fÕrlatÕlÕrsa gezegene düşecektir. 
Eğer bir roket yörünge eşik hÕzÕna eşit bir hÕzla fÕrlatÕlÕrsa gezegen etrafÕnda sabit bir çember şeklinde bir yörünge 
izleyecektir.  
Eğer bir roket yörünge eşik hÕzÕndan büyük ama kaçÕş hÕzÕndan düşük bir hÕzla fÕrlatÕlÕrsa gezegenin etrafÕnda eliptik 
bir yörünge izleyecektir.
Eğer bir roket kaçÕş hÕzÕna eşit veya kaçÕş hÕzÕndan büyük bir hÕzla fÕrlatÕlÕrsa gezegenden ayrÕlacak ve uzaya doğru 
yol alacaktÕr.

Herhangi bir gök cisminin başka bir gök cismi etrafÕnda yörüngede hareket halindeyken iki cismin birbirine en çok 
yaklaşÕğÕ konuma periapsis, en uzak olduklarÕ konuma apoapsis denilmektedir. Bu durum güneş ve dünya ikili sistemi 
için perihelion-aphelion, dünya ve ay ya da dünya ve yapay uydu ikili sistemleri için perigee-apogee, bir gök cismi ve bir 
yÕldÕz için ise periastron-apoastron gibi özel isimler almaktadÕr. Dünya merkezli örnekteki perigee ifadesi yerberi, apogee 
ifadesi yeröte olarak da kullanÕlmaktadÕr. Johannes Kepler tarafÕndan geliştirilen ikinci yasaya göre bir gök cismi etrafÕnda
eliptik bir yörüngede bulunan diğer gök cisminin hÕzÕ periapsis konuma yaklaştÕkça hÕzlanmakta ve apoapsis konumuna 
yaklaştÕkça yavaşlamaktadÕr. Bu durumda uzay araçlarÕnÕn kaçÕş hÕzÕna ulaşÕp Dünya gezegeninden ayrÕlabilmesi için 
gezegenden kaçÕşÕ perigee konumundayken gerçekleştirmesi daha verimli olacaktÕr. Bunun nedeni zaten yüksek 
hÕzdayken daha çok hÕzlanabilmek için perigee konumunun üstünlüğünün kullanÕlmasÕ ve apogee gibi uzaktaki bir 
konumdan hÕzlanmaya göre daha düşük yakÕt harcayacak olmasÕdÕr. 

Hermann Julius Oberth 1927 yÕlÕnda, uzay aracÕnÕn bir gök cismine en yakÕn olduğu noktada yani hÕzÕnÕn en yüksek 
olduğu noktada yakÕt harcamasÕnÕn diğer konumlardaki ateşlemesine kÕyasla daha fazla kinetik enerji sağlayacağÕnÕ ifade 
etmiştir. Bunun nedeni kinetik enerjinin hÕzÕn karesi ile doğru orantÕlÕ olmasÕdÕr. AynÕ miktar yakÕttan daha fazla enerji 
üretilmesine Oberth Etkisi (Obert Effect) denilmektedir.  

Uzay araçlarÕ gezegenler arasÕ yolculuklarda da eliptik bir yörünge/yol (trajectory) izlemekte, aslÕnda 
sürüklenmektedir (drift). Böylece uzay araçlarÕ yakÕt harcamadan ya da çok az yakÕt harcayarak hedef noktalarÕna 
ulaşmaya çalÕşÕrlar. Varmak istedikleri gezegene veya gezegenin uydusuna ulaştÕklarÕnda, bu gök cisminin yörüngesine 
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girmek için yine kütle çekiminden yararlanÕrlar. Ters yönde itki üreterek hareket halindeki uzay aracÕ
yavaşlatÕlabilmektedir. 

‘Yer Eş ZamanlÕ (geosynchronous) Yörünge’ ve onun ekvator düzlemiyle çakÕştÕrÕlmasÕyla özelleştirilmiş hâli olan 
‘Yer Durağan (geostatinary) Yörünge’ periyotlarÕ bir yÕldÕz günü olan yörüngelerdir. Bu yörüngelerdeki cisimlerin açÕsal 
hÕzlarÕ Dünya gezegeninin kendi etrafÕndaki dönüş hareketinin açÕsal hÕzÕna eşittir. 

Örneğin bir uydunun yer durağan yörüngeye yerleştirilebilmesi için roketin fÕrlatmadan sonra önce alçak dünya 
yörüngesine ulaşmasÕ sonra apogee uzunluğu arttÕrÕlarak yörüngenin eliptik bir şekil almasÕnÕn sağlanmasÕ gerekmektedir. 
Böylece geotransfer yörüngeye (GeoTransfer Orbit, GTO) ulaşÕlmÕş olacaktÕr. ArdÕndan az miktarda yakÕt yakÕlarak uydu 
yer eş zamanlÕ yörüngeye ve biraz daha yakÕt yakÕlarak yer durağan yörüngeye ulaşÕlmaktadÕr. Sözü edilen bu yörüngeler 
arasÕ geçişlerde ‘Hohmann Transfer Yörüngesi (Hohmann Transfer Orbit)’ manevralarÕ kullanÕlmaktadÕr. 

1925 yÕlÕnda Alman fizikçi Walter Hohmann tarafÕndan geliştirilen Hohmann transferi; merkezlerinde aynÕ gök cismi 
bulunan ve aynÕ düzlem üzerinde yer alan farklÕ yarÕçaplÕ yörüngeler arasÕnda en az miktarda yakÕt harcayarak geçiş
yapÕlmasÕnÕ sağlayan manevradÕr. Bu manevra yönteminde ilk ateşleme uzay aracÕnÕ eliptik bir transfer yörüngesine 
sokarken, ikinci ateşleme hedef yörüngeye ulaşÕldÕğÕnda yapÕlÕr ve uzay aracÕ yeni yörüngede kalÕr.

Benzer biçimde Dünya gezegeninden Mars gezegenine gitmek için de Hohmann Transfer Yörüngesi kullanÕlabilir. 
Ancak bu geçiş istenildiği her an gerçekleştiremez. Dünya ile Mars gezegenleri eliptik yörüngeleri nedeniyle her 26 ayda 
bir birbirlerine en yakÕn konuma gelmektedir (~54.6M km). Bu nedenle Hohmann transferi yapÕlacak zaman aralÕğÕ 26 
ayda bir denk gelmekte ve sadece bir kaç saat sürmektedir. Belirlenen zaman aralÕğÕnda araç herhangi bir nedenle kalkÕş
yapamazsa bir sonraki zaman aralÕğÕnÕ (launch window) beklemek zorunda kalmaktadÕr. 

økili Eliptik Transfer (Bi-elliptical transfer), Hohmann transfer yöntemine benzer, ancak daha uzun menzilli 
yörüngeler için optimize edilmiştir. ølk ateşlemede çok büyük bir eliptik yörüngeye geçiş yapÕlÕr. økinci ateşlemede uzak 
noktada (apoapsis) bir başka ateşleme ile daha büyük bir yörüngeye geçilir. Üçüncü ateşleme son hedef yörüngeye 
oturmak için yapÕlÕr. Bu yöntem, yüksek enerji gerektiren yörünge değişikliklerinde daha verimli olabilir. Çok büyük 
yarÕçaplÕ yörüngelerde yani uzak mesafelerde Hohmann yönteminden daha az yakÕt harcar. Bu modelin zayÕflÕğÕ daha 
büyük bir yörüngeye çÕkmak gerektiği için daha uzun zaman almasÕdÕr.

Düşük itki transferi yöntemi (low thrust transfer method) ve gezegenler arasÕ ulaşÕm ağÕ (interplanetary transport 
network) gibi Hohmann yönteminden daha uzun süreli ve daha verimli başka yöntemler de bulunmaktadÕr. 

Voyager 1 ve Voyager 2 sondalarÕ; 175 yÕlda bir yaşanan Jupiter, Uranus, Neptün gezegenlerinin hizalanmasÕndan 
yararlanmÕştÕr. Voyager sondalarÕ burada Hohmann tranfer manevrasÕ değil, ‘kütle çekimsel sapan hareketi 
(gravitatational slingshot)’ yapmÕştÕr. Cassini sondasÕnda ve Mariner 10 sondasÕnda da benzer etkiden yararlanÕlmÕştÕr. 
Kütleçekimsel sapan hareketi zamandan ve yakÕttan tasarruf etmek için kullanÕlan bir manevradÕr. (Minovitch, 2010) Eğer 
uzay aracÕ gezegenin hareket yönünde ilerlerse hÕzÕ artmakta, gezegenin hareket yönünün tersinde ilerlerse hÕzÕ
azalmaktadÕr. Uzay aracÕ bu yöntemle yönünü de değiştirebilmektedir. Bu manevra yönteminde yakÕt kullanÕlmaz. 
(Zander, 1925) Bu yöntem ve gezegenlerin hÕzlanmasÕ sayesinde 1977 yÕlÕnda fÕrlatÕlan Voyager 2 uzay sondasÕ, 40 yÕl 
gibi bir sürede dört dÕş gezegeni ziyaret edip 17 milyar kilometreden fazla yol kat etmiştir. En hÕzlÕ uzay araçlarÕndan biri
olan New Horizons sondasÕnÕn Dünya gezegeninden Plüton asteroidine ulaşmasÕ yani yaklaşÕk 5 milyar kilometrelik 
mesafeyi kat etmesi dokuz yÕl sürmüştür. 

Yörüngede Buluşma (Orbital Rendezvous) manevrasÕ; iki uzay aracÕnÕn yörüngelerini senkronize ederek buluşmasÕnÕ
sağlayan manevradÕr. Özellikle uzay istasyonlarÕ ve uzay araçlarÕ arasÕnda modülleri birleştirmek için kullanÕlmaktadÕr. 
‘UluslararasÕ Uzay østasyonu (International Space Station, ISS)’na insanlÕ veya insansÕz araç gönderirken, Apollo 
görevlerinde Ay modülü ile ana modülün buluşmasÕ sÕrasÕnda bu manevra kullanÕlmÕştÕr. ÇalÕşma ilkesi düşük yörüngede 
olan uzay aracÕ, yüksek yörüngedeki bir hedefe ulaşmak için faz farkÕ ve hÕz farkÕnÕ hesaplayarak manevralar yapmasÕ
üzerine kuruludur. 

Uzay aracÕnÕn yörüngesinin eğimini (inclination) değiştirmek için Düzlem Değiştirme ManevrasÕ (Plane Change 
Maneuver) yöntemi kullanÕlÕr. Genellikle kutupsal yörüngeye veya ekvator yörüngesine geçiş için kullanÕlmaktadÕr. Bu 
yöntemin zayÕflÕğÕ yakÕt tüketiminin çok fazla olmasÕdÕr. 

Çok genel olarak manevralar yörünge ve derin uzay olmak üzere iki sÕnÕfa ayÕrÕlabilir. Bu durumda yukarÕda ifade 
edilen Hohmann Transfer, økili Eliptik Transfer gibi yöntemler yörünge (orbit) manevralarÕ, kütle çekimsel sapan 
hareketi, Oberth etkisi gibi yöntemler derin uzay manevralarÕ olarak kabul edilebilir. YakÕt verimliliği önemli ise 
Hohmann Transfer, çok büyük mesafeler söz konusu ise økili Eliptik Transfer, zamanÕn önemli olmadÕğÕ ve yakÕtÕn az 
olduğu durumlarda Düşük øtki Transferi yöntemi, gezegenler arasÕ yolculukta hÕz kazanmak için kütle çekim yardÕmÕ, iki 
uzay aracÕnÕ birleştirmek için Rendezvous, farklÕ bir yörünge eğimine geçiş için yörünge değiştirme manevralarÕ
kullanÕlabilir. 

ǻV (Delta-v) uzayda bir yörüngeye oturmak, bir yörüngeden farklÕ bir yörüngeye geçmek, rota değiştirmek için 
kullanÕlmasÕ gereken yakÕtÕn bir ölçütüdür. Başka bir deyişle bir uzay aracÕnÕn yapabileceği hÕz değişikliğinin skaler 
karşÕlÕğÕdÕr. Manevralar ǻV ölçütüne göre Büyük Delta-v Gerektiren Manevralar, Orta Delta-v Gerektiren Manevralar ve 
Küçük Delta-v Gerektiren Manevralar biçimde sÕnÕflandÕrÕlabilir.  

FarklÕ uzay misyonlarÕ için hangi manevralarÕnÕn seçileceği; yakÕt, zaman ve misyonun amacÕna bağlÕdÕr. AyrÕca tahrik 
sistemi ile manevra ilişkisi de göz önünde bulundurulmasÕ gereken bir konudur.
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Geleneksel kimyasal roketler yerine elektrikli tahrik sistemleri ile uzun süreli yavaş yörünge değişiklikleri yapÕlmasÕnÕ
sağlayan yöntem düşük itki transferi yöntemidir. Bu iyon ve plazma motorlarÕnÕn kullanÕldÕğÕ görevlerde kullanÕlmaktadÕr. 

3.1. Ay Yörüngeleri

Ay’Õn kütle çekim alanÕna giren uzay araçlarÕnÕn bilimsel keşifler, gözlemler ve iniş görevleri gibi amaçlarla kullandÕklarÕ
farklÕ yüksekliklerdeki Ay yörüngeleri bulunmaktadÕr. Bu yörüngeler aşağÕda belirtilmiştir: 

Alçak Ay Yörüngesi (Low Lunar Orbit, LLO) 
Orta Ay Yörüngesi (Medium Lunar Orbit, MLO)  
Yüksek Ay Yörüngesi (High Lunar Orbit, HLO) 
Kutupsal Yörünge (Polar Orbit)  
Ay Yakalama Yörüngesi (Lunar Capture Orbit)  
Halo Yörünge (Halo Orbit): Doğrusala YakÕn Halo Yörüngesi (Near-Rectilinear Halo Orbit, NRHO) 

Alçak Ay Yörüngesi, Ay’dan yaklaşÕk 20 km ile 200 km arasÕndaki yükseklikte bulunan bir yörüngedir. Bu yörünge, 
genellikle Ay yüzeyinin yüksek çözünürlüklü görüntülerinin ve veri kümelerinin elde edilmesinde kullanÕlmaktadÕr. Ay 
yüzeyine yakÕnlÕk, yüzey özelliklerini detaylÕ incelemek için avantaj sağlamaktadÕr. AyÕn detaylÕ gözlemleri bilimsel 
araştÕrmalar için kullanÕlmaktadÕr. ‘Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)’, ‘Gravity Recovery and Interior Laboratory
(GRAIL)’ gibi misyonlarda kullanÕlan uzay araçlarÕ bu yörüngede faaliyet göstermiştir. 2011-2012 yÕllarÕ arasÕnda 
gerçekleştirilen GRAIL misyonu 55 km yükseklikte Ay yüzeyine oldukça yakÕn mesafede gerçekleştirilmiştir. Bu 
yörüngenin zorluğu; Ay’Õn düzensiz kütle dağÕlÕmÕ (Mascon etkisi) nedeniyle yörünge bozulmalarÕnÕn oluşmasÕ ve bu 
bozulmalar nedeniyle sürekli yörünge düzeltmesi gerektirmesidir.  

Alçak Ay Yörüngesi, Alçak Dünya Yörüngesi (LEO) gibi düşünülebilir. Ancak Ay’Õn kütle çekiminin Dünya’da yer 
çekiminin %16’sÕ kadar olduğundan Alçak Ay Yörüngesinde yörüngede kalma dinamikleri biraz farklÕdÕr. Ay’Õn kütle 
çekimi Dünya'ya göre daha düşük olduğu için Alçak Ay Yörüngesinin periyodu (dönme süresi) yaklaşÕk 2 saat veya daha 
az sürmektedir. 

Orta Ay Yörüngesi, Ay’dan yaklaşÕk 500-1000 km yükseklikte bulunan bir yörüngedir. Bu yörünge, genellikle Ay 
çevresinde uzun süreli gözlem yapacak uzay araçlarÕ için kullanÕlmaktadÕr. Bu yörüngede yapÕlan gözlemler daha düşük 
çözünürlüklüdür ancak daha geniş bölgeyi kapsamaktadÕr. 

Yüksek Ay Yörüngesi, yüksekliği 1000 km’nin üzerinde olan bir yörüngedir. Uzun süreli gözlemler, harita üretimi ve 
Ay’Õn çevresinde enerji toplama gibi görevler için kullanÕlmaktadÕr.

Ay çevresinde kutupsal yörüngeler, uzay aracÕnÕn Ay’Õn kuzey ve güney kutuplarÕndan geçerek dönel hareket 
yapmasÕnÕ sağlamaktadÕr. Ay’Õn tüm yüzeyini gözlemlemek için çok etkili bir yöntemdir. Bu yörüngede bir uzay aracÕ, 
Ay’Õn her iki kutbunu da geçer ve tüm yüzeyin haritasÕnÕn üretilmesine olanak tanÕr. 

Ay Yakalama Yörüngesi, uzay aracÕnÕn Ay’Õn kütle çekimi ile Ay’Õn kütle çekim alanÕna girmesini sağlamak için 
kullanÕlan bir yörüngedir. Ay'a yaklaşan bir uzay aracÕ, hÕzÕnÕ düşürerek Ay çevresinde bu yörüngeye girmektedir. Ay’a 
iniş yapacak araçlar için ya da uzun süreli gözlem görevleri için kullanÕlÕr. Bu manevra, uzay aracÕnÕn hÕzÕnÕ düşürerek 
Ay çevresinde stabil bir yörüngeye oturmasÕnÕ olanaklÕ hale getirmektedir. Genellikle Ay’a iniş yapacak araçlar bu 
yörüngeye girdikten sonra, yüzeye iniş için hazÕrlÕk yapmaktadÕr. 

Doğrusala yakÕn halo yörüngesi, Artemis projesi kapsamÕnda Lunar Gateway gibi uzay istasyonlarÕnÕn Ay çevresinde 
daha az enerji harcayarak uzay araçlarÕnÕn uzun süre Ay çevresinde kalmasÕna olanak tanÕyan yörüngedir. 

3.2. Kütle Çekim HesabÕ

Uzayda, herhangi bir noktada kütle çekimini daha teknik olarak kütle çekim alanÕnÕ veya kütle çekim ivmesini hesaplamak 
için temelde Isaac Newton’un ‘Evrensel Kütle Çekim YasasÕ (Universal Gravitation)’ kullanÕlmaktadÕr. Bunun yanÕnda 
özellikle çok güçlü kütle çekim alanlarÕ veya çok yüksek hassasiyet gerektiren durumlar için Albert Einstein’Õn ‘Genel 
Görelilik Teorisi (General Relativity)’ daha doğru bir açÕklama sunmaktadÕr. Kara delik gibi aşÕrÕ kütleli cisimlerin 
yakÕnÕnda Newton’un kütle çekim yasasÕ yetersiz kaldÕğÕndan bu durumlarda Einstein’Õn genel görelilik teorisi 
kullanÕlmaktadÕr. 

Eğer uzay aracÕnÕn bulunduğu konumda bir gezegen, uydu veya yÕldÕz gibi tek bir kütle varsa kütle çekim alanÕ o gök 
cisminin kütlesinin etkisine göre hesaplanmaktadÕr. Eğer birden fazla gök cismi varsa, her bir gök cisminin kütlesinin o 
noktaya uyguladÕğÕ çekim kuvveti ayrÕ ayrÕ hesaplanmakta ve ardÕndan tüm bu kuvvetlerin vektörel toplamÕ alÕnmaktadÕr. 
Kuvvetlerin vektörel toplamÕ hesaplanÕrken, her bir kuvvetin yönü ve büyüklüğü doğru bir şekilde belirlenmelidir.  
Kütle çekim kuvveti mesafenin karesi ile ters orantÕlÕ olduğundan, uzaktaki kütlelerin etkisi genellikle ihmal edilebilir. 
YakÕndaki büyük kütleler hesaplama için daha önemli olarak kabul edilir.

Örneğin bir Ay misyonunda uzay aracÕna etki eden toplam çekim kuvveti Eşitlik 4’te verilmiştir. 
       (4)

Bir uzay aracÕna etki eden Dünya ve Ay’Õn çekim kuvvetlerinin birlikte nasÕl hesaplanabileceği ise Eşitlik 5’te 
gösterilmiştir. Eşitlik 5’teki iki kuvvet arasÕndaki açÕyÕ göstermektedir.
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       (5)
Bu yöntemle tüm evren hesaba katÕlmasa da o noktaya yani uzay aracÕna etki edebilecek cisimlerin kütle çekimleri 

dikkate alÕnmaktadÕr. Uzay ajanslarÕ yörünge tasarÕmÕ, manevra planlama ve yörünge belirleme gibi konularda bu tür 
hesaplamalarÕ yapmak için Spacecraft Trajectory Kernel (STK), General Mission Analysis Tool (GMAT) gibi yazÕlÕmlar 
kullanmaktadÕr. 

4. Uzayda Yol Bulma ve Uzay AracÕ Navigasyon Sistemi

Uzay aracÕnÕ bir yerden başka bir yere, bir gezegenden diğer gezegene hareket ettirmek için güneş sisteminin ve evrenin 
doğru bir uzamsal zamansal (spatiotemporal) modeline gereksinim bulunmaktadÕr. Bu model yalnÕz gezegenlerin 
Güneş’e göre değil, aynÕ zamanda birbirlerine ve kuyruklu yÕldÕzlar ve asteroitler gibi diğer gök cisimlerine göre ne zaman 
nerede olacağÕnÕ göstermelidir. ønsanoğlu bu bilgiyi gök günlükleri (ephemeris) üzerinden yayÕnlamakta ve gök haritalarÕ
(celestial maps) üzerinde göstermektedir. Bir gök cisminin, hangi saat, hangi dakika, hangi saniyede, hangi açÕ ve 
yükseklikte bulunabileceği MÖ 1000’li yÕllarda Babilliler’den itibaren gözlemleyip kayÕt edilmektedir (yÕldÕz kataloglarÕ). 
Avrupa Uzay AjansÕ tarafÕndan gönderilmiş olan Gaia uydusu, Samanyolu galaksisinin en doğru gök haritasÕnÕ
oluşturmak için kullanÕlmaktadÕr. Bu gök günlükleri uzayÕn dinamik yapÕsÕndan ve düzensizliklerden (perturbation) 
dolayÕ sürekli değişiklik gösterebilmektedir. DolayÕsÕyla uzay aracÕnÕn uzayda yol alabilmesi için gök cisimlerinin konum 
bilgileri çok önemli olup uzay aracÕnÕn yörüngesini planlayabilmek için bu bilgiye gereksinim bulunmaktadÕr. 

Çekim kuvvetinin uzay araçlarÕnÕ nasÕl etkilediği, uzay yolculuğu için bu çekim kuvvetinin nasÕl kullanÕlabileceği, 
uzay araçlarÕnÕn çekim kuvvetleri ile nasÕl hareket edeceği ve gökcisimlerinin uzayda ne zaman hangi konumda olduklarÕ
bilindikten sonra uzay aracÕnÕn A noktasÕndan B noktasÕna ulaşabilmesi en uygun rota (geçki, güzergâh, course, yörünge, 
trajectory) oluşturulabilir. 

Uzay aracÕ için hedef noktasÕna ilişkin rota oluşturulduktan sonra sÕradaki görev bu rotaya bağlÕ kalarak uzay aracÕnÕn 
hareket etmesi/yol almasÕdÕr (Guidance, Navigation and Control, GNC). Bunun için uzay aracÕnda navigasyon sistemleri 
kullanÕlmaktadÕr. AyrÕca rota ne kadar iyi planlanÕrsa planlansÕn uzayÕn dinamik hali birçok şeyin değişmesine neden 
olabilir. Örneğin güneş rüzgârÕ, güneşten gelen yüklü parçacÕklarÕn akÕşÕ gibi kütle çekimi kaynaklÕ olmayan 
düzensizlikler (perturbation) zamanla bir uzay aracÕnÕn rotasÕnÕ kademeli olarak değiştirebilir. Bu durumda navigasyon 
sisteminin (dynamic positioning and navigation) önemi daha da artmaktadÕr. (URL 3)  

Uzay araçlarÕnda jiroskoplardan, ivmeölçerlerden ve diğer sensörlerden oluşan eylemsizlik sistemleri 
kullanÕlmaktadÕr. Sürekli hataya (drift) açÕk olan bu cihazlarla çok uzun mesafeler alÕndÕğÕ için uzay aracÕnÕn hareketinin 
izlenmesine ilişkin başka tür bir referans sistemine gereksinim bulunmaktadÕr. Bu referans sistemi yÕldÕzlar gibi gök 
cisimlerinin konum bilgileriyle (yÕldÕz kataloglarÕ) oluşturulmaktadÕr. Uzay aracÕndaki kameralar, yÕldÕz izleyiciler gibi 
optik sistemler bu iş için kullanÕlmaktadÕr. 

Dünyada NASA tarafÕndan işletilen ‘Derin Uzay AğÕ (Deep Space Network, DSN)’nÕn uzay aracÕ izleme istasyonlarÕ
da uzay aracÕnÕn ne zaman nerede olduğunu radyo sinyalleri ile takip etmektedir. Bu ağ; dünya ile uzay aracÕ arasÕnda 
radyo dalgalarÕ kullanarak uzay aracÕnÕn ne kadar uzakta olduğu ve ne hÕzla hareket ettiği bilgisinin türetilmesine olanak 
sağlamaktadÕr. Derin Uzay AğÕ; Kaliforniya (Goldstone), øspanya (Madrid) ve Avustralya (Canberra) olmak üzere 
yaklaşÕk 120 derece boylam farkÕyla yerleştirilmiş üç ana tesisten oluşmaktadÕr. Bu stratejik konumlar Dünya dönerken 
uzay araçlarÕyla sürekli iletişim kurulmasÕnÕ sağlamakta ve telemetri verilerini almak için kullanÕlmaktadÕr. 

Bu ağ, hassas bir şekilde zaman etiketi eklenmiş radyo sinyallerini uzay aracÕna göndermekte ve uzay aracÕndan geri 
gelen sinyalleri kaydetmektedir. Böylece sinyalin gidiş-dönüş sÕrasÕnda geçen zamanÕ ölçerek uzay aracÕnÕn uzaklÕğÕnÕ
(range) belirlemekte ve ardÕndan uzay aracÕnÕn 3B konum bilgisini hesaplamaktadÕr. Bu aşamada geçen zamanÕ
belirlemek için hassas bir atom saati kullanÕlmaktadÕr. Sinyalin gidiş-dönüş süresi ölçülerek uzay aracÕnÕn Dünya 
gezegenine olan uzaklÕğÕnÕn hesaplandÕğÕ bu yönteme iki-yönlü takip denilmektedir. Hesaplamalarda radyo sinyallerinin 
frekansÕndaki değişiklikler yani Doppler kaymasÕ ölçülerek uzay aracÕnÕn sürati (rate) belirlenmektedir. Uzay aracÕnÕn 
herhangi bir anda nerede olduğu yani 3B konum bilgisi, sürati ve hareket yönü biliniyorsa nereye doğru ilerlediği 
hesaplanabilmektedir. Eğer uzay aracÕ rotasÕnda değilse, uzay aracÕna yörüngesini düzeltmesine yönelik sinyaller 
gönderilmekte ve manevra yapmasÕ beklenmektedir. Ancak uzay araçlarÕ dünyadan uzaklaştÕkça örneğin ‘DÕş Güneş
Sistemi (Outer Solar System)’ne gittikçe sinyallerdeki gecikmeler artmaktadÕr. 

4.1. Yeni Nesil Navigasyon Teknolojileri 

Deep Space 1 ve Dawn misyonlarÕnda, uzay araçlarÕnÕn otonom olarak gezegenler, asteroidler ve diğer hedeflerle 
karşÕlaştÕklarÕnda kendilerini yönlendirebilmesi için geliştirilen ‘Otonom Navigasyon Sistemi (Autonomous Navigation, 
AutoNav) kullanÕlmÕştÕr. NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafÕndan geliştirilen AutoNav sistemi, Dünya 
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gezegeninden gelen sürekli komutlara bağÕmlÕ olmadan uzay aracÕnÕn çevresindeki gök cisimlerini tanÕmlayarak, kendi 
konum bilgisini hesaplamasÕnÕ ve gerekli rota düzeltmelerini yapmasÕnÕ sağlamaktadÕr. 

AutoNav sisteminde yÕldÕz izleyici (star tracker) ve kamera gibi görsel veri kaynaklarÕnÕ kullanarak uzay aracÕnÕn 
çevresindeki yÕldÕzlar, asteroidler veya kuyruklu yÕldÕzlar gibi gök cisimleri tanÕmlanmaktadÕr. Bu tanÕmla işlemi için 
referans bir veritabanÕ kullanmaktadÕr. ArdÕndan uzay aracÕ çevresindeki bu gök cisimlerine bağlÕ olarak kendi konum 
bilgisini ve hÕzÕnÕ hesaplamakta, yönünü belirlemektedir. Bu haliyle AutoNav bir tür ‘Optik Navigasyon (Optical 
Navigation, OpNav)’ sistemi olarak tanÕmlanabilir. Eğer uzay aracÕnÕn rotasÕnda bir sapma varsa veya hedefe ulaşmak 
için gerekli düzeltmelerin yapÕlmasÕ gerekiyorsa, AutoNav sistemi tahrik sistemlerini otomatik olarak ateşleyerek 
minimum düzeltme manevralarÕnÕ kullanarak rotasÕnÕ ayarlayabilmektedir. Böylece Dünya’ya, Derin Uzay AğÕ’na 
bağÕmlÕ olmayan bir navigasyon sistemin uzayda kullanÕlabilmiştir.  

4.2. Derin Uzayda Tek Yönlü Navigasyon

Derin uzay misyonlarÕnda (deep space missions) kullanÕlan uzay araçlarÕ, Güneş yÕldÕzÕndan çok uzakta yolculuk ettiği 
için güneş panellerinden Dünya gezegeninin etrafÕndaki yörüngede dolanan uydular kadar enerji alamayacağÕ açÕktÕr. 
Mesafe çok uzun olduğundan uzay aracÕ ile Dünya gezegeni arasÕndaki radyo iletişimi de zayÕf olmaktadÕr. Uzay aracÕnÕn 
ilettiği zayÕf radyo sinyallerinin Dünya gezegenine ulaşmasÕ hem saatler almakta hem de arka plan gürültüsünün 
temizlenmesi gerekmektedir.  

Güneş Sistemi içerisinde gezegenler arasÕ yolculuklarda uzay aracÕnÕn temel yörüngesi Güneş’in çekim kuvveti 
tarafÕndan belirlenmektedir. Ancak derin uzay misyonlarÕnda yörüngeyi etkileyebilecek diğer gezegenlerin ve gezegen 
uydularÕnÕn kütle çekim etkileri daha hassas biçimde dikkate alÕnmasÕ gerekmektedir.

Bir uzay aracÕ Güneş’ten uzaklaştÕkça, yÕldÕzlarÕn gözlemlenen konumlarÕ ve hÕzlarÕ, paralaks, sapma ve Doppler etkisi 
nedeniyle Dünya’da oluşturulmuş yÕldÕz kataloglarÕndan farklÕlÕk gösterecektir. YÕldÕz çiftleri arasÕndaki açÕsal uzaklÕklar 
ölçülür, bunlar yÕldÕz kataloglarÕyla karşÕlaştÕrÕlÕr ve ancak tekrar modellenebilirse uzay aracÕnÕn konum bilgisi daha 
hassas biçimde üretilebilir. 

Bu durumda øç Güneş Sistemi’nde (inner solar system) ve genel olarak Güneş Sistemi’nde kullanÕlan navigasyon 
çözümleri yÕldÕzlar arasÕ (interstellar) yolculuklarda örneğin Proxima Centauri B öte gezegenine ulaşmakta yeterli 
olmayacaktÕr. Bu nedenle civa temelli atomik saatler ve X-ÕşÕnÕ navigasyonu gibi yeni yöntemlere gereksinim 
bulunmaktadÕr. Bu ve benzeri sistemler sayesinde uzay aracÕnÕn 3B konumu gerçek zamanlÕ ve otonom olarak 
belirlenebilir.  

4.2.1. Nötron YÕldÕzlarÕnÕn X-IşÕnlarÕyla Navigasyon (X-ray Pulsar Navigation XNav) 

Çok yüksek manyetik alana sahip olan genç nötron yÕldÕzlarÕ manyetik kutuplarÕndan yüksek enerjili parçacÕklar ve 
radyasyon (X-ÕşÕnÕ) yayabilmektedir. Kendi etrafÕnda çok hÕzlÕ dönen Nötron yÕldÕzlarÕ olan pulsarlarÕn yaydÕğÕ X-
ÕşÕnlarÕnÕ algÕlayan sistemler kullanÕlarak uzay araçlarÕnÕn navigasyonlarÕ sÕrasÕnda konumlarÕnÕn belirlenmesine olanak 
sağlayacak çalÕşmalar başlatÕlmÕştÕr. Pulsarlar, aynÕ enerji düzeyinde periyodik bir şekilde yayÕlan X-ÕşÕnlarÕ sayesinde 
gök küredeki diğer yÕldÕzlardan çok daha kolay ayrÕlabilmektedir.

NASA tarafÕndan 2017 yÕlÕnda UluslararasÕ Uzay østasyonu’na yerleştiren ‘Neutron Star Interior Composition 
Explorer (NICER)’ X-ÕşÕnÕ teleskobu yerleştirmiştir. NICER, X-ray Timing Instrument (XTI) adÕ verilen 56 adet X-ÕşÕnÕ
yoğunlaştÕrÕcÕ optik ve silikon sürüklenme dedektöründen (X-ÕşÕnÕ dedektöründen) oluşmaktadÕr. NICER ile başlayan 
çalÕşmalarla 78 farklÕ nötron yÕldÕzÕ sinyalinin zamanlamasÕ ölçülmüştür. Diğer bir ifadeyle uzayda nirengi noktalarÕnÕn 
konumlarÕ yaklaşÕk ±5 km doğrulukla belirlenmiştir. Bunun için bir devrini milisaniye ölçeğinde tamamlayan pulsardan 
yayÕlan radyasyon atÕmlarÕ arasÕndaki zaman farkÕ belirlenmiştir. IşÕk hÕzÕ bilindiğinden uzaydaki bir noktanÕn bu 
pulsarlara olan uzaklÕklarÕ hesaplanabilmektedir. 2017 yÕlÕnda çalÕşmaya başlayan X-ÕşÕnÕ teleskopu NICER’Õn veri 
kümesi, bu teleskoba bağlÕ çalÕşan XNAV yazÕlÕmÕ ‘Station Explorer for X-ray Timing and Navigation Technology
(SEXTANT)’ kullanÕlarak 2018 yÕlÕnda UluslararasÕ Uzay østasyonu’nun konumu ±7 km doğrulukla hesaplanmÕştÕr. 
Benzer biçimde konumlarÕ bilinen pulsarlardan gelen sinyallerin varÕş zamanlarÕ, herhangi bir uzay aracÕnÕn konumunu 
hesaplamak için kullanÕlabilir. Böylece uzay aracÕnÕn navigasyonu Dünya gezegeninden yönetilmesine gerek kalmadan, 
uzay aracÕ uzaydaki kendi konumunu gerçek zamanlÕ olarak belirleyebilecek ve hareketini kendi otonom biçimde 
gerçekleştirebilecektir. 

Pulsarlardan gelen X-ÕşÕnlarÕna, uçuş süresi (Time of Arrival, ToA) temel denklemi uygulanmaktadÕr. Eşitlik 6 uzay 
aracÕnÕn konum vektörünü bulmak için kullanÕlan uçuş süresi temelli eşitliktir. Bu eşitlikte  pulsarÕn sinyalinin uzay 
aracÕna varÕş zamanÕnÕ,  sinyalin gönderildiği zamanÕ,  uzay aracÕnÕn bilinmeyen konum vektörünü,  pulsarÕn konum 
vektörünü ve ÕşÕk hÕzÕnÕ göstermektedir.

        (6)
Eşitlik 6, pulsardan gelen sinyalin ne kadar sürede araca ulaştÕğÕnÕ ifade etmektedir. Eğer üç veya üçten fazla farklÕ

pulsardan sinyal alÕnÕrsa, bu denklem sistemi çözülerek bir uzay aracÕnÕn 3B konum bilgisi üretilebilir. Başka bir deyişle; 
zaman farklarÕndan, mesafe farklÕlÕklarÕna, mesafe farklÕklarÕndan konum bilgisine geçiş çözümü yapÕlabilir. 
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Bir pulsar kendi çevresinde ne kadar hÕzlÕ dönerse pulsarÕn konumu da o kadar yüksek doğrulukla belirlenebilir. Bugün 
milisaniye pulsarlarÕn uzaydaki konumlarÕ belirlenmekte, yakÕn gelecekte mikrosaniye pulsarlarÕn konumunun 
belirlenmesi planlanmaktadÕr. Böylece konum doğruluğu da artacaktÕr. 10 ȝs altÕnda zamanlama hassasiyetiyle pulsar 
sinyallerini kaydedilerek navigasyon için ideal veri sağlanabileceği düşünülmektedir. 

Rusya (Roscosmos) & Almanya (DLR) ortak teleskop misyonu olan ve 2019 yÕlÕnda uzaya fÕrlatÕlan Spektr-RG; 
evreni X-ÕşÕnÕ bandÕnda taramakta ve X-ÕşÕnÕna dayalÕ gök haritasÕ oluşturmak için kullanÕlmaktadÕr. Lagrange 2 (L2) 
noktasÕnda gözlem yapan SRG uydusu (X-ÕşÕnÕ gözlem evi) Ruslar tarafÕndan sert X-ÕşÕnlarÕ için geliştirilen ART-XC ve 
Almanlar tarafÕndan yumuşak X-ÕşÕnlarÕ için geliştirilen eROSITA olmak üzere iki X-ÕşÕnÕ teleskobundan oluşmaktadÕr. 
0.2-10 keV enerji aralÕğÕnda çalÕşan eROSITA yüksek çözünürlüklü X-ÕşÕnÕ görüntüleme ve spektroskopi görevlerini 
yerine getirmektedir. 5-30 keV enerji aralÕğÕnda çalÕşan ART-XC yüksek enerjili kaynaklarÕ incelemektedir. 

Spektr-RG’nin gözlemleri X-ÕşÕnÕ navigasyonu için kullanÕlmaz. YalnÕzca bir X-ÕşÕnÕ gözlem evi/teleskobu olan 
Spektr-RG misyonunun amacÕ bilimsel astrofiziksel veri üretmek ve X-ÕşÕnÕ kataloglarÕ oluşturmaktÕr. Spektr-RG uzayÕ
tararken bilinen nötron yÕldÕzlarÕ haricinde yeni nötron yÕldÕzlarÕnÕ belirleyebilme olasÕlÕğÕ bulunmaktadÕr. Bu yeni 
keşfedilen veya daha iyi karakterize edilen nötron yÕldÕzlarÕ, gelecekteki X-ÕşÕnÕ navigasyon sistemleri için potansiyel 
referans noktalarÕ olarak kullanÕlabilir. 

2015 yÕlÕnda Hindistan tarafÕndan gönderilen çok dalga boylu uzay gözlemevi AstroSat, ‘Large Area X-ray 
Proportional Counter (LAXPC)’ gibi X-ÕşÕnlarÕnÕ yüksek zamanlama hassasiyetiyle ölçebilen cihazlara sahiptir. 
AstroSat’Õn birincil amacÕ navigasyon olmasa da, yaptÕğÕ pulsar gözlemleri XNAV için gerekli olan pulsar zamanlama 
verilerinin elde edilmesine katkÕda bulunabilir ve bu alandaki araştÕrmalar için kullanÕlabilir. 

KasÕm 2016 tarihinde ‘Çin Uzay AjansÕ (China National Space Administration, CNSA)’ tarafÕndan Dünya 
yörüngesinde X-ÕşÕnÕ pulsar navigasyonunu test etmek için ‘X-ray Pulsar NAVigation satellite 1 (XPNAV-1)’ uydusu 
kullanÕlmÕştÕr. 5 kg'lÕk mini bir uydu üzerinde X-ÕşÕnÕ detektörleri ve zamanlama algoritmalarÕ bulunmaktadÕr. X-ÕşÕnÕ
dedektörleriyle pulsarlarÕn düzenli sinyallerini algÕlayarak uzay aracÕnÕn konumunu hesaplanabilmiştir. Ancak doğruluğu 
NICER/SEXTANT kadar yüksek değildir. Crab Nebula PulsarÕ (PSR B0531+21) ve Vela PulsarÕ (PSR B0833-45) 
kullanarak yaklaşÕk ±100 km doğruluk elde edilebilmiştir. 

2017 yÕlÕnda Çin Uzay AjansÕ tarafÕndan fÕrlatÕlan Insight-HXMT (Hard X-ray Modulation Telescope) adlÕ uzay 
gözlemevi X-ÕşÕnÕ zamanlama yeteneklerine sahiptir. Ana görevi astrofizik çalÕşmalar olsa da, özellikle pulsarlar üzerine 
yaptÕğÕ detaylÕ gözlemler, XNav teknolojisinin geliştirilmesi için değerli bilgiler sağlayabilir ve bu alandaki yetenekleri 
test etmek için kullanÕlabilir. 

4.2.2. Derin Uzay Atomik Saatleri 

Uzay keşif çalÕşmalarÕnda konum bilgisi, kütle çekim ivmesi bilgilerine ek olarak diğer önemli ve temel bilgi zamandÕr. 
ZamanÕn yüksek presizyonlu belirlenmesi önemlidir. Presizyonlu zaman belirlemek içinde atomik saatler 
kullanÕlmaktadÕr. Örneğin GNSS ile konum belirlemede zaman önemli bir bileşendir, bu nedenle GNSS uydularÕnda da 
atomik saatler kullanÕlmaktadÕr. Uzay navigasyonunda zaman belirlemedeki hatalar çok uzun mesafeler söz konusu 
olduğu için yüz binlerce kilometrelik sapmalara neden olabilmektedir. 

NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafÕndan geliştirilen ‘Derin Uzay Atomik Saati (Deep Space Atomic Clock, 
DSAC)’; ultra hassas, minyatürleştirilmiş bir civa-iyon (Hg+) atom saatidir. Sezyum ve rubidyum atomlarÕ yerine elektrik 
yüklü civa atomlarÕ kullanÕlmasÕ hem saatin boyutlarÕnÕ düşürmüş hem de duyarlÕlÕğÕ arttÕrmÕştÕr. Bu atomik saatin ağÕrlÕğÕ
17 kg olup uzay araçlarÕnda görece az yer kaplayacağÕ düşünülebilir. GNSS uydularÕnda bulunan atomik saatlerden daha 
hassas olan bu saatin duyarlÕlÕğÕ 10-16 düzeyindedir. DSAC, bir teknoloji gösterim misyonu olarak planlanmÕştÕr. Derin 
Uzay Atomik Saati 2019 yÕlÕnÕn Haziran ayÕnda NASA tarafÕndan bir SpaceX Falcon Heavy roketiyle uzaya gönderilmiş
ve General Atomics firmasÕnÕn Orbital Test Bed uydusuna entegre edilmiştir. 2021 yÕlÕnÕn Eylül ayÕnda son bulan görevi 
süresince beklentilerin çok üzerinde bir performans gösterdiği ifade edilmiştir. DSAC haftalar boyunca saniyenin sadece 
milyarda biri kadar sapma yaparak Dünya gezegenindeki en iyi atom saatleriyle yarÕşacak düzeyde olduğunu göstermiştir. 
Diğer bir ifadeyle, teknolojinin uzay görevleri için uygunluğunu başarÕyla kanÕtlamÕştÕr. Test sonuçlarÕ, Derin Uzay 
Atomik Saati’nin uzay araçlarÕnÕn konumlarÕnÕ ±5 km doğrulukla belirleyebildiğini ortaya koymuştur. Bu doğruluk, derin 
uzay navigasyonu için önemli bir ilerlemedir. 

DSAC gibi son derece kararlÕ atomik saatlerin yeni nesil uzay araçlarÕnda kullanÕlabilmesi durumunda uzay araçlarÕ
Derin Uzay AğÕndan talimat almadan, kendi başÕna uzayda güvenli yolculuk yapabilecektir. Dünya'daki atom saatleriyle 
senkronize olmaya gerek kalmadan, uzay aracÕnÕn kendi zamanÕnÕ hassas bir şekilde takip etmesi, özellikle uzun 
mesafelerde ve yüksek hÕzlarda doğru konum belirleme için hayati öneme sahiptir. AyrÕca yalnÕz uzay araçlarÕnda değil 
Mars gibi diğer gök cisimlerindeki misyonlarda da kullanÕlabilecektir. 

Benzer biçimde Çin ve Japon uzay ajanslarÕnÕn ‘Uzay Atomik Saati (Space Atomic Clock, SAC)’ projeleri ve Avrupa 
Uzay AjansÕ (ESA)’nÕn ‘Atomic Clock Ensemble in Space, ACES’ projesi bulunmaktadÕr.

4.3. Ay ve Mars gibi Gök Cisimleri Yüzeyinde Navigasyon 

‘Araziye Göre Konum Belirleme (Terrain Relative Navigation, TRN)’ özellikle gezegenlere veya uydulara iniş
aşamasÕnda kullanÕlabilecek bir sistemdir. Uzay aracÕnÕn iniş sÕrasÕnda çektiği gerçek zamanlÕ görüntüleri veya lazer, radar 
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kaynaklÕ veri kümelerini, önceden yüksek çözünürlüklü haritalarla karşÕlaştÕrarak aracÕn konumunu ve hÕzÕnÕ yüksek bir 
doğrulukla belirlemesini sağlamaktadÕr. Bu sayede, iniş bölgesindeki tehlikelerden kaçÕnÕlabilir ve hassas inişler 
gerçekleştirilebilir. NASA’nÕn Mars gezegenindeki Perseverance gezgini bu teknolojiyi başarÕyla kullanmaktadÕr. 

5. Sonuç

Uzayda kullanÕlabilecek en gelişkin otomatik navigasyon sistemi ya da yapay zekâ tabanlÕ navigasyon sistemi (AI-based 
space navigation system), farklÕ misyonlarÕn gereksinimine göre şekillenen ve çeşitli ileri teknolojileri bünyesinde 
barÕndÕran bir yaklaşÕmlar ve teknolojiler bütünüdür. 
En gelişkin sistemler genellikle eylemsizlik ölçüm birimleri, yÕldÕz izleyiciler, güneş sensörleri, GPS/GNSS alÕcÕlarÕ
(Dünya yörüngesinde), lidar, radar, optik kameralar vb. sensörlerden gelen veri kümelerini karmaşÕk algoritmalarla veya 
yapay zekâ modelleri ile birleştirerek daha güvenilir ve doğru bir navigasyon çözümü sunmaya çalÕşmakatadÕr. Bu sayede, 
tek bir sensöre özel olan sÕnÕrlar aşÕlabilmekte ve sistemin genel performansÕ artÕrÕlabilmektedir. 
Bu çalÕşmada uzayda navigasyonunu iyileştirmek için derin uzay atomik saati ile X-ÕşÕnÕ veri kümelerinin birlikte 
kullanÕlabilmesi yönünde bir tasarÕm üzerinde durulmuştur. Özellikle derin uzayda yol bulmak için XNav teknolojisinin 
kullanÕlabileceği görülmektedir. Bu nedenle X-ÕşÕnÕ tabanlÕ navigasyon için donanÕm, pulsar sinyallerinin zayÕflÕğÕ ve 
uzun mesafelerdeki gecikmeler üzerine matematiksel modeller ve gerçek zamanlÕ işleme için algoritmalar geliştirebilmek 
önemli bir konudur. Bunun için özellikle sinyal işleme, gürültü filtreleme ve çoklu pulsar entegrasyonu gibi konularda 
çalÕşÕlmalÕdÕr. X-ÕşÕnÕ navigasyonu için bir protokol geliştirilmesi üzerine yoğunlaşÕlmalÕdÕr. Bir sonraki adÕm da X-ÕşÕnÕ
navigasyonun, optik yöntemlere ve radyo sinyalleri ile birleştiren karma bir navigasyon sisteminin nasÕl tasarlanacağÕ ve 
geliştirileceği olmalÕdÕr. Sonuç olarak, ultra hassas atomik saatlerle derin uzay navigasyonunu iyileştirilebilir. Derin uzay 
atomik saati ile X-ÕşÕnÕ veri kümesi birlikte kullanÕlabilir.
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Özet

Bu çalÕşma, İstanbul ili Çatalca ilçesinde planlanan bir rüzgâr türbini için en uygun erişim yolunun belirlenmesini amaçlamaktadÕr. 
İlk aşamada, yalnÕzca topografik eğim dikkate alÕnarak klasik sÕfÕr poligonu yöntemiyle temel bir güzergâh oluşturulmuştur. ArdÕndan, 
çalÕşma kapsamÕnda güvenlik, maliyet ve konfor ana başlÕklarÕ belirlenmiş ve bu başlÕklar öncelik sÕrasÕna göre değerlendirilmiştir. 
Bu çerçevede, çalÕşmada kullanÕlacak toplam 14 farklÕ parametre tanÕmlanmÕş; her parametre için ArcMap aracÕlÕğÕyla uygunluk 
haritalarÕ üretilmiş ve 0–1 aralÕğÕnda uygunluk puanlarÕ hesaplanmÕştÕr. Parametrelerin değerlendirilmesi için iklim, sismik risk, 
maliyet ve genel uygunluk olmak üzere dört farklÕ senaryo hazÕrlanmÕştÕr. Bu senaryolar kapsamÕnda MATLAB ortamÕnda geliştirilen 
özgün bir algoritma ile AHP (Analitik Hiyerarşi Prosesi), TOPSIS (İdeal Çözüme Benzerliğe Göre SÕralama Tekniği) ve GNN 
(Basitleştirilmiş Bir Grafik Sinir AğÕ YaklaşÕmÕ) yöntemleri uygulanmÕş, böylece sÕfÕr poligon yönteminden elde edilen temel güzergâh 
dahil olmak üzere toplam 13 alternatif güzergâh oluşturulmuştur. Bulgular, GNN yönteminin mekânsal süreklilik, güvenlik ve konfor 
açÕsÕndan daha tutarlÕ güzergâhlar sunduğunu göstermiştir. Yol maliyeti açÕsÕndan en uygun sonuç, iklim odaklÕ senaryonun GNN 
güzergâhÕ tarafÕndan sağlanmÕş; ancak güvenlik öncelikli olduğundan, sismik risk odaklÕ senaryonun GNN güzergâhÕ tercih edilmiştir. 
ÇalÕşmada belirlenen temel güzergâh, farklÕ önceliklendirmeler doğrultusunda değiştirilebilir olup diğer senaryolardan elde edilen 
alternatifler de değerlendirilebilir durumdadÕr. Sonuç olarak, bu araştÕrma klasik yöntemlerin CBS (Coğrafi Bilgi Sistemleri) ve yapay 
zekâ destekli çok kriterli karar verme yöntemleriyle bütünleşerek; güvenlik, maliyet ve konfor ölçütlerini birlikte ele alan özgün bir 
model ortaya koyduğunu göstermektedir.

Anahtar Sözcükler
Güzergâh Planlama, ÇKKV (Çok Kriterli Karar Verme), AHP (Analitik Hiyerarşi Prosesi), TOPSIS (ødeal Çözüme Benzerliğe Göre 
SÕralama Tekniği), GNN (Basitleştirilmiş Grafik Sinir AğÕ).

Abstract

This study aims to determine the most suitable access route for a planned wind turbine in the Çatalca district of Istanbul, Türkiye. 
Initially, a baseline route was generated using the classical zero-polygon method, considering only topographic slope. Subsequently, 
three main criteria—safety, cost, and comfort—were defined and prioritized. Within this framework, fourteen parameters were 
identified, and suitability maps for each were produced in ArcMap with normalized scores between 0 and 1. Four strategic scenarios—
climate-oriented, seismic risk-oriented, cost-oriented, and general suitability-oriented—were developed for evaluation. Under these 
scenarios, a custom MATLAB algorithm was used to apply three decision-making methods: AHP (Analytic Hierarchy Process), 
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), and a simplified GNN (Graph Neural Network) approach. 
In total, thirteen alternative routes were generated, including the baseline route. Results indicate that the GNN-based approach 
produces more consistent routes in terms of spatial continuity, safety, and comfort. The lowest-cost result was achieved by the GNN 
route under the climate-oriented scenario; however, the GNN route from the seismic risk-oriented scenario was selected due to safety 
considerations. The baseline route can be adjusted based on different priorities, and alternatives from other scenarios remain 
applicable. Overall, the study demonstrates that integrating traditional methods with GIS (Geographic Information Systems) and AI-
supported multi-criteria decision-making techniques provides a novel model that jointly addresses safety, cost, and comfort in route 
optimization.

Keywords
Route Planning; MCDM (Multi-Criteria Decision Making); AHP (Analytic Hierarchy Process); TOPSIS (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution); GNN (Simplified Graph Neural Network)

1. Giriş

UlaşÕm ağlarÕ; antik çağlardan günümüze, medeniyetlerin gelişiminde ve toplumlarÕn sosyoekonomik yapÕsÕnÕn 
şekillenmesinde her zaman temel bir rol oynamÕştÕr (Rodrigue, 2020). Günümüzde, bir karayolu güzergahÕnÕn doğru 
belirlenmesi, bir projenin yalnÕzca teknik ve ekonomik sonuçlarÕnÕ değil, aynÕ zamanda yÕllar boyunca sürecek çevresel 
etkilerini de kalÕcÕ olarak belirleyen kritik bir karardÕr. Bu süreç, sadece en kÕsa mesafeyi bulmaktan çok daha öte; jeolojik 
yapÕ, eğim, afet riski, mülkiyet durumu ve ekolojik hassasiyetler gibi birbiriyle çelişen çok sayÕda kriterin eş zamanlÕ
olarak değerlendirilmesini gerektiren karmaşÕk bir optimizasyon problemidir (FHWA, 2021; World Bank, 2023).
Geleneksel olarak, mühendislik pratiğinde sÕfÕr poligonu gibi, sabit eğim esasÕna dayalÕ geometrik yöntemler, arazideki 
geçiş olasÕlÕklarÕ için temel bir çerçeve sunmuştur. Ancak bu klasik yaklaşÕmlar, günümüzün çok boyutlu planlama 
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zorluklarÕ karşÕsÕnda genellikle tek başlarÕna yetersiz kalmaktadÕr. Bu karmaşÕklÕğa yanÕt olarak, CBS (Coğrafi Bilgi 
Sistemleri) ve ÇKKV (Çok Kriterli Karar Verme) tekniklerinin entegrasyonu, güzergâh seçim süreçlerini daha sayÕsal, 
şeffaf ve sistematik hale getirerek alanda önemli bir dönüşüm sağlamÕştÕr (Eastman, 1999; Malczewski, 1999). Bu modern 
yaklaşÕmlar sayesinde, afet riski, çevresel sürdürülebilirlik ve zemin güvenliği gibi faktörler, analizlere bütüncül bir 
şekilde dahil edilebilmektedir (IEA, 2022). 
Bu ilerlemeler, özellikle yenilenebilir enerji alanÕnda optimal rüzgâr ve güneş santrali yer seçiminde yaygÕn olarak 
kullanÕlmakta ve karar verme süreçlerine disiplinler arasÕ bir perspektif kazandÕrmaktadÕr (Nassar vd., 2025). Ancak, bir 
santralin yeri belirlendikten sonra, ağÕr ve hassas bileşenlerin taşÕnacağÕ lojistik erişim yollarÕnÕn tasarlanmasÕ, kendine 
özgü zorluklar içeren ve literatürde daha az ele alÕnmÕş kritik bir problem olarak karşÕmÕza çÕkmaktadÕr. 
Mevcut çalÕşmalarÕn çoğu, güzergâhlarÕn değerlendirilmesinde CBS tabanlÕ ÇKKV yöntemlerini öne çÕkarÕrken, güzergâh 
üretiminde klasik geometrik yaklaşÕmlar ile modern karar destek yöntemlerini bütünleştiren kapsamlÕ çerçevelere daha 
az yer vermektedir (Jato-Espino vd., 2014; Tobler, 1970; Wu vd., 2021; Yildirim & Yomralioglu, 2007). Bu çalÕşma, söz 
konusu boşluğu doldurmayÕ hedeflemektedir.  
Bu amaçla, klasik sÕfÕr poligonu yöntemiyle elde edilen temel güzergâh, güvenlik, maliyet ve konfor ana başlÕklarÕ
çerçevesinde; iklim, sismik risk, maliyet ve genel uygunluk olmak üzere dört stratejik senaryo altÕnda; AHP (Analitik 
Hiyerarşi Prosesi), TOPSIS (ødeal Çözüme Benzerliğe Göre SÕralama Tekniği) ve GNN’den (Basitleştirilmiş Bir Grafik 
Sinir AğÕ) esinlenen yenilikçi bir mekânsal analiz yaklaşÕmÕyla üretilen 12 alternatif güzergâh ile karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. CBS 
teknolojilerini veri hazÕrlama ve mekânsal analiz için bir araç olarak kullanarak hazÕrlanan bu çalÕşma, klasik geometrik 
tasarÕmÕ, modern karar analizleriyle bütüncül bir yapÕda bir araya getirmekte ve güzergâh planlamasÕna disiplinler arasÕ, 
senaryo tabanlÕ yeni bir model sunmaktadÕr. 

2. Metodoloji

Bu çalÕşmada, en uygun güzergahÕ belirlemek amacÕyla, klasik bir geometrik yaklaşÕm ile ÇKKV yöntemlerini birleştiren 
bütüncül bir çerçeve geliştirilmiştir. Süreç: ilk olarak vaka analizi için anlamlÕ parametrelerin üretilmesi, devamÕnda bu 
parametrelerin üç farklÕ analitik yöntemle uygunluk yüzeylerine dönüştürülmesi ve son olarak bu yüzeyler üzerinde en 
düşük maliyetli güzergahlarÕn bulunarak karşÕlaştÕrÕlmasÕ olmak üzere üç ana adÕmdan oluşmaktadÕr. Analizler, ArcMap 
ile CBS tabanlÕ veri hazÕrlÕğÕ ve özel geliştirilmiş bir MATLAB algoritmasÕ ile modelleme adÕmlarÕnÕ içermektedir. 

2.1. Kriterler ve Senaryolar 

Güzergâh optimizasyonu, birbiriyle çelişen mühendislik, ekonomik, sosyal ve çevresel faktörler arasÕnda bir denge kurma 
işlemidir (FHWA, 2021). Bu dengeyi modellemek amacÕyla, karar problemi üç ana başlÕk altÕnda 
yapÕlandÕrÕlmÕştÕr: Güvenlik (doğal afet risklerini minimize etme), Konfor (kullanÕcÕ deneyimini iyileştirme) 
ve Maliyet (ekonomik uygulanabilirlik). Bu üç ana başlÕğÕ temsil etmek üzere, Tablo 1'de listelenen 14 adet detaylÕ
parametre tanÕmlanmÕştÕr. Bu çalÕşmada, karar problemini nicel olarak modelleyen dört temel parametre katmanÕ, 
interaktif bir MATLAB kodu kullanÕlarak üretilmiştir. 

Tablo 1: Çalúmada Kullanlan Parametreler 

B൴t൴ş NoktasÕna UzaklÕk Mülk൴yet Durumu 
SÕcaklÕk Fay HatlarÕna UzaklÕk 

YÕllÕk Ortalama YağÕş M൴ktarÕ D൴ğer Yollara UzaklÕk 
BakÕ B൴nalara ve Yerleş൴m AlanlarÕna UzaklÕk 

RakÕm (Den൴z Sev൴yes൴nden Yüksekl൴k) TarÕm AlanlarÕna UzaklÕk 
Eğ൴m Su KaynaklarÕna UzaklÕk 

Zem൴n Türü Korunan Alanlara UzaklÕk 

FarklÕ planlama önceliklerinin sonuçlar üzerindeki etkisini test etmek için, bu parametreler dört farklÕ stratejik 
senaryo altÕnda ağÕrlÕklandÕrÕlmÕştÕr: 

1. klim Odakl  Senaryo: Meteorolojik faktörlerin etkisini önceliklendirir. 
2. Sismik Risk Odakl  Senaryo: Bölgenin deprem riskini önceliklendirir. 
3. Maliyet Odakl  Senaryo: ønşaat ve kamulaştÕrma maliyetlerini önceliklendirir. 
4. Genel Uygunluk Senaryosu: Tüm parametreleri dengeli bir şekilde dikkate alan bütüncül bir yaklaşÕm sunar. 

2.2. Analiz Süreci ve Yöntemler 

Her bir senaryo için analiz süreci aşağÕdaki adÕmlarÕ izlemiştir: 
1. Uygunluk Haritalar n n Üretimi: ølk olarak, her bir 14 parametre için, çalÕşma alanÕndaki her bir düğüm 

noktasÕnÕn uygunluğunu [0.1, 1.0] aralÕğÕnda puanlayan ayrÕ bir uygunluk haritasÕ CBS ortamÕnda üretilmiştir. 
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2. A rl kland rma ve Agregasyon: Analizin bu aşamasÕnda, her bir senaryo için, o senaryonun önceliklerine göre 
kriter ağÕrlÕklarÕ belirlenmiştir. Bu ağÕrlÕklar kullanÕlarak, bireysel uygunluk haritalarÕ birleştirilmiş ve her 
senaryo için nihai bir maliyet yüzeyi oluşturulmuştur. Kriterlerin göreli önemini belirlemek için, karar vericinin 
yargÕlarÕnÕ sistematik bir şekilde nicelleştiren AHP tekniği kullanÕlmÕştÕr (Saaty, 1980). Bu süreçle elde edilen 
kriter ağÕrlÕklarÕ, üç farklÕ karar verme felsefesini temsil eden yönteme girdi olarak sunulmuştur. 

3. Güzergâh Üretimi ve Kar la t rma: Son aşamada, bu maliyet yüzeyleri üzerinde, üç farklÕ optimizasyon 
yöntemi kullanÕlarak alternatif güzergahlar üretilmiştir: 

o Klasik Yakla m (S f r Poligonu): Sadece eğim kÕsÕtÕnÕ dikkate alan temel bir geometrik güzergahtÕr. 
o AHP: En temel ÇKKV yaklaşÕmÕ olarak, her bir düğümün nihai uygunluk puanÕ, AHP ile belirlenen 

ağÕrlÕklarÕn, standartlaştÕrÕlmÕş uygunluk puanlarÕyla çarpÕlÕp toplanmasÕyla (ağÕrlÕklÕ toplam) 
hesaplanmÕştÕr. Bu yöntem, bir kriterdeki düşük bir performansÕn, başka bir kriterdeki iyi bir 
performansla telafi edilebileceğini varsaymaktadÕr (Malczewski, 1999). 

o TOPSIS ( deal Çözüme Yak nl k): Bu mesafe tabanlÕ yöntem, AHP'den gelen ağÕrlÕklarÕ kullanarak, 
her bir düğümü teorik olarak en iyi (pozitif ideal çözüm) ve en kötü (negatif ideal çözüm) noktalara 
olan göreceli yakÕnlÕğÕna göre puanlar. AmacÕ, ideale en yakÕn ve en kötüden en uzak 
olan dengeli alternatifi bulmaktÕr (Hwang & Yoon, 1981). 

o GNN Tabanl  Yakla m (Mekânsal Yay l m): Bu yenilikçi yaklaşÕm, diğer yöntemlerin mekânsal 
körlüğünü gidermeyi hedefler. AHP'nin ağÕrlÕklÕ toplamÕyla elde edilen skorlarÕ bir başlangÕç noktasÕ
olarak kullanarak, her bir düğümün uygunluk puanÕnÕ, komşularÕnÕn puanlarÕndan etkilenerek iteratif 
olarak günceller. Bu mesaj yayma süreci, sadece tekil noktalarÕn değil, bütünsel koridorlarÕn ve 
bölgelerin uygunluğunu yansÕtan, coğrafi olarak daha tutarlÕ ve pürüzsüz bir uygunluk yüzeyi oluşturur. 

Bu süreç sonucunda elde edilen toplam 13 güzergâh alternatifi, bir sonraki bölümde nicel ve görsel olarak 
karşÕlaştÕrÕlmaktadÕr. 

2.3 Klasik Güzergâh YaklaşÕmÕ: SÕfÕr Poligonu Yöntemi 

Modern ÇKKV yaklaşÕmlarÕyla üretilen güzergahlarÕn performansÕnÕ değerlendirmek için, öncelikle bir karşÕlaştÕrma 
temeli oluşturulmuştur. Bu amaçla, karayolu mühendisliğinde temel bir geometrik tasarÕm aracÕ olan sÕfÕr poligonu 
yöntemi uygulanmÕştÕr. Bu yöntem, sadece tek bir kritere, yani sabit eğime dayalÕ bir güzergâh üretir. 
SÕfÕr poligonu, bir topografik harita üzerinde, başlangÕç ve bitiş noktalarÕnÕ, önceden belirlenmiş sabit bir eğimi aşmayacak 
şekilde birleştiren bir dizi kÕrÕk çizgiden oluşur. Yöntem, eş yükseklik eğrileri arasÕnda, pergel açÕklÕğÕ (lp) olarak bilinen 
sabit bir yatay mesafeyi koruyarak ilerler. Bu mesafe, eş yükseklik eğrileri arasÕndaki dikey mesafe (ǻh) ile hedeflenen 
yüzdesel eğim (%S) arasÕndaki ilişkiyle hesaplanÕr: 

݌݈ = ο݄
%ܵ      (1)

Bu analizde, sabit eğim kullanÕlarak bir sÕfÕr poligonu güzergahÕ üretilmiştir. Bu güzergâh, sadece topografik kÕsÕtlarÕ
dikkate alan, ancak diğer çevresel, sosyal ve ekonomik faktörleri göz ardÕ eden geleneksel bir mühendislik çözümünü 
temsil etmektedir. Bu temel güzergâh, sonraki bölümlerde sunulan çok kriterli alternatiflerin sunduğu katma değeri ve 
stratejik farklÕlÕklarÕ ortaya koymak için bir referans noktasÕ olarak kullanÕlacaktÕr. 

2.4. A÷ Analizi ve Yol Bulma 

Her bir yöntemin ürettiği üç farklÕ uygunluk yüzeyi, birer maliyet arazisi olarak kullanÕlmÕştÕr. Bu araziler 
üzerinde, mühendislik kÕsÕtlarÕ uygulanarak geçilebilir bir ağ grafiği oluşturulmuş ve Dijkstra algoritmasÕ ile başlangÕç ve 
bitiş noktalarÕ arasÕnda en düşük maliyetli güzergahlar bulunmuştur. 

3. Deneysel Uygulama 

Bu çalÕşmada önerilen metodolojiyi test etmek ve farklÕ optimizasyon yaklaşÕmlarÕnÕ karşÕlaştÕrmak amacÕyla, østanbul'un 
Çatalca ilçesindeki temsili bir rüzgâr türbini inşasÕ için gerekli olan yol güzergâhÕnÕn analizi için dört farklÕ stratejik 
senaryo test edilmiştir. Her bir senaryo, farklÕ bir planlama önceliğini modellemektedir. ÇalÕşma alanÕnÕ oluşturan 
yaklaşÕk 10.385 hektarlÕk bölge; değişken topoğrafyasÕ, yoğun tarÕm arazileri ve dağÕnÕk yerleşim dokusu gibi 
özellikleriyle, çok kriterli karar vermeyi zorunlu kÕlan karmaşÕk bir gerçek dünya senaryosunu temsil etmekte ve ùekil 
1’de sunulmaktadÕr. 
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ùekil 1: Çalúma Alan

Analiz süreci, iki ana yaklaşÕmla ele alÕnmÕştÕr. ølk olarak, geleneksel bir mühendislik çözümünü temsil eden 
bir karşÕlaştÕrma temeli oluşturulmuş, ardÕndan bu temel, çok kriterli modern yaklaşÕmlarla üretilen alternatiflerle 
karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. 

3.1. KarşÕlaştÕrma Temeli: Klasik Güzergâh TasarÕmÕ

Referans bir güzergâh oluşturmak amacÕyla, ilk olarak sadece tek bir kritere, yani eğime dayalÕ klasik sÕfÕr poligonu 
yöntemi uygulanmÕştÕr. Bu amaçla, araziye ait yükseklik verilerinden eş yükselti eğrilerini çÕkaran ve kullanÕcÕ tanÕmlÕ
bir başlangÕç ile bitiş noktasÕ arasÕnda, sabit bir eğim prensibiyle ilerleyen bir yol taslağÕ üreten özel bir MATLAB 
algoritmasÕ geliştirilmiştir. Bu yöntemle elde edilen güzergâh, sadece topografik kÕsÕtlarÕ dikkate alan, ancak diğer 
çevresel, sosyal ve ekonomik faktörleri göz ardÕ eden temel bir mühendislik çözümünü temsil etmekte ve ùekil 2’de 
sunulmaktadÕr. 

ùekil 2: Klasik Yöntemle Elde Edilen Güzergâh Alternatifi 
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3.2. Senaryo TabanlÕ Analiz Çerçevesi 

Klasik yaklaşÕmÕn sÕnÕrlÕlÕklarÕnÕ aşmak için, dört ana başlÕk altÕnda yapÕlandÕrÕlmÕş dört farklÕ stratejik senaryo altÕnda 
çok kriterli bir analiz gerçekleştirilmiştir. Bu senaryolar için gerekli parametre katmanlarÕ, CBS ortamÕnda üretilmiştir. 
Bu çalÕşmada, güzergâh optimizasyonu tek bir doğru cevap olarak değil, farklÕ önceliklere göre değişen bir problem olarak 
ele alÕnmÕştÕr. Bu amaçla, 14 farklÕ coğrafi ve mühendislik parametresi, dört ana senaryo altÕnda farklÕ ağÕrlÕklarla 
değerlendirilmiştir: 

1. klim Odakl  Senaryo: Operasyonel sürekliliği hedefleyerek; yağÕş, sÕcaklÕk ve bakÕ gibi meteorolojik 
faktörlere en yüksek önceliği verir. 

2. Sismik Risk Odakl  Senaryo: GüzergahÕn yapÕsal güvenliğini önceliklendirerek, fay hatlarÕna uzaklÕk, zemin 
türü ve eğim gibi jeoteknik riskleri minimize etmeyi amaçlar. 

3. Maliyet Odakl  Senaryo: Projenin ekonomik fizibilitesine odaklanarak, güzergâh uzunluğu, mülkiyet durumu 
ve inşaat zorluğunu en aza indirmeyi hedefler. 

4. Genel Uygunluk Senaryosu: Tüm 14 parametreyi dengeli bir şekilde dikkate alarak bütüncül bir optimum arar. 
Her bir senaryo için kriter ağÕrlÕklarÕ, uzman bilgisine dayalÕ olarak AHP ile belirlenmiştir. Bu senaryolar ve ağÕrlÕklar 
altÕnda, üç farklÕ yöntemle (AHP, TOPSIS ve GNN tabanlÕ yaklaşÕm) toplam 12 adet alternatif güzergâh ve ek olarak 
klasik sÕfÕr poligonu yöntemiyle bir referans güzergâh üretilmiştir. 

3.3. KarşÕlaştÕrmalÕ SonuçlarÕn Analizi 

FarklÕ senaryolar ve yöntemlerle güzergâh alternatifleri elde edilmiştir. øklim odaklÕ senaryo kapsamÕnda elde edilen 
güzergâh alternatifleri, ùekil 3’te görsel olarak karşÕlaştÕrÕlmÕştÕr. Bu senaryoda her yöntemin ürettiği sonuçlarÕn farklarÕnÕ
ve eğilimlerini değerlendirmek amacÕyla, en dikkat çekici bulgular Tablo 2’de nicel olarak özetlenmiştir. 

ùekil 3: øklim Odakl Senaryonun Güzergâh Alternatifleri 

Tablo 2: øklim Odakl Senaryonun Güzergâh Alternatifleri øçin Yol Dü÷ümleri ve Yol Maliyeti Tablosu

Yöntem Yol Dü ümleri Yol Maliyeti 

AHP 

813 ĺ 722 ĺ 692 ĺ 662 ĺ 632 ĺ 542 ĺ 512 ĺ 421 ĺ 329 

ĺ 205 338.266866 

TOPSIS 813 ĺ 722 ĺ 692 ĺ 601 ĺ 541 ĺ 450 ĺ 328 ĺ 205 348.636819 

GNN

813 ĺ 722 ĺ 692 ĺ 662 ĺ 632 ĺ 602 ĺ 572 ĺ 542 ĺ 451 

ĺ 390 ĺ 298 ĺ 205 295.64039 
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Bulgular, birkaç önemli noktayÕ ortaya koymaktadÕr: 
Senaryo Duyarl l : Her üç modern yöntem de (AHP, TOPSIS, GNN), senaryonun öncelikleri değiştikçe 
ürettikleri güzergahlarÕ anlamlÕ bir şekilde değiştirmiştir. Örneğin, Maliyet OdaklÕ Senaryo için üretilen yollar, 
Sismik Risk OdaklÕ Senaryo için üretilen yollara göre belirgin şekilde daha kÕsa ve daha az maliyetli arazilerden 
geçme eğilimindedir. 
GNN'in Tutarl  Üstünlü ü: Tüm senaryolarda GNN tabanlÕ yaklaşÕm, diğer yöntemlere kÕyasla genellikle 
daha dengeli ve operasyonel olarak verimli sonuçlar üretmiştir. Geleneksel ÇKKV yöntemleri bazen parametrik 
olarak en güvenli ama fiziksel olarak en uzun yolu seçerken, GNN'in mekânsal farkÕndalÕğÕ, genellikle hem 
kÕsÕtlara uyan hem de fiziksel olarak daha kÕsa ve daha az engebeli olan akÕllÕ kestirmeler bulmasÕnÕ sağlamÕştÕr. 
Klasik Yöntemin S n rl l klar : SÕfÕr poligonu ile üretilen güzergâh, engebeli arazide geometrik olarak 
mümkün bir yol sunsa da diğer tüm sosyal, çevresel ve ekonomik faktörleri göz ardÕ ettiği için, ÇKKV 
yöntemleriyle üretilen alternatiflere kÕyasla açÕkça daha az optimal bulunmuştur. 

Bu sonuçlar, senaryo tabanlÕ ÇKKV'nin güzergâh planlamasÕna getirdiği esnekliği ve GNN tabanlÕ yaklaşÕmlarÕn 
mekânsal bağlamÕ dikkate alarak nasÕl daha sağlam ve pratik çözümler üretebileceğini göstermektedir. 

4. Sonuçlar ve TartÕşma 

Her bir stratejik senaryo ve optimizasyon yöntemi, birbirinden belirgin şekilde farklÕ güzergâh alternatifleri üretmiştir. 
Bu bölümde, bu alternatifler hem görsel hem de nicel olarak karşÕlaştÕrÕlmakta ve nihai olarak en uygun güzergâh seçimi 
gerekçelendirilmektedir. 

4.1. Güzergâh Alternatiflerinin KarşÕlaştÕrÕlmasÕ

Toplam 13 güzergâh alternatifi (12'si ÇKKV, 1'i klasik yöntem), ùekil 4'te 3D arazi modeli üzerinde bir arada 
sunulmuştur. Her bir alternatifin, kendi senaryosu içinde hesaplanan algoritmik yol maliyetlerine göre genel sÕralamasÕ
Tablo 3'de özetlenmektedir. 

ùekil 4: Kullanlan Yöntemler øçin En Uygun Güzergâh Alternatiflerinin 3D Arazi Modeli
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Tablo 3: Kullanlan Yöntemlerin ve Elde Edilen Güzergâh Alternatiflerinin Yol Maliyeti De÷erleri

ID Senaryo No Yöntem Yol Mal yet

Alt3_I_GNN 1 GNN 295.64 

Alt9_M_GNN 3 GNN 303.08 

Alt6_D_GNN 2 GNN 315.02 

Alt1_I_AHP 1 AHP 338.27 

Alt2_I_TOPSIS 1 TOPSIS 348.64 

Alt7_M_AHP 3 AHP 378.32 

Alt4_D_AHP 2 AHP 432.47 

Alt8_M_TOPSIS 3 TOPSIS 453.38 

Alt12_U_GNN 4 GNN 473.82 

Alt10_U_AHP 4 AHP 489.75 

Alt5_D_TOPSIS 2 TOPSIS 499.41 

Alt11_U_TOPSIS 4 TOPSIS 502.41 

Tablo 3'deki sÕralama, dikkat çekici bir eğilimi ortaya koymaktadÕr: Dört farklÕ senaryoda da GNN tabanlÕ yaklaşÕmla 
üretilen güzergahlar, tutarlÕ bir şekilde en düşük maliyetli (en uygun) ilk üç sÕrayÕ almÕştÕr. Bu bulgu, GNN'in mekânsal 
bağlamÕ anlama yeteneğinin, farklÕ öncelik setleri altÕnda bile, diğer yöntemlere kÕyasla daha dengeli ve optimize edilmiş
sonuçlar üretmede üstün olduğunu göstermektedir. TOPSIS yöntemi ise, bu analizde genellikle daha yüksek maliyetli ve 
dolayÕsÕyla daha az uygun güzergahlar üretme eğiliminde olmuştur. Genel uygunluk odaklÕ senaryodan elde edilen 
güzergâh alternatifleri daha yüksek yol maliyeti vermiştir. Bunun sebebi, diğer senaryolardaki gibi birkaç parametrenin 
farklÕ ağÕrlÕklarda değerlendirilmesi yerine bütün parametrelerin eşit ağÕrlÕklarda değerlendirilmesidir. 

4.2. Optimum Güzergâh Seçimi ve De÷erlendirme 

En uygun güzergahÕ seçmek, sadece en düşük maliyetli olanÕ belirlemek değildir; aynÕ zamanda projenin temel 
hedefleriyle en uyumlu olanÕ seçmektir. Bu çalÕşmada, en düşük maliyetli alternatifin (Alt3_I_GNN – 295.64) iklim 
odaklÕ senaryodan geldiği görülmüştür. Ancak, çalÕşma alanÕnÕn østanbul gibi sismik riski yüksek bir bölgede yer almasÕ, 
sadece iklim veya maliyet odaklÕ bir kararÕn yetersiz kalacağÕnÕ göstermektedir. 
Bu nedenle, nihai karar verilirken hem maliyet etkinliği hem de güvenlik kÕsÕtlarÕ arasÕnda en iyi dengeyi kuran alternatif 
aranmÕştÕr. Bu bağlamda, sismik risk odaklÕ senaryo altÕnda GNN ile üretilen Alt6_D_GNN güzergahÕ, en uygun çözüm 
olarak öne çÕkmÕştÕr. Her ne kadar maliyeti en düşük ikinci seçenekten olsa da sismik güvenlik gibi projenin uzun vadeli 
sürdürülebilirliği için hayati bir kriteri önceliklendirmesi, onu en sağlam ve en savunulabilir tercih haline getirmektedir. 
Bu sonuç, güzergâh optimizasyonunun tek boyutlu bir maliyet minimizasyonu olmadÕğÕnÕ, aksine, projenin özel 
bağlamÕna ve risk toleransÕna göre şekillenen stratejik bir karar verme süreci olduğunu güçlü bir şekilde vurgulamaktadÕr. 

5. Sonuç ve Gelecek ÇalÕşmalar 

Bu çalÕşma, rüzgâr türbini lojistiği gibi karmaşÕk bir güzergâh optimizasyonu problemi için, klasik bir mühendislik 
yaklaşÕmÕnÕ, çoklu senaryolar altÕnda çalÕşan modern ÇKKV yöntemleriyle karşÕlaştÕran bütüncül bir çerçeve sunmuştur. 
Elde edilen bulgular, güzergâh seçiminin tek boyutlu bir maliyet minimizasyonundan ibaret olmadÕğÕnÕ, aksine, projenin 
önceliklerine göre şekillenen karmaşÕk bir dengeleme süreci olduğunu güçlü bir şekilde teyit etmiştir. 
Analizler, her bir ÇKKV yönteminin farklÕ bir karar verme stratejisi ürettiğini göstermiştir. Ancak en dikkat çekici sonuç, 
GNN'den esinlenen mekânsal yayÕlÕm yaklaşÕmÕnÕn, tüm senaryolarda tutarlÕ bir şekilde daha dengeli ve operasyonel 
olarak daha verimli güzergahlar üretmesidir. Bu, mekânsal bağlamÕ ve komşuluk ilişkilerini karar sürecine dahil etmenin, 
sadece parametrik olarak değil, aynÕ zamanda fiziksel olarak da daha sağlam çözümler bulmada ne denli kritik bir 
potansiyele sahip olduğunu ortaya koymaktadÕr. 
Nihai güzergâh seçimi (Alt6_D_GNN), en düşük maliyetli alternatif olmamasÕna rağmen sismik güvenlik gibi hayati bir 
mühendislik kriterini önceliklendirmiştir. Bu durum, en ucuz seçeneğin her zaman en doğru seçenek olmadÕğÕnÕ ve 
bütüncül karar destek modellerinin, bu tür stratejik ödünleşimleri şeffaf bir şekilde ortaya koymadaki önemini 
vurgulamaktadÕr. 
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Bu çalÕşma, sunduğu senaryo tabanlÕ karşÕlaştÕrmalÕ model ile literatüre ve Türkiye'deki benzer planlama projelerine pratik 
bir katkÕ sunmayÕ amaçlamaktadÕr. Gelecek çalÕşmalarda, bu bildiride sunulan GNN tabanlÕ yaklaşÕmÕn teorik temelleri 
daha da detaylandÕrÕlacak ve öğrenme tabanlÕ GNN mimarileriyle entegrasyon potansiyeli araştÕrÕlacaktÕr. 
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