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On Soz

Harita miihendisligi alaninin tilkemizdeki en kokli ve kapsaml: etkinligi olan Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayrnin yir-
mincisini diizenlemenin gururunu yagityoruz. Harita ve Kadastro Mithendisleri Odas1 olarak; meslegimizin gelisimine 6nctilitk eden,
bilimsel dogrulari esas alan, toplumun dogru bilgiye erisimini amaglayan ve mesleki birikimini kamu yarar1 dogrultusunda kullanan bir
kamu tiizel kisiligi olmanin bilinciyle, bu bityiik bilimsel bulusmay1 degerli paydaslarimizla bulusturmaya devam ediyoruz.

Odamuz tarafindan ilk kez 1987 yilinda gergeklestirilen ve o tarihten bu yana iki yilda bir diizenlenmekte olan Tiirkiye Harita Bilimsel
ve Teknik Kurultayi, tilkemizde harita mithendisliginin gelisimine yon veren temel ve kurumsal bir platform olmustur. Bugiine kadar
diizenlenen 19 kurultayda; bilim, teknoloji ve toplumsal yagsamin farkli alanlarinda yasanan gelismeler, karsilagilan sorunlar ve ¢6ziim
oOnerileri bagta meslektaslarimiz olmak tizere ilgili meslek disiplinleri ve kamuoyu ile paylasilmis, bu hedef her kurultayda daha da
gliclendirilerek surdiirilmiistiir. Jeodezi, fotogrametri, uzaktan algilama, kartografya, cografi bilgi sistemleri, kadastro, gayrimenkul
yonetimi ve iilke giindemine iliskin pek ¢ok baglikta yiriitiilen 6n agic1 tartismalar ve alt etkinlikler araciligiyla, harita mithendisligi
sektoriinlin ge¢misten bugiine uzanan bilgi birikimi ve deneyimi ortak bir zeminde bulusturulmustur. Bu yoniiyle Kurultay, yalnizca bir
bilimsel etkinlik olmanin 6tesinde, Anayasadan, 6rgiitlii miicadeleden ve stirekli gelisen bilimsel bilgiden gii¢ alan mesleki kimligimizin
ve gelenegimizin ayrilmaz bir pargasidir.

Son ¢eyrek yiizyilda yasanan hizli teknolojik gelismeler ve dijitallesme stiregleri, harita miithendisligi disiplinini hem kuramsal hem
de uygulama boyutunda kokli bir doniisiime zorlamistir. Biiyiik veri, bulut bilisim, yapay zeka ve yapay 6grenme, dijital ikizler, sanal
ve artirilmig gergeklik, ti¢c boyutlu modelleme, akilli sehir uygulamalari, otonom sistemler, gelisen sensor teknolojileri, konum tabanl
hizmetler ile uzay ve uydu ¢alismalari, meslegimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelmis olup iiriin ve hizmet ¢esitliligini 6nemli dl¢tide
artirmigtir. Gliniimiizde harita miihendisligi, uzamsal verinin retilmesiyle sinirli kalmayip bu verilerin analiz edilmesi, yonetilmesi,
gorsellestirilmesi ve karar verme siireglerine entegre edilmesiyle stratejik bir rol iistlenen, teknoloji yogun bir miihendislik alan1 olarak
konumlanmaktadir.

Bu hizli doniisiimle es zamanli olarak kiiresel iklim krizi, dogal kaynaklarin agir1 ve doga karsiti tiikketimi, plansiz kentlesme ve arazi
kullanimi, sosyoekonomik esitsizlikler, go¢ baskis: ve dogal afetler gibi yerel ve kiiresel sorunlar, yasanabilir bir gelecegin insasini tehdit
etmektedir. Bu sorunlarin azaltilmasi, 6nlenmesi ve yonetilmesinde harita mithendisligi disiplini; uzamsal veriyi yalnizca bir ¢ikt: degil,
toplumsal fayda, stirdiiriilebilir kalkinma ve kamu yarar1 dogrultusunda anlaml bilgiye doniistiiren kritik bir ara¢ olarak dne ¢ikmakta-
dir. Bu siiregte bilimsel bilginin ve 6rgiitlii mesleki durusun 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir.

Bu ¢ergevede 20. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, “Veriden Bilgiye, Bilgiden Degere: Yasanabilir Gelecegin Haritasr”
ana temastyla, 1-3 Ekim 2025 tarihleri arasinda Ankarada, Tiirkiye Barolar Birligi Av. Ozdemir Ozok Kiiltiir ve Kongre Merkezinde
gerceklestirilmistir. Kurultayda kamu kurumlari, iniversiteler, 6zel sektor temsilcileri ve 6grencilerden olusmak iizere meslegimizin
tiim bilegenleri bir araya gelmis; bilimsel ve teknik oturumlarin yani sira sosyal ve kiiltiirel icerikli oturumlar ile kapsaml tartismalar
yuratilmuistir.

Kurultay kapsaminda ¢agrili sunumlarin yani sira Afet Yonetimi ve Tklim Degisikligi, Imar Uygulamalari ve Kentlesme, Jeodezi ve
Olgme Uygulamalari, Cografi Bilgi Teknolojileri, Uzaktan Algilama ve Fotogrametri, Arazi Yonetimi, Yapay Zeka ve Yenilikgi
Meslek Uygulamalari bagliklar: altinda toplam 40 hakemli bildiri sunulmugtur. Bu bildiriler, meslegimizin giincel sorunlarina bilimsel
yaklagimlar sunmanin yani sira, uygulamaya doniik ¢6ziim 6nerileriyle de literatiire onemli katkilar saglamaktadur.

Bu yil ilk kez gerceklestirilen Hizli Sunum Oturumu, 11 arastirmacinin kisa siireli ve yogun igerikli sunumlariyla kurultaya ayr bir
dinamizm kazandirmigtir. Poster alanlarinda devam eden tartismalar ise katilimcilar arasinda etkilesimi giiglendirmis, bilgi paylagimini
artirmis ve yeni is birlikleri i¢cin verimli bir ortam yaratmistir.

Elinizdeki Bildiriler Kitabi, Kurultay siiresince sunulan ¢alismalarin kalic1 bir bilimsel kaynak olarak literatiire kazandirilmasini amag-
lamaktadir. Kitapgikta yer alan ¢alismalarin; harita miithendisliginin gelisen roliinii anlamaya, giincel uygulamalari izlemeye ve yasana-
bilir bir gelecegin ingasina yonelik yeni arastirma ve uygulamalara katki saglayacagina inaniyoruz.

Bu siirecin ger¢eklesmesinde emegi gecen tiim yazarlara, hakemlere, bilim ve diizenleme kurulu tiyelerine tesekkiir eder; Kurultayimizin
bilim diinyasina, meslegimize ve topluma degerli katkilar sunmasini dileriz.

TMMOB
Harita ve Kadastro Miithendisleri Odasi 49. Dénem Yonetim Kurulu Adina
Kurultay Yiiritme Kurulu




\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi
]
Genel Merkez Yonetim Kurulu samie

Al Ipek

Eray Yildiz

Murat Tiirtida

Gizem Giirlek Cangiir
Ufuk Aydin

Mehmet Ali Sergen

Ozan Ozer

Ll L] L I: i L]
el - e e
. TEr R3] L L
M IR TREE T TRY . .
T e IF1NEBYETIOLEE R
e T inaARe A eI
r-ll:“'lz “'Il""l k] (B TN
l|llI|nﬂ‘1'|UL|ﬂ':. toama.
L] ‘D'I- Tl L1y
pemcilg iR DL BB NG L HE
-0 - B AL ]
aetTrEITR 1 101 ™e
LR L AN igge1IeieTy
LR astcinrand L
...... tratitatiiiit:
. .: I‘En':nn‘n|||l°-i.: LR
Genel Baskan TR T
[ B ENITER b rE e
[} '] i LA il aia
v * [ T
11. Bagkan SRR e AT
Genel Sekreter
Genel Sayman

Orgiitlenme Sekreteri
Egitim Sekreteri

Uye

20. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay: Yiirtitme Kurulu

Mustafa Nevzat Diizagag

Dog. Dr. Berkay Bahadur

Gizem Giirlek Cangiir

Sevgi Kerkez

Dr. Ogr. Uyesi Abdullah Kara

Dr. Ogr. Uyesi Ali Hasan Dogan

Dr. Kaan Kalkan

Dr. Umit Yildiz

Kurultay Baskan
Yiirtitme Kurulu Baskani
Kurultay Saymani
Kurultay Sekreteri
Yiiriitme Kurulu Uyesi
Yiiriitme Kurulu Uyesi
Yiiriitme Kurulu Uyesi

Yiiriitme Kurulu Uyesi

Meryem Aydin Yiiriitme Kurulu Uyesi
Ozge Acar Yiiriitme Kurulu Uyesi
Serap Dagdelen Yiiriitme Kurulu Uyesi
'l .
i [] i

y @ a

LA o e R, A

®m 18 1A ] a @ &\l TN

a1 16800 1||¢‘l.-|

R IV T O B | a0 0 LI

: LI | ge 1 i1 (- B B ]

@ 1 (- & F 1 1% @ -

R-ENEE-L RN i ] . [1]

10100710709 000000 Lo\ =

B T O O L L s

B $n11o1|1o1 oo 1 o

T PEIIT L1001 1100 e o dk .

:0u1luoh1uou 10000 1.0 101 . i L]

1) Vo161 red-Lgpt 1112 o .

T';‘J"IGO!U‘-I'DG‘IDIIEI:lﬂL' ]

YOOI 0 00T I T L0 FpE A . o

1101711127101 ™D 1 11000

9010 10011000 1T Lve w0 i »

IBO001070TQ10 oo 1 P .

TTETT@TT 16 Ha0dq ] 11 Fa

YO0000000 100 LT 1Y et n e

10150010100 TI0D e

11711 1000001710000y dow o a

AT TITTI I TV T de 0

(W T - T 1 101008 .-

i L (K -] i ] 1 oo i [

HE | L] 1.90 aggi1e11en

| 41 1 | 11T T8 8 88

| R S b e e it

L | _ N B | LI B 1




by

20.

TURKIYE HARITA BIiLIMSEL VE TEKNIK KURULTAYI

20. Tirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay1 Danigma Kurulu

Ali Tpek
Eray Yildiz

Murat Tiaridi

Gizem Giirlek Cangiir

Ufuk Aydin

Mehmet Ali Sergen

Ozan Ozer

Orhan Kasap

Hiiseyin Ulkii

Ayhan Erdogan

Dog. Dr. Berkay Bahadur
Namik Gazioglu

Prof. Dr. Nesibe Necla Ulugtekin
Prof. Dr. Ahmet Ozgiir Dogru
Mustafa Nevzat Diizagag

Prof. Dr. Volkan Cagdas

Dog. Dr. Murat Selim Cepni
Mustafa Kubilay Yildirim
Prof. Dr. Cemal Ozer Yigit
Ismail Mutaf

Emin Ozmen

Prof. Dr. Rahmi Nurhan Celik
Dog. Dr. Nusret Demir

Prof. Dr. Aydin Ustiin

Prof. Dr. Halil Akinci

Prof. Dr. Rasim Deniz

Prof. Dr. Taylan Ocalan

Prof. Dr. Haluk Ozener

Prof. Dr. I. Oztug Bildirici
Prof. Dr. Haluk Konak

Prof. Dr. Cetin Comert

Prof. Dr. Muhammed Sahin
Prof. Dr. Fatmagiil Kilig Giil
Prof. Dr. Dursun Zafer Seker
Prof. Dr. Halil Erkaya

Dog. Dr. M. Tevfik Ozliiddemir
Prof. Dr. Bahattin Erdogan

Genel Bagkan

Ikinci Baskan

Genel Sekreter

Genel Sayman / Kurultay Saymani

Orgiitlenme Sekreteri

Egitim Sekreteri

Yonetim Kurulu Uyesi

46. Dénem HKMO Genel Baskani

39., 40., 41. Dénem HKMO Genel Baskani

TMMOB Denetleme Kurulu Uyesi

Yiiriitme Kurulu Baskani

Mesleki Standartlar Uygulamalar ve Yasal Temeller Komisyonu Baskan:
Kartografya ve Mekansal Bilisim Komisyonu Baskani
Cografi Bilgi Sistemleri ve Teknolojileri Komisyonu Baskan
Ulastirma ve Altyapi Komisyonu Bagskani / Kurultay Baskan
Kadastro ve Arazi Yonetimi Komisyonu Baskan

Mekansal Planlama ve Imar Komisyonu Baskani

Tasinmaz Degerlemesi ve Yonetimi Komisyonu Baskani
Miihendislik Olgmeleri Komisyonu Baskani

Kentsel Doniisiim Komisyonu Baskani

Arazi Toplulastirma ve Akilli Kirsal Komisyonu Bagkani
19. THBTK Bagkani

Bildiriler Kitabi1

19. THBTK Yiiriitme Kurulu Baskani / Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Komisyonu Baskan

18. THBTK Bagkani / Jeodezi Ve Konum Belirleme Komisyonu Baskani
17. THBTK Yiiriitme Kurulu Baskani
16. THBTK Bagkani

16. THBTK Yiiriitme Kurulu Baskani / Miihendislik Olgmeleri Komisyonu Baskani

15.THBTK Bagskan1 / 12. THBTK Yiiriitme Kurulu Bagkani
15. THBTK Yiiriitme Kurulu Baskani

14. THBTK Bagkani

14. THBTK Yiiriitme Kurulu Baskani

13. THBTK Bagkani

13. THBTK Yiiriitme Kurulu Baskani

12. THBTK Bagkani

11. THBTK Yiirtitme Kurulu Baskani

10. THBTK Yiiriitme Kurulu Baskani

HKMO Jeodezi Ve Jeoinformasyon Dergisi Editorii



\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

20. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay1 Bilim Kurulu

Prof. Dr. Ahmet Ozgiir Dogru
Prof. Dr. Ali Melih Basaraner
Prof. Dr. Arif Cagdas Aydinoglu
Prof. Dr. Arzu Erener

Prof. Dr. Aydin Ustiin

Prof. Dr. Ayse Yavuz Ozalp
Prof. Dr. Aziz Sisman

Prof. Dr. Bahadir Aktug

Prof. Dr. Bahattin Erdogan
Prof. Dr. Bayram Uzun

Prof. Dr. Burak Akpinar

Prof. Dr. Biilent Bayram

Prof. Dr. Cemal Ozer Yigit
Prof. Dr. Ciineyt Aydin

Prof. Dr. Cetin Comert

Prof. Dr. Derya Oztiirk

Prof. Dr. Dogan Ugur Sanli
Prof. Dr. Dursun Zafer Seker
Dog. Dr. Sercan Biilbiil

Prof. Dr. Elif Sertel

Prof. Dr. Emine Tanir Kayike1
Prof. Dr. Erol Koktiirk

Prof. Dr. Esra Erten

Prof. Dr. Fatih Giilgen

Prof. Dr. Fevzi Karsh

Prof. Dr. Filiz Bektas Balgik
Prof. Dr. Fusun Balik Sanli
Prof. Dr. Halil Akinci

Prof. Dr. Halil Erkaya

Prof. Dr. Haluk Konak

Prof. Dr. Haluk Ozener

Prof. Dr. Hande Demirel
Prof. Dr. Hasan Hakan Yavasoglu
Prof. Dr. Hediye Erdogan
Prof. Dr. Hiilya Demir

Prof. Dr. Hiisniye Ebru Colak
Prof. Dr. Ibrahim Oztug Bildirici
Prof. Dr. ibrahim Tiryakioglu
Prof. Dr. Kutalmis Glimiis
Prof. Dr. Mehmet Ali Yiicel
Prof. Dr. Mualla Yal¢inkaya
Prof. Dr. Murat Yakar

Istanbul Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Gebze Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi

Kocaeli Universitesi

Artvin Coruh Universitesi
Ondokuz Mays Universitesi
Ankara Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Gebze Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Ondokuz Mayis Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Konya Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Emekli

Istanbul Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Artvin Coruh Universitesi
Okan Universitesi

Kocaeli Universitesi

Bogazici Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Aksaray Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Konya Teknik Universitesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Nigde Omer Halis Demir Universitesi

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

Karadeniz Teknik Universitesi

Mersin Universitesi

Prof. Dr. Mustafa Tiirker

Prof. Dr. Naci Yastikli

Prof. Dr. Nebiye Musaoglu

Prof. Dr. Nesibe Necla Ulugtekin
Prof. Dr. Niyazi Arslan

Prof. Dr. Nursu Tunalioglu Ocalan
Prof. Dr. Ozan Arslan

Prof. Dr. Ozgiin Akgay

Prof. Dr. Rahmi Nurhan Celik
Prof. Dr. Ramazan Alpay Abbak
Prof. Dr. Saygin Abdikan

Hacettepe Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Cukurova Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi

Kocaeli Universitesi

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi
Konya Teknik Universitesi

Hacettepe Universitesi

Prof. Dr. Siilleyman Savas Durduran Necmettin Erbakan Universitesi

Prof. Dr. $enol Hakan Kutoglu
Prof. Dr. Tarik Tiirk

Prof. Dr. Taskin Kavzoglu

Prof. Dr. Volkan Cagdas

Prof. Dr. Zaide Duran

Dog. Dr. Aliihsan Sekertekin
Dog. Dr. Alper $en

Dog. Dr. Berk Anbaroglu
Dog. Dr. Berkay Bahadur
Dog. Dr. Caner Giiney

Dog. Dr. Erman Sentiirk
Dog. Dr. Esra Tun¢ Gérmiis

Dog. Dr. Hatice Catal Reis
Dog. Dr. ismail Erciiment Ayazli
Dog. Dr. Kamil Teke

Dog. Dr. Murat Selim Cepni

Dog. Dr. Mustafa Tevfik Ozliiddemir

Dog. Dr. Muzaffer Can Iban

Dog. Dr. Seda Ozarpaci

Dog. Dr. Sercan Bulbil

Dog. Dr. Sitlleyman Sefa Bilgilioglu
Dog. Dr. Ugur Acar

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi

Sivas Cumhuriyet Universitesi
Gebze Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi

Gebze Teknik Universitesi

Ondokuz Mays Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Igdir Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi
Hacettepe Universitesi
Hacettepe Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi

Karadeniz Teknik Universitesi

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi

Giimiishane Universitesi
Sivas Cumhuriyet Universitesi
Hacettepe Universitesi

Kocaeli Universitesi

Mersin Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi

Aksaray Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi



Dog. Dr. Utkan Mustafa Durdag
Dog. Dr. Veli Il¢i

Dog. Dr. Zeynel Abidin Polat

Dr. Ogr. Uyesi Abdullah Kara

Dr. Ogr. Uyesi Ali Hasan Dogan
Dr. Ogr. Uyesi Emin Ozgiir Avsar
Dr. Ogr. Uyesi Fatih Taktak

Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Murat Ozulu
Dr. Ogr. Uyesi Hayrettin Acar

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Ustiiner
Dr. Ogr. Uyesi Osman Sami Kirtiloglu
Dr. Ogr. Uyesi Ziya Usta

Dr. Azer Ilgar Kara

Dr. Kaan Kalkan

Dr. Sevda Olgun

Dr. Umit Yildiz

Artvin Coruh Universitesi
Ondokuz Mayis Universitesi
Izmir Katip Celebi Universitesi
Gebze Teknik Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Usak Universitesi

Hitit Universitesi

Karadeniz Teknik Universitesi
Samsun Universitesi

Izmir Katip Celebi Universitesi
Artvin Coruh Universitesi
Hacettepe Universitesi

TUBITAK Uzay

Kocaeli Universitesi

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii

TURKIYE HARITA BILIMSEL VE TEKNIK KURULTAYI
Bildiriler Kitabi1
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1. Gun

1 Ekim 2025 Carsamba

08.00 - 09.00 Kayit ve Trio Dinletisi

09.00 - 11.00 A¢is Konugmalari ve HKMO 70. Yil Kisa Film Gosterimi

11.00 - 11.30 Kurultay Tema Sunumu

11.30 - 12.00 Uzamsal Bilgi Teknolojileri Fuar1 Acilis:

12.00 - 13.00 Ogle Arasi

13.00 - 13.30 Haritalarin Otesinde: CBS ile Yasanabilir Gelecege - ESRI Tiirkiye

13.30 - 14.30 OTURUM 1: Cemal Isleyici Salonu Yasanabilir Gelecegin Haritas1 i¢in Deger Yaratmak

Konusmaci:
Emin Capa- Gazeteci, Ekonomist

14.30 - 14.45 Ara

14.45 - 16.15 OTURUM 2: Cemal Isleyici Salonu
Cumhuriyetin Ilk Kadastro Kanunu'nun 100. Yilinda Tiirkiye Kadastrosu

Moderator: Prof. Dr. Volkan Cagdas )
HKMO Kadastro ve Arazi Yonetimi Kom. Bsk., Yildiz Teknik Unv.

Konusmacilar: ) ) )
Prof. Dr. A. Lale Sirmen- Ogretim Uyesi, Ufuk Universitesi Hukuk Fakiiltesi

Nevzat Thsan Sari- Teftis Kurulu Bagkan Yardimcisi, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii
Ozgen Sadu Caglar- Kadastro Dairesi Bagkan1, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii
Dr. Abdullah Kara- Ogretim Uyesi, Gebze Teknik Universitesi

16.15 - 16.30 Ara

16.30 - 18.00 OTURUM 3: Cemal f;sleyici Salonu
Yeni Nesil Konum Belirleme Yontemleri ve Mevzuatin Gelistirilmesi

Moderator: Prof. Dr. Aydin Ustiin )
HKMO Jeodezi ve Konum Belirleme Kom. Baskani, Kocaeli Universitesi
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Konusmacilar:
Ekrem Ayyildiz- Harita Dairesi Baskani, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii

Dog. Dr. Berkay Bahadur- Kurultay Yiiriitme Kurulu Baskani, Hacettepe Universitesi

Miih. Alb. Dr. Erding Sezen- Jeodezi Daire Bagkani, Harita Genel Miidiirliigii

Prof. Dr. Cemal Ozer Yigit- HKMO Miihendislik Olgmeleri Kom. Baskani, Gebze Teknik Universitesi
19.30 Kurultay Resepsiyonu
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2 Ekim 2025 Persembe
09.00 - 10.30 OTURUM 4: Cemal Isleyici Salonu
Harita Miihendisliginin Yapay Zeka ile Déniisiimii
Moderatér: Prof. Dr. Ahmet Ozgiir Dogru ) }
HKMO Cografi Bilgi Sistemleri ve Teknolojileri Kom. Bagkan, Istanbul Teknik Universitesi

Konusmacilar: )

Harita/Geomatik Miihendisliginde Uzamsal Zeka ve Otesi

Dog. Dr. Caner Giiney- Ogretim Uyesi, Istanbul Teknik Universitesi

Harita Mithendisligi Egitim ve Ogretiminde Yapay Zeka: Ogrenci Perspektifinden Gelecege Bakis
Emirhan Bulut- Yildiz Teknik Universitesi

Harita Miihendisligi Egitim-Ogretiminde Yapay Zeka Farkindaligini Yayginlagtirmak:
HKMO Calistay Ciktilar: ve Dontigim Perspektifi ] )
Prof. Dr. Ahmet Ozgiir Dogru- HKMO Cografi Bilgi Sistemleri ve Teknolojileri Kom. Baskant, Istanbul Teknik Universitesi

10.30 - 10.45 Ara
10.45 - 11.15 Geng Haritacilar Kurultay1 Sonug Bildirgesi Sunumu
11.15 - 12.45 OTURUM 5: Cemal Isleyici Salonu
Yap1 Sagligi Izlemede Harita Miithendisligi ve Ulusal Mevzuat Gelistirilmesi
Moderatér: Prof. Dr. Cemal Ozer Yigit )
HKMO Miihendislik Olg¢meleri Kom. Bagkani, Gebze Teknik Universitesi

Konugmaailar: » ;
Prof. Dr. Taylan Ocalan- HKMO Istanbul Subesi Bagkani, Yildiz Teknik Unv.

Prof. Dr. Bahadir Aktug- Ogretim Uyesi, Ankara Universitesi

Prof. Dr. Ahmet Can Altumisik- Deprem ve Yap: Saghigt Uygulama ve Arastirma Merkezi Miidiirii, Karadeniz Teknik Universitesi
Emrah Siime- Afet Hasarlart Tespiti Daire Baskani, CSIB Yapt Isleri Genel Miidiirliigii

Sarp Dinger- Genel Miidiir, Teknik Destek Grubu Bilimsel Olgme Sistemleri Ltd.

12.45 - 13.45 Ogle Arasi

13.45 - 15.15 OTURUM 6: Cemal Isleyici Salonu
Tasinmaz Degerleme ve Uzamsal Teknolojiler

Moderator: Dr. Umit Yildiz
Tasinmaz Degerleme Dairesi Bagkani, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii
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Konugmaalar:
Dr. Tugba Glines- Istatistik¢i, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii

Gorkem Ogiit- CEO, ENDEKSA
Mustafa Kubilay Yildirim- HKMO Tasinmaz Degerlemesi Kom. Baskani, TMMOB Yonetim Kurulu Uyesi
Dr. Hale Sahin- Ogretim Uyesi, Ufuk Universitesi Hukuk Fakiiltesi

15.15 - 15.30 Ara

15.30 - 17.00 OTURUM 7: Cemal Isleyici Salonu
Savunma Sanayi Calismalarinda Harita Miihendislerinin Rolii

Moderatér: Dog. Dr. Berkay Bahadur )
Kurultay Yiiriitme Kurulu Bagkani, Hacettepe Universitesi

Konusmacilar: o
Dr. Kaan Kalkan- Uzaktan Algilama Grup Lideri, TUBITAK UZAY

Mehmet Fikret Ocal- Lider Sistem Miihendisi, ASELSAN A.S.
Miih. Bnb. Abdullah Sinan Karaer- Veri Toplama ve Yapilandirma Sube Miidiirii, Harita Genel Miidiirliigii
17.00 - 17.15 Ara
17.15 - 18.45 TEKNIK OTURUM 1: Cemal f§leyici Salonu
Afet Yonetimi ve Iklim Degisikligi
Oturum Bagkana: Prof. Dr. Halil Akinat
Artvin Coruh Universitesi

Bildiri Sunumlari:
Toplum Tabanli Afet Yonetiminde Uzamsal Verinin Paylasimi: Antiquake Risk Avcist Topluluk Modeli
Yelda Ademoglu, Umut Koca, Rahmi Nurhan Celik, Ezgi Tok, Pinar Demirci
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Frekans Qram Yéntemi”ﬂe Orman Yangin Riskinin ve Meydana Gelen Orman Yangmlarmin Incelenmesi:
2025 Yili Izmir, Cesme Ornegi
Fulya Aydin Kandemir, Goktug Yagar Cukurlu, Ecmel Erlat, Furkan Veziro, Nusret Demir

Tiirkiye'nin Sicaklik Verilerinin Yapay Zeka Tabanli Haritalanmasi
Vahdettin Demir, Ahmet Bilal Cifcibasi, Muhammed Can Sanli

Mersin'de Tklirp Degisikliginin Avokado Yetigtiriciligine Etkilerinin Maxent ile Tahmini ve
Mevcut Arazi Ortiisii lle Kargilagtirilmast
Mehmet Ozgiir Celik, Osman Orhan, Mehmet Ali Kurt

1999 Golciik Depremi Sonrast Tsunaminin Neden Oldugu Kiy1 Degisikliklerinin Uydu Tabanl Degerlendirmesi
Halil Ibrahim Senol

Cografi Bilgi Sistemleri ile Afet Risk Analizi: Catalca Ferhat Paga Camii Ornegi
Handenur Ozdemir, Ilke Ciritci

17.15 - 18.45 '_FEKNiK OTURUM 2: Atilla Aydin Salonu
Imar Uygulamalar1 ve Kentlesme

Oturum Bagkani: Prof. Dr. Okan Yildiz
Karadeniz Teknik Universitesi

Bildiri Sunumlar:
Yapay Zeka ile Imar Verilerinden Anlamli Bilgiye: Vatandag Odakl Bir Yaklagim
Tugce Nida Nur Ozbek, Sedef Ruken Kiiciik

Arazi ve Arsa Diizenlemelerinde Malik itirazlarinin Analizi
Sehadet Sevra Mintemur, Murat Selim Cepni

Arazi ve Arsa Diizenlemesinde Kamulastirma Amagh Tahsis Yaklagsimi: Tarihsel Siire¢, Uygulama Sorunlari ve
2025 Diizenlemeleri
Oytun Yilmaz, Ahmet Yilmaz

Kentsel Déntigiimde Etkin Strateji Gelistirme ve Uygulama: Mekansal Karar Destek Sistemleri ile
Kayseri Talas Ilgesi Ornegi
Mehmet Bak

Yap1 Yogunlugu Arazi Kullammu iligkisinde Zamansal Nitelikli Bir Analiz Calismast
Abdurrahman Atmaca, Murat Selim Cepni
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09.00-10.30 OTURUM 8: Cemal Isleyici Salonu
m Iklim Krizine Kars1 Harita Miihendisligi ile Yasanabilir Gelecek Tasarimi

~ Moderatér: Ozge Acar .
Teknoloji Gelistirmeden Sorumlu Genel Miidiir Yrd., Ihtiyagc Haritas: Sosyal Kooperatifi

Konusmacilar:
Giiven Fidan- CEO, ALKAZAR

Dolunay Giigliier Kiipeli- Bagkan Yardimcisi, Deniz Ustii Riizgdr Enerji Dernegi
Prof. Dr. Senol Hakan Kutoglu- Biilent Ecevit Unv. Rektér Yrd.

09.00-10.30 TEKNIK OTURUM 3: Atilla Aydin Salonu
Hizli Sunumlar

Oturum Bagkani: Dog. Dr. Utkan Mustafa Durdag
Artvin Coruh Universitesi

Bildiri Sunumlar:: )
YBM-CBS Entegrasyonunda IFC-Citygml Doniistimii: Agik Kaynak Araglarin Incelenmesi ve Denenmesi
Ebru Kaya, Giiray Cetin, Yusuf Bicer, Bilal Erkek, Mustafa Yaman, Ekrem Ayyildiz

Akalli Sehir Biiyiikgekmece: E-Belge Ekosistemi ile Siirdiiriilebilirlik ve Dijital Doniistim
Yasin Sezer Tiirk, Onur Isik

NETCAD Veterinerlik Bilgi Sistemi (VETBIS)
Cihan Cirak, Caner Unsal
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Kuzey Anadolu Fay Zonu Yedisu Segmenti Depremselli§inin Aragtirilmasina Jeodezik Katkilar
Oguzhan Tecel, Hiiseyin Duman, Bekir Poyraz, Kemal Ozgiir Hastaoglu, Fatih Poyraz, Fikret Kocbulut, Yavuz Giil, Abdullah Kapicioglu

GNSS Ag-RTK Sisteminde Gezen Alic1 Koordinat Dogruluklarina Etki Eden Faktorler
Seyma Gokge Celik Kubat, Muzaffer Kahveci

GNSS ve SBAS Sistemlerinin Giincel Durumu ve Tiirkiye Perspektifi: 2025 Degerlendirmesi
Ilknur Mutlu Cetin, Ekrem Ayyildiz

Statik GNSS, Ag-RTK, PPP-RTK ve SBAS Yontemlerinden Elde Edilen Koordinat Dogruluklariin Karsilastirilmasi
Yontemlerinden Elde Edilen Koordinat Dogruluklarinin Kargilagtirilmasi
Ibrahim Cihan Demirel, Muzaffer Kahveci

Farkli Yer Potansiyeli Modelleri ile TG-20 Jeoidinin Karsilagtirilmasi-ICGEM Parametrelerinin Incelenmesi
Ibrahim Aggoz, Irem Koz, Serkan Doganalp

[HA Tabanl Fotogrametrik U}‘ﬁnlerin Dogruluk Analizinde YKN ve Denetleme Noktalarinin Etkisi
Abdurahman Yasin Yigit, Halil Ibrahim Senol

Fotograftan Bilgiye, Harita Mithendisinin Giicii
Hazal Arslanoglu

Maden isletmelerinde isci Gilvenligi Icin IOT Tabanli Maden izleme Sistemi
Nihan Cobancik, Burak Akpinar

Yapay Zeka I¢in Kaliteli Veri Saglama: Miilkiyet Verileri Odakli Veri Temizleme Yaklagimi ile “Dogru-Tutarli-Giincel-Di-
rencgli Veri” Ekosistemi Tasarimi
Yasemin Kuleyin

Tiirkiye'de Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Uygulamalar: ve DOP"un Alinamadig1 Durumlarda Bedele Doniistiirme ve Uy-
gulamasi
Nisa Eyiipoglu

Otonom Kadastro Hata Tespit Sistemi: OSM Tabanli Bir Yaklasim
Stimeyye Ebrahimi

10.30 - 10.45 Ara
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10.45 - 12,15 TEKNIK OTURUM 4: Cemal Igleyici Salonu
Jeodezi ve Ol¢gme Uygulamalar1

Oturum Bagkani:  Prof. Dr. Bahadir Aktug
Ankara Universitesi

Bildiri Sunumlar1:
Tiirkiye'nin GNSS Dﬁzgltme Sistemi ve Uydu Gorev Yiiki
Mehmet Fikret Ocal, Ali Ozgiir Tasoglu

Elektronik Harp Kosullarinda THA GNSS Navigasyon Performansinin Otonom Kalkis Analizi
Furkan Karlitepe

Mobil Haritalama Sistemleri Icin Cok-Antenli GNSS Sisteminden Konum ve Déniikliik Bilgisi Elde Edilmesi
Hasan Dilmag, Veli Ilci, [brahim Murat Ozulu

Ol¢me-Sonrasi ve Gergek-Zamanli PPP-AR Coziimlerin Performans Analizi
Bilal Mutlu, Serdar Erol, Reha Metin Alkan

Biiyiik Olgekli Harita Uretiminde Yer Kontrol Noktasi Koordinatlarmin Tiirkiye Ulusal Referans Ag1 Cercevesi
(TUREF)'ne Dayal1 Olarak Belirlenmesinde Tiirkiye Yatay Hiz Alaninin Etkisinin Arastirilmasi
Ali Kiligoglu, Mert Can Giinendi

GNSS Gézlemlerindep Tiiretilen Islak Gecikmenin Farkli Tekniklerle Kiimelenmesi
Ali Utku Akar, Cevat Inal

10.45 - 12.15 TEKNIK OTURUM 5: Atilla Aydin Salonu
Cografi Bilgi Teknolojileri

Oturum Bagkani: Dog. Dr. Siileyman Sefa Bilgilioglu
Aksaray Universitesi
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Bildiri.Sunumlan: o B
Dijital Ikiz Temelli Akilli Kampiis Modelinin Gelistirilmesi ve Cesiumjs ile Sunumu: ITU-Ayazaga Kampiis Ornegi
Serdar Sakalli, Damla Su Beytekin, Nihal Yiiksel, Berin Yomralioglu, Talha Ruscuk

Vektor Hiicresel Otomat Temelli Kentsel Biiyiime Modellemesinde Gamma Dagilimi ile Yerel Etki Mesafesinin Belirlenme-
si: Istanbul, Berlin ve Madrid
Ahmet Emir Yakup, Ismail Erciiment Ayazli

Arkeolojide Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanimi: Giincel Egilimler, Teknolojik Degisimler ve Arastirma Alanindaki Son
Geligmeler
Halil Ibrahim Senol, Se¢il Cokogullu

Goniilliiler Har'i'taSI
Fatih Sénmez, Ozge Acar, Ugurcan Giil

Kitle Kaynakli Dogrulama ve Yapay Ogrenme Araglari ile Uzamsal Veri Iyilestirme
Orkut Murat Yilmaz

CBS Tabanli Dogalgaz Altyapi Yatirim Yonetimi: Gasnet Uygulamasi ile Vatandas Taleplerinin Yatirima Dontisme Siireci
Emre Tunca, Frrat Kilig

12.15 -13.15 Ogle Arasi

13.15 - 14.45 TEKNIK OTURUM 6: Cemal Isleyici Salonu
Uzaktan Algilama ve Fotogrametri

Oturum Bagkani: Prof. Dr. Saygin Abdikan
Hacettepe Universitesi

Bildiri Sunumlar:: )
Istanbul Havzalarindaki Baraj Yiizeylerinin Su Cikarma Indeksleri Kullanilarak Belirlenmesi
Gamze Kara, Osman Salih Yilmaz, Fatih Giilgen

Sentinel-2 Verileriyle Su Yiizeylerinin Belirlenmesinde U-Net ve Deeplabv3 Mimari Tabanli Modellerin Performans Karsi-
lagtirmast
Melih Altay, Fatih Fehmi Simsek, Kaan Kalkan

Eskisehir Kaymaz Kasabasi'nda Stiper Coziiniirliiklii Sentinel-2 Goriintiileri ile 8 Yillik Tarimsal Faaliyetlerin Incelenmesi
Altan Yilmaz, Hiircan Atay

Segment Anything Modeli (SAM) ve Planet Scope Goriintiileri Kullanilarak Fenolojik Uyumlu Otomatik Tarim Parseli
Cikarimi

Fatih Fehmi Simgek, Melih Altay

Fotogrametri Uygulamalarinda Egik (Oblique) Verilerin Kullanilmasi
Fuat Volkan Pasinli, Sedat Bakici




20.
TURKIYE HARITA BILIMSEL VE TEKNIK KURULTAYI
Bildiriler Kitabi1

Mobil Lidar ve IHA Verilerinin Hibrit Kullanimiyla Kentsel Yesil Alanlarda Agag ve Obje Tespiti
Ayse Busra Yani¢, Burak Yildirim

13.15 - 14.45 TEKNIK OTURUM 7: Atilla Aydin Salonu
Arazi Yonetimi

Oturum Bagkani: Dr. Azer Ilgar Kara
Hacettepe Universitesi

Bildiri Sunumlari:
Gida Giivenligi ve Giivencesinin Saglanmasinda Arazi Yonetimi: Harita Mithendisligi Perspektifi
Nihal Geng, Hiisniye Ebru Colak, Volkan Baser

Kuruluglarinin 100"tincti Yilinda, Sistem Teorisi Yaklagimiyla, Ttirkiye Harita ve Kadastro Kurumlarinin ve Faaliyetlerinin
Gelisiminin Incelenmesi ve Benzer Ulkelerle Karsilastirmali Degerlendirilmesi
Abdulvahit Torun

Arazi Yonetiminde Tiize Calismalarma Oneriler
Mehmet Ertag

Tescil Harici Alanlarin Ekonomiye Kazandirilmasi Projesi
Cihat Erda Giimiis, Ozgen Sadu Caglar, Fatih Cagatay Kaplan

Gayrimenkul Sektortinde Yeni Bir Donem: Gayrimenkul Tokenizasyonu ve Uygulamalari
Orhan Mataraci, Tolgahan Ozden

Toprak Gaspindan Veri Gaspina: Tiirkiye Kadastro Kanunu'nun 100. Yilinda Dijital Somiirgecilik Karsisinda Ulusal Veri
Egemenligi Modeli
Yasemin Kuleyin

14.45 - 15.00 Ara

15.00-16.30 TEKNIK OTURUM 8: Cemal Isleyici Salonu
Yapay Zeka ve Yenilik¢i Meslek Uygulamalar1
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Oturum Bagkani: Dr. Kaan Kalkan o
Uzaktan Algilama Grup Lideri, TUBITAK UZAY

Bildiri Sunumlar::

Otonom Siiriis ve Insans1 Robotlar
Caner Giiney

Tarim-Enerji Kesisimi I¢in Yapay Zeka: Makine Ogrenmesi Yontemleri ile Agrivoltaik Uygunluk Analizi
Batuhan Kili¢

Cok Kaynakl Yer Gozlem Verileri Kullanilarak Agiklanabilir Misir Rekoltesi Tahmini
Mustafa Serkan Isik, Ozan Oztiirk, Mehmet Furkan Celik

Atmosferik ve Meteorolojik Faktorlere Dayali Giines Paneli Performans Tahmini
Remzi Zaman, Miisliim Hacar

Uzayda Navigasyon
Caner Giiney

Giizergah Optimizasyonunda CKKYV ve Bir Grafik Sinir Ag1 Yaklasiminin Karsilastirmali Analizi
Korcan Alpan, Firdevs Turan, Hiiseyin Pehlivan

16.30 - 16.45 Ara
16.45 - 18:00 Kurultay Sonug Bildirgesi ve Kapanis Oturumu

Oturum Baskani: Dog. Dr. Berkay Bahadur )
Kurultay Yiiriitme Kurulu Baskani, Hacettepe Universitesi
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Bildiriler
Teknik Oturum 1

Afet Yonetimi ve Iklim Degisikligi
Oturum Baskanz: Prof. Dr. Halil Akinc1, Artvin Coruh Universitesi

1.1. Toplum Tabanli Afet Yonetiminde Uzamsal Verinin Paylasim1: Antiquake Risk Avcist Topluluk Modeli
(Bildiri Ozet)
(Yelda Ademoglu, Umut Koca, Rahmi Nurhan Celik, Ezgi Tok, Pinar Demirci)

1.2. Frekans Orani Yontemi ile Orman Yangin Riskinin ve Meydana Gelen Orman Yanginlarinin incelenmesi: 2025 Yili
Izmir, Cesme Ornegi (Bildiri Ozet)
(Fulya Aydin Kandemir, Goktug Yasar Cukurlu, Ecmel Erlat, Furkan Veziro, Nusret Demir)

1.3. Tiirkiye'nin Sicaklik Verilerinin Yapay Zeka Tabanlh Haritalanmasi (Bildiri Ozet )
(Vahdettin Demir, Ahmet Bilal Cifcibasi, Muhammed Can Sanli)

1.4.Mersinde Tklim Degisikliginin Avokado Yetistiriciligine Etkilerinin Maxent ile Tahmini ve Mevcut Arazi Ortiisii ile
Karsilagtirilmasi (Tam Metin)
(Mehmet Ozgiir Celik, Osman Orhan, Mehmet Ali Kurt)

1.5.1999 Golciik Depremi Sonras: Tsunaminin Neden Oldugu Kiy1 Degisikliklerinin Uydu Tabanli Degerlendirmesi
(Bildiri Ozet)
(Halil Ibrahim Senol)
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Toplum Tabanh Afet Yonetiminde Uzamsal Verinin Paylasimi:
Antiquake Risk Avcisi Topluluk Modeli

Yelda ADE_MO_GLU GULKILIK" ", Umut KOCA?, Prof. Dr. Rahmi Nurhan GELIK3, Ezgi TOK*,
Pinar DEMIRCI®

"TCDD 1 Bélge Miidiirliigi, Modernizasyon Servisi, Istanbul.

2Uskiidar Belediyesi Kent A.S., Istanbul

3stanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bolimii, istanbul.
“Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

5Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimil, Istanbul.

Genisgletilmis Ozet

Amag

Afet yonetimi; risk azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme siire¢lerinden olusan biitiinlesik bir disiplindir. Bu siireglerde harita
mithendisligi, uzamsal veri lireticisi olarak ve tretilen uzamsal verilerin analizi ve karar vericilere aktarilmasi yoluyla stratejik katk1
saglar. Tirkiye’de gelistirilen Afet Risk Azaltma Sistemi (ARAS) ve Afet Yonetim ve Karar Destek Sistemi (AYDES), afetlerin
yonetiminde cografi bilgi sistemi tabanl ¢ziimlerin nemini gostermektedir (AFAD, 2017; AFAD, erisim: 31 Agustos 2025). Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’nin deprem ve zemin inceleme ¢alismalart da uzamsal verinin afet yonetimindeki degerini ortaya koymaktadir
(IBB Deprem ve Zemin, erigsim: 31 Agustos 2025).

Ancak bu gelismis sistemlerin ¢iktilart gogunlukla kurum i¢i veya kurumlar arasi kullanim odaklidir. Vatandaslarin erisebildigi bilgi
genellikle yalnizca toplanma alanlarinin konumlari ile simirlidir (Uskiidar Belediyesi, erisim: 31 Agustos 2025; AFAD Istanbul, erigim:
31 Agustos 2025). Bu durum, toplumun mahalle dl¢eginde afet riskleri ve afet hazirliklart hakkinda yeterli bilgiye erisememesine ve
afet hazirlik caligsmalarima yeterli oranda katilamamasina yol agmaktadir. Oysa afet yonetiminde toplum katilimi, literatiirde de
vurgulandigi gibi, yalnizca kurumlarin degil bireylerin ve topluluklarin da sorumluluk almasi gereken bir siirectir (Bonney et al., 2009).

Dolayisiyla, afet yonetiminde harita miihendisliginin rolii yalnizca teknik veri iiretimiyle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda bu verilerin
anlasilir bigimde topluma aktarilmasi ve toplumsal faydaya déniistiiriilmesi agisindan da kritik hale gelmektedir.

Antiquake Risk Avcist Topluluk Projesi Modeli

Bu bildiride, toplumla kisith veri paylagimma ve yerel diizeyde katilim eksikligine ¢6ziim iiretmek amaciyla gelistirilen Antiquake
Risk Avcist Topluluk Projesi bir vaka analizi olarak sunulmaktadir. Antiquake, 2024 yilinda Avrupa Birligi Horizon Europe —
IMPETUS programi destegiyle mahalle sakinlerinden olusan bir topluluk tarafindan ilk kez Kuzguncuk’ta uygulanmis ve ayni yil
Avrupa Yurttas Bilimi Odiilii’nii kazanmistir (Ars Electronica, 2025). 2025 yilinda ise yine IMPETUS destegiyle ii¢ farkl ilcede, ii¢
farkli mahallede, yerel aktorlerin liderliginde ve daha genis katilimla uygulanmaya devam etmektedir. Projenin ilk bulgulari, 2024
yilinda gergeklestirilen 8. Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi’nde paylasilmistir (Ademoglu Giilkilik, Koca, Yilmaz, Demirci, & Oztiirk,
2024).

Model, afet farkindaligini artirmak ve yurttas biliminin toplum tabanli afet yonetiminde nasil kullanilabilecegini gostermek amaciyla
tasarlanmustir. Bu uygulamaya, 6zellikle Cografi Bilgi Sistemi uzmanlarindan olusan goniillii bir ¢ekirdek ekip liderlik etmis; verilerin
toplanmasi, islenmesi ve harita uygulamalarmin gelistirilmesi bu mesleki katki temelinde yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda Kuzguncuk
Mabhallesi i¢in afet riskleri ve giivenlik haritasi iiretilmis, basili ve dijital formatta halka agik hale getirilmistir.

Ayrica MapLibre GL JS, React, Django ve PostGIS gibi agik kaynak teknolojiler ve verilerin hazirlanmasi ve analizi igin
OpenStreetMap ve QGIS’ten yararlanilarak gelistirilen Cografi Bilgi Sistemi tabanli platform (www.antiquake.org), vatandagslarin risk
ve iyi uygulama bildirimlerini dogrudan paylasabilecekleri bir arag olarak tasarlanmistir. Bu platform, vatandaslarin sadece veri alicist
degil, ayn1 zamanda veri saglayicist olmasini saglamustir (See et al., 2016; Goodchild, 2007).

Bu yoniiyle Antiquake, mevcut resmi afet yonetimi sistemlerini tamamlayici ve onlari toplum 6lgeginde daha erisilebilir hale getirici
bir rol tistlenmektedir.

Yontem ve Uygulama

Veri Toplama ve Haritalama: Kamu kurumlarindan elde edilen afet risk etki alanlarini gosteren (taskin, kaya diismesi ve tsunami) ve
giivenlik ile iliskili ve acik olarak paylasilan (toplanma alanlari, yangin hidrantlari) mevcut veriler kullanilmis, bina verileri
Openstreetmap haritasindan; eksik veriler ise Openstreetmap HOT Tasking Manager araciligtyla katilimei harita bilgisi elde etme
yontemiyle tamamlanarak kullanilmistir. Boylece kurumsal veriler ile goniillii katkilart ayni harita iizerinde biitiinlestirilmistir. Bu
yontemlerin birlikte kullanilmasi, hem kurumsal hem de goniillii kaynaklarin eszamanli degerlendirilmesine imkan tanimis ve daha
giivenilir bir veri biitiinliigii ortaya ¢ikarmustir.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0539) 655 79 30
E-posta: yelda.ademoglu@gmail.com (Yelda ADEMOGLU GULKILIK)
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Toplum Tabanli Afet Yonetiminde Uzamsal Verinin Paylasimi: Antiquake Risk Avcisi Topluluk Modeli

Cografi Bilgi Sistemi Tabanlit Web Platformu: Vatandaslarin katilimini kolaylastirmak igin gelistirilen platform risk veya iyi uygulama
bildirimine olanak tanimaktadir. Kullanicilar sisteme fotograf ve agiklama ekleyebilmekte, bildirimler anlik konum iizerinden ya da
daha once ¢ekilmis fotograflarin konumlandirilmasi yoluyla sisteme iglenebilmektedir. Bylece platform, afet risklerinin yalnizca kayit
altina alinmasini degil, ayn1 zamanda mahalle sakinleri arasinda ortak bir farkindalik siireci dogurmasini da saglamistir.

Town-Watching (Risk Avi Yiirilyiisii): Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi (UNDRR) tarafindan afet farkindaligi igin
onerilen, katilmeilarin mahallelerini adim adim gezerek riskleri dogrudan gézlemledigi town-watching yontemi (kent gozlemi),
mabhallede afet uzmanlarinin esliginde uygulanmistir (UNDRR, 2015). Riskler yerinde gozlemlenmis, vatandaslar tarafindan
belgelenmis ve dijital ortamda kayit altina alinmistir. Calisma, hem klasik yontemin hem de dijitallestirilmis siirecin karsilastirilmasina
olanak saglamigtir. Bu uygulama, katilimeilarin ¢evrelerini afet riskleri agisindan yeniden degerlendirmelerine imkan tanimis ve yerel
bilgi ile bilimsel yaklasim arasinda koprii kurulmasina katki saglamustir.

Bulgular

Kuzguncuk’ta yiiriitiilen pilot uygulamada cesitli risk noktalari ve iyi uygulama ornekleri belirlenmis veanaliz edilmistir. Verilerin
tiirlerine gore ayrigtirilmasi ve kataloglanmasi ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda tamamlanacaktir. Pilot ¢alismadan elde edilen ilk
¢iktilar, metodolojinin hem uygulanabilirligini hem de farkli mahallelere uyarlanabilirligini géstermektedir.

Tartisma
Antiquake modeli iki temel katki sunmaktadir:

Mesleki Katki: Harita mithendisligi disiplini, afet yonetiminde farkli kaynaklardan elde edilen verilerin entegrasyonu, koordinat
doniisiimleri, veri tabani yonetimi ve gorsellestirme konularindaki uzmanhgiyla topluma dogrudan fayda saglayabilecek bir arag
gelistirmistir.

Toplumsal Katki: Vatandaslar yalnizca bilgi tiiketicisi degil, aktif veri iireticisi haline gelmistir. Bu yaklagim, yurttas biliminin afet
yonetimine entegrasyonu konusunda 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir (See et al., 2016).

Antiquake modeli, literatiirde yurttas bilimi ve afet dayanikliligi baglaminda dnerilen toplum tabanli afet yonetimi yaklagimlarinin
pratik bir uygulamasini ortaya koymustur (Bonney et al., 2009; Cutter, Burton, & Emrich, 2010). Bu katkilar birlikte
degerlendirildiginde, modelin yalnizca bir mahalle 6lgeginde kalmadigi, ayn1 zamanda farkli kentsel baglamlarda da uygulanabilecek
bir ¢ergeve sundugu goriilmektedir.

Sonug ve Oneriler

Antiquake deneyimi, afet yonetiminde uzamsal verinin yalnizca profesyoneller arasinda degil, toplumla birlikte iiretilip paylasildiginda
daha giiglii bir bilgi ve deger dontigiimiine imkan verdigini gostermistir. 2024 yilinda Kuzguncuk’ta pilot uygulama ile baslatilan model,
kisa siirede goniilliiler, akademi ve yerel yoneticiler agisindan somut sonuglar iiretmis; 2025 yilinda {i¢ mahallede yerel aktorlerin
liderliginde uygulanacak sckilde genisletilmistir. Ayni zamanda iiniversiteler ve afet yoneticisi kurumlarla protokol siiregleri
baslatilmis, kurumsal diizeyde isbirlikleri i¢in zemin olusturulmustur.

Bu sonuglar, modelin yalnizca yerel diizeyde degil, ayn1 zamanda ulusal afet yonetimi politikalarinin gelistirilmesinde de referans
alinabilecek nitelikte oldugunu géstermektedir.

Bu baglamda, mahalle dl¢eginde afet risk haritalarinin eksikliginin giderilmesi, vatandaslarin dogrudan katki saglayabilecegi CBS
tabanli katilimer platformlarin yayginlastirilmasi ve agik veri politikalarinin gelistirilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Antiquake modeli,
bu acidan yurttas biliminin toplum tabanl afet yonetimine entegrasyonu i¢in dlgeklenebilir bir 6rnek sunmaktadir.

Sonug olarak, bu bildiri, uzamsal verinin veriden bilgiye ve bilgiden toplumsal degere doniisiim siirecinde, harita miithendisliginin
roliinii ve yurttas bilimi temelli modellerin saglayabilecegi katkilari ortaya koymaktadir.

Bu caligmada, afet yonetimi baglaminda topluma agik uzamsal verilerin kapsami ve smirhliklari ile toplum katilimmda goriilen
eksiklikler tartisilmakta ve bu eksikliklerin arastirma sorusunu nasil sekillendirdigi ortaya konmaktadir. Toplum tabanli afet yonetimi
i¢in bir yurttas bilimi modeli olarak gelistirilen Antiquake Risk Avcisi Topluluk Projesi, gelistirilme siireci, uygulama adimlari, elde
edilen ¢iktilar ve sonug—oneriler boliimlerinde ayrintili bigimde ele alinmaktadir. Caligma, sonug olarak, uzamsal verinin yalnizca
teknik bir unsur degil, ayn1 zamanda toplumsal ve politik bir deger liretim araci olarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler

Uzamsal Veri, CBS, Katilime1 Yontemle Harita Bilgilerinin Uretilmesi, Yurttag Bilimi, Vatandas bilimi, Afet Yénetimi, Afet
Risklerinin Azaltilmasi, Afet Risk Yonetimi, Acik Veri, Toplum Tabanli Afet Yonetimi, Afet Farkindaligi, Vatandas Katilimi, Town-
watching, Kent Gozlemi
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Frekans Orani Yontemi ile Orman Yangin Riskinin ve Meydana
Gelen Orman Yanginlarinin Incelenmesi: 2025 Yili Izmir, Gesme
Ornegi

Fulya AYDIN-KANDEMiR“ Goktug Yasar GUKURLU?, Ecmel ERLAT?, Furkan VEZIRO?,
Nusret DEMIR?
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Genisletilmis Ozet

Dogal yollarla meydana gelen orman yanginlari, kiiresel etkilerin artmasi ve iklim degisikliklerinin etkileriyle son yillarda ciddi
miktarda artig gostermektedir (Huang, K., vd., 2025). Bu artig sonucunda meydana gelen orman yanginlarint engellemek her ne kadar
zor da olsa etkilerini minimuma indirmek veya risk analizleri ile potansiyel yangin bdlgelerini belirleyerek giivenlik 6nlemlerinin
alinmasi, gliniimiiz teknolojisinde miimkiin bir yontem olarak kabul gérmektedir. Meydana gelen her yangin belirli bir frekansta ve
belirli sartlar altinda meydana gelmektedir. Bunun en basit 6rnegi yaz aylarinda, artan sicakliklar ile meydana gelen orman
yangnlaridir. Periyodik olarak meydana gelen orman yanginlarina etki eden faktdrlerin ve orman yangmlarinim lokasyonlarinin
kullanimu ile risk haritalarinin olusumu literatiirde yaygin kullanilan yontemdir.
Uzaktan algilama yontemleri kullanilarak orman yanginlarinin meydana geldigi lokasyonlarin belirlenmesi, vejetasyon indekslerinin
cikarilmasi, bolgenin yiiksekligi, egimi, bakisi gibi bilgilere ulasilmasi, ERA-5 (Copernicus Climate Data Store) verileri sayesinde
giinliik-saatlik sicaklik/riizgar verilerinin temin edilmesi ve CHIRPS (Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station Data)
platformu kullanilarak bolgenin yagis verilerine ulagilmasi gibi hususlar, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarinda (QGIS, ArcGIS) bir
araya getirilerek Orman Yangini Risk Haritalarinin Cikarimina destek olmaktadirlar (Cukurlu, G. Y., vd., 2025).
Caligma igerisinde bu ydntemlerden biri olan “Frekans Orani1 (FO)” ydntemi ile 2024 Aralik ayinda tamamlanmis olan “Izmir ili igin
orman yangini duyarlilik” haritasinda gok yiiksek risk gozlenen bolgelerde, 2025 Haziran/Temmuz ayinda Izmir ilinde meydana gelen
orman yanginlarinin lokasyonu karsilastirilmis ve yiiksek risk altinda gézlenen bdlgelerde meydana gelen yangilar gézlemlenerek,
elde edilen risk haritasini tutarlilig1 incelenmistir, ayn1 zamanda {zmir/Cesme orman yangmlarmin analizleri yapilmstir. Frekans
orani kullanilarak olugturulan haritada, DEM (Djjital Yiikseklik Modeli), Topografik Nemlilik indeksi (TWT), Drenaj, Egim ve Baki
verileri SRTM-1 DEM verisi kullanilarak olusturulmustur. Riizgar ve Sicaklik verileri ERA-5 veri setinden alinmigtir. Normalize
edilmis Nem Indeksi (NDMI) ve Normalize Edilmis Vejetasyon Indeksi (NDVT) Sentinel-2 uydu goriintiilerinden ¢ikarilmistir. “Yol”
verisi Open Street Map ve “yerlesim yeri” verisi CORINE veritabanindan alinmistir. izmir ilinde son 5 yilda meydana gelen orman
yangmlart ise (FRP >50 esik degeri uygulanarak) NASA FIRMS platformundan temin edilmistir. Burada esik degeri uygulanmasinin
sebebi orta-kiigiik 6l¢ekten itibaren meydana gelen yanginlari net olarak ayirt edebilmektir (Singh, M., vd., 2022). Toplanan biitiin bu
veriler (yol, yerlesim yeri ve NASA FIRMS orman yangini sayilart ve lokasyonu hari¢) yeniden smiflandirilmis ve 5 sinifa “Natural
Breaks” simiflandirmasi ile sabitlenmistir. Yol ve yerlesim yeri verilerine ise “tampon-buffer” uygulanarak ormanlara olan uzakliklar
cikarilmistir. Bu adimdan sonra, her bir verinin her bir sinifina diisen orman yangini sayisi, smifin tamamina diisen orman yangini
say1si, simif igerisinde yangin olmayan alanlar ve toplam yanmayan alanlar hesaplanmistir. Bu iglemlerin sebebi Frekans Orani
hesaplanirken;

A/B

FO =300 (D

Formiilasyonunun uygulanmasindan kaynaklidir. Burada A, her bir nedensel faktoriin her sinifi i¢in orman yangini piksellerinin say1sin
tanimlar; B, orman yangini olaylarina sahip toplam piksel sayisini tanimlar; M, faktoriin her smifi igin piksel sayisini sembolize eder
ve N, toplam piksel sayisini tanimlar (Tiwari vd., 2021). Burada deger yiiksekse, orman yangini olasiliginin o faktor deger aralig1 igin
yiiksek oldugu sonucuna ulasilir. Her faktdr deger araligi icin bulunan FO’larin toplamu ise yangin riskini verecektir. Sekil 1°de Frekans
Orani ¢alismasina yonelik yéntem diyagrami verilmektedir.
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E-posta: nusretdemir@akdeniz.edu.tr
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Frekans Orani Yéntemi ile Orman Yangin Riskinin Gériintilenmesi ve Meydana Gelen Orman Yanginlarinin incelenmesi; 2025 [zmir
Ornegi

Sekil 1. Frekans Orani ¢ikarim diyagrami.

Sekil 1 igerisinde verilen diyagram takip edilerek {zmir igin Frekans Orani yéntemi ile Orman Yangini Risk Haritast olusturulmus ve
her bir faktoriin orman yangilarina olan etkisi ¢ikartilmigtir. Caligma igerisinde kullanilan faktorler literatiir destekli segilmistir.
Olusturulan harita Sekil 2 igerisinde verilirken, her bir faktoriin orman yanginlarina olan etkisi Sekil 3 icerisinde verilmistir.
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Sekil 2. Izmir ili igin Orman Yangini Duyarlilik Haritas

2024 Aralik ayinda yapilan bu galigmada (Cukurlu, G. Y., vd., 2025) {zmir ili i¢in yiiksek yangin riski olan bdlgelerin ¢ikarimi
yapilmistir. izmir ilinin Cesme ilgesinin yer aldig1 bdlgenin cogunlukla gok yiiksek risk sinifina ait oldugu gériilmiistiir. Ayni zamanda
Frekans Orani olusumu yapilirken, orman yangimlarini {zmir ili igin en gok etkileyen parametrelerin de gikarimi yapilmustir (Sekil 3).

Sekil 3. Cok Yiiksek, Yiiksek ve Orta siniflarinin frekans orani toplami

Analiz sonuglarina gére, yangin riskini en ¢ok etkileyen faktor egimdir. Ozellikle dik yamaglarda riizgarin etkisi ve yanici maddelerin
birikmesi, yangin riskini artirmaktadir. Tkinci en etkili faktor kentsel alanlardir; yogun niifus ve insan faaliyetleri riski yiikseltmektedir.
Ucgiincii sirada yer alan baki, giines 1stnimin1 etkileyerek yangin olasihigmi sekillendirir. TWI ve riizgar ise daha diisiik etkili olup, bazi
smiflarda smirli rol oynamistir. Bu sonuglar, meteorolojik faktorlerin yani sira 6zellikle egim, kentsel alanlar ve baki faktorlerinin
yangm yonetiminde oncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigini géstermektedir. Bu bulgular dogrultusunda, 2025 Haziran ve
Temmuz ayinda {zmir ilinde ¢ikan orman yangmlari incelendiginde, yiiksek risk gézlenen bdlgelerde orman yangmlariin giktigt
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gozlemlenmistir. Yanglar oncelikli olarak NASA FIRMS platformundan incelenmis ve konum/lokasyon bilgilerine ulasiimistir. Sekil
4 igerisinde orman yanginlarinin lokasyonlar ve risk haritasinda gézlenen siniflar incelenmistir.

Sekil 4. Orman yanginlar1 ve Risk haritasi

Orman yangmlarinin meydana geldigi bolge, orman yangini risk haritasinda yiiksek risk sinifina ait piksellerin oldugu bolge ile
neredeyse uyumludur. Bu bulgular dogrultusunda, potansiyel bir diger orman yanginin da yiiksek risk siifinda meydana gelecegi
dngériilmektedir. Yapilan analiz ve orman yanginlarinin lokasyonlari kapsaminda, {zmir ili igin gelecekte ¢ikabilecek potansiyel orman
yangmlari igin, “Orman Yangini Risk” haritasinda, yiiksek-cok yiiksek risk smifina ait olan bélgelere gerekli onlemlerin alinmasinin
gerektigi ¢ikarimi yapilmistir. Ayni zamanda bdlgede meydana gelen orman yangmin Normalize Yanma Orani (ANBR) analizi
yapilarak, yangin siddet siniflandirilmasi da yapilmustir (Sekil 5).

;
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Sekil 5. Izmir Orman Yangim Siddet Siniflandirmast
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Yapilan analizler sonucunda Izmir’de meydana gelen orman yanginmn siddet dagilimi sayisal olarak da elde edilmistir. Elde edilen
alansal dagilim Tablo 1 icerisinde verilmistir.

Tablo 1. Orman yangin1 siddet dagilimi

FNYO Siniflari Alan (km?)
Gelismis yeniden buyiume, yuksek 1.12
Gelismis yeniden blylme, distk 2.16
Yanmayan alanlar 80.63
Dislik siddet 33.8
Orta-disuk siddet 59.85
Orta-yuksek siddet 42.01
Yiksek siddet 8.2
Toplam Alan 227.77

Izmir’in Urla ve Cesme illerini kapsayan bdlgede, 2025 yilinin 25 Haziran tarihinde meydana gelen orman yangininda yaklasik 110
km? alanin zarar gordiigii gozlemlenmistir. Meydana gelen bu orman yangini Sekil 2 igerisinde verilen orman yangni risk haritasinda,
cok yiiksek risk kategorisi i¢inde gozlenmistir ve gerekli tedbirlerin alinmasi dogrultusunda meydana gelen tahribatin ciddi derecede
azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Uzaktan algilama yontemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak olusturulan bu tarz risk haritalarinda, yiiksek risk barindiran
bolgelerin kontrol altina alinarak aktif bir sekilde gézlemlenmesi veya belirli dnlemlerin alinmasi, dogal afet kaynakli tahribatlarin
minimuma indirilmesi agisindan oldukc¢a degerlidir.

Anahtar Kelimeler
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Genisgletilmis Ozet

Kiiresel iklim degisikligi, yalnizca atmosfer sicakliklarmin artmasiyla simirli kalmayip, ayni zamanda ekosistem dengeleri, su
kaynaklarinin yonetimi, enerji tiiketimi ve toplumsal yasam iizerinde derin etkiler yaratmaktadir. Artan sicaklik dalgalanmalari, gida
iretimini tehdit eden kurakliklari, altyapi sistemlerini zorlayan asir1 hava olaylarini ve insan sagligin etkileyen sicak hava dalgalarini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, 6zellikle tarim, ulasim, enerji Uiretimi, saglik hizmetleri ve sehir planlama gibi yasamsal
sektorlerde sicaklik verilerinin dogru tahmini hayati dnem tasir. Tiirkiye gibi farkl iklim bolgelerini ayn1 anda barindiran iilkelerde ise
bu tiir tahminlerin hem zaman hem de mekan boyutunda ayrimtili ve giivenilir sekilde modellenmesi kritik bir gerekliliktir (IPCC, 2021;
Sensoy, Demirtag & Ozdemir, 2008). Bu ¢aligmada, Tiirkiye genelindeki 81 ilin meteoroloji istasyonlarma ait 1927-2023 yillart
arasindaki uzun dénem sicaklik verileri kullanilarak, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA) ile sicaklik tahmini yapilmis ve bu
tahminler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla mekansal olarak haritalanmistir. S6z konusu veriler Meteoroloji Genel Mudiirligii
(TSMS, 2023) tarafindan saglanmis ve istasyon bazli diizenlenmistir. Verilerin %80’i model egitimi, %20’si ise test siireci igin
ayrilmistir.

Yapay sinir aglart (YSA), biyolojik sinir sisteminden ilham alinarak gelistirilen, 6zellikle dogrusal olmayan ve karmasik veri
yapilarinin modellenmesinde iistiin basar1 saglayan bir yapay 6grenme yaklasimidir. Insan beynindeki néronlari birbirine sinapslarla
baglanarak bilgi ilettigi prensibi temel alinarak tasarlanan bu sistemlerde, yapay noéronlar katmanlar halinde organize edilir. Giris
katmanina verilen veriler, gizli katmanlar araciligiyla gesitli agirliklar ve aktivasyon fonksiyonlart yardimiyla iglenir ve sonug
katmaninda bir tahmin veya siniflandirma ¢iktist iiretilir. Bu yapi, 6zellikle iklim verileri gibi ¢ok degiskenli, zaman serili ve mekansal
bagimlilik igeren veri setlerinde iistiin 6grenme ve genelleme kabiliyeti gosterir. YSA’lar bu nedenle sicaklik tahmini, hava durumu
modelleme ve gevresel analizler gibi uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir (Hagan & Menhaj, 1994). Bu ¢aligmada kullanilan
CKYSA mimarisi, giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusmakta; egitim siirecinde farkli algoritmalar araciligiyla agirliklar
giincellenerek 6grenme gergeklesmektedir. Modelleme stirecinde dokuz farkli egitim algoritmasi karsilastirmali olarak kullanilmustir:
Reinforcement Learning (RP) — &diil-temelli 6grenmeye dayalidir (Sutton & Barto, 2018); One Step Secant (OSS) — Quasi-Newton
yaklagimi ile konjugat gradyani birlestiren bir hizlandirict algoritmadir (Gangwar, Date & Ramaswamy, 2015); Resilient Back
Propagation (RPB) — tiirevin yoniinii dikkate alarak yakinsama hizini artirir (Riedmiller & Braun, 1993); Scaled Conjugate Gradient
(SCQG) — ¢izgi aramas1 yapmadan 6grenme siirecini hizlandirir (Moller, 1993); Levenberg-Marquardt (LM) — Newton ve gradyan inisi
yontemlerinin birlesimi olarak, kiigiik veri setlerinde yiiksek performans saglar (Marquardt, 1963); Variable Learning Rate Back
Propagation (GDX) — sabit olmayan 6grenme oranlari ile egitimin uyarlanabilirligini artirir (Gerkani et al., 2010); Polak-Ribiere
Conjugate Gradient (CGP), Fletcher-Powell Conjugate Gradient (CGF) ve Conjugate Gradient with Powell (CGB) — klasik konjugat
gradyan algoritmalarinin varyasyonlar olarak optimizasyon performansini artirmaya yoneliktir (Powell, 1977).

Model basarimi ti¢ temel kriter ile degerlendirilmistir: (1) Karekok Ortalama Hata (KOKH): Biiyiik hatalar1 daha ¢ok cezalandirarak
modelin ug¢ degerlerdeki basarisini 6lger (Lopez et al., 2018). (2) Ortalama Mutlak Hata (OMH): Sapma yoniinii dikkate almaz;
yorumlanmasi kolaydir (Willmott & Matsuura, 2005). (3) Determinasyon Katsayist (R?): Modelin agiklayicilik diizeyini gosterir; 1’e
yaklastik¢a tahmin dogrulugu artar (Field, 2013). Sicaklik verilerinin yalnizca istatistiksel olarak degil, mekansal olarak da analiz
edilmesi amaciyla, tahmin edilen degerler CBS ortamina aktarilmis ve Tiirkiye genelinde sicaklik dagilim haritalari tiretilmistir. Bu
haritalar, cografi diizeyde sicaklik farkliliklarmin izlenmesine olanak taniyarak, bolgesel egilimlerinin daha iyi anlasilmasini
saglamistir.

Modelleme ve analiz sonuglart dogrultusunda Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, diger sekiz algoritmaya kiyasla daha diisiik
ortalama hata oranlarina ve daha yiiksek determinasyon katsayilarina ulasmistir. Bu algoritmanin kisa siirede yiiksek dogrulukla sonug
vermesi, onu sicaklik tahmini gibi zamana duyarli uygulamalar i¢in ideal hale getirmektedir (Hagan & Menhaj, 1994; Marquardt,
1963). Her ilin ayr ayr1 degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar, Levenberg-Marquardt algoritmasinin istasyonlar arasi kararlilik
gosterdigini de ortaya koymustur. CBS destekli analizler, Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde yasanan sicaklik degisimlerini mekansal
olarak ortaya koymus; 6zellikle Glineydogu Anadolu’da yaz aylarinda gdzlenen yiiksek sicaklik degerleri ile Dogu Anadolu’da kis
aylarinda kaydedilen diisiik degerler, yapay sinir ag1 tahminlerinin cografi dogrulugunu kanitlamistir.

Sonug olarak, yapilan analizler sonucunda Levenberg-Marquardt algoritmasi, diisiik hata oranlar1 ve yiliksek dogruluk seviyesiyle diger
yontemlere kiyasla daha basarili performans sergilemistir. Elde edilen sicaklik tahminlerinin CBS ortaminda gorsellestirilerek
haritalanmasi, bélgesel farkliliklarin anlasilmasi agisindan biiyiik katki saglamis; harita miithendisligi uygulamalarinda sicaklik tahmini
ve iklim modellemesi agisindan gii¢lii ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunmustur. Yapay zeka temelli bu yaklagim, yalnizca akademik bir
yontem degil, ayn1 zamanda tarimsal tiretim planlamasi, sehircilik, ¢evre yonetimi ve afet risk analizi gibi pek ¢ok uygulama alaninda
da karar destek sistemlerine entegre edilebilecek etkin bir modelleme araci olarak degerlendirilmektedir.
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Ozet

Sub-tropikal iklim kusagt altinda bulunan Mersin’de ¢alisma gerceklestirilmistir. Oncelikle, calisma alanin mevcut ve gelecekteki
muhtemel iklim ozellikleri belirlenmistir. Sonrasinda, ¢calismada iklim degisikliginin etkileri ile ¢calisma alanin toprak ve topografik
ozellikleri goz oniinde bulundurularak, mevcut ve gelecek donemler i¢in bolgede gelismesi muhtemel avokado igin potansiyel dagilim
alanlart MaxEnt modeli kullanilarak tespit edilmistir. Gelecek donem (2050 ve 2090) i¢in analizler SSP2-4.5 senaryosu altinda
HadGEM3-GC31-LL modeli ile gergeklestirilmistir. Bu tiiriin potansiyel dagilimi belirlemek i¢in iklim, toprak ve topografik veriler
olmak iizere toplamda 14 parametre kullanilmistir. Nihai olarak ise 12 parametreyle analizler yiiriitiilmiistiir. 2050 doneminde “S1”
sinifinda mevcut doneme nazaran %1.47’lik bir azalis, 2090 doneminde ise %63.59 'luk bir atis beklenmektedir. Calismadan elde edilen
bulgular, calisma alaninda iklim degisikligiyle birlikte gelecekte sicaklikta artis, yagista ise azalis trendi olacagini géstermektedir.
Bununla birlikte, iklim degisikliginin olumsuz etkisine ragmen bélgenin ifade edilen sub-tropikal meyvenin yetistirilmesine imkan
tantyacagi ve tarimin stirdiirebilir sekilde yapilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Iklim Degisikligi, SSP, Tarimsal 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. Giris

Uzun siireli ve siirdiiriilebilir iyi tarim uygulamalar1 hedefi i¢in tarimsal {iriin se¢imi son derece 6nemlidir (Griiter vd.,
2022). Belirlenen ve ileri siiriilen siirdiiriilebilir tarim vizyonu i¢in ilk olarak bdlgelerin iklim 6zellikleri ve kiiresel iklim
degisikligi (kiiresel 1s1nma) sonucunda ortaya ¢akabilecek olasi etkileri tespit edilmelidir. Sicaklikta meydana gelen ya
da gelecek degisimler tarim iiriinlerini dogrudan etkileyecektir. Bunun neticesinde, yetistirilen bolgelerde kaymalarin
olmasi, tarim iriinlerinin degismesi, rekoltenin azalmasi gibi olumsuz etkiler meydana gelecektir (Avelino vd., 2015).
Mevcut durumda degisimlerin oldugu bélgeler mevcuttur. Ozellikle, Akdeniz havzasinda bulunan yerler igin kiiresel
1sinmanin baslica olumsuz etkileri arasinda yer alan kuraklik yetistirilen tarim iiriinlerini negatif yonde etkilemektedir
(Ozdel vd., 2024; Zittis vd., 2022). Carceles Rodriguez vd. (2023) tarafindan yiiriitiilen calismada Akdeniz havzasinda
avokado iiretiminin iklim degisikligi neticesinde olumsuz etkilendigi saptanmistir. Literatiirde iklim degisikliginin tarim
iriinlerine etkilerini irdeleyen bir¢ok arastirma bulunmakta olup bazilart sunulmustur. Charre-Medellin vd. (2021)’ce
Michoacan/Meksika’da gergeklestirilen ¢alismada avokado tizerinde iklim degisikliginin muhtemel etkileri ve avokado
i¢in uygun yerler belirlenmistir. Denvir (2023) tarafindan yapilan arastirmada da yine ayni1 bélgede (Michoacan/Meksika)
farkl1 iklim senaryolar1 kullanilarak avokadonun iiretim boyutu ve iiretimin ormansizlagsmaya olan etkileri incelenmistir.
Bunn vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise kahvenin iklim degisikligine karsi hassas oldugu
belirlenmis, halihazirda en ¢ok kahve {iireten lilkelerden olan Brezilya ve Vietnam’in degisimden olumsuz yonde
etkilenecegi tespit edilmistir.
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Literatiirde de belirtildigi tizere iklim degisikligi tarim iriinlerini etkilemekte ve giderek bu etkinin artacagi kuvvetle
muhtemeldir. Bundan dolay1 bolgeler i¢in uygun tarim {iriinii ve politikalarin belirlenmesi i¢in ilk olarak bu bolgelerin
iklim ozellikleri ve de olasi iklim ozellikleri belirlenmelidir. Bunun i¢in farkli iklim modelleri ve senaryolari

kullanilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1: Literatiirde iklim degisikligiyle ¢alismalarda kullanilan 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, MIROCS5, MPI-ESM RCP4.5, RCP8.5
Ozdel vd. (2024) CCSM4 RCP4.5, RCP8.5
Kog vd. (2024) CCSM4 RCP4.5, RCPS8.5
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

Calisma alanin iklim o6zellikleri ve konumuna bagl olarak tercih edilen kiiresel iklim modelleri (global climate
models-GCMs) c¢esitlilik gosterse de sosyo-ekonomik yollar (Shared socio-economic pathways -SSP) ve temsili
konsantrasyon yolu senaryolari (representative concentration pathways-RCP) olmak iizere iki farkli iklim senaryosu
kullanilmaktadir.

Siirdiiriilebilir tarim hedefi i¢in bdlgelerin mevcut ve gelecekteki muhtemel iklim ozellikleri tespit edildikten sonra
ikinci olarak tarim trlinleri yetistirilecek uygun yerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag i¢in farkli model, yontem
ve parametreler tercih edilmektedir. Son donemde maksimum entropi (maximum entropy-MaxEnt) (Aduvukha et al.,
2024; Kog vd., 2024; Ozdel vd., 2024), genellestirilmis lineer model (generalized linear model-GLM) (Chiaverini vd.,
2023), genel katki modeli (general additive model-GAM) (Arcangeli vd., 2024) genellestirilmis ve gliclendirilmis model
(generalized boosted model-GBM) (Ramirez-Reyes vd., 2021) gibi farkli tiir dagilim modelleri (species distribution
models-SDMs) siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, makine &grenimi (machine learning-ML) yoéntemleri ile
uzaktan algilama (UA) (Whitney vd., 2018) ve Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayali Analytical Hierarchy Process
(AHP) yontemi de cogunlukla kullanilmaktadir (Orhan, 2021). Literatiirde bu yontem ve modelleri kullanan ¢aligmalarin
bir kism1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tarimsal uygunluk analizi i¢in yontemler farkli olsa da agirlikli olarak iklim verileri (sicaklik ve yagis) tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, toprak yapis1 ve 6zelligi de bu analizde dnemlidir (Vetharaniam vd., 2022). Yalnizca iklim
verileri bir bolgenin bir veya birden fazla tarim {irlinii i¢in uygun kosullar sundugunu kesin bir sekilde ifade
edememektedir (Gao vd., 2022).

Tablo 2: Literattirde tarim drdinleri igin uygun yerleri tespit eden ¢alismalar

Parametre
Kaynak Yontem S Y T TpH TT TD AKK Yi E B AK/AO J
Ozdel vd. (2024)
MaxEnt ®
Kog vd. (2024) MaxEnt, GLM,
GBM, GAM, e o
ANN, RF, FDA,
CTA, SRE
Ozalp & Akinci (2023)
RF [ J [ ] [ ] [ ] [ ] [ J [ ] [ J
Alhajj vd. (2023)
AHP [ J ® ® [} [}
Narouei-Khandan vd. MaxEnt, o o
(2022) CLIMEX, SVM
Everest (2021) AHP ° ° ° ° ) )
Kumar vd. (2021) A]z—IRP, e o ° ° ° °
Taghizadeh-Mehrjardi RF, e o o °
vd. (2020) SVM

S=Sicaklik; Y=Yagis: T=Toprak; TpH= Toprak pH1; TT=Toprak T uzlulugu,; TD=Toprak Derinligi;, AKK=Arazi Kullanim Kabiliyeti; Yii=Yiikseklik;
E=Egim; B=Baki; AK/AO=Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii; J =Jeoloji
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Akdeniz havzasinda yer alan ve konumu itibariyle sub-tropikal iklim kusagi etkisi goriilen Mersin sub-tropikal meyve
olan avokado i¢in uygun iklim &zelliklerine sahiptir. Diger taraftan, ifade edilen iklim kusagi yar1 kurak iklim 6zelligine
sahip olmasindan dolayi kiiresel iklim degisikligi etkilerine kars1 son derece savunmasizdir (Celik & Giilersoy, 2018;
Sevim vd., 2022; TOB, 2023). iklim degisikliginin etkileriyle;

e sicakligin yiikselecegi,

e yagisin azalacagi

e yiizey ve yeralti suyu kaynaklarinda azalma olacagi tahmin edilmektedir (Celik & Yakar, 2024; Soltekin vd., 2021).
Tim bunlardan &tlirii Mersin ¢alisma alani olarak tercih edilmistir. Mersin’e ait siirdiirtilebilir tarim perspektifi
cercevesinde avokado i¢in mevcut durumda ve gelecekte uygun yerler MaxEnt yontemiyle tespit edilmesi bu ¢alismada
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Mersin’in mevcut ve gelecekti iklim verileri (yillik ortalama sicaklik, kis ayinda ortalama minimum sicaklik, yaz aymda
ortalama maksimum sicaklik ve yillik ortalama yagis), toprak (toprak dokusu, toprak derinligi, toprak pH’1, toprak
tuzlulugu, topraktaki organik karbon miktari, arazi kullanim kabiliyeti, yeralti suyu seviyesi) ve topografik (arazi ortiisii,
yiikseklik ve egim) 6zelliklerini igeren 14 parametre belirlenmistir (Sekil 1). Daha yiiksek dogruluk ve ¢oklu dogrusalligin
eliminize edilmesi i¢in parametreler korelasyon analizine tabi tutulmustur (Khan vd., 2022). Korelasyon matrisi
olusturulmus ve korelasyon katsayi (correlation coefficient) degeri >+0.85 olan parametreler (kis aymnda ortalama
minimum sicaklik ve yiikseklik) analiz diginda tutulmustur. Nihai olarak 12 parametreyle uygunluk analizi 6nce mevcut
(referans donemi 1971-2000) durum igin (Sekil 2a), sonrasinda ise gelecek donem i¢in gergeklestirilmistir (Sekil 2b, c).
Gelecek zaman dilimi (1) yakin gelecek (2041-2060) ortalama 2050 ve (2) uzak gelecek (2081-2100) ortalama 2090
olarak ikiye ayrilmistir. Bu dénemler i¢in kiiresel 1stnmay1 yaklasik olarak 3°C civarinda sinirlayan SSP2-4.5 senaryosu
altinda HadGEM3-GC31-LL modeli kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Boylece, ¢caligma alaninda mevcut donem
ve gelecek zaman dilimi i¢in ii¢ farkli kategorideki (iklim, toprak ve topografik) parametrelerle avokadonun potansiyel
olarak yetisebilecegi yerler tespit edilmistir. Uygunluk simiflarinin kategorize edilmesinde FAO arazi degerlendirme
yaklasimi (land evaluation approach) benimsenmistir. “S1” (oldukg¢a uygun), “S2” (orta derecede uygun), “S3” (marjinal
olarak uygun), “N” (uygun degil) olmak iizere toplamda dort sinif kullanilmigtir.

Sekil 2. Calisma alani

3. Bulgular

MaxEnt modeli kullanilarak gergeklestirilen analizlere gore avokadonun ¢alisma alaninda farkli zaman dilimlerine ait
potansiyel dagilim alanlarina erismek miimkiindiir (Sekil 2).
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e
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Sekil 2: Avokadonun (a) mevcut, (b) 2050 ve (c) 2090 dénemleri igin potansiyel dagilim bélgeleri

Referans (mevcut) doneme ait avokadonun potansiyel dagilim haritasi irdelendiginde, ¢caligma alanin algak ve giiney
bolimlerinin “S1” sinifinda (%4.16) bulundugu saptanmistir. Berdan Ovasi bdlgesinin (“S2” sinifi, %9.83) ve az da olsa
Goksu Nehri vadisinin (“S3” sinifi, %7.73) bu tiir icin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yliksekligin fazla oldugu daglik
kuzey bolgeler ise agirlikli olarak “N” sinifinda (%78.27) yer almustir.

Projeksiyon doneminde ise mevcut duruma goére “S1” smifinda 2050 doénemi i¢in %1.47 bir azalis s6z konusudur.
2090 déneminde “S1” smifinin 1229.35 km?’lik alana sahip olacagi ve mevcut duruma nazaran %3.59’luk bir artig
meydana gelecegi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, “N” sinifinda her iki donem igin de mevcut doneme gore
degisimin ¢ok fazla olmamasi beklenmektedir. Avokadonun potansiyel dagilim alanlarmin yakin ve uzak gelecekte
calisma alanin giiney ekseninde olmasi beklenmektedir. Bu yoniiyle mevcut donemle benzer olacagimi sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte, 2090 zaman diliminde Berdan Ovasi bolgesinin “S1” siifinda yer almasi beklenmektedir.
Goksu Nehri vadisi de mevcut doneme nazaran avokado i¢in daha uygun imkanlar sunacaktir.

Tarimsal uygunluk analizinden sonra gelecek donemdeki potansiyel dagilim simiflar1 ile mevcut tarim alanlari
arasindaki iligki tespit edilmistir (Sekil 3).

Avokado SSP 245
(2081-2100)

Avokado SSP 245
(2041-2060)

- | € F=r i3
C=s1 n = -
= =
[ N 1 N
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Sekil 3: Avokadonun (a) 2050 ve (b) 2090 potansiyel dadilim alanlari ile tarim alanlarinin értdismesi
Avokadonun potansiyel dagilim alanlar1 (“S17, “S2”, “S3” ve “N”) ile mevcut tarim alanlari a}rasmdaki iliskiye gore
ilk dénemde (2050) tarim alanlarin yaklasik %1.88siyle (88.54 km?) “S1” sinifi kesismektedir. Ikinci dsnemde (2090)
%35.42’lik (254.67 km?) bir &rtiisme olmaktadir. “N” smifi ise galisma alaninm biiyiik bir kesimini (neredeyse %70)
meydana getirdigi i¢in tarim alanlarinin bu sinifla yiiksek miktarda kesistigini (yaklasik %50) séylemek miimkiindiir.

4. Sonuglar

Avokado i¢in yapilan tarimsal uygunluk analizlerine ait bulgulardan ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Buna gore gelecekte
caligma alanin sicakliginda artis (2050 igin 3.3°C-4.2°C, 2090 i¢in 3.8°C-4.8°C), yagisinda (2050 déneminde %15, 2090
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doneminde %11.7) azalis meydana gelecektir. Bu bakimdan, bu model sonuglarina gore kiiresel 1sinma ¢aligma alanini
agirlikli olarak olumsuz etkileyecektir. Buna karsin, avokadonun mevcut ve gelecek donemde potansiyel dagilim alanlari
irdelendiginde, “S1” smifinda dalgalanmalarin olacag: ancak iklim degisikliginin muhtemel etkileri neticesinde ¢alisma
alaninin yiizy1l sonuna gelindiginde mevcut duruma gore daha uygun kosullar sunacagi belirlenmistir.

Sonug olarak, caligma alaninda mevcut durum ve gelecek donem igin bir perspektif c¢izilmistir. Boylelikle,
avokadonun tarimsal faaliyetlerin iklim degisikligi etkilerine ragmen siirdiiriilebilecegi saptanmustir.
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1999 Golcuk Depremi Sonrasi Tsunaminin Neden Oldugu Kiyi
Degisikliklerinin Uydu Tabanli Degerlendirmesi
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Genisletilmis Ozet

17 Agustos 1999 Golciik Depremi (Mw 7,4), Marmara Denizi altindaki Kuzey Anadolu Fay1 (NAF) sisteminin bir boliimiinii kirarak,
modern Tiirk tarihinin en yikici dogal afetlerinden birine neden olmustur. Bu olay, yaklasik 45 saniye siiren siddetli yer hareketi ile
binlerce binanin yikilmasina, on binlerce kisinin hayatini kaybetmesine ve bélge ekonomisinin uzun siireli bir ¢okiis slirecine girmesine
neden olmustur. Kentsel altyapi, sanayi ve ulasim aglarinda yikic1 sarsintilarin yol actig1 hasara ek olarak, deprem Izmit Korfezi'nde
yerel bir tsunamiye neden oldu. Deprem literatiirde kapsamli bir sekilde belgelenmistir; bununla birlikte, tsunami olayinin jeofiziksel
olus mekanizmasi, kiy1 morfolojisine etkileri ve uzun vadeli ¢evresel sonuglari iizerine yapilmis ¢calismalar oldukca smirhdir. Olgegi
nispeten sinirli olmasina ragmen, ardindan gelen tsunami, mekansal, gevresel etkisi ve kiy1 jeomorfolojik sonuglart agisindan yeterince
incelenmemistir. Bu calisma, uydu uzaktan algilama, sayisal yiikseklik modelleme, nesne tabanli goriintii analizi ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) destekli modellemeyi entegre eden ¢ok disiplinli bir mekansal metodoloji uygulayarak 6nemli bir arastirma boslugunu
doldurmay1 amaglamaktadir. Bu yaklagim, yalnizca olayin boyutunu nicel olarak ortaya koymakla kalmayip, ayn1 zamanda benzer
tektonik ortamlarda meydana gelebilecek yerel tsunami tehlikelerinin degerlendirilmesi i¢in bir yontemsel ¢ergeve sunmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, depremin hemen ardindan tsunami kaynakli kiy1 degisikliklerini tespit etmek, simiflandirmak ve bu
mekansal ortintiileri meveut yilikseklik verilerini kullanarak simiile edilmis sel bolgeleriyle karsilastirmaktir. Ek olarak, ¢alismada
gozlenen kiy1 degisimlerinin, yerel topografya ve antropojenik yapilagma ile iliskisi de degerlendirilmistir. Metodoloji, olaydan kisa
bir siire sonra, 6zellikle 18 Agustos 1999 ve 30 Agustos 1999 tarihlerinde elde edilen, depremden bir giin ve yaklasik iki hafta sonraki
kosullar: temsil eden ¢ok zamanl Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM) gériintiilerine dayanmaktadir. Bu tarihler, tsunami sonrasi
hemen ardindan meydana gelen su baskini ve ardindan suyun ¢ekilmesi ve kiy1 seridinin stabilize olmasini gdzlemlemek i¢in ideal bir
zaman aralig1 saglamaktadir. Uydu goriintiilerinin On isleme agamasi, tarihler arasinda spektral tutarliligi saglamak icin atmosferik
diizeltme ve radyometrik normallestirme islemlerini igermektedir. Bulutsuz goriintiiler segilmis ve goriintiiler simiflandirilarak izmit
Korfezi kiyi ¢izgileri ortaya ¢ikarilmistir. Bu islem sirasinda, mekansal ¢oziiniirlik sinirlamalarinin neden olabilecegi hatalari en aza
indirmek amactyla kiy1 ¢izgileri vektor formatina dontistiiriilmis ve gorsel dogrulama yapilmustir.

Landsat verilerinden yiizey suyu ¢ikarmanin dogrulugunu artirmak i¢in iki spektral indeksin bir kombinasyonu kullanilmistir; bunlar
Modifiye Normalize Edilmis Su Farki indeksi (MNDWI) ve Normalize Edilmis Su Farki indeksi (NDWTI) indeksleridir. Caligmada
ayrica, farkli indekslerin sonuglarmin karsilastirmali analizi yapilarak, su kiitlesi smirlarinin  belirlenmesindeki tutarlilik
degerlendirilmistir. Bu indeksler, kentsel kiy1 ortamlarinda sorun olusturabilecek su, yapili yiizeyler ve 1slak toprak arasindaki
karisiklig1 en aza indirmek igin se¢ilmistir. Siniflandirma, gorsel olarak yorumlanan referans 6rnekleri tizerinde egitilmis ve afet sonrast
uydu fotograflarindan ¢ikarilan bagimsiz yer dogrulama noktalari kullanilarak dogrulanmig Destek Vektor Makinesi (SVM)
algoritmalari ile Nesne Tabanli Goriintli Analizi (OBIA) yaklagimi kullanilarak gerceklestirilmistir (Zhou et al., 2023; Liu et al., 2020).
Tki goriintii tarihi arasindaki degisiklik tespit analizi, 18 Agustos goriintiisiinde yiizey suyu miktarinda énemli bir artis oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu artis, 30 Agustos gériintiisiinde goriilmemistir. Gegici su baskini alani, Golciik, Degirmendere ve Basiskele
bolgelerindeki algak kiy1 seridi boyunca yogunlasarak yaklasik 1,21 km? alan1 kaplamistir. Bunun yaninda, bazi bolgelerde kiy1
¢izgisinin kalic1 olarak deniz yoniine dogru ilerlemesi gozlenmis ve bu durumun, deprem sirasinda meydana gelen yerel arazi
¢cokmesiyle iliskili olabilecegi degerlendirilmistir. Bulgular, olayin hemen ardindan bildirilen tarihi tsunami gozlemleriyle, deniz
¢ekilmesinin ardindan dalga yiikselmesi ve yapisal sel olaylarinin yagandigina dair gorgii tanig1 ifadeleriyle de ortiismektedir. Saha
raporlar1 ve dnceki ¢aligmalara (Rothaus vd., 2004; Altinok vd., 2001) dayali olarak, bolgedeki tahmini maksimum dalga yiiksekligi,
konuma ve yerel batimetriye bagli olarak 1,5 ila 3 metre arasinda degismektedir.

Sularin yayilma alanini daha da dogrulamak i¢in, Subat 2000'de toplanan Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) verileri
kullanilarak statik bir tsunami sel modeli gelistirilmistir. SRTM veri seti olay sonrasi kosullar1 temsil etmesine ragmen, bu donem igin
mevcut tek SYM oldugundan, olay dncesi topografya bilgisi bulunmayan tehlike modellemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
ArcGIS Pro'daki Raster Calculator kullanilarak, deniz seviyesinden 2,5 metreye esit veya daha diisiik rakimdaki tiim hiicreleri secilerek
esik tabanli bir su baskin1 simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yalnizca mevcut kiy1 seridine hidrolojik olarak bagli alanlarin sel baskinina
maruz kalmis olarak kabul edilmesini saglamak i¢in bir maske uygulanmis ve boylece izole i¢ kesimlerdeki ¢okiintiiler harig
tutulmustur. Model sonuglart, uydu verilerine dayali olarak belirlenen taskin alanlarinin biiyiik 6lciide dogrulandigini gostermis ve hem
yontemsel hem de sonug agisindan giiglii bir ¢apraz dogrulama saglamustir.

Tsunaminin ¢evresel sonuglarint analiz etmek i¢in, ayni uydu goriintiilerinden denetimli smiflandirma semasi kullanilarak arazi
kullanimi ve arazi Ortiisii (LULC) haritalar1 olusturulmustur. Etki degerlendirmesinde, kentsel, endistriyel ve ulasim altyapisi
kategorilerindeki su basmig bolgelerin belirlenmesine odaklanilmistir. Sonuglar, liman altyapisinin, tersanelerin, kiyidaki yerlesim
alanlarinin ve endiistriyel tesislerin biiyiik bir kisminin gegici olarak su altinda kaldigini géstermistir. Bu durum, afet sonrasi temizleme,
onarim ve yeniden yapilanma siireglerinde ek ekonomik maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bulgular, dalma-batma zonu
olmayan bir bolgede fay hareketi ve denizalti ¢gokmesi sonucu olusan yerel tsunamilerin bile, yogun niifuslu ve sanayilesmis kiy1
seridiyle kesistiginde ciddi ¢evresel ve sosyoekonomik etkilere yol agabilecegini vurgulamaktadir.

Kiy1 seridi ¢ikarma ve su basmasi haritalamasinin mekansal dogrulugunu degerlendirmek igin bir belirsizlik analizi yapilmistir. 30
metrelik ¢oziindirliiklii Landsat verileri i¢in uygun olan yarim piksel kuralia gore +£15 metrelik bir hata pay1 uygulanmistir. Bu tampon,
belirsizlik ayarli sel alani araligini hesaplamak icin kullanilmis ve 1,21 £ 0,05 km? olarak tahmin edilmistir. OBIA-SVM
siiflandirmasi, bir karigiklik matrisi kullanilarak daha da dogrulanmig ve siniflandirma sonuglarina yiiksek giiven diizeyini gosteren
%389,6 genel dogruluk ve 0,86 Kappa katsayisi elde edilmistir.

* Sorumlu Yazar: Tel: (539) 379 91 49
E-posta: hsenol@harran.edu.tr
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Bu calisma, serbestge erisilebilen uydu verileri ve agik erisimli SYM’leri kullanarak kiy1 sel haritalamasi igin aktarilabilir ve maliyet
etkin bir is akis1 sunarak tsunami tehlike degerlendirmesine iligkin literatiire katkida bulunmaktadir. Ayrica, yerinden kayma faylarinin
hakim oldugu tektonik ortamlarda bile yerel tsunamilerin meydana gelebilecegini ve bunlarin kiy1 etkilerinin dikey yer hareketleri ve
altyap1 kirilganligr ile birlestiginde uzun siireli olabilecegini gostermektedir. Bu makalede 6zetlenen metodoloji, sadece Marmara
Denizi bolgesine degil, ayn1 zamanda batimetrik karmasiklik ve kiy1 jeomorfolojisinin tsunami olusumu ve yayilma dinamiklerini
etkiledigi benzer kapali veya yari kapali havzalar i¢in de uygulanabilir. Afet riskinin azaltilmasi agisindan, bulgular tsunami risk
bolgelerinin, 6zellikle sismik potansiyeli bilinen alanlarda, kentsel planlama ve kiy1 arazi kullanim diizenlemelerine entegre edilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Istanbul yakinlarindaki Marmara Denizi altindaki segmentler de dahil olmak iizere, Kuzey Anadolu
Fayi'nin bati kesiminde devam eden sismik tehlike géz oniine alindiginda, deprem sonrast hizli tsunami izleme ve miidahale
cergevelerinin gelistirilmesi oncelikli bir konu olmaya devam etmektedir. Bu tiir bir izleme sistemi, uydu verileri ve CBS tabanlt
analizlerle desteklendiginde, yalnizca afet sonrasi miidahale kapasitesini artirmakla kalmayacak, ayni zamanda uzun vadeli kiy1
yonetimi ve iklim degisikligi uyum stratejilerine de 6nemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler
1999 Goélciik Depremi, Kiy1 Degisimi, Uzaktan Algilama, Dogal Afet Analizi, Cok Zamanlh Analiz
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Genisletilmis Ozet

Kentlesmenin hizla arttigi giniimiizde mekansal veriler, sehirlerin gelecegini yonlendiren en kritik unsurlardan biri haline gelmistir.
Ancak halihazir harita, jeolojik-jeoteknik etiit raporu ve imar planlar gibi yiiksek teknik igerige sahip belgeler, kentsel gelisimi
dogrudan etkilemesine ragmen vatandaglarin anlamakta zorlandi81, ¢ogu zaman yalnizca uzmanlarin yorumlayabildigi i¢erikler olarak
kalmaktadir. Bu durum, verinin giinliik yasamda toplumsal degere doniismesinin 6niinde 6nemli bir engel olusturmaktadir. Caligmanin
¢ikis noktasi, vatandasin tasinmazlara iliskin plan kararlarina yalin, hizli ve giivenilir bigimde erisememesinin yarattig: iletisim ve
hizmet sunumu sorunlarini gériiniir kilmaktir. imar verilerinin karmasik terminolojisi; emsal, yiikseklik, cekme mesafeleri, yap1 nizam,
kullanim kararlar1 ve kisitlayicr hiikiimler gibi pek ¢ok bilesenin katmanli bir dil i¢inde sunulmasina neden olur. Bu dil, konunun
uzmani olmayan genis bir kullanici kitlesi i¢in yiiksek bilissel yiik dogurur ve kurumlara tekrarlayan bagvurular seklinde geri dénen
operasyonel maliyetleri artirir. Bu baglamda, yapay zeka destekli metin sadelestirme yaklasiminin, teknik igerigi anlasilir hale getirerek
sosyo-teknik bir koprii kurabilecegine dair bulgular literatiirde de genis sekilde tartigilmaktadir; 6zellikle otomatik metin sadelestirme
¢aligmalarinim anlami koruyup okuma giigliigiinii azalttig1 tekraren gosterilmistir (Alva-Manchego, Scarton ve Specia, 2020; Saggion,
2022).

Bu ¢alisma, E-IMAR sistemi iizerinde gelistirilen yapay zeka destekli ¢dziim ile imar verilerinin sadelestirilerek vatandasin dogrudan
anlayabilecegi bilgiye doniistiiriilmesini ele almaktadir. Sistem, dogal dil isleme tekniklerini kullanarak her bir parsel igin
kisisellestirilmis, yalin agiklamalar dretir; teknik yapilasma kosullari, miilkiyet haklar1 ve kisitlamalar vatandasin kolayca
kavrayabilecegi bir dille sunulur. Boylece bireyler kendi tasinmazlarina dair bilgilere hizla erisirken; yerel yonetimler de artan seffaflik,
azalan tekrar basvurular ve gelisen hizmet kalitesi ile dnemli kazanimlar elde eder. Bu hedeflerin kamu yonetimi yazinindaki kavramsal
karsiligi, seffaflik ve agikligin giiven ve mesruiyet algilariyla iliskisidir; agiklik ilkelerinin vatandas nezdinde algilanan giivenilirligi
giiclendirdigine dair bulgular, farkli baglamlarda yiritiilen ¢caligmalarla desteklenmektedir (Grimmelikhuijsen ve Meijer, 2014; Meijer,
Curtin ve Hillebrandt, 2012).

Calismanin amact, imar planlamasini yalnizca diizenleyici bir siire¢ olmaktan g¢ikararak, katilimei, erisilebilir ve siirdiiriilebilir bir
kamusal hizmet alani olarak yeniden tanimlamaktir. Yaklasimin 6zgiin yonii, mekansal veriyi yalnizca teknik bir envanter olarak degil,
toplumsal faydaya doniistiiriilebilecek bir deger kaynagi olarak ele almasidir. Bu sayede veriler, vatandas ile kurum arasinda giiven ve
iletisimi gii¢lendiren bir koprii islevi gérmekte; dijital kanallar izerinden saglanan agiklamalar hem sosyal kapsayiciligi artirmakta hem
de cevresel siirdirilebilirlige katki saglamaktadir. Yapay zekanin kent yonetisimi ve kamu hizmetlerinin erisilebilirligine etkisine dair
giincel derlemeler, vatandas odakli tasarim ilkesinin ve anlasilabilir anlatimin, teknoloji tabanli hizmetlerden algilanan fayday:
artirdigini vurgulamaktadir (Meijer ve Bolivar, 2016; Zielinski,, Klobukowski, & Kontorska, 2024).

Calismada kullamlan materyaller, dogrudan E-IMAR sisteminde yiiklii parseller ve parsellere esas temel yapilasma kosullaridir. Bu
materyallerin ortak 6zelligi, her bir parsel i¢in anlami olan fakat vatandas diline gevrilmediginde pargali ve zor erisilebilir kalabilen bir
bilgi kiimesi olusturmalaridir. E-IMAR iizerinde kurgulanan ¢ziim, bu kiimeden anlam iiretmek iizere dogal dil isleme temelli bir boru
hattt kurgular. Boru hattinin giriginde, teknik ve sembolik hiikiimlerin dilsel olarak parcalanmasi; orta katmanda, anahtar kavramlarin
ve kosullu iligkilerin belirlenmesi; ¢ikista ise dogrulanabilir ve parsel-6zel yalin agiklamalarin tiretilmesi yer alir. Uluslararast literatiir,
metin sadelestirme gorevlerinin genellikle iki tamamlayici stratejiyle ¢oziildiiglini; kural tabanli doniistiirmeler ve veri giidimlii
(6grenmeli) yontemlerin hedef kitleye uygunluk acisindan birlikte kullamlabildigini gostermektedir. Ozellikle ciimle diizeyinde
yeniden yazim, sozciiksel basitlestirme ve bolme-birlestirme operasyonlarinin anlami korurken biligsel yiikii azalttigi; karar ve kisitlart
daha anlagilir kildig1 raporlanmaktadir (Alva-Manchego ve dig., 2020; Saggion, 2022).

Arastirmada izlenen yontem, veri hazirligy, dilsel ¢oziimleme ve ¢ikti dogrulamasini birbirini besleyen asamalar halinde kurgulamustir.
Veri hazirhiginda, plan kosullart igindeki temel terimler ve kosullu ifadeler isaretlenerek gerekli hesaplamalar yapilir. Dilsel
¢oziimlemede, ciimleler gerektiginde iki ya da daha fazla basit yapiya boliniir ve soyut teknik ifadeler giinliik dile ¢ekilir. Cikti ifade
vatandaglarin anlayabilecegi diizeyde sunulur. Kamu metinlerinin sadelestirilmesi tizerine yakin tarihli ¢alismalar, 6zellikle kamu
kurumlarinin dijital metinlerinin anlasilirhgini 6lgmek tizere alan-6zgiil veri kiimeleri ve degerlendirme kurallar gelistirildigini; teknik
dil ve jargonda sadelestirmenin kamu hizmetlerine erisimi kolaylastirdigini gostermektedir (Zoroa-Sanchez, Gonzalez-Pardo, & Ser,
2024; Zhou, Huang, & Wang, 2023).

Elde edilen bulgular, sistemin hem vatandas hem de yerel yonetimler agisindan deger iirettigini gostermektedir. Vatandas, tasinmazina
iliskin temel hak ve ytikiimliiliikleri agik bir dille ve tek ekranda gorebildiginde, belirsizlik azaltilir ve karar siiregleri 6ngoriilebilir hale
gelir. Bu durum 6zellikle bagvuru dncesi bilgi edinme agamasinda, kurumlara yonelen tekrar eden sorularin azalmasina ve gagri/e-
posta trafiginin diismesine katki verebilir. Yerinde bagvuru sayisinin azalmasi ile hem kagit tasarrufu hem de ulagim maliyetlerinde
diisiis saglanmus olur. Kamu yazininda, agiklik ve seffafligin algilanan giivenilirlik tizerindeki olumlu etkisine iliskin bulgular, dijital
hizmetlerde de benzer egilimlere isaret eder; dolayisiyla sade ve izlenebilir agiklamalarmn, vatandagin hizmete ve kuruma yonelik
giivenini desteklemesi beklenir (Grimmelikhuijsen ve Meijer, 2014; Meijer, Curtin ve Hillebrandt, 2012).
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Bulgularin tartisilmasi, yontemin sinirlarint da belirginlestirir. Metin sadelestirme, teknik dogruluk ile anlasilabilirlik arasinda hassas
bir denge gerektirir; asir1 sadelestirme anlam kaybina, yetersiz sadelestirme ise anlasilirlik sorununa yol agabilir. Bu gerilim, kritik

kavramlarin (6rnegin “maksimum ingaat alan1”, “taban alan1”) sade, fakat teknik anlami gdlgelemeyen karsiliklarla sunulmasi tercih
edilmistir.

Caligsmanin disiplinlerarasi niteligi ayrica degerlidir. Harita-gehircilik bilgi alani ile yapay zeka-NLP yaklasimlarinin bir araya gelmesi,
teknik dogrulugu bozmadan anlasilabilirlik tiretme hedefiyle birlestiginde hem vatandas deneyimini hem de kurumsal verimliligi
giiclendirebilir. Giincel derlemeler, akilli sehir ve yonetisim baglaminda yapay zeka uygulamalarinin basariya ulagmasi i¢in paydas
katiliminin ve vatandas odakli tasarimin belirleyici oldugunu; teknoloji-merkezli ¢6ziimlerin, agik iletisim ve kapsayicilik sunmadikga
beklenen etkiyi iiretmekte zorlandigini isaret etmektedir. Bu baglam, E-IMAR iizerinde kurgulanan agiklama iiretimi yaklasiminin,
bilgiye erisimi kolaylastirarak katilimi besleme potansiyelini destekler niteliktedir (Meijer ve Bolivar, 2016; Zielinski,, Ktobukowski,
& Kontorska, 2024).

Sonug olarak ¢alisma, imar planlamasini yalnizca diizenleyici bir siire¢ olmaktan ¢ikararak, katilimei, erisilebilir ve siirdiiriilebilir bir
kamusal hizmet alan1 olarak yeniden tanimlamaktadir. Yapay zeka destekli vatandas odakli bu yaklagim, yaganabilir kentlerin ingasinda
verinin stratejik roliinii ortaya koymakta ve daha demokratik bir sehircilik vizyonuna somut katkilar sunmaktadir. imar verilerinin sade
bir dille, daha anlasilir ve anlamli sekilde sunulmasi; bireyin kendi tasinmazina iliskin hak ve yiikiimliiliikleri hizlica kavramasini,
kurumlarin ise geffaflik ve hizmet kalitesi hedeflerine daha hizli yaklagmasini miimkiin kilar. Literatiirlin isaret ettigi tizere, sade dil ve
metin sadelestirme uygulamalari kamu alaninda anlagilirlik ve kapsayicilik iiretirken; agiklanabilirlik ilkeleri de otomatik ¢iktilara
duyulan giiveni destekler. Bu nedenle E-IMAR {izerinde gelistirilen yaklagim, teknik dogrulugu gozeten fakat dili kullanici lehine
basitlestiren bir arayiiz olarak, kurum-vatandas etkilesimini gii¢lendiren kalici bir kapasiteye isaret etmektedir (Alva-Manchego ve
dig., 2020; Saggion, 2022; Grimmelikhuijsen ve Meijer, 2014).
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Ozet

Arazi ve arsa diizenlemeleri (AAD) miilkiyete dokunan en ciiretkdr idari islemlerin basinda gelir ve malikler igin énemli sonuglar
dogurur. Dolayisiyla maliklerin itirazlarina konu olmast da kaginilmazdir. Tiirkiye de bugiine kadar emsal yargi kararlarini ve AAD
islemlerinin iptal edilme gerekgelerini inceleyen ¢alismalar olmakla birlikte, sektorel anketler disinda, dava siireglerinde davaci
maliklerin itirazlarina yonelmis bir ¢calismaya rastlanmamistir. Tasinmazlart AAD siirecine giren maliklerin memnuniyetsizliklerinin
anlasilabilmesi onemlidir. Bu ¢alisma da arazi ve arsa diizenlemesi islemine yénelik davact maliklerin itirazlarmin tespitine doniik
akademik bir arastirma amaci tasimaktadir. Itiraz konularimin derlenmesi ve oransal bulgularin AAD modeline ve AAD ler icin yeni
yontem arayislarina katki saglayacagina inanilmaktadir. Calismanin ana eksenini AAD 'nin iptal edilmesi istemi ile a¢ilan davalarm
bagslaticist olan malik itirazlarmmin derlenmesi ve itiraz konularimin belirlenmesi olusturmaktadir. Calisma materyali olarak,
Tiirkiye'de Marmara Bélgesinde bulunan ¢esitli idare mahkemelerinde 2015-2023 yillarinda agilmis 435 dava dosyast ele alinmistir.
Etik kurallar ¢ercevesinde gizlilikler saglanarak, maliklerin davact dilekgelerindeki sikdyet ve memnuniyetsiziikleri tespit edilmeye
calisimigtir. Itiraz konulart énce gruplandirlmis, itirazlarn yonelimleri saptanmis ve olasi iliskili diger parametreler ile birlikte
degerlendirilmistir. Bulgular, maliklerin tasinmazlarina konum, yiizolgiimii, geometri, paydaslik ve yapilar agisindan yapilan her
tiirlii miidahaleye karst tepkili olduklarint gostermektedir. Ek olarak ¢alisma bulgularindan, AAD siirecinde malik itirazlar: ile
yargimin iptal gerekgeleri arasinda énemli bir ayriksilik oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Anahtar Soézciikler

Arazi ve Arsa Diizenlemesine (AAD) Itirazlar, AAD Iptal Kararlari, Dagitim ve Tahsis Islemine Itirazlar, Malik
Memnuniyetsizlikleri, Parselasyonda Paydas 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. Giris

Tirkiye’de 6zellikle son yiizyilda hizla artan niifus yogunlugu ve kirsal alanlardan kent merkezlerine yonelen go¢
hareketleri, kentsel alanlarda arazi kullanimi talebini 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Bu gelismeler, artan kullanim
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ihtiyacinin kontrol altina alinmast ve kentsel biiylimenin diizenli bicimde yonlendirilmesi geregini ortaya koymus;
dolay1styla imar planlarmin uygulanmasi iilkemizde temel bir zorunluluk haline gelmistir.

Imar planlari, kamu yarari ilkesine dayanan ve toplumun yasam alanlarim diizenlemeyi amaglayan arazi kullanim
planlaridir. Kentsel planlamanin ana cergevesini olusturan bu planlar, dogrudan uygulanabilir nitelikte olmayip
uygulama araglari ile somutlastirilmaktadir. Bu araglar, plan kararlariyla miilkiyet iliskileri arasindaki bagi kurarak,
plan kararlarin1 mekansal ve hukuksal bir zemine tasimaktadir (Cepni, 2022).

Ulkemizde imar plani uygulama araglar istege bagli ve zorunlu olmak iizere iki kategoride degerlendirilmektedir.
Bu araglar arasinda yer alan Arazi ve Arsa Diizenlemeleri (AAD), resen uygulanabilen, yeterli miktarda kentsel arazi
elde edilmesini saglayan ve bu yoniiyle etkili bir uygulama araci olarak kabul edilmektedir (Archer, 1988).

AAD yoluyla, yerlesim alanlar1 imar plani kararlarina uygun olarak yeniden diizenlenmektedir. Siirecin girdisi arazi,
etkisi ise dogrudan miilkiyet yapisi lizerinde ortaya ¢ikmaktadir. Diizenleme kapsaminda mevcut parseller, varsayimsal
olarak tek bir biitiin kabul edilerek; imar planinda 6ngoriilen ada, parsel, yol ve donati kararlar1 dogrultusunda yeniden
sekillendirilir. Bu siiregte miilkiyet iliskileri de yeni parselasyon yapisina uyumlu hale getirilir (Mintemur & Cepni,
2024a).

Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin 35. maddesi, miilkiyet hakkinin yalnizca kamu yarar1 amaciyla ve kanunla
sinirlandirilabilecegini agik¢a belirtmektedir. Bu dogrultuda AAD uygulamalari, 3194 sayili Imar Kanunu’nun 18.
maddesi ve ilgili Uygulama Yonetmeligi hiikiimleri kapsaminda yiriitiillmektedir. Miilkiyet {izerinde dogrudan etki
yaratan en giiclii plan uygulama araglarindan biri olan AAD siirecinde, kamu yararina uygunluk esastir. AAD’nin genel
isleyisine iliskin stire¢ Sekil 1°de 6zetlenmistir.

imar Planlarinm Onay1

v

AAD'nin Baslatilmasi igin Kamu Idaresinin Karan

v

Diizenleme Sahasmin Belirlenmesi ve Diizenleme Siirmin Gegirilmesi
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Sekil 1: AAD’nin genel isleyisine iliskin siire¢ (Mintemur, 2025)

Arazi ve Arsa Diizenlemesi (AAD) siirecinin nihai ¢iktis1 olan parselasyon plani, yetkili idarelerin gerekli
kontrolleri ve onaylar1 sonrasinda otuz giinliik siireyle askiya ¢ikarilmaktadir. Aski siiresi boyunca yapilan itirazlar,
ilgili idare tarafindan degerlendirilmekte ve karara baglanmaktadir.

Itirazlarm reddi veya uyusmazhigm giderilememesi durumunda, tasmmmaz malikleri idari basvuru yollarii
tilkettikten sonra yargi siirecini baglatabilmektedir. Tirkiye’de AAD’ye iliskin davalar, diizenlemeyi gergeklestiren
idarenin bulundugu yerin idare Mahkemelerinde agilmaktadir. ilk derece mahkemesi kararma kars itiraz siireci, Bolge
Idare Mahkemeleri ve son asamada Danistay nezdinde devam etmektedir.
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Yarg siireci sonunda, imar mevzuatina uygun olmayan diizenlemeler icin iptal kararlari verilebilmektedir. Bu iptal
kararlari, tasinmaz tizerindeki tiim ayni ve sahsi haklar1 dogrudan etkilemekte; malik, idare ve kentsel gelisim tizerinde
onemli sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle AAD’nin yargisal denetimi ve iptal kararlarinin etkileri, literatiirde siklikla
incelenen konular arasinda yer almaktadir.

Pamuk (2016), “Tiirkiye’de Arazi ve Arsa Diizenlemelerinin iptal Nedenleri” baslikli ¢aligmasinda, Danistay
kararlar1 1s181nda AAD iptal nedenlerini incelemistir. Calisma kapsaminda, AAD’ye iliskin 233 dava degerlendirilmis;
bunlardan 158’inde iptal karar1 verildigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore iptal kararlarinin temel gerekceleri;
diizenleme sinirinin hatali belirlenmesi, diizenleme ortaklik pay1 (DOP) oraninin yanlis hesaplanmasi, dagitim ve tahsis
hatalar1, ayrica miistakil miilkiyetin hisseli miilkiyete doniismesi olarak belirlenmistir.

Simsek ve Uzun (2018), “Iptale Konu Imar Plani Uygulamalarinda Geri Doniis Isleminin Irdelenmesi” adh
caligmasinda, Tiirkiye’deki 6rnek uygulamalardan hareketle AAD’de geri doniis siireglerini degerlendirmistir. Caligma,
AAD’nin iptal edilmesinden yeni bir uygulama yapilincaya kadarki gecis donemine odaklanmistir. Yazar, bu siiregte
miiktesep haklarin korunabilmesi i¢in ¢esitli ¢6ziim Onerileri sunmustur.

Karaagag (2019) tarafindan hazirlanan “3194 Sayili Kanun’un 18. Maddesi Uygulamasinda Karsilagilan Sorunlar ve
Coziim Onerileri” adli ¢alismada, AAD siirecinde karsilasilan sorunlar ii¢ bashk altinda siniflandirilmistir: uygulama
Oncesi, uygulama asamasi ve uygulama sonrasi. Yazar, tapu, kadastro ve harita verilerinin giincelligini yitirmis olmasi,
yeni imar parsellerinin tahsisinde planlama ilkelerine yeterince uyulmamasi, teknik personel yetersizlikleri ve uygulama
sonucunda miilkiyet sorunlarinin ortaya ¢ikmasi gibi durumlari, siirecin temel aksakliklar1 arasinda gostermistir.

Literatiirdeki bu calismalar, genel olarak Tiirkiye’deki AAD uygulamalarinda yasanan teknik ve hukuki sorunlari
belirlemeye, iptal nedenlerini agikliga kavusturmaya ve uygulama siireglerinin gelistirilmesine yonelik katkilar
sunmaktadir. Ancak bu arastirmalarin ortak noktasi, genellikle yargi kararlari, bilirkisi raporlar1 ve teknik belgeler
tizerinden yiiriitiilmesidir.

Bu ¢alismada ise mevcut literatiirden farkli olarak, AAD siirecine dogrudan taraf olan tasinmaz maliklerinin bakis
acisina odaklanilmistir. Caligmanin temel amaci, maliklerin AAD’ye iliskin itiraz gerek¢elerini, memnuniyetsizliklerini
ve beklentilerini ortaya koymaktir. Ciinkii Tiirkiye’de AAD’ye dair sorunlarin biiyiik bir kismi, maliklerin a¢tig1 davalar
ve bu davalar sonucunda verilen yargi kararlari iizerinden goriiniir hale gelmektedir. Arastirmanin 6n agsamasinda
yapilan gozlemler, yargi kararlarindaki iptal gerekceleri ile malik itiraz nedenleri arasinda farkliliklar bulunduguna
isaret etmektedir.

2. Yontem

Arazi ve arsa diizenlemesi (AAD), planlama vizyonunda ongoriilen kentsel dokunun olusturulmasini, tahmini
niifusun gereksinim duyacagi kamusal alanlarin elde edilmesini ve kentsel fonksiyonlarin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli
arsa stokunun iiretimini hedeflemektedir. Bu siiregte, idari islem tesis edilmesinin ve miilkiyet {izerinde tasarrufta
bulunulmasinin 6n kosulu kamu yarar ilkesidir. Kamu yarari, yalnizca idare acgisindan degil, malikler agisindan da bir
beklenti konusu halindedir. Ancak AAD siireglerinde artan itiraz ve dava sayilari, uygulamada tartigilmasi gereken bazi
yapisal sorunlarin varligina isaret etmektedir (Mintemur & Cepni 2024b).

Bu ¢aligma, idari dava dosyalarinin incelenmesine dayali nitel bir aragtirma yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, tasinmaz maliklerinin actig1 davalarda yer alan dava dilekgeleri temel alinmis; bu dilekgelerdeki
itiraz gerekgeleri sistematik bi¢cimde belirlenmis, siniflandirilmis ve analiz edilmistir. Ayrica, ayni dava dosyalarinda
bulunan bilirkisi raporlar1 ve sonuglanmis yargi kararlar1 da incelenerek, maliklerin itiraz gerekgeleriyle teknik tespitler
ve hukuki kararlar arasindaki iliski ortaya konulmustur.

Calisma materyali olarak, 2015-2023 yillar1 arasinda birinci basamak idari yargida agilmig 435 adet AAD iptal
davasi dosyasinda yer alan malik dilekgeleri kullanilmistir. Bu dava dosyalari, Tiirkiye’nin farkli bdlgelerinde yer alan
Kocaeli, Istanbul, Sakarya, Bursa ve Edirne illerindeki Idare Mahkemelerinden temin edilmistir (Sekil 2). Dosya
sayilar1 ve illere gore dagilimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Calismaya dabhil olan davalarin illere gére sayisal dagilimi

idare Mahkemesi Davaci Dilekgesi Sayisi
Kocaeli 367
Sakarya 21
Bursa 27
Istanbul 7
Edirne 13
Toplam 435
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Sekil 2: Calismaya dahil olan davalarin agildigi idare mahkemelerinin bulundugu iller (Mintemur, 2025)

Tasmmmazin lizerindeki yapt durumu arastirmasinda incelenen 435 dava dilekgesinin 215’1 yapisiz, 220’si yapili
oldugu belirlenmistir. Bu dagilim, maliklerin taginmazlariyla olan fiziksel baglarinin itiraz davraniglarina etkisini
degerlendirmek a¢isindan 6nemlidir.

Tiirkiye’de AAD modeli, 1985 tarihli Imar Kanunu’nun 18. maddesi uyarinca olusturulmus ve 2020 yilinda
ylriirliige giren yeni Yonetmelik ile kapsamli bicimde degistirilmistir. Buna yonelik olarak, davaya konu AAD’lerin
bagl oldugu yonetmelik bilgisi arastirilmigtir. 1985 tarihli imar Kanunu’nun 18. Maddesi Uyarinca Yapilacak Arazi ve
Arsa Diizenlemesi ile ilgili Esaslar Hakkinda Yonetmelik ile 2020 tarihli Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda
Yonetmelik arasinda AAD ititraz konular ve yargi karar1 sonuglart karsilastirmast yapilmustir.

Malik itirazlarina ek olarak, dava dosyalarinda yer alan bilirkisi raporlar1 da ayrintili bicimde degerlendirilmistir. Bu
incelemenin amaci, maliklerin dilekgelerinde yer alan itiraz gerekgelerinin bilirkisi tespitleriyle ortiisiip Ortiismedigini
belirlemektir. Bilirkisi goriisleri, yargi kararlarimi dogrudan temsil etmese de, maliklerin teknik itirazlarma iliskin
onemli bir referans noktasi olusturmaktadir. Arastirma bulgulari, bilirkisi degerlendirmelerinin biiylik oranda yargi
kararlariyla paralellik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, dava dosyalarinin ¢cogunun ayni bilirkisi kurulu tarafindan
incelenmis olmasi, ¢alismanin i¢ tutarliligini giiglendiren bir unsurdur.

Arastirmaya konu olan 435 dava dosyasinin 165’1 Mart 2024 itibariyla sonuclanmis, bu dosyalardaki yargi kararlar
caligmada tamamlayici analiz verisi olarak kullanilmistir. Bu veriler, malik itirazlariin yargisal dogrulama diizeyini
degerlendirmek agisindan 6nemli bir dayanak saglamistir.

4. Bulgular

4.1. itiraz Konulari

Calismada incelenen davaci dilekgelerinde maliklerin itirazlari incelenerek basliklar halinde gruplandirilmis, 13
baslik halinde itiraz konusu belirlenmistir.

1. Tahsis islemine yonelik itirazlar: AAD’den etkilenen maliklerin parsellerinin diizenleme sonrasinda tahsis edilen
yeni parselin konumundan memnuniyetsizliklerini igeren itirazlardir. Kendi yerinden veya esdeger tahsis yapilmadigina
yonelik iddialar dile getirilmektedir. Bu kategorideki itirazlar iki baghik altinda toplanmustir: Birincisi imar plam
kararlarina bagh olarak kok parselin yesil alan, otopark, resmi kurum alanlar1 gibi kamusal alanlara denk gelmesi
dolaysiyla gelen itirazlardir. Tahsis islemi bashigr altindaki diger itiraz gerekgesi parselasyon ilkelerine aykir1 tahsis
yapilmasina yoneliktir. Buna gore tasinmaz sahipleri teknik, fiili ve hukuki zorunluluk olmamasina ragmen kok parselin
esdeger olmayan farkli konuma tasinmasina itiraz etmektedir.

2. Hisseli hale gelme durumuna itirazlar: Hisseli hale gelmenin gerekli veya hakkaniyetli olmadigi, 3. kisilerle
hisseli hale gelindigi, miistakil durumdan hisseli hale gelindigi benzeri itirazlardir.

3. Diizenleme ortaklik payina (DOP) yonelik itirazlar: AAD’den etkilenen taginmaz malikleri, DOP hesabinin
oldugu, yasal sinirin Gstiinde kesinti yapildigi, her parsele esit DOP orani uygulanmadigi goriislerini ileri siirmiislerdir.
Ayrica eski terklerin dikkate alinmadigi, birden fazla kesinti yapildig1 vb. ifadeler de bu grupta toplanmustir.
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4. Fiilli kullanimin bir kisminin miilkiyetten ¢ikmasina itirazlar: Diizenlemeye giren parsellerin 6nemli bir
bolimiinde yapi, miistemilat, sanayi veya tarimsal amagli tesisler, bahge, peyzaj, agaclar gibi fiili kullanim
bulunmaktadir. AAD sonrasinda imar plan1 ve/veya DOP kesintisine bagl olarak fiili kullanim alani biitinligi
etkilenmektedir.

5. AAD Isleminde Idarenin Usulsiizliik Yaptigina Yonelik Itirazlar: Imar Kanunu 18. maddesi, kamu yarari amaci
ile kamu ve umumi hizmet alanlarinin olusturulmasinin yani sira konut yapimina uygun parsellerin de olusturulmasini
hedeflemektedir. Buna gore diizenleme goren tasinmaz malikleri ve diger hak sahipleri de uygulama sonrasinda konut
yapmaya hazir parsellerin olusturulmasim istemektedir. Incelenen dava dilekgelerine gére AAD isleminde tasinmaz
maliklerinin bir kismimin yetkili idareye yonelik giiven duygusunun zedelendigi, AAD’den sorumlu idarenin yaptigi
islemlerin imar mevzuatinin amacina aykiri oldugu diistincesi bulunmaktadir.

6.Parselasyonun geometrik yapisina yonelik itirazlar: Bu memnuniyetsizlik diizenleme sonrasi parselin seklinin
bozuk, yetersiz ve kullanigsiz olmasindan kaynaklidir.

7. Diizenleme siirinin gegirilmesine yonelik itirazlar: Davacilarin parsellerinin kismen veya tamamen diizenleme
dis1 birakilmasina yonelik itirazlar1 basta olmak tizere sinirin Yonetmelige aykirilik igerdigine iliskin itirazlardir.

8. Imar uygulamasina ihtiya¢ olmadigina yonelik itirazlar: incelenen davalarda bir kisim davaci, uygulama yapilan
bolgede “yapilasmanin tamamlanmasi, imar uygulamalarinin daha oncesinde yapilmis olmasi nedeniyle parselasyon
planinin yapilmasina gerek olmadigini” ileri stirmektedir.

9.imar plani1 kararlarma yonelik itirazlar: Arazi ve arsa diizenlemesi, imar planlarin1 gerceklestirmek igin yapilir ve
plan kararlarin1 uygulamakla yiikiimliidiir. Diizenlemeden etkilenen malikler, imar uygulamasina itiraz etse de bu
itirazlar1 esasinda imar plan kararlarina doniiktir.

10. Tahsisin parcacil yapilmasina yonelik itirazlar: Parselasyon planinda tahsisin ¢cok sayida parselden hisse olarak
verilmesi veya daginik birden fazla parsel olusturulmasi gibi itirazlardir.

11. Tebligat ve bilgilenmeye iliskin itirazlar: Davaci dilekgeleri incelendiginde tasinmaz maliklerinin bir kismi
davaya konu imar uygulamasindan haberlerinin olmadigini ve sonradan 6grendiklerini ifade etmislerdir. Bir kisim
tasinmaz maliki ise sorumlu idarenin AAD tebligat yiikiimliiliiklerini yerine getirmedigini ve bdylece itiraz haklarinin
kisitlandigini iddia etmislerdir.

12.Yapilan diizenlemenin iist 6lgekli planlara aykiri olduguna iligkin itirazlar: Yapilan uygulamada s6z konusu
parselasyon planinin tist 6lgekli planlarla uyumlu olmamasi bir itiraz sebebidir.

13. Diger Itirazlar: Toplami1 %2 olan 5 ayr itiraz konusu makalede diger itirazlar olarak gegmektedir. Bu itirazlar
onay ve kesinlesme siirelerinin dikkate alinmamasi, bedele doniistirme islemlerindeki hatalar, hisse oranlarinin
diizenleme le birlikte degisimi ve giincel tapu kayitlarinin kullanilmamasi konularii igermektedir.

4.2. itirazlarin Dagilimi

Boliim 4.1°de agiklanan simiflandirma dogrultusunda, incelenen dava dilekgelerindeki itiraz konular1 sayisal olarak
analiz edilmistir. Caligmanin temel amaci olan itiraz konularin belirlenmesi ve bunlarin bilirkisi goriisleriyle
karsilastirilmasi, toplam 435 dava dosyasi iizerinden yiiriitiilmiistiir. Incelenen 435 dava dilekgesinde toplam 1072 adet

malik itirazi kaydedilmistir (Tablo 2). Dilek¢e basina ortalama 2,46 itiraz diigmektedir.

Tablo 2: Malik itirazlari ve itiraz konularinin dagilimi

No | itiraz konusu Toplam itiraz sayisi
1 Tahsis Islemlerine yonelik itirazlar 248
2 Hisseli hale gelme durumuna itirazlar 206
3 DOP hesabina yonelik itirazlar 184
4 Fiili kullanimin bir kisminin miilkiyetten ¢ikmasina itirazlar 117
5 AAD isleminde idarenin usulsiizliik yaptigina yoénelik itirazlar 62
6 Diizenleme sinirinin gegirilmesine yonelik itirazlar 59
7 Parselasyon geometrisine yonelik itirazlar 53
8 Tebligat ve bilgilenmeye iliskin itirazlar 35
9 Imar Plan1 kararlarina yénelik itirazlar 28
10 | Tahsisin pargacil yapilmasina yonelik itirazlar 26
11 | Yapilan diizenlemenin iist 6lgekli planlara aykiri olduguna dair itirazlar 21
12 | Tmar uygulamasina ihtiya¢ olmadigina yénelik itirazlar 12
13 | Diger itirazlar 21
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’ ‘ Toplam 1072 ’

Tablodan goriildiigii tizere, tahsis islemlerine iliskin itirazlar (248), hisseli hale gelmeye yonelik itirazlar (206), DOP
hesabina iligkin itirazlar (184) ve fiili kullamim alaninin miilkiyetten ¢ikmasina iliskin itirazlar (117) en yiliksek paya
sahiptir. Bu dort kategori, toplam 1072 itirazin yaklagik %70’ini olusturmaktadir.

En yaygin itiraz konusu tahsis islemlerine yoneliktir. K&k parselin konumu veya geometrik yapisinda yapilan
degisiklikler, malikler agisindan genellikle miilkiyetin biitiinliiglinii bozan ve hak kaybi yaratan uygulamalar olarak
algilanmaktadir. Kok parseli kamusal alanlara denk gelen maliklerin biiyiik ¢ogunlugu, esdeger tahsis yapilmadigi
diisiincesiyle “tahsisin adaletsiz oldugu” kanaatine sahiptir.

Bununla birlikte, miilkiyet yapisindaki degigim de gii¢lii bir memnuniyetsizlik kaynagidir. Malikler, AAD
sonucunda miistakil miilkiyetten hisseli miilkiyete gecilmesine veya onceden paydas olmadiklar: kisilerle ortak hale
gelmelerine karsi ¢ikmaktadir. Bu durum, maliklerin adalet duygusunu zedelemekte ve “hakkaniyetsiz paylasim” algisi
yaratmaktadir.

DOP islemine yonelik itirazlar, ¢ogunlukla teknik hata siiphesi veya mevzuata aykirilik gerekcelerine
dayanmaktadir. Bu itirazlarin 6nemli bir kisminin, ge¢misteki AAD iptal davalarina iligkin emsal yarg: kararlarindan
Ogrenilmis kaliplar oldugu gozlenmistir.

Diger énemli bir bulgu, fiili kullanmim alanlarmin miilkiyetten ¢ikmasi yoniindeki itirazlardir. imar parseli cogu
durumda, malikin fiilen kullandig1 alan1 tam olarak kapsamamakta; bu nedenle maliklerin yap1, miistemilat, bahge veya
tarimsal alanlarinin bir kismi miilkiyet digina ¢ikmaktadir. Bu durum, maliklerin géziinde AAD’nin miilkiyet hakkina
miidahale eden veya gereksiz bir uygulama oldugu algisini giiglendirmektedir.

Itirazlarin genel dagilimi, maliklerin esasen mevcut durumun degistirilmesine yonelik bir direng gosterdigini ortaya
koymaktadir. Maliklerin taginmazlarina konum, yiizél¢glimii, geometrik yapi, paydaslik durumu, mevcut yapilar ve
muhdesatlar agisindan yapilan her tiirlii miidahale, yiiksek bir duyarlilikla karsilanmaktadir. Bu duyarlilik, AAD
islemlerine yonelik yargi siirecinin temel itici giicii haline gelmistir.

Dava dilekgelerinde ayrica, bazi maliklerin AAD uygulamalarinin kamu yarar ilkesine uygun yiiriitiilmedigine,
idarelerin kendi menfaatleri dogrultusunda hareket ettigine inandiklar1 goriilmiistiir. Bu durum, idareye duyulan giivenin
zedelenmesi bigiminde yorumlanabilir.

Dava dilekgelerinin ¢ogunda, maliklerin tek bir itirazla sinirli kalmadigi, aksine birbiriyle iligkili itirazlarin
kiimelendigi gozlenmistir. Bu kiimelenme, 6zellikle dort ana itiraz alaninda (tahsis, hisselilik, DOP ve fiili kullanim)
belirginlesmistir. Kok parselin konumu degisen veya hisseli hale gelen malikler, ¢ogu durumda DOP kesintisi veya fiili
kullanim kayb1 gibi diger sorunlarla da kars1 karsiya kalmaktadir. Dolayisiyla, toplam itirazlarm %70’inin bu dort konu
tizerinde yogunlagmasinin temel nedeni, itiraz konularinin dogasi geregi birbiriyle baglantili olmasidir. Bu kiimelenme;
parsel konumu degisen, hisseli hale gelen ve fiili kullanim biitiinliigii bozulan malikler agisindan ikili, ti¢li veya dortli
itiraz gruplart seklinde dile getirilmektedir.

4.3. Ek Bulgular ve Karsilagtirmalar

Bu boliimde, malik itirazlariin farkl degiskenlere gore dagilimi ve bilirkigi goriisleri ile yarg: kararlari arasindaki
iligskiler incelenmistir.

Itirazlarin, parselde yapi1  bulunup bulunmamasma gore farklilasip farklilasmadigi — arastirilmistir.
Yapili tasinmazlar1 konu edinen 220 malik dilekgesinde toplam 579 itiraz kaydedilmistir. Bu itirazlarin 324t konut
yapili, 13°l konut + ticari, 67’si ticari, 175’1 sanayi yapili parsellerle ilgilidir. Yapisiz tasinmazlar1 konu edinen 215
dilekcede ise toplam 493 itiraz tespit edilmistir. Bdylece dilekce basina ortalama 2,63 itiraz yapili parseller i¢in, 2,29
itiraz ise yapisiz parseller i¢in belirlenmistir. Sonuglar, fiili kullanim durumu olan tasinmaz maliklerinin daha fazla
sayida itirazda bulundugunu gostermektedir.

Yap1 tiiriine gore itiraz konularmin yogunlugu degerlendirildiginde; Konut yapili parsellerde itirazlar cogunlukla
tahsis islemine, konut + ticari ve ticari parsellerde hisseli hale gelme durumuna, sanayi yapili parsellerde ise DOP
kesintisine yoOnelmistir. Bu bulgu, fiilen kullanilan taginmazlarda miilkiyetin korunmasi ve esdeger tahsisin
saglanmasina yonelik hassasiyetin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Toplam 435 davanin 22°si (%5,1) kamu tiizel kisiliklerine, 413’1 (%94,9) ise 6zel kisilere aittir. Kamu tiizel
kisiliklerinin toplam 1072 itiraz i¢indeki pay1 28 olup, bu itirazlarm smirlt ve teknik konular etrafinda sekillendigi
goriilmektedir. Ozel miilkiyete konu tasinmazlarda ise itirazlar daha ¢cok miilkiyet hakki, tahsis konumu, geometrik yap1
ve hisselilik gibi smirl ve noktasal konular1 igermektedir.

Calismada mevzuat gilincellemelerinin malik memnuniyetine etkisi ortaya koyulmustur. Buna gore, 1985 tarihli
yonetmelige gore yiiriitiilen 266 davada toplam 656 itiraz, 2020 tarihli yonetmelige gore yiiriitiilen 169 davada toplam
416 itiraz kaydedilmistir. Her iki yonetmelik i¢in dilek¢e basina diisen ortalama itiraz sayis1 2—3 arasinda olup, itiraz
yogunlugu yonetmelik degisimlerinden belirgin bicimde etkilenmemistir.

Yonetmelik degisikliklerinin dava sonuglar1 iizerindeki etkisi ayrica degerlendirilmistir. Kesinlesmis 165 dava
dosyasmin 125’1 1985 tarihli, 40’1 2020 tarihli yonetmelige tabidir. 1985 tarihli yonetmelik i¢in: 125 davanin 62’sinde
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(%49,6) iptal karar1 verilmistir. 2020 Yonetmeligi: 40 davanin 10’unda (%25) iptal karar1 verilmistir. Bu oranlar, yeni
yonetmeligin yiriirliige girmesiyle birlikte AAD islemlerine iliskin iptal oranlarinin yaklasik yari yariya azaldigini
gostermektedir.

Calismada, malik itirazlar1 435 dava dosyasindaki bilirkisi raporlari ile karsilastirilmistir. Bilirkisiler, 181 dosyada
AAD’nin iptali yoniinde, kalan dosyalarda ise uygunlugu yoniinde goriis bildirmistir. Baz1 dosyalarda birden fazla iptal
gerekgesi tespit edilmis olup, bilirkisiler toplamda 241 iptal gerekgesi ortaya koymustur. Bu tespitlerin sadece 52’si
malik itirazlariyla birebir ortiismektedir. Yani toplam 1072 itirazin %4,8’1, bilirkisi goriisleriyle dogrudan eslesmistir.
Dosya bazinda degerlendirildiginde, 435 dava arasinda 50 dosyada eslesme gézlenmis, bu da %11,5 oranina karsilik
gelmektedir.

Mart 2024 itibariyla kesinlesmis 165 dava dosyasi, malik itirazlar1 ve bilirkisi goriisleriyle birlikte analiz edilmistir.
Bu davalarm 73’iinde AAD iptali, 92’sinde ise uygulamanin uygunlugu yoniinde karar verilmistir. Iptal yoniindeki 73
kararin 14’1 malik itiraz gerekgesiyle ortiigmektedir. Bu oran, toplam dava sayisina gore %38,5 (14/165) diizeyindedir.
Ayrica bilirkisi goriisleri ile yargi kararlar1 arasidaki uyum orani oldukga yiiksektir. Incelenen 165 dosya 6zelinde %91
diizeyinde bir paralellik dipnot olarak belirtilmelidir.

5. Sonuglar

Bu calisma, arazi ve arsa diizenlemelerinde (AAD) tasinmaz maliklerinin memnuniyetsizliklerini ve itiraz konularimi
belirlemeye yonelik 6zgiin bir akademik arastirmadir. Literatiirde AAD siirecinde karsilasilan sorunlari veya iptal
nedenlerini ele alan, ¢ogunlukla Danistay kararlarini veri olarak kullanan ¢aligmalar mevcuttur. Ancak bu arastirma,
dogrudan taginmaz maliklerinin beyanlarini esas almasi bakimimdan Tiirkiye’de yapilmis ilk akademik ¢alisma olma
niteligindedir.

Kapsam dahilinde, 435 dava dosyasinda yer alan davaci dilekgeleri, bilirkigi raporlar1 ve yargi kararlar
incelenmistir. Calismada 13 bashk altinda toplam 1072 itiraz tespit edilmistir. Analiz sonucglarina gore, malik
itirazlarmin yaklasik %70’i dort ana baslikta yogunlasmaktadir:

Tahsis islemine yonelik itirazlar (%23)

Hisseli hale gelmeye yonelik itirazlar (%19)

Diizenleme Ortaklik Pay1 (DOP) hesabina iliskin itirazlar (%17)

Fiili kullanimin bir kisminin miilkiyetten ¢ikmasina yonelik itirazlar (%11)

Ealbals e

Bu bulgu, maliklerin memnuniyetsizliklerinin biiyilk 6l¢iide miilkiyetin konumu ve paydashk yapisindaki
degisimlerden kaynaklandigim1 gostermektedir. Ozellikle fiili kullanim bulunan (yap1, miistemilat, bahge, tarimsal alan
vb.) tasinmazlarda memnuniyetsizlik orani daha yiiksektir. Bu durum, AAD’nin bazi maliklerde “irade dis1 miilkiyet
miidahalesi” algis1 olusturdugunu gostermektedir.

DOP hesabina iliskin itirazlarda genellikle kesinti orani ve alan kaybi {izerinde durulmustur. Bu da maliklerin esasen
kullanim alanindaki degisime odakli bir memnuniyetsizlik yasadiklarini ortaya koymaktadir.

Bilirkigi goriisleri incelendiginde, maliklerin itirazlarimin hakli goriilme oraninin olduk¢a diisiik oldugu
belirlenmistir. Incelenen 1072 itirazin yalnizca 52’si (%4,8) bilirkisi raporlariyla ortiismektedir. Hakli bulunan
itirazlarin ¢cogu teknik hatalardan kaynaklanmistir. Bu durum, maliklerin duydugu rahatsizliklarin ¢ogunun algisal ve
miilkiyet psikolojisine dayali oldugunu, ancak teknik acidan sinirli sayida itirazin hakli bulundugunu gdstermektedir.

Yargi makammin AAD iptal gerekcesi ile maliklerin AAD’ye yonelik itirazlarinm yalnizca %8,5°1 yargi
kararlarinda hakli bulunmustur. Bu durum, malik algis1 ile hukuki degerlendirme arasindaki farki acik¢a ortaya
koymaktadir.

Mevzuat degisikliklerine bakildiginda, 1985 ve 2020 tarihli yonetmelikler arasinda dava basina diigen ortalama itiraz
sayis1 agisindan belirgin bir fark gézlenmemistir. Ancak 2020 tarihli Yonetmelige tabi uygulamalarda iptal oranlarinin
azaldigr belirlenmistir. Bu fark, yeni yoOnetmeligin teknik standartlar1 gliclendirmesi, idarelerin o6nceki iptal
kararlarindan “6grenme etkisi”” kazanmasi ve uygulama siireclerinin daha kontrollii hale gelmesiyle aciklanabilir.

AAD, miilkiyet hakkina dogrudan midahale eden en giiglii idari araclardan biridir. Dolayisiyla maliklerin
memnuniyetsizlik gostermesi olagandir. Tiirkiye’deki cogu AAD uygulamasinin fiili kullanimlar sonrasinda yapilmasi,
maliklerin bu islemleri “mevcut durumlarina miidahale” olarak algilamalarina neden olmaktadir.

Malik dilekgeleri incelendiginde bazi itirazlarin, onceki yargi kararlarindan 6grenilmis ifadeler seklinde dile
getirildigi gozlenmistir. Ozellikle DOP hesabinin hatali oldugu, kapanan yollarin uygun sekilde kullanilmadig
seklindeki ifadeler, yani maliklerin normal kosullarda hakim olamayacaklar1 teknik bir detay, itiraz olarak yazilmistir.
Ogrenilmis bir iddia olarak sunulan DOP itirazlarmin gerek yargi kararinca gerek bilirkisi goriisiince kargilik bulmasi da
bu baglamda son derece olagandir. Bu durum, vatandaslarin hukuki argiimanlar1 zamanla benimseyerek dilekg¢elerine
yansittigini gostermektedir.
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Sonu¢ olarak, AAD’ye yonelik malik itirazlarinin dogru ve kapsamli big¢imde incelenmesi, hem mevcut
uygulamalarm 1iyilestirilmesi hem de yeni AAD modellerinin gelistirilmesi agisindan kritik &neme sahiptir.
Yalnizca emsal yargi kararlarina dayali degerlendirmeler AAD’nin basarisini 6lgmek i¢in yeterli degildir. Stirecin asli
tarafi olan maliklerin beklentileri, memnuniyetsizlikleri ve algilar1 dikkate alinmadan AAD siireglerinde kalict iyilesme
saglanamaz. Bu ¢alisma, maliklerin dogrudan dile getirdigi itirazlar1 sistematik bigimde analiz ederek, AAD modeline
dair yeni bir bakis agis1 kazandirmakta ve AAD metodolojisinin gelistirilmesine katki sunmaktadir.
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Genisletilmis Ozet

Arazi ve arsa diizenlemesi (AAD), sehirlesmenin temel araglarindan biridir. Niifus artisi, ekonomik gelisme ve planlama kararlari yeni
alanlarin imara agilmasint ve mevcut alanlarin yeniden diizenlenmesini zorunlu kilar. Bu siiregte 6zel miilkiyet hakki ile kamu yarar1
arasindaki denge 6nem kazanir. Kamu altyapist ve sosyal donatilarin saglanabilmesi igin parsellerden kesintiler yapilmakta, bu da
cesitli hukuki ve sosyal sorunlara yol agmaktadir (Yilmaz & Yilmaz, 2024). Tiirkiye’de 3194 sayilh Tmar Kanunu gercevesinde
uygulanan diizenlemeler uzun yillar boyunca Diizenleme Ortaklik Payr (DOP) mekanizmasina dayanmistir. Diizenlemeye tabi
parsellerden kamu hizmet alanlar1 i¢in kesinti yapilmis; park, yol, yesil alan, egitim ve saglik gibi islevlere tahsis edilmistir. 1985°te
%35 olan DOP orani zamanla %40’a, 2019°da ise %45’e ¢ikarilmigtir. Ancak DOP, kamusal alanlar i¢in kaynak saglasa da miilkiyet
hakkina dogrudan miidahale niteligi tagimis; oran artislari, deger kaybi ve yiikiin paylasimi siirekli tartisma konusu olmustur. 2019—
2020°de Planli Alanlar imar Yonetmeligi’nde yapilan diizenlemelerle DOP %45’ e ¢ikarilmis, bu siiri asan kisimlar igin “kamulastirma
amacli tahsis” yontemi getirilmistir. Ancak yontem kisa siirede belirsizlikler yaratmis ve 2021°de Danistay 6. Dairesi’nin yiiriitmeyi
durdurma karariyla fiilen uygulanamaz hale gelmistir. Bu ¢alismanin amaci, diizenleme ortaklik pay1 ile karsilanamayan kamusal
alanlarin ediniminde kullanilan yontemlerin tarihsel gelisimini ve miilkiyet hakki—kamu yarart dengesinin giinlimiizde ulastig1 noktay1,
2025 degisiklikleri 15181nda degerlendirmektir.

2019 Oncesi Dénem:

Tiirkiye’de imar uygulamalarinda DOP, 3194 sayili Imar Kanunu’nun 18. maddesi cer¢evesinde uygulanmaktaydi. Bu maddeye gére,
diizenlemeye tabi tutulan taginmazlardan, kamu hizmet alanlari igin belirli bir oran1 agmamak kaydiyla kesinti yapilabilmekteydi. Bu
oran, uzun yillar boyunca %35 olarak uygulanmig, 2000’li yillarda yapilan diizenlemelerle %40’a ¢ikarilmistir. Klasik DOP’ta,
diizenleme alanindaki tiim parsellerden esit oranda kesinti yapilarak kamu hizmeti i¢in alan ayrilir, kalan kisimlar maliklere dagitilir.
Boylece hem kamusal ihtiyaglar karsilanir hem de tasinmazlar imar hakk: kazanir. Bu sistemin en biiyiik sorunu, kamusal ihtiyaglari
karsilamada yetersiz kalmasiydi. Yogun bolgelerde artan okul, park, yol ve saglk tesisi gereksinimleri %35-40 kesintiyle
karsilanamryor, idareler ek kamulastirmaya basvurmak zorunda kaliyordu. Bir diger sorun, miilkiyet hakkina yapilan miidahalenin
olgiiliiliigliniin siirekli tartigilmasiydi. Her ne kadar Anayasa Mahkemesi ve Danistay igtihatlarinda DOP uygulamasi “kamu yarar1”
gerekgesiyle mesru kabul edilse de yiiksek oranli kesintiler miilkiyet sahipleri tarafindan sik¢a dava konusu edilmekteydi. Ozellikle
kiigiik yiizolgtimlii parsellerde kesinti sonrasi geriye kalan alanlarin ekonomik degerini yitirmesi, miilkiyet hakk: ihlali iddialarini
artirmaktaydi (Yilmaz, 2020). Bu dénemde ayrica Kamu Ortaklik Pay1 (KOP) kesintisi uygulanmis, elde edilen alanlar maliklere
kamulastirilmak iizere tahsis edilmistir. Ancak yontem, hukuki ve pratik sorunlar nedeniyle terk edilerek DOP odakli uygulamalara
birakilmistir (Cepni & Akinci, 2020; Cay & Kandemir, 2022).

2019-2020 Dénemi: DOP Oraninin %45’e Cikarilmasi ve Kamulastirma Amach Tahsis

2019 yilina gelindiginde klasik DOP uygulamasinin kamusal ihtiyaclari karsilamada yetersiz kaldig1 agik¢a goriilmekteydi. Artan niifus
yogunlugu, ulasim altyapist gereksinimleri ve sosyal donati alanlarindaki eksiklikler, elde edilen alanlarin ihtiyaci karsilamasini
zorlastiriyordu. Bu nedenle kanun koyucu yeni bir diizenlemeye gitmistir. imar Kanunu’nun 18. maddesinde yapilan degisiklik ile
DOP orani %40’tan %45 e ¢ikarilmig, boylece idarelerin kamusal alan edinimindeki imkanlart genigletilmistir. Ancak esas yenilik, bu
oranin iizerinde kalan alanlarin Planli Alanlar Imar Yénetmeligi uyarica “kamulastirilmak iizere tahsis” edilmesidir. Bu yéntemde
alanlar dogrudan kamuya devredilmemekte, ilgili kurumlar adina ayrilarak bes yil i¢inde kamulastirilmas: 6ngoriilmektedir.
Yaklagimin amaci, DOP sinirmi asan kisimlar i¢in miilkiyet hakkimim tamamen ortadan kalkmasini 6nlemek ve malike bedel
O6denmesini saglayarak kamu yarari ile 6zel miilkiyet arasinda denge kurmakti. Boylece, kamu hizmetleri i¢in ihtiya¢ duyulan alanlarin
temini ile miilkiyet hakkinin korunmasi ayni anda gozetilmeye calisilmustir.

Uygulamada Ortaya Cikan Sorunlar

Diizenlemeler kisa siirede ciddi tartismalara yol agti. Oncelikle, hangi maliklerin tasmmazlarinin kamulastirma amaciyla tahsis
edilecegi belirsizdi. Bu secim siirecinde esitlik ilkesinin nasil korunacagi, idarenin keyfi davranislarinin nasil engellenecegi sorulari
giindeme geldi (HKMO, 2021). Tkinci olarak, tahsisin hangi kurum adima yapilacag belirsizdi. Okul, park, saglik ocagi gibi farkli
ihtiyaglar bulunmasina ragmen kamulastirma yiikiiniin kimde olacagi netlesmedi. Ayrica sinirli mali kaynaklar nedeniyle bes yil i¢inde
bu alanlarin kamulastirilmasinin gergekgi olmadig elestirileri yapildi (Odabas, 2022). Ugiincii olarak, kamulastirma siiresinin sonunda
ne olacag belirsizdi. Yani, bes yil iginde kamulastirma yapilmazsa, bu alanin malikine geri mi verilecegi, yoksa kamuya tahsis edilmis
sekilde mi kalacagi agik degildi. Bu durum, miilkiyetin hukuki giivenligi agisindan biiyiik bir sorun teskil etmekteydi.

Yargi Karar:: Damistay’in Miidahalesi

Bu belirsizlikler ¢ok sayida davaya yol agmis, Danistay 6. Dairesi’nin 08/06/2021 tarihli karari ile “kamulastirma amagli tahsis”in
yiriitmesi durdurulmustur. Kararda, miilkiyet hakkinin belirsiz siireyle ortadan kaldirilmasinin Anayasa’ya aykirt oldugu ve
kamulastirma yiikii ile kaynaklarin tanimlanmamasinin ciddi hukuki sorun yarattig1 belirtilmistir. Bu kararla 2019-2020°deki yeni
yaklasim fiilen uygulanamaz hale gelmis, DOP’u asan alanlarin edinimi yeniden belirsizlige siiriiklenmistir.

2021 Sonrasi Donem:

Danistay’m yiiriitmeyi durdurma karar1 hem idareler hem de miilkiyet sahipleri agisindan ciddi bir belirsizlik yaratmugtir. Idareler,
kamu hizmet alanlarini karsilamak i¢in hangi yontemi kullanacaklarini kestiremez hale gelmis; maliklerin ise tagmmazlarinin
gelecegine iliskin 6ngoriileri tamamen ortadan kalkmustir. Ozellikle biiyiiksehir belediyelerinde, yeni planlanan alanlarda kamu
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hizmetlerinin finansmani i¢in kamulastirma yiikiintin nasil kargilanacag1 sorunu daha da agirlagmistir (Odabas, 2022). Kamulastirma
icin ayrilan biitceler yetersiz kalmakta; bu da projelerin gecikmesine veya hi¢ uygulanamamasina yol agmaktadir. Bu donemde yapilan
akademik ¢aligmalar, kamulastirma amagcli tahsis yaklagiminin dogurdugu sorunlarin hala giincelligini korudugunu ortaya koymustur
(Akdeniz, 2022; Cepni, 2021, 2022, 2023; Yilmaz & Yilmaz, 2024). Miilkiyet hakki ile kamu yarar1 arasindaki denge, yasal bosluklar
nedeniyle saglanamamus; 6zellikle de miilkiyetin hukuki giivenligi agisindan ciddi riskler devam etmistir.

2025 Gelismeleri:

2025 yilina gelindiginde hem Planli Alanlar imar Yonetmeligi'nde yapilan degisiklikler hem de Imar Kanunu’na eklenen yeni
hiikiimler ile diizenleme farkli bir boyuta tagmmustir. Degisiklikler dogrudan kamulastirma amagh tahsise iligkin olmasa da umumi
hizmet alanlarmm tammi ve kullaniminda 6nemli yenilikler getirmistir. Park, saglik tesisi, egitim alan1 ve ibadet yeri gibi
fonksiyonlarin yapilasma kosullar1 yeniden diizenlenmis, yarg: kararlar1 dogrultusunda yapilasma oranlar: simirlandirilmistir. Béylece
kamu hizmet alanlar1 daha belirgin héale gelmis, ancak DOP’u asan kisimlarin edinimine dair dogrudan bir ¢éziim getirilmemistir. En
dikkat gekici yenilik ise 2024 sonunda kabul edilip 2025°te yiiriirliige giren diizenleme ile “Imar Hakki Aktarimi” olmustur. Buna gére,
imar plani karariyla bir parselin tamami veya bir kismi1 kamu hizmetine ayrildiginda, maliklere verilemeyen yapilasma hakk: baska bir
parsele aktarilabilecektir. Bu diizenleme, kamulastirma amagh tahsisin yerine gecebilecek alternatif bir arag olarak goriilmekte;
miilkiyet hakkinin korunmast ile kamu yararmin saglanmasi arasinda yeni bir denge kurmay1 hedeflemektedir.

Tartismalar ve Belirsizlikler

Her ne kadar imar hakk: aktarimi yeni bir ¢6ziim olarak sunulsa da uygulamada ¢esitli sorunlar barindirmaktadir. Aktarim yapilacak
parsellerin belirlenmesi, esdegerlik oOlgiitleri, maliklerin rizas1 ve idarelerin yonetim kapasitesi hala tartismalidir. Ayrica
biiyiiksehirlerde uygun parsel stogunun smirli olmast diizenlemenin etkinligini azaltabilir. Dolayisiyla, 2025 diizenlemeleri
kamulastirma amagli tahsisin yarattigi sorunlari tiimiiyle ¢6zememis, yalnizca ‘imar hakki aktarimi’ ile kamu yarari—miilkiyet hakki
dengesini farkl1 bir yéntemle kurmaya ¢alismistir. Ancak belirsizlikler ve uygulama zorluklar: dikkate alindiginda, bu diizenlemelerin
tek basina yeterli olmadig1 agiktir.

Degerlendirme ve Oneriler

Bu ¢alismada, arazi ve arsa diizenlemelerinde yasal sinir1 asan alanlarin edinimine yonelik diizenlemeler ele alinmis; 6zellikle 2019—
2020’de getirilen ve 2021°de Danistay karariyla durdurulan kamulastirma amacgh tahsis uygulamasinin teknik, hukuki ve sosyal
sorunlart ortaya konulmustur. Uygulamanin, tahsis edilecek fonksiyonlarin ve kamulastirma yikiiniin belirsizligi ile kadastral
parsellerdeki hesaplama sorunlart nedeniyle ciddi aksakliklar yarattigi goriilmiistiir. 2021 sonrast olusan bosluk, imar hakk: aktarimi
ile giderilmeye ¢alisilmistir. Ancak bu yontem de parsel stogu, esdegerlik dlgiitleri, malik rizasi ve idarelerin kapasitesi gibi kisitlar
nedeniyle siirl kalmaktadir. Sonug olarak, tahsis yaklasimimin dogurdugu belirsizliklerin nemli kism1 halen devam etmektedir.2025
diizenlemeleri yeni bir ¢oziim aract sunmus olsa da tek basina yeterli degildir. Bu nedenle, arazi ve arsa diizenlemelerinde kalict bir

¢Oziim igin:

. Yasal sinir1 agan alanlarin ediniminde belirsizlikleri ortadan kaldiracak, net ve uygulanabilir diizenlemeler yapilmali,

. Kamulastirma ytikiiniin finansmanina yonelik mekanizmalar giiclendirilmeli,

. Belediyelere arazi bankacilig1, 6n alim hakki, pazarlanabilir imar haklar1 ve deger kazanim araglari gibi farkl politika araglar
tanimlanmali,

. Imar hakk1 aktarimi uygulamasi, hukuki ve teknik altyapist giiglendirilerek daha islevsel hale getirilmelidir.

Sonug olarak, 2019-2020 doneminde getirilen kamulastirma tahsisi yaklagimi 2021°de Danistay karariyla gegerliligini yitirmis, bu da
ciddi bir belirsizlik yaratmistir. 2025 diizenlemeleri imar hakki aktarimi gibi yeni araglar getirse de yasal sinir1 asan alanlarin
ediniminde kalici bir ¢oziim saglayamamig, miilkiyet hakki ile kamu yarari arasindaki denge sorunu ile hesaplama problemleri de
devam etmektedir.
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Arazi ve Arsa Diizenlemesi, imar Plam Uygulamasi, Kamulastirma, Miilkiyet Hakki, Diizenleme Ortaklik Pay1
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Kentsel Doniigimde Etkin Strateji Gelistirme ve Uygulama:
Mekansal Karar Destek Sistemleri ile Kayseri Talas ligesi Ornegi

Mehmet Bak'

"Talas Belediyesi, Kentsel Déniisiim Miiddirligii, 38280, Kayseri.
Genisletilmis Ozet

Kentsel doniisiim, ¢okiintii alan1 haline gelmis bolgelerde ekonomik, fiziksel, sosyal ve gevresel kosullart kalict olarak iyilestirmeyi
hedefleyen kapsamli bir siirectir [1,2]. Bu siirec, kent i¢i bolgelerde altyapiy1 ve yasam kalitesini iyilestirmeyi hedefleyen stratejik bir
eylem plani ¢ergevesinde uygulanir. Ayni zamanda olast afetlere kars: onleyici ¢oziimler gelistirerek, fiziksel ve islevsel olarak zarar
gormils kentsel dokuyu yeniden yapilandirmayi, ekonomik kalkinmay: tesvik etmeyi, sosyal refahi arttirmayr ve gevresel
siirdiiriilebilirligi saglamaya c¢alisir [3-9]. Kentsel mekanlarin iyilestirilmesine yonelik uygulanan kentsel doniisiim projeleri; sosyal,
yasal, yonetsel ve ekonomik yapisal farkliliklara bagli olarak sekillenir [10,11]. Bu projeler farkli vizyon, hedef ve stratejilere sahip
olsa da ortak hedefleri, sorunlu kentsel bolgeleri planl bir yaklagimla daha iyi yasam kosullarina kavusturmaktir [12,13]. Kentsel
doniisiim projeleri, genellikle konut, ticaret, sanayi, kamu hizmetleri ve rekreasyon alanlarini kapsar. Zamanla, bu projeler toplumlarin
kendine 6zgiin sosyal yapilari, kurumsal diizenlemeleri ve toplumsal dinamiklerine gore sekillenmis ve uyarlanmistir. Bu siireg, her
toplumun kentsel ihtiyaglari ve dncelikleri dogrultusunda farklilik gostermekle birlikte, temel olarak sorunlu bolgelerin iyilestirilmesini
hedefler. Dolayisiyla kentsel doniigiim, kent dokusunu olusturan unsurlarin fiziksel degisim ihtiyacina yanit vermelidir. Ayrica bu
projeler, kentin hizla degisen, biiyiiyen ve bozulan yapisina bagli olarak ortaya ¢ikan yeni fiziksel, toplumsal, ekonomik, cevresel ve
altyapisal ihtiyaclari karsilamak {izere kent pargalarinin yeniden gelistirilmesine olanak saglamalidir [14]. Kentlerin kendiliginden
yenilenmesi genellikle uzun siirdiigii ve maliyetli oldugu icin, yenilenmeye ihtiyaci olan kesimlerine ve kimligini yitirmis alanlara
pargal1 yaklagimlarla kentsel doniisiim programlari uygulanmalidir. Planl stratejik bir yaklasim, ekonomik yiikii azaltma konusunda
daha etkilidir [15].

Basaril1 ve siirdiirtilebilir bir kentsel doniisiim i¢in dogru bdlgelerin tespiti bilylik onem tasir. Bu siiregte; imar planlari, ruhsat ve altyapi
durumu, yapilarin yasi, tasinmazlarin miilkiyet yapis: ve risk analizleri gibi faktorler dikkatle degerlendirilmelidir. Ayni zamanda
bolgedeki topluluklarin ve 6zel gruplarm ihtiyaglart da titizlikle goz 6niinde bulundurulmalidir [16,17]. Kentsel doniisiim firsat olarak
diistiniilerek plansiz ve diizensiz kentlesme sorunlari ortadan kaldirilarak daha yasanabilir kentler olusturulabilir. Bu hedefe ulasmanin
yolu ise, biiyiik 6lgekli kentsel doniisiim projelerinin hayata gegirilmesiyle miimkiindiir. Buna kargin kentsel déniisim kapsaminda
tekil bina yenileme uygulamalari, yalnizca depreme dayaniklilig1 artirmakla kalmakta, kent sorunlarini tam olarak ¢dzmemektedir.
Genellikle, bu projeler olumsuz sonuglar dogurmakta ve yerel toplumun itirazlarina neden olmaktadir [18,19]. Bu nedenle basarili bir
kentsel doniigiim projesi i¢in, ¢okiintii haline gelmis bir kentin veya alanin sinirlarini ve mevcut fiziksel stokunu anlayarak doniistimiing
kentsel, bolgesel ya da mahalle dl¢eginde uygulanmasina karar verilmelidir. Kentsel doniisiim yalnizca yikim ve yeniden insa siireci
olmadigindan, kentin stratejik ve biitlinciil bir yaklasimla planlanmast zorunludur. Tekil projelerde anlasmalar daha hizli saglanabilir,
ancak bu tiir uygulamalar kent sorunlarina kalic1 ¢éziimler iiretemez. Toplu projelerde anlasma siireci daha karmasgik olsa da, altyapi
ve genel planlama ile kent diizeni daha planli ve diizenli bir sekilde olusturulur. Dolayisiyla, kentin diizenlenmesi bilingli ve stratejik
bir yaklasimla, ilgili idarelerin planlamalar: dogrultusunda gerceklestirilmelidir [19]. Kentsel doniisiim projelerinde saglikli kararlar
alabilmek i¢in imar, miilkiyet, vergi, tasinmaz degeri, altyapi, tistyapi, konut ve ¢evre gibi birgok farkli alandan iretilen ve birbiriyle
iligkili olan verilerin biitiinciil olarak toplanip analiz edilmesi gerekmektedir. Mekansal bilgilerinin cogunun konum tabanli oldugu goz
ontine alindiginda, dijital haritalar ve veri tabanlarina duyulan ihtiyac artmaktadir. Bu veriler, kiiciik 6lgekli planlardan biiyiik 6l¢ekli
planlara kadar konum odakli cografi bilgileri icermektedir. Bu nedenle, kentsel doniisiim projelerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanimi kaginilmazdir. Yerel yonetimler, kent kaynaklarini en verimli sekilde halka sunabilmek i¢in planlama, yonetim, analiz ve
yatirim siireclerini yiiriitmektedir. Kentin fiziki, sosyal, ekonomik ve idari yapist hakkindaki veriler biiyiik bir 6nem tasimakla birlikte
bu verilerin temini olduk¢a zaman alici, pahali ve zordur. Bu hizmetlerin etkili bir sekilde saglanabilmesi icin verilerin toplanmasi,
diizenlenmesi, analiz edilmesi ve yonetilmesi gereklidir. Bu noktada, kent verilerinin yonetimi ve kentsel doniisiim projelerinin hayata
gecirilmesi i¢in CBS nin 6nemi belirgin hale gelmektedir [20]. Ulkemizde déniisiim projelerine olan ihtiyacin artmasr ile birlikte bir
takim yasal diizenlemeler yapilmis ve giiniimiizde de yapilmaya devam etmektedir. Bu cercevede On Birinci ve On Tkinci Kalkinma
Planlar1 hazirlanarak kentsel doniisiim hedefleri belirlenmistir. Bu planlarda il ve ilge bazinda riskli ve rezerv yap1 alanlari, sosyal yap1
analizi, ekonomik biitiinlesme, altyapt durumu, finansman modelleri ve doniisiim hedeflerini i¢eren kentsel doniisim stratejileri
hazirlanacagi, afet riskli alanlarm tespiti ve ilani i¢cin mevcut kriterlerin gelistirilecegi ve netlestirilecegi belirtilmistir. Boylelikle
kentsel doniisiim alanlarinin belirlenmesinde afet riskleri, toplumsal ve ekonomik zorluklar, yapt stoku ve risk analizleri dikkate
almarak, strateji belgelerinin hazirlanmasi zorunlu hale getirilecektir [21,22].

Bu ¢alisma kapsaminda, Kayseri ili Talas il¢esinde katilimeilik esaslar1 ve yerinde doniisiim ilkesi gozetilerek; mevcut sosyal yapinin
mekansal ihtiyaclaria uygun, kent dokusuyla uyumlu ve alan bazli uygulamalarin yiiriitiilmesi amaciyla, On Birinci ve On Tkinci
Kalkinma Planlart dogrultusunda Talas Belediyesi tarafindan kentsel doniisiim strateji belgesi hazirlanmistir. Bu gercevede, kentsel
doniisiim ¢aligmalarina temel olusturmak amactyla 6ncelikle kentin miilkiyet yapisinin ayrintili olarak ortaya konulmasi saglanmustir.
Halihazir haritalar ve kadastro verileri kullanilarak veri toplama siireci baslatilmis; ihtiya¢ duyulan mekansal ve mekansal olmayan
veriler temin edilmistir. CBS kullanilarak parsel, bina ve bagimsiz boliimlere (daire, diikkan, depo) iliskin haritalar hazirlanmis ve
mekansal analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, CBS tabanli kentsel donati analizi, mevcut arazi kullanimi, niifus yogunlugu, yapilarin
fiziksel durumu ve ruhsat durumunu gésteren, kentsel dontigsiime uygunluk agisindan haritalar tiretilmistir. Bu analizler, ¢ok kriterli
karar verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile birlikte degerlendirilerek, farkli kriterlerin agirliklar: belirlenmis ve
alternatif alanlar bilimsel bir yaklasimla siralanmistir. Bu sayede, kentsel doniisiim uygulamalarinda karsilasilan sorunlarin ¢dziimii,
stirecin iyilestirilmesi ve biitiinciil bir yonetim anlayiginin saglanmasi amactyla, Talas ilgesinde potansiyel kentsel doniisiim alanlart
belirlenmis ve kentsel doniisiim strateji belgesi hazirlanmistir.
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Stratejik plan kapsaminda Talas ilgesinin genel analizi yapilmis ve ilge, merkez ve diger mahalleler dikkate alinarak iki ana gruba
ayrimistir. flgeye bagl 30 mahallenin merkezinde yer alan 7 mahallede toplam 169 hektarlik alan, 6306 say1li yasa kapsaminda olasi
afet riskli alan olarak ongoriilmistiir. Bu alan, 167 yap1 adasini kapsamaktadir. Bunlardan 28’i alan biitiinligiinti saglamak amaciyla
dahil edilmis, kalan 139 yap1 adasinda ise 640 yap1, 6224 bagimsiz boliim ve yaklastk 630000 m? insaat alan1 bulunmaktadir. Ongoriilen
afet riskli alanlarda yiiriitilen kentsel dontisiim ¢alismalarinda, 12 yapi adasinda uygulamalar tamamlanmis, 44 yapi1 adasinda
caligmalar devam etmekte, 83 yap1 adasinda ise heniiz baglanmamistir. Uygulama alanlarinda hak sahipleriyle yapilan uzlagma orani
%90 seviyesindedir. Su ana kadar afet riski tastyan alanlarda yer alan 2589 bagimsiz boliim, toplamda yaklasik 291980 m? insaat alan:
yikilmistir. Bunun yaninda, 5 mahallede 172 hektarlik alan 5393 sayili yasanm 73’iincii maddesi kapsaminda kentsel doniisiim ve
gelisim proje alani olarak; diger 5 mahallede ise 62 hektarlik alan, 5366 sayili yasa kapsaminda yenileme alani olarak dngorilmistiir.
Ayrica, 35 hektarlik alan kentsel doniisiim ve gelisim proje alani olarak ilan edilmis; bunun 15 hektar1 afet riskli alanlarla birlikte
degerlendirilmis, kalan 20 hektar ise deprem riskine kars: tedbir amactyla donati alani olarak planlanmustir.

Basarili bir kentsel doniisiim siirecinin temelinde, projelerin biitiinciil bir bakis agistyla, stratejik ve katilime bir anlayigla hazirlanmasi
ve kentin ihtiyaclarina uygun ¢oziimler iiretecek sekilde uygulanmasi yer almaktadir. Bu noktada, kentsel doniistimiin en kritik unsuru
stratejik planlama siirecidir. Stratejik planin dogru yoénetilmesi, projelerin amacina hizli, etkili ve siirdiiriilebilir bigimde ulagmasin
saglayacaktir. Bu ¢aligmada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve mekansal karar destek sistemleri kullanilarak Kayseri ili Talas ilgesi
icin stratejik bir plan olusturulmus; bu plan dogrultusunda en uygun kentsel doniisiim alanlar1 belirlenmis ve ada bazinda doniisim
uygulamalar1 hayata gegirilmistir. CBS tabanli bu yontem, kentsel doniisiim alanlarinin belirlenmesinde karsilasilan karmagik karar
problemlerini, mekansal veriler ve ¢ok kriterli analiz yontemleri lizerinden ¢ozerek bilimsel bir temel saglamistir. Boylelikle yerel
yonetimlerin siirecte aktif rol tistlenmesiyle halkla iletisim gii¢lendirilerek kisa vadeli ve yanlig uygulamalarin oniine gegilecektir.
Katilimei, ada bazli, mekansal analizlerle desteklenmis ve stratejik olarak dogru kurgulanmig bir kentsel doniigiim siirecinin hayata
gegirilmesiyle kentsel yagam kalitesinin artirilmast miimkiin olacaktir.
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Yapi Yogunlugu Arazi Kullanimi iliskisinde Zamansal Nitelikli Bir
Analiz Calismasi
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" Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, 41001, Kocaeli.
2Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bolimdi, 41001, Kocaeli.

Genigletilmis Ozet

Kentsel alanlardaki hizli genislemeye kosut olarak yapi kiitlelerinin de giderek agresiflestigi, arazi kullaniminin maksimize
edildigine dair gii¢lii bir toplumsal algi mevcuttur. Imar planlarinda tanimli yapilasma kosullar1 dlciilebilir biiyiikliikler
olmakla birlikte hem plan kararlarinin zamansal degisimi hem de plan notlar1 ve yonetmelikler ile getirilen istisnai
durumlarin etkisi muglaktir. Bunlarin yaninda insaat sahipleri ve sektoriin tercihlerindeki degisime bagl olarak yap1 kiitlesi-
arazi arasindaki yogunluk, doluluk, bosluk gibi parametrelerin degisimi yoniindeki algiy1 dogrulayacak, 6lgiiye dayali somut
veri bulunmamaktadir. Bu bildiride, arazi kullanimmin maksimizasyonu egilimi, nicel verilere dayali olarak, nesnel bir
metodik ile arastirilmaktadir. Bulgularin nicel sunumlari ve regresyon egrilerine ek olarak, ilgili disiplinlerden uzmanlarin
miilakatlart ve nitel degerlendirmelere yer verilmistir. Caligma, karsilastirtlabilir olmasi agisindan ayni ilgede, yerel ya da
merkezi idarelerce yapilmis toplu konut projeleri verilerini materyal olarak kullanmis, Kocaeli ili izmit ilgesinde 1990 yili
sonrasi projeler ¢alisilmistir. 1990-2014 yillart arasina tarihlenen &zel sektére ait olmayan, 9 toplu konut projesinde arazi
kullanim egilimini ifade edebilecek KAKS/Emsal, TAKS ve Bina Yakinlik indeksi degerleri elde edilmistir. Yapilasma
degerleri disinda yine arazi kullanimini tanimlayabilmek adina aktif-pasif yesil alanlar, oyun alanlari, spor alanlart ve otopark
alanlarna iliskin sayisal veriler tiiretilmistir. Bulgular TAKS ve KAKS degerlerinde zamana bagli bir artis, yesil alanlar ve
bina yakiliklarinda ise azalisi gostermektedir. Donati alanlarmin bazilarinda anlamli degisim goriilmemekle birlikte bos
alanlarin genel azalist igerisinde bunu olumlamak anlamli degildir. Otopark alanlari ise yine azalis gostermekle birlikte
mevzuat degisimleri esliginde yorumlamak daha dogrudur. Mimar, Sehir Planct ve Harita Miihendisligi disiplinlerine
mensup, kamu, 6zel sektor ¢alisan1 ve miiteahhit olarak faaliyet gosteren 15 kisilik uzman grubu bulgulari yorumlamis ve
baz1 spesifik sorulara yanit aranmistir. Uzman miilakatlar1 arazi kullanimindaki simnirlart zorlama egilimini yapilagma
izinlerindeki artisin yani sira ingaat maliyetlerindeki yiikselise ve kar odakli yap1 sektoriine isaret etmektedir. Calismanin
mevcut durumda en 6nemli handikabi tarih araligmin 2014 sonrasina taginamamis olmasidir. Bununla birlikte, ¢alisma
kapsamindaki toplu konut projelerinin yap1 projelerinden, zemin dl¢iilerine varan sekilde analizi ile zamansal degisime dair
ciddi bir referans ortaya konulmustur. Birim alandaki yapi yogunlugu ve kiitle artis1 dl¢liye dayali verilere bulgulara
dokiilmiis ve sektordeki arastirmacilar igin bir veri kaynagi olusturulmustur. Farkli disiplinlerin derinlesen irdelemeleriyle
tespitlerin daha ileri taginmasi yolu agiktir.

Tablo 1. Calima kapsamindaki toplu konut projeleri ve tamamlanma tarihleri

Proie Yahya Yuvam izmitkent | izmitkent | izmitkent Yuvacik izmitkent Yildiz izmitkent
. Kaptan Akarca 1. Etap 2. Etap 3. Etap Bahgekent 4. Etap Konutlar 5. Etap
Yili 1990 2000 2008 2008 2010 2010 2011 2011 2014

Gergeklesen KAKS/Emsal: Imar planlarinda belirtilen yapilasma kosullari, zeminde fiili durumu tam anlamiyla
yansitmayabilir. Bu yilizden, gergeklesen KAKS/Emsal, ifadesi kullanilmistir. Bu oran, siva, kaplama ile mimari tasarim
stirecinde belirlenen emsal dis1 alanlar1 ve benzeri faktorleri de kapsar.

Gergeklesen TAKS: Gergeklesen KAKS/Emsal gibi toplu konut projelerinde yer alan konut bloklarmin zeminde kapladigi
alani ifade eder.

Aktif Yesil Alanlar: Toplu konut projelerinde yer alan, toplumun sosyal etkilesimde bulunabilecegi aktif olarak
kullanilabilen yesil alanlar olarak tanimlanmistir. Konut bahgeleri, umumi yesil alanlar bu alana dahil edilmistir.

Pasif Yesil Alanlar: Toplu konut projelerinde yer alan, refiijler, ormanlik alanlar, mesire alanlar1 ve sevli yesil alanlar bu
alan icerisinde tanimlanmustir.

Oyun Alanlari : Cocuk oyun yerleri, ¢ocuk bahgesi oyun alanlar1 bu kapsamda ele alinmistir.

Spor Alanlari: Futbol sahasi, basketbol sahasi, tenis kortu gibi belirli bir spor veya aktivite i¢in dzel olarak tasarlanmis

alanlar ayrica gesitli spor aletlerini igerisinde barindiran umuma agik alanlar bu kapsamda ele alinmistir.
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Otopark Alanlari: Toplu konut projelerinde yer alan agik otoparklart kapsamaktadir. Yildiz Konutlarinin otopark alani
olarak ayrilan kisimlarinin bilyiik bir ¢ogunlugu yer altinda tanimlandig: i¢in bu alanlar da otopark alan hesabina dahil
edilmistir.

Bina Yakinhg indeksi: Toplu konut bloklarmin her birinin komsu bloklara olan mesafelerinin ortalamasindan elde edilen
ortalama mesafe degerinin, bina yiiksekliklerine oranlanmasi sonucu ortaya ¢ikan indeks degeridir. Bu indeksin yiikselmesi,
binalar aras1 araligin genislemesi ve dolayisiyla yasam alanlarinin daha ferah olmasi anlamina gelmektedir.

Harita 1. Calima kapsamindaki toplu konut projeleri
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Tablo 2. Toplu konut projeleri yap1 alanlart

Konut Blogu Konut Blogu
Projeler Ca.l.lsina"Ala.l.mnm Taban Alani insaat Alani Konut Blok Konut Sayisi
Yiizolgimii (m? Sayisi
Toplami (m?) Toplami (m?)
Yah
anva 1014379 93212 590015 210 5386
Kaptan
Y
avam 810760 70244 483857 132 3899
Akarca
jzmitkent-
1"“' " 40683 7257 80521 10 555
jzmitkent-
;m' €M 1 34303 5942 68151 14 679
jzmitkent-
;m' " 30726 5129 27106 16 696
Yuvacik
43072 12753 60138 35 610

Bahgekent
izmitkent-
:m't et 10536 1803 21636 5 220
vil
lldiz 43596 8307 141226 11 687
Konutlari
jizmitkent-
_:m' " 24322 3830 46467 8 494
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Tablo 3. Toplu konut projeleri donati alanlar

Projeler

Yahya
Kaptan
Yuvam

Akarca

izmitkent-
1

izmitkent-
2

izmitkent-
3

Yuvacik
Bahgekent

izmitkent-
4

Yildiz
Konutlari
izmitkent
-5

Aktif Yesil Alan
Yiiz6lgiimii (m?

551192

303416

14369

13790

14885

15885

4738

12401

12467

Pasif Yesil Alan
Yiiz6lgiimii (m?

4818

162879

2802

1510

1026

2298

Tablo 4 Miilakata KatilanUzman Listesi

Oyun Alani
Yiiz6lgiimii (m?)

6379

6384

632

319

449

881

216

1028

464

Spor Alani
Yiiz6lgiimii (m?

36887

3812

573

458

622

499

Otopark Alani
Yiizolgiimii (m?

63213

51694

6634

3832

3237

3608

983

13268

2675

Sira No | Uzman Katilime1 | Unvan Mesleki Deneyim (Yil)
1 MiM.1 Mimar 23
2 MiM.2 Mimar 40
3 MiMm.3 Mimar 10
4 MiM.4 Mimar 13
5 MiMm.5 Mimar 13
6 SPLN.1 Sehir Plancisi 7
7 SPLN.2 Sehir Plancisi 13
8 SPLN.3 Sehir Plancisi 17
9 SPLN.4 Sehir Plancisi 16
10 HM.1 Harita Mihendisi 37
11 HM.2 Harita Mhendisi 34
12 HM.3 Harita Mihendisi 27
13 MTHT.1 Mdteahhit (Maden Mihendisi) 14
14 MTHT.2 Miiteahhit (insaat Y. Miihendisi) 12
15 MTHT.3 Mdteahhit (Harita Mihendisi) 39
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YBM-CBS Entegrasyonunda IFC—CityGML Doniisiimii: Acik Kaynak
Araclarin Incelenmesi ve Denenmesi

Ebru KAYA!, Giiray CETIN!, Yusuf BICER? Bilal ERKEK?, Mustafa YAMAN‘, Ekrem
AYYILDIZ?

12345 Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii, Harita Dairesi Bagkanligi, Ankara

Genigletilmis Ozet

Dordiincti Sanayi Devrimi ile birlikte sehirlerin dijital ikizler araciligiyla modellenmesi, yonetim ve karar destek siireclerinde
stratejik bir oneme kavusmustur (Barricelli vd., 2019). Bu baglamda, Yap: Bilgi Modellemesi (YBM/BIM) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS/GIS) arasindaki entegrasyon giderck dnemli hale gelmektedir(Azari, Li, Shaker ve Sattar, 2025).

YBM (BIM), yapilarin fiziksel ve islevsel ozelliklerini dijital ortamda tanimlayan, tasarim, insaat ve isletme siireglerinde ¢ok
disiplinli veri paylagimina olanak tantyan bir yaklasimdir (Xia, Liu, Efremochkina, Liu ve Lin, 2022). YBM verilerinin yaygin
standart formati olan Industry Foundation Classes (IFC), buildingSMART tarafindan gelistirilmis ve ISO 16739 standardi
kapsaminda uluslararas1 kabul gormiis agik bir veri modelidir. IFC, parametrik geometri ve semantik zenginlik ile mimari
bilesenlerin detayli tanimini miimkiin kilmaktadir.

Diger yandan, CBS mekansal veri toplama, yonetme, analiz etme ve gorsellestirme yetenekleriyle sehir dlgeginde karar destek
siireclerinde kullanilmaktadir (Sulaiman, Liu, Binalhaj, Al-Kasasbeh ve Abudayyeh, 2021). CBS ortaminda 3B sehir modellerinin
temsili i¢in CityGML standardi gelistirilmistir. A¢ik Cografi Konsorsiyum (OGC) tarafindan yayimlanan bu standart, kentsel
nesneleri (bina, yol, kopri, bitki ortiisii vb.) farkli Detay Seviyeleri (LoD) ile tanimlayabilmektedir.

BIM-CBS entegrasyonunun oniindeki teknik zorluk, IFC ve CityGML arasindaki veri yapist farkliliklaridir, IFC, yerel proje
koordinat sistemine dayali parametrik nesnelerle ¢alisirken; CityGML, EPSG tabanli kiiresel CRS kullanir ve yiizey tabanli B-Rep
geometrileri temel alir (Tan, Liang ve Zhu, 2023). Bu nedenle IFC-CityGML déniisiimii, yalnizca bigimsel bir veri aktarimi degil;
geometri, semantik ve koordinat sistemlerinin uyarlanmasini da gerektiren ¢ok katmanlt bir siirectir (ElI-Mekawy vd., 2012).

Literatiirde IFC-CityGML doniigiimii i¢in farkli ara¢ ve yontemler onerilmistir. Bunlar arasinda one ¢ikanlar FME (Feature
Manipulation Engine), BIMserver ve IfcOpenShell + Python yaklasimlaridir.

FME, gorsel programlama tabanli gii¢lii bir ETL (Extract-Transform—Load) platformudur. IFC dosyalarindaki parametrik
geometrileri CityGML ile uyumlu MultiSurface temsillerine doniistiirebilir; semantik eslestirmeleri kullanici tanimli semalarla
yapabilir (Azari vd., 2025). Ayrica affine doniisiimlerle EPSG tabanli CRS’e aktarim saglayarak CBS entegrasyonunu miimkiin
kilar (Safe Software, 2022). Ancak lisans maliyeti ve 6l¢eklenebilirlik sinirliliklart bulunmaktadir.

BIMserver, Java tabanl agik kaynak bir sunucu ¢oziimiidiir; IFC verilerinin depolanmasi, siiriim kontrolii ve paylasimi igin
gelistirilmistir. Ancak Hijazi, Krauth, Donaubauer ve Kolbe (2020) calismasina dayanarak, CityGML entegrasyonu temel
doniisiimlerle sinirh kalmakta, LoD yonetimi, geometri onarimi ve koordinat sistemleri konusunda kisitli yetenekler sundugu
goriilmektedir.

IfcOpenShell, Python ile birlikte kullanilan agik kaynakli ve esnek bir ¢éziimdiir. IFC dosyalar1 dogrudan okunabilir, parametrik
geometriler yiizey tabanli yapilara doniistiiriilebilir. Ayrica Python ortaminda kod seviyesinde 6zellestirme ve otomasyon imkani
sundugu igin, 6zellikle arastirma ve kurumsal entegrasyon projelerinde tercih edilmektedir (IfcOpenShell, 2025). BIM-GIS
entegrasyonu baglaminda IfcOpenShell gibi agik kaynakli araglarin kullanimi, geometrik doniisiim ve veri entegrasyonunda
esneklik saglamaktadir (Arroyo Ohori vd., 2017).
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Bu kapsamda iki farkli IFC dosyasi iizerinden doniisiim senaryosu gerceklestirilmistir. Ilk 6rnek, buildingSMART tarafindan
yayimlanan Building-Architecture.ifc (IFC4.0.2.1) dosyasi olup bina kabugu, duvar ve ¢ati elemanlarini igermektedir, ek olarak
yapisal unsurlari barindiran Building-Structural.ifc dosyasida kullanilmistir. Her iki dosyada da IFC format igerisinde EPSG:32760
(WGS 84 /UTM Zone 60S) bilgisi tanimlanmistir. Ancak kullanilan dontisiim betiginde reprojection islemi yapilmamakta, bu bilgi
yalnizca srsName etiketi olarak CityGML ¢iktisina aktarilmaktadir. Ornek dosyalar yurt dis1 kaynakli oldugundan ve Tiirkiye’ye
ait bir koordinat sistemini temsil etmediginden, herhangi bir koordinat doniisiimii veya yeniden projeksiyon uygulanmamustir.

Caligmada IfcOpenShell kiitiiphanesi ve gelistirilen Python betigi kullanilarak, bu iki IFC dosyast tek bir CityGML ¢iktist i¢erisinde
biitiinlestirilmistir. Doniislim siireci, oncelikle IFC dosyalarinin IfcOpenShell kiitiiphanesi araciligiyla bellege alinmasi ile
baslamus, ardindan parametrik olarak tanimli mimari ve yapisal elemanlar tiggen mesh ve yiizey temsillerine doniistiirilmistiir. Bu
geometrik temsiller, CityGML’in LoD2 diizeyindeki tematik siiflariyla eslestirilmistir. Ornegin, If¢Wall elemanlart
bldg:WallSurface, IfcRoof elemanlari bldg:RoofSurface ve IfeSlab (floor/baseSlab) elemanlar1 bldg:GroundSurface olarak
aktarilmistir. Ayrica IsExternal=False ozelligi tasiyan duvarlar, bldg:InteriorWallSurface olarak smiflandirilmistir. Doniistim
sonucunda elde edilen gml dosyasinda, CityGML 2.0 standardina uygun CityModel kok elemant altinda LoD2 seviyesinde bir bina
nesnesi uretilmis, her ylizeye 0zgiin gml:id degerleri atanmig ve bina bilgileri (6rnegin kat sayisi, yiikseklik ve cati tipi)
stringAttribute etiketleriyle kayit altina alinmistir. Bunun yani1 sira, Envelope bilgisi otomatik olarak hesaplanmus, alt ve st kose
koordinatlart GML g¢iktisina islenmistir. Dontistim siirecinde elde edilen log raporlari, islenen ylizey sayilari, toplam yiizey alani
ve eksik yiizeylere iliskin uyarilarla birlikte detayli olarak tiretilmistir.

Sekil 1. buildingSMART tarafindan yayimlanan Building-Architecture.ifc dosyasina ait mimari model drnegi

@

Sekil 2. buildingSMART tarafindan yayimlanan Building-Structural.ifc dosyasina ait yapisal model 6rnegi
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Sekil 3. IfcOpenShell betigi ile doniistiiriilmiis CityGML ¢iktist

ikinci 6rnek ise, BIM Whale tarafindan yayimlanan agik kaynak BasicHouse modelidir (IFC2x3). Bu modelde, temel bina kabugu
yaninda kapi ve pencere agikliklari da yer almaktadir. Doniigiim siirecinde gelistirilen Python betigi, IfcOpenShell kiitiiphanesiyle
birlikte calistirilmis ve agikliklarin CityGML’e aktarilmasi amaciyla --include-openings parametresi etkinlestirilmistir. Boylece
IfcDoor ve IfcWindow nesneleri, CityGML ¢iktisinda GenericCityObject ya da tercihe gore bldg:Door ve bldg:Window alt
siniflari altinda temsile kavusmustur. Ayrica [fcOpeningElement nesneleri, bosluk (VoidOpening) olarak islenmistir. Cikt: dosyast
olan gml, CityGML 2.0 standardina uygun olarak iiretilmis, bina geometrisi LoD2 seviyesinde WallSurface, RoofSurface ve
GroundSurface tematik siniflart altinda tanimlanmustir.

Sekil 4. BIM Whale tarafindan yayimlanan BasicHouse.ifc dosyasina ait drnek bina modeli
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Sekil 5. BasicHouse.ifc modelinin IfcOpenShell betigi ile doniistiiriilmiis CityGML ¢iktist

Bu ¢alisma, IFC’den CityGML’e doniisim siirecinin yalnizca teknik bir veri aktarimi olmadigmi, ayni zamanda kurumlarin
ihtiyaglarina gore sekillenen ¢ok boyutlu bir entegrasyon siireci oldugunu ortaya koymustur (ElI-Mekawy vd., 2012; Donkers vd.,
2016). Tk 6rnekte bina kabugu ve temel tematik yiizeylerin iiretildigi goriiliirken, ikinci 6rnekte agikliklarm (kapi, pencere) de
doniistiiriilmesiyle modelin semantik zenginligi artirilmistir. Her iki 6rnekte de TKGM’nin gelistirdigi ek 6znitelikler dogrudan
entegre edilememis olsa da, yontem ulusal veri setleri iizerinde uygulanabilirligini gostermektedir (Usta ve Comert, 2023).

Buna ek olarak, agik kaynak topluluklarinda gelistirilen farkli araglar da YBM verilerinin CBS ortamlarina aktarilmasina katki
saglamaktadir. Bu kapsamda, deneysel olarak acik kaynaklarla gelistirilen ifc2geojson (ifc2gis) kiitiiphanesi IFC formatindaki bina
modellerini dogrudan GeoJSON’a doniistiirerek YBM verilerinin CBS ortamlarina tasinmasini miimkiin kilmaktadir. Ara¢ hem
Node.js hem de tarayicida calismakta ve IFC verilerini web-ifc iizerinden okuyup three.js ile isleyerek 3B GeoJSON ciktisi
iretmektedir. EPSG koordinat sistemlerini desteklemekte ve IFC4’teki IfcMapConversion sayesinde modelleri dogru
konumlandirabilmektedir. Doniisiimde belirli IFC smuflart filtrelenebilmektedir ve ¢iktilar GeoJSON veya GeoPackage
formatinda almabilmektedir. (URL 1)

Bunun yaninda, Avrupa Birligi Horizon Europe Programi kapsaminda fonlanan ve TU Delft koordinatérliigiinde yiiriitiilen CHEK
(Change toolkit for digital building permit) projesi, yap1 ruhsat siireglerini dijitallestirmeyi ve paydaslar arasinda seffaf, izlenebilir
bir degisiklik yonetimi saglamay1 hedeflemektedir. Projenin 6nemli katkilarindan birisi ise YBM (6zellikle IFC) ve kentsel veri
modelleri (6rnegin CityGML) arasinda entegrasyonu giiclendirmesine katki sunmasidir (URL 1). CHEK projesi kapsaminda IFC
ve CityGML entegrasyonunu destekleyen ¢esitli araglar gelistirilmistir. Bu kapsamda gelistirilen GML2IFC araci CityGML’den
IFC’ye doniigiim imkani sunarken (URL 3), IFC_BuildingEnvExtractor (BIM2GEO) araci1 IFC modellerinden bina kabugunu
farkli LoD seviyelerinde otomatik olarak ¢ikarip CityJSON formatina doniistiirmektedir. Bu sayede hem diisiik detayli hizli
analizler hem de yiliksek detayli uygulamalar i¢in uyarlanabilir ¢iktilar iiretilebilmektedir. Ayrica, IFC2x3, IFC4 ve IFC4x3
formatlarmni desteklemekte ve georeferencing 6zelligiyle CBS entegrasyonunu kolaylastirmaktadir (Van der Vaart, 2022). Diger
gelistirilen araclardan biri olan IfeGref ise IFC dosyalarinin cografi referanslama siirecini yonetmekte, mevcut IFC bilgileri veya
eklenen Ol¢iim noktalariyla dogru koordinat dontisiimleri saglamaktadir. Boylelikle YBM verileri yalnizca geometrik degil,
mekansal baglamiyla da uyumlu hale gelerek dijital ikiz, ruhsat ve akilli sehir uygulamalarinda etkin bigimde kullanilabilmektedir.
(URL 4)

Dijital ikiz perspektifinde, IFC’nin miihendislik detaylari ile CityGML’nin konumsal dogrulugu bir araya getirilerek akilli sehir
planlamalart i¢in 6nemli bir temel olusturulabilecegi goriilmektedir (Xia vd., 2022; Tan vd., 2023). Siirdiirilebilirlik agisindan
degerlendirildiginde, agik kaynak tabanli, 6lgeklenebilir ve yeniden kullanilabilir yontemlerin kullanilmasi; dzellikle [fcOpenShell
gibi araglarin tercih edilmesiyle maliyet etkinligi ve esneklik saglanabilecegi dngoriilmektedir (Arroyo Ohori vd., 2017). Gelecek
caligmalarda, IFC5 ve CityGML 3.0 siirimlerine yonelik uyarlamalarla doniigim siirecinin daha da gelistirilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu tiir ¢alismalarin, Tiirkiye’nin 3B Sehir modelleri, dijital ikiz altyapisini ve ulusal dijital doniisiim stratejilerini
destekleme potansiyeli bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Yapi Bilgi Modelleme, IFC, CityGML, Cografi Bilgi Sistemleri, Dijital ikiz
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Akilli Sehir Biiyiikcekmece: e-Belge Ekosistemi ile Siirdiiriilebilirlik ve Dijital Doniisiim

Anahtar Kelimeler: Akilli sehirler, e-belge yonetimi, e-ruhsat, e-iskan, e-numarataj, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBY), Siirdiiriilebilirlik, Kagitsiz belediyecilik, Kamu dijital doniistimii

Belediyeler, halka en yakin hizmet birimleri olarak yalnizca sorumlu olduklar: sinirlar i¢inde
degil, {lilkemizin ve diinyanin gelecegi icin de dogru, hizli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler
tiretmekle yiikiimliidiir. Biiyilkgekmece Belediyesi olarak biz de “Akilli = Sehir
Biiyiikkgekmece” vizyonu dogrultusunda, hizmetlerimizi dijitallestirerek hem vatandasimiza
en dogru ve en hizli sekilde ulasmayr hem de yesil ve yasanabilir bir gelecek icin
kaynaklarimizi verimli kullanmay1 temel ilke edindik. Bu yaklasimim somut c¢iktis1 olan
entegre e-belge ekosistemimiz; e-Cap, e-Ruhsat, e-Iskan, e-Numarataj, e-Asansor, e-Eksper,
e-Bilirkisi ve e-Yap1 Tatil Tutanig1 uygulamalarini bir biitiin olarak hayata gecirerek, kagida
dayali, zaman alan ve tekrarli islemleri dijital, izlenebilir ve ¢evreci silireclere doniistiirmistiir.

Dijital doniisiimiin odaginda, basvurudan incelemeye, 6demeden onaya ve arsivlemeye kadar
uzanan tiim akiglarin web tabanli platform tizerinden ugtan uca yonetilmesi yer almaktadir.
Vatandaslarimiz evlerinden, is yerlerinden veya mobil cihazlarindan tek ekrandan
basvurularini yapabilmekte; kimlik dogrulama, belge yilikleme, tahakkuk, o6deme ve
bilgilendirme adimlarmin tamamini ¢evrimi¢i tamamlamaktadir. Siirecin her asamasinda
seffaflik esastir; neyin hangi asamada oldugu, hangi belgelerin kontrol edildigi ve bir sonraki
adimda vatandasin ne yapmasi gerektigi anlik bildirimlerle aktarilmaktadir. Boylece “bagvuru
durumu belirsizligi” gibi sik karsilagilan sorunlar ortadan kalkmakta, belediyeye defalarca
gelinmesini gerektiren klasik isleyis yerini net, izlenebilir ve hizli bir hizmet anlayisina
birakmaktadir.

Bugiin Biiylikcekmece’de e-belge ekosisteminin omurgasint olusturan modiiller birbirini
tamamlar bigimde ¢aligmaktadir. e-Cap ile parsel ve plan verileri dogrultusunda cap iiretimi
otomatiklesmis, Olcii ve kisit bilgileri standart bir formatta sunulur hale gelmistir. e-Ruhsat ile
projelerin basvurudan onaya kadar tim yasam dongilisii sayisal ortama tasinmis, proje
revizyonlar1 ve uygunluk kontrolleri denetlenebilir kayitlar halinde tutulmustur. Ozellikle e-
Rubhsat siireci kapsaminda mimari, elektrik, mekanik, peyzaj, statik projeler ve zemin etiid
raporlarinin tamami e-imzali olarak sisteme yiiklenmekte; bu belgelerin birer kopyasi
belediye biinyesinde yer alan ploter cihazlarindan alinarak giivenli sekilde arsivlenmektedir.
Boylece hem dijital arsivleme hem de fiziksel dogrulama katmanlartyla giivenlik
saglanmakta, evrak sahteciliginin oniline gecilmektedir. Bu uygulama, belediye ve vatandas
acisindan giivenilirligi artirmakta, siirecin her asamasimin gegerliligini resmi olarak garanti
altina almaktadir.

e-Ruhsat siireclerinin sagladigi faydalar yalnizca giivenlik ve hizla sinirl degildir. Bu zamana
kadar yapilan uygulamalarla Olciilebilir diizeyde ¢evresel ve ekonomik kazanimlar elde
edilmistir. 2024 yili icerisinde yalnizca e-Ruhsat siireclerinde 1.442.046 TL tasarruf
saglanmis, toplamda ise bugiline kadar 9.315.300 TL’lik tasarruf gerceklesmistir.
Dijitallesme sayesinde 4.864 agacin kesilmesi onlenmis, dogaya salinacak 717 ton CO:
emisyonu azaltilmistir. Kurum i¢i evrak dolasiminda saglanan verimlilik ise 3.613.962
TL’lik ek tasarruf iretmistir. 2024 yilinda e-Ruhsat modiiliine yapilan 1.268 basvuru,
sistemin devreye girdigi tarihten bugiine kadar ise toplam 8.191 basvuru ile 6nemli bir
kullanict yogunluguna ulasilmistir. Bu veriler, dijitallesmenin yalnizca teknolojik bir
doniisiim degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kalkinma ve kamu kaynaklarmin etkin yonetimi
acisindan da stratejik bir kazanim oldugunu ortaya koymaktadir.
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Bu siirecin dogal devami olan e-iskan ile yapinin kullanima gegis evresindeki teknik ve idari
uygunluk, tesisat ve giivenlik kosullari, erisilebilirlik diizenlemeleri ve asansér uygunluk
raporlar1 sayisal olarak dogrulanmakta; eksiklerin takibi ve tamamlanmasi c¢evrimigi
ylriitilmektedir. e-Numarataj sayesinde adres iiretimi kimlik ve sicil dogrulamasi ile
iligkilendirilmis, mahalle-ada-parsel tutarliligt cografi dogrulamalarla glivence altina
alinmistir. e-AsansOr uygulamast periyodik kontrol ve uygunsuzluk giderim siirecini
standartlagtirirken; e-Eksper ve e-Bilirkisi, sahadan fotografli ve konum damgali raporlarin
hizli ve glivenilir sekilde olusturulmasini saglamaktadir. e-Yap1 Tatil Tutanig1 ise tespitlerin
konum, zaman ve gorsel kayitla dijital tutulmasi ve gerekli yazismalarin otomatik
olusturulmasiyla siireci hizlandirmakta, denetim ve hukuki izlenebilirligi gii¢lendirmektedir.

Bu biitiinsel yap1 yalnizca bir yazilim doniisimi degil, aym1 zamanda cevresel
stirdiiriilebilirligi onceleyen bir kamu politikasidir. Klasik igleyiste her bir ruhsat veya iskan
dosyas1 onlarca sayfayi bulan basili evraktan olusurken, bugilin ayni siirecler elektronik
ortamda gergeklesmektedir. Bir bagvurunun ortalama sayfa yiikiiniin ruhsat ve numaratajda
yirmi bes, iskan dosyalarmmda kirka ulasabildigi disiiniiliirse, yilda binlerce islemin
dijitallesmesiyle yiiz binlerce sayfa kagit tasarrufu saglanmaktadir. Bu tasarruf yalnizca
agaclarin korunmasi acisindan degil, miirekkep, lojistik, fiziksel arsivleme ve imha gibi
ikincil maliyetlerin azaltilmasi bakimindan da anlamhdir. Ustelik cevrimici basvuru ve
randevusuz siire¢ yonetimiyle belediyeye yapilan yolculuklar azalmakta, toplu ya da bireysel
ulasim kaynakli karbon salimi diismektedir. Pandemi doneminde tiim diinyanin deneyimledigi
gibi, kesintisiz kamu hizmeti i¢in dijital kanallarin varlig1 yalnizca konfor degil, ayn1 zamanda
stireklilik ve dayaniklilik meselesidir. Biiylikgcekmece’de imar ve sehircilik basta olmak tizere
ilgili birimlerimizin is akislarinin dijital platforma tasinmasi, olaganiistii durumlarda dahi
hizmetin aksamadan yiiriitilmesini miimkiin kilmaktadir.

Dijitallesmenin en giiclii ayagi mekansal zekadir. Biiyiikgekmece’nin ii¢ boyutlu dijital ikiz
platformu ve kurumsal CBS altyapisi, e-belge ciktilarinin yalnizca bir dosya veya PDF olarak
kalmamasini, kentin yasayan verisine doniismesini saglar. e-Ruhsat ve e-Iskan sonuglarmin
3B bina modelleri iizerinde zamansal katmanlarla izlenmesi, yapt stokunun doniisiim
dinamiklerinin anlagilmasina; e-Numarataj {retimlerinin mahalle Olceginde sicaklik
haritalariyla degerlendirilmesi, adres biitlinliiglinlin giiclenmesine ve hizmet erisilebilirligi
acisindan bosluklarin goriilmesine yardimci olur. Boylece belediyenin farkli birimleri giincel
ve ortak bir veri zemininde bulusur; saha denetimleri hedefe daha dogru yonelir, yatirim
planlamalar1 veriye dayali bicimde sekillenir.

Giivenlik ve uyumluluk bu doniisiimiin vazge¢ilmezidir. Kimlik dogrulamada OTP-SMS,
sistem erisiminde rol ve yetki matrisi, tiim islemler i¢in zaman damgali kayit ve denetim izi
standarttir. Kisisel verilerin korunmasi ve bilgi giivenligi ilkeleri dogrultusunda veri
asgariyetine 6zen gosterilir; tiretilen tiim belgeler giivenli dijital arsivde benzersiz kimliklerle
saklanir, gerektiginde e-imza ve KEP siirecleriyle uyumlu bigimde iiretilebilir. Bu gerceve
hem vatandasin hem de kurumun haklarimi gézeten seffaf ve denetlenebilir bir yapiy1 garanti
eder.

Operasyonel diizeyde saglanan kazanimlar belirgindir. Bagvurularin ilk seferde dogru yapilma
orani standart formlar ve ydnlendirici araylizler sayesinde artmakta; 6n inceleme ve karar
sireleri  kisalmakta; “kim, neyi, ne =zaman yapt1?” sorusunun cevab1 tek tikla
gorlilebilmektedir. Vatandas memnuniyeti, bagvuru sahibinin silire¢ boyunca diizenli
bilgilendirilmesiyle yiikselirken; belediye personelinin tekrar eden islemler yerine kontrol ve
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degerlendirme gibi daha nitelikli islere zaman ayirmasi miimkiin olmaktadir. Bu sayede kagit,
bask1 ve arsiv maliyetlerindeki diistiise ek olarak is giicii verimliligi de artmaktadir.

Biiylikcekmece’de kurulan e-belge ekosistemi modiiler yapisi geregi Olceklenebilir ve
uyarlanabilirdir. Veri standartlarinin kararlilig1, kullanic1 deneyimi odakli ekranlar, egitim ve
degisim yonetimi adimlariin planl yiiriitiilmesi ve agik API yaklasimi, farkli 6lgeklerdeki
belediyelerin de bu modeli kisa siirede hayata gecirebilmesine imkan sunar. Yakin gelecekte
yapay zeka destekli belge kontrolii, eksik ya da hatali evrakin bagvuru aninda tespiti, gorsel ve
metin tabanli saha denetimi asistanlar1 ve is yiikli 6ngoriileri ile siireclerin daha da hizlanmasi
ongoriilmektedir. Tiim bu adimlarin etkisinin diizenli izlenebilmesi i¢in ortalama islem siiresi,
ilk seferde dogru basvuru orani, ret gerekgeleri dagilimi, dijital arsiv blytkligl, kagit
esdegeri tasarruf ve bildirim teslim bagarisi gibi gostergelerin  yonetim panolarinda
yayimlanmasi hedeflenmektedir.

Sonug olarak Biiyiikcekmece Belediyesi, e-Cap’tan e-Ruhsat ve e-Iskan’a, e-Numarataj’dan
e-Asansor, e-Eksper, e-Bilirkisi ve e-Yapr Tatil Tutami@i’na uzanan entegre e-belge
ekosistemi ile akilli sehir yaklagimini somut ve siirdiiriilebilir bir kamu hizmeti pratigine
doniistiirmiistir. Kagitsiz siireg, seffaf yonetim, mekansal zeka ve dijital arsiv kiiltiiri bir
araya geldiginde, hem vatandagimizin aldigi hizmetin kalitesi ylikselmekte hem de kentin
veriye dayali yonetimi giiclenmektedir. Biiyiikcekmece’nin “yesil gelecek icin dijital
doniisiim” anlayisi, bugiiniin gereksinimlerini karsilarken gelecek kusaklara daha yasanabilir
bir kent birakma sorumlulugunun da geregini yerine getirmektedir.
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Genisletilmis Ozet

Tiirkiye, sokak hayvani popiilasyonunun yogun oldugu iilkelerden biridir. Ozellikle kedi ve kopekler, basta biiyiiksehirler olmak iizere
birgok kentte kamusal yagamin bir pargasi haline gelmistir. Bu durumun olugmasinda vatandaslarin sokak hayvanlarina kars1 gosterdigi
sevgi, sefkat ve duyarliligin énemli bir pay1 bulunmaktadir. Tyi niyetli fakat kontrolsiiz besleme aligkanliklar1 ve bireysel koruma
cabalar1 zamanla sokak hayvani sayisinda artisa neden olmakta; bu artig da toplum saghgi, giivenlik ve ¢evre yonetimi agisindan yeni
gereksinimler yaratmaktadir. Sokak hayvanlarmin kent kiiltiiriine en fazla entegre oldugu sehirlerin baginda Istanbul gelmektedir. Tarih
boyunca kedilere gosterilen hosgorii ve ilgiyle 6ne ¢ikan kent, giiniimiizde uluslararasi alanda “Kedi Baskenti” olarak anilmakta ve bu
unvaniyla dikkat ¢ekmektedir. Bu sosyo-kiiltiirel arka plan, yerel yonetimlerin sorumlulugunu daha goriiniir hale getirmekte;
kisirlagtirma, agilama, tedavi, rehabilitasyon ve sahiplendirme gibi hizmetlerin, hem hayvan refahini hem de toplum sagligini gézeten
bitiinciil bir yaklagimla yiiriitiilmesini zorunlu kilmaktadir.

Yerel yonetimlerin sundugu veterinerlik hizmetleri, yalnizca hayvan sagligi ile smirl bir faaliyet alan1 degildir. Halk saghgi, kent
giivenligi, cevresel stirdiriilebilirlik ve kamu kaynaklarim etkin yonetimi agisindan da stratejik bir bilesen niteligi tasir. Buna karsin
siireclerin uzun yillar boyunca geleneksel yontemlerle, yani telefon goriismeleri, yiiz yiize bagvurular ve basili formlar {izerinden
siirdiiriilmesi; is yiikliniin gereksiz yere artmasina, bilgi akisinda gecikmeye, veri kaybina ve yanlis anlamalara neden olabilmektedir.
Ayrica vatandasin basvurusunu, siirecin hangi asamada oldugunu ve ne zaman sonuglanacagini takip edememesi, hem memnuniyeti
diigirmekte hem de kurum-vatandas etkilesiminde seffaflik algisin1 zayiflatmaktadir. Bu tablo, veterinerlik hizmetlerinin dijital
doniisiimiine duyulan ihtiyaci somut bigimde ortaya koymaktadir.

Netcad tarafindan gelistirilen Veterinerlik Bilgi Sistemi (VETBIS), s6z konusu gereksinimlere yamt veren biitiinlesik bir web
platformudur. VETBIS; yerel yonetimlerin veterinerlik hizmetlerine iliskin veri akisim diizenlemek, kurum igi siiregleri hizlandirmak,
karar vericilere giivenilir gostergeler sunmak ve vatandagla etkilesimi seffaf, izlenebilir, 6l¢iilebilir bir ¢ergeveye tagimak amaciyla
tasarlanmustir. Sistem; hayvan kayitlarinin standart bicimde tutulmasi, as1 ve tedavi bilgilerinin izlenmesi, klinik miidahalelerin
belgelenmesi, sahiplendirme ve rehabilitasyon siireglerinin yoénetilmesi, saha yakalama—birakma operasyonlarinin planlanmasi ve
sonuglarinin raporlanmas gibi temel islevleri tek bir ¢at1 altinda toplar. Béylece hem operasyonel verimlilik artar hem de veriye dayali
yonetim anlayisi desteklenir.

VETBIS’in en gériiniir yararlarindan biri, bilgiye erisimi kolaylastirmasidir. Vatandas, bakim veya tedavi igin bagvurusunu yaptig
hayvanla ilgili temel verileri, uygulanan islemleri ve planlanan kontrolleri ¢cevrimigi olarak gorebilir; siireci adim adim takip edebilir.
Bu sayede miikerrer aramalar azalir, yanlis beklentiler minimuma iner ve sikayetlerin 6nemli bir kismi sistem tizerinden seffaf bicimde
yonetilebilir. Kurum tarafinda ise dijital kayit, standart form ve otomatik dogrulama adimlari sayesinde veri kalitesi yiikselir; dagmik
dosya ve tablolar yerine tekil kimlik ve vaka numaralari iizerinden izlenebilir bir yap: kurulur. Raporlama ve denetim siirecleri hizlanir;
birim yoneticileri sahadaki yiikii ve ttkanma noktalarin1 gergek zamanli panolardan izleyebilir héle gelir.

Dijitallesmenin ikinci belirgin katkisi, kaynaklarin etkin kullanimint miimkiin kilmasidir. Geleneksel kanallar tizerinden isleyen bilgi
akisi, 6zellikle yogun donemlerde personelin mesaisinin hatir1 sayilir kismini tiiketmekte; telefon trafigi, fiziksel evrak ve manuel
listeleme gibi kalemler is giicii kaybina yol agmaktadir. VETBIS, basvuru ve is atama akislarmi cevrimici ortama tastyarak otomatik
bilgilendirmeler, durum giincellemeleri ve bekleme listeleri ile siire¢ yiikiinii azaltir. Ekiplerin gérevlendirilmesi, randevu planlama,
stok ve sarf takibi, a1 takvimleri ve tekrar ¢agrilari gibi operasyonel ayrimntilar sistematik hale gelir. Boylece veteriner hekimler ve saha
ekipleri, zamanlarin1 dogrudan klinik ve sahadaki asil gorevlere ayirabilir.

Kurumlar aras1 koordinasyon, sokak hayvam yonetiminde ¢ogu zaman basariy1 belirleyen unsurlardan biridir. Tlge belediyeleri,
bolgesel barmaklar, goniillii aglart ve ilgili sivil toplum kurulusglari arasindaki esgiidiim zayif oldugunda miikerrer iglemler artabilir,
tedavi siirekliligi kesintiye ugrayabilir ve kayitlarin izlenebilirligi diisebilir. VETBIS, paydaslar arasinda ortak bir veri dili kurulmasini
destekler; tekil hayvan kimligi ve vaka numarasi lizerinden kurumlar arasi veri paylasimini kolaylastirir. Yetki temelli goriiniirlik
sayesinde her paydas, yalnizca kendi rolii dahilindeki kayitlara erigir; bu da hem giivenligi saglar hem de isbirligini hizlandrir.

Sistem mimarisi modiiler ve 6lgeklenebilir bir yaklasimla kurgulanmistir. Hayvan kayit modiili; tiir, cinsiyet, yas, isaretleme ve konum
bilgileriyle birlikte tibbi gecmisi standart alanlar {izerinden toplar. Asilama—tedavi modiilii, planl islemler i¢in takvim ve hatirlatma
tiretir; stok—sarf yonetimi ile entegre calisarak kritik ilag ve malzemeler icin esik uyarilari saglar. Olay y6netimi modiilii, vatandas
bildirimlerinin alinmasi, vakalarin siniflandirilmas1 ve onceliklendirilmesi, ilgili ekip veya klinige atanmasi ve kapanisinin
belgelenmesi adimlarini tek akista birlestirir. Sahiplendirme-rehabilitasyon modiilii, aday degerlendirme, sézlesme ve sonrasindaki
takip goriismelerini kayit altina alir. Bu modiiller, yonetsel raporlama ve gdsterge panolari ile beslenir; yoneticiler, operasyonel
etkinlige dair gostergeleri (ortalama miidahale siiresi, kisirlagtirma/agilama sayilari, barmak doluluklari vb.) donemsel olarak
izleyebilir.

Harita tabanli islevler, VETBIS in kent yénetimiyle entegrasyonunu giiglendiren bir baska bilesendir. Vakalarin mekansal dagilimi 1s1
haritalart ve yogunluk analizleriyle izlenebilir; kisirlagtirma ve asilama kampanyalarinin etkisi bolgesel olarak oOlciilebilir. Boylece
sinirli kaynaklar, popiilasyonun yogunlastig1 alanlara yonlendirilir. Rota planlama 6zellikleri, ekiplerin gérev noktalari arasinda en
verimli glizergahi olusturarak yakit, zaman ve personel maliyetlerini diisiiriir. Acil vakalar i¢in 6nceliklendirme kurallart tanimlanabilir;
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saha dontiglerinde elde edilen veriler anlik olarak harita katmanlarina yansir. Bu yaklasim, planlamay1 tepkisel degil, veriye dayali ve
onleyici bir ¢izgiye tasir.

Vatandas katilim1 ve iletisim kanallari, sistemin benimsenmesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik onemdedir. VETBIS, basvuru ve
bildirim siireclerini sadelestirerek kullanicilara anlasilir bir arayiiz sunar; bagvurularin durumu, randevular ve sonuglar ¢evrimigi olarak
izlenebilir. Geri bildirim mekanizmalari, hem hatalarin hizla diizeltilmesini hem de hizmet kalitesinin 6l¢iilmesini miimkiin kilar.
Duyuru ve kampanya modiilleriyle kisirlastirma giinleri, agilama taramalar1 veya sahiplendirme etkinlikleri hedef gruplara hizlica
duyurulabilir. Bu sayede kurum—vatandas etkilesimi, seffaflik ve giiven ilkeleri temelinde giiglenir.

Veri giivenligi ve mevzuat uyumu, kamu bilisim projelerinde olmazsa olmazdir. VETBIS; rol tabanli erisim, ayrmtili denetim
glinliikleri, yetkilendirme ilkeleri, giivenli yedekleme ve sifreli veri aktarimi gibi yontemlerle hassas kayitlarin korunmasini saglar.
Yetkisiz erisimlerin onlenmesi ve iglemlerin izlenebilir olmasi, hem kurumsal giiveni pekistirir hem de olas1 denetimlerde agik ve
tutarls bir kayit seti sunar. Standartlara uygun servisler aracilifiyla kurum ici—kurumlar arasi sistemlerle entegrasyon miimkiin hale
gelir; tekrar veri girisi ve tutarsizlik riski azalir.

Performans izleme ve etki degerlendirme, VETBIS’in deger 6nerisinin énemli bir boyutudur. Yetkili kullanicilar, belirlenen anahtar
performans gostergeleri iizerinden operasyonel verimliligi ve politika hedeflerine ulasma diizeyini izleyebilir. Ornegin belirli bir
bolgede kisirlagtirma miidahaleleri ile sokak hayvani sikayetlerinin seyri karsilastirilabilir; mobil ekiplerin miidahale siireleri, barmak
devir hizi, klinik kapasite kullanim1 ve tedavi sonrasi takip oranlart gibi gostergeler donemsel raporlarla sunulabilir. Bu goriintirliik,
biitge planlamasi ve kaynak tahsisini kolaylastirir; kanita dayali karar alma kiiltiiriinii besler.

Biitiin bu islevler bir araya geldiginde, VETBIS yalmizca bir yazilim degil; kent yonetiminde dijital dniisiimiin tasiyici bir araci olarak
konumlanir. Hizli niifus artis;, gé¢ ve kentlesmenin getirdigi yeni talepler karsisinda geleneksel yontemlerin sinirlari
belirginlesmektedir. Dijital platformlarin sagladigi standartlasma, izlenebilirlik, seffaflik ve dl¢iilebilirlik; hem hayvan refahi hem de
toplum saglig1 hedeflerine ulagmada belirleyici avantajlar yaratir. Ayrica kurumsal 6grenme kiiltiirii gliglenir: gegmis miidahalelerden
edinilen veriler, sonraki planlamalara 11k tutar; iyi uygulamalar ¢ogaltilir, zayif halkalar hizla iyilestirilir.

Sonug olarak, Tirkiye’de sokak hayvanlarinin kent yasaminin bir parcasi oldugu gercegi goz oniinde bulunduruldugunda, yerel
yonetimlerin yurittiigl veterinerlik hizmetlerinin etkinligi her gegen giin daha kritik hale gelmektedir. Netcad Veterinerlik Bilgi
Sistemi (VETBIS), sundugu dijital ¢éziimlerle belediyelerin is yiikiinii hafifletmekte, siiregleri hizlandirmakta ve vatandaslarin
hizmetlere erisimini kolaylastirmaktadir. Seffaflik, izlenebilirlik ve veriye dayali karar alma mekanizmalari sayesinde hem kurumsal
kapasite artmakta hem de toplumun giiveni giiglenmektedir. Bu baglamda VETBIS’in yayginlagmasi ve siirekli gelistirilmesi, yalnizca
veterinerlik hizmetlerinin kalitesini yiikseltmekle kalmayacak; aynm zamanda kamu kaynaklarinin verimli kullanilmasina, ¢evresel
stirdiiriilebilirligin desteklenmesine ve hayvan refahinin uzun vadede giivence altina alinmasina da anlamli katkilar sunacaktir.

Anahtar Kelimeler
Yerel Yonetimler, Kent Bilgi Sistemleri, Toplum Sagligi, Veterinerlik Isleri, Hayvan Severler, Netcad, Netigma
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Genisletilmis Ozet

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), doguda Bingdl/Karliova tiglii eklem bolgesinden batida Saros Korfezi’ne kadar kabaca Karadeniz’e
paralel olarak uzanan ve yaklasik 1500 kilometre uzunluga sahip, diinyanin en aktif sag yanal dogrultu atimli fay zonlarindan biridir
(Ketin, 1969; Sengor, 1979; Barka, 1992; Sengor vd., 2005). Bu fay, Anadolu ve Avrasya levhalarini birbirinden ayiran temel smir
konumundadir. Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) yillik yer degistirme oranlarmin 20-25 mm/y1l araliginda oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle, KAFZ yalnizca Tiirkiye’'nin degil, tiim Akdeniz tektoniginin en 6nemli deformasyon kusaklarindan birini temsil
etmektedir. Yaklagik 250 yillik periyotlarla yikici depremler iirettigi bilinen bu fay, Dogu Akdeniz Bolgesindeki en aktif ve en tehlikeli
dogrultu atimli faylardan biridir (Emre vd., 2018). Emre vd. (2018), KAFZ’ nun fay geometrilerini ve sismik davraniglarini dikkate
alarak zonu 38 ayr1 geometrik segmente ayirmustir. Erzincan civarinda KAFZ, batida 1939 Erzincan Depremi yiizey kirigi ve doguda
1949 Elmali Depremi yiizey kirigr ile ayrilan segmentlere boliinmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Zabci vd., 2017). Bu
bolinme igerisinde batida Erzincan/Tanyeri’nden doguda Bingol/Yedisu’ya kadar uzanan Yedisu segmenti, yaklagik 75 km uzunluga
ve N65°-70°B dogrultusuna sahiptir (Zabc1 vd., 2017).

Zabci1 vd. (2017) tarafindan yapilan paleosismolojik ¢alismalar sonucunda, bu segment lizerinde 27 Haziran 1583 ve 18 Temmuz 1784
tarihlerinde meydana gelen iki biiyiik deprem belgelenmistir. 1784 depremi daha 6nce birgok arastirmaci tarafindan dile getirilmis olsa
da (Barka, 1995; Okumura vd., 1994), 1583 depremi ilk kez Zabc1 vd. (2017) tarafindan rapor edilmistir. Bu iki deprem arasinda
yaklagik 201 yi1l vardir. Paleosismolojik kanitlara gore, Yedisu Segmenti’nin deprem tekrarlama araligi son bes tarihsel deprem
aktivitesi dikkate alindiginda yaklasik 200-250 yi1l arasinda degigmektedir (Okumura vd., 1994).

KAFZ’nun Yedisu Segmenti, 1784 yilindan bu yana kirilmamis olup, yalnizca 26 Temmuz 1967 tarihinde meydana gelen ve yaklasik
~Ms5.6-6.0 biiytikliigiinde oldugu tahmin edilen depremde toplam 4 km yiizey kirig1 ve 20 cm sag yanal atim meydana gelmistir
(Ambraseys ve Jackson, 1998; Zabci vd., 2017). Dolayisiyla, yaklagik 241 yildir biiyiik bir deprem tiretmeyen bu segment, KAFZ’ nun
en onemli sismik bosluklarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Zabci vd., 2017; Akbayram vd., 2022, 2023; Alkan vd., 2023).
Mogi (1979), sismik boslugu: (i) bir fay kusaginda meydana gelmis en bilyiik depremlerin yiizey kiriklari arasinda kalan ve heniiz
kirtlmamig bosluk bolgeleri; (ii) bilyiik depremlerden nce kiigiik depremlerin azaldigi veya tamamen ortadan kalktigi alanlar olmak
iizere iki kategoriye ayirmustir ki, Yedisu Segmenti bu tanimlarin her ikisine de uyan bir sismik bosluk niteligi sergilemektedir.

Zabci vd. (2017), Wells ve Coppersmith (1994) denklemlerini kullanarak yaptiklari hesaplamalarda, 75 km uzunlugundaki Yedisu
Segmenti’nin kirilmasi halinde yaklagik Mw?7.2 biiytikliiginde yikici bir deprem tiretebilecegini vurgulamislardir. Benzer sekilde, Stein
vd. (1996) Yedisu Segmenti’nin 1996-2026 yillar1 arasinda ~Mw®6.7 biiytikliigiinde bir deprem iiretme olasiligin1 hesaplamislardir.
Aktug vd. (2013) ise yaklasik 80 km uzunlugunda bir yilizey kirig1 senaryosunda, bu segmentin Mw?7.5 biiyiikliigiinde bir deprem
iiretebilecegini ifade etmistir. Bu bulgular, bolgenin depremselliginin yalnizca tarihsel kayitlarla degil, modern jeodezik yontemlerle
de ayrintili sekilde incelenmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Jeodezik yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Weiss vd. (2020) tim Anadolu’yu kapsayan genis dlgekli bir INSAR
caligmast yiirlitmiis ve elde edilen hiz verilerini toposentrik koordinat sistemine doniistiirerek yayimlamigtir. Bu veri seti kullanilarak
caligma alani igindeki yiizey deformasyonlari analiz edilmistir. InNSAR verilerine ek olarak, TUSAGA-AKktif agina ait istasyonlardan
(Kurt vd., 2023) ve Avrasya plakasi sabit kabul edilerek Tatar vd. (2012) ile Ozener vd. (2010) tarafindan yayimlanan alt: kampanya
istasyonundan elde edilen hizlar da degerlendirmeye alinmistir. Bu kapsamda, Yedisu Segmenti’ni temsil eden bir profil olusturularak,
deformasyonlarin fay-paralel bilesenleri incelenmistir. Savage ve Burford (1973) ile Okada (1985) elastik dislokasyon modeline gore
fay kayma hiz1 ve kilitlenme derinlikleri fay davranist hem simetrik hem de asimetrik yaklagimlar ile ele alinmustir. On sonuglar, Yedisu
Segmenti’nin kilitlenme derinliginin yaklasik 37 km oldugunu ortaya koymustur. Literatiirde KAFZ i¢in hesaplanan kilitlenme
derinliklerinin genellikle 10-15 km arasinda degistigi bilinmektedir. Ancak Duman vd. (2018), Yedisu Segmenti ve ¢evresindeki
sismik aktivitenin 40 km’ye kadar derinliklerde etkili olabilecegini gostermistir (bkz. ilgili yaym Sekil 9). Dolayisiyla 37 km’lik
kilitlenme derinligi bulgusu, mevcut bilgilerle uyumlu ve ihtimal dahilindedir. Fay kayma hizlar1 agisindan, simetrik modelde yaklagik
12 mm/y1l’lik bir hiz hesaplanmustir. Aktug vd. (2013), Reilinger vd. (2006) ve Ozener vd. (2010) tarafindan yayimlanan hiz verilerini
kullanarak Karliova ti¢lii eklemi ve ¢evresinde blok modelleme gergeklestirmistir. Bu kapsamda, Ovacik Fay1 ile Dogu Anadolu Fay
Zonu arasinda kalan ve Yedisu Segmenti’ni de i¢ceren Kuzey Anadolu Fay: kesimi i¢in yaklasik 11.8 mm/y1l dogrultu atim bileseni
elde edilmistir. Benzer sekilde, Kurt vd. (2023) Anadolu genelinde yapilmig tim jeodezik dlgiimleri birlestirerek hem Kuzey Anadolu
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hem de Dogu Anadolu fay zonlari boyunca hiz alanlarin1 modellemistir. Yedisu Segmenti’ni de kapsayan fay pargasi igin, Okada
(1985) elastik dislokasyon modeline dayali olarak (caligmadaki NAFO1 ve NAF02 profilleri) 16 km sabit kilitlenme derinligi
varsayimiyla yaklagik 20 mm/y1l fay kayma orani hesaplanmistir. Jeodezik bulgulara ek olarak, Zabe1 vd. (2015) iki farkli sahada yer
alan ve toplam dort farkl yiizey seklinin yer degistirmelerini optik uyarimli liiminesans (OSL) yaslandirmalariyla incelemis ve fay
kayma hizlarin1 13.0-14.3 mm/y1l araliginda rapor etmistir. Farkli olarak, asimetrik modelde ise kuzeydogu blogu i¢in 16.4 mm/yil,
giineybati blogu i¢in ise 8 mm/y1l degerleri elde edilmistir.

TUBITAK-1001 124Y204 numaral proje kapsaminda, KAFZ Yedisu Segmenti’nin depremselligi hem jeodezik hem de sismolojik
yontemlerle ele alinacaktir. Jeodezik agidan hem GNSS/GPS dlgiimleri hem de InSAR teknolojileri kullanilacaktir. On galismalar
kapsaminda Weiss vd. (2020) tarafindan yayimlanan InSAR verileri analiz edilmis ve 2014 Ekim’den itibaren yaklagik 5 yillik stireye
karsilik gelen deformasyon hizlar1 degerlendirilmistir. Projede, Avrupa Uzay Ajansi’nin Sentinel-1 A/B/C radar uydularima ait algalan
ve yiikselen yoriinge verilerinin analiz edilmesiyle zaman serileri giiniimiize kadar uzatilacak, boylelikle yaklagik 11 y1li asan bir veri
seti olusturulacaktir. Bu uzun siireli zaman serileri, intersismik deformasyonlarin giivenilir bicimde belirlenmesi agisindan 6nem
tastmaktadir. Ayrica, mevcut TUSAGA-Aktif ve TUTGA istasyonlarma ek olarak, Tatar vd. (2012) ve Ozener vd. (2010) tarafindan
yaymlanan kampanya istasyonlar1 hizlart da kullanilacak ve yeni 6l¢lim noktalariyla ag siklastirilacaktir. Proje kapsaminda 5 adet
stirekli GNSS istasyonu tesis edilmis olup, bunlara ek olarak kampanya tipi dlciimlerle de istasyon sayist artirilacaktir. Bu yogun ag,
segment boyunca deformasyonlarin yiiksek ¢oziiniirliikle belirlenmesini saglayacaktir. Calismanin hedeflerinden biri, jeodezik
yontemlerle elde edilen yiizey deformasyonlari ve gerinim birikimlerinin, aletsel ve tarihsel sismik kayitlar araciligiyla hesaplanacak
sismik gerinim birikimleriyle karsilagtirilmasidir. Bu sayede, segmentin deprem potansiyeli daha giivenilir bir sekilde
degerlendirilebilecektir. Nihai olarak, Yedisu Segmenti’nin giincel davranisi, kilitlenme derinligi, kayma hiz1 ve asimetrik tektonik
ozellikleri ortaya konularak, bolgenin sismik tehlikesine iliskin daha saglikli 6ngoriiler yapilabilecektir. Bu ¢aligma, yalnizca akademik
bilgi tretmekle kalmayip, aynt zamanda bolgesel Olgekte deprem tehlikesinin daha iyi anlagilmasina ve olasi afet risklerinin
azaltilmasina da katki saglayacaktir.
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Ozet

Uydularin uzaydaki konumlarinin olusturdugu geometrik yapi, 6l¢iim dogrulugunu etkileyen temel unsurlardan biridir. Bu etkiyi
degerlendirmek amaciyla c¢esitli olgiitler kullanilarak uydularin konum dagilimina bagh olarak alicinin konum giivenilirligi
belirlenmektedir. Uydu geometrisinden farkl olarak gezen alict koordinatlarinin dogrulugu onu ¢evreleyen referans istasyonlarinin
geometrisine ve alici-istasyon uzakligina da baghdir. Schwarz vd. (2009) nin yaptiklar: ¢alismada; gezen alici koordinatlarinin daha
yiiksek dogrulukta hesaplanabilmesinin referans istasyonlart ile gezici arasindaki mesafeye ve referans istasyonlarinin geometrisine
bagl olup olmadigi arastirilmigtir. Bu baglamda birimsiz bir biiyiikliik olan IDOP (Interpolative Dilution Of Precision) kavramini
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, Schwarz vd. (2009), ¢alismasi referans alinarak birbirinden farkli uzakliklarda ve farkli geometrik
durumlarda degerlendirilen iilkemizdeki TUSAGA-Aktif istasyonlart kullanilarak IDOP degerinin ag geometrisi sonuglart iizerinde
etkili olup olmadigi arastirilmistir. Boylece bu degiskenlerin uygulamalarda ya da daha kisa siireli él¢iimlerde yiiksek dogruluklu
sonuglar elde etmede gergekten faydali olup olmadigi anlasilacaktir.

Anahtar Sozciikler
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. Girig

Giintimiizde uydularla konum belirleme ve navigasyon sistemleri (GNSS), navigasyon ve dlgme alanlarinda yasanan
onemli teknolojik gelismelere paralel olarak; konum, hiz ve zaman belirleme, navigasyon, haritacilik, glivenlik, hassas
tarim, deprem ve hava durumu tahmini gibi disiplinleri de kapsayan, yasantimizin vazgegilmez bir bileseni haline
gelmistir (Kumar, 2025). Diger bir ifadeyle GNSS, hizli, ekonomik ve giivenilir konum hizmeti sunmasiyla giinliik
yasantimizda yerini almistir. GNSS' in ger¢ek zamanli dinamik konum belirleme 6zellikleri gelistikge, tiim disiplinlerdeki
onemi de giderek artmaktadir. GNSS ile bir¢ok konum belirleme teknigi (statik, kinematik vb.) mevcut olup bunlardan
gergek zamanl kinematik (RTK) teknigi 6nemli bir yontemdir (Dong, 2023). GNSS ile konum belirleme yontemlerinden
birisi olan Ag-RTK teknigi sayesinde gergek zamanli, yiiksek kalitede, etkin ve performansi yiiksek sonuglar elde
edilebilmektedir (Kahveci, 2017). Klasik-RTK tekniginin getirmis oldugu mesafeye bagl hatalar, Ag-RTK teknigi ile
biiyilk oranda ortadan kalkmig olup AZ-RTK tekniginde, gezen (rover) alicilarin 3 boyutlu gercek zamanli
koordinatlarinin 2-6 cm dogrulugunda belirlenmesi artik giiniimiizde standart bir uygulama haline gelmistir (Celik Kubat,
2025). Bu dogruluklara ise TUSAGA-AKktif (Tiirkiye) ag1 6rneginde gezen alicinin yaklasik 40-80 km etrafindaki Ag-
RTK referans istasyonlarindan elde edilen atmosferik parametreler gezen alict noktasina enterpole edilerek
ulagilmaktadir. Bu nedenle Ag-RTK teknigi, referans istasyonlart aginin geometrik yapisini kullanarak hatalar1 zamansal
ve mekansal olarak modellemeyi amaclar. Ag-RTK tekniginde temel olarak, gezen aliciya belirli uzakliktaki referans
istasyonlarindan elde edilen ag verileri hesaplanarak (modellenerek) son kullanicilara hassas koordinat diizeltmeleri
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saglanmaktadir. Ancak, bu diizeltmelerin kalitesi, referans istasyonlarinin arasindaki mesafeye, gezicinin konumuna ve
6l¢tim hatalarmin 6zelliklerine baghdir (Kahveci vd., 2011; Kahveci, 2017). Bu durumda, gezicinin konumunun
dogrulugu, agdan alinan atmosferik diizeltmelerin dogruluguna ve bu diizeltmelerin kablosuz baglantilarla kullanicilara
iletilme yontemlerine baghdir. Agin geometrisi onemlidir ¢ilinkli zayif bir ag yapisi, iyonosferik ve troposferik
degisiklikleri dogru sekilde modelleyemeyebilir. Bu da gezici konumuna yapilan enterpolasyonla iletilen diizeltmelerin
kalitesinin diismesine ve dolayistyla belirsizlik ¢oziimiiniin giivenilirliginin azalmasina neden olabilir (Tsakiri, 2011).
Sonug olarak hesaplanan gezen alici koordinatlarin dogruluklart biiyiik oranda Ag-RTK referans istasyonlarinin
geometrisi ve gezen alici ile referans istasyonlari arasindaki uzakliga baghdir. Dolayisiyla referans istasyonunun 6rnegin
10 km yakinindaki bir gezen alici koordinatinin dogrulugu ile referans istasyonuna 6rnegin 150 km uzakliktaki bir gezen
alict koordinatinin dogrulugu bu parametrelere bagli olarak farkli olacaktir (Celik Kubat, 2025). Iste bu uzakliga bagh
dogruluklarin belirlenebilmesi i¢in bazi olgiitlere gereksinim bulunmaktadir. Diger taraftan, Ag-RTK dlciilerinde gezen
alic1 koordinatlarinin dogrulugu onu g¢evreleyen (gezen alict koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilan) referans
istasyonlarinin geometrisine bagl olarak da degismektedir. Bu baglamda birimsiz bir biiyiikliik olan IDOP (Interpolative
Dilution Of Precision) kavraminin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. IDOP, ABD’de OPUS-RS isimli Ag-RTK
yaziliminda kullanilmakta olan bir kavramdir.

2. Yontem

Schwarz vd. (2009)’da yapilmis olan ¢alismada; gezen alici koordinatlarinin daha yiiksek dogrulukta hesaplanabilmesinin
referans istasyonlari ile gezen alici arasindaki mesafeye ve referans istasyonlarinin geometrisine bagli olup olmadigi
aragtirllmigtir. Bu amagla, alici ile referans istasyonlari arasindaki uzakliga bagli olarak olusan yerel ag geometrisinin,
atmosferik etkilerin diizeltilmesi amaciyla bir 6l¢iit olarak kullanilmasi i¢in birimsiz bir biiyliklik olan IDOP
(Interpolative Dilution Of Precision) kavrami gelistirilmistir. Buna gore IDOP, Ag-RTK’nin yerel geometrik giiciini
(etkisini) gezen alicinin konumuna gore belirlemektedir. Bu ise gezen aliciy ¢evreleyen Ag-RTK referans noktalarindaki
atmosferik kosullarin gezen alici konumundaki degerlerinin enterpolasyon veya extrapolasyon ile hesaplanmasina
dayanmaktadir. Bu sebeple olusan agin geometrisi sunulan geometrik diizeltme i¢in dnemlidir ve hesaba katilmalidir.

Schwarz vd. (2009)’da IDOP, asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

i=1,2,3, ...,ni¢in (Xi, yi ) noktalarinda gosterilen n bagimsiz gozlem kiimesi oldugu varsayilirsa, bu durumda
R= (ZAx?)(ZAyi?) — (ZAXiZAyi)? (1)
Q=nR + 2(TAxi)( ZAyi)( ZAxi ZAyi) — ( TAXi)A(ZAy?) — ( TAyi)*( TAx:?) )
Burada i=1,2,3,...n olmak tizere

AXi =Xi—Xove Ayi=yi—yy ile ifade edilmektedir.

IDOP= \/g 3)

Bu duruma gore Sekil 1°de belirtilen IDOP’ un konumuna gore degisimini gosteren bir drnek verilmistir.

Sekil 1 : Karenin késesinde bulunan dért referans istasyonlu durum igin konumun bir fonksiyonu olarak
IDOP degerleri (Schwarz vd., 2009)
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IDOP’ un 6nemli bir 6zelligi, hesaplanan degerlerin mutlak anlamda referans istasyonu ile gezen alici arasindaki uzakliga
bagli olmamasidir. Bazlar aras1 mesafeler onemlidir. Clinkii A§-RTK sisteminde her bir referans istasyonu konumu igin
iyonosferik ve troposferik gecikmeler hesaplanir. Daha sonra gezen alict konumundaki atmosferik etkilerin hesaplanmasi
icin enterpolasyon kullanilir. Kullanilan enterpolasyon referans ve gezici arasindaki mesafeye ve dolayisiyla agin
geometrisine baglidir. Bu nedenle Schwarz vd. (2009) ’da yapilan ¢alismada gezen alict konumunda hesaplanan RMSD
(referans istasyonu-gezen alict arasindaki ortalama uzaklik) hata biiyiikligii Esitlik 4’teki gibi hesaplanmaktadir.
Asagidaki di, i = 1 ,2, 3..., n olmak iizere gezen alic1 ile i” inci referans istasyonu arasindaki yatay mesafeleri ifade

etmektedir.
g2
RMSD = M )
n

Bu yaklagimla iki hata kaynagi belirlenmis olup bunlar; atmosferik parametreleri belirlemede kullanilan hata ile
enterpolasyon hatasidir. Iste bu iki hata kaynagi birlestirilerek gezen alict konumunda hesaplanan atmosferik etkinin
standart hatasi Esitlik 5 kullanilarak elde edilmektedir.

o (IDOP, RMSD)=./(a . IDOP)? + (B .RMSD) 5)

Burada, o ve B deneysel olarak belirlenmis sabit degerler olup, a.IDOP dogrusal enterpolasyondan gelen rastlantisal
hatay1, B.RMSD terimi ise atmosferik gecikmenin dogrusal olmamasindan kaynaklanan ve uzakliga bagl olarak degisen
sistematik hatayr gosterir. Zaman igerisinde a ve [ deneysel degerleri ile tam olarak giderilemeyen (CORS
koordinatlarindaki hatalar, sinyal yansimalar1 (multipath) gibi etkiler nedeniyle olusan hatalar vb.) diger artik rastlantisal
hatalar1 absorbe edecek sekilde “y” sembolil ile gosterilen ilave bir sabit belirlenmesi iizerinde de ¢aligma yapilmustir.
Soler vd. (2011)’de yapilan ¢alismada y degeri ve 6l¢iim siirelerine gore degiskenlik gosteren o, B ve y degerleri
hesaplanmis ve bu durum Esitlik 6 ile ifade edilmistir.

o(IDOP,RMSD) = \/(a.IDOP)? + (B.RMSD)? + y2 (6)

Ornek olarak, OPUS-RS Ag yaziliminda (6) esitligi ile IDOP ve RMSD’nin fonksiyonu olarak hesaplanan yatay
koordinatlardaki dogruluklar yerel koordinat sisteminde (n, ¢) Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2: Yatay (n,e) koordinatlarda, IDOP ve gezen alicidan uzakligin fonksiyonu olarak elde edilecek standart hata (cm)
(15 dk’lik gbzlemler kullanilmistir) (Schwarz vd., 2009)

3. Bulgular

Bu calismada, referans istasyonlariin geometrisinin ve referans istasyonlariin gezen aliciya uzakliginin, gezen alict
koordinatlarinin dogrulugu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Uygulamaya yonelik GNSS 6l¢ii plan1 ve nokta yerleri Sekil
3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3: Calismada secgilen TUSAGA-Aktif noktalari
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Sekil 4: GNSS 6l¢tim diizeni ve noktalarin konumlari

Uygulama kapsaminda, Ankara ilinde bulunan ANK2 TUSAGA-AKktif istasyonu merkez kabul edilerek, ¢cevresinde farkl
uzakliklarda ve yonlerde bulunan CANK (Cankir1), EMR2 (Emirdag), HYMI (Haymana), IZMI (izmir), KKAL
(Kirikkale), KLS1 (Kilis), KLUU (Kulu), KNYA (Konya), NAHA (Nallihan), SIHI (Sivrihisar), SUN1 (Sungurlu) ve
TKGO olmak tizere toplam 13 TUSAGA-Aktif istasyonu secilmistir. Ayrica, yakin mesafelerdeki etkileri de
gozlemleyebilmek amaciyla tarafimizca Olgiimleri yapilan ANK2 noktasina yaklasik olarak 20 km mesafede segilen
HYMG ve KKAG adli 2 nokta daha ¢aligmaya dahil edilmistir. Bu baglamda, IDOP ve RMSD degerleri Tiirkiye’deki
TUSAGA-AKktif istasyonlart i¢in hesaplanarak ag geometrisinin gezen alict koordinatlar1 ve baz uzunluklar: iizerindeki
etkileri Sekil 4’te belirtildigi gibi incelenmistir.
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Sekil 5: Ug TUSAGA-AKktif istasyonu igin IDOP ve RMSD Sekil 6: Dort TUSAGA-AKtif istasyonu igin IDOP ve RMSD

Referans istasyonuna olan mesafeye bagli olarak, gozlem siiresinin konum dogrulugu tizerindeki etkilerini inceleyebilmek
amaciyla, 6l¢tim verileri 15 dakika, 60 dakika, 120 dakika ve 24 saatlik (1440 dakika) periyotlar halinde elde edilerek
ofis yazilimi ile analiz edilmistir. Calisma ile dl¢ii siireleri ve noktalar arasindaki uzakliklara bagli olarak koordinatlar ve
baz uzunluklarindaki farklar ve bunlarin hatalar1 (6 numarali esitlik) arastirilmigti. ANK2, EMR2 ve KLUU
istasyonlarinin olusturdugu tiggen geometrik yapi esas alinarak, Sekil 5’te konumlar1 gésterilen HYMG ve HYMI1
noktalar1 gezici alici olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde, Sekil 6’da konumlart verilen ANK2, KLUU, SIH1 ve
NAHA istasyonlarinin tanimladigi dortgen geometrik yapr igerisinde de ayni noktalar gezici alici olarak kullanilmigtir.
Her iki geometrik yapi i¢in IDOP, RMSD ve koordinat bilesenlerine ait standart hata degerleri hesaplanarak
kargilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, agirlik merkezine daha yakin konumda bulunan HYM1 gezici alicisinin
geometrik duyarliligimmin daha yiiksek oldugu ancak daha uzun siireli gézlemlerde HYMG noktasina ait koordinat
bilesenlerinin daha diisiik standart hata degerleriyle daha tutarli sonuglar verdigi belirlenmistir.

4. Sonug

Schwarz ve arkadaslariin (2009) calismasinda, kisa siireli GNSS gozlemlerinde konum dogrulugunu etkileyen temel
faktorler ayrintili bigimde incelenmistir. OPUS-RS yazilimi kullanilarak, referans istasyonlarinda troposferik ve
iyonosferik gecikmelerin tahmini yapilmis ve bu tahminlerin enterpolasyon ydntemiyle gezici alici konumuna
aktarilabilirligi degerlendirilmistir. Arastirmada, gezici alici koordinatlarinin dogrulugunun, referans istasyonlarinim
konum geometrisi ve geziciyle olan uzakliktan ne dl¢lide etkilendigi analiz edilmistir. Bu kapsamda, konum belirleme
dogrulugunu degerlendirmede kullanilmak iizere birimsiz bir dl¢iit olan IDOP kavrami tanitilmis ve beklenen standart
hata degerlerinin IDOP ile RMSD’ye bagli olarak degistigi ortaya konmustur. Sonug olarak, IDOP ve RMSD’nin ger¢ek
zamanl Ag-RTK sistemlerinde atmosferik etkilerin modellenmesinde ve yiiksek dogrulukta konum belirlemede dikkate
alinmasi gereken kritik parametreler oldugu vurgulanmigtir.

Tiirkiye’de meveut TUSAGA-Aktif ve diger tim AZ-RTK sistemlerinde, bu parametrelerin belirlenerek sistem
performansinin degerlendirilmesinde bir 6lgiit olarak kullanilmasi yararh olacaktir. Bu kapsamda, iilkemiz geneli i¢in
yiiriitiilecek deneysel caligmalarla a, B ve y katsayilarinin tespit edilmesi, Tiirkiye nin jeodezik ve cografi kosullarimi
temsil edecek bicimde yeni esitliklerin (6) olusturulmasi gerekmektedir. Bu tiir bir yaklagim, referans istasyonlarindan
elde edilen diizeltmelerin gezen alicilara nasil yansitildigini ve bu diizeltmelerin konum dogrulugu {izerindeki etkisini
daha net bigimde ortaya koyacaktir.

RTK yontemiyle koordinat belirlemeye yonelik yeni arastirmalarin yapilmasiyla elde edilecek bulgularin, 6zellikle
TUSAGA-AKtif sisteminin haritacilikta kullanimiyla ilgili mevcut mevzuatin Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) dahil istatistik ve dengeleme ilkeleri goz dniinde bulundurularak gézden gegirilmesi
gerektigi agiktir.
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GNSS ve SBAS Sistemlerinin Glincel Durumu ve Turkiye
Perspektifi: 2025 Degerlendirmesi
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Ozet

2025 yili itibariyla kiiresel uydu konumlama sistemleri (GNSS) en yiiksek uydu sayisi ve sinyal ¢esitliligine ulagmustir.
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou kiiresel kapsama saglarken; QZSS ve NavIC sistemleri bolgesel dogruluk ve
stirekliligi desteklemektedir. Bu gelismeler, Multi-GNSS alicilariyla ayn1 anda ortalama 40 uydu gdzlemini miimkiin
kilmaktadir. GNSS sistemlerini tamamlayan Uydu Tabanli Diizeltme Sistemleri (SBAS) —WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN, BDSBAS ve KASS— metre alti dogrulukla konumlama giivenilirligini artirmaktadir. Tiirkiye’de EGNOS
sinyali yalnizca bat1 bolgelerinde sinirli katki saglamakta olup, resmi hizmet kapsaminda degildir. Bu nedenle Tiirkiye
Uzay Ajans1 (TUA) ve TUBITAK tarafindan yerli Bolgesel Konumlama ve Zamanlama Sistemi (BKZS) ve Rubidyum
Atomik Frekans Standardi (RAFS) gelistirme g¢aligmalart baglatilmistir. GNSS ve SBAS teknolojilerindeki bu
ilerlemeler, Tirkiye’nin konumlama altyapisinda bagimsizlik, dogruluk ve siireklilik agisindan stratejik bir doniim
noktasi olusturmaktadir.

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

1. Giris

Insanoglunun bulundugu yeri belirleme gabasi, ilkel yasamdan giiniimiize kadar siiregelen temel bir
problem olmustur. ilkel yontemlerle baslayan bu seriiven, tarih boyunca gdk cisimlerinin kullammiyla
zenginlesmis, giiniimiizde ise yapay gok cisimleri olan uydularla yeni bir boyut kazanmistir (Mutly, 1., &
Kahveci, M. ,2019) Modern ¢agda, kiiresel uydu konumlama sistemleri sayesinde atmosferik ve arazi
kosullarindan bagimsiz olarak, gokyiiziiniin goriilebildigi her noktada bir GNSS alicis1 araciligiyla anlik ve
stirekli konum, zaman ve hiz bilgisi elde etmek miimkiin hale gelmistir. Bu ydntem, pratikligi ve
ekonomikliginden dolay1 en yaygin kullanilan konum belirleme teknigi olmustur.

Uydu sayisinin her gegen giin artmasiyla birlikte, sistemlerin sagladig1 hassasiyet, kapsama alan1 ve
kullanict sayist da siirekli artmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin 1970°1i yillarda askeri amaglarla
gelistirdigi GPS ile baslayan uydu tabanli konum belirleme siireci, zamanla diger ilkelerin kendi
sistemlerini devreye almalariyla birlikte GNSS (Global Navigation Satellite Systems) olarak anilmaya
baglanmigtir. 2025 yili itibariyla gokytiziinde yaklagik 120 aktif uydu, kiiresel ve bolgesel sistemler
araciligiyla konumlama hizmeti sunmaktadir. Bu sistemler Tablo1’de uydu sayilari, yoriinge bilgileri ve
faaliyet yillar1 ile birlikte verilmisgtir.

Tablo 1. GNSS sistemleri, uydu sayilari, ve yériinge bilgileri.

Sistem Uydu sayis1 Nominal/Yoriinge mimarisi Operasyonel Baslangi¢
. o .
GPS 1978 31 N{EO 20.200 km, 55 ,6 duzle.m 1993 (24 uyduyla tam
kiiresel kapsama ve iyi geometri operasyonel)

MEO ~19.100 km, 64.8°, 3x8 uydu

GLONASS 1982 24 viiksek enlemlerde iyi goriiniim 1996 (tam operasyonel)
MEO ~23.222 km, 56°, 3 diizlem 2016 (Initial Services
Galileo 2011 24 +1 GPS’ten biraz daha yiiksek irtifa; ¢oklu ilani) v

frekans/sinyal
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Sistem Uydu sayisi Nominal/Yériinge mimarisi Operasyonel Baslangic
30
. 24 MEO MEO ~21.528 km, 55°, IGSO/GEO Asya-  |[2012 (BeiDou-2, Asya-
BeiDou-3 2000 31GSO Pasifik destekli Pasifik hizmeti)
3 GEO
IGSO/GEO + 1 MEO hibrit, (Japonya 2018 (4 uydu ile bolgesel
QZSS 2010 5 » e
zenitinde uzun siireli goriintirlik) operasyonel)

3 GEO (32.5°E, 83°E, 129.5°E) + 4 IGSO
(29° egim) 2016 (bolgesel
Hindistan ve ¢evresi i¢in bolgesel yiiksek operasyonel)

kullanilabilirlik.

NavIC 2013 7

2, 2025 yilinda GNSS sistemleri

2.1. Kiiresel Sistemler
Giinitimiizde kiiresel 6l¢ekte hizmet veren uydu navigasyon sistemi sayis1, Cin’in 2020’de BeiDou-3 ile
kiiresel kapsama saglamasiyla birlikte dorde ¢ikmistir (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou).

l. GPS

Yaklagik 6 milyar kullanicisi bulunan GPS sistemi, giiniimiizde 31 operasyonel uydu ile hizmet
vermektedir. GPS’in nominal tasarimi 24 uyduya dayanmasina ragmen, sistem pratikte bunun tizerinde
uydu isletmektedir. Ayrica yoriingede 7 yedek uydu ve firlatilmaya hazir 2 GPS III uydusu bulunmaktadir.

30 Mayi1s 2025°te firlatilan GPS IIT SV0O8 (USA-545) heniiz test agsamasinda oldugu i¢in operasyonel sayiya
dahil degildir. Bu nedenle sistemdeki son “operasyonel” uydu 2022 yilinda devreye girmistir (GPS.gov,
2025).

Il. GLONASS

Rusya’ya ait GLONASS sistemi, 1990’11 yillardan itibaren kiiresel konumlama hizmeti sunmaya baglamis
ve GPS’ten sonra faaliyete gecen ikinci kiiresel uydu navigasyon sistemi olmustur. Sistem, nominal olarak
24 uydudan olusacak sekilde tasarlanmistir ve 2025 yili itibariyla 24 operasyonel uydu ile kiiresel kapsama
saglamaktadir.

GLONASS’1n yoriinge mimarisi sayesinde sistem, 6zellikle yiiksek enlemlerde (Kuzey bolgeleri) daha
giiclii sinyal goriiniirliigli saglamaktadir.

Son yillarda GLONASS, K2 serisi yeni nesil uydularin firlatilmasiyla modernize edilmektedir. 2023 ve
2025 yillarinda gergeklestirilen firlatmalarla K2 uydulari konstelasyona eklenmis, sistemin dogruluk ve
giivenilirlik diizeyi artirilmistir. 2025 Agustos itibartyla 24 uydu kullanimda, birkag¢ uydu ise bakim veya
test statlisiinde bulunmaktadir (GLONASS Information Center, 2025).

lll. GALILEO

Avrupa Birligi’nin uydu navigasyon sistemi Galileo, 19 Eyliil 2024 te gerceklestirilen 13. firlatma
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programi ile 31. ve 32. uydularini orta yoriingeye (MEO) yerlestirmistir. Avrupa’daki bu iki uydunun
konuslandirilmasiyla birlikte Galileo, tasarim geregi 6ngoriilen konstelasyonu 29 Ocak 2025°de tamamlamus, her
yoriinge diizleminde bir yedek uydu ile birlikte operasyonel seviyeye ulasmistir. Mevcut plana gore, kalan 6 birinci
nesil (FOC — Full Operational Capability) uydunun 2025-2026 yillari arasinda firlatilmasi
hedeflenmektedir. Boylece 2026 itibariyla toplam 38 uydu ile Galileo’nun birinci nesil takimyildizi
tamamlanacaktir.

2025 basg itibariyla Galileo’nun 32 uydusundan 27’si usable (operational), 4’1 unusable, 1’1 iglevsiz
statiisinde bulunmaktadir.

Galileo, GPS’e kiyasla daha yiiksek yoriinge irtifasinda (yaklasik 23.222 km, 56° egim) ¢aligsmakta olup,
coklu frekans yapisi (E1, ES, E6) ve iicretsiz HAS (High Accuracy Service) ile cm—dm diizeyinde
hassasiyet saglayabilmektedir (European Space Agency, 2025)

IV. BeiDou-3

Cin’in uydu navigasyon sistemi BeiDou, 2020 y1linda kiiresel hizmete ge¢is yaparak GPS, GLONASS ve
Galileo’nun ardindan dordiincii kiiresel GNSS sistemi olmustur. BeiDou-3 takimyildizi, 24 orta yoriinge
(MEO), 3 egik jeosenkron (IGSO) ve 3 jeostatik (GEO) uydu olmak iizere toplam 30 operasyonel uydudan
olusan hibrit bir yapiya sahiptir. Bu mimari, 6zellikle Asya-Pasifik bolgesinde sinyal siirekliligi ve
giivenilirlik a¢isindan dnemli avantajlar saglamaktadir.

Diger kiiresel navigasyon sistemleriyle karsilastirildiginda BeiDou, 6zellikle diisiik enlem bdlgelerinde
performansi artirmak i¢in yliksek yoriingelerde daha fazla uydu kullanmakta, bu sayede anti-kesilme (anti-
jamming) kabiliyetleri ve sinyal giivenilirligi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica sistem, ¢oklu frekansta
sinyal yayini sayesinde kombine frekans kullanimi ile konum dogrulugunu artirmaktadir.

BeiDou, yalnizca konumlandirma ve zamanlama degil, ayni1 zamanda navigasyon ve iletisim islevlerini
entegre eden bir yapiya sahiptir. Kullanicilara kisa mesaj iletisimi, uluslararasi arama-kurtarma, uydu
tabanli artirma (BDSBAS), yer tabanli artirma, hassas nokta konumlandirma (PPP-B2b) gibi ¢ok sayida ek
hizmet sunmaktadir. Bu ¢ok islevli yapi, BeiDou’yu diger kiiresel sistemlerden ayiran en énemli
ozelliklerden biridir.

2025 yili itibariyla BeiDou-3’iin operasyonel durumu kararli olup, ¢oklu frekans sinyalleri sayesinde
desimetre (dm) seviyesinde hassasiyet saglamaktadir. Cin ayrica 2030 sonrasi i¢in BeiDou-4 adi1 verilen
yeni nesil takimyildiz ¢aligmalarina baglamistir (China Satellite Navigation Office, 2025).

2.2. Bolgesel Sistemler

I. QZSS

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), Japonya tarafindan gelistirilen bolgesel bir uydu konumlama
sistemidir ve esas olarak yari-zenit yoriingelerinde (QZO) bulunan uydulardan olugmaktadir.

QZSS, Japonya merkezli olmakla birlikte, Asya-Okyanusya bolgesinde, 6zellikle Japonya’ya yakin
boylamlarda da kullanilabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde, sistemin kullaniminin diger bolge iilkelerine
dogru genisletilmesi planlanmaktadir.

2018’den itibaren 4 uydu ile operasyonel hale gelen QZSS, 4 uydulu yapidayken GPS ile uyumlu
(compatible) calisabilme 6zelligi sunmustur. Japonya, 2027 yilina kadar uydu sayisini 7’ye ¢ikarmayi
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hedeflemektedir. 2025 yili itibartyla sistem 5 aktif uydu ile hizmet vermektedir (Cabinet Office,
Government of Japan. 2025).

Il. NavIC

Hindistan’a ait NavIC (Navigation with Indian Constellation) veya resmi adiyla IRNSS (Indian Regional
Navigation Satellite System), bolgesel hizmet veren bir GNSS sistemidir. Sistem, 7 uydudan olusan bir
yaptya sahiptir: bunlarin 3’i jeostatik (GEO), 4’1 egik jeosenkron (IGSO) yoriingede bulunmaktadir. Bu
yap1 sayesinde Hindistan ve ¢evresinde yiiksek kapsama ve giivenilirlik saglanmaktadir.

NavIC’in gelistirilmesine 2013 yilinda baslanan firlatmalarla start verilmis, sistem 2016 yilinda bolgesel
operasyonel hizmet sunmaya baglamistir. 2023 te firlatilan NVS-01 uydusu, ikinci neslin ilk tiyesi olarak
L1 frekansinda sinyal destegini de saglamaya baslamistir. Ancak 2024 Agustos’unda firlatilan NVS-02
uydusu, firlatma sirasinda yagsanan anomali nedeniyle kaybedilmistir. Buna ragmen Hindistan Uzay
Arastirma Organizasyonu (ISRO), 20252026 yillarinda planlanan NVS serisi ile konstelasyonu
giiclendirmeyi hedeflemektedir (ISRO, 2025).

MNumber of Satellites

Forimsber bt il ¥

Time

Bom Boowss B e Beibau B O
Sekil 1. Ankara lokasyonu igin uydu gézlem grafigi (Trimble, 2025).

Sekil 1’de goriilecegi iizere, tiim bu uydu sistemleri ile birlikte, multi-GNSS bir alic1 -olagan sartlar altinda-
ortalama 40 uyduyu gozlemleyebilmeketedir.

3. SBAS

Baslangicta yalnizca tek bir iilkenin kontroliinde olan uydu konumlama teknolojileri, giiniimiizde kiiresel
ve bolgesel diizeyde ¢esitlenmis; ¢coklu frekans destegi ve biitiinleyici servislerle (6r. SBAS/EGNOS)
gii¢lendirilmis bir yapiya doniismiistiir. Bu geligsmeler, 6zellikle jeodezik 6l¢meler, mithendislik
uygulamalari ve akilli sehir projeleri acisindan yiiksek dogruluklu ve giivenilir konumlama olanaklari
sunmaktadir.

Uydu Tabanli Diizeltme Sistemleri (SBAS), GNSS sinyallerinin dogruluk, biitiinliik ve siirekliligini
artiran tamamlayici hizmetlerdir. Giiniimizde WAAS (ABD), EGNOS (Avrupa), MSAS (Japonya),
GAGAN (Hindistan), BDSBAS (Cin) ve KASS (Kore) gibi ¢esitli SBAS sistemleri bulunmaktadir. Bu
sistemler, ¢ok sayida jeostatik uydu tizerinden GNSS sinyallerine diizeltme bilgileri ekleyerek,
kullanicilarin 6zellikle havacilik, denizcilik, kara tasimaciligi ve tarim alanlarinda daha giivenilir konum
belirlemelerine imkan tanir.
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SBAS’in temel amaci biitiinliik giivencesi saglamak olmakla birlikte, sistemin kullanim1 ayn1 zamanda
dogrulugu artirmakta ve konum hatalarini 1 metrenin altina disiirmektedir (Skybrary, 2024). Bu
sistemlerden WAAS, 2003 yilinda operasyonel hale gelen ilk drnek olup, giiniimiizde kita ABD’sinin yam
sira Kanada, Alaska ve Meksika’y1 kapsamaktadir. Kuzey Amerika’da ise binin iizerinde havaalan,
aletli yaklasmalar i¢cin WAAS’a dayanmaktadir (Skybrary, 2024).

2020 yil1 itibariyla kapsama alanlarini Sekil 2’de, isimlerini ve giincel statiilerini ise Tablo 2’de gériilen
toplam 11 farkli SBAS sistemi mevcuttur.

Sekil 2. Diinya genelindeki SBAS sistemleri ve kapsama alanlari (European GNSS Service Centre, 2020).

Tablo 2. Diinya'daki SBAS sistemleri ve kapsama alanlari

Sistem Bolge/Kapsama Alam Durum

WAAS ABD, Kanada, Meksika Operasyonel
EGNOS Avrupa Operasyonel
MSAS/QZSS Japonya ve ¢evresi Operasyonel
GAGAN Hindistan, cevresi Operasyonel
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Sistem Bolge/Kapsama Alam Durum

SDCM Rusya g;—:‘cl)i;;rrr:;/etgsf;acs:rznoazs;r;da (SatNav-Africa Joint

BDSBAS Cin ;)g;;z;syonel (L1; DFMC gelisim agsamasinda) (Cao et al.,
SouthPAN Avustralya & Yeni Zelanda Aktif; tam operasyon i¢in sertifikasyon siireci devam ediyor

(Cozzens, 2025)

A-SBAS, SACCSA, ||Afrika, Giiney/Orta Amerika, Gelistirme ve planlama asamalarindalar (SatNav-Africa Joint
KASS Giiney Kore Programme Office, 2025)

ASECNA Afrika Planlama

3.1. EGNOS ve Tiirkiye

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), Avrupa’da GPS ve gelecekte Galileo
sinyallerinin dogrulugunu, biitiinliiglinii ve kullanilabilirligini artirmak icin gelistirilmis bolgesel bir SBAS
sistemidir (European Union Agency for the Space Programme (EUSPA), 2024). Bu sistem, 6zellikle ugus,
denizcilik ve karayolu navigasyonu gibi kritik giivenlik uygulamalart i¢in tasarlanmigtir. EGNOS, ii¢
jeostatik uydu ve Avrupa ile Kuzey Afrika’daki yer istasyonlar1 araciligiyla sinyal diizeltme ve biitiinliik
bilgilerini kullaniciya ulastirir (European GNSS Service Centre, 2025).

Tiirkiye’de, bir adet SBAS referans istasyonu (RIMS) Ankara’da yer almakta olup, EGNOS sinyali
Tiirkiye’nin bat1 bolgelerine ulasabilmektedir. Ancak bu kapsama, sistemin nominal alan1 disinda
gerceklesmektedir (TUA, 2023). Bu nedenle Tiirkiye’de EGNOS, resmi bir navigasyon hizmeti olarak
kullanilmamakta; daha ziyade bat1 bolgelerde sinirh diizeltme katkisi saglayabilmektedir.

3.2 Tiirkiye Uzay Ajansi ve TUBITAK’In destegiyle gelistirilen BKZS (Bolgesel
Konumlama ve Zamanlama Sistemi)

Tiirkiye, kiiresel GNSS sistemlerine olan bagimliligini azaltmak amaciyla Bolgesel Konumlama ve
Zamanlama Sistemi (BKZS) gelistirme ¢alismalarini baglatmigtir. Bu kapsamda, sistemin en kritik alt
bilesenlerinden biri olan atomik saat teknolojisinin yerlilestirilmesine yonelik Rubidyum Atomik Frekans
Standardi (RAFS) Projesi, 2023 yilinda TUBITAK UME vyiiriitiiciiliigiinde ve Tiirkiye Uzay Ajansi
destegiyle hayata gecirilmistir.

Proje ile laboratuvar ortaminda gelistirilen rubidyum tabanli atomik saat, 6U boyutlarinda bir kiip uyduya
entegre edilerek uzay ortaminda test edilecektir. Yoriingeye firlatilacak uydu iizerinden en az bir y1l siireyle
frekans kararlilig1 gézlenecek ve bu siireg sonunda teknolojiye uzay tarihgesi kazandirilacaktir. Boylelikle,
BKZS i¢in zorunlu olan uzay kalifiye atomik saat standardi gelistirilme siirecinde kritik bir esik asilmig
olacaktir (TUBITAK, 2023)

4. Tartisma ve Sonug
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2025 itibartyla GNSS sistemleri uydu sayisi, sinyal ¢esitliligi ve kapsama alan1 bakimindan kiiresel 6lgekte
en gelismis seviyesine ulagsmistir. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou’nun kiiresel kapsama saglamasi,
QZSS ve NavIC gibi bolgesel sistemlerin ise dogruluk ve stirekliligi artirmasi jeodezik ve miithendislik
uygulamalarinda kritik rol oynamaktadir. Multi-GNSS yaklagimi, ve SBAS sistemleri 6zellikle hata
kaynaklarmin azaltilmasi ve biitiinliik giivenilirliginin artirilmasi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye 6zelinde, EGNOS sinyalinin yalnizca bat1 bolgelerinde sinurl: katk: saglamasi énemli bir eksikliktir. Bu
nedenle BKZS projesi stratejik bir gereklilik olup, RAFS calismalariyla bagimsizlik yolunda kritik bir adim atilmistir.

Uluslararas1 deneyimler, SBAS sistemlerinin tarim, havacilik, akilli sehir ve otonom sistemlerde yiiksek fayda
sagladigmi gostermektedir. Tiirkiye’de benzer uygulamalara yonelik pilot caligmalarin gelistirilmesi, GNSS tabanli
altyapilarin etkinligini artiracaktir.
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Ozet

Bu ¢aligmada Ankara ili bolgesinde bulunan 10 adet Tirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1 (TUTGA) noktasi ¢aligma noktasi olarak
se¢ilmistir. Statik ve PPP yontemleri i¢in her bir noktada 3’er saatlik gdzlem yapilmistir. PPP- RTK yontemi i¢in faz belirsizliklerinin
¢oziimlendigi (fix) ¢oziim elde edilene kadar 6lgiim gergeklestirilmis ve bu siireler kayit edilerek her bir noktanin yakinsama siiresi
belirlenmistir. Ag-RTK yontemi i¢in Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) sunucularina baglanarak 60 epok (her saniyede 1
6l¢iim) 6l¢iim yapilnustir. SBAS yontemi igin ISTA IGS istasyonu GPS ve GPS+SBAS verileri ile analiz edilerek SBAS’1n konumsal
dogrulugu degerlendirilmistir.

TUTGA noktalarina ait koordinat ve hiz degerleri Harita Genel Miidiirliigii (HGM)’den temin edilmis ve uygulanan yontemlerin konum
dogruluklarinin belirlenebilmesi i¢in bilinen koordinatlar olarak kabul edilmistir. Arazi ¢aligmasi sonucunda Statik, PPP, PPP-RTK ve
Ag RTK (CORS) yontemleri ile elde edilen koordinatlar HGM’den elde edilen ve bilinen olarak kabul edilen koordinatlar ile
karsilagtirilmig, koordinat farklari ile Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri hesaplanmistir. Ayrica SBAS ydnteminin
degerlendirilmesi amaciyla ISTA IGS istasyonunun verileri kullanilmustir.

HGM’den alinan hassas koordinatlar ile arazi c¢aligmasi sonucunda elde edilen koordinatlarin karsilagtirilmasi neticesinde Statik
yontemde X, Y, Z, konumlarinda sirast ile 2.5, 2.3, 2.8 cm’lik KOH degerleri hesaplanmistir. PPP yontemi ile X, Y, Z, konumlarinda
strast ile 3.3, 3.0, 3.9 cm’lik KOH degerleri hesaplanmistir. PPP-RTK yontemi ile X, Y, Z, konumlarinda sirast ile 6.8, 3.2, 25.0 cm’lik
KOH degerleri hesaplanmis ve faz belirsizliklerinin ¢oziimlendigi (fix) siireler her bir nokta i¢in kaydedilerek ortalama 3.9 dakika
yakinsama siiresi hesaplanmistir. Ag-RTK (CORS) yontemi ile X, Y, Z, koordinat bilesenlerinde siras1 ile 5.9, 3.4, 3.8 cm’lik KOH
degerleri hesaplanmistir. SBAS verisinin konum iyilestimesinin hesaplanmasi i¢in GPS verileri ile ilk olarak SPP ¢oziimii yapilmis,
daha sonra ise GPS ve SBAS verileri birlikte ¢oziilerek SBAS’in GPS’e yatayda 2.34 metre diiseyde ise 2.13 metre iyilestirme getirdigi
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler
GNSS, Statik Olgiim, A3-RTK, SBAS, PPP-RTK, PPP

Summary

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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STATIK GNSS, AG-RTK, PPP-RTK, VE SBAS YONTEMLERININ VE BUNLARDAN ELDE EDILEN KOORDINAT DOGRULUKLARININ
KARSILASTIRILMASI

1.GIRIS

Yiiksek dogrulukta konum belirleme, gliniimiiz teknolojik uygulamalarinda kritik bir gereklilik haline gelmistir.
Miihendislik, ulagim, tarim ve savunma gibi pek ¢ok alanda konumlama sistemlerinin performansi, uygulamalarin
basarisint dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tabanli konumlama
teknikleri, farkli dogruluk, altyap: ihtiyaci ve maliyet parametreleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Uydularla konum
belirlemede ¢ok fazla yontem kullanilmaktadir. Bunlar; statik goreli 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 Ag-RTK (CORS: Continuously Operating Reference Stations) ¢oziimleri olarak Ozetlenebilir. Bu
yontemler kullanilarak elde edilen dogruluklar farkli veri yapilarina, alict modellerine, veri toplama sikligina,
matematiksel modellemelere vb. dayanmakta olup her bir ¢6ziim ydnteminin amaci (jeodezik, jeodinamik, kadastro,
meteoroloji, ger¢ek zamanl navigasyon vb.) ve hedef kitlesi farkli olabilmektedir. Mevcut arastirmalar ¢ogunlukla bu
yontemlerin bireysel performanslarini ayri ayri incelemekte, ayni ortam kosullarinda karsilastirmali analizler sinirli
kalmaktadir. Bu durum, 6zellikle farkli GNSS tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarinin net bir sekilde ortaya konmasini
engellemekte, uygulayicilarin dogru yontem segiminde rehberlik ihtiyacini artirmaktadir.

Statik GNSS 6l¢iim yontemi, yiiksek dogruluk gerektiren konum belirleme uygulamalar i¢in kullanilan, alicinin
belirli bir siire boyunca sabit bir noktada veri toplamasina dayali bir tekniktir. Olciim siiresi genellikle baz uzunluguna,
cevresel kosullara ve istenen dogruluk diizeyine bagl olarak degisir. Toplanan faz ve kod Olgiimleri, sonrasinda
diferansiyel isleme tabi tutularak milimetre/santimetre diizeyinde konum hassasiyeti elde edilir. Statik GNSS 6l¢iim
yontemi, yiiksek dogruluk istendiginde, uzun bazlar sz konusu oldugunda, atmosferik etkilerin dikkate alinmasi
durumunda, uydu geometrisi diger Ol¢ii yontemlerine imkan vermediginde, sistematik etkilerin dikkate alinmasi
durumunda (iyonosfer, troposfer) en iyi yontemdir (Kahveci & Yildiz, 2018).

Klasik diferansiyel GNSS yontemi, koordinatlar1 hassas olarak belirlenmis en az bir referans istasyonu ile bu istasyona
yakin konumda bulunan hareketli alicilardan elde edilen verilerin birlestirilmesiyle konum belirleme islemini
gerceklestirmektedir. Bu yontem, veri iletiminin ¢esitli iletisim teknolojileri araciligiyla gercek zamanli olarak saglanmasi
durumunda, ger¢cek zamanli kinematik (RTK) 6l¢tiim teknigi adini almaktadir. Ancak RTK ydnteminde, sabit istasyondan
uzaklik arttik¢a sistematik hatalarin etkisiyle konum dogrulugu azalmaktadir (Kahveci, 2011). Bu sinirliligi ortadan
kaldirmak amaciyla birden fazla referans istasyonundan olusan sabit GNSS aglar1 (Ag-RTK/Net-RTK) gelistirilmistir
(Raquet, 1998). Bu aglar, bolgesel atmosferik modellemeye olanak taniyarak iyonosferik ve troposferik hatalarin etkisini
azaltmakta ve bdylece konum belirleme dogrulugunu artirmaktadir. Giiniimiizde, bu tiir sabit GNSS aglari; jeodezik
caligmalar, miihendislik 6l¢meleri, kadastro uygulamalari, afet izleme ve meteorolojik analizler gibi ¢ok sayida alanda
hem ger¢ek zamanli hem de biiroda degerlendirme (post-processing) amagli olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir.
Ozellikle kadastro, arag takibi, hassas tarim ve makine kontrol sistemleri gibi alanlarda artan ger¢cek zamanli konum
ihtiyaci, RTK CORS (Continuously Operating Reference Stations) aglarinin siirekli aktif ¢alismasini zorunlu kilmaktadir.
Bu aglar, sadece veri kaydi ve analiz degil, ayn1 zamanda konum diizeltme bilgilerinin anlik iletimini de saglayarak
kullanictya yiiksek dogrulukta konum verisi sunmaktadir. Ag-RTK (CORS) ile 6l¢ii noktasinda genel olarak birkag
dakikada, hatta saniyeler i¢inde santimetre dogrulugunda harita ve konum bilgisi elde edebilmek miimkiindiir.

Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP), Zumberge vd. (1997) tarafindan tanitilmis bir tekniktir. Bu yontem, gézlem
farklar1 kullanilmadan, tasiyict fazi ve kod olgiileri ile calisir (Kouba vd., 2017). PPP, Uluslararast GNSS Servisi
tarafindan saglanan yiiksek dogruluklu tasiyici faz dlgliimleri ve uydu yoriingeleri ile saat diizeltmelerini kullanarak,
santimetre seviyesinde konum dogrulugu saglayabilir (Cai vd., 2015; Fu vd., 2019; Hadas vd., 2019).

PPP-RTK yo6ntemi, hassas tek nokta konum belirleme (PPP) teknigi ile gergek zamanl kinematik (RTK) yaklagiminin
avantajlarini birlestiren hibrit bir konumlandirma yontemidir. PPP'de kullanilan kiiresel yoriinge ve saat diizeltmeleri ile
birlikte, RTK'da oldugu gibi bdlgesel diizeltme bilgileri (6zellikle atmosferik ve saat hatalari) kullaniciya gergcek zamanl
olarak iletilir. Bu sayede, tek bir GNSS alicisiyla santimetre seviyesinde konum dogruluguna kisa yakinsama stiresiyle
ulasmak miimkiin hale gelir. PPP-RTK, sabit referans istasyon aglarindan elde edilen diizeltmeleri kullanarak, RTK'nin
yiiksek dogrulugunu ve PPP'nin genis kapsama alanini bir araya getirir. Bu yontem, 6zellikle mobil uygulamalar, tarim,
otomasyon ve diisiik maliyetli konum ¢6ziimleri agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. PPP-RTK ile Ag-RTK erisimi
saglanamayan, uzun siireli statik 6l¢ii imkani olmayan Olgme caligmalarinda, internet/GSM erisiminin olmadigi
durumlarda GEO uydular: iizerinden kullanilan servise gore degismekle birlikte birkag dakika ile birkag 10 dakika
arasinda degisen yakinsama siiresi sonunda cm-dm araliginda konum ve yiikseklik dogruluguna erismek miimkiindiir.

SBAS, (WAAS, EGNOS ve MSAS vd.) GNSS tabanli konum belirleme hizmetlerinin dogruluk, gilivenilirlik ve
biitiinliik diizeylerini artirmak amaciyla gelistirilmis bir uydu destek sistemidir. Bu sistem, GNSS sinyallerine ait yoriinge,
uydu saat hatas1 ve atmosferik gecikme gibi hata bilesenlerini modelleyerek diizeltmeleri hesaplar ve bu diizeltmeleri yer
istasyonlar1 araciligi ile Yer-sabit (GEO: Geostationary uydularina iletir. GEO uydulari tizerinden de kullanicilara iletilir
(Teunissen & Montenbruck, 2017). SBAS sistemleri, genis alan kapsamasi saglamakla birlikte, 6zellikle havacilik
sektoriinde bir kalite kontrol ve izleme sistemi olarak kullanilmaktadir. Burada 6ne ¢ikan diisiince, uydu navigasyon
sistemlerinin; her yerde ve her zaman ulasilabilen, dogru, giivenilir ve kullanimi kolay olmasi, ugaklarin giivenli bir
sekilde ugmasi ve gemilerin 6zellikle dar bogaz ve kanallarda giivenli yol almalarini saglamaktir (Kahveci, 2017).
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KARSILASTIRILMASI

SBAS, Ag-RTK, PPP, PPP-RTK ve Statik Olgiiler, jeodezik 6lgiimler igin farkli iistiinliikler ve zayifliklar sunar.
Hangi yontemin tercih edilecegi, kullanicinin ihtiyaglarina, uygulama alanina ve dogruluk gereksinimlerine baghdir. Bu
¢aligmanin temel amaci, statik yontem, PPP, PPP-RTK, SBAS ve Ag-RTK tekniklerinin dogruluk ve performans kriterleri
acisindan karsilagtirmali analizini yaparak, farkli uygulama senaryolarmda en uygun yontemin belirlenmesine bilimsel
katki saglamaktir. Boylece, GNSS tabanli konumlama teknolojilerinin hem akademik hem de pratik alanlardaki
uygulamalarinda karar vericilere saglam bir referans olusturulmasi hedeflenmektedir.

2. CALISMA ALANI

Calisma kapsaminda, Ankara ili sinirlart igerisinde yer alan Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Agi (TUTGA) noktalarindan
CBUK (Cubuk), PAZR (Pazar), KUCU (Kuscu), HAYM (Haymana), AYS2 (Ayas), AYA2 (Yaglipinar), MESE
(Mesedag), CAML (Camlidere), NALL (Nallihan) ve BAL2 (Bala) uygulama noktalari olarak secilmistir (Sekil 2.1).
Statik 6l¢iilerin analizi kapsaminda KULU (Kulu), ANK2 (Ankara), HYM1 (Haymana), KKAL (Kirikkale), CANK
(Cankir1), CMLD (Camlidere), NAHA (Nallithan), MIHA (Mihaligcik) ve SIHI (Sivrihisar) TUSAGA-Aktif
istasyonlarma ait 30 sn’lik, 2024 yilinin 237-242’nci giinlerinin gdzlem (RINEX) verileri ve ARTU, KiT3, MATE, NiCO,
NOTI, ONSA, PENC, POLV, RAMO, WRST, YIBL, ARUC, GLSV, POL2, WTZR, ZECK IGS noktalarmin 237-
242’nci giinlerinin RINEX verileri kullanilmigtir. TUSAGA-Aktif ve IGS istasyonlar1 Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 ‘te

sunulmustur.
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\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

STATIK GNSS, AG-RTK, PPP-RTK, VE SBAS YONTEMLERININ VE BUNLARDAN ELDE EDILEN KOORDINAT DOGRULUKLARININ
KARSILASTIRILMASI

e ! e - - N
- Dt - o -
v - - - - - - - —— b ') = .
- P - - - - —_ :
— L g . - -
o - i< - v -
I - - - o bty 2 . >
- iy & e - o
~ e T - CANK -
34 CMLD - - .
. T meb '
.. -~ o < = o e 2 -~
i o % NAHA v J— . )
p- ¥ - T - . . i
- - - ANK2 KKAL = -
o W o \ s 4
- W ” HYM1 = L -
- - S 5
- < Y » 7 KLUY, " - <
| - = A e e T 4 2 -~ -
- - - 2 & ——— =
d i . - ~a—-n - -
i = R v - i = - b o
-, - - -« —
Sekil 2. 2: TUSAGA-AKktif Noktalari
ONSA "
: _ ARTU
Wkt Y
asv . @ S
POLY
WIZF -
o
PENC
o
~ u - POL2
MATE — ke 4= At S S
reh k]
(<}
NOTY -
NICO — 2 ST o S o
RAMO

Sekil 2. 3: IGS Noktalari

3. Materyal Metod

Bu ¢alismada, konumlama yontemlerinin kargilagtirmali analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla, Ankara ili igerisinde
yer alan Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) biinyesindeki 10 referans noktasi iizerinde uygulama
gerceklestirilmistir. TUTGA noktalarina ait hassas koordinatlar ve hiz bilgileri Harita Genel Miidiirligiinden temin
edilmigtir. TUTGA noktalarinda gerceklestirilen dl¢iimler icin GPS (L1C/A, L2C, L2P, LS), GLONASS (L1C/A,
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L2C/A), BeiDou (B1, B2, B3), Galileo (E1, E5A, E5B), QZSS (L1C/A, L1C, L2C, LS), SBAS (EGNOS, WAAS, MSAS,
GAGAN, L1C/A) uydu sistemlerini ve frekanslarini destekleyen Oscar TAP Ultimate GNSS Alicist kullanilmustir.

Pilye tirii TUTGA noktalarinda, bronz yiizeye su terazisi yerlestirilmis ve dort yonde yapilan Slclimlerle pilye
yiizeyinin yiiksekligi belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iimler aritmetik ortalamaya tabi tutularak nihai ytikseklik degeri elde
edilmistir. Elde edilen yiikseklik degeri “Tribrah” yiiksekliginden ¢ikartilarak diisey alet yiiksekligi hesaplanmistir.
TUTGA noktasi kayada bronz olan tesislerde ise li¢ ayak sehpa (Tripod) noktaya diizgiin sekilde yerlestirilmis ve
riizgardan etkilenmeyecek sekilde kurulmustur (Sekil 3.1).

Statik ve PPP yontemlerinin analizi amaciyla, Oscar TAP Ultimate GNSS alicisi tiim uydu sinyallerini alacak sekilde
ayarlanmis ve her bir TUTGA noktasinda 3’er saatlik gozlem gergeklestirilmistir. Gézlem sonunda elde edilen RINEX
verileri analiz agsamasinda kullanilmistir. Ag-RTK (CORS) ydnteminin analizi amaciyla Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigi (TKGM) sunucularina baglanilarak RTCM data formatinda ve VRS ag model destegi ile 60 epok (her
saniyede bir olmak iizere) fix ¢dziim gergeklestirilmistir. PPP-RTK ydnteminin analizi amaciyla, Oscar TAP Ultimate
GNSS alicist (liyelik bilgisi gerekmektedir) ile uydu yoriinge ve saat kaynakl diizeltme bilgilerini dogrudan L-bandindan
yayin yapan uydular kullanilarak fix ¢6ziim elde edilene kadar beklenmis ve beklenen bu siire kayit edilerek yakinsama
siireleri hesaplanmugtir. SBAS konum iyilestirmesinin hesaplanmasi igin ISTA IGS istasyonu 24 saatlik GPS gozlem
verisi ile ilk olarak SPP ¢6zlimii yapilmis, daha sonra ise GPS ve SBAS gozlem verileri birlikte ¢oziilerek SBAS’in GPS’e
ne Olciide bir iyilestirme getirdigi hesaplanmigtir.

Sekil 3. 1: TUTGA Noktalarinda Gergeklestirilen Olgiimlere ait Gérseller

4. Uygulama
4.1 Statik Yontem ile Toplanan Goézlem Verilerinin GAMIT-GLOBK Yazilimi ile Analizi

Bu calismada, GNSS 6l¢ii verilerinin degerlendirilmesi amaciyla Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan
gelistirilen GAMIT/GLOBK (siiriim 10.7) yazilim paketi kullanilmistir. Yazilim, statik GNSS verilerinden yiiksek
dogrulukta konum bilgisi tiretmek i¢in iki ana modiilden olugsmaktadir. GAMIT modiilii, giinliik gézlemleri isleyerek her
bir istasyon i¢in bagimsiz koordinat ¢oziimleri olustururken, GLOBK modiilii ise bu giinliik ¢oziimleri birlestirerek
istasyon konumlarinin, hizlarinin ve ag igerisindeki goreli hareketlerin belirlenmesini saglamaktadir.

Calisma kapsaminda Ankara ili siirlar igerisinde yer alan Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Agi (TUTGA) noktalart,
TUSAGA-AKktif noktalar: ve agin uluslararasi referans sistemine baglanmasi amactyla, IGS (International GNSS Service)
noktalar1 analize dahil edilmistir.

4.1.1 GAMIT Asamasi

Verilerin 6n islenmesi, GAMIT modiili araciligiyla gerceklestirilmistir. Coziim siirecinde, her bir istasyon igin 30
saniyelik g6zlem araligi kullanilmigtir. Yoriinge ve parametre tanimlamalart igin GAMIT in tables/ dizininde yer alan
dosyalar diizenlenmis; station.info, sestbl., Ifile., eq_file.eq, eop., igs20.atx ve rcvant.dat dosyalar1 giincel verilere gore
olusturulmustur. “sh_gamit -d 2024 237 237 -expt anka -orbit IGSF -eops bull b -yrext -h -ion -update 1 N komutu
kullanilarak analiz siireci baglatilmistir.

Bu agamada uydu yoriingeleri IGS hassas yoriinge (SP3) dosyalarindan alinmis, yer yonelim parametreleri (EOP)
IERS verilerine gore uygulanmis, anten faz merkezi diizeltmeleri giincel kalibrasyon bilgileriyle yapilmis, troposferik
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gecikmeler zenit yoniinde serbest parametre olarak ¢oziilmiis ve GAMIT ¢6ziimii sonucunda her istasyona ait glinlitk
¢6ziim dosyalari (h-file) tiretilmistir.

4.1.2 Globk Asamasi

sh_gamit komutu kullanilarak elde edilen giinliik ¢6ziim dosyalari (h-file) gevsek kisitlarla (istasyonlarin koordinatlarina
¢ok diisiik agirliklarla baglanmasi) liretilmis ¢oziimleri icermektedir. Datum donisiimiiniin saglikli sekilde yapilabilmesi
i¢in gilinliik ¢éziimlerin olusturulmasinin ardindan, analizde kullanilan IGS istasyonlarinin koordinat ve hiz bilgileri temel
almarak Helmert doniisimii uygulanmigtir.  Bu siire¢, Referans Sistemi Tanimlamasi (stabilization) olarak
adlandirilmaktadir. “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 yapilmigtir.

Bu asamada, referans koordinat sistemi tanimlamasi amaciyla se¢ilen 14 IGS istasyonunun ITRF2014 koordinat ve
hiz degerleri ile Helmert doniisiimil uygulanmistir. ITRF2014’e ait koordinat ve hiz verileri, Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi (MIT) tarafindan, ITRF, IGS, EPN ve NGS c¢oziimlerinin birlestirilerek ITRF2014’e gore diizenlendigi
“igs14_comb.apr” dosyasindan temin edilmistir (Herring vd., 2018). Bu dosya, bahsi ge¢en kurumlarca saglanan global
ve bolgesel GNSS istasyon ¢oziimlerinin MIT tarafindan bir araya getirilmis koordinat ve hiz listesini icermektedir.
Ayrica, 14 IGS istasyonunun deprem etkileri ve yerel degisimler gibi faktdrlerden kaynaklanan koordinat degisimlerini
iceren “igs14 _comb.eq” dosyasi da dikkate alinmistir.

Boylece elde edilen gevsek kisith ¢oziim, 14 IGS istasyonunun koordinat ve hizlarina minimum kisit uygulanarak
ITRF2014 datumunda dengelenmis ve her bir nokta i¢in koordinatlar belirlenmistir. Uriitilen koordinatlar HGMden
temin edilen TUTGA noktalarina ait hizlar ile ITRF96 datumuna ve 2005.0 epoguna (Tiirkiye Ulusal Referans Cercevesi-
TUREF) getirilmistir.

4.2 PPP Yontemi ile Uygulama

PPP yonteminin degerlendirilmesi amaciyla BERNESE yazilimi kullanilarak TUTGA noktalarinda yapilan 3’er saatlik
gbzlem sonucunda olusturulan RINEX verileri PPP ¢6ziimii ile analiz edilmistir. Bernese GNSS Yazilimi, tek bir GNSS
alicisindan elde edilen 6lgiimlerle yiiksek dogruluklu mutlak konum ve hiz ¢éziimleri iiretmek amaciyla Precise Point
Positioning (PPP) yontemini uygulamaktadir. PPP ¢6ziimii i¢in hassas yoriinge ve uydu saat diizeltmeleri, atmosferik
etkiler ve donanim gecikmelerini dikkate alarak koordinat hesaplamasi yapilmistir. Yazilim ITRF 2020 datumunda ve
giincel epokta koordinat tiretmistir. Bernese programi kullanilarak tiretilen bu koordinatlar HGM’den elde edilen TUTGA
noktalarina ait hizlar ile birlikte TUREF (ITRF 96 datumu ve 2005.00 Epogu) sistemine doniistirilmistiir.

4.3 PPP-RTK Yontemi ile Uygulama

PPP-RTK yonteminin degerlendirilmesi amaciyla TUTGA noktalarinda Oscar TAB cihazi ile PPP-RTK yontemi ile
Olciimler gergeklestirilmistir. Her noktada tasiyici dalga faz belirsizliklerin tam olarak ¢ozildigi (fix) ¢6ziim i¢in cm
seviyesinde dogruluk elde edilene kadar beklenmis ve yakinsama siireleri hesaplanmustir.

PPP-RTK ile ITRF2020 referans sisteminde ve giincel epokta koordinatlar elde edilmektedir. S6z konusu koordinatlar
EUREF’in sitesinde TUTGA nokta hizlari ile ITRF 96 datumu ve 2005.00 epoguna (Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi-
TUREF) getirilmistir. Her bir TUTGA noktasi i¢in PPP-RTK sisteminde belirsizliklerin tam say1 ¢oziimii (fix) siireleri
belirlenmis ve ortalama yakinsama siireleri hesaplanmigtir.

4.4 TUSAGA-Aktif Yontemi ile Uygulama

TUSAGA-AKktif sisteminin konum dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla Harita Genel Miidirligi ile Tapu ve
Kadastro Genel Midiirliigii sunucularina baglanilarak TUTGA noktalarinda CORS yontemi ile oOlglimler
gerceklestirilmistir. Her noktada RTCM 3.x, VRS formatlarinda Ag-RTK moduna gecilerek 60 epok (saniyede bir olmak
iizere) TUSAGA-AKktif sisteminden diizeltme alinmis ve CORS ¢6ziimii kayit edilmistir. TUSAGA-Aktif sisteminden
elde edilen koordinatlar ITRF96 datumunda ve 2005.0 epogunda (Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi-TUREF)
oldugundan herhangi bir datum déniigiim iglemine tabi tutulmamustir.

4.5 SBAS Yontemi ile Uygulama

Glab programu ile ISTA IGS istasyonunun yilin 237. Giiniline ait RINEX gozlem verisi, yine yilin 237nci giiniine ait
“broadcast ephemeris” yoriinge dosyasi ile SPP yontemi ile proses edilmistir.

SPP prosesi tamamalandiktan sonra sablonlardan SBAS ikonu secilerek SBAS igin 136 PRN numarali “*.b” uzantili
mesaj dosyas1 “ftp://serenad-public.cnes.fi/SERENADO/FROM_NTMFV2/MSG/” ftp adresinden indrilmis ve ISTA 1GS
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istasyonuna ait 237’inci giine ait rinex ve broadcast efemeris dosyalar1 gLAB yazilimma girdi yapilarak GPS+SBAS
analizi geceklestirilmistir.

Sonug olarak GNSS hesaplama (proses) ve GNSS+SBAS hesaplamalari yapilmistir. Proses islemi esnasinda broadcast
efemeris kullanilmasinin sebebi SBAS’1n her yerde ve her zaman ulagilabilen, dogru ve giivenilir bir hizmeti anlik olarak
saglamasidir. Clinkii hassas uydu yoriinge bilgileri igin yaklasik 13- 17 giin bekleme siiresi gerekmektedir. Oysa SBAS
devamli bir sistemdir. Yapilan GNSS ve GNSS+SBAS analizleri sonucunda SBAS’in GPS’e getirdigi konum
iyilestirmesi hesaplanmustir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada Ankara ili bolgesinde bulunan 10 adet TUTGA noktasi test bolgesi olarak secilmigtir. TUTGA noktalarina
ait hiz ve koordinat bilgileri Harita Genel Miidiirliigiinden temin edilmis, Statik, PPP, PPP-RTK ve TUSAGA-AKktif (Ag-
RTK) yontemleri ile arazi ¢alismasi sonucu elde edilen veriler analiz edilerek HGM’den temin edilen koordinatlar ile
karsilastirilmis ve koordinat farklar1 ile KOH degerleri belirlenmistir (Tablo 4.1). Ayrica SBAS yonteminin
degerlendirilmesi amaciyla ISTA IGS istasyonunun verileri kullanilmistir. ISTA istasyonuna ait veriler GPS ve
GPS+SBAS verilerinin birlikte analiz edilmesi ile SBAS’in GPS’e ne ol¢lide bir konum iyilestirmesi yaptigi
hesaplanmustir.

Tablo 4. 1: Hesaplanan Kartezyen Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklari

HGM KOORDINATLARINDAN OLAN FARKLAR (cm)

Statik PPP PPP-RTK Ag-RTK (TUSAGA-AKtif)

NOKTA ADI X Y Z X Y 1z X Y z X Y zZ

AYA2 18 <15 -19 | -43 47 46| 73 51 82 2.8 32 56
AYS?2 14 27 06 |-13 04 34| -17 20 -7 5.1 42 18
BAL2 26 42 47 |-04 16 13| 38 08 28 0.9 04 47
CAML 01 32 03 [-30 27 20| 03 27 o0l 07 28 02
CBUK 0 <10 02|22 08 21| 17 26 39 47 12 38
HAYM 42 <16 50|55 26 62| 33 03 51 1.4 48 14
KUCU 27 14 15|37 12 37| 26 38 21 | -130 59 69
MESE 38 <19 37(-29 15 39| 30 04 21 54 08 37
NALL 27 12 01 |38 02 23| 28 47 19 5.3 46 25
PAZR 07 22 33|27 -68 63| -187 -43 -782 8.1 02 06
ENKUCUKFARK |-01 -1.0 01 |-04 -02 13| 03 -03 0. -0.7 02 02
EN BUYUK FARK 42 42 50|55 -68 63| -187 -51 -783 | -130 59  -6.9
KOH 25 23 28 (33 30 39| 68 32 250 5.9 34 38

Statik yontem ile her bir noktada 3’er saat toplanan gozlem verileri GAMIT-GLOBK bilimsel yazilimi ile
degerlendirilerek HGM’den temin edilen koordinatlar ve diger yontemler ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda
X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sirasi ile 2.5 cm, 2.3 cm, 2.8 cm karesel ortalama hata hesaplanmistir. Saga, yukari,
yiikseklik, 2D ve 3D koordinatlarinda ise sirasi ile 1.7 cm, 0.9 ¢cm, 3.7 cm, 2.0 cm ve 4.2 cm karesel ortalama hata
hesaplanmustir.

Ucer saat toplanan gdzlem verileri PPP yontemi kullanilarak Bernese bilimsel yaziliminda analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, HGM’den elde edilen TUTGA koordinatlart ve diger yontemler ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sirasi ile 3.3 cm, 3.0 cm, 3.9 cm karesel ortalama hata hesaplanmistir. Saga,
yukart, yiikseklik, 2D ve 3D koordinatlarinda ise sirasi ile 2.5 cm, 1.1 cm, 5.3 cm, 2.7 cm, 5.9 cm karesel ortalama hata
hesaplanmustir.
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Ag-RTK (TUSAGA-AKktif) yontemi ile TUSAGA-Aktif agina baglanilarak TUTGA noktalarinda 1 saniyelik
araliklarla 60 epok odl¢iim yapilmistir. Olciimler HGM’den temin edilen koordinatlar ve diger ydéntemler ile
kargilastirilmigtir. Karsilagtirma sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sirast ile 5.9 ¢cm, 3.4 cm, 3.8 cm karesel
ortalama hata hesaplanmistir. Saga, yukari, ylikseklik, 2D ve 3D koordinatlarinda ise sirasi ile 3.0 cm, 2.7 cm, 6.7 cm,
4.0 cm, 7.8 cm karesel ortalama hata hesaplanmustir.

PPP-RTK yonteminde ise TUTGA noktalarinda tasiyici dalga faz belirsizliklerinin tam olarak ¢ozildigii (fix) ¢ozim
icin cm seviyesinde dogruluk elde edilene kadar beklenmis ve bekleme siireleri kaydedilerek yakinsama siiresi ortlama
3.9 dakika olarak hesaplanmistir. Elde edilen koordinatlar HGM TUTGA koordinatlari ve diger yontemler ile elden edilen
koordinatlar ile karsilagtirilmigtir. Karsilastirma sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sirasi ile 6.8 cm, 3.2 cm,
25.0 cm karesel ortalama hata hesaplanmistir. Saga, yukari, yiikseklik, 2D ve 3D koordinatlarinda ise sirasi ile 3.0 cm,
15.2 cm, 21.0 cm, 15.5 cm, 26.1 cm karesel ortalama hata hesaplanmistir

SBAS’in konum iyilestirmesinin hesaplanmas: amaciyla gLAB programi ile 2024 yilinin 237. giinii i¢in GPS SPP
analizi ve GNSS+SBAS gozlem verilerinin birlikte ¢6ziildiigii analiz yapilmistir. Analiz iglemi esnasinda broadcast
efemeris kullanilmistir. Broadcast efemeris kullanilmasinin sebebi SBAS’1n her yerde ve her zaman ulasilabilen, dogru
ve giivenilir bir hizmeti anlik olarak saglamasidir. Ciinkii final (13- 17 giin) gibi hassas uydu yoriinge bilgileri igin
bekleme siiresi gerekmektedir. Oysa SBAS devamli bir sistemdir. GPS gozlem verileri ile yapilan SPP ¢oziimii ve
GPS+SBAS gozlem verilerinin birlikte analiz edilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar karsilastirilmis ve SBAS’1n
GPS’e yatay konumda 2.34 metre iyilestirme yaptigi, diisey konumda ise 2.13 metre konum iyilestirmesi yaptigi
hesaplanmustir.

Statik 6l¢lim yontemi, yiiksek dogruluk istendiginde, uzun bazlar s6z konusu oldugunda, atmosferik etkilerin dikkate
alinmas1 durumunda, uydu geometrisi diger 6l¢li yontemlerine olanak vermediginde, sistematik etkilerin dikkate alinmasi
durumunda (iyonosfer, troposfer) en iyi yontemdir.

TUSAGA-AKktif (Ag-RTK) ile herhangi bir yer ve zamanda, birkag saniye i¢inde santimetre dogrulugunda harita ve
konum bilgisi elde edebilmek miimkiindiir. Bu yontemden faydalanmak ve hassas koordinat iiretmek igin kullanici
uyeligi, yillik tiyelik icreti, kapsama alani, internet olan bir bolgede olma sart1 gibi hususlar g6z 6niinde bulundurmalidir.
Kurumlar tarafinda isletme, kurulum ve idame agisindan maliyetli olmasina kargin kullanicilar agisindan oldukga diisiik
maliyetlidir. Zaman agisindan da oldukga hizli bir yéntem olup Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi (BOHHUY) Madde-27’ye gore poligon noktasi iiretiminde kullanilmaktadar.

PPP yontemi ile tek bir alict ile em dogrulugunda konum elde etmek miimkiindiir. Diisiik maliyetli, her yerde
kullanilabilir olmas1 sebebiyle jeodezi ve bilimsel dlgmeler i¢in uygulanabilir bir yontemdir. Ancak cm dogruluguna
ulasmanin 15-45 dakika arasinda siirmesi, hassas yoriinge ve saat bilgilerine ihtiyag duymasi, ger¢ek zamanl
uygulamalarda sinirli olmasi bu yontemin zayifliklaridir.

PPP-RTK ile TUSAGA-Aktif (Ag-RTK) erisimi saglanamayan, uzun siireli statik 6l¢ii olanagi olmayan gorevlerde,
internetin olmadigi durumlarda GEO uydulari tizerinden yaklagik dort dakika yakinsama siiresinde bes santim altinda bir
konum dogrulugu saglamak miimkiindiir. Daha hassas koordinat iiretmek i¢in daha uzun siireli beklenme olanagi vardir.

SBAS, (WAAS, EGNOS ve MSAS vd.) havacilik sektoriinde bir kalite kontrol ve izleme sistemi olarak

kullanilmaktadir. GPS alicilarinda hesaplanan konumlarin dogruluk ve giivenirligini arttirici (augmentation) diizeltme
bilgileri (yoriinge, saat ve atmosferik) yer sabit (geostationary) uydularla gonderilir. Burada 6ne ¢ikan diisiince, uydu
navigasyon sistemlerinin; her yerde ve her zaman ulasilabilen, dogru, giivenilir ve kullanimi kolay olmasi, ugaklarin
giivenli bir sekilde ugmasi ve gemilerin 6zellikle dar bogaz ve kanallarda giivenli yol almalarini saglamaktir.
SBAS, havacilik sektorii disinda konum belirleme amaci ile de kullanilmaktadir. Ancak bunun igin SBAS diizeltmesi
alabilen cihaz, abonelik (iicretli) gerekmektedir. EGNOS’un Avrupa Birligi iilkeleri arasinda kullanildigy, ticreti karsiligt
da olsa bu hizmetten yararlanilamayacagi bilgisine ulagilmistir. Yapilan incelemeler ve literatiir taramasi neticesinde
SBAS’mm konum dogrulugunun yatayda 1-3 metre diiseyde ise 2-5 metre mertebesinde oldugu Ogrenilmistir. Bu
mertebedeki dogruluk hassas konumlama g¢aligmalari i¢in uygun degildir. Fakat navigasyon amaclh kullanimlar igin
uygundur.

Yapilan ¢aligmanin sonucunda: elde edecegimiz dogrulugun, verinin ne kadar zamanda, hangi siire araliginda, hangi
giivenilirlikte, hangi kapsama alaninda olduguna dair bilgiler verilmektedir. SBAS, Ag-RTK (TUSAGA-AKktif), PPP-
RTK ve Statik dlgiiler, jeodezik 6l¢iimler i¢in farkli avantaj ve dezavantajlar sunar. Bu ihtiyaclarin belirlenerek dogru
6l¢lim yonteminin kullanilmasi en dogru tercih olacaktir. Tiim bu sistemlerin ekonomik agidan goz oniine alindiginda;
kullanicr agisindan en hizli ve ekonomik yontemin Ag-RTK oldugu goze ¢arpmaktadir. Fakat Ag-RTK diinyanin her
yerinde kapsama alanina dahil degildir. En hassas ve dogru sonu¢ veren yontem ise Statik dl¢iidiir. Statik Sl¢iiniin
dezavantaj1 ise uzun siireli olmasidir. PPP yontemde de Statik yontemde oldugu gibi hassas koordinat elde edilebilir fakat
oOlgiilerin uzun siireli olmas: dezavantajdir. PPP-RTK ise genis kapsama alani ile GEO uydular1 {izerinden konum
diizeltmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Fakat PPP-RTK’nin dezavantaji ise yakinsama siiresidir ve daha genis testler ile
dogrulugunun arastirilmast gerekmektedir. SBAS ise havacilik sektdriinde bir kalite kontrol ve izleme sistemi olarak
kullanilmakta ve konum dogrulugu 1.5-2 metreden daha iyi dogruluklara ulasamamaktadir. Sonug olarak, kullanicilarin
ihtiya¢larina uygun yontemi se¢gmesi en 6nemli konudur.
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ibrahim AGGOZ, irem KOZ%, Serkan DOGANALP3
23Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Dogda Bilimleri Fakdiltesi, Harita Miihendisligi Bolimd, 42250, Konya.

Ozet

Jeodezi bilimi; iizerinde yasadigimiz gezegenin sekil ve boyutlarinin merak edilmesi iizerine ortaya ¢ikmistir. Jeodezinin amaci fiziksel
yer yiiziiniin yiiksek hassasiyetle él¢iilmesi ve bu élgiiler i¢in matematiksel model gelistirmektir. Yatay koordinatlar i¢in matematiksel
olarak tanmimlanabilen referans elipsoitlerinden elde edilen diisey koordinatlar/viikseklikler, fiziksel olarak anlamli degildir. Bu sebeple
suyun akig yoniinii, egimini belirleyebilecek fiziksel anlamli yiikseklikler igin jeoit tanimi yapilmaktadir. Bu ¢alismada, nivelman ve
gravite ol¢timleri kullamilarak olusturulan Tiirkiye'ye ozgii TG-20 hibrit jeoit modeline en uyumlu kiiresel yer potansiyel modelinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, TG-20 modeline ait 5'x5' ¢oziiniirliigiindeki enlem, boylam verileri kullanilarak; ICGEM
servisinde bulunan EGM2008, XGM2019e 2159, EIGEN-6C4 ve SGG-UGM-2 kiiresel yer potansiyel modelleri (GGM) iizerinden
Jeoit yiikseklikleri hesaplanmistir ve TG20 modeli ile karsilagtirilmigtir. Hesaplamalar, GRS80 elipsoidi referans alinarak yapilmis ve
stfirinct derece terimi (Zero Degree Term) dikkate alinarak ve alinmadan, ii¢ farkli gelgit sistemi (gelgitten arindirilmis — Tide-Free,
sifir gelgit — Zero Tide ve ortalama gelgit — Mean-Tide) kullanilarak yapinmistir. Elde edilen jeoit yiikseklikleri, TG-20 modelinin
degerleriyle karsilagtirilmis ve farklarin standart sapmalart hesaplanarak analiz edilmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda ¢alismanin
son asamasinda, tiretilen modele parametrik modeller (iig, dort, bes ve yedi parametreli) uygulanarak model ile TG20 ile arasindaki
sistematik hatalarin minimize edilmesi amaglanmus ve istatistiksel sonuglar elde edilmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda TG-20 jeoit
modeliyle en uyumlu olan modele sistematik hatalarin giderilmesi i¢in parametrik modeller uygulanmistir. Calisma sonucunda 2190
a¢mim derecesine sahip SGG-UGM-2 kiiresel yer potansiyel modelin, ortalama gelgit sistemi ve sifirinct deger etkisinin olmadigi,
Half Transfer Gauss filtresinin ve 7 parametreli parametrik modelin uygulandigi versivonunda +£0.148 m standart sapmayla en iyi
sonucu verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler
Jeoid, Kiiresel 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 Tiirkiye 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, XGM2019¢ 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. Girig

Jeodezi klasik ve uydu teknikleri kullanilarak dogrultu, uzunluk, yiikseklik, zaman ve gravite gibi temel Olgiilerle
yeryiiziiniin seklini, boyutlarini ve gravite alani ile bunlarin zamana bagli degisimlerinin belirlenmesi bilimidir (Kahveci
vd., 2021). Yeryliziiniin matematiksel sekli olarak 1872 yilinda Listing tarafindan tanimlan jeoit karmasik bir ylizeydir
ve matematiksel olarak kolayca tanimlanamaz (Sisman ve Elevli, 2018). Jeoit deniz seviyesini baslangi¢ olarak kabul
eden bir referans yiizeyidir ve matematiksel bir anlam ifade etmez fakat fiziksel anlamlidir. Elipsoidin ise fiziksel anlam1
olmamasimin karsisinda matematiksel fonksiyonlarla ifade edilebilen hayali bir referans yiizeyidir. Jeoit belirleme
kullanilan verilere ve uygulanan yontemlere gore cesitlilik gostermektedir (Arslan vd., 2005). Fiziksel yeryiiziiniin
seklinin daha hassas belirlenebilmesi i¢in jeoit belirleme ¢alismalari hiz kazanmis ve global jeoit, bolgesel jeoit ve lokal
jeoit tiirleri ortaya ¢ikmistir. Uydu jeodezisi yontemleri ile belirlenen ve elipsoit normali boyunca elipsoidal yiikseklik
(h) ve jeoitten itibaren ¢ekiil dogrultusu boyunca dlgiilen ortometrik yiikseklik (H) arasindaki iliskinin jeoit ondiilasyonu
(N) ile kurulmasiyla bdlgesel jeoit belirleme ¢alismalart hiz kazanmistir (Sisman ve Elevli, 2018).Uydu teknolojilerinin
gelismesiyle jeoit belirleme calismalari hiz kazanmig yersel tekniklere gore uydu verilerine gore jeoit belirleme
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caligmalar1 noktalar aras1 goriis mesafesinin olmasindan kaynakli yersel teknikle jeoit belirleme yontemine gore daha
avantajli konumda olmustur (Asik, 2013). Jeoidin yiiksek dogruluklu olmasi yer yiiziinde yapilan caligmalarin
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir fakat yeryiiziiniin siirekli hareket eden canli bir yapiya sahip olmasi jeoit
caligmalarinin belirli zaman araliklarinda yapilmasi gerektigi varsayimini ortaya koymaktadir. Uydu dl¢timlerinin veri
kaynagi olarak eklenmesi zamansal ¢oziniirligi iyilestirmistir. Yiiksek dogruluklu jeoit belirlemek i¢in zaman
cergevesince gravite anomalileri 6l¢iilmis ve diizeltmeler getirilerek yiliksek dogruluklu jeoit modelleri olusturulmustur.
Jeoit sadece yeryiiziiniin canli olmasindan kaynakli degisime ugramamaktadir. Uzerinde yasadigimiz gezegenin farkli
gezegenler tarafindan bir ¢ekim kuvvetine maruz kalmasi nedeniyle deniz yiizeyinde farkliliklar gézlemlenmekte ve bu
farkliliklar nedeniyle jeoidin referans aldigi deniz yiizeyi siirekli degismektedir.

Harita Genel Midiirliigiince yaymlanan TG-20 Tiirkiye jeoit modeli hibrit yontemle olusturulmus ve TG-03’e gore daha
yiiksek dogruluklu bir global jeoit modeli oldugu agiklanmigtir. Yapmis oldugumuz ¢alisma TG-20 (5 yay dakikasi) hibrit
jeoit modeline ait noktalarin enlem ve boylam degerleri ICGEM servisine aktarilarak EGM2008, XGM2019¢ 2159,
EIGEN-6C4 ve SGG-UGM-2 global yer potansiyel modellerine ait jeoit yiikseklikleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda
sifirinci deger etkisi (Zero Degree Term) dikkate alinarak ve alinmayarak; gelgitten arindirilmis sistem (Tide-Free), sifir
gelgit sistemi (Zero-Tide) ve ortalama gelgit sistemi (mean-tide) olmak {izere 3 farkli gelgit sistemi kullanilmigtir.
Kullanilan modeller ve gelgit sistemlerine ait jeoit yiiksekligi TG-20 jeoit modeline ait jeoit yiiksekligi farklar: alinarak
bu farklara iligkin standart sapmalar hesaplanarak GGM modelleri ve farkli gelgit sistemleri karsilastirilmistir.

Sonuglar dogrultusunda standart sapma degeri en diisiik olan GGM modeline half repsone, half transfer ve 6 sigma Gauss
filtresi uygulanarak standart sapma degerleri incelenmistir. Cikan sonuclar dogrultusunda TG-20 jeoit modeline en
uyumlu kiiresel yer potansiyel modeline sistematik hatalarin giderilmesi i¢in parametrik modeller uygulanmis ve
sistematik hatalar giderilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kullanilan Kiiresel Yer Potansiyel Modelleri (GGM) ve TG20 Jeoidi

Tablo 1: Jeoid modellerine ait bilgiler

Model Yil A¢inim Derecesi Veri Kaynag Kaynak
EGM2008 2008 2190 A, G, S(Grace) Pavlis, N.K. et al, (2012)
EIGEN-6C4 2014 2190 A, G, $(Goce), S(Grace), Férste, C. et al, (2014)
S(Lageos)
XGM2019¢ 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)
G, GOCOO06S, SRTM, Harita Genel Miidirligi (HGM, 2021)
TG20 2020 XGM2019¢ Yildiz ve dig. (2020)

Altimetre(A) = Uydu altimetre verileri (6zellikle okyanus yiizeyinden yiikseklik verisi)

Gravimetri(G) = Yer tabanl veya uydu destekli yer¢ekimi dlgiimleri

GRACE verisi (S(GRACE)) = GRACE uydularinin verileri

LAGEOS uydusu verileri (S(LAGEDOS)) = LAGEOS uydusundan alinan uydu lazer mesafe dl¢tim verileri
GOCE verisi (S(GOCE)) = GOCE uydusunun yiiksek hassasiyetli yer¢cekimi gradiyent 6l¢iimleri

Kiiresel yer¢ekimi model verisi (SGOCOO06s) = Kiiresel yer¢ekimi alan1 — Kiiresel harmonik katsayilaridir.

2.2. Gelgit (Tide) Sistemi

Yergekimi alani fonksiyonellerinin hesaplanmasindaki bir diger 6nemli bilesen, referans gelgit sistemiyle ilgili olarak
Diinya’nin basiklig: (flattening) nedeniyle olusan sistematik etkidir. Bu etki, jeoidin tanimlanmasi agisindan 6nemlidir.
Hesaplama sayfasinda, asagida belirtilen Gi¢ farkli gelgit sistemi arasindan se¢im yapilabilir (Ince vd., 2019);

Gelgitten arindirilmis sistem (Tide-free): Giines ve Ay’in dogrudan ve dolayl etkileri kaldirilmis sistem,
Sifir gelgit sistemi (Zero-tide): Giines ve Ay’ kalict dogrudan etkileri kaldirilir, ancak Diinya’nin elastik
deformasyonu ile ilgili dolayli etki korunmus sistem,

e Ortalama gelgit sistemi (Mean-tide): Hig¢bir kalic1 gelgit etkisi kaldirilmamig sistem.
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2.3. Sifirinci Derece Terimi (Zero Degree Term)

Sifirincer derece terim, Wo degeri Uo’dan farkli sekilde secildiginde veya hesaplandiginda ve/veya jeopotansiyel model ile
referans elipsoit arasindaki GM (yergekimi sabiti) degerleri farkli oldugunda ortaya ¢ikar. Bu nedenle, bilinen bir referans
elipsoidal yiizeye gore jeoit ondiilasyonunun dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in bu terimin dikkate alinmasi gerekir
(Ince vd., 2009).

2.4. Gauss Filtreleme

Kiresel alanda elde edilen gridin diisiik geciren (low-pass) filtrelenmesi, ortalama bir Gauss egrisi fonksiyonuyla
kullanilarak giiriiltii dalgalanmalar1 azaltilir. Girdi verisine Gauss egrisi uygulanarak ortalamasi alinir ve Gauss ¢an
egrisine gore yumusatilir. Bu Gauss egrisi, ¢an seklindedir ve bu ¢anin kiire etrafinda dondiiriilerek ¢evrelemesiyle
uzaysal alanda Gauss fonksiyonu elde edilir (URL1).

Tablo 2: Gauss filtrelerine ait bilgiler

Filtre ismi Formiilii
6sigma D=6
Half transfer TAMA=D) =§
Half response R(x=0) = %

3. Sayisal Uygulama

Bu calismada EGM2008, EIGEN6C4, XGM2019¢ 2159 ve SGG-UGM-2 kiiresel yer potansiyel modelleri TG-20
Tirkiye Hibrit Jeoit modeline ait enlem ve boylam verileri aktarilarak jeoit yiikseklikleri sifirinci deger etkisi (Zero
Degree Term) dikkate alinarak ve alinmayarak; gelgitten arindirilmis sistem (Tide-Free), sifir gelgit sistemi (Zero-Tide)
ve ortalama gelgit sistemi (mean-tide) olmak iizere 3 farkli gelgit sistemi ve en diisiik standart sapma degerine sahip olan
GGM modeline half repsone, half transfer, 6 sigma Gauss filtresi, daha sonra en iyi ¢ikan modele sistematik hatalarin
giderilmesi i¢in 3, 4, 5 ve 7 parametreli modeller uygulanmistir. Caligmada 23040 adet nokta kullanilmigtir. Calisma alani
ve veri konumlari Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1: Calisma alani ve kullanilan grid noktalar

3.1. TG-20 Modeli ile Kiiresel Yer Potansiyel Modelleri (GGM) Sifirinci Terim ve Farkh Gelgit
Sistemlerinde Karsilastirmalan

Tablo 2 incelendiginde sifirinct deger etkisi hesaba katildiginda farkli gelgit sistemlerinde yapilan hesaplamalarda tiim
gelgit sistemlerinde en diigiik standart sapma degerlerinin ortalama gelgit sistemlerinde oldugu goriilmustiir. En diisiik
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standart sapma degeri 0.18643 m ile SGG-UGM-2 kiiresel yer potansiyel modelindedir. Ayni sekilde sifirinct deger etkisi
hesaba katilmadan farkli gelgit sistemlerinde hesaplanan standart sapma degerleri karsilagtirildiginda, en diisiik standart
sapma degeri yine SGG-UGM-2 GGM modelinde, ortalama gelgit sisteminde £+ 0.18640 m standart sapma ile oldugu
gOriilmiistiir.

Tablo 2: ICGEM Kiiresel yer potansiyel modellerinin TG20 jeoidi ile karsilagtirmasi-standart sapma degerleri

Kiiresel Yer Sifirinci Deger Etkisi Varken Sifirinci Deger Etkisi Yokken
Potansiyel Model Tide Free Mean Tide Zero Tide Tide Free Mean Tide Zero Tide
(m) (m) (m) (m) (m) (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 Uygulamasi

Uygulamanin bu asamasinda, Gauss filtrelerinin etkisi incelenmistir. Hesaplamalarda en diisiik standart sapma degerine
sahip olan sifirmci deger etkisi yokken ortalama gelgit sisteminde hesaplanan SGG-UGM-2 GGM modeline Half
Response, Half Transfer ve 6 Sigma Gauss filtreleri uygulanarak jeoit yiikseklikleri hesaplanmis, TG-20 jeoit
ylikseklikleri ile farklari alinarak karsilastirmalar yapilmistir. 2190 aginim derecesine sahip olan SGG-UGM-2 kiiresel
yer potansiyel modelinin farkl filtreler altinda belirli aginim degerlerine kadar hesaplandig dikkat ¢ekmistir. Calismanin
bu asamasina ait standart sapma sonuglar1 Tablo 3’te ve grafiksel gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 3: Farkli Gauss filtreleri uygulanan SGG-UGM-2 modeli ile TG20 jeoidi karsilastirmasi

Gauss Filtresi Standart Sapma (m) Acinim Derecesi

Ad1
None 0.186 2190
6 Sigma 0.454 1277
Half Tranfer 0.186 2190
Half Response 2.462 250
Gauss Filtreleme
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 | m— - —
None 6 Sigma | Half Tranfer Half
Response
M Standart Sapma (m)| 0,18640 0,45429 0,18639 2,46280

Sekil 2: Farkli Gauss filtreleri uygulanan SGG-UGM-2 modeli ile TG20 jeoidi karsilastirmasi

Tablo 3’te goriindiigii tizere gauss filtreleri farkli aginim derecelerine gore hesaplama yapmaktadir. Standart sapmalari
incelendiginde a¢inim derecesinin hesaplamalara etkisinin oldukga biiyiik oldugu gézlemlenmistir. A¢inim derecesinin
diisiik olmasi yapilan uygulamanin dogrulugunu negatif anlamda etkilemistir. En yiliksek standart sapma degeri 250
acinim derecesine sahip Half Response filtresinde = 2.46280 m oldugu goriilmiistiir. En diisiik standart sapma degeri ise
2190 acinim derecesine sahip Half Transfer filtresinde = 0.18639 m oldugu goriilmiistiir. Aginim derecesi degerinin,
farklara iligkin standart sapma degerlerini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Uygulama sonucunda en diisiik standart
sapma degerini veren parametreler SGG-UGM-2 kiiresel yer potansiyelinde, ortalama gelgit sistemine sifirinct deger
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etkisi (Zero Degree Term) hesaplamaya katilmadan Half Transfer Gauss filtresi uygulanarak yapilan uygulamada +
0.18639 m olarak hesaplandig1 goriilmistiir.

3.3. Kiiresel Yer Potansiyel Modeline (GGM) Parametrik Modellerin Uygulanmasi

Calismanin son agamasinda, Half Transfer Gauss Filtresi uygulanarak en iyi sonucu veren SGG-UGM-2 kiiresel yer
potansiyel modeline parametrik modeller uygulanmis ve TG20 jeoit modeli ile arasindaki uyumun ne kadar iyilestigi
incelenmistir. Uygulanan parametrik modellere ait fonksiyonlar Tablo 4’te verilmis olup bilinmeyen elemanlar x; En
Kiigiik Kareler yontemi ile hesaplanmigtir.

Tablo 4: Parametrik modellere ait bilgiler

Parametrik Model Matematiksel Formuiilii
3 parametreli AN = cos@;cosA; * X1 + coSQ;SINA; * X, + Sing; * x3 + v;
4 parametreli AN = cos@;cosA; * X1 + cOSQ;SINA; * X, + Sing; * X3 + x4 +v;
5 parametreli AN = cos®;cosA; * X1 + coSQ;SinA; * X, + Sing; * x3 + x4 + x5 + v;

. ) cos@;sing;cosi;

AN = cos@;cosA; * x; + coS@;Sind; * x, + SinQ; * X3 + —————* x4

. w;

7 parametreli . . . L
cos@;sing;sini; sin

+ * Xg +

Wi Wi

(pi*x6+X7+vi

x; degerleri iki datum arasindaki doniistiirme parametrelerini, v; degerleri artik rastgele giiriiltii terimini, (¢;, 4;)
degerleri noktanin jeodezik koordinatlarini, e referans elipsoidinin birinci eksantrikligini olmak iizere w; =

1 —esin?@;’yi temsil etmektedir (Doganalp, S. 2016). Parametrik modellerin uygulanmasi ile elde edilen farklara ait
istatistiksel sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Parametrik modellerin uygulama sonuglari

Kuresel‘Yer Parametrik Minimum Maksimum Standart Sapma Karesel Ortalama
Potansiyel Model (m) (m) (m) Hata (m)
Model

3 parametreli -0.626 1.082 0.164 0.164

4 parametreli -0.662 1.068 0.163 0.163
SGG-UGM-2 -

5 parametreli -0.642 1.037 0.158 0.158

7 parametreli -0.568 1.057 0.148 0.148

Tablo 5’e bakildiginda 7 parametreli modelin uygulanmasi ile SGG-UGM-2 ile TG20 arasindaki farklarin azalarak
standart sapma degerinin iyilestigi gézlenmistir. Parametre sayisinin artmasi ile modelin standart sapma ve karesel
ortalama hata agisindan sonuglari iyilestirdigi gortilmiistiir.

Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, kullanilan 4 farkli kiiresel yer potansiyel modelin TG20 jeoidine olan uyumlarmin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla ICGEM hizmetindeki farkli gelgit sistemleri ve Gauss filtrelerinin etkileri arastiriimis.
Ardindan en uyumlu oldugu disiiniilen modelin sistematik hatalarinin giderilmesi amaciyla parametrik modeller
kullanilmistir. Calisma sonucunda 2190 a¢inim derecesine sahip SGG-UGM-2 kiiresel yer potansiyel modelin, ortalama
gelgit sistemi ve sifirinci deger etkisinin olmadigi, Half Transfer Gauss filtresinin ve 7 parametreli parametrik modelin
uygulandig1 versiyonunda +0.148 m standart sapma ile en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Calismada kullanilan verilerin
dogrulugu ve modellerin aginim derecelerinin, ¢ikan sonuglarin dogruluklarini oldukga etkilemekte oldugu analizler
sonucunda goriilmiistiir.
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Ozet

Bu calismada, IHA goriintiileri kullanilarak iiretilen ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli (SYM) iiriinlerinin konumsal dogrulugu, farkl
Yer Kontrol Noktasi (YKN) senaryolart iizerinden degerlendirilmistir. Diiz topografyaya sahip kirsal bir alanda gergeklestirilen
uygulamada, sabit sayida ve homojen dagitilmis 12 Denetleme Noktasi (DN) kullanilarak 4, 8, 12, 16 ve 20 YKN iceren bes farkli
senaryo olusturulmugstur. Her senaryoda blok dengeleme islemi gerceklestirilmis ve dogruluk analizleri DN ler iizerinden yapilmistir.
Planimetrik ve yiikseklik dogrulugu, kok ortalama kare hata (RMSE) ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, YKN
sayisindaki artiy dogruluk tizerinde belirgin bir iyilesme saglamis, ancak 12 YKN 'den sonra bu artig sumirl kalmistir. 12 YKN ile elde
edilen dogruluk degerleri miihendislik uygulamalari igin yeterli bulunmus, 16 ve 20 YKN senaryolarinda ise dogruluk yalnizca marjinal
diizeyde artmistir. Bu durum, saha uygulamalarinda optimum kontrol noktasi planlamasi agisindan 12 YKN 'nin dengeli ve verimli bir
tercih oldugunu ortaya koymustur. Calisma, sahada zaman ve kaynak tasarrufu saglamak adina kontrol noktasi dagiliminin
planlanmasinda dikkat edilmesi gereken kritik unsurlara isik tutmaktadir.

Anahtar Sozciikler
[HA, Fotogrametri, Yer Kontrol Noktas1, Dogruluk Analizi, Ortofoto, Sayisal Yiikseklik Modeli

1. Giris

Mekansal Giiniimiizde mekansal bilgi, sadece haritacilik ve mithendislik uygulamalar1 i¢in degil; dogal kaynak yonetimi,
arazi kullanim planlamasi, tarimsal izleme, orman yonetimi, afet risk degerlendirmesi, ¢evresel modelleme ve sehirlesme
dinamiklerinin analizi gibi bircok alanda kritik bir veri katmani olarak konumlanmaktadir (Reddy 2018, Rezvani vd.
2023). S6z konusu bu alanlarda ihtiya¢ duyulan mekansal verilerin ¢cogu zaman yiiksek ¢oziiniirliiklii, glincel ve giivenilir
olmas1 beklenmektedir. Ozellikle kisa siirede genis alanlar1 kapsayacak sekilde veri iiretebilme kabiliyeti, geleneksel
yontemlerin yerine daha esnek ve teknolojik ¢oziimlerin tercih edilmesine yol agmistir (Xia vd. 2018).

Bu baglamda insansiz hava araglar1 (IHA), mekansal veri iiretim teknolojileri icerisinde 6nemli bir konum edinmis;
hem operasyonel kolayliklari hem de yiiksek dogruluk potansiyelleri sayesinde son yillarda birgok sektorde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir (Mohsan vd. 2022). Yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii toplama kabiliyeti, esnek ugus senaryolari,
diisiik maliyetli donanim segenekleri ve yazilim destekli is akislari sayesinde THA lar, hem akademik hem de sektorel
iiretim siireglerinin ayrilmaz bir bileseni haline gelmistir (Muhmad Kamarulzaman vd. 2023). THA destekli veri iiretim
siirecleri, Ozellikle ortofoto ve sayisal yiikseklik modellerinin (SYM) olusturulmasinda klasik hava fotografciligina
kiyasla daha erisilebilir ve hizli ¢oziimler sunmaktadir (Quamar vd. 2023).

Bununla birlikte, IHA ile iiretilen fotogrametrik {iriinlerin giivenilirligini degerlendirmede en temel kriter, konumsal
dogruluktur. Ortofoto ve SYM gibi iiriinlerin dogrulugu, elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirliigli, ugus irtifasi, ortiisme
oranlar1 gibi faktorlerin yani sira, kullanilan kontrol noktalarinin sayist, kalitesi ve 6zellikle dagilim desenleri ile dogrudan
iliskilidir (Rauhala vd. 2017). Fotogrametrik iiretim siirecinde kullanilan Yer Kontrol Noktalart (YKN), modelin
geometrik iskeletini sabitlemek amaciyla blok dengeleme islemine dahil edilirken; Denetleme Noktalari (DN), bu sisteme
dahil edilmeyip yalnizca tirlinlerin dogrulugunu bagimsiz olarak test etmek amaciyla kullanilmaktadir (Alkan vd. 2023).

Literatiirde YKN sayismnin dogruluk iizerindeki etkisini arastiran ¢ok sayida akademik calisma mevcuttur. Bu
caligmalarin birgogu, belirli sayilarda YKN kullanilarak iiretilen tiriinlerin planimetrik ve yiikseklik dogrulugunu analiz
etmeye odaklanmistir (Atik ve Arkali 2024). Ancak, YKN ve DN noktalarinin arazi iizerindeki dagilim desenlerinin
dogruluk {izerindeki etkisi daha az sayida caligmada sistematik bigimde incelenmistir. Oysa sahadaki gercek
uygulamalarda, nokta yerlesimi ¢cogu zaman arazi kosullarina, erisim olanaklarina veya operasyonel sinirlamalara gore
sekillenmektedir. Bu durum, teorik olarak optimum goriinen nokta sayisina ragmen, liriin dogrulugunun istenen diizeye
ulasamamasina neden olabilmektedir (Pourreza vd. 2022). Ozellikle diiz topografyali, yapilasmamis ve genis alanh kirsal
bolgelerde, kontrol noktalarmnin rastlantisal ya da gelisigiizel sekilde konumlandirilmasi; hem planimetrik hem de
yiikseklik bileseninde ongoriilemeyen sapmalara neden olabilmektedir.

Bu ¢alisma, bu bosluga dogrudan yanit veren ve uygulama odakli Oneriler sunmay1 hedefleyen bir yapida
tasarlanmistir. Diiz topografyaya sahip kirsal bir alanda IHA gériintiileri ile elde edilen ortofoto ve SYM iiriinleri
tizerinden, farklt YKN senaryolar1 olusturulmus; her senaryoda YKN sayis1 sabit DN noktalari ile degerlendirilerek {iriin
dogrulugu analiz edilmistir. YKN’lerin yalnizca sayisal degil, ayn1 zamanda homojen dagiliml ve tiim alan1 kapsayici
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sekilde yerlestirildigi bu yaklasim, sahaya yonelik sistematik bir kontrol noktasi planlamasinin dogruluk iizerindeki
etkisini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Calismanin temel katkisi, saha uygulamalari i¢in minimum eforla maksimum dogruluk saglayacak YKN stratejilerini
ortaya koymak ve “daha fazla nokta = daha yiiksek dogruluk” anlayisinin sinirlarini net bigimde belirlemektir. Ayrica bu
caligma, hem miihendislik uygulamalari ig¢in gerekli dogruluk esiklerine ulagsmak adma optimum nokta dagilimini
belirlemeyi hem de sahada kaynak ve zaman kullanimini verimli hale getirmeyi hedefleyen arastirmacilar ve uygulayicilar
icin yol gosterici niteliktedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alani

Bu ¢alisma, topografik olarak biiylik 6l¢iide diiz, yapilasmadan uzak ve dogal yiizey Ortiisiine sahip kirsal bir alanda
gerceklestirilmistir. Alan, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu iklim ve topografyasina benzer kosullar1 yansitmakta olup, zemin
karakteri homojen dagilimli, seyrek bitki ortiistiyle kaplidir. Calisma sahasi iizerinde herhangi bir yapilagma veya yiiksek
egim degisimi bulunmadigindan, fotogrametrik triinlerin dogruluk analizinde YKN ve DN dagilimimin etkilerini izole
bi¢imde degerlendirme agisindan uygun bir test ortami sunmaktadir.

Gorsel analiz ve SYM verilerine gore, calisma alan1 genel olarak diiz karakterli olmakla birlikte, bati-glineybati
yonlerinde diisiik genlikli yiikseltiler, dogu simirinda ise stabilize bir yol yapist yer almaktadir. Bu farkliliklar, analiz
edilen alan icerisinde dogal varyasyonlarin smirli diizeyde temsil edildigini gdstermekte; bdylece kontrol noktalarinin
dagilimindan kaynakli dogruluk degisimlerinin daha net bi¢imde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.

Alan tizerinde konumlandirilan YKN ve DN, homojen bir dagilimla tiim ylizeye yayilarak, dogruluk analizlerinin alan
genelini temsil edecek sekilde gerceklestirilmesine imkan vermistir. Ozellikle topografik sadelik ve erisilebilirlik
kolayligi, bu alant kontrol noktasi dagilimma odaklanan ¢aligmalar i¢in model niteliginde bir test ortamina
dontistiirmektedir.

2.2. Donanim ve Veri Seti

Bu ¢alismada, gdriintii verileri DJI Phantom 4 Pro model sabit kamerali IHA ile toplanmistir. Ugus planlamasi, Map Pilot
Pro yazilimi kullanilarak yapilmis; "Terrain Awareness" (Arazi Farkindalik) 6zelligi aktif hale getirilerek, IHA'nin yer
ylizeyine sabit mesafede ugmasi saglanmistir. Bu yaklagim sayesinde, arazideki mikro topografik degisimlere ragmen
goriintii drtiismesi (%80 boyuna, %60 enine) ve harita ¢coziiniirliigii (Yer 6rneklem araligi/YOA) sabit kalmus, 6zellikle
sayisal yiikseklik modeli iiretiminde geometrik bozulmalarin dniine gegilmistir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi, arazi farkindalik 6zelligi aktif olmayan uguslarda, IHA sabit yiikseklikten ugtugunda
ortiisme ya da ¢oziinlirlik dengesizligi meydana gelebilmektedir. Ancak bu ¢alismada, dinamik irtifa ayarlamasi
sayesinde zeminle THA arasindaki mesafe yaklasik sabit tutularak, hem ortofoto hem de SYM iiriinlerinde daha homojen
kalite ve dogruluk elde edilmistir. Ugus nominal olarak 60 metre irtifada planlanmig, bu deger cihazin sistem
yiiksekligiyle birlikte yaklasik 73 metreye karsilik gelmistir. Goriintiiler ¢ift yonlii (double grid) ugus modeliyle elde
edilmis, her goriintli 2.5 cm/piksel yer drnekleme araligina sahiptir.

Kontrol verileri i¢in sahaya toplam 20 YKN ve 12 DN yerlestirilmistir. Tiim noktalarin koordinatlari, santimetre alti
dogruluk saglayan GNSS o6l¢lim sistemiyle belirlenmis ve fiziksel olarak sahaya isaretlenmistir. Nokta se¢iminde hem
yatay hem de diisey dogrulugun saglanmasina dikkat edilmis, dagilim desenleri analiz siirecine uygun olacak sekilde
kurgulanmigtir.

™ ™
W'm‘

™

Sekil 1: Arazi farkindalik ézelligi ile sabit yiizey mesafesinde ugug
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2.3. Fotogrametrik Siire¢

THA ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler, fotogrametrik degerlendirme igin Agisoft Metashape Professional
yazilimi kullanilarak islenmistir. Tk asamada, ham gériintiiler yazilim ortamina aktarilmis ve ugus parametrelerine gore
hizalanmigtir. Kamera i¢ yoneltme parametreleri (fokal uzunluk, ana nokta, bozulma katsayilar1) otomatik olarak kalibre
edilmig; goriintiiler arasinda eslesen noktalar tespit edilerek ilk blok yapisi olugturulmustur.

Fotogrametrik dengeleme asamasinda, YKN her bir senaryo i¢in ayri ayri tamimlanmistir. Bes farkli senaryo
kapsaminda sirastyla 4, 8, 12, 16 ve 20 YKN kullanilarak blok dengeleme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem, demet
dengeleme algoritmasi ile uygulanmig, her senaryoda yalnizca belirlenen YKN seti kullanilarak dis yoneltme
parametreleri optimize edilmistir. DN ise bu siirece dahil edilmemis; yalnizca dogruluk analizine esas olacak bigimde ayri
bir referans kiimesi olarak korunmustur.

YKN’lerin dagiliminda homojen ve kapsayici yerlesim esas alinmistir. Baslangigta dort kdse noktasina yerlestirilen
YKN’ler, her yeni senaryoda dis ¢evreden i¢ alana dogru sistematik bigimde artirilmigtir. Bu yaklagim, hem minimum
sayida kontrol noktasiyla yeterli dogrulugun saglanip saglanamayacagini test etmeye, hem de nokta yogunlugunun
etkilerini belirlemeye olanak tanimistir. Diger yandan, 12 adet DN her senaryo boyunca sabit tutulmus ve ¢alisma alanina
simetrik, dengeli sekilde dagitilmistir. Bu sayede tiim dogruluk analizleri tutarli bir karsilastirma temeli lizerinden
yiritilmustiir.

Her senaryo sonucunda, Agisoft Metashape yazilimi iizerinden ortofoto ve SYM iiriinleri tiretilmistir. Bu tirtinler,
GNSS ile santimetre alti dogrulukta Slgiilen DN koordinatlari ile karsilastirilarak konumsal dogruluk analizine tabi
tutulmustur. Planimetrik (X, Y) ve yiikseklik (Z) bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek, farkli YKN senaryolarmin
dogruluk tizerindeki etkisi istatistiksel olarak karsilagtiritlmigtir.

2.4. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi kapsaminda hem planimetrik (X ve Y) hem de yiikseklik (Z) bilesenleri dikkate alinmistir. Her bir DN
icin, fotogrametrik modelden elde edilen koordinatlar ile arazi Olgiimleri sonucu elde edilen ger¢ek koordinatlar
karsilastirilmistir. Bu farklar tizerinden, her senaryo i¢in kok ortalama kare hata (Root Mean Square Error — RMSE)
degerleri hesaplanmistir. Ayrica dogruluk degerlendirmelerinde maksimum mutlak hata ve ortalama sapma gibi
destekleyici istatistiksel 6l¢iitlerden de yararlanilmistir. Ortofoto dogrulugu planimetrik dogruluga gore; sayisal yiikseklik
modeli dogrulugu ise yiikseklik farklari iizerinden degerlendirilmistir. Her iki iiriin tiirli i¢in yapilan analizlerde, DN
noktalarinin goriintiilerdeki konumlart manuel olarak kontrol edilerek, otomatik eslestirme hatalarinin etkisi ortadan
kaldirilmistir. Boylece analizler yalmizca YKN sayist ve dagiliminin {irlin dogruluguna etkisini yansitacak sekilde
kurgulanmustir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda THA gériintiilerinden elde edilen ortofoto ve SYM iiriinleri basariyla iiretilmis olup, her iki veri seti
de gorsel biitiinliik, yilizey ayrintis1 ve geometrik tutarlilik agisindan yiiksek kalitededir. Sekil 2’de, analiz edilen alana ait
ortofoto ve SYM ornekleri sunulmakta; ayn1 zamanda YKN ve DN noktalarinin dagilimi gérsel olarak gosterilmektedir.
Uretilen bu fotogrametrik iiriinlerin konumsal dogrulugu, her senaryoda sabit tutulan 12 adet DN kullanilarak
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan 20 adet YKN, bes farkli senaryo i¢in kademeli olarak kullanilmis ve her bir senaryoda
farkli sayida nokta ile blok dengeleme islemi gergeklestirilmistir. Bu yapilandirma, hem YKN sayisinin hem de dagilim
deseninin dogruluk iizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla kurgulanmistir. Tiim senaryolarda, ayn1 12 DN sabit
tutularak dogruluk analizinde karsilastirmali bir zemin olusturulmustur.

Senaryolar Sekil 2°de gosterildigi iizere su sekilde kurgulanmastir:

1. Asama (4 YKN): Yalnizca koyu mavi renk ile gosterilen 4 YKN kullanilmistir.

2. Asama (8 YKN): i1k 4 noktaya ek olarak acik turkuaz renkli 4 YKN daha dahil edilmistir.

3. Asama (12 YKN): Onceki 8 YKN’ye ilave olarak turkuaz renkli 4 YKN daha kullanilmistir.

4. Asama (16 YKN): Turuncu renkli 4 YKN’nin de dahil edilmesiyle toplam 16 YKN kullanilmistir.

5. Asama (20 YKN): Son olarak agik turuncu renkli 4 YKN ile toplam 20 YKN’ye ulagilmistir.

Bu kademeli yap1 sayesinde, kontrol noktalarinin hem sayisal artisi hem de mekansal yayilimi sistematik olarak test
edilmis, dogruluk analizleri bu senaryolara gore ayr1 ayr1 yiiriitiilmiistiir. Boylece, kontrol noktalarinin hem niceliksel
hem de dagilimsal katkis1 biitiinciil sekilde degerlendirilmistir.

Bes farkli YKN senaryosu i¢in hesaplanan dogruluk degerleri her senaryo i¢in Tablo 1-5’te sunulmaktadir. Her bir
senaryo i¢in planimetrik (X, Y) ve yiikseklik (Z) bilesenlerine ait RMSE degerleri hesaplanmig ve XY dogrulugu birlesik
olarak degerlendirilmistir. Ayrica Tablo 6°da ise her senaryo i¢cin toplam RMSE degerleri verilmistir.
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Sekil 2: Uretilen ortofoto (sol) ve SYM (sag)

Tablo 1: llk senaryo igin (4 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bilesenlerindeki konum farklari

DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
DNI1 -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
DNI10 0.95 -1.20 2.50
DNI11 -1.15 1.30 -2.05
DNI12 1.50 -1.25 2.20
Tablo 2: Ikinci senaryo igin (8 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bilesenlerindeki konum farklari
DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
DNI1 -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
DNS5 -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
DNO9 -1.45 1.35 -1.80
DNI10 0.95 -1.20 2.50
DNI11 -1.15 1.30 -2.05
DNI12 1.50 -1.25 2.20

Ilk senaryoda yalnizca dort adet YKN kullamlmis olup, DN noktalari iizerinden hesaplanan ortalama konum hatalari
tiim eksenlerde en yiiksek diizeyde gergeklesmistir. Planimetrik dogruluk (XY bileseni) bu senaryoda yaklasik 3.8 cm,
yiikseklik dogrulugu (Z bileseni) ise 5.6 cm olarak dl¢lilmiistiir. Bu sonuglar, diisiik sayida ve sinirl dagilima sahip YKN
ile yapilan blok dengelemenin modelin genel dogrulugunu olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle diisey yondeki

hata, hassasiyet gerektiren miithendislik uygulamalar1 i¢in kabul edilebilir diizeyin iizerindedir.

Ikinci senaryoda YKN sayis1 sekize ¢ikarildiginda, hem yatay hem de diisey dogrulukta belirgin bir iyilesme
gozlemlenmistir. Planimetrik RMSE degeri 2.5 cm’ye, yiikseklik RMSE degeri ise 4.0 cm’ye diismiistiir. Bu gelisme,
YKN sayisindaki artisin model geometrisini daha iyi tanimlamaya olan katkisini agik bi¢cimde ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, hala bir¢ok hassas uygulama i¢in bu dogruluk diizeyleri sinirlayici olabilir. Bu durum, daha homojen

bir YKN dagilimina ve daha fazla kontrol noktasina ihtiya¢ duyuldugunu isaret etmektedir.
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Bu iki senaryonun karsilastirmali analizi, diisiik YKN ile yapilan fotogrametrik islemlerde dogruluk seviyesinin
yetersiz kaldigini ve 6zellikle diisey eksende ciddi sapmalar olusabilecegini gostermektedir. Ayrica, dogrulukta saglanan
iyilesmenin ilk asamalarda daha hizli gerceklestigi; ancak artan YKN sayisiyla birlikte bu artisin goreceli olarak
yavasladigi gozlemlenmektedir.

Tablo 3: Ugiincii senaryo igin (12 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bilesenlerindeki konum farklari

DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
DNI1 -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
DNO9 -0.95 1.00 -1.30
DN10 0.65 -0.90 1.90
DNI11 -0.85 1.10 -1.55
DN12 1.05 -0.95 1.50
Tablo 4: Dérdiincii senaryo icin (16 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bilesenlerindeki konum farklari
DN No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
DNI1 -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
DNO9 -0.75 0.75 -1.10
DN10 0.45 -0.70 1.60
DNI11 -0.65 0.85 -1.25
DN12 0.85 -0.75 1.20

Tablo 5: Besinci senaryo icin (20 YKN) DN’lere ait X, Y ve Z bilesenlerindeki konum farklar

DN No VX (cm) Vy (cm) Vz (cm)
DNI1 -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
DNI10 0.35 -0.60 1.40
DNI11 -0.50 0.70 -1.05
DNI12 0.75 -0.65 1.00
Tablo 6: Bes (5) senaryo icin her senaryo da 12 KN ile elde edilen dogruluk analizi
YKN KN RMSE RMSE RMSE RMSE
Sayisi (X, cm) (Y, cm) (XY, cm) (Z, cm)
4 2.4 2.9 3.8 5.6
8 1.6 1.9 2.5 4.0
12 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 sonuglarina gore, YKN sayisinin artirtlmast hem yatay hem de diisey dogruluk iizerinde anlamli diizeyde
iyilesme saglamaktadir. Ozellikle 4 ve 8 YKN igeren senaryolarda hata degerleri gérece yiiksek bulunurken; 12 YKN
senaryosundan itibaren ortofoto ve SYM iiriinlerinin mithendislik uygulamalari i¢in yeterli dogruluk diizeyine ulastig
gozlemlenmigtir.

Ancak, 12 YKN sonrasi senaryolarda dogruluk egrisinde belirgin bir doygunluk egilimi gézlemlenmektedir. 16 ve 20
YKN kullanimiyla dogruluk artig1 devam etse de bu artis oldukca sinirhi diizeyde kalmistir. Planimetrik dogruluk sadece
0.1-0.2 cm kadar artarken, yiikseklik dogrulugunda da benzer sekilde 0.2—0.3 cm diizeyinde bir iyilesme saglanmustir.
Bu sonuglar, dogruluk—maliyet—zaman dengesinin dikkate alinmasi gerektigini ve optimal kontrol noktasi sayisinin 12
civarinda oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 3’te, planimetrik ve yiikseklik bilesenlerine ait dogruluk degerlerinin YKN sayisina gore nasil degistigi
kargilagtirmali olarak gésterilmektedir. Grafik, dzellikle 4 ve 8 YKN senaryolari arasinda dogrulukta belirgin bir iyilesme
oldugunu; 12 YKN’den itibaren ise dogruluk egrisinin yataylastigini ve artis oraninin azaldigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, dogruluk egrisinin logaritmik bir doygunluk egilimi gosterdigine isaret etmektedir. 16 ve 20 YKN senaryolarimnda
elde edilen dogruluk kazanimlar1 oldukga sinirli kalmakta; 6rnegin planimetrik RMSE degeri 1.6 cm’den 1.4 cm’ye,
yiikseklik dogrulugu ise 2.8 cm’den 2.5 cm’ye gerilemektedir.

Elde edilen bulgular, uygulamalarda “ne kadar ¢ok YKN, o kadar iyi” yaklagiminin her durumda gegerli olmadigini
ortaya koymaktadir. Dogru planlanmis homojen bir dagilim ile belirli sayida kontrol noktasi, yeterli dogruluk diizeyini
saglayabilir. Bu da hem arazi ¢aligmasi siiresini hem de veri isleme yiikiinii azaltarak fotogrametrik siireci daha verimli
hale getirme potansiyeli sunmaktadir.

YN Sayisina Gore Dodruluk Dedisimi

Planimetric BMST 1307
8- wirseldi MG (7)
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Sekil 3: DN noktalarina gbre dogruluk grafik dagilimi
4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, diiz topografyaya sahip bir kirsal alanda gergeklestirilen deneysel uygulama ile YKN sayisinin
fotogrametrik {iriin dogrulugu iizerindeki etkisi sistematik bigimde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, YKN
sayisinin artirilmasinin planimetrik ve yiikseklik dogrulugunu anlaml &lciide iyilestirdigini ortaya koymustur. Ozellikle
4 ve 8 YKN senaryolarinda gozlenen yiiksek hata degerleri, diisiik sayida kontrol noktas ile tiretim yapildiginda model
biitiinliigliniin bozulabilecegini gostermektedir. Ancak 12 YKN senaryosundan itibaren, ortofoto ve sayisal yiikseklik
modeli iirlinlerinin dogruluk diizeyleri mithendislik uygulamalari igin yeterli seviyeye ulagsmistir.

Bununla birlikte, 12 YKN'nin 6tesinde —6rnegin 16 ve 20 YKN senaryolarinda— elde edilen dogruluk artis1 oldukga
stnirl kalmis; dogruluk egrisinde belirgin bir doygunluk davranisi gézlemlenmistir. Bu durum, gereginden fazla YKN
kullaniminin sahada zaman ve kaynak israfina yol agabilecegi gibi, {iriin kalitesine anlamli bir katki sunmadigini da ortaya
koymaktadir. Ozellikle genis alanlarda calisan, zaman ve ekipman acgisindan smirli imkéanlara sahip saha ekipleri
acisindan, gereksiz sayida kontrol noktasi yerlestirmek yerine optimum diizeyde ve dengeli dagilim esasina dayali bir
planlamanin daha verimli olacag1 anlasilmaktadir.

Bu kapsamda, calismanin bulgulari, hem veri ireticileri hem de karar vericiler acisindan kontrol noktasi
planlamasinda dikkat edilmesi gereken stratejik unsurlara 1s1k tutmaktadir. Sadece say1 degil; ayni zamanda noktalarin
sahaya homojen ve kapsayici bicimde dagitilmasi, dogruluk iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu bulgular, 6zellikle
tarimsal uygulamalar, altyapr haritalamasi ve kirsal alan modellemeleri gibi sahada yogun operasyon gerektiren
uygulamalarda dogrudan kullanilabilir niteliktedir.

Gelecek calismalarda, farkli topografik karaktere sahip sahalarda (6rnegin egimli arazi, daglik alanlar, sehirsel doku)
benzer senaryolarin test edilmesi, kontrol noktas1 dagilim stratejilerinin daha genel geger kurallarla sistematik hale
getirilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica, farkli yazilim platformlarinda yapilan karsilagtirmali analizler ve diisiik/mid-
range GNSS alicilari ile elde edilen noktalarin dogruluk katkilar: da aragtirma kapsamina alinarak uygulama sahasini daha
da genisletmek miimkiin olacaktir.
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Genisletilmis Ozet

Insan ile doga arasindaki dengenin giderek bozuldugu giiniimiizde, artan niifus, kiiresel 1snma, iklim degisikligi, orman yanginlari,
kuraklik, salgin hastaliklar ve savaslar yalnizca ¢evreyi degil, insan yasamini da tehdit eden ¢ok boyutlu krizler tiretmektedir. Diinya
niifusu son otuz yilda %40 artmis, dogal kaynak tiiketimi ise iki katina ¢ikmistir (UN, 2022). Tiirkiye’de son bes yilda yasanan on
binlerce orman yangini, yiiz binlerce hektar alani yok etmis ve ekosistemin kirilganligimi gézler oniine sermistir (FAO, 2020). Bu
krizler karsisinda dogay1 anlama, 6lgme ve yonetme ihtiyaci artik sadece bilimsel bir merak degil, toplumsal bir zorunluluktur. Dogay1
anlamanin en giiglii yollarindan biri, uzamsal verilerin iretilmesi ve bu verilerin analiz edilmesidir. Yeryiliziiniin seklinin,
degisimlerinin ve insan faaliyetleriyle iliskilerinin giivenilir bigimde ortaya konulmasi, ancak fotogrametri gibi yiiksek dogruluk
saglayan yontemlerle miimkiindiir. Fotogrametri, yliz yili agkin siiredir kullanilan kokli bir teknik olmasina ragmen, giiniimiizde
geldigi nokta itibariyle yalnizca bir 6l¢iim yontemi degil, mithendislik, sehir planlama, ¢cevre yonetimi ve afet stratejilerinin omurgasini
olusturan stratejik bir teknolojidir (Wolf & Dewitt, 2000).

Fotogrametri sayesinde elde edilen ortofotolar, sayisal arazi modelleri, yogun nokta bulutlari ve {i¢ boyutlu yiizeyler, doganin ve insan
yapilarinin milimetrik dogrulukla modellenmesine imkéan tanir. Bu triinler, yalnizca cografyanin fotografik bir kaydi degil, ayni
zamanda karar vericiler i¢in analiz edilebilir, 6l¢iilebilir ve karsilastirilabilir verilerdir. Ornegin bir sel felaketinden 6nce ve sonra elde
edilen sayisal arazi modelleri, suyun akis yoniini, taskin alanlarmi ve riskli bdlgeleri belirleyebilir. Bir orman yangini sonrasinda
iretilen ortofotolar, tahribatin boyutunu sayisal olarak ortaya koyar. Bu nedenle fotogrametri, afet yonetiminde, dogal kaynaklarin
korunmasinda, sehirlerin planlanmasinda ve tarimsal tiretimin izlenmesinde hayati rol oynar (Kraus, 2007). Farkli zamanlarda maden
sahalarinda gergeklestirilen kiibaj analizleri, depremler sonrasinda iiretilen ortofotolar araciligiyla yapilan bozuk cat1 tespitleri, orman
yanginlariin ardindan ortaya ¢ikan kayiplarin alan hesaplariyla belirlenmesi ve giizergah boyunca yiiriitilen kamu ¢alismalarinda
gergeklestirilen cesitli 6lgiimler, bu alandaki teknik ve sosyal uygulamalara 6rnek teskil eden baglica yontemlerdir.

Giintimiizde insansiz hava araglari ve yapidan-harekete algoritmalarinin yayginlagmasi, fotogrametriyi daha hizli, erisilebilir ve diigiik
maliyetli hale getirmistir (Westoby et al., 2012). Eskiden yalnizca bilylik kamu kurumlarinin ve askeri projelerin erigebildigi dogruluk
seviyeleri, artik iiniversitelerin, yerel yonetimlerin, organize sanayi bolgelerin, 6zel sektdriin ve kiiglik arastirma gruplarinin
kullanimina da agilmigtir. Bu durum, fotogrametriyi yalnizca teknik bir uzmanlik alani olmaktan ¢ikararak, toplumsal yarar iireten bir
platform haline getirmistir. Ancak bu doniisiim, beraberinde fotogrametrik yazilimlarin 6nemini de artirmistir.

Fotogrametrik yazilimlar, yalnizca goriintiileri isleyen teknik araclar degil, ayn1 zamanda verinin dogrulugunu, standardini ve
giivenilirligini belirleyen meslegin omurgasidir. Kamera kalibrasyonu, yer kontrol noktalarinin entegrasyonu, GPS/IMU verilerinin
islenmesi, farkli zamanlarda {iretilen modeller lizerinden hacim hesaplamalari, farklt veri formatlariin desteklenmesi, bilyiik veri
setlerinin performansh sekilde yonetilmesi ve cografi bilgi sistemleriyle uyumlu calisma, gliniimiiz yazilimlarmm temel
gereksinimleridir (Colomina & Molina, 2014). Yiiksek dogrulukta ve hizda veri iretiminin saglanmasi, bu veriler iizerinden ¢esitli
analizlerin yapilmasi aslinda bir tiir dogay1 okuma, anlama ve analiz etme bi¢imidir. Bu nedenle fotogrametrik yazilimlar, yalnizca
kullanici dostu birer arayiiz degil, mithendislik kalitesinin ve mesleki sorumlulugun giivencesidir. Burada harita mithendislerinin rolii
belirleyicidir. Ciinkii harita miihendisleri yalnizca bu yazilimlarin kullanicilart degil, ayn1 zamanda onlarin gelisimine yon veren
aktorlerdir. Yazilim gelistiriciler cogu zaman algoritmalara ve yazilim mimarisine odaklanirken, uygulamada karsilagilan sorunlari,
dogruluk beklentilerini ve mesleki standartlari en iyi dile getirebilecek kisiler harita mithendisleridir. Ciinkii {retilen verilerin
koordinatli veriler olmasi, kalite parametreleri ve kullanilacak alana gore ilgili standartlar1 belirleyen yetkin kisilerdir. Yazilimlara
getirilen geri bildirimler, dogruluk raporlamalarinin standarda baglanmasi, 3B kadastro ve akilli sehir veri modellerinin desteklenmesi,
CBS entegrasyonunun gelistirilmesi ve veri kalitesinin raporlama siireglerine eklenmesi gibi oneriler, yazilimlarin evriminde meslegin
dogrudan etkisini gostermektedir. Bu agidan bakildigmda harita miihendisleri, yazilim gelistirme siirecinde yalnizca kullanici degil,
ayni zamanda yon verici, standart koyucu ve dogru konumlandirmada aktdrlerdir. Ayni zamanda fotogrametrik harita yapim
yontemlerini, standartlarini ve yonetmeliklerini belirleyen idari bir yol gosterici roliinii tistlenmektedir. Harita miihendisleri, teknik
kurallar1 belirleyen, dogrulugunu denetleyen, uygulanmasini saglayan ve kurallara uygun bir sekilde siireci yoneten temel bir rol
iistlenmektedir.

Bu durum, meslegin stratejik konumunu da giiclendirmektedir. Harita miihendisleri, fotogrametri ve fotogrametrik yazilimlar
araciliiyla yalnizca teknik ¢oziimler liretmekle kalmamakta, ayn1 zamanda toplumsal sorunlarin ¢oziimiinde kilit rol tistlenmektedir.
Afet yonetiminde fotogrametrik verilerin kullanilmasi, afet oncesi risk analizlerinin ve afet sonrasi miidahalelerin daha etkin
yapilmasini saglar. Saglik alaninda, salgin hastaliklarin uzamsal izlenmesi ve yayilim modellerinin ¢ikarilmasinda fotogrametri ve CBS
verileri kritik rol oynar. Dogal kaynak yonetiminde, su havzalarinin, ormanlarin ve tarimsal tretim alanlarinin izlenmesi,
stirdiirtilebilirlik politikalarinm bilimsel temellere dayanmasini miimkiin kilar. Kiiltiirel mirasin korunmasinda, tarihi yapilarin iic
boyutlu fotogrametrik modelleri hem restorasyon siireglerine katki saglar hem de gelecege dijital bir arsiv birakir (Steffen et al., 2015).

* Sorumlu Yazar: Tel: (0507) 669 22 80
E-posta: hazalozer@netcad.com (Hazal ARSLANOGLU)
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Gelecekte ise fotogrametri ve yazilimlarin yapay zeka ile entegrasyonu, meslegin yeni yoniinii belirleyecektir. GeoAl olarak
adlandirilan bu yaklagimlar, uzamsal analizlerin hizin1 ve dogrulugunu artirarak biiyiikk veri setlerinin iglenmesinde devrim
yaratmaktadir. Ancak bu gelismeler beraberinde etik, veri gizliligi ve giivenilirlik sorunlarini da getirmektedir. Harita mithendisleri, bu
noktada yalnizca teknolojiyi kullanan degil, ayn1 zamanda onun sinirlarini, standartlarini ve etik ¢ergevesini belirleyen aktorler
olmalidir (Colomina & Molina, 2014). Meslegin sorumlulugu, yalnizca teknik dogruluk degil, ayni zamanda toplumsal fayda ve dogaya
zarar vermeme ilkesini de kapsamaktadir.

Tiim bu siirecin baglangici ise tiniversite egitiminden gegmektedir. Fotogrametri ve fotogrametrik yazilimlarin yalnizca teknik bir ders
konusu degil, ayn1 zamanda siirdiirtilebilirlik, etik ve toplumsal fayda boyutlariyla da miifredata girmesi gerekmektedir. Gelecegin
harita mithendisleri, yalnizca teknik bilgiye sahip degil, ayn1 zamanda fotogrametriyi doga-insan iliskisinin yonetiminde stratejik bir
arag olarak goren bir bilingle yetistirildiginde, meslek toplumsal sorunlarin ¢6ziimiinde daha giiglii bir rol {istlenecektir.

Sonug olarak, fotogrametri ve fotogrametrik yazilimlar giiniimiiz mithendisliginin ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalariin ayrilmaz
bir pargasidir. Dogay1 anlamak, afetlere hazirlikli olmak, sehirleri planlamak, dogal kaynaklar1 korumak ve kiiltiirel mirast gelecege
aktarmak, ancak bu teknolojilerin sundugu dogruluk ve giivenilirlikle miimkiindiir.

Harita mithendisleri, yazilim gelistirmeye katkilar1 ve standart belirleyici rolleriyle fotogrametrinin yoniinti sekillendiren temel
aktorlerdir. Bugiin atilacak adimlar, tniversite siralarinda kazandirilacak biling ve meslektaslarin yazilimlara sunacagi yenilikgi
oneriler; fotogrametrik harita yapiminda uluslararasi standartlarin olusmasini saglayacak, teknolojinin askeri ve sivil tiim kosullarda
etkin kullanilmasina zemin hazirlayacaktir.

Fotogrametri olmadan konumdan elde edilen verinin dogru sekilde gorsellestirilmesi ve yorumlanmasi miimkiin degildir. Harita
mithendisleri olarak fotograftan elde edilen giicii anlamlandirmak, topluma, dogaya ve teknolojiye sundugumuz birgok krymetli
katkidan yalnizca biridir. Bu nedenle fotogrametri, fotogrametriden elde edilen verilerin anlamli hale gemesi gelecegin daha direngli
ve yaganabilir diinyasinin insasinda kritik bir anahtar rol tistlenmektedir.
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Maden isletmelerinde isc¢i Giivenligi icin IOT Tabanh Maden izleme

Sistemi
Nihan GOBANCIK" ", Prof. Dr. Burak AKPINAR'

Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, 34220, Istanbul.
Ozet

Madencilik, gerek ¢calisma alaninin yer altinda yapilmasindan gerekse ¢ikarilan ham maddeler dolayisiyla olusabilecek zehirli gazlar
ve gogiikler dolayisiyla is giivenligi agisindan ciddi riskler barindirmaktadir. Bu riskleri 6nlemek amaciyla kullanilan kamera, sensor
ve donati sistemleri ¢calisanlarin is giivenligini yeterince saglayabilecek nitelikte degildir. Bu sebeple kazalarin yasanmadan éonce
verdigi ilk uyarilar tespit edebilecek, madendeki i¢ giiven mekanizmasini stabilize edebilecek ayni zamanda da tiim onlemlere ragmen
olusabilecek bir is kazasi sonucunda acil durum kuruluglarmmin hasar tespitini ve kurtarma ¢alismalarina hiz kazandirabilecek bir
maden izleme sistemi ihtiyact dogmustur. Yapilan prototipteki amag basing, sicaklik, hava kalitesi sensorleri ile biitiinlesmis prototip
maden izleme sistemi ve web sitesi olusturulmasidir. Python temelli yazilim sistemi olusturularak tasarlanmis bu prototip ve web
sitesinin her an her yerden izlenebilmektedir. Proje kapsaminda gelistirilen maden izleme sistemi ve web sitesi tiim maden ocaklarinda,
agir ¢calisma kosullart olan yer alti metro santiyeleri vb. mekanlarda aktif olarak kullanilacak niteliktedir.

Anahtar Sozciikler
Maden izleme Sistemi, Nesnelerin interneti, Madencinin Yerellestirilmesi, Raspberry Pi 4, Insan Tespiti

Abstract

Mining inherently involves significant occupational safety risks due to its underground working environment and the potential release
of toxic gases and collapses associated with extracted raw materials. The existing use of cameras, sensors, and auxiliary equipment to
mitigate these risks has proven insufficient in fully ensuring worker safety. Consequently, there is a critical need for a mining
monitoring system capable of detecting early warning signals of potential accidents, stabilizing the internal safety mechanisms within
the mine, and, despite all precautions, facilitating rapid damage assessment and rescue operations by emergency response teams in
the event of an accident. The prototype developed in this study integrates pressure, temperature, and air quality sensors into a
comprehensive monitoring system supported by a web-based interface. Designed using a Python-based software infrastructure, the
system and its associated website enable continuous monitoring from any location and at any time. The proposed mining monitoring
system and web platform are suitable for deployment not only in underground mining operations but also in other challenging
environments such as metro tunnel construction sites and similar high-risk workplaces.

Keywords
Mine Monitoring System, Internet of Things (IoT), Localization of Miners, Raspberry Pi 4, Human Detection

1. Giris

Madencilik, insanlik tarihinin en eski liretim faaliyetlerinden biri olup giiniimiizde de ekonomik kalkinmanin temel
taglarindan biri olmaya devam etmektedir. Enerji ihtiyacinin kargilanmasi, sanayinin hammadde gereksinimi ve
toplumlarin refah diizeyinin yiikselmesi agisindan stratejik 6neme sahip olan madencilik, ayn1 zamanda is gilivenligi
bakimindan en riskli sektorlerden biridir. Yeraltinda yiiriitiilen faaliyetler, gogiikler, zehirli gaz birikmeleri, yangnlar,
patlamalar ve ekipman arizalar1 gibi ciddi tehlikeler barindirmaktadir. Bu nedenle madencilikte giivenlik sistemlerinin
gelistirilmesi, yalmzca calisanlarin saglii agisindan degil, ayn1 zamanda iiretim siirekliligi ve ekonomik kayiplarin
6nlenmesi agisindan da kritik dneme sahiptir.

Yeraltinda ¢alisan isgilerin giivenliginin saglanabilmesi i¢in 6ncelikli gereksinimlerden biri, ig¢ilerin konumlarinin
anlik olarak belirlenebilmesi ve yer istiindeki kontrol merkezleriyle kesintisiz iletisimin saglanabilmesidir. Mevcut
uygulamalarda madencilerin giivenligi i¢in kullanilan kamera ve sensor sistemleri ayri ayri ¢alismakta, bu durum verilerin
biitiinciil olarak degerlendirilmesini ve hizli karar alinmasimni zorlagtirmaktadir. Kameralar yalnizca goriintii
saglamaktayken sensorler sicaklik, nem, basing ve gaz verilerini iiretmekte; ancak bu iki sistemin entegrasyonu
yaptlmamaktadir. Oysa bu verilerin bir arada degerlendirilmesi, kazalarin dnceden 6nlenmesi veya olasi bir kaza
sonrasinda hizli miidahale edilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alisgmanin temel amaci, madencilikte is giivenligini artirmaya yonelik olarak kamera ve sensorleri biitiinlesik
bicimde kullanan, madencilerin sayisini ve kimlik bilgilerini QR/barkod sistemi araciligiyla taniyabilen, ¢evresel kosullari
izleyen ve tlim verileri web tabanli bir platform iizerinden 7/24 erisime acan bir IoT tabanli maden izleme sistemi prototipi
gelistirmektir. Sekil 1°de gosterilen caligma sistemi sayesinde, yalnizca lokal giivenlik odalarinda degil, internet erisimi
olan her ortamda madenin anlik durumu izlenebilecek, acil durum kuruluslari da bu verilere dogrudan ulasarak miidahale
stiresini en aza indirebilecektir.

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (541) 7808286
E-posta: nihan.cobancik@std.yildiz.edu.tr (Cobancik N.)
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Sekil 1: Madenci [zleme Sisteminin Caligma Prensibi

Madenciligin diinya c¢apinda is kazalarmin en yogun yasandigi sektorlerden biri oldugu goriilmektedir. Diinya
genelinde yaklasik 30 milyon insan madencilik sektoriinde ¢aligmakta olup toplam is giiciiniin yalnizca %1’ini olusturan
bu grup, 6liimlii is kazalarinin %8’ini yasamaktadir (Tanir, 2009). Sanayi ve teknolojideki tiim geligmelere ragmen is
kazalarini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmamis, 6zellikle komiir madenlerinde 6liim oranlarmin yiiksekligi
dikkat ¢gekmistir (Malli, Kun ve Kdse, 2014). Bu nedenle pek ¢ok iilkede yeralti madenlerinde izleme ve kontrol sistemleri
yasal zorunluluk haline gelmistir (Ergiizen & Liiy, 2017).

Gliniimiizde gelistirilen madenci izleme sistemlerinin ¢ogu yiiksek maliyetli, karmagik yapili ve kullanici dostu
olmayan arayiizlere sahiptir. Bu durum, ozellikle kii¢iikk ve orta 6l¢ekli maden isletmelerinde bu tiir sistemlerin
kullanilmasini zorlagtirmaktadir. Ayrica mevcut sistemler, kazalardan sonra madencilerin konumlarint belirlemede
yetersiz kalabilmektedir. Yapilacak olan bu ¢alisma ile diisiik maliyetli donanimlar (Raspberry Pi 4, sensorler, kamera
modiilii) ve agik kaynak yazilimlar (Python, PHP, MySQL) kullanilarak hem is gilivenligi hem de kullanilabilirlik
acisindan daha erisilebilir bir ¢6ziim gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calismada ti¢ ana unsur iizerinde durulmustur:

1. Kamera sistemi ve entegre sensorler,
2. Web sitesi tasarimi,
3. Python ile yazilim gelistirilmesi.

Bu yap1 sayesinde, madencilerin kimlik ve konum bilgilerinin yan1 sira gevresel parametreler (sicaklik, nem, gaz)
siirekli olarak izlenebilecek, elde edilen veriler ger¢ek zamanli olarak web tabanli arayiizde gorsellestirilecek ve esik
degerlerin asilmasi durumunda otomatik alarm mekanizmalar1 (SMS, e-posta) devreye girecektir.

Ayrica son yillarda Nesnelerin Interneti (IoT), Sekil 2°de gosterilen Nesnenin Interneti katmanlari, makine 6grenmesi
ve sensor teknolojilerindeki teknik geligmeler kullanilarak, maden ortaminin daha etkin izlenmesini miimkiin kilmistir
(Narkhede, Walambe, Chandel & Kotecha, 2022; Tsai, Liao & Yuan, 2022). insan tespiti i¢in derin grenme algoritmalar
(6r. SSD, CNN tabanli yaklasimlar) kullanilarak kamera goriintiilerinden is¢i sayimi yapilabilmekte, QR kod
entegrasyonu ile iscilere ait kisisel ve saglik bilgileri giivenli sekilde dogrulanabilmektedir (Jo & Khan, 2017). Gaz
sensorleri ve hava kalitesi izleme cihazlari ise metan, karbonmonoksit ve hidrojen siilfiir gibi tehlikeli gazlarin tespitinde
etkin rol oynamaktadir (Malli vd., 2014).

= Sicakhk = Agirhk
‘ Cevre -K'o“num 'Vb'. '

. = Algilayicilar = RFID Etiketleri
Cl haz * Mobil Cihaz * Vb
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Sekil 2: Nesnelerin interneti Katmanlari
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Sonug olarak, bu ¢alisma madencilik sektoriinde is glivenligi agisindan biiylik 6nem tasiyan veri biitiinlesmesi, ger¢ek
zamanli izleme ve acil durum ydnetimine yonelik 6zgiin bir prototip sunmaktadir. Gelistirilen sistem, yalnizca madencilik
faaliyetlerinde degil, ayn1 zamanda metro tiineli insaatlar1, kimya endiistrisi tesisleri gibi yiiksek riskli kapali alanlarda da
kullanilabilecek niteliktedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Kullanilan Materyaller ve Yazilim Programi

Bu arastirmada kullanilan donanim ve yazilim bilesenleri, maden ortaminda cevresel parametrelerin ve insan
varliginin es zamanli olarak izlenebilmesine yonelik biitiinlesik bir sistemin olusturulmasi amaciyla se¢ilmistir. Sistem
mimarisinin temelini Raspberry Pi 4 Model B (4 GB RAM) olusturmaktadir. Diisiik maliyet, taginabilirlik ve gliglii islem
kapasitesinin yani sira genis GPIO pin yapist sayesinde ¢oklu sensor ve kamera modiillerinin ayni platform iizerinde
entegre edilmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle, donanimin merkezi bir kontrol {initesi olarak islev gormesi ve farkli
bilesenlerin koordineli ¢aligmas1 miimkiin hale getirilmistir.

Cevresel parametrelerin 6l¢iilmesinde BME680 sensér modiilii tercih edilmistir. Bu modiil, sicaklik, basing, nem ve
hava kalitesi gibi farkli parametreleri tek bir donanim {izerinde saglayabilmesiyle dikkat ¢ekmektedir. Boylece, ¢evresel
kosullarin biitiinciil ve ger¢cek zamanli olarak izlenmesine imkan taninmis, ayni zamanda sistemin donanim karmasikligi
azaltilmistir. Maden ortaminda patlayic1 6zellik gosterebilen gazlarin takibi amaciyla ise MQ-4 metan gazi sensorii
kullanilmistir. Bu sensor, metan yogunlugunu siirekli olarak dlgerek kritik esik degerlerin asilmasi durumunda erken uyari
mekanizmalarinin devreye alinmasini saglamaktadir.

Calismada ayrica iggilerin kimliklendirilmesi ve sayisinin belirlenebilmesi i¢cin NoIR Kamera V2 (8§ MP)
kullanilmistir. Bu kamera, disiik 151k kosullarinda yiiksek kaliteli goriintii saglayabilmesi sayesinde maden ortaminda
gorsel dogrulama i¢in 6nemli bir bilesen olarak degerlendirilmistir. Kamera, QR kod ve barkod tabanli kimlik dogrulama
sistemleriyle birlikte c¢alistirilarak is¢ilerin girig-¢ikislariin kontrol edilmesine ve kayit altina alinmasina imkan
tanimistir. Uzun siireli caligmalarda sistem kararliligini korumak amaciyla Ice Tower CPU Fan entegre edilmis ve bu
sayede Raspberry Pi’nin 1s1l performansi optimize edilmistir. Tiim donanim bilesenleri GPIO baglantilari, jumper kablolar
ve breadboard araciligiyla birbirine entegre edilerek iglevsel bir biitiinliik saglanmistir.

Veri isleme agamasinda Python programlama dili tercih edilmistir. Sensorlerden elde edilen sicaklik, basing, nem ve
gaz verileri Python kiitiiphaneleri ile okunmus, islenmis ve sistemin karar mekanizmalarinda kullanilmak {iizere
yapilandirilmigtir. Goriintii verilerinin degerlendirilmesinde derin 6grenme tabanli YOLOvVS8 nesne algilama modeli
uygulanmistir. Bu model araciligiyla madenci varlifi, is¢i sayimi ve QR kodlarin okunmasi islemleri yiiksek dogruluk
orani ile gergeklestirilmistir. Ayrica Python’un esnek kiitiiphane destegi sayesinde sensor verileri ve goriintii isleme
ciktilar1 entegre edilerek sistemin IoT tabanli veri akisi tamamlanmigtir.

Verilerin merkezi bir yapida saklanmasi ve gorsellestirilmesi i¢in sunucu tarafinda PHP, HTML, CSS, JavaScript ve
MySQL tabanli bir yonetim paneli gelistirilmistir. Bu panel araciligtyla sensor ve kamera verileri gercek zamanli olarak
izlenebilmekte, gecmis verilere iliskin raporlamalar yapilabilmekte ve kritik durumlarda alarm mekanizmalari otomatik
olarak devreye girmektedir. Panelin ¢oklu kullanict destegi, farkli erisim seviyeleri tanimlanmasia ve acil durum
yonetiminde karar verme siireglerinin hizlandirilmasina katki saglamaktadir.

Sonug olarak, kullanilan donanim ve yazilim bilesenleri, maden ortaminda hem cevresel kosullarin hem de isci
giivenliginin es zamanl olarak izlenmesine yonelik biitlinciil bir ¢dziim olusturmustur. Donanimin Slgeklenebilir yapist
ve yazilimin modiiler tasarimi, sistemin farkli madencilik sahalarina uyarlanabilmesini ve gelecekte yeni sensor veya
analiz araglariyla genisletilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.2 Materyallerden Veri Elde Edilmesi
Verilen sistem siniflandirilmasina uygun olarak Sekil 3’te gosterildigi sekilde sensorlerden alinacak olan veriler ve

kameradan alinacak olan c¢alisan verileri Raspberry Pi 4’¢ aktarilir. Python tabanli yazilim islemleri yapildiktan sonra
web servisine daha sonra da web sunucusuna aktarilarak sistem tamamlanir.
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Sekil 3: Maden izleme Sisteminin Siniflandiriimasi

2.2.1 Sicaklik, Basing, Nem ve Metan Gazi Sensorleri

Ocagin ¢esitli kisimlarinda, sicaklik ve nem orani diizenli olarak dlgiliir. Nem orani goz oniinde bulundurularak hava
sicakliginin sagliga zararh diizeye yiikselmemesi igin gerekli tedbirler alinir (Maden Isyerlerinde Is Sagligi ve
Yénetmeligi, 2013a). Uretim iinitelerinden doniis havasi icinde ve iiretim yerlerindeki gazlarin birikebilecegi yerlerde
metan gazi seviyesi siirekli olarak izlenir (Maden Isyerlerinde Is Sagligi ve Yonetmeligi, 2013b). Tespit edilen riskli
bolgelerin yakininda calisanlar ile bu bolgelerden gegen galerilerdeki ¢alisanlarin korunmasi saglanir ve risklerin kontrol
altina almmasi igin gerekli tedbirler alinir (Maden Isyerlerinde Is Sagligi ve Yonetmeligi, 2013a).

Her madenin metan gazi, sicaklik, nem, basing deger araliklar farklilik gosterebilmektedir. Her igyeri i¢in ¢alisanlarin
saglik ve gilivenliklerinin korunmasi, patlayici maddelerin taginmasi, depo edilmesi ve is ekipmanlarmin giivenli bir
sekilde kullanilmas1 icin gerekli kurallari belirleyen yazili talimatlar hazirlanir (Maden Isyerlerinde Is Saghgi ve
Yonetmeligi, 2013b). Bu talimatlara uygun sekilde sensérlerin uyar: sistemlerinde kullanilacak degerler degismektedir.
Bu sebeple yapilan sistem bu deger araliklarinin degisebilecegi sekilde gelistirilmistir.

Sicaklik, basing, nem sensoriiniin Raspberry Pi4’e baglanabilmesi i¢in “adafruit_ bme680” kiitiiphanesi kullanilmistir.
BMEG680 Sensorii [2C baglantilarini kullanarak veri okumasi yapmaktadir. Bu verileri okuyabilmesi ve anlamli bir sekilde
kodda dondiirebilmesi i¢in “board” ve “adafruit bme680” kiitiiphaneleri birlikte kullanilmalidir. Senkronizasyon
saglandiktan sonra sensorden alinan sicaklik verisinin hassas dl¢lim yapabilmesi i¢in “temperature offset” degerinin
ayarlanmasi gereklidir. Ayarlan offset degeriyle birlikte veriler istenen dogrulukta elde edilebilmistir.

Benzer sekilde metan gazi sensorii i¢in, sensoriin Raspberry Pi4’e baglanabilmesi ve GPIO pinlerinin kontrol
edilebilmesi i¢in “RPi.GPIO” kiitiiphanesi kullanilmistir. Metan gazi sensoriiniin bagli oldugu pinin kontroli yapilir ve
sonsuz bir dongii olusturulur.

Metan gazi sensOrii metan gazi tespit etti ise 1 eger metan gazi tespit edilmedi ise 0 ¢iktisin1 yazdirmaktadir. Sicaklik,
basing nem sensorii metan gazi sensoriinden farkli olarak o anki sicakligi (°C), nemi (hPa) ve basinci (%) sayisal veri
olarak yazdirmaktadir.

2.2.2 Kamera ile iggi Sayimi ve Kimlik Tespiti

Isyerlerinde calisanlara dair kayitlar tutulmalidir. Ocaga giris ve ¢ikislar ile ¢alisanlarin bulundugu yerler belirtilerek
kayit altina alinmalidir. Ayrica, yeralti maden ocaklarinda, yeraltinda ¢alisacaklarin giris-¢ikislarinin ve bulunduklari
yerlerin her an dogru bir sekilde yeriistiinde takip edilebilecegi bir sistem kurulmalidir. Bu sistemde kullanilan
ekipmanlar, kablolar ve tamamlayici unsurlarin yeraltinda yasanan gogiik, su baskini, patlama, yangin gibi acil hallere
kars1 korumali olmasi ve bu hallerde de ¢alisabilir durumda olmasi saglanmalidir. Sistem tarafindan tutulan kayitlar en
az bir y1l siireyle saklanmalidir (Maden Isyerlerinde Is Saglig1 ve Yonetmeligi, 2013c).
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Bu sebeple yapilan izleme sisteminde bir nesne algilama modeli olan Yolov8 kullanilmstir. Ozellikle bilgisayarli
g0rii isleme alaninda dnemli bir yere sahip olan derin 6grenme tekniklerinden biri olan Convolutional Neural Networks
(CNN) iizerine kurulmus nesne algilama konusunda oldukga etkili bir modeldir. Sistemin gelistirilmesinde bu modelin
kullanilmasinin en biiylik sebebi goriintiiyii tek bir gegiste tarayarak nesnenin tiiriinii ve konumunu belirlemesidir. Bu
ozelligi sayesinde diger geleneksel nesne algilama yontemlerine kiyasla olduk¢a hizli ¢alismaktadir.

Raspberry Pi4’¢ bagli kameradan gelen verilerin Yolov8 ile algilanabilmesi igin “ultralytics” kiitiiphanesi
kullanilmistir. Bu kiitiiphane her dongiide kameradan bir kare alarak ve Yolov8 modelini kullanarak kisileri algilar.
Algilanan kisi sayisal olarak veri olarak yazdirilmustir.

Tespit edilen kisilerin ayni zamanda kimlik tespitinin de yapilmasi acil durum anlarinda ve sonrasinda bilyiik 6nem
arz etmektedir. Bu sebeple her bir is¢inin yeleklerinin sirt kismina yerlestirilecek QR kodlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu
QR kodlarn igeriginde isletmenin talebine yonelik olarak T.C. kimlik numarasi ya da bir seri numarasi bulunmaktadir.
Sisteme aktarilacak bu 6zel numaralar sayesinde web servis kisminda daha detayl kisisel bilgilere sadece isveren ve
yetkili kisiler ulagabilmistir. Boylelikle is¢ilerin de kisisel veri gizlilikleri korunmustur.

Bu sistem, maden galerilerinde ayn1 anda en az 3, en ¢ok 6 is¢inin c¢aligabildigi kosullar gbz 6niinde bulundurularak
test edilmistir. Deneysel uygulama ger¢ek maden ortaminda degil, laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir. Testlerde
4 kisilik bir ekip kullanilmis ve farkli mesafelerde hem baretlere hem de yeleklere yerlestirilen QR kodlarin okunabilirligi
incelenmigtir. Bu diizenek, maden ortamindaki olasi senaryolarin kontrollii sekilde simiile edilmesine olanak saglamigtir.

QR kod ile kimlik tespitinde kisi sayma iglemine biitiinlesmis bir yol olan “QReader” tercih edilmistir. Kamera ile
alinan her kare i¢in QR kodun okuma islemi gergeklestirilmistir. Kameradan siirekli olarak alinan goriintiilerde QR kodun
olmast durumunda bu QR kodu 6ncelikle tespit eder sonrasinda bu QR kodu ¢dzerek igerisindeki bilgi web servise aktarir.

2.3 Web Server Kurulumu ve Acil Durum Geri Bildirimi

Maden sahasina kurulan sensorlerden alinan verilerin sunucu ortamina anlik olarak aktarilmasi planlanmistir. Buna
gore Yildiz Teknik Universitesi biinyesinde bulunan Intel Xeon E5-2620 v4 islemciye ve Windows Server 2019 Standard
isletim sistemine sahip sunucu iizerinde bulunan PHP, HTML, CSS, JavaScript programlama dilleri ile MySQL veri
tabani yonetim sistemi kullanilmistir.

Oncelikle maden sahasindan alinan verilerin depolanacagi veri tabani tasarimi yapilmustir. Séz konusu veri tabaninda
sensorlerin kurulacagi mekanlarin bilgilerinin saklanacagi mekanlar tablosu, sensor bilgilerinin saklanacagi sensor
tablosu, personel bilgileri i¢in personel tablosu, mekan-sensor iligkilerinin tutulacagi mekan_sensor tablosu, personelin
giris ve c¢ikis bilgilerinin saklanacagi giris cikis tablosu ve sensdr verilerinin depolanacagi sensor data tablosu
olusturulmustur. Sekil 4’te veri tabani yapisi verilmigtir.

mekanlar sSensor personel
MekanID SensorlD PersoneliD
MekanAdi SeriNo TCKimiikNo
Aciklama UretimTarihi Ad
Alif Aciklama Soyad
Cinsiyet
Aktif
DogumTarihi
GSM
email
Aldif
sensor_mekan sensor_data KayitTarihi
SensoriD ID
MekanlID SensorlD
KurulumTarihi Zaman giris_cikis
Aciklama Temp ID
Aktit Press PersonellD
Hum MekanID
Metan GirisCikiis
PeopleCount Zaman
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Sekil 4: Veri Tabani Yapisi

Maden sahasindaki sensorlerden alinan verilerin sunucu ortamina aktarilmasi i¢in PHP programlama dilince Restful
webservis hazirlanmigtir. Bu sayede verilerin veri tabanina miidahalesine gerek kalmadan webservis araciligi ile
kaydedilmesi saglanmigtir. Hazirlanan webservis http://193.255.118.211/2209b/sensor_data.php adresinde ¢aligmakta ve
parametre olarak SensorID, Time, Temp, Press, Hum, Metan, People bilgilerini GET metodu ile almaktadir. Alinan veriler
webservis tarafindan Sekil 5’te verilen sensor_data tablosuna otomatik olarak kaydedilmektedir.

Sensorlerden alinan verilerin sunucu ortaminda online olarak izlenebilmesi i¢in PHP, HTML, CSS, JavaScript ve
Bootstrap teknolojilerinin kullanilmasi ile bir yonetim paneli hazirlanmistir. S6z konusu ydnetim paneli ayni sunucu
iizerinde galismaktadir ve sensor_data tablosundaki verilerin gérsellestirilmesi bu panelde yapilmaktadir. Ayrica sicaklik,
basing ve nem igin verilen esik degerlere ulasilmasi durumunda ya da sensor verilerinde metan gazinin tespit edilmesi
durumunda tanimlanan alarm mekanizmalar: ¢alistirilmakta, yoneticilere e-posta ve SMS gonderimi saglanmaktadir. S6z
konusu yonetim panelinden 6rnek ekran Cizelge-3’te verilmistir.

S e Ll TN P

Sekil 5: Yénetim Paneli Ornek Ekran

3. Sonuglar ve Oneriler

Giiniimiizde, iletisim ve bilisim teknolojileri hizli bir gelisim gostermektedir. Isyerlerinin is kazasi ve meslek
hastaliklarin1 6nlemek ve iiretimdeki verimliliklerinin arttirillmasi adina, teknolojideki bu hizli gelisime ayak
uydurulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Personel takip ve haberlesme sistemleri, madenlerde yeraltinda bulunan
calisanlarin birbiriyle ve ayn1 zamanda yeristii kontrol merkeziyle iletisimin saglanmasi ve anlik olarak bulunduklar:
konumlarin takibinin yapilmasi1 amaciyla uygulanmakta olup acil durum ydnetimi igin hayati 6neme sahiptir. Proje
kapsaminda gergeklestirilen bu IoT tabanli maden izleme sistemi, Python tabanli yazilim ve Raspberry Pi 4 donanimi
kullanilarak tasarlanmig; sicaklik, basing, nem ve metan gazi sensdrleri ile entegre edilmis kamera modiilii Sekil 6’da
belirtilen “Maden Izleme Sistemi” olusturulmustur. Bu sistem sayesinde hem gevresel parametrelerin hem de iscilerin
kimlik ve sayim bilgilerinin ger¢ek zamanli izlenmesine imkan tanimustir.
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Sekil 6: Kamera ve Sensér Sistemi

Donanim bilesenlerinin teknik performansi degerlendirildiginde, BME680 sensoriiniin sicakligi £1 °C dogrulukla 0—
65 °C araliginda, nemi %0-100 RH araliginda £3% hassasiyetle 6l¢ebildigi; atmosferik basing 6l¢iim araligimnin 300—
1100 hPa olup =1 hPa hassasiyet sundugu goriilmiistiir. Bu 6zellikler, proje kapsaminda kullanilan referans degerler
(sicaklik 0-35 °C, basing 800—-1200 hPa, nem <%70) ile uyumlu sekilde ¢aligsmis ve esik degerlerin giivenilir bicimde
takibini saglamistir.

Metan gazi izleme amaciyla kullanilan MQ-4 sensérii 200-10000 ppm araliginda +50 ppm hassasiyetle dl¢iim
yapabilmektedir. Sistem, kritik esik degeri olarak 200 ppm seviyesinde yapilandirilmistir. Bu deger mevcut is sagligi ve
giivenligi standartlartyla uyumlu olmakla birlikte, sensoriin sicaklik ve nem degisimlerine duyarli olmasi nedeniyle
diizenli kalibrasyon gerektirmektedir.

Kullanilan NoIR Kamera V2 (8 MP), diisiik 151k kosullarinda tatmin edici goriintii performanst sergilemis ve YOLOvV8
nesne algilama modeli ile biitiinlestirildiginde is¢i tespiti ve QR kod okuma iglemlerinde yiiksek dogruluk saglamistir.
Ancak QR kodlarin yerlesim sekli okuma basarisini dogrudan etkilemistir. Yapilan 80 tekrarl 6l¢iim sonucunda, QR kod
okuma basar1 oranlariim %95 giiven araliklart hesaplanmistir. Yelek iizeri QR kodlarda 1-2 m mesafede basari orani
%98 (CIL: %94,9-100), 2-3 m mesafede %89 (CI: %82,1-95,9), 3 m iizerinde ise %75 (CI: %65,5-84,5) olarak
bulunmustur. Buna karsilik baret iizeri QR kodlarda basart orani 0.5-1 m mesafede %78 (CI: %68,9-87,1), 1-2 m
mesafede %49 (CI: %38,0-59,9), 2 m iizeri mesafelerde ise %30 (CI: %19,6-40) diizeyinde kalmistir. Bu sonuglar, yelek
tizerine yerlestirilen QR kodlarm hem dogruluk hem de giivenilirlik agisindan baret lizeri kodlara kiyasla daha avantajli
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle proje kapsaminda QR kodlarin yeleklere yerlestirilmesi tercih edilmistir.

QR kodlarda yalnizca T.C. kimlik numarasinin bulunmasi, gorsel karmasiklig1 azaltarak okuma dogrulugunu artirmas,
ayrica kisisel verilerin korunmasina katki saglamistir. Detayli bilgiler dogrudan QR kodda saklanmamis, kurulan web
sunucusundaki veri tabani lizerinden T.C. kimlik numarasiyla iliskilendirilmistir. Boylece yalnizca yetkili kisiler
tarafindan erisilebilen sistem, acil durumlarda is¢ilerin saglik ve kimlik bilgilerine giivenli ve hizli erigim saglamigtr.

Elde edilen sonuglar, sistemin agagidaki basari kriterlerini karsiladigin1 gostermektedir:

e 7/24 web tabanl erisim ile hem maden giivenlik ekipleri hem de acil miidahale kuruluglari tarafindan
izlenebilirlik,

e Maden galerilerinde is¢i kapasitesinin asilmasi durumunda uyart liretme,

e (Cevresel parametrelerin referans degerlerin digina ¢ikmasi halinde gercek zamanli alarm mekanizmasinin
devreye girmesi,

e QR kod tabanli kimlik dogrulama ile is¢ilerin kisisel bilgilerinin giivenli bigimde ydnetilmesi,

e  Muhtemel kazalarin erken uyart sistemiyle minimize edilmesi.

Bununla birlikte sistemin gelistirilmesi i¢in; maden kosullarinda uzun zamanli saha uygulamalarinin yapilmasi, daha
diisiik hata oranina sahip gaz sensorlerinin kullanilmasi, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera modiillerinin entegrasyonu,
sensor cesitliliginin  artirllmasi (6rnegin CO ve HaS sensorlerinin eklenmesi) ve yapay zeka tabanli tahmin
algoritmalarinin kullanilmasi dnerilmektedir. Bu sayede sistem, yalnizca mevcut giivenlik standartlarini karsilamakla
kalmayacak, ayn1 zamanda proaktif bir risk yonetim araci olarak da islev gérecektir.
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Genisletilmis Ozet

Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri (ing. Global Navigation Satellite Systems, GNSS), Uzaydan Diinyaya pasif mesafe 6lgme
sistemleridir (Teunissen ve Montenbruck, 2017). Bu sistemler, tiim Diinya {izerinde ve her tiirlii hava kosulunda kullanilabilmesinin
yani sira digiik maliyetli alicilar tarafindan sinyalleri alinabilmesi sebebiyle askeri ve sivil birgok uygulamada temel konum belirleme
sistemi olmustur. Bu sistemlerden konum bilgisi elde edilebilmesi amaciyla dlgiilen uydu-alic1 arasindaki s6zde-uzaklik bilgisi (ing.
pseudorange) ve uydu konumu kullanilarak geriden kestirme yontemiyle alict konum bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen konum
bilgisinin dogrulugu uydu yoriinge/saat hatasi ve sinyalin yayilim yaptigi ortamlardan etkilenmektedir. GNSS’in hava tasitlarinin
seyriiseferinde kullanilabilmesi i¢in belirli glivenlik ve performans gereksinimlerini saglamalari gerekmektedir (ICAO, 2018). Bu
sartlarin saglanabilmesi i¢in temel olarak uydu kaynakli hatalarin ve iyonosfer gecikmesinin belirlenip belirli seviyelerde azaltilmasi
gerekmektedir. Ayrica sistemde olusacak olagan dis1 durumlarin tespit edilip, kullaniciya gerekli uyarilarin belirlenen siireler igerisinde
iiretilmesi beklenmektedir (RTCA, 2016).

Uydu Tabanli Diizeltme Sistemi (ing. Satellite Based Augmentation System, SBAS), tek frekansli GPS kullanicilarinin dogruluk,
suireklilik, biitiinliik ve erisilebilirlik performans kriterlerini saglamak amaciyla gelistirilmis bolgesel diizeltme sistemidir. Bu sistemler
arasinda ABD'de WAAS, Avrupa Birligi’'nde EGNOS gibi 6rnekler yer almaktadir. SBAS, 6zellikle hava seyriiseferinde hassas
yaklagsma ve inis uygulamalar1 basta olmak iizere, kara ve deniz tasimaciligi, haritacilik, tarim ve afet yonetimi gibi birgok alanda
yiiksek giivenilirlige sahip konumlama hizmeti sunmak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, Tirkiye'nin
ulusal SBAS altyapisinin gelistirilmesine yonelik yiiriitiilen projenin genel mimarisi, amaglari, Tiirkiye’'nin seyriisefer sistemleri
konusundaki bilgi birikimine sunacagi katkilar1 ve nihai performans hedefleri ele alinmaktadir.

Giiniimiizde diizeltme sistemlerinde genellikle iki farkli yontemle diizeltme sinyalleri alicilara iletilmektedir. Bu yéntemlerin ilki
NTRIP yontemi ile internet iizerinden diizeltme sinyallerinin iletilmesidir. Diger yontem ise uydu iizerinden iletimdir. Internetin
erisilemedigi kirsal alanlar, agik denizler ile yiiksek irtifa hava sahasinda uydu tizerinden erisim vazgeg¢ilmez olmaktadir. Ayrica uydu
tizerinden yaymlanan SBAS sinyali herhangi bir harici donanima ihtiya¢ duymadan mevcut DO-229 (RTCA, 2016) uyumlu GNSS
alicilari tarafindan aliabilmektedir.

SBAS gereksinimi olan hava araclarinda bulunan GNSS alicilarinin 6nemli bir kismu GPS L1 frekansini kullanarak konum
belirlemektedir. Tek frekanslh alicilar, ¢ift frekansh alicilarin aksine iyonosfer etkisini iyonosfer bagimsiz goézlemleri kullanarak
giderememektedir. Bu sebeple tek frekansl alicilar ile belirli bir dogruluk seviyesinde konum tiretebilmesi i¢in diger hata kaynaklarinin
etkisine ilaveten iyonosfer gecikmesinin de diizeltilmesi gerekmektedir. SBAS uydularindan, ilgili kapsama alaninda bulunan GPS
uydu oOlgiimlerinin diizeltilmesi amaciyla gerekli parametreler yayinlanmaktadir. Bu diizeltmelerin ilki 120 saniye araliklarla
yaymlanan ve uzun vadeli degisen GPS uydu yériinge ve saat hatasidir. Tkinci olarak GPS uydu saatinin hizli degisen kismi hizli
diizeltme olarak 6 saniyede bir yayinlanmadir. Son olarak 300 saniye araliklarla giincellenen bir mesaj ile, iyonosferin sebep oldugu
sinyal gecikmesi yaymlanmaktadir. Tyonosfer diizeltmesi DO-229 (RTCA, 2016) standardinda belirlenen 1zgara noktalari icin dikey
gecikme degeri olarak tiretilmektedir. SBAS alicis1 kendi goriis hattinin iyonosferi kestigi nokta etrafinda bulunan 1zgara noktalaria
kullanarak sinyalin gecikme miktarini hesaplayabilmektedir. Bulunan hata degerleri parametre kestirimi Oncesi Olgiilerden
indirgenmektedir. Bu diizeltmelerin SBAS alicilar1 tarafindan alinip ¢oziilmesi ile birlikte, kullanici konumunu daha hassas bir sekilde
hesaplayabilmektedir. EGNOS ag1k servisinin kullanicilara sundugu anlik konum dogrulugu yatay ve diiseyde sirasiyla 3 ve 4 metrenin
altinda (95%) olacagini belirtmektedir (GSA, 2017). SBAS gereksinimlerinde (ICAO, 2018) ise CAT I hassas yaklagma i¢in gereken
konum dogrulugu ise yatay ve diiseyde sirastyla 16 ve 4 metre (95%) olarak belirtilmistir.
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Sekil 1: SBAS sistem mimarisi
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Tirkiye’nin GNSS Diizeltme Sistemi ve Uydu Gérev YUk

Proje, yer ve uzay kesimleri olmak {izere iki ana unsurdan olugsmaktadir. Yer kesiminde, izleme istasyon agi alt sistemi, diizeltme
merkezi alt sistemi, uydu erisim alt sistemi ana bilesenlerinden olusan bir mimari benimsenmistir. Yer kesiminin, GNSS verilerini
toplamaya baslamasi akabinde, GNSS sinyaline etki eden hata kaynaklarmi hesaplayacagi ve bu diizeltmeleri SBAS uydular
araciligiyla kullanicilara ulastiracagi bir yapt kurgulanmistir. Uzay kesiminde ise gorev yiikii alt sistemi bulunmaktadir. Bu alt sistem,
yer sabit yoriingede bulunan bir uydu tizerinde yerlesik olarak, yer kesiminden gelen sinyalleri kapsama bolgesine yayinlamaktadir.

Yer kesiminde Tiirkiye iizeri ve yakin ¢evresine dagitilmis bir GNSS CORS (ing. Continuously Operating Reference Stations) agi
kurulmasi planlanmaktadir. Bu istasyonlardan alinan veriler diizeltme merkezinde toplanmaktadir. Diizeltme merkezi; uzun vadeli,
hizli ve iyonosferik diizeltmeleri sistemin en kritik parcalarindan olan ASELSAN’a ait algoritmalar ile hesaplamaktadir. Hesaplanan
diizeltmeler, ilgili SBAS formatma (DO-229, RTCA 2016) gevrilerek, uydu erisim alt sistemi vasitastyla GEO (ing. Geosynchronous
Earth Orbit) uyduya gonderilmektedir. Uzay kesiminde yer alan uydu gorev yiikii, Ku-bant sinyali L-banda g¢evirerek tekrardan yer
yiiziine iletmektedir. Bu gorev yiikii, meveut SBAS L1 sistem mimarisine uygun olmakla birlikte ileride yer sisteminde yapilacak
degisiklikle L5 frekans: iizerinden cift-frekansli SBAS mimarisini de destekleyecek sekilde tasarlanmigtir. Bu kapsamda gorev yiikil
icerisinde kullanilacak ekipmanlar ASELSAN kabiliyetleri ile tasarlanip, tiretilmekte ve dogrulanmaktadir.

Tasarlanan mimarinin konsept gosterimi amaciyla olusturulan masaiistii modellerinde: izleme istasyon agi alt sistemi, diizeltme
merkezi alt sistemi ve uydu gorev yiikii tasarimlarinda sona gelinmis olup sistem testleri devam etmektedir. Diizeltme verisi
olusturabilmek i¢in mevcutta bulunan CORS aglart (IGS, TUSAGA vb.) verileri kullanilarak ilgili hata parametreleri iiretilmistir.
Masaiistli gosterim modeli ile yapilan testlerde, gelistirilen diizeltme algoritmalarinin kullanimiyla SBAS standartlarina uygun seviyede
dogruluk saglandig1 goriilmustiir. Performans analizleri, gelistirilen sistemin kapsama alani icerisinde operasyonel kullanima uygunu
gostermistir.

Tirkiye’nin GNSS diizeltme sisteminin, havacilik basta olmak tizere tarim, afet yonetimi, akilli ulasim ve otonom arag teknolojileri
gibi millilestirilmesi kritik olan uygulamalarda kullanmilmasi planlanmaktadir. Hedeflenen kapsama alani Tiirkiye ve yakin gevresi
olarak belirlenmigtir. SBAS ag zamani olusturma yetenegi de belirli bir takvim dahilinde sisteme kazandirilacak yeteneklerden biri
olacaktir. Ayrica, mevcutta gelistirilen agik servis disinda can gilivenligi servisi ve veri erisim hizmetleri destegi de saglanmasi
planlanmaktadir. Projenin bir diger hedefi ise Tiirkiye’nin seyriisefer ve konumlama teknolojilerindeki disa bagimliligini azaltmak, bu
alanlarda kademeli yetenek kazanimini saglamak ve insan kaynagi yetistirmektir. Diinya 6rneklerinde SBAS vasitasiyla PPP (ing.
Precise Point Positioning) hizmetleri saglanabilmektedir. Projenin ileriki sathalarinda operasyonel konsept gereksinimleri dahilinde
gelistirilecek PPP, PPP-AR (ing. Ambiguity Resolution) ve PPP-RTK (ing. Real-time Kinematic) servislerinin sunulmasi
degerlendirilmektedir. Milli Konumlama ve Zamanlama Sistemi’ne yonelik ilk adim olan GNSS Diizeltme Sistemi ve Uydu Gorev
Yiiki kapsamindaki ¢alismalar Tiirkiye’de ilk defa gergeklestirilmek tizere ASELSAN tarafindan Ar-Ge Projesi olarak baslatilmistir.
Hedeflenen nihai amacim biiytikligii disiiniildiigiinde projenin asamali olarak gergeklestirilmesi ve her bir fazda kademeli yetenek
kazanimi planlanmistir. Bu fazli yapinm ilk ayagi olan ve gerekli literatiir ¢alismalarinin yapilarak sistem mimarisinin ortaya kondugu
Faz-0 agamasi, 2022 yilinin ocak ayinda basgarili bir sekilde tamamlanmigtir. Faz-1 kapsaminda da devam eden 4 senelik ¢aligmalarin
sonuna gelinmis ve 2026 y1l1 ilk ¢eyreginde yer kesimi algoritmalarinin ve masaiistii modelin dogrulanmasinin bitirilmesi planlanmustir.
Faz-2 kapsaminda da projenin GEO yoriingeye gonderilecek bir uyduya entegrasyonu ve yer kesiminin projelendirilmesi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler
SBAS, GPS, Tyonosfer Gecikmesi, Yoriinge Hatas1, Saat Hatasi
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Elektronik Harp Kosullarinda iHA GNSS Navigasyon
Performansinin Otonom Kalkis Analizi

Furkan KARLITEPE

Gaziosmanpaga Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi

Genisletilmis Ozet

Kiiresel Konumlandirma Sistemleri (GNSS), giiniimiizde hem sivil hem de askeri alanlarda konum, hiz ve zaman bilgisinin elde
edilmesi i¢in kritik bir altyapi olarak kabul edilmektedir. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi farkli uydu takimlarindan
yaymlanan sinyaller, kullanict konumundaki GNSS alicilar tarafindan islenerek hassas konumlama ve senkronizasyon saglar. GNSS
uydulari tipik olarak 25-28 dBW (55-58 dBm) mertebesinde bir iletim giicii ile sinyal yaymlamakta olup, serbest uzayda yaklagik 175-
185 dB’lik bir yayilim kaybina maruz kalmaktadir. Bu nedenle, yeryiiziine ulastiginda GNSS sinyali oldukga zayiftir ve —125 dBm
seviyelerinde GNSS alic1 antenine ulagir. Bu denli zayif sinyaller, alic1 6n ug yiikseltegleri (LNA: Low Noise Amplifier) tarafindan
30-40 dB civarinda giiglendirilerek islenebilir hale getirilir. GNSS alicilarinda gozlenen RSSI (Received Signal Strength Indicator)
degerleri genellikle —90 dBm seviyelerinde seyreder ve bu durum GNSS konum ¢6ziimii i¢in idealdir. Bununla birlikte, GNSS sinyal
kalitesinin degerlendirilmesinde kritik parametre RSSI degil, tasiyict ile giiriiltii yogunlugu orani olarak bilinen C/No’dur. C/No’nun
35-45 dB-Hz araliginda olmasi, konum ¢6ziimiiniin giivenilir bir bigimde iiretilebilmesi igin gerekli kosullardan biridir. Dolayistyla
RSSI’nin =90 dBm civarinda &lgiilmesi, sistemin normal ¢alistigini ve alicinin sinyal islemcisinin yeterli seviyede bir sinyal-giirtiltii
orani elde ettigini gostermektedir. Ancak, GNSS sinyallerinin bu kirilgan yapisi, elektronik harp (EH) ortamlarinda karigtirma
(jamming) ve yaniltma (spoofing) tehditlerine kars1 olduk¢a savunmasiz olmasina neden olmaktadir. Ozellikle insansiz hava araclart
(IHA), operasyonel gorevlerde navigasyon kabiliyetini dogrudan GNSS alicilarinin  giivenilirligine dayandirdigindan, giiclii
karistiricilari varliginda gorev basarisi riske girmektedir. Bu baglamda, Controlled Reception Pattern Antenna (CRPA) yapisina sahip
alicilar, yonlii anten dizileri iizerinden uzaysal filtreleme (Adaptive Notch Filter) gergeklestirerek girisim sinyallerini bastirma yetenegi
kazandirmakta ve klasik patch anten tabanli alicilara kiyasla ciddi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, GNSS’in karistirila bildigi
durumlarda ataletsel seyriisefer sistemleri (INS), jiroskop ve ivmedlger verilerini kullanarak alternatik konumlama gérevi gormekte,
ancak zamanla hatalarin logaritmik artmasi nedeniyle yalniz bagina uzun siireli ¢6ziim sunamamaktadir. Bu ¢aligmada, elektronik harp
ortaminda gerceklestirilen bir deneysel ugus senaryosu tizerinden CRPA yapisina sahip bir GNSS alicisi ile patch anten tabanlt GNSS
alicisiin performanslari karsilastirilmis ve INS entegrasyonunun katkisi incelenmistir.

Deneysel senaryo, genis spektrumlu bir GNSS karistiricisinin etkin oldugu bir ortamda gergeklestirilmis olup, karistirict cihaz 0-30
dBm araliginda ayarlanabilir gii¢ seviyelerinde calistirilmistir. Test edilen THA, bir CRPA tabanli GNSS alicist, bir patch anten tabanli
cift frekanslt GNSS alicis1 ve entegre ataletsel seyriisefer sistemi ile donatilmistir. Veri kaydi CRPA alicist i¢in 100 ms araliklarla,
patch anten alicist igin 200 ms araliklarla gergeklestirilmistir. Ugusun baglangicinda 8,5 dakikalik bir siire boyunca herhangi bir
karistirma uygulanmamis ve her iki alicinin da uydulara kilitlenme siireci gézlemlenmistir. Bu siirecte CRPA anten 27 uyduya, patch
anten ise 14 uyduya kilitlenmis, RSSI degeri ise —89 dBm civarinda 6l¢iilmistiir. 8:40—9:00 dakikalart arasinda karistirict 0—15 dBm
giiciinde ¢alistirilmis ve THA yaklasik 30 m irtifaya dikey kalkis gerceklestirmistir. Bu asamada CRPA anten uydu sayisini 24
seviyesinde koruyabilmis, HDOP degerleri 0.5-0.65 arasinda degismis, yatay dogruluk (HACC) 0.43—-1.02 m araliginda seyretmis ve
yatay hiz 6l¢timii 0-0.47 m/s olarak kaydedilmistir. RSSI degeri —89 dBm’den —70 dBm’e yiikselmistir ki bu durum karistirici etkisinin
sinyal seviyesini artirarak giiriiltiilye katkida bulundugunu gostermektedir. Buna karsilik, patch antenli alic1 yalnizca 10 saniye i¢inde
7 uyduya, 1 dakika igerisinde ise 0 uyduya diismiis, HDOP degeri 0.83’ten 1.54’¢ yiikselmis, HACC degeri 3 m’den 20 m’ye bozulmus
ve yatay hizda sapmalar artmistir. 9:00-9:30 dakikalari arasinda IHA 100 m irtifada karistirici {izerinde dairesel ugus yapmis ve
karigtirma giicii 15-25 dBm seviyelerine ¢ikarilmistir. Bu asamada CRPA anten 24 uyduya kilitlenmeye devam etmis, HDOP 0.65—
0.85 arasinda, HACC 1.02—1.3 m araliginda 6l¢iilmiis, RSSI degeri ortalama —70 dBm seviyesinde kalmistir. Patch anten ise tamamen
konum ¢oziimiinii kaybetmis ve herhangi bir uyduya kitlenememistir. 9:30-10:00 dakikalar1 arasinda karistirma giicii 25-30 dBm
seviyelerinde sabitlenmis ve THA 100 m irtifada 20 m/s hizla dairesel ugusuna devam etmistir. Bu kosullarda CRPA antenin 20-25
uyduyu gorebildigi, HDOP’un 0.65-0.85 arasinda sabit kaldigi, HACC’nin 1.5 m seviyesine yiikseldigi ve yatay hizin airspeed
sensoriine gore 2 m/s daha yiiksek 6l¢iildigii raporlanmigtir. RSSI degerleri —65 dBm seviyesinde gozlenmistir. Patch antenli alici ise
herhangi bir ¢oziim iiretememistir. 10:00—10:30 dakikalari arasinda IHA 100 m’den 150 m’ye yiikselmis, ayn1 zamanda 20 m/s hizda
dairesel ugusuna devam etmistir. Karistiric giicii yine 25-30 dBm seviyelerinde tutulmus ve CRPA antenin performansi benzer sekilde
korunmusgtur. HDOP degerleri 0.65-0.85 araliginda, HACC degerleri ise 1-1.3 m araliginda kalmigstir. RSSI degeri —65 dBm civarinda
seyrederken patch antenli alic1 bu asamada da herhangi bir uyduya kitlenememistir. 10:30 dakikasinda karigtirma kesilmis ve RSSI
degeri tekrar —90 dBm seviyesine gerilemistir. Bu noktada CRPA anten 28 uyduya kilitlenmis, patch anten ise lineer bir artisla 14
uyduya ulasabilmistir. Iki GNSS alicisindan dlgiilen hiz degerleri birbirine yakin goriinmiis, airspeed sensériine kiyasla yaklasik 2 m/s
sapma tespit edilmistir. Bu bulgular, CRPA antenin elektronik harp ortaminda yiiksek dayaniklilik gosterdigini, patch anten tabanl
alicinin ise diisiik gii¢ seviyeli karistirmalarda dahi hizh bir sekilde ¢oziim kaybina ugradigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, gerceklestirilen ucus denemeleri CRPA anten tabanli GNSS alicisinin jamming kosullarinda 6nemli bir avantaj
sagladigini agik¢a gostermektedir. RSSI degerlerinde —90 dBm’den —65 dBm’e degisimler gozlense de, CRPA antenli alict konum
¢Ozlimiinii siirdiirebilmis, HDOP ve HACC degerleri kabul edilebilir sinirlar iginde kalmistir. Buna karsilik, patch anten tabanlit GNSS
alicis1 diistik seviyeli karistirmalarda dahi hizli bir sekilde ¢6ziim kaybetmis, HDOP ve HACC o6l¢iimleri yapilamaz héle gelmis ve
operasyonel anlamda islevsiz kalmigtir. Ayrica, ugus boyunca INS’in GNSS bosluklarinda alternatif konumlama gorevi tistlendigi,
ancak zamanla hata birikimi nedeniyle tek basina uzun siireli ¢6ziim saglayamadigi gozlenmistir. Bu durum, GNSS alicilarinin
karistirma dayanikliliginin artirilmasinin tek basina yeterli olmadigini, ayn1 zamanda INS ile entegrasyonun da kritik oldugunu ortaya
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koymaktadir. Literatirde benzer ¢aligmalarda CRPA antenlerin 20-30 dB mertebesinde jamming bastirma kabiliyeti sundugu
raporlanmistir. Bu deneysel bulgular, bu tiir sistemlerin EH ortaminda THA gérev giivenligi agisindan vazgegilmez oldugunu
dogrulamaktadir. Gelecek caligmalarda, farkli CRPA algoritmalarinin (6rnegin Minimum Variance Distortionless Response — MVDR
veya Space-Time Adaptive Processing — STAP) karsilastirilmasi, daha yiiksek giiglii jammer senaryolar: altinda testler ve spoofing
etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir. Ayrica, Ardupilot’'un GPS’siz ugus algoritmalarmmn CRPA tabanlt GNSS ¢6ziimleri ile
birlikte entegrasyonu da 6nemli bir arastirma alani olarak goriilmektedir. Bdylece, jammer altinda GNSS sinyallerinin kismen
korunabildigi durumlarda Ardupilot’'un GPS kaybi senaryolari igin gelistirilmis sensor fiizyonu yaklagimlar: (IMU, barometre, optik
flow, airspeed vb.) ile birlikte ¢aligmasi test edilerek, EH ortamlarinda gérev giivenligi daha da artirilabilecektir. Elde edilen bulgular,
EH ortaminda gérev yapacak IHA’larin navigasyon altyapilarinin tasariminda dnemli ¢ikarimlar sunmaktadir: CRPA tabanli GNSS
alicilart ile INS entegrasyonu, gorev giivenligini artiran kritik bir bilesen olarak degerlendirilmeli, tekli patch anten ¢oziimlerinin ise
bu tiir senaryolarda yetersiz kalacagi dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelimeler
GNSS, CRPA, Patch, Jamming
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Mobil Haritalama Sistemleri i¢cin Cok-Antenli GNSS Sisteminden
Konum ve Donukluk Bilgisi Elde Edilmesi

Hasan DILMAG", Veli ILGI"", ibrahim Murat OZULU?

’Onquuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimii, 55200, Samsun
2Hitit Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Sehir ve Bélge Planlama Béliimii, 19169, Corum

Anahtar Kelimeler
Mobil Haritalama, GNSS, Coklu Anten Sistemleri, Konum ve Doniikliik Belirleme

Mobil haritalama sistemleri son teknoloji konumlama ve algilama sensorlerinin entegrasyonu ile olusturulmakta, aracin hem konum
ve donikliigiini hem de etrafin Gig-boyutlu (3B) modelinin iiretilmesini saglamaktadirlar. Konum ve doniikliik bilgileri genellikle
kiiresel konum belirleme uydu sistemleri (GNSS) ile ataletsel dl¢ii birimleri (IMU) entegrasyonuyla saglanmakta iken aracin etrafindan
toplanan veriler ise Light Detection and Ranging (LiDAR), RADAR veya kamera gibi sensorlerle saglanmaktadir. Hassas konum ve
doniiklik bilgisinin gergek zamanl olarak belirlenebilmesi bu sistemlerin temel bileseni olarak gosterilmektedir. GNSS sistemleri ile
gergek zamanli, cm seviyesinde 3B konum bilgisi elde edilebilirken IMU sensorleri ile yiiksek frekansli (400Hz) doniikliik bilgileri
elde edilebilmektedir. Doniikliik bilgileri ise IMU igerisinde yer alan ivmedlger, jiroskop ve manyetik sensorler kullanilarak elde
edilmektedir. Ivmedlgerler 3-boyutlu ivme verisini, jiroskop agisal hiz verisini, manyetik sensor ise aracin manyetik kutba gore olan
yon bilgisinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Bu calismada gelistirilmis olan mobil haritalama sistemi tizerinde konumlandirilmis olan iki navigasyon sisteminden biri olan {i¢ antenli
GNSS sistemi ile gerceklestirilen 6lgiimler ve elde edilen sonuglarin analizi verilmektedir. Bu sistemin segilme nedeni yalnizca konum
dogrulugunun test edilmesi degil, ayn1 zamanda ti¢ antenli mimarisi sayesinde aracin pitch, roll ve heading gibi araca ait durum
parametrelerini de dogrudan hesaplamaya imkéan tanimasidir. Dolayisiyla, s6z konusu sensér hem konum hassasiyetinin
degerlendirilmesi hem de dontikliik belirleme kabiliyeti acisindan biitiinciil bir ¢dziim olarak dikkat cekmektedir. Ayrica biinyesinde
IMU bulunmamast nedeniyle manyetik alan degisimlerinden de etkilenmeden ii¢ boyutlu doniiklik bilgisi elde edilmesi imkani
sunmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismalar bes baslik altinda verilmektedir:

e  Konum belirleme ve doniikliik hesab1 i¢in kullanilacak sistem ve veri toplama
e  Referans konum bilgisi elde edilmesi

e  Uygulama alan

e  Verilerin islenmesi

e  Sonuglar

Konum belirleme ve doniikliik hesabi igin kullanilacak sistem ve veri toplama: Konum belirleme ve aracin doniiklik bilgilerinin
hesaplanmasi amaciyla SimpleRTK2B-SBC alici-anten sistemi kullanilmistir. Bu sistem yiiksek hassasiyetli GNSS 6l¢timleri yapmak
tizere tasarlanmis bir iglemcidir. RTK ve CORS sistemlerinden veri alabilmesi sayesinde cm seviyesinde dogruluk saglar, arag veya
robotik platformlarda ger¢ek zamanli konum bilgisi sunar. Sistem, birden fazla GNSS anteni ile ¢aligabilir ve NMEA/UBX protokolleri
tizerinden veri iletimi yapar. Python gibi programlama dilleri ile kolayca kontrol edilip veri kaydi yapilabilir. Kiigiik boyutu ve diisiik
giic tiiketimi, hareketli uygulamalarda kullanimini kolaylastirir. Ug adet Ublox ZED-F9P GNSS alict modiilii kullanilan bu sistemde
modiillerin Moving-Base (Hareketli Sabit, HS) 6zelligi sayesinde iki anten ile yon (heading) bilgisi iiretilebilirken tigiincii antenin
sisteme dahil edilmesiyle birlikte aracin tim durum bilgisi (pitch, roll, heading) elde edilmektedir. Bu uygulamada ii¢ antenin konum
bilgilerini yiiksek dogrulukta elde etmek icin NTRIP modiilii yardimiyla internet {izerinden GZG-CORS agina baglanilmistir. Bu aga
baglanmak i¢in genellikle birkag dakika yeterli olmaktadir.

Referans konum bilgisi elde edilmesi: Ug antenli GNSS sisteminden hesaplanan konum bilgisi dogrulugunun test edilmesi amaciyla
referans konum verisi iiretilmistir. Ilk olarak aracin hareketinin giizergah boyunca takip edilebilmesi i¢in ¢alisma alanmi gorecek
sekilde iki adet sabit referans istasyonu tesis edilmistir. Bu noktalarin 3B koordinatlarinin elde edilmesi igin statik GNSS odl¢timleri
gergeklestirilmis ve gerekli 6l¢lim sonrast degerlendirme islemleri yapilarak mm seviyesinde dogruluk degerlerine ulagiimistir. Aracin
hareketi sirasinda Robotik Total Station bu noktaya kurularak aracin giizergah boyunca hareketi izlenmistir. Bu islem i¢in Leica TS16
robotik total station kullanilmistir. Kendisine 6zel 360° reflektorii sayesinde hareket halindeki bir platform iizerine yerlestirilen
reflektor ile otomatik olarak dlgiimler yapabilmektedir. Bu cihaz sayesinde 1Hz 6l¢lim sikliginda aracin konumu siirekli dlgiilmiis ve
aracin 3B konumu cm seviyesinde belirlenmistir.

Uygulama Alan1: Uygulama alami olarak Samsun Ondokuz May1s Universitesi, Kurupelit kampiisiinde yaklasik 1 km uzunlugunda bir
glizergah secilmistir. Glizergah seciminde Robotik Total Station kurulacak nokta ile aracin giizergahinin kesintisiz olarak takip ediliyor
olmasi dnem arz etmektedir.

GNSS Verilerinin Islenmesi: SimpleRTK2B-SBC sistemi bagimsiz ii¢ alic1 ve antenden olusan konum belirleme sistemidir. Bu sistem
her ii¢ aliciyla da RTK/CORS agina baglanma imkani vermektedir. Bu sistem ile CORS agmna baglanilmig ve her bir antenin
koordinatlart ITRF96 datumu — 2005.0 epogunda iiretilmistir. Antenler ile gerceklestirilen ¢oziimlerin ¢ogunlugunda alict RTK Fix
durumundadir. Ancak birkag noktada Float ¢oziime diigtilmiistiir.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0212) 285 34 14 Faks: (0212) 2856587
E-posta: muratabcde@itu.edu.tr (Murat ABCDE)
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SimpleRTK2B-SBC ile elde edilen konum ve yon bilgisini referans konum ile dogrudan karsilastirabilmek i¢in bir koordinat tasima
islemi yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii referans veri platform tizerine yerlestirilen 360° reflektoriin konumunu gostermektedir ancak
SimpleRTK2B-SBC antenleri ise platformun kdselerinde bulunmaktadir. Bu antenlerden 360° reflektoriin bulundugu konuma
koordinat tasiyabilmek i¢in gerekli ag1 ve Oteleme bilgileri laboratuvar ortaminda lokal bir koordinat sisteminde Total Station ile
Olciimler yapilarak hesaplanmustir.

SimpleRTK2B-SBC’nin konum dogrulugunu test edebilmek i¢in 1. antenin koordinatlari referans giizergdhin elde edildigi konuma
taginmistir. SimpleRTK2B-SBC’yi temsil eden taginmis giizergah ile referans glizergah arasindaki farklarin bulunmasi ve istatistiki
olarak degerlendirilmesiyle bu sensoriin konum dogruluk testleri gergeklestirilmistir.

GNSS sisteminden aracin doniikliik bilgilerinin (roll, pitch, heading) elde edilmesi i¢in cm seviyesinde 3B konum bilgisi elde edilen
li¢ antenin 3B koordinatlart kullanilmstir.

Sonuglar: Ug antenli SimpleRTK2B-SBC gelistirme kartinin konum dogrulugunun test edildigi ve doniikliik bilgisinin hesaplandigi bu
caligmada secilen bir giizergah lizerinde gesitli uygulamalar gerceklestirilmistir. Referans giizergah verisi Robotik Total Station ve
aracin tizerine monte edilen 360° reflektor ile toplanmistir. Es zamanli olarak calistirilan SimpleRTK2B-SBC ile 10 Hz frekansta
olciimler gergeklestirilerek her bir anten i¢in uydu gozlem verileri kaydedilmistir. Ardindan yapilan post-proses islemlerle oncelikle
her bir antenin global koordinatlari bulunmustur. Ardindan sensériin konum dogrulugunu test edebilmek koordinat tagima islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra hesaplamalar islemler gergeklestirilerek istatistiki sonuglar elde edilmistir.

Ug antenli SimpleRTK2B-SBC sensériiniin referans giizergah ile olan konum dogrulugu incelenmistir. 2B’de 6liilen hatalar oldukca
diisiik olup, ortalama 2.1 cm ve medyan 1.7 cm olarak hesaplanmigtir; maksimum hata ise 7.3 cm’dir. Bu degerler, sensoriin yatay
dogruluk acisindan yiiksek hassasiyet sagladigini gostermektedir. Ug boyutlu konum dikkate alindiginda, ortalama hata 5.4 cm ve
medyan 5.3 cm olup, maksimum hata 11.5 cm’ye ulasmaktadir. Bu, H ekseninin eklenmesiyle birlikte toplam konum hatasinda bir
miktar artis oldugunu ancak hatalarin hala istikrarl ve kiiciik sinirlar iginde kaldigini ortaya koymaktadir. H eksenindeki yiikseklik
farklar1 ise ortalama 4.7 cm, medyan 4.5 cm ve maksimum 10.3 c¢cm olarak bulunmustur. Standart sapmalarin 2-2.3 c¢m civarinda
olmasi, 6l¢timlerin genel olarak dengeli dagildigini ve asir1 sapmalarin az oldugunu géstermektedir. Bu sonuglar, SimpleRTK2B-SBC
sensoriiniin {i¢ antenli konfigiirasyon ile secilen giizergah ilizerinde hem yatay hem de diisey dogruluk agisindan giivenilir ve hassas
Ol¢timler verdigini ortaya koymaktadir. Ayrica {i¢ anten 6zelligi sayesinde aracin doniikliik bilgileri (roll-pitch ve heading) elde
edilebilmektedir. Ayrica genellikle yonelim bilgileri i¢in kullanilan Ataletsel Yonelim Sensorlerinin (IMU) sensorlerinin manyetik
alandan etkilendikleri bolgelerde yiiksek yon hatasi vermesi sorununa karsi alternatif bir ¢6ziim saglama potansiyeline de sahiptir.
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Olgme-Sonrasi ve Gergek-Zamanli PPP-AR Coéziimlerin Performans
Analizi

Bilal MUTLU" ", Serdar EROL', Reha Metin ALKAN'

Tjstanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimdi, 34469, Istanbul.
Ozet

GNSS teknigi kullanilarak farkli yontemlerle konum belirlemek miimkiin olmakla birlikte, giiniimiizde Hassas Nokta Konumlama
(Precise Point Positioning/PPP) yontemi, pek ¢ok avantaji ile 6n plana ¢itkmaktadir. PPP yontemi ile yalniz bir GNSS alicisiyla
toplanan verilerin hassas uydu yoriinge, saat bilgileri ve diger iiriinler kullanilarak yapilan degerlendirilmeleri sonucunda santimetre
ve hatta milimetre diizeyinde dogruluk elde edilebilmektedir. PPP yontemi, hassas iiriinlerin tiretim zamanina bagh olarak hem élgme-
sonrast (PP-PPP) hem de gercek-zamanli (RT-PPP) secenekleriyle kullaniimaktadir. Bu ¢calismada, ITU Ayazaga Kampiisii'nde yer
alan bir stadyumda jeodezik bir GNSS alicist ile gerceklestirilen kinematik 6lgmeler kullanimistir. Olgmelerde Ocak 2023 'te sivil
kullanima agilan Galileo High Accuracy Service (HAS) servisi ile her bir 6l¢me epogunun gercek-zamanl koordinatlar: belirlenmis,
es zamanli olarak da ham GNSS dlgiileri alictya kaydedilmistir. Toplanan veriler CSRS-PPP web-tabanli degerlendirme servisi ile
6l¢me sonrast PPP teknigi ile (PP-PPP) ve ayrica PRIDE PPP-AR yazilimi ile hem 6l¢me sonrast (PP-PPP) hem de dl¢me sonrasi
gercek-zamanli PPP teknigi (RT-PPP) ile replay modda (ger¢ek-zamanlu iiriinler kullanilarak l¢me sonrasi degerlendirme yaklagimi)
degerlendirilmistir. Veriler yalniz-GPS, yalmz-Galileo ve Galileo+GPS kombinasyonu olarak degerlendirilmis, boylelikle farkli uydu
sistemlerinin dogruluga olan etkisi de arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, Galileo+GPS konfigiirasyonunun yalniz-GPS
ve yalniz-Galileo ¢oziimlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini géstermistir. CSRS-PPP ¢oziimlerinde yatayda yaklagik 6 cm,
yiikseklikte ise 3 cm dogruluk (Karesel Ortalama Hata/KOH) elde edilmistir. PRIDE PPP-AR yazilimi da olduk¢a benzer dogruluklar
vermigtir. PRIDE PPP-AR RT-PPP ¢oziimii, HAS-PPP 'ye kiyasla daha yiiksek dogruluk sunarken, HAS-PPP servisi birkag desimetre
seviyesinde dogruluk saglamistir. En diisiik dogrulugun elde edildigi Galileo HAS servisinin jeodezik/GSM/internet altyapisi agisindan
kasitlarin oldugu bélgelerde ger¢ek-zamanli konumlandirma ¢alismalari i¢in 6nemli bir alternatif oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Sézctikler

GNSS, Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning/PPP), Galileo Yiiksek Dogruluk Servisi (Galileo High Accuracy
Service-HAS), Gergek-zamanli PPP (Real-time PPP), Web-Tabanli GNSS Degerlendirme Servisi

1. Giris

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), giiniimiizde mithendislik projeleri, jeodezik ¢aligmalar, navigasyon, tarim
ve ulasim giivenligi gibi bir¢ok alanda, kritik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. GNSS teknigi kullanilarak ¢ok farkl
yaklagimlarla metrelerden milimetreye varan farkli dogruluk seviyelerinde dlgme-sonrast veya gergek-zamanli olarak
statik ve kinematik konumlama yapmak miimkiindiir. Yiiksek dogruluk gereksinimleri i¢in uzun yillar boyunca klasik
rolatif yontem uygulanagelse de son zamanlarda iletisim ve uydu teknolojilerindeki ilerlemeler ile gelismis hesap ve
analiz teknikleri sayesinde GNSS ile konum belirlemede bir paradigma degisimi yasanmis ve Hassas Nokta Konumlama
(Precise Point Positioning/PPP) ad1 verilen teknik en yaygin kullanilan yontemlerden birisi haline gelmistir. PPP teknigini
kullanict agisindan 6ne ¢ikaran en 6nemli avantaji yalnizca tek bir GNSS alicisi ile toplanan veriler kullanarak santimetre-
milimetre mertebesinde dogruluklarla konumlamaya imkan vermesidir. PPP tekniginde, sahada toplanan GNSS 6lg¢iileri,
basta International GNSS Service (IGS) olmak iizere farkli analiz merkezleri tarafindan iiretilen hassas uydu yoriinge ve
saat diizeltme bilgileri, atmosferik diizeltme parametreleri ve kod/faz sapma (bias) degerleri ile birlikte degerlendirilmekte
ve sonugta oldukca yiiksek dogruluklarda 3-Boyutlu (3B) konum bilgisi iiretmek miimkiin olabilmektedir. PPP teknigi
bu haliyle diferansiyel yontemlerin aksine, bir referans istasyonu verisine olan ihtiyaci ortadan kaldirmakta, saha
caligmalarinin oldukc¢a esnek bir sekilde yapilmasina imkan saglamaktadir. IGS tarafindan farkli GNSS sistemlerine ait
hassas triinlerin ayni datum ve zaman sisteminde elde edilmesi amaciyla Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesi
baslatilmis ve boylelikle ¢coklu-GNSS, coklu-frekans verileriyle daha giivenilir ve daha yiiksek dogrulukta konum
belirleme imkani ortaya ¢ikmistir. 2000°1i yillardan itibaren yapilan ¢esitli caligmalar, PPP tekniginin konumlama camiasi
acisindan onemini ve uygulanabilirligini vurgulamaktadir (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 Akpinar,
2022; Hou vd., 2023; Ozbey vd., 2025).

PPP teknigi, hem oOl¢me-sonrast degerlendirme (post-process/PP) hem de gergek-zamanli (real-time/RT) olarak
uygulanabilmekte olup, bunun i¢in gelistirilmis bir¢cok yazilim se¢enegi ve platformu mevcuttur. PP-PPP koordinatlarini
elde edebilmek i¢in temelde {i¢ farkl veri degerlendirme segenegi bulunmaktadir. Bunlar: i-) bilimsel/akademik ve ticari
yazilimlar (BERNESE, PRIDE PPP-AR, GrafNav vd.), ii-) agik kaynak kodlu yazilimlar (RTKLIB, PPPH vd.) ve iii-)
web-tabanli GNSS degerlendirme servisleridir (CSRS-PPP, magicGNSS, Trimble CenterPoint RTX Post-Processing
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Service vd.). PPP koordinatlari, bu platformlarda kullanilan algoritmalara bagli olarak baslangi¢ tamsay1 belirsizligi
kesirli (float) veya tamsayi (ambiguity-fixed/AR) olacak sekilde belirlenebilmektedir. Bilimse/akademik ve ticari
yazilimlar yiiksek dogruluk saglayan fakat lisans maliyeti gerektiren profesyonel ¢oziimler sunmakla birlikte, agik kaynak
kodlu yazilimlar aragtirmacilara iicretsiz, esnek ve gelistirilebilir bir ortam sunmaktadirlar. Bunun yani sira, web-tabanli
servislerin en 6nemli avantajlari arasinda iicretsiz olmalari, yiiksek dogruluk saglamalar1 ve kullanict dostu bir ara yiize
sahip olmalar1 yer almaktadir. Ayrica bu servisler, bilgisayarda ek bir yazilim kurulumu veya 06zel donanim
gerektirmemekte; yalnizca tek bir GNSS alicisina ait veri dosyasinin servise yiikklenmesi ve temel bazi parametrelerin
secilmesi (Ornegin; veri isleme modu: statik/kinematik, alici anten tipi, referans koordinat sistemi gibi) ile
kullanilabilmektedir (Bahadur ve Ustiin, 2014). Bu kapsamda en yaygin kullanilan web tabanli PPP servislerinden biri,
National Resources Canada (NRCan) tarafindan isletilen Canadian Spatial Reference System — Precise Point Positioning
(CSRS-PPP) servisidir. 2003 yilindan bu yana gevrimigi PPP hizmeti sunan CSRS-PPP (Klatt ve Johnson, 2017), 20 Ekim
2020 tarihinde yapilan giincelleme ile birlikte GPS uydulari icin Ambiguity-Fixed (PPP-AR) ¢6ziimleri {iretebilir hale
gelmistir. Bu yeni ozellik, ilk kez Collins (2008) tarafindan tanimlanan Decoupled Clock Model (DCM) yaklasimina
dayanmaktadir. Literatiirde de vurgulandigi tizere, CSRS-PPP’nin bu giincelleme Oncesinde sundugu PPP-Float
¢oziimleri ile glincelleme sonrasinda saglanan PPP-AR ¢oziimleri kiyaslandiginda, gézlem siiresine bagli olarak PPP-
AR’m dogruluk acisindan belirgin bir istiinliik sagladigi ortaya konulmustur (Mutlu vd., 2023). Ayrica, Canadian
Geodetic Survey (CGS) tarafindan 14 Mayis 2025 tarihinde gergeklestirilen son giincelleme ile, CSRS-PPP servisi ilk
kez Galileo uydu sistemi verileriyle PPP ¢dziimii i¢in Ambiguity Resolution (Galileo PPP-AR) destegini de saglamaya
baslamistir. Bu kapsamda, 27 Kasim 2022 tarihinden itibaren toplanan E1/E5a gozlemleri, Hizli (Rapid) veya Final hassas
iiriinlerle birlikte degerlendirildiginde Galileo PPP-AR ¢6ziimleri elde edilebilmektedir.

Gergek-zamanli uygulamalarda GNSS kullanimina bakildiginda, bunun igin farkli yontemlerin kullanildigi, segilen
yonteme bagl olarak da santimetre diizeyinden metre(ler) mertebesine kadar degisen dogruluk araliklarinda 3-Boyutlu
(3B) ger¢ek zamanli konumlama yapilabildigi goriilmektedir. Yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ise uzun siiredir
“Gergek Zamanli Kinematik (Real-Time Kinematic/RTK)” ve “Ag Ger¢ek Zamanl Kinematik (Network Real-Time
Kinematic/NRTK)” yontemleri rutin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, genellikle birkag¢ dakikalik kisa bir baglama
(initialization) siiresi sonrasinda santimetre seviyesinde 3B ger¢ek zamanli konumlandirma imkan: sunmaktadir. Ancak,
RTK/NRTK yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in konumu bilinen referans noktalar: veya GNSS ag1 gibi jeodezik bir
altyapiya ayrica, gezici alictya diizeltmelerin iletilebilmesi i¢in radyo, GSM veya internet baglantisina ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla, siirekli gézlem yapan sabit GNSS referans istasyonlarinin bulunmamasi ya da yeterli siklikta
olmamasi gibi durumlarda; ayrica diizeltme verilerinin iletilmesinde karsilasilan cografi/topografik engeller, iletigim
kesintileri veya diizensiz internet baglantisi gibi durumlarda bu yontemlerin etkin kullanimi 6nemli 6Slgiide
kisitlanabilmektedir. Bu tiir kisitlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in GNSS kullanicilarina, jeodezik altyapiya bagimli
olmadan ger¢ek zamanli konum belirleme olanagi sunan alternatif yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri olan
WAAS/SBAS, GNSS kod 6l¢iilerine dayali diizeltmeler saglayarak metre mertebesinde dogruluk sunabilmektedir. Ancak
saglanan dogruluk yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalar i¢in yeterli olmadigindan, faz olgiilerini de kullanan daha
gelismis tekniklerin uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. Bu dogrultuda, International GNSS Service (IGS) tarafindan
2013 yilinda baglatilan Real-Time Service (IGS RTS) projesiyle, ger¢ek zamanli hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri
kullanima sunulmus ve PPP tekniginin ger¢ek zamanli uygulanabilirligi saglanmistir. Bu kapsamda, IGS MGEX
biinyesinde yer alan ¢esitli analiz merkezleri (6rnegin Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie-BKG, Centre National
d’Etudes Spatiales-CNES, Deutsches Zentrum fiir 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) ¢oklu-GNSS RT-PPP c¢oziimleri igin gergek zamanl
diizeltmeler ve bias iriinlerini kullanicilarina sunmaktadir. Boylece, RTK’nin yiiksek dogrulugunu PPP’nin sabit bir
GNSS referans istasyonu gerektirmeyen kullanim kolayligi ile birlestiren “Ger¢cek Zamanli PPP (RT-PPP)” yontemi
gelistirilmistir (Li vd., 2022). Bununla birlikte, RT-PPP teknigi internet lizerinden kesintisiz ve hizli veri aktarimi
gerektirdiginden, baglanti sorunlari veya GSM/internet kesintileri durumunda siireksizlikler ve kesiklikler ortaya
c¢ikabilmektedir (Yang vd., 2024). Yine de IGS RTS kapsaminda elde edilen basarili sonuglar, farkli kurum, kurulus ve
0zel firmalarin da RT-PPP tabanl servislerin gelistirip, kullanima sunulmasini tegvik etmistir. Trimble RTX, Starfix,
StarFire, TerraStar ve Atlas gibi uydu-bazli GNSS diizeltme servisleri, kiiresel 61¢ekte homojen bir sekilde dagilmis sabit
GNSS referans aglari lizerinden elde ettikleri verilerle gergek zamanli hassas tirtinler iretmekte ve bu diizeltmeleri L-bant
uydular1 veya internet/GSM araciligiyla kullanicilara ulastirilmaktadir (Alkan vd., 2020). Boylelikle, klasik RTK
tekniklerinin aksine ek GNSS verisine ihtiya¢ duymadan, hatta internet baglantis1 bulunmayan ortamlarda dahi homojen
dogrulukta, 3B konumlama yapilabilmektedir. Ancak, bu servislerin, genellikle daha pahali donanimlar ve abonelik iicreti
gerektirmesi ve ayrica diizeltme alinan yer-sabit yoriingeli (geostationary) iletisim uydularinin kutup bolgeleri gibi yiiksek
enlem bolgelerinde hizmet verememesi nedeniyle, kullanimi kisithdir.

Bahsedilen ger¢ek zamanli konumlama servislerinden farkli olarak, Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), BeiDou
Navigation Satellite System (BDS) ve Galileo navigasyon uydu sistemleri, herhangi bir ek iletisim altyapisina ihtiyag
duymaksizin dogrudan kendi navigasyon uydular {izerinden yayinladiklar1 ek diizeltme sinyallerini kullanan RT-PPP
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servislerini kullanima sunmustur. Bu kapsamda, Japonya tarafindan gelistirilen QZSS Centimeter Level Augmentation
Service (CLAS), L6D sinyali aracilifiyla Japonya’da bolgesel dlgekte santimetre-desimetre dogruluk seviyelerinde
konum belirleme imkani sunmaktadir. CLAS, statik uygulamalarda 6/12 cm, kinematik uygulamalarda ise 12/24 cm (%95
giiven aralig1) konum/yiikseklik dogrulugu saglamaktadir. Ayrica GPS, Galileo ve QZSS uydu sistemlerini destekleyen
CLAS, uydu tabanli agik erisimli bir PPP-RTK servisidir (Hao vd., 2020; Parra vd., 2023; Kan vd., 2024). Benzer bir
yaklagim, Cin tarafindan isletilen BeiDou uydu sistemi (BDS-3) kapsaminda da sunulmaktadir. BDS-3 uydulari, B2b
sinyali aracilifiyla Cin ve ¢evresindeki bolgelerde GPS ve BDS-3 uydular1 icin bolgesel dlgekte RT-PPP konumlama
hizmeti sunmaktadir. Bu sistemde, PPP-B2b iiriinleri kullanilarak BDS+GPS uydu kombinasyonu ile 20 dakikanin altinda
bir yakinsama siiresinde yatay konumda 20 cm’den daha iyi; yilikseklikte ise 40 cm’den daha iyi bir dogruluk (%95 giiven
diizeyi) elde edilebilmektedir (Parra vd., 2023; Wu vd., 2023; Kan vd., 2024).

Bolgesel olarak hizmet veren bu servislerden farkli olarak, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen Galileo High Accuracy
Service (Galileo HAS), diinya ¢apinda Galileo uydularinin gézlemlenebildigi her noktada ek iletisim uydusuna gerek
olmaksizin dogrudan Galileo’nun kendi sinyal iceriklerini kullanarak hizmet vermektedir. Bu g¢ergevede, “HA Initial
Service (Phase 1)” 24 Ocak 2023 tarihinde iicretsiz ve agik erisimli bir servis olarak diinya ¢apinda kullanima
sunulmustur. Galileo HAS, hem Galileo hem de GPS uydularina ait uydu ydriinge, saat diizeltmeleri ile birlikte kod ve
faz bias degerlerini, Galileo uydularinin E6 frekansi tizerinden kullanicilara sunan kiiresel 6l¢ekteki ilk RT-PPP servisi
olma 6zelligini tagimaktadir. HAS in sundugu gergek zamanl diizeltmeler, Galileo I/NAV navigasyon mesaji ile Galileo
E1/ESb/E5a/E6 sinyalleri ve GPS LNAV navigasyon mesaji ile GPS L1/L2C sinyalleri igin gecerlidir. Bu diizeltmeler,
Galileo E6 sinyali araciligiyla Signal in Space (SiS) kapsaminda yaymlanmakta, ayrica Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol (NTRIP) protokolii iizerinden internet aracihigryla da kullanicilara iletilmektedir. Ilerleyen
asamalarda, Galileo E5 AItBOC ve GPS LS5 sinyalleri i¢in de diizeltme yaymlanmasi planlanmaktadir. Servisin ikinci
asamas1 olan “HA Full Service (Phase 2)” kapsaminda ise, Faz 1’de sunulan uydu ydriinge/saat diizeltmeleri ve kod/faz
biaslaria ek olarak bolgesel atmosferik diizeltmeler de saglanacaktir. Bu sayede 6zellikle Avrupa bolgesinde yakinsama
siiresinin 100 saniyenin altina diigiiriilmesi ve mutlak konumlamada daha yiiksek giivenirlik ve dogruluk elde edilmesi
hedeflenmektedir. PPP tekniginin geleneksel olarak onlarca dakikalik yakinsama siiresi gerektirdigi goz oniinde
bulunduruldugunda, HAS’ 1n sundugu birka¢ dakikalik yakinsama siiresi dnemli bir avantaj teskil etmektedir [URL1].
Galileo HAS tarafindan saglanan diizeltmeler, GNSS gézlemleriyle birlikte aliciya ulastiginda, alic1 lizerinde ¢alisan HAS
kod ¢oziicli ve PPP algoritmasi tarafindan iglenmekte ve boylece gergek zamanli konum hesaplamasinda kullanilmaktadir
[URLT1]. Galileo HAS servisinde Galileo+GPS ¢oklu uydu kombinasyonu kullanilmasiyla, yaklasik 300 saniyeden kisa
bir yakinsama siiresinde kiiresel 6lgekte 20 cm’den daha iyi 2B konum dogrulugu ve 40 cm’den daha iyi yiikseklik
dogrulugu (%95 giiven aralig1) elde edilebilecegi agiklanmigtir [URL1].

Bu calismada, ITU Ayazaga kampiisiinde gergeklestirilen gercek bir kinematik uygulama ile Galileo HAS RT-PPP
servisinin performansi Tiirkiye’de ilk kez test edilmistir. Ayn1 zamanda 6lgme sonrast RT-PPP performansi, argivlenmis
CNES CNT drlinleri kullanilarak replay (ger¢ek-zamanli olarak servis edilen fiirlinler kullanilarak 6lgme sonrasi
degerlendirme) modda gergeklestirilmis, test edilmis ve HAS-PPP sonugclari ile karsilagtirilmistir. Caligmada ayrica,
6lgme sonrasi kinematik PPP-AR ¢oziimiin giincel performansi, hem Galileo uydu sistemini desteklemeye yeni baslayan
¢evrimigi CSRS-PPP servisinin 5. stirimil ile hem de IGS tarafindan 6nerilen PRIDE PPP-AR yazilimi ile iki farkli
platform kullanilarak ortaya konulmustur.

2. Yontem ve Degerlendirme

Calismanin uygulama asamasinda Galileo+GPS c¢oklu uydu konfigiirasyonu ile HAS modunda kinematik RT-PPP
konumlandirma gergeklestirilmistir. Galileo HAS servisi kullanilarak gergeklestirilen kinematik RT-PPP sirasinda, ayni
zamanda, HAS-PPP sonuglarinin ve gergeklestirilecek diger PPP ¢oziimlerinin dogrulanmasi igin alict igerisinde ham
GNSS gozlem verileri depolanmistir. Toplanan bu gozlem verileri, web tabanli PPP servislerinden biri olan ve giincel
olarak 5. siirlimii ile Galileo uydu sistemini destekleyen CSRS-PPP kullanilarak, yalmiz-GPS, yalniz-Galileo ve
Galileo+GPS olacak sekilde {i¢ farkli senaryoda PP-PPP olarak ¢ozdiiriilmistiir. Sonrasinda ayni islem CODE analiz
merkezinin final {riinleri kullanilarak PRIDE PPP-AR yazilimiyla da yapilmistir. Bunlara ek olarak, RT-PPP
performansinin test edilmesi amaciyla, depolanan ham veriler ve arsivlenmis CNES RT {irlinleri kullanilarak PRIDE PPP-
AR yaziliminin replay modunda yalniz-GPS, yalniz-Galileo ve Galileo+GPS konfigiirasyonlart igin RT-PPP ¢oziimleri
tretilmistir. Calismada elde edilen PPP ¢6ziimlerin dogrulanmasi i¢in gerekli olan bilinen koordinatlar ise ham verilerin
ISTA referans istasyonundan rélatif konumlama ydntemi kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismalar
ve elde edilen bulgular, izleyen kisimlarda detayl bir sekilde agiklanmustir.

2.1. Kinematik Olgmeler ve Veri Degerlendirme

Calisma kapsaminda, gercek bir kinematik uygulamada Galileo HAS RT-PPP 6zelligine sahip jeodezik bir GNSS alicisi
kullanilarak Galileo+GPS ¢oklu uydu konfigiirasyonunda kinematik test dlgmesi gerceklestirilmistir. Ol¢melerde
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kullanilan alici, tiretici firmasi tarafindan 2023 yilinin ikinci yarisinda gelistirilen beta-test stirimii PPP yazilimi ve HAS
dekoderi ile donatilmistir. Kinematik saha calismasi, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ayazaga Kampiisii icerisinde
yer alan stadyumda, 03 Kasim 2023 tarihinde (Yilin 307. Giinii, DOY 307) gerceklestirilmistir (Sekil 1). Olgmeler
sirasinda 10° uydu yiikseklik a¢is1 esik deger olarak kabul edilmis ve 1 saniyelik 6rnekleme araliginda veri toplanmustir.
Olgmeler sirasinda izlenen Galileo ve GPS uydular Sekil 2°de verilmektedir. Olgmeler siiresince izlenen GPS uydularmin
sayis1 Galileo uydularinin sayisinin iki kat1 olmus ve toplamda ortalama 15 uydu gézlenmistir.
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Sekil 2. Kinematik 6lgmeler sirasinda izlenen uydu sayilari ve uydu dagilim grafigi.

Olgmelere baglanmadan dnce gerceklestirilen hazirlik asamasinda birkag dakikalik bir siire gegmis ve bu siirete alicilarin
hem HAS 6l¢gmelerini hem de ham GNSS 6lgmelerini (kod ve tastyici faz) alabilir duruma gelmeleri saglanmistir. Bu kisa
stireli statik beklemenin ardindan, normal yiirliyiis hizinda hareket edilerek 6l¢melere baglanmig ve 1 saniyelik drnekleme
araliginda yaklasik 1 saat boyunca veri toplanmistir. Test senaryosunda, E6 sinyali {izerinden alinan HAS diizeltmeleri
kullanilmis ve Galileo+GPS sinyalleri icin bu diizeltmeler uygulanarak ger¢ek zamanli HAS-PPP koordinatlar1 elde
edilmistir. Bu kinematik test ¢alismasi, “Galileo High Accuracy (HA) Initial Service, Phase 1” kapsaminda yapilmustir.
Bu asamada diizeltmelerde faz biaslari heniiz bulunmadigindan, AR ¢6ziim tiretilememistir. Bununla birlikte, kinematik
PPP dogrulugunun giivenilir bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in her bir dl¢iim epoguna karsilik gelen bilinen
koordinatlara ihtiya¢ duyulacagindan, HAS dl¢meleriyle es zamanli olarak ham GNSS verileri (kod ve tasiyici faz)
alicinin dahili hafizasinda kaydedilmistir. Alicida depolanan bu GNSS verileri, ISTA IGS istasyonu referans alinarak,
rolatif yontem ile degerlendirilmis, glizergah igin bilinen nokta koordinatlar1 hesaplanmis ve HAS-PPP teknigi ile elde
edilen koordinatlar ile karsilastirilarak servisin kinematik 6l¢gme performansi ortaya konulmustur. Galileo HAS 6l¢gme
stireci ve sonuglart ile ilgili daha detayl bilgiler Alkan vd. (2024)’de verilmistir.

Kinematik 6lgme siiresince toplanan ham GNSS verileri, 6lgme sonrasinda biiroda gerceklestirilen PP-PPP ve RT-PPP
degerlendirmelerinde de kullanilmistir. PP-PPP ¢6ziimleri i¢in yakin zamanda Galileo destegi kazanan, GPS ve Galileo
sinyalleri i¢cin AR ¢6ziimii sunan ¢evrimici CSRS-PPP servisi ve PRIDE PPP-AR yazilimi kullanilmistir. RT-PPP ¢6zimii
icin CNES gercek-zamanli argivlenmis CNT driinleri kullanilmistir. Kullanilan jeodezik alici coklu-GNSS olarak mevcut
tiim uydu sistemlerinden gbzlem yapabilmekle birlikte, Galileo HAS servisinin sadece GPS ve Galileo uydulari igin
diizeltme yayimliyor olmasi nedeniyle degerlendirmelerde sadece bu iki uydu sistemine ait gozlemler kullanilmigtir.
Ayrica farkli uydu sistemlerinin dogruluga olan etkisini arastirabilmek i¢in Galileo+GPS gozlemlerinden olusan RINEX
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dosyalar1 yalniz-GPS ve yalniz-Galileo uydu sinyallerini iceren RINEX dosyalarina GFZRNX yazilimi ile
doniistiiriImustiir.

Calismada kullanilan Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP) servisi, Natural
Resources Canada (NRCan) tarafindan 2003 yilindan bu yana bilimsel ve ticari tiim kullanicilara ticretsiz PPP ¢oztiimleri
sunmaktadir (Klatt ve Johnson, 2017). Kullanic1 dostu arayiizii sayesinde karmagik GNSS veri isleme adimlarini
basitlestiren bu servis, statik veya kinematik modlarda tek ya da cift frekanslh GNSS verilerinden konum hesabi
gerceklestirmeye olanak tanimaktadir. Baslangigta GPS ve GLONASS verilerini kullanan CSRS-PPP servisi, 20 Ekim
2020’ye kadar PPP-Float ¢ozlimler tiretmekte iken, bu tarihten sonra PPP-AR teknigine gegmis, Decoupled Clock Model
(DCM) temelli AR algoritmasiyla GPS faz belirsizliklerini ¢ozerek, santimetre dogrulugu igin gerekli yakinsama siiresini
kisaltmistir (Banville vd., 2021; Atiz ve Kalayci, 2021). CSRS-PPP servisi, ¢oziimlerini SPARK (Simon’s PPP with
Ambiguity Resolution using a Kalman filter) yazilimini kullanarak iiretmektedir. Son olarak, 14 Mayis 2025 tarihinde
Canadian Geodetic Survey (CGS) tarafindan yapilan giincelleme ile servis ilk kez Galileo PPP i¢in AR ¢6ziimii sunmaya
baglamig ve 27 Kasim 2022 tarihinden itibaren toplanan Galileo E1/E5a go6zlemlerini, Rapid veya Final iriinler
kullanilarak isleyebilir hale gelmistir [URL2].

Calismada elde edilen Kinematik RINEX dosyasi, CSRS-PPP servisi ile yalniz-GPS, yalniz-Galileo ve Galileo+GPS
uydu konfigiirasyonlar i¢in ayr1 ayri degerlendirilmis ve her bir senaryo i¢in konum ¢oziimleri gerceklestirilmisgtir.
Coziimler sonucunda elde edilen AR oranlar1 Tablo 1’de verilmistir. SPARK algoritmasinin ¢alisma prensiplerine gore
yalniz-Galileo konfigiirasyonunun uydu sayisi yetersiz seviyede kalmis ve bu ¢6ziim i¢in AR ¢dziim elde edilememistir.

Tablo 1: CSRS-PPP AR oranlari.

Coziimler/Sistemler GPS Galileo
Yalmiz-GPS %81 -
Yalniz-Galileo - %0
Galileo+GPS %091 %85

PRIDE PPP-AR, Wuhan Universitesi GNSS Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen acik kaynak kodlu bir yazilim
paketidir ve ozellikle gelismis AR teknikleriyle dikkat gekmektedir. Bu teknikler sayesinde GNSS sinyal isleme siirecinde
tamsay1 belirsizlikleri ¢ozililerek konum dogrulugu artirilmakta, yakinsama siireleri dnemli lgiide kisaltilmakta ve hem
statik hem de kinematik uygulamalarda yiiksek hassasiyetli ¢oziimler elde edilebilmektedir. Yazilim, iyonosferik hatalart
azaltmak amaciyla genellikle ionosphere-free kombinasyonlar1 kullanmakta, tim ¢ift frekansli GNSS sinyallerini
isleyebilmekte ve ¢ok yolluluk (multipath) kaynakl cycle slip hatalarini tespit edebilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde
PRIDE PPP-AR, konumlandirma sonug¢larinin dogrulugunu, giivenilirligini artirmakta ve ¢esitli GNSS uygulamalar igin
etkin bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Geng vd., 2019; Geng vd., 2021).

Calisma kapsaminda iki farkli senaryo icin PRIDE PPP-AR yazilimindan yararlamilmistir. Birincisinde, IGS analiz
merkezlerinden olan CODE’nin final iriinleri kullanilarak yalniz-GPS, yalniz-Galileo ve Galileo+GPS uydu
konfigiirasyonlar1 i¢in PP-PPP koordinatlar1 hesaplanmistir. Tkinci senaryoda ise IGS-RTS projesi kapsammda CNES
tarafindan Uretilen ve argivlenen gercek-zamanli iiriinler kullanilarak “replay” modunda yeniden isleme tabi tutulmus ve
benzer sekilde yalniz-GPS, yalniz-Galileo ve Galileo+GPS konfigiirasyonlari i¢in RT-PPP koordinatlart hesaplanmustir.
Bu asamada, CNES RT iiriinlerinde C1X, L1X, C5X ve L5X frekanslarina ait bias degerleri bulunmadigindan dolay1
yalniz-Galileo senaryosunda AR ¢oziim elde edilememistir. Tiim senaryolar icin elde edilen AR oranlar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: PRIDE PPP-AR AR oranlari.

Coziimler/Sistemler GPS Galileo
a. | Yalmz-GPS %100 -
E Yalmz-Galileo - %63
= | Galileo+GPS %100 %75
a. | Yalmz-GPS %80 -
E Yalmz-Galileo - %0
% | Galileo+GPS %91 %0

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde yalniz-GPS ve Galileo+GPS PP-PPP ¢oziimleri icin PRIDE PPP-AR yaziliminin AR
¢6ziim oraninin CSRS-PPP AR ¢6ziim oranindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ek olarak, PRIDE PPP-AR, yalniz-
Galileo i¢in %63 AR ¢oziim iiretirken, CSRS-PPP yalniz-Galileo i¢in AR ¢6ziim iiretememistir. RT-PPP ¢oziimlerdeki
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AR oranlari incelendiginde, yalniz-Galileo i¢in AR ¢oziim elde edilemedigi, yalniz-GPS i¢in PP-PPP ¢6ziimiine gore
daha diisiik AR orani elde edildigi, Galileo+GPS kombinasyonu i¢in ise PP-PPP ve RT-PPP AR oranlarinin benzer oldugu
goriilmiistiir.

3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Calisma siiresince alicida kaydedilmis olan ham GNSS verileri, ¢aligma alanindan birkag yiiz metre uzakliktaki IGS ISTA
istasyonu (41°.104 K; 29°.019 D; 147.2 m) referans noktasi olarak alinarak rdlatif yontemle tasiyici faz gozlemleri
kullanilarak degerlendirilmis, ambiguity-fix ¢dziim ile her bir 6lgme epogundaki nokta koordinatlar1 yiiksek dogrulukla
elde edilmistir. Baz ¢6ziimiinde, Trimble Business Center (TBC) GNSS yazilimi kullanilmistir. Her bir 6lgme epogu i¢in
hesaplanan bu koordinatlar bilinen olarak alinmis ve caliyma kapsaminda uygulanan HAS-PPP, PP-PPP ve RT-PPP
(replay mod) yontemleriyle elde edilen PPP koordinatlariyla, Yukari, Saga, 2B konum ve yiikseklik bilesenleri igin ayri
ayr1 karsilastirtlmistir. Biitiin ¢dztiimler icin elde edilen biitiin farklar zaman serisi olarak Sekil 3’te verilmistir.
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(d) Galileo HAS RT-PPP ¢6ziim farklari
Sekil 3: Bilinen koordinatlar ile PPP ¢6ziim farklarina ait gizimler.

Elde edilen farklar istatistiksel olarak da incelenmis, Saga, Yukari, 2B konum ve yiikseklik bilesenleri i¢in minimum,
maksimum, ortalama degerler ile bunlara karsilik gelen Standart Sapma (STD) ve Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Faklara ait istatistikler

a. CSRS-PPP PP-PPP
Yalmz-Galileo (Float C6ziim) Yalmz-GPS Galileo+GPS
Saga Yukari 2B Yiik. Saga Yukari 2B Yiik. Saga Yukari 2B Yiik. (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) :
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
Yalmz-Galileo Yalmz-GPS Galileo+GPS
Saga Yukan 2B Yiik. Saga Yukan 2B Yiik. Saga Yukan 2B Yiik. (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) i
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
¢.  PRIDE PPP-AR RT-PPP
Yalmz-Galileo (Float Coziim) Yalmz-GPS Galileo+GPS
Saga Yukari 2B Yiik. Saga Yukari 2B Yiik. Saga Yukari 2B Yiik. (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Min. -16 -17 5 -18 -10 -13 5 -3 0 -8 2 -7
Maks. -1 -3 20 39 -1 0 14 15 6 0 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
Galileo+GPS
Saga (cm) Yukari 2B Yiik.
(cm) (cm) (cm)
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

Sekil 3a ve b’de verilen PP-PPP grafikleri incelendiginde, genel olarak ¢oziimlerin belirli bir yakinsama siiresinin
ardindan kararl bir sekilde devam ettigi goriilmektedir. Ozellikle Galileo+GPS ¢oklu uydu kombinasyonunun, yalniz-
GPS ve yalniz-Galileo ¢oziimlerine kiyasla daha stabil sonuglar verdigi ve konum bilesenlerindeki hata seviyelerini
belirgin 6l¢iide disiirdiigii goriilmektedir. Ayni durum PRIDE PPP-AR yazilimi ile replay modda gergeklestirilen RT-
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PPP ¢oziimleri iginde gegerlidir (Sekil 3c). Galileo HAS sisteminin Galileo+GPS ¢oklu uydu kombinasyonu RT-PPP
sonuglarinda dalgalanmalar olmakla birlikte 2B ve yiikseklik farklari, bu sistem i¢in EUSPA tarafindan agiklanan
dogruluk kriterlerine (yatayda 20 cm, diiseyde 40 cm) uygundur (Sekil 3d).

Tablo 3a’da verilen istatistiksel degerler incelendiginde, CSRS-PPP PP-PPP sonuglarina gore, yatay ve diisey RMS
degerleri sirasiyla Galileo+GPS i¢in 6 ve 3 cm iken, yalniz-Galileo i¢in 10 ve 8 cm, yalniz-GPS i¢in ise 5 ve 2 cm
civarinda bulunmustur. CSRS-PPP servisiyle elde edilen en iyi ¢6ziim yalnizca-GPS ¢oziimiidiir. Fakat burada dikkat
edilmesi gereken durum, yalmiz-Galileo ¢6ziimiin AR ¢6ziim degil, Float ¢6ziim olmasi ve ayni zamanda Galileo uydu
sayisinin GPS uydu sayisinin yarisi kadar olmasidir. Galileo+GPS kombinasyonunun 2B ve yiikseklik farklarindaki
maksimum ve minimum degerleri de iyilestirdigi géz oniinde bulunduruldugunda, ¢oklu uydu konfigiirasyonunun
ozellikle yalniz-Galileo senaryosuna kiyasla konum dogrulugunu anlaml 6l¢iide artirdigi sonucuna varilmstir.

PRIDE PPP-AR PP-PPP sonuglar1 da CSRS-PPP c¢oziimlerine benzer bir egilim sergilemektedir. Galileo+GPS
kombinasyonu i¢in 2B RMS degeri yaklasik 6 cm iken, ylikseklik i¢in RMS degeri 4 cm olarak elde edilmistir. Yalniz-
GPS ¢oziimii i¢in 2B ve yiikseklik RMS degerleri Galileo+GPS ¢oziimiine benzerken (sirasiyla 6 cm ve 4 cm), yalniz-
Galileo ¢oziimiinde ayni dogruluklar sirasiyla 7 cm ve 10 cm olarak bulunmustur. Buna ek olarak, Galileo+GPS
kombinasyonunun 2B ve yiikseklik farklarindaki maksimum ve minimum degerleri de iyilestirdigi goriilmektedir. Bu
durum, farkli PPP servislerinin/yazilimlarinin benzer hata karakteristikleri gdsterdigini, ancak c¢oklu uydu
kombinasyonlarmin her kosulda tekli uydu sistemlerine gore daha giivenilir ¢dzliimler sundugunu ortaya koymaktadir
(Tablo 3b). Burada dikkat ¢ekici olan husus, CSRS-PPP’nin yalniz-Galileo Float ¢6ziimii ile PRIDE PPP-AR’1n yalniz-
Galileo AR ¢6ziimlerinin benzer RMS degerleri liretmesidir. Hatta CSRS-PPP’nin yalniz-Galileo Float ¢6ziimii, PRIDE
PPP-AR’1n yalniz-Galileo AR ¢dziimiine gore daha stabil, kararli (smooth) farklar vermektedir.

PRIDE PPP-AR replay RT-PPP sonuglar1 incelendiginde, Galileo+GPS kombinasyonu, yalniz-GPS senaryosuna kiyasla
dogruluk acisindan hem yatay konumda hem de yiikseklikte anlamli iyilesmeler gostermistir. RMS degerleri 2B igin 10
cm’ den 6 cm’ye, yiikseklik i¢in ise 6 cm’den 2 cm’ye diismiistiir (Tablo 3¢). Ayni durum, yalniz-Galileo ¢6ziim iginde
gegerlidir. Burada, yalniz-GPS ¢ozlimleri, yalniz-Galileo ¢dziimlerine gore oldukga basarilidir. Fakat burada dikkat
edilmesi gereken durum, yalniz-Galileo ¢6ziimiin AR ¢6ziim degil, Float ¢6ziim olmasi ve ayn1 zamanda Galileo uydu
sayisinin GPS uydu sayisinin yarisi kadar olmasidir. Sonug olarak, ¢oklu uydu kullanimi ger¢ek zamanli konumlama
(RT-PPP) performansini PP-PPP ¢ozlimiine gore daha da belirgin bi¢imde etkilemektedir. Ek olarak, PRIDE PPP-AR
yazilimi ile gerceklestirilen PP-PPP ve RT-PPP sonuclar1 karsilastirildiginda, ¢oklu sistem (Galileo+GPS) sonuglarinin
benzer dogruluk verdigi fakat yalniz-GPS ve yalniz-Galileo sonuglarinda final uydu iriinlerinin (PP-PPP), gergek-
zamanli Girlinlere gére (RT-PPP), sonuglara pozitif etkisinin oldugu acik¢a goriilmiistiir.

Son olarak, HAS-PPP sonuglari incelendiginde, Galileo HAS servisinin performansin PP-PPP ve RT-PPP’ye kiyasla daha
diisiik oldugu dikkat cekmektedir. Ozellikle yiikseklik bileseninde RMS degeri 16 cm seviyesine ulasirken, 2B konum
dogrulugu 9 cm diizeyinde kalmistir (Tablo 3d). Her ne kadar Galileo-HAS servisi Faz 1 asamasinda olup ve faz biaslari
heniiz devrede olmasa da Faz 2 ile sadece yakinsama siiresinin kisalacagi fakat dogruluk seviyelerinin degismeyecegi
deklare edilmektedir. Bu noktada, platformlar arasi karsilastirma su sekilde 6zetlenebilir: CSRS-PPP, yalniz-GPS
senaryosunda en diisiik RMS degerlerini lireterek PP ¢ozlimler arasinda 6ne ¢ikarken, PRIDE PPP-AR PP-PPP ise benzer
dogruluk seviyeleriyle rekabet¢i bir performans ortaya koymustur. Gergek zamanli ¢dziimler kiyaslandiginda, PRIDE
PPP-AR RT-PPP, HAS-PPP’ye goére daha diisik RMS degerleriyle daha yiiksek dogruluk sunarken; HAS-PPP
internet/GSM/iletisim altyapisina ihtiya¢ duymadan yalnizca uydu sinyalleri {izerinden diizeltme saglamasiyla one
¢ikmis, altyapisiz kosullar i¢in gii¢lii bir alternatif oldugunu gostermistir.

4. Sonuglar

Bu calismada giiniimiizde standart konumlama yontemi haline gelen PPP teknigi ele alinmis, gercek bir kinematik
uygulama ile gergek-zamanli ve 6lgme-sonrasi PPP ¢oziimleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda dncelikle Ocak 2023’te
sivil kullanima agilan Galileo High Accuracy Service (HAS) tekniginin kinematik uygulamalardaki performansi test
edilmig, CSRS-PPP servisinin Galileo AR destekli yeni siirlimiiniin ve IGS tarafindan onerilen PRIDE PPP-AR
yaziliminin PP-PPP AR ¢6ziim performanslar ile karsilastirilmistir. Ek olarak PRIDE PPP-AR yazilimiyla argivlenmis
CNES RT fiiriinleri kullanilarak replay modda RT-PPP ¢oziimii gerceklestirilmis, elde edilen ger¢ek-zamanh ¢oziimler,
Galileo HAS sonuglariyla karsilastiriimistir.

Gergeklestirilen CSRS-PPP ve PRIDE PPP-AR ¢oziimlerine gore, Galileo+GPS coklu uydu konfigiirasyonu, yalniz-
Galileo ve yalmz-GPS ¢oziimlerine kiyasla hem 2B konum hem de yiikseklik bilesenlerinde anlamli iyilesmeler
saglamaktadir. CSRS-PPP servisinden elde edilen ¢6ziimler ile PRIDE PPP-AR yazilimindan elde edilen ¢6ziimler genel
olarak benzerlik gostermektedir. Bunun yani sira en iyi PP-PPP ¢oziimii CSRS-PPP servisinin yalniz-GPS
konfiglirasyonundan elde edilmistir. Buna ek olarak, CSRS-PPP servisine getirilen yeni giincelleme ile ¢oziimlerde
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Galileo uydu sisteminin, konum dogruluguna katkisi da arastirilmak istenmis fakat ¢oziimler sirasinda Galileo PPP-AR
¢6ziimii elde edilememistir. PP-PPP ¢oziimler i¢in PRIDE PPP-AR yaziliminin AR oranlari genel olarak CSRS-PPP AR
oranlarindan daha yiliksek bulunmustur. Benzer olarak PRIDE PPP-AR yazilimiyla gerceklestirilen PP-PPP ve RT-PPP
¢oziimlerinde, PP-PPP ¢6ziimlerinin AR oranlar1 daha yiiksek elde edilmistir. CSRS-PPP servisinde yalniz-Galileo igin
AR ¢06ziim elde edilememistir. Benzer olarak PRIDE PPP-AR yazilimmin RT-PPP ¢oziimiinde, yalniz-Galileo igin AR
¢Oziim elde edilememistir. Ek olarak, Galileo+GPS kombinasyonu i¢in PRIDE PPP-AR yazilimi ile gergeklestirilen PP-
PPPP ve RT-PPP ¢oziimlerinin dogruluklart benzer elde edilmistir. Gergek zamanl ¢oziimler kiyaslandiginda, PRIDE
PPP-AR RT-PPP ¢oziimiiniin HAS-PPP’den daha iyi performans sundugu gériilmiistiir. Ote yandan, HAS-PPP ¢&ziimii
desimetre mertebesinde dogruluk sunmus; ancak 6zellikle yiikseklik bileseninde hata biiytikliiklerinin arttig1 gézlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma hem Galileo HAS servisinin Tiirkiye’de performansinin test edilmesi hem de Galileo destekli
CSRS-PPP servisinin yeni siiriimiiniin ve PRIDE PPP-AR yaziliminin AR ¢6ziim performanslarinin karsilastirmali
analizlerini igermesi acisindan literatiire Ozgiin bir katki sunmustur. Bulgular, Galileo+GPS ¢oklu uydu
kombinasyonunun tekli uydu ¢oziimlerine kiyasla daha kararl farklar tirettigini; CSRS-PPP’nin PP dogruluk ag¢isindan
one ¢iktigini; PRIDE PPP-AR’1in hem PP hem de RT modlarda giivenilir ¢6ziimler sundugunu; HAS-PPP’nin ise 6zellikle
jeodezik ve iletisim altyapisinin kisitli veya yetersiz oldugu 6l¢me kosullarinda kullanilabilirliiyle giiglii bir alternatif
olusturdugunu gostermistir. Bu baglamda, Galileo HAS servisinin Faz-2’ye gegisiyle AR ¢6ziim sunmasi, bolgesel
atmosferik modeller ile yakinsama stirelerinin 100 saniyenin altina diismesi ve elde edilen dogruluklarin daha da artmasi
beklenmektedir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan Galileo HAS 6zellikli GNSS alicisini temin eden bolgesel firma yetkililerine; sagladigi ¢cevrimici
PPP hizmeti i¢cin CSRS-PPP servisine; PRIDE PPP-AR yazilimina ve ¢alismada kullanilan hassas ydriinge ve saat
driinleri i¢in Uluslararast GNSS Servisi (IGS) ve CODE, CNES analiz merkezlerine tesekkiir ederiz. Bu ¢alismada yer
alan Galileo HAS servisi ile ilgili sonuglar ayni yazarlar tarafindan 11th Workshop on Satellite Navigation Technology
(NAVITEC) isimli etkinlikte sunulan ¢aligmaya dayanmaktadir (Alkan vd., 2024).
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Genisletilmis Ozet

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) kapsaminda yer kontrol noktast (YKN) koordinatlart
Tiirkiye Ulusal Referans Cercevesi (Turkish Reference Frame — TUREF)’ne dayali olarak belirlenir. TUREF; koordinatlari
International Terrestrial Reference Frame — 1996 (ITRF96) ile 2005.0 referans epogunda cakisik ve koordinatlarmin zamana gore
dogrusal degisimi (hizlar1)) ITRF96’nin Sifir-Net-Doniikliigiine (No-Net-Rotation) gore tanimli dort boyutlu ulusal datumdur.
BOHHBUY, YKN koordinatlarinin Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlart Ag1 — Aktif Yap1 (TUSAGA-AKktif) sistemiyle ya da
yersel, uydu ve uzay, inersiyal, fotogrametrik teknikler kullanilarak elde edilmesini dngdérmektedir.

Yonetmelige gore YKN koordinatlarinin uygulanmasinda genel olarak GNSS ¢iftli fark 6lgiileriyle nokta konum belirleme teknigi
uygulanmasi onerilmektedir. Buna gore; uygulama yapilan jeodezik agda secilen bazlarda ¢iftli fark dlciileriyle bazvektor bilesenleri
hesaplanir ve ag dengelemesinde 6lcii olarak alinir. Ust derece ag noktalarinin (TUSAGA-AKTIF, TUTGA vb.) dlgme anindaki
TUREF koordinatlar1 degismez alinarak dengelenir. Bu asamada Yer Kontrol Noktalarinin 6l¢ti epogunda TUREF koordinatlart
belirlenmis olur.

Yonetmelik kapsaminda jeodezik ¢aligmalarda, her tiirlii uydu ve uzay tekniklerinin kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bu durumda
GNSS ciftli fark (double-difference) dlgiileriyle hesaplama yerine bir alict ile gergeklestirilen GNSS 6lgiilerinden (zero-difference)
Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point Positioning — PPP) yontemi kullanilarak da YKN koordinatlar1 belirlenebilir. Bu
durumda YKN koordinatlar 6l¢ii epogunda ve hesaplamada kullanilan yoriinge ve yer donme parametreleriyle ayni yersel referans
gercevesinde belirlenir. GNSS veri degerlendirme isleminde IGS sonug iiriinlerinin kullanilmasi durumunda YKN koordinatlar
Inernational GNSS Service (IGS) tarafindan tanimlanan IGb20 referans gergevesinde ve 6l¢li epogunda belirlenmis olur. PPP ile elde
edilen koordinatlarin TUREF e doniistiiriilmesi ve referans epoguna kaydirilmast gerekmektedir.

Teorik olarak GNSS ciftli fark 6lgiileriyle degerlendirme isleminde de referans noktalarinin kullanilan IGS tiriinleri ile ayni referans
cergevesinde olmasi gerekir. Ancak belirli bir zorlamayla referans noktalarinin TUREF koordinatlarina dayali olarak ¢6ziim
yapilmaktadir. Her iki durumda da 6lgii epogunda belirlenen nokta koordinatlarinin referans epokuna kaydirilmas: gerekmektedir.
YKN koordinatlarinin referans epoguna kaydirilmasinda TUSAGA-AKTIF/TUTGA noktalarindan hesaplanan Tiirkiye yatay hiz alani
kullanilmaktadir. S6z konusu yatay hiz alani ile herhangi bir nokta koordinatinin hizi interpolasyon ydntemleriyle
hesaplanabilmektedir.

Yonetmelik geregince tiretilen YKN koordinatlarini referans epoguna (2005.0) kaydirmak amaciyla giincel TUTGA/TUSAGA-Aktif
nokta hizlarindan hiz bilgisi hesaplanmaktadir. Bu kapsamda kullanicilarin dogrudan hiz bilgisine ulasabilecegi standart bir hiz alani
sunabilmek maksadiyla “Tirkiye Hiz Alaninin Belirlenmesi” projesi gergeklestirilerek Harita Genel Miidirliigii tarafindan
kullanicilara sunulmustur ( HGM; 2025, Kurt vd.; 2020) .

Bu calisma kapsaminda oncelikle Harita Genel Miidiirliigiiniin envanterindeki tarihsel GPS verileri yeniden degerlendirilmis, zaman
serileri incelenmis ve uyusumsuz olanlar ayiklanmistir. Bu veri setinde, kullanicilarin yonetmelige gore hiz kestiriminde
kullanabildikleri TUTGA ve TUSAGA-Aktif noktalarina ilave olarak, nokta ¢oziinlirligiinii artirmak maksadiyla Harita Genel
Midiirligiinde mevcut jeodinamik, mareograf GPS noktalari ile bazi kurum ve belediyelerin istasyonlart da yer almaktadir. Bu veri
seti ile TUREF datumunda tiim noktalarin hizlar1 belirlenmistir. Belirlenen nokta hizlarindan yola ¢ikarak tiim noktalar istatistiksel
olarak anlamli 5 bolgeye ayrilmistir. Calismada olusturulan bolgelere gore TUREF hizlart hesaplanarak kullanicilara sunulmustur.
Tiirkiye hiz alan1 hesabinda kullanilan noktalar (~2000 nokta) arasindaki uzunluklar verilmemis olmakla birlikte sonug¢ hizlar
kullaniciya 6'x6" grid kdselerinde sunulmaktadir. Bu grid aralig: yaklasik 10km’ye karsilik gelmektedir. Noktalar arasi uzunluklar ve
grid aralig: arasindaki iliski hakkinda agiklayici bir bilgi bulunmamaktadir. Sonug olarak bu HGM tarafindan sunulan “Tiirkiye Hiz
Alan1” kullanicilar tarafindan 6l¢ii epokundaki koordinatlarin referans epokuna kaydirilmasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; hiz
alaninin referans epokundaki koordinatlar tizerindeki etkileri de incelenmektedir.

YKN koordinatlarinin hesaplanmasinda dnemli faktorler olarak iist derece ag nokta koordinatlarinin (X,Y,Z) tammlandigi referans
gercevesi (TUREF, ITRF96, ITRF2020 vb.), referans epoku (ty), 6l¢li epoku (t;) ve dogrusal nokta koordinat hizlart (vy, vy, vy)
sayilabilir. Olgii an1 icin kullamlan IGS yériingesi bilgileri ve yer donme parametreleri IGb20 referans cergevesinde tanimli iken
degismez veya siki kosullu alinan iist derece nokta koordinatlart TUREF’e baglidir. Tiirkiye hiz alan1 Harita Genel Midiirliigii
tarafindan meveut TUTGA, TUSAGA-Aktif ve TUSAGA noktalarinda yapilan tarihsel GNSS 6lgiileriyle hesaplanmustir. Ozellikle
fay zonlarinda ve fayin iki tarafin1 da kapsayan uygulamalarda hiz alanmin interpolasyonundan kaynaklanan etkilerin belirlenmesi
gerekir.
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TUSAGA-AKktif sistemi kullanilarak gerceklestirilen YKN koordinati iiretiminde; TUSAGA-AKktif noktalarinin TUREF referans
gercevesinde ve referans epogundaki koordinatlart degismez alinmaktadir. Bu durumda da yatay hiz alaninin koordinat hesab iizerinde
bir etkisi bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada YKN koordinatlarinin giftli fark veya PPP ile hesaplanmasi, referans nokta koordinatlarinin referans gergeve bilgileri,
hiz alani kullanilarak referans epoguna kaydirma islemleri hakkinda teorik ve uygulamali sonuglarin verilmesi hedeflenmektedir.

ilk asamada referans noktasi olarak kullanilacak TUSAGA-AKTIF noktalarinin yaymlanan TUREF koordinatlar1 ve hizlar1 temin
edilmis ve bunlara dayali olarak IGb20 referans gercevesinde koordinatlari da belirlenmistir. Daha sonra uygulamada kullanilan
noktalarda en az 2 saat siireli GNSS olgiileri degerlendirilerek IGb20 ve TUREF’e dayali ve 6l¢li epogunda nokta koordinatlar
hesaplanmistir. Daha sonra 6l¢li epogundaki koordinatlarin referans epoguna kaydirilmasi i¢in uygulama yapilmistir. Bu agsamada
referans nokta koordinatlarinin 6l¢ii epogunda veya referans epogunda siki kosullu (sabit) alinmasi durumunda elde edilen sonuglar
incelenmistir. Referans epokunda zorlamali dengeleme ile elde edilen sonuglarla Gl¢ii epogundan hizlarla kaydirilan koordinatlar
arasindaki farklar incelenmistir. Halihazirda yapilan uygulamada TUSAGA-AKTIF refeans noktalarmin TUREF datumunda 2005.0
referans epogundaki koordinatlari TUSAGA-AKTIF ger¢ek zamanli kinamatik (Real Time Kinematic — RTK) ag yazilimlarinda
(Network RTK) sabit olarak alinmakta ve gezici olarak ¢alisan kullanicilarca dogrudan TUREF datumunda 2005.0 referans epogunda
koordinatlar saglanmaktadir.

Bu amagla; hiz farkliliklarinin gorece en ¢ok oldugu Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunu kesen ve yaklasik olarak Ankara-Bartin
hattinda TUSAGA-Aktif ve TUTGA noktalarindan olusan bir agda uygulamalar yapilmistir. YKN koordinatlarinin hesaplanmasinda
Bernese GNSS degerlendirme yazilimi, PRIDE-AR, Tersus Advanced Positioning (TAP), Tersus Geomatics Office -2 (TGO2)
yazilimlari kullanilmugtir.

Bu ¢alismada; elde edilen veriler ve sonuglar 1s18inda uygulamaya yonelik degerlendirmeler ile 6nerilerde bulunulmaktadir.
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GNSS Gozlemlerinden Tiretilen Islak Gecikmenin Farkh Tekniklerle
Kiimelenmesi
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Ozet

Islak gecikmenin yiiksek dogrulukta belirlenmesi, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) 'nin yani sira atmosferik ve iklim
arastirmalarinda da onemli bir yere sahiptir. Islak gecikmenin tahmini igin bugiine kadar pek ¢ok farkli model ortaya atilmis ve
gelistivilmeye devam edilmektedir. Yakin zamanda makine égrenmesindeki yeni gelismeler, bu gecikme tahminlerine alternatif yeni
vaklasimlar sunmakta ve mevcut modellerin verimliliginin artmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada, yapisal algoritmalart
bakimindan farkly kiimeleme tekniklerinin (Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme, Spatially Constrained Multivariate Clustering ve
Ordering Points To Identify the Clustering Structure) Zenit Islak Gecikme (ZWD) lerdeki mekansal bagimlhihigi ortaya ¢ikarip
ctkaramayacagimn arastiridmast amaglanmustir. Ilgili kiimeleme teknikleri kullanilarak, benzer/yakin meteorolojik ozelliklere sahip
GNSS istasyonlarinin analiz edilmesi ve ZWD igin bélgesel sinirlarin tespit edilmesi gerceklestirilmistir. Avrupa bolgesindeki 90 GNSS
istasyonundan elde edilen 5 yillik [2018-2022] meteorolojik ve islak gecikme verileri kullanilarak ay bazinda degerlendirme
yapumstir. Kiimeleme ¢alismalari, performans olgiitleri araciligiyla hiperparametre ayarlamalart yapilarak gerceklestirilmis ve
yontem basarilar karsilastirilmigtir. Sonuglar, ZWD 'nin mekansal bagimlhiligini agiklamada SCMC yonteminin diger yontemlere gore
daha iyi oldugunu gostermistir. Ozellikle, kiimeleme ¢alismasi yapilmadan dogrudan ¢alisma bolgesindeki istasyonlarmn tamami
dikkate alindiginda, bélgeyi yansitacak ZWD degerlerinin GNSS istasyonlarindaki lgiimlerden uzaklastigi sonucuna varilmigstir.
Troposferdeki su buhart dagiliminin diizensizligi nedeniyle model dogrulugunun sinirlt kalmasi, istasyonlarin atmosferik ozelliklerinin
onceden tammlanmasmn gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen kiimeleme analizleri, modelleme siirecinin istikrarini
artirabilir ve farkli bolgelerde en uygun ZWD tahmin modellerinin segcimine katki saglayacag: diigtiniilmektedir.

Anahtar Szciikler
GNSS, Zenit Islak Gecikme (ZWD), GNSS Uygulamalarinda Kiimeleme Analizi, SCMC, OPTICS, Hiyerarsik Kiimeleme

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. Giris

Troposfer, atmosferin yeryiiziine en yakin tabakasi olup kiiresel 6l¢ekte meteorolojik olaylarin gergeklestigi ve su buhari
yogunlugunun en fazla oldugu bdlgedir. Troposferin kalinligi ekvator bolgelerinde yaklagik 17-18 km iken kutuplara
dogru gidildikge 7-8 km’ye kadar azalmaktadir. Bu farkliligin temel nedenleri arasinda ekvatoral bdlgelerde sicakliga
bagli olarak 1sman havanin yiikselmesi ve dis kuvvetlerin etkisinin kutuplara kiyasla daha yogun olmasi gosterilebilir.
Troposferin bu dinamik yapisi, uydu tabanli konum belirlemede 6nemli bir hata kaynagini olusturmaktadir ve 6zellikle
6l¢me, haritalama ve yeryiizii gézlemleri gibi gesitli jeodezik uygulamalarda goz ardi edilmemesi gereken bir faktor
olarak one ¢ikmaktadir (Zheng vd., 2015). Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) sinyalleri troposferden gegerken
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kuru gaz ve su buhar1 molekiilleri ile etkilesime girer, sagilma veya kirilmayla gecikmeye ugrar. Bu durum troposferik
gecikme olarak tanimlanmaktadir (Yang vd., 2021). Hidrostatik bilesen atmosferdeki kuru gazlarin basinca dayali etkisini
yansitir ve deneysel modellerle yiiksek dogrulukta hesaplanabilmektedir. Buna karsin, su buharimin diizensiz ve heterojen
dagilimima bagl olarak islak gecikme bileseni, deneysel olarak modellenmesi en zor parametrelerden biridir. Bolgesel
meteorolojik karakteristiklere gore 1slak gecikmenin belirlenmesi hem GNSS tabanli uygulamalarda hem de iklimsel
analizlerde dogrulugu artirabilmektedir. Giiniimiizde, atmosferdeki su buharmin yiiksek zamansal ve mekansal
degiskenligi nedeniyle, bolgesel diizeyde tek tip ampirik modeller ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir ve bu durum model
dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Son yillarda, makine 6grenmesi tabanli yaklasimlar ve istasyon kiimelenmesine
dayali yontemler, 1slak gecikmenin bolgesel anlamda daha hassas bir sekilde modellenmesine olanak tanimaktadir.

Literatiirde, troposferik zenit 1slak gecikme (ZWD)’nin bélgesel modellemesi i¢in bir¢ok yontem ve 6grenme modeli
yaklasimi kullanilmistir (Crocetti vd., 2024). En yaygin kullanilan yontem olan yapay sinir aglarinin (Selbesoglu, 2019;
Konakoglu vd., 2023) yani sira, gradyan artirma modelleri (Dehvari vd., 2025), hibrit modeller (Wu vd., 2024) ile rastgele
orman ve tiirevleri de (Chen vd., 2025) tercih edilmistir. Bu ¢aligmalarin tiimiinde, farkli enlem ve boylamlarda dagitilmis
GNSS istasyonlarini kapsayan se¢ili bir ¢caligma alaninda ZWD tahminleri gergeklestirilmistir. Islak gecikmeye neden
olan meteorolojik zelliklerin bolgeye 6zgii ve cok boyutlu degiskenligi goz oniine alindiginda, her GNSS istasyonunun
tahmin modellemesine etkisi farkli olabilir ve bu durum model performansini olumsuz etkileyebilir (Yang ve ark., 2023).
Farkli mekansal veya meteorolojik 6zelliklere sahip verilerin tek bir modelde islenmesi, modelin genelleme yetenegini
ve tahmin dogrulugunu azaltabilir. Benzer meteorolojik ozelliklere sahip GNSS istasyonlarmin gruplandirilmasiyla
olusturulan homojen veri kiimeleri, 6grenme algoritmalarinin bdlgesel atmosferik oriintiileri daha dogru bir sekilde
yakalamasina yardimci olabilmektedir. Ozellikle atmosferik degiskenligin yiiksek oldugu bélgelerde, bu strateji modelin
hassasiyetini artirirken asiri uyum (overfitting) riskini azaltabilir. Ozetle, bélgesel ZWD modellemesi 6ncesinde
gerceklestirilen kiimeleme analizinin, tahmin dogrulugunu artirabilecegi ve fiziksel tutarlilifi saglayabilecegi
diistinilmektedir. Kiimeleme teknikleri, homojen 6zelliklere sahip veri alt gruplarini ortaya ¢ikararak hem biiyiik veri
kiimeleri arasindaki iligkilerin agiklanmasina hem de mevcut modellerin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Boylece,
1slak gecikmenin bdlgesel kiimelendirmesi hem konumlama dogrulugu agisindan hem de atmosferik su buhari i¢eriginin
izlenmesi acisindan kayda deger bir arastirma konusudur.

Bu calismada, farkli bolgelerdeki GNSS istasyonlarindan elde edilen veriler araciligiyla ZWD’nin bélgeselligini ortaya
¢ikarmak i¢in kiimeleme tekniklerinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Uygulama i¢in VMF (Vienna Mapping Function)
veri sunucusundan elde edilen VMF1 troposferik iiriinleri kullanilmistir. Boylece hem giincel troposfer modellerinin
sundugu veriler degerlendirilmis hem de kiimeleme algoritmalarinin bu veriler iizerindeki basarisi 6lgiilmiistiir. Avrupa
genelinde dagilim gosteren GNSS istasyonlar1 temel alinarak, istasyonlarin atmosferik kosullara goére nasil
gruplanabilecegi incelenmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilmis olan ¢alisma; ZWD tahmin modelleri tiretilmeden
once benzer/yakin meteorolojik dzelliklere sahip bolgelerin analiz edilerek belirlenmesi, troposferik gecikme tahmininde
kullanilacak alt ¢aligma bolgelerinin olusturulmasi ya da analiz sonucunda hangi bdlge i¢in hangi model daha uygun
sorusuna cevap bulmak ag¢isindan 6zgiin degere sahiptir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Gahisma Alani

Calisma alani, Avrupa’da GNSS aginin kapsadigi ve nispeten yumusak bir rolyefle karakterize edilen bolgeyi
kapsamaktadir. Avrupa bdlgesi, kiime tabanli ZWD tahmininde bolgesel degiskenligi degerlendirmek i¢in uygun bir alan
gorevi gorebilir. Bu bdlge, denizden karasal etkilere kadar dnemli bir iklim gesitliligi sergileyerek, degisen atmosfer
kosullart altinda kiime tabanli modellerin performansini degerlendirmek igin uygun bir test ortami sunmaktadir (Li vd.
2012). Istasyonlarin se¢iminde, modelleme icin yeterli verinin bulunmas, verilerin dogrulugu ve giivenilirligi ve model
dogrulamasi yapabilme yetenegi gibi ¢esitli kriterler géz Oniinde bulundurulmustur. Bolge genelinde verilerin
temsiliyetini ve kalitesini degerlendirmek amaciyla, ¢alisma alaninin ¢esitli yerlerinden 90 GNSS referans istasyonu
rastgele olarak se¢ilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Calisma alani (Uygulama kapsaminda segilmis GNSS istasyonlari)
2.2. Veri Kaynaklan

Calisma alan1 belirlendikten sonra verilerin elde edilmesi asamasina geg¢ilmistir. Burada, 2018-2019-2020-2021-2022
yillar1 olmak iizere 5 yillik periyot ele alinmis ve ¢alisma alanindaki istasyonlara iligkin veriler, agik erigimli veri
portallarindan temin edilmistir. Bu veri portallari; Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWEF), VMF Data
Server ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) nin olusturdugu Sayisal Hava Tahmin (NWP) modelleridir.

Calisma kapsaminda se¢ilmis istasyonlara ait meteorolojik parametreler (yiizey basinci, sicaklik, bagil nem, jeopotansiyel
deger vb.) Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan tiretilen “ERAS (ECMWF Reanalysis v5)”
veri setinden elde edilmistir. Ayrica, ZWD degerleri ve istasyon konum bilgileri ise VMF Data Server’dan alinmistir.
Buradaki, 1slak gecikmeler, GNSS gozlemlerinden tiiretilen istasyon bazli degerlerdir. Eksik veriler ise diger NWP
modellerinden tliretilmistir.

2.3. Kiimeleme Analizi

Gilinlimiizde bliyiik miktarda verinin yonetimi ve anlamli bilgiye doniistiiriilmesi amaciyla veri madenciligi 6nemli bir
alan haline gelmistir. Veri madenciligi teknikleri arasinda kiimeleme, siniflandirma ve modelleme yer almakta olup bu
calismada kiimeleme analizi ele alinmistir. Bu analiz tiirdi, verileri benzerlik veya uzaklik dlciitlerine gore kiimelere
ayirarak her bir kiime i¢inde benzer, kiimeler arasinda ise farkli bir yapi olusturmayi1 amaglar (Everitt vd., 2011).
Kiimeleme analizinin amaci, sinifi bilinmeyen bir veri grubunu anlamli bigimde siniflandirmaktir. S6z konusu analiz, veri
matrisinin olusturulmasi, benzerlik veya uzaklik matrislerinin hesaplanmasi, kiimeleme yonteminin segilmesi ve
sonuglarin yorumlanmasi olacak sekilde dort asamada gergeklestirilir. Veri matrisinin olusturulmasinda degisken se¢imi
ve aykirt degerlerin tespiti nemlidir (Anderberg, 2014). Benzerlik-uzaklik hesaplamalarinin ardindan uygun kiimeleme
yontemi belirlenir (Dogan, 2008; Everitt vd., 2011). Son olarak, elde edilen kiimelerin gegerliligi ve literatiirle uyumu
degerlendirilir (Kaufman & Rousseeuw, 2009). Bu c¢alismada, Birlestirici (Agglomerative) Hiyerarsik Kiimeleme,
Spatially Constrained Multivariate Clustering (SCMC) ve Ordering Points To Identify the Clustering Structure (OPTICS)
yaklagimlarinin GNSS goézlemlerindeki 1slak gecikmenin kiimelenmesindeki basarist arastiriimastir.

2.3.1. Birlestirici (Agglomerative) Hiyerarsik Kiimeleme

Hiyerarsik kiimeleme, ayristirmanin asagidan yukariya veya yukaridan asagiya olusturulup olusturulmadigina bagh
olarak birlestirici veya boliimleyici olabilmektedir (Fernandez & Goémez, 2008). Birlestirici olan yaklasgim asagidan
yukartya dogru bir strateji kullanir. Tipik olarak, her nesnenin kendi kiimesini olusturmasina izin vererek baslar ve tiim
nesneler tek bir kiimede olana kadar kiimeleri daha biiyiik kiimeler halinde yinelemeli olarak birlestirir (Davidson & Ravi,
2005). Birlestirme adimui i¢in, birbirine en yakin iki kiimeyi bulur ve ikisini birlestirerek tek bir kiime olusturur. Her
kiimenin en az bir nesne igerdigi her yinelemede iki kiime birlestirildiginden, bir birlestirme yontemi en fazla n yineleme
gerektirir. Bolimleyici olan yaklasim ise yukaridan asagiya bir strateji kullanir. Tiim nesneleri hiyerarsinin kokii olan tek
bir kiimeye yerlestirerek baslar. Daha sonra kok kiimeyi birkag kiiciik alt kiimeye boler ve bu kiimeleri yinelemeli olarak
daha kii¢iik kiimelere boler. Sekil 2, bes nesneden (a, b, ¢, d, €) olusan veri kiimesinde aglomeratif yontem olan AGNES’in
(AGglomerative Nesting) ve boliimleyici yontem olan DIANA’nin (DIvisive ANAlysis) uygulamasini gostermektedir.
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Sekil 2: Nesnelerin birlestirici/ béliicii hiyerarsik kiimelemesi ve dendrogram gésterimi (Han vd., 2022)

Hiyerarsik kiimeleme siirecini temsil etmek i¢in dendrogramlar kullanilir (Sekil 2). Burada, /= 0, bes nesneyi 0 diizeyinde
tekil kiimeler olarak gosterir. / = 1’de, a ve b nesneleri ilk kiimeyi olusturmak igin birlikte gruplanir ve sonraki tiim
seviyelerde bir arada kalirlar. Kiimeler arasindaki benzerlik 6lgegini gostermek i¢in dikey bir eksen de kullanabilmektedir.

2.3.2. Spatially Constrained Multivariate Clustering (SCMC)

Son zamanlarda, birbirine benzer gozlemlerle kiimelerin olusturulmasinin yani sira konumsal iligkilerin de dikkate
alindigi farkli bir yaklasimin gerekliligi 6ne siiriilmiigtiir. Buna yonelik, konumsal ve konumsal olmayan &zellikleri
birlikte kiimeleme analizine dahil etmek i¢in, Spatial ‘K’luster Analysis by Tree Edge Removal (SKATER) algoritmasina
dayali Spatially Constrained Multivariate Clustering (SCMC) gelistirilmistir (Assung¢do vd., 2006). SCMC, benzer
kiimeler olusturmak i¢in minimum yayilan bir agaci biiyiitiip budayarak calisir. Bir ag yapisinin diigiim ve kenarlardan
meydana geldigi ve diiglimlerin kenarlar ile birbirine baglandig: varsayilarak minimum yayilan agag¢ algoritmasi ile bir
ag yapisi icerisindeki diigiim noktalarinin en diisiik maliyet ile birbirine baglanmasi istenmektedir (Sisman vd., 2022).
Ag yapisindaki kenar maliyetleri hesab1 konumla iliskili olarak diisiiniildiigiinde, ilgili 6zellik i¢in s6z konusu maliyet
komsu bolgeler arasindaki farkliliklart degerlendirilerek hesaplanmaktadir. Minimum yayilan agag ile ag yapilarinin
olusturularak ¢6ziime gidilmesinde ise Prim (Jungnickel, 1999), Kruskal (Kruskal, 1956) ve Boruvka (Sollin’s) gibi
algoritmalar tercih edilmektedir.

Kiime tiyeligini bitisik veya yakin 6zelliklerle sinirlamak igin, yontem dnce dzellikler arasindaki komsuluk iliskilerini
temsil eden bir baglant1 grafigi olusturur. Baglanabilirlik grafiginden hem konumsal iligkilerini hem de veri benzerligini
dzetleyen bir minimum yayilan agac tasarlanir (Sekil 3a). Ozellikler, agirlikli kenarlarla baglanan minimum yayilan
agacta diigiimler haline gelir. Her kenarin agirligi, baglandigi nesnelerin benzerligi ile orantilidir. Minimum yayilan agag
olusturulduktan sonra, agagtaki bir dal budanarak iki minimum yayilan aga¢ olusturulur. Budanacak kenar, yalnizca bir
ozellige sahip kiimelerden kagimirken, sonugtaki kiimelerdeki farkliligi en aza indirecek sekilde secilir (Sekil 3b).
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Sekil 3: Minimum yayilan agacin (a) olusturulmasi/baglanmasi ve (b) budanmasi/béliimlenmesi

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

Ordering Points to Identify the Clustering Structure (OPTICS) algoritmasi, yogunluk tabanl kiimeleme yontemlerinin
siirliliklarini agmak amaciyla gelistirilmis bir algoritmadir (Ankerst vd., 1999). DBSCAN algoritmasinda oldugu gibi
OPTICS de iki temel parametreye dayanir: maksimum komsuluk yarigap1 (€) ve minimum komsu sayis1 (MinPts). Ancak
DBSCAN, bu iki parametreye bagli olarak kiimeleri belirli bir yogunluk esigiyle sinirli bigimde tanimlarken, OPTICS bu
parametreleri yalnizca referans olarak kullanir ve kiime yapisint dogrudan olusturmak yerine, verinin yogunluk yapisini
yansitan bir siralama {retir (Kriegel vd., 2011). Bu siralama, veri noktalarinin erisilebilirlik uzakliklar (reachability
distance) temelinde olusturulur ve kiime sinirlarinin daha esnek bir bigimde gézlemlenebilmesine olanak tanir. Ayni anda
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farkli kiimelemeleri olusturmak icin nesneler belirli bir sirayla islenir. Bu sira, en diisiik € degerine gore yogunluga
erisilebilen bir nesne secer, bdylece daha yiiksek yogunluga sahip kiimeler 6nce bitirilir. Bu fikre dayanarak, OPTICS
nesne basina c¢ekirdek ve erisilebilirlik mesafelerine ait bilgilere ihtiyag duyar (Sekil 4).

Sekil 4: OPTICS terminolgjisi (Ankerst vd., 1999)

e Bir p nesnesinin ¢ekirdek mesafesi, p’nin €’-komsusu en az MinPts nesnesine sahip olacak sekilde en kiigiik €’
degeridir. Yani €, p’yi ¢cekirdek nesne yapan minimum mesafe esigidir. € ve MinPts’ye gore p bir ¢ekirdek nesne
degilse, p’nin ¢ekirdek mesafesi tanimsizdir.

e p nesnesine g’dan erisilebilirlik mesafesi, p yogunlugunu ¢’dan erisilebilir yapan minimum yaricap degeridir.
Yogunluk-erisilebilirlik tanimima gore, ¢ bir ¢ekirdek nesne olmali ve p, ¢’nun komsulugunda olmalidir. Bu
nedenle, ¢’dan p’ye erisilebilirlik mesafesi max(¢ekirdek mesafesi (g), mesafe(p, ¢)) olur.

3. Bulgular
3.1. Hiyerarsik Yaklagim ile GNSS istasyonlarinin Kiimelenmesi

Benzer meteorolojik 6zelliklere ve ZWD degerlerine sahip IGS (International GNSS Service) istasyonlarinin belirlenmesi
icin aglomeratif hiyerarsik yaklasim kullanilmistir. Python v3.12 araciligiyla ilk olarak uygulamaya NumPy, Pandas ve
Matplotlib kiitiiphaneleri aktarilmistir. Ayrica, kiimeleme analizi i¢in Scikit-Learn ve SciPy kiitiiphanesi dahil edilmistir.
Tlgili veri seti icin dendrogram olusturulurken, kiimeleme yapmak icin “Ward Baglanti Yéntemi” kullanilmustir.
Kiimeleme analizi, IGS istasyonlarina ait konum bilgileri ve meteorolojik parametreler kullanilarak uygulanmigtir.

Analiz sonucunda, Kiime-1’de 6 GNSS istasyonu (mavi noktalar), Kiime-2’de 11 istasyon (kirmizi noktalar), Kiime-3’te
2 istasyon (yesil noktalar), Kiime-4’te 14 istasyon (sart noktalar) ve Kiime-5’te 57 istasyonun (mor noktalar) yer aldigi
gOriilmistiir. Kiime-1 olarak tanimlanan referans istasyonlar1 agirlikli olarak Avrupa’nin dogusu ve giineyinde yer alan
IGS istasyonlaridir. Kiime-2 olarak tanimlanan kiimenin bilyiik ¢ogunlugunu Orta Avrupa bolgesinde yer alan istasyonlar
olusturmaktadir. Kiime-3 sadece iki istasyonu kapsamaktadir. Kiime 4’de, Kiime-2’ye benzer sekilde Avrupa’nin ortasina
dogru yerlesmistir. Son olarak, Kiime-5 ise ¢aligma alaninin tamamina yayilmis bir kiime grubudur (Sekil 5).
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Sekil 5: Calisma alanindaki IGS istasyonlarinin hiyerarsik kiimeleme sonuglari
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Kiimeleme sonucunda elde edilen gruplar tizerinde ZWD degerleri incelenmistir. Her kiime i¢in, o kiimeye ait IGS
istasyonlarindaki ZWD degerlerinin ortalamasi alinarak kiime i¢i ortalama 1slak gecikme degeri hesaplanmistir. Daha
sonra, her bir istasyonun dl¢iim/referans degerinden bu ortalama deger ¢ikarilarak sapmalar belirlenmis ve bu farklardan
hareketle Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE) ve Root Mean Squared Error (RMSE) degerleri
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Hiyerarsik kiimelemenin performans degerlendirme sonuglari

(cm biriminde) | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil | Ekim | Kasim | Aralk
— | MAE 1.17 1.13 1.07 1.23 1.00 1.51 242 2.34 1.44 1.02 1.10 1.01
é MSE 15.57 | 1421 | 12.61 | 19.29 17.49 27.63 72.35 65.66 3273 | 14.27 16.61 12.71
:Q 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
e | MAE 1.03 1.79 1.09 0.99 1.25 2.16 222 2.17 2.76 1.42 1.70 1.61
é MSE 1345 | 36.19 | 13.07 | 17.26 | 2831 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
e« | 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
g | MSE 11.59 | 10.56 9.29 | 1231 18.56 76.43 82.95 89.60 33.94 | 1643 11.89 12.9
§ RMSE 1.08 1.03 0.96 I.11 1.36 2.76 2.88 2.99 1.84 1.28 1.09 1.14
< | 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
qé 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
“ 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
é MSE 20.59 | 27.29 | 21.74 | 2945 | 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

Hiyerarsik kiimelemeden elde edilen bes kiime i¢in hesaplanan MAE, MSE ve RMSE degerleri, kiimeler arasindaki ZWD
farklarmin mevsimsel ve bolgesel degisimlere baglh olarak farklilik gésterdigini ortaya koymaktadir (Tablo 1). Genel
olarak, yilin ilk yarisinda (Ocak—Haziran) hata degerleri gorece diisiik seyretmekte, yaz aylarinda (6zellikle Temmuz—
Agustos doneminde) belirgin bir artis gézlenmektedir. Bu durum, yaz déneminde artan sicaklik, nem ve atmosferik su
buhar1 miktarinin ZWD {izerindeki etkisinin daha degisken hale gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Kiimeler arasinda karsilagtirma yapildiginda, Kiime-1 ve Kiime-4’{in y1l genelinde en diisiik hata degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu kiimelerdeki istasyonlarin meteorolojik kosullar bakimindan daha homojen yapiya sahip olmasi, hata
oranlarimin diisiik kalmasina neden olmustur. Kiime-2 ve Kiime-3, dzellikle yaz aylarinda yliksek MSE ve RMSE
degerleriyle 6ne ¢ikmaktadir; bu kiimelerdeki istasyonlar, atmosferik kosullardaki ani degisimlere daha duyarli bolgelerde
yer almaktadir. Kiime-5 ise yil boyunca orta-yiiksek seviyede hata degerleri gostermekte, ozellikle yaz ve sonbahar
aylarinda RMSE’nin 2.5 c¢m civarina ulagsmasi, kiimeye dahil istasyonlarin ZWD degiskenligi agisindan daha heterojen
oldugunu disiindiirmektedir. Genel olarak, elde edilen hata Olgiitleri, meteorolojik parametrelere goére yapilan
kiimelemenin ZWD degisimlerini biiyiik 6l¢iide tutarli bigimde yansittigini gostermektedir. Bununla birlikte, yaz
doneminde artan atmosferik nem igerigi ve konvektif faaliyetlerin kiimeler aras1 farki artirdig1 sonucuna ulagiimistir.

3.2. SCMC ile GNSS istasyonlarinin Kiimelenmesi

Meteorolojik parametreler ve istasyon konum bilgileri birlikte degerlendirilerek SCMC analizi gergeklestirilmistir. Analiz
icin CBS yazilimlarindan birisi olan ArcGIS Pro kullanilmistir. Bu yaklagim hem istasyonlar arasindaki meteorolojik
benzerligi hem de cografi yakinligi dikkate alarak, mekansal olarak anlamli kiimeler elde edilmesini saglamaktadir.
Kiimeleme analizine gére GNSS istasyonlar1 bes farkli kiimede toplanmistir (Sekil 6). Kiime-1, agirlikli olarak Orta ve
Giliney Avrupa’da yogunlasirken (16 istasyon), Kiime-2 daha ¢ok Kuzey ve Dogu Avrupa’da (19 istasyon), 6zellikle
Iskandinavya ile Rusya cevresinde yer almaktadir. Kiime-3 ise Tiirkiye, Orta Dogu ve Kafkaslar civarindaki istasyonlari
kapsamaktadir (13 istasyon). Kiime-4, Bati Avrupa’ya odaklanmis olup (20 istasyon), dzellikle Fransa ve Ispanya
¢evresinde yogunluk gostermektedir. Son olarak, Kiime-5 Orta Avrupa’dan baslayarak Karadeniz’in kuzeyine kadar
uzanan bir dagilim sergilemektedir (22 istasyon).
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Sekil 6: Calisma alanindaki IGS istasyonlarinin SCMC kiimeleme sonuglari

Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde, her kiimenin ZWD agisindan hata degerlerinde belirgin farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Kiime-1’de MAE degerleri y1l boyunca 0.85-2.12 cm arasinda degismekte olup, 6zellikle yaz ve sonbahar
aylarinda (Temmuz—Eyliil) artis gostermektedir. MSE ve RMSE degerleri de bu donemde yiikselerek maksimum
degerlerine ulagmistir. Bu durum, Kiime-1 istasyonlarinin yaz aylarinda daha yiiksek sapma oldugunu gostermektedir.
Kiime-2’de MAE genellikle 0.63—1.74 cm araliginda olup, haziran ayinda belirgin bir artis gézlenmektedir. RMSE
degerleri de 2.16 cm’ye kadar ¢gikmakta, bu da haziran ayinda veri hassasiyetinin diistiigiinii isaret etmektedir. Kiime-3’te
yil boyunca MAE degerleri nispeten dengeli olup, 0.89—1.86 cm arasinda degismektedir. MSE ve RMSE degerlerindeki
artiglar 6zellikle yaz aylarinda goriilmekte ve bu donemlerde hata oranlarinin yiikseldigi anlagilmaktadir. Kiime-4’te MAE
ve RMSE degerleri, temmuz ayinda en yiiksek seviyeye ulasmis olup (MAE=1.8 cm, RMSE~=2.48 c¢m), kis aylarinda ise
hatalar gorece disiiktiir. Bu durum, Kiime-4 istasyonlarinin mevsimsel olarak performans degisimi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Kiime-5’te ise MAE ve RMSE degerleri diger kiimelere gore genellikle daha diisiik seviyelerdedir
(MAE=0.5-1.62 cm, RMSE~0.59-1.89 cm). Bu, Kiime-5 istasyonlarinin yil boyunca daha stabil ve yiiksek dogrulukta
sonuglar sagladigini gostermektedir.

Tablo 2: SCMC kiimelemenin performans degerlendirme sonugclari

(cm biriminde) Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
— | 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
é 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
~ | 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
E MSE 5.34 8.42 9.27 15.72 23.56 46.76 38.47 3512 | 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
o | 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
E MSE 10.65 12.88 13.58 15.15 19.46 39.99 37.98 3359 | 4092 | 4341 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
<+ | 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
g | 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 1.12 122 0.8
w | 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
2 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
E‘i 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 bakildiginda kiime i¢in dogrulugun hem mevsimsel degisimlere hem de istasyon
kiimelerine bagl olarak farklilik gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Yaz aylarinda 6zellikle Temmuz—Agustos doneminde
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¢ogu kiimede RMSE degerlerinde belirgin bir artis gozlenmekte, bu da meteorolojik kosullarin GNSS gecikme
degerlerine etkisini desteklemektedir. Ayrica Kiime-5’in diger kiimelere kiyasla daha diisiik hata degerleri gostermesi, bu
istasyon grubunun g¢evresel ve konumsal kosullar agisindan daha elverisli oldugunu diisiindiirmektedir. Bu bulgular,
GNSS veri analizinde kiimeleme yaklagiminin istasyonlarin performansini anlamada ve hatalarin sistematik olarak
degerlendirilmesinde 6nemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

3.3. OPTICS algoritmasi ile GNSS istasyonlarinin Kiimelenmesi

GNSS istasyonlariin kiimesel dagilimlari ve istasyonlar arasindaki hata karakteristikleri, yogunluk temelli kiimeleme
olan OPTICS ile belirlenmis ve verinin yapisal analizi gergeklestirilmistir. Istasyonlar birbirinden farkli kiimelere
béliinmiis ve her kiimenin hata metrikleri aylik bazda hesaplanmistir. Oncelikle, komsular aras1 mesafe ve ulasilabilirlik
degerleri farkli yogunluktaki kiimeleri giiriiltiden ayirmak igin belirlenmigtir. OPTICS, ozellikle biiyiikk arama
mesafelerinde hesaplama yogun olmasina ragmen, tespit edilen kiimelerin hassas ayarlanmasinda en fazla esnekligi
sunmaktadir. Bu ¢alismada OPTICS segenegi igin “search_dist” parametresi olarak “max_search_dist” tercih edilmistir.
Kiime olarak degerlendirilecek “Min_features cluster”, 1GS istasyonlarinin meteorolojik 6zelliklerinin ayirt
edilebilirligine gore “5” olarak secilmistir.

Analiz sonuglarina gore, Kiime-1’de 14 GNSS istasyonu, Kiime-2’de 4 istasyon, Kiime-3’te 8§ istasyon, Kiime-4’te 52
istasyon ve Kiime-5te 12 istasyonun yer aldig1 goriilmistiir. Kiime-1 olarak tanimlanan referans istasyonlari agirlikli
olarak Kuzey Avrupa’da yer alan IGS istasyonlaridir. Kiime-2 olarak tanimlanan kiimenin biiyiik ¢ogunlugunu Dogu
Avrupa bolgesinde yer alan istasyonlar olusturmaktadir. Kiime-3, Tiirkiye’nin dogusunda yer alan istasyonlari
kapsamaktadir. Kiime 4, Avrupa’nin ortasina ve batisina dogru yayilmaktadir. Son olarak, Kiime-5 ise Tiirkiye ve
Italya’y1 agirlikli olarak kapsayan bir kiime grubudur (Sekil 7). Her kiime i¢in y1lin tiim aylarmi kapsayacak sekilde hata
metrikleri Tablo 3’te sunulmustur.
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Sekil 7: Calisma alanindaki IGS istasyonlarinin OPTICS kiimeleme sonuglari

Tablo 3’e gore genel egilim, ilkbahar ve yaz aylarinda hata metriklerinde belirgin bir artig, sonbahar ve kis aylarinda ise
gorece diisiik hata degerlerinin goriilmesi yoniindedir. Ozellikle Haziran—Agustos déneminde tiim kiimelerde RMSE
degerleri 2 cm’nin lizerine ¢ikmakta, bu da atmosferik degiskenligin ve troposferik gecikmelerin GNSS 6l¢limlerinde
hata biiytikligiini artirdigin1 géstermektedir.

Kiime-1, yilin ilk yarisinda diisiik hata degerleriyle dne ¢ikarken (Ocak RMSE = 1.16 cm), yaz aylarinda hata 2.49 cm’ye
ulagsmaktadir. Bu durum, istasyonlarin orta enlemlerde yogunlastigi bolgelerde mevsimsel nem degisimlerinden
etkilenildigini diistindiirmektedir. Kiime-2, 6zellikle Mayis—Agustos arasinda yiiksek MSE (63.97 cm’e kadar) ve RMSE
(2.53 cm) degerleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu kiimede yer alan istasyonlarin ¢ogunun kuzey ve dogu bdlgelerde
bulunmasi, yaz aylarinda artan iyonosferik aktivitenin 6l¢iim dogrulugunu etkiledigini isaret edebilir. Kiime-3 i¢in hata
metriklerinin y1l boyunca degisken oldugu, 6zellikle Haziran’da RMSE’nin 2.99 cm’ye ulastigi goriilmektedir. Bu
kiimenin yiiksek rakiml ve farkli meteorolojik karaktere sahip istasyonlardan olusmast, hata seviyesindeki dalgalanmalari
ifade edebilir. Kiime-4, y1l genelinde en dengeli performansi gostermistir. RMSE degerleri 1.14-2.54 cm araliginda
seyretmekte olup, diger kiimelere kiyasla daha istikrarl bir dogruluk diizeyi sergilemektedir. Bu durum, istasyonlarin
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cografi olarak benzer kosullarda yer almasi ve 6l¢iim yogunlugunun dengeli olmasiyla iliskilidir. Kiime-5, 6zellikle yaz
doneminde (Haziran = 2.55 c¢m) yliksek RMSE degerlerine ulagsmakla birlikte, yilin geri kalaninda orta diizeyde hata
degerleri gostermektedir. Bu kiimenin, bati1 ve giiney bolgelerde konumlanmis istasyonlardan olustugu ve mevsimsel
atmosferik hareketlerden etkilendigi anlasilmaktadir. Genel olarak OPTICS algoritmasi, GNSS istasyonlarinin yogunluk
temelli dagilimlarini basarili bigimde ayirt etmis ve mevsimsel hata degisimlerini agikca ortaya koymustur.

Tablo 3: OPTICS kiimelemenin performans degerlendirme sonuglari

(cm biriminde) | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
— | 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
2 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 2.46 234 1.38 1.37 1.14 1.05
« | MAE 1.1 1 1.09 1.01 2 221 2.46 2.11 1.61 1.47 1.59 1.25
g MSE 12.31 13.34 13.16 14.65 56.85 49.25 63.97 61.02 | 2948 | 22.15 33.9 16.22
§ RMSE 1.11 1.15 1.15 1.21 2.38 222 2.53 2.47 1.72 1.49 1.84 1.27
w | MAE 1.11 1.1 1.04 1.14 1.67 243 2.71 2.21 1.68 1.14 1.06 1.23
g | MSE 17.24 16.58 | 20.17 17.66 | 41.67 89.58 79.81 62.61 4439 | 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
< | 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
2 MSE 13.1 18.71 16.51 21.36 | 2236 47.38 64.27 46.93 4791 2559 | 27.83 16.72
E 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
v | 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
g | MSE 21.04 1748 | 22,69 | 20.02 | 2243 65.26 45.69 38.71 3221 3457 | 2174 | 24.65
E 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,

Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, GNSS gozlemlerindeki 1slak gecikme ile bu gecikmeye etki eden meteorolojik parametrelerin
farkli kiimeleme teknikleri (SCMC, OPTICS ve Hiyerarsik Kiimeleme) ile bolgesel olarak belirlenmesi i¢in bir uygulama
gerceklestirilmistir. Yontem uygulamasi sonucu kiime hata metrikleri degerlendirildiginde (aylar bakimindan en biiyiik
ve en kii¢iik farklarin oldugu Ocak ve Agustos incelenmistir), SCMC yonteminin diger yontemlere gore daha diisiik hata
degerlerine sahip oldugu gériilmistiir. SCMC yontemine en yakin sonuglar, nispeten OPTICS algoritmasi tarafindan elde

edilmigtir (Sekil 8).
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Sekil 8: Farkli kiimeleme performanslarinin karsilastiriimasi

Ozellikle, kiimeleme calismast yapilmadan dogrudan calisma bélgesindeki istasyonlarin tamami dikkate alindiginda,
bolgeyi yansitacak ZWD degerlerinin GNSS istasyonlarindaki dl¢imlerden uzaklastigi sonucuna varilabilir. Ancak, tim
istasyonlar1 dahil etmek yerine bolgelere 6zgii sinirlar tespit edip bu bolge icerisinde yer alan GNSS istasyonlari
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modelleme ¢aligmalarina dahil edilirse veri ya da gozlemlerdeki sapmalarin azalmasindan dolay1 basarilarinda artacagi
sOylenebilir.

GNSS gozlemlerinden tiiretilen ZWD’nin bolgeselligini ortaya ¢ikarmak igin kiimeleme tekniklerinin kullanilmasi
oldukca 6nem arz etmektedir. Troposferdeki su buharimin dagilimi (bdlgeden bolgeye, yiikseklige, meteorolojik ve ani
hava degisimleri vb.) diizensiz oldugundan 1slak gecikme modellemelerinde yeterli dogruluga erisilememektedir.
Modellerin istikrarlagtirilmasi amaciyla, modellemeler Oncesi istasyonlardaki karakteristik Ozellikler (atmosferik
parametreler) tanimlanmalidir. Kiimeleme calismalarinin yapilmasi, modelleme sonuglarini da olumlu etkileyecektir.
Kiimeleme analizleri sonucu tespit edilmis calisma bolgelerinde, hangi model (mevcut modellerde dahil) ile ZWD
tahmininin daha basarili olacag1 6ngoriilebilir.
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Dijital ikiz Temelli Akilli Kampiis Modelinin Gelistirilmesi ve
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Ozet

Alally kampiis yaklasim, tiniversite kampiislerinin fiziksel, dijital ve operasyonel unsurlarini tek ve biitiinlesik bir ekosistem ¢atisi
altinda yonetmeyi amaglayan, teknolojik ve disiplinler arast yenilik¢i bir modeldir. Bu yaklasim; hassas konumsal veri toplama, igleme
ve ¢oklu boyutlu analiz yetenekleriyle éne ¢ikan gelismis Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), ii¢ boyutlu modelleme ve dijital ikiz
teknolojileriyle desteklenmektedir. Bu calisma kapsaminda, dijital ikiz temelli akilli kampiis modeli Istanbul Teknik Universitesi (ITU)
Ayazaga Kampiisii 6rneginde gelistirilmis ve CesiumJS platformu aracihgiyla web tabanli olarak sunulmustur. Insansiz hava
araglariyla yapilan yiiksek ¢oziintirliiklii fotogrametri sayesinde elde edilen mekansal veriler, QGIS tabanli ¢cok katmanl veri modeli
ile PostgreSQL/PostGIS altyapisinda organize edilmistir. Katmanlar, veri semalart ve semboloji standartlarina uygun sekilde
yapilandirilmig, veri giincellemeleri otomasyon sayesinde hizlandwrilmigtir. Kampiisteki binalara ait CAD tabanli veriler BIM ortamina
aktarilmis, IFC semalart ile semantik bilgiler zenginlestirilmistir. OGC 3D Tiles standardi ile ti¢ boyutlu veriler paketlenerek CesiumJS
tizerinden kullaniciya sunulmustur. Gelistirilen uygulama,; mekansal analiz, 6l¢iim, katman kontrolii ve gériiniirliik gibi ¢esitli islevieri
desteklemektedir. Dronlarla elde edilen detayli 3B modeller, kampiisiin altyapisini yiiksek dogrulukla yansitmistir. BIM ve CBS
sistemlerinin entegrasyonu ise semantik sorgularin yapilabilmesi ve acil durum senaryolarimin test edilmesi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Sonug olarak, disiplinler arasi veri iiretimi ve yonetimi siirdiiriilebilirlik ve operasyonel verimlilikte onemli kazanimlar
saglamus; dijital ikiz tabanli akilli kampiis modeli, iiniversite yonetimi ve bilimsel arastirmalar icin seffaf, 6l¢eklenebilir ve biitiinlegik
bir yapi sunmustur.

Anahtar Sozciikler: Akilli kampiis, Dijital ikiz, 3D Tiles, CesiumJS, CBS-BIM entegrasyonu, PostGIS, ITU

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) Ayazaga 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 Giris
Dijitallesme ve bilgi teknolojilerindeki hizli gelisim, egitim kurumlarinin ydnetim ve operasyon siireclerinde yenilikci
yaklasimlari zorunlu kilmistir. Bu doniisiimiin merkezinde, fiziksel ve dijital altyapilarin biitiinlesik bicimde yonetimini
hedefleyen akilli kampiis kavrami yer almaktadir. Akilli kampiisler; Nesnelerin Interneti (IoT), Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), Yap: Bilgi Modellemesi (BIM) ve yapay zeka (YZ) gibi teknolojilerin biitiinlesik kullanimina dayali, enerji
verimliligi yiiksek ve kullanici odakli sistemlerdir. Silva ve arkadaglari (2018), bu tiir akilli altyapilarin sensor aglari, veri
analitigi ve slirdiiriilebilir gehircilik ilkeleriyle benzer bigimde kampiis 6l¢eginde de uygulanabilecegini; bu sayede hem
cevresel etkilerin azaltilabilecegini hem de kaynak kullaniminin optimize edilebilecegini belirtmistir. Bu sistemler, bina
yonetimi, enerji tiiketimi, giivenlik ve ¢evresel performans gibi kampiis bilesenlerinin mekansal temsiller iizerinden
biitiinciil bigimde izlenmesini saglar (Gritsenko et al., 2020).

Gliniimiizde akilli kampiisler sadece veri toplama ve izleme ile siirli kalmayip, ayn1 zamanda ¢esitli sensorler ve

otomasyon teknolojileriyle ger¢cek zamanh karar destek sistemlerini de devreye almaktadir. IoT sensorleri sayesinde
6grenci ve personel hareketleri, ortam sicakligi, hava kalitesi, aydinlatma, su kullanimi ve atik yonetimi gibi pek ¢ok
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parametre anlik olarak izlenebilmekte, bu veriler yapay zeka algoritmalariyla analiz edilerek optimum kaynak kullanimi
saglanmaktadir. Ornegin, binalarin enerji tilketimi analiz edilerek gereksiz harcamalar 6nceden tespit edilip
6nlenebilmekte, bakim ve onarim siiregleri ise ariza olusmadan planlanabilmektedir. Ayrica, akill giivenlik sistemleri ile
kampiis genelinde acil durumlara hizli miidahale edilebilmekte, kampiis sakinlerinin giivenligi daha etkin bigimde
saglanmaktadir.

Akilli kampiislerin bir diger dnemli yararn ise siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki sunmasidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu, su tasarrufu uygulamalari ve karbon ayak izinin azaltilmasi gibi ¢evresel dncelikler, dijital
ikiz ve CBS-BIM entegrasyonu sayesinde daha verimli yonetilebilmektedir. Ozellikle {iniversite yonetimleri, elde edilen
detayli mekansal ve operasyonel verilerle siirdiiriilebilirlik stratejileri gelistirerek hem maliyetleri azaltmakta hem de
cevresel etkiyi minimize etmektedir. Tiim bu dijital doniisiim siirecleri, 6grencilere ve akademik personele daha konforlu,
giivenli ve yenilik¢i bir 6grenme-yasam ortami sunmakta; kampiislerin gelecege hazirlanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Sonucta, dijitallesmenin sundugu imkanlar sayesinde egitim kurumlari, akilli kampiis modelleriyle hem
etkili yonetim ve operasyonel verimlilik elde etmekte hem de gevre dostu, siirdiiriilebilir ve kullanici1 odakli bir kampiis
vizyonuna dogru emin adimlarla ilerlemektedir. Bu doniisiim, {iniversitelerin sadece akademik arastirma ve egitimde
degil, ayn1 zamanda sehircilik ve toplumsal kalkinma siireglerinde de dncii rol listlenmesine olanak tanimaktadir.

Akilli1 kampislerin temel bilesenlerinden biri olan dijital ikiz yaklasimi, fiziksel varliklarin dijital ortamda
modellenmesiyle karar destek siireclerinin hizlanmasina ve kaynak kullaniminin optimize edilmesine olanak tanir. Bu
yaklasim sayesinde kampiis sinirlari i¢erisindeki binalar, altyapi aglari, yesil alanlar ve diger tiim varliklar, gergek zamanli
olarak izlenebilir ve yonetilebilir hale gelir. Ozellikle kampiis yonetimi, bakim planlamast ve giivenlik uygulamalarinda
dijital ikiz teknolojisi, yoneticilere anlik durum analizi ve dngoriisel degerlendirme imkani sunar. Silva vd. (2018), IoT
tabanli enerji yonetim sistemlerinin sensér verileri araciligiyla tiikketim kaliplarimi analiz ettigini, bdylece enerji
kullaniminin optimize edilmesi ve karbon saliniminin azaltilmasinda 6nemli bir potansiyel sundugunu belirtmektedir. Bu
yaklagim, kampiis 6l¢eginde dijital ikiz modelleriyle birlestiginde, olasi arizalarin veya kaynak israfinin 6nceden tespit
edilmesine ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine yonelik 6nlemlerin zamaninda alinmasina olanak tanir. Enerji verimliligini
artirmak, ¢evresel etkileri azaltmak ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini saglamak icin dijital ikizlerin sundugu
veri odakli analizlerden yararlanilmaktadir (Silva vd., 2018).

CBS tabanli veri yonetimi, akilli kampiislerin en onemli yap1 taslarindan biridir (Yomralioglu, 2000). CBS’nin
sundugu konumsal/mekansal analiz, katmanli haritalama ve dinamik gorsellestirme olanaklari, kampiisiin binalarini,
yollarini, acik alanlarini ve altyapr aglarini dijital ortamda detayli olarak modellemeyi ve yonetmeyi miimkiin kilar.
Gritsenko vd. (2020), bu CBS platformlarinin kampiis altyapisinin dijital ikiz benzeri yapilarla biitiinlesmesini
destekleyerek mekansal analiz siireclerini optimize ettigini ve altyap1 planlamasindan kaynak kullanimina kadar birgok
unsuru gergek zamanli olarak entegre ettigini gostermistir. Abadia & Smarsly (2022) ise, CBS—IoT entegrasyonunun
mekansal planlama ve kullanici hareketlerinin izlenmesinde stratejik katkilar sundugunu vurgulamistir. Bu baglamda, IoT
sensorlerinden toplanan anlik verilerin CBS ortaminda islenmesiyle kullanici yogunlugu, enerji tikketimi, su kullanimu,
aydinlatma ve giivenlik gibi birgok parametre eszamanli olarak izlenebilir. Ayrica, acil durum senaryolarmnin test
edilmesi, kaynak dagiliminin optimizasyonu ve kampiis genelinde operasyonel verimliligin artirilmasi i¢in CBS ile
entegre edilmis dijital ikiz modeli kritik dneme sahiptir. Ttiim bu teknolojik altyapi, yoneticilere veri odakli karar alma
siireglerinde esneklik ve hiz kazandirirken, kampiis sakinlerine de daha konforlu, giivenli ve siirdiiriilebilir bir yasam alan1
sunar.

Bu calismada, Istanbul Teknik Universitesi tarafindan vyiiriitiilen “Akilli Kampiis Tasarimi ve Uygulamasi: ITU
Modeli” (MDA-2024-45565) kodlu BAP-DAP Projesi kapsaminda ITU- Ayazaga Kampiisii’niin iistyap bilesenlerine
odaklanilarak CBS tabanli bir sistem {izerinde {i¢ boyutlu dijital ikiz modeli gelistirilmistir. Mimari CAD g¢izimler, drone
goriintiileri ve idari dokiimanlardan elde edilen veriler cografi referanslama siirecleriyle 2B ve 3B ortamlarda
modellenmis; CesiumlJS tabanli WebCBS platformuna entegre edilerek kullanicilarin cografi verilere etkilesimli bigimde
erisimi saglanmistir. Elde edilen sonuglar, dijital ikiz yaklagiminin kampiis 6l¢eginde CBS tabanli veri yonetimiyle
biitiinlesik bicimde ¢alisabilecegini gostermekte ve gelecekteki akilli kampiis uygulamalari igin referans niteliginde bir
altyap1 6nermektedir.

2 Kavramsal Cergeve
2.1 Akilh Sehir Baglaminda Akilli Kampilis Kavramlari

Akilli gehir kavrami, bilgi ve iletisim teknolojilerinin kentlerin enerji verimliligi, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik
hedefleriyle biitiinlesik bigimde kullanilmasini ifade eder (Silva vd., 2018). Bu yaklasim, fiziksel altyapilarin dijital olarak
izlenmesi ve yonetilmesi sayesinde kentsel yasam kalitesini artirmay1 amaclar. Akilli sehirlerde, sensor aglari, bulut
tabanli veri yonetimi ve yapay zeka ile desteklenen karar destek mekanizmalari, trafik yonetiminden ¢evre izlemeye,
kamu giivenliginden enerji kullanimina kadar bir¢ok alanda etkin rol oynar. Bu biitiinsel dijitallesme, sehir sakinlerinin
giinliik yasamini kolaylastirirken, kaynaklarin daha etkin ve siirdiiriilebilir bigcimde kullanilmasini saglar.

Akilli kampiis ise akilli sehir vizyonunun daha kiigiik Ol¢ekli, odaklanmig bir yansimasi olarak iiniversite
yerleskelerinde uygulanir (Li vd., 2023). Bu yaklasim, IoT, yapay zeka ve biiyiik veri analitigi araciliiyla 6grenci ve
personel deneyimini merkeze alan, dinamik olarak kendini optimize edebilen bir dijital altyap1 ortaya koyar (Li vd., 2023).
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Universiteler, bu kapsamda sadece akademik ve sosyal alanlarin ydnetimiyle sinirli kalmayip, barmma, ulasim, altyapi
ve giivenlik gibi farkli siiregleri de kapsayan bir dijital ekosistem olustururlar. Akilli kampiisler, CBS ve IoT gibi
teknolojiler araciligiyla yapilarin, agik alanlarin ve altyap: bilesenlerinin dijitallestirilmesini saglar (Gritsenko vd., 2020).
Boylece, 6rnegin bir binanin enerji tiikketimi anlik olarak izlenebilir, su ve atik yonetimi optimize edilebilir, kullanict
yogunlugu ve hareketliligi analiz edilebilir; ayn1 zamanda bu veriler yapay zeka algoritmalartyla analiz edilerek karar
destek siiregleri gelistirilebilir (Li vd., 2023).

Bu sistemler, CBS tabanli mekansal analizlerle kampiisiin mevcut durumunu haritalandirirken; IoT sensodrlerinden
gelen veriler sayesinde ortam sicakligi, hava kalitesi, aydinlatma ve giivenlik gibi parametreler ger¢ek zamanli olarak
izlenir. Bu veri altyapis1 {lizerinde yapilan analizler, yonetim siireglerinin, enerji kullanimi ve kullanic1 deneyiminin
biitiinciil bigimde optimize edilmesine imkan tanir (Abadia vd., 2022). Akilli kampiisler, ayn1 zamanda akilli sehirlerin
mikro dlgekteki laboratuvarlari olarak degerlendirilir. Universite kampiisleri, teknolojik uygulamalarin test edildigi ve
yaygnlastirilmadan 6nce olgunlastirildig: pilot alanlar olarak one cikar.

Ozellikle dijital ikiz yaklasimi ve CBS-BIM entegrasyonu ile birlikte, kampiisiin {i¢ boyutlu bir dijital modelinin
olusturulmasi, bakim ve onarim faaliyetlerinden acil durum senaryolarina kadar bir¢ok siirecin daha verimli ve hizl
yonetilmesini saglar. IoT sensorlerinden gelen verilerin CBS ortaminda analiz edilmesi, kullanici yogunlugu, enerji
tiiketimi ve giivenlik senaryolar1 gibi konularda dngoriisel yonetim stratejileri gelistirilmesine imkén tanir. Bu sayede,
kampiis yoneticileri kaynak kullanimini optimize edebilir, olasi arizalari onceden tespit edebilir ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine daha etkin sekilde ulasabilirler.

Sekil 1°de gosterildigi gibi, ITU Akilli Kampiis modelinde dijital ikiz teknolojisi, CBS—BIM entegrasyonu ve IoT
tabanli yonetim bilesenleri bir araya getirilerek kampisiin siirdiiriilebilirlik, giivenlik, enerji verimliligi ve kullanici
deneyimi gibi temel amaglari1 desteklenmektedir. Bu biitiinciil yaklasim, kampiisiin hem operasyonel siireclerinde hem de
stratejik planlamada veri odakl1 karar alma imkan1 sunar. Sonugta akilli kampiisler, veri odakli yonetisimin ve dijital ikiz
yaklagiminin uygulanabilirligini gosteren bir test ortami niteligindedir ve akilli sehir uygulamalarina yol gosterici bir
ornek teskil eder.

Kullanici
Memnuniyet]
Dijital lkiz ve Veri 5 - Yenilikegi
Yonetimi igin kanfory ve verimbligi Sistemler
Genpek zomani izieme Sy ' Enerji izleme ve
va analiz igin bir dyjital yenilenebilir kaynakiar
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azaltmaya odaklanmir.

Sekil 1: ITU Akilli Kampiis Kapsam ve Amaglari

2.2 Dijital ikiz ve CBS-BIM Entegrasyonu ile Akill Kampiis Yonetimi

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel varliklarin ¢ok kaynakli verilerle dijital ortama aktarilmasini ve bu dijital temsiller
iizerinden gesitli analizlerin yapilmasmi saglayan yenilikgi bir yaklasgimdir. Ozellikle kampiis 6lgeginde, IoT
sensorlerinden gelen gergek zamanl verilerin CBS katmanlartyla entegre edilmesi, binalar, altyap1 aglari, yesil alanlar ve
cevresel parametrelerin eszamanli yonetimini miimkiin kilar. Gritsenko vd. (2020) bu entegrasyonun kampiis i¢i karar
destek sistemlerinde zamanli analiz ve simiilasyon olanagi yarattigini ve yoneticilere operasyonel siire¢lerde dngoriict
yonetim imkani sundugunu géstermektedir. Dijital ikizlerin etkinligini artirmak i¢in CBS ve BIM entegrasyonu kritik bir
O6neme sahiptir. CBS, konumsal analiz ve gorsellestirme imkani sunarken; BIM ise nesne tabanli modelleme ile yapisal
detaylarin yonetimini saglar.

CBS ve BIM teknolojilerinin biitiinlesmesi, farkli kaynaklardan elde edilen verilerin ortak bir altyapida toplanarak
kampiisiin {i¢ boyutlu dijital ikizinin olusturulmasina imkan tanir. Bu sayede, enerji planlama siiregleri, bakim faaliyetleri,
acil durum senaryolari ve kaynak yonetimi gibi operasyonel siiregler biitiinciil bigimde izlenebilir ve optimize edilebilir.
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Silva vd. (2018), bu tiir veri entegrasyonlarinin enerji tiikketimini azaltma, karbon ayak izini diisiirme ve kaynak kullanim
verimliligini artirma konularinda 6nemli katkilar sundugunu vurgulamistir. Ayrica, kampiisiin fiziksel ve dijital altyapisi
arasinda siirekli veri akisi saglanarak olasi arizalar ve kaynak israfi erken asamada tespit edilebilir. Boylece, yoneticiler
siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha etkin bigimde ulagirken, kullanict deneyimi de konfor, giivenlik ve ¢evresel farkindalik
acisindan siirekli iyilestirilebilir.

Ayrica, IoT sensorlerinden gelen hassas veriler (6rnegin hareketlilik, enerji kullanimi, su tiiketimi) CBS katmanlarina
entegre edilerek kampiis i¢indeki binalarin, yollarin, agik alanlarin ve otoparklarin dijital haritalari otomatik olarak
giincellenmektedir. Gritsenko vd. (2020) bu sistemin kampiis yonetim siireclerinde koordinasyon, bakim planlamasi ve
kullanict yogunlugu analizinde etkin bir platform sundugunu dogrulamaktadir. IoT tabanl sensér aglarindan elde edilen
anlik veriler, kullanic1 yogunlugu, enerji tiikketimi ve ¢evresel kosullarin siirekli izlenmesini saglar. Abadia vd. (2022) bu
verilerin operasyonel siireclerde veri odakli karar destegi sundugunu belirtirken, Silva vd. (2018) enerji tiiketiminin
optimizasyonu, giivenlik izleme sistemlerinin gelistirilmesi ve i¢ mekan konforunun artirilmasinda [oT nin kritik bir rol
oynadigini vurgulamistir. Boylece, kampiis genelinde hem kullanici deneyimi hem de enerji verimliligi agisindan
stirdiiriilebilir bir yonetim modeli olusturulabilir. Ancak, bu teknolojik entegrasyonlarda veri glivenligi, mahremiyet ve
6lgeklenebilirlik gibi zorluklar 6ne ¢ikmaktadir (Gharaibeh vd., 2017). Bu nedenle, OGC SensorThings API gibi acik
standartlara dayali veri mimarileri ve ugtan uca sifreleme mekanizmalariin kullanilmasi dnerilmektedir (Abadia vd.,
2022).

2.3 Sirdiiriilebilirlik ve Akill Kampuis Uygulamalari

Siirdiiriilebilirlik, akilli kampiis uygulamalarinda g¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlarin bir arada ele alinmasini
ongoren kapsamli ve biitiinciil bir hedeftir. Bu yaklasim, kampiislerin yalnizca enerji ve kaynak kullanimini optimize
etmekle kalmayip, ayni zamanda toplumsal refahi ve ekonomik verimliligi de gozetmesini saglar. Cevresel
stirdiirtilebilirlik kapsaminda, IoT tabanli enerji yonetimi sistemleri binalarin ve altyapinin enerji tiiketim kaliplarim
detayli sekilde analiz edebilmektedir. Bu analizler sayesinde, gereksiz enerji kullanimi 6nlenirken, karbon ayak izinin
azaltilmas1 yoniinde somut adimlar atilmaktadir. Ayrica, kampiislerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6rnegin giines
panelleri veya jeotermal sistemler) entegrasyonu kolaylagsmakta; enerji iiretimi ve tiiketimi ger¢ek zamanli izlenerek
siirdiiriilebilir enerji yonetimi saglanmaktadir (Silva vd., 2018). Bunun yani sira, su ve atik yonetiminde IoT sensorlerinin
kullanimi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki sunar. Abadia vd (2022) tarafindan ortaya kondugu iizere,
sensorler sayesinde su kagaklar1 aninda tespit edilebilir, atik toplama ve bertaraf siiregleri optimize edilerek cevre
tizerindeki olumsuz etkiler en aza indirgenir. Boylece, kampiis 6lgeginde dogal kaynaklarm korunmasi ve siirdiiriilebilir
kullaniminin saglanmasi miimkiin olmaktadir.

Akilli kampiislerin sosyal siirdiiriilebilirlik boyutu, yalnizca gevresel ve ekonomik gostergelerle degil, kullanici refaht
ve kapsayicilikla da ilgilidir. Angelidou (2016), akilli sehir stratejilerinde bireylerin yasam kalitesini artiran sosyal
politikalarin teknolojik ¢6ziimlerle desteklenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu yaklasim dogrultusunda, kampiislerde
erigilebilirlik, kullanici katilimi ve agik alanlarin etkin kullanimi, dijital teknolojiler araciligiyla sosyal refahi giiclendiren
temel unsurlar haline gelmistir. Ozellikle engelli bireylerin kampiis icinde rahatca hareket edebilmeleri, derslik ve sosyal
alanlara kolayca erisebilmeleri i¢in dijital ¢dziimler devreye alinmakta; bu uygulamalar, kullanicilarin kampiis yasamina
aktif katilmini tesvik ederek daha kapsayici ve insan merkezli bir 6grenme ortami1 olusturmaktadir (Angelidou, 2016).

Ekonomik siirdiirtilebilirlik acisindan, kampiislerde dijitallesme ve IoT tabanli otomasyon sistemleri operasyonel
maliyetlerin azalmasina dogrudan katkida bulunur. Gharaibeh vd. (2017), akilli sehirlerde sensér tabanli veri yonetimi ve
otomasyon sistemlerinin enerji, su ve bakim giderlerini dnemli dl¢lide diigiirdiigiinii, bu sayede elde edilen kaynaklarin
egitim ve arastirma faaliyetlerine yonlendirilebildigini vurgulamistir. Bununla birlikte, ayn1 ¢alisma IoT tabanli veri
toplama siireclerinde kisisel verilerin korunmasi, giivenlik agiklarinin giderilmesi ve giivenilir veri yonetimi altyapilarinin
olusturulmasiin kritik 6nemine dikkat ¢ekmektedir. Bu yaklasim, yalnizca ekonomik verimlilik saglamamakta; ayni
zamanda dijital kampiis ortamlarinda veri gizliligini glivence altina alarak siirdiiriilebilir ve giivenilir bir yonetim modeli
gelistirilmesine katki sunmaktadir (Gharaibeh vd., 2017).

Tiim bunlarin neticesinde siirdiiriilebilir akilli kampiis modelleri, yalnizca ¢evreye duyarli uygulamalarla sinirl
kalmayi1p; toplumsal kapsayiciligi gliglendiren, kullanic1 deneyimini iyilestiren ve ekonomik ac¢idan uzun vadeli dengeyi
saglayan biitiinlesik sistemler olarak konumlanmaktadir. Bu ¢ok boyutlu yaklasim, {iniversite kampislerinin gelecekte
daha yasanabilir, verimli ve direngli alanlar haline gelmesine Onciililk etmektedir. Ayrica, yenilik¢i dijital ¢oziimler ve
teknolojik entegrasyonlar sayesinde kampiisler hem ¢evresel hem de sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi bir arada
saglayarak, tiim paydaslar i¢in daha giivenli, erigilebilir ve kaliteli bir yagam ortami sunma potansiyeline ulasmaktadir.

3 Dijital ikiz Althginin Olusturulmasi Uygulamasi: iTU- Ayazaga Kampiis drnegi

3.1 Calisma Alani ve Veri Mimarisi Tasarimi

CBS tabanl dijital ikiz uygulamasi, Istanbul Teknik Universitesi’nin ana yerleskesi olan Ayazaga Kampiisii’nde
gerceklestirilmistir. Istanbul ili Sarryer ilgesinde yer alan ve yaklasik 1.200 dekarlik alana yayilan kampiis; ¢ok islevli
yapisi, farkli dénemlerde insa edilmis binalar1 ve karmasik altyap1 agiyla bu ¢alismanin uygulanmasi i¢in uygun bir drnek
alandir. Farkli donemlerde insa edilen yapilarin ¢esitliligi, mekansal veri yonetiminde tutarsizliklar ve ii¢ boyutlu
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gorsellestirme siirliliklari gibi sorunlari beraberinde getirmektedir ve bu durum kampiis yonetiminde biitiinciil bir dijital
¢6ziim ihtiyacini dogurmaktadir. Bu nedenle, iistyap1 (bina, yol, acik alan vb.) ve altyap: (elektrik, su, dogalgaz, fiber,
kanalizasyon vb.) verileri toplanarak CBS tabanli bir sistemde biitiinlestirilmis ve ii¢ boyutlu bir dijital ikiz modeli
olusturulmustur. Boylece, kampiis genelinde bakim, enerji planlama ve acil durum ydnetimi gibi operasyonel siireglerin
daha etkin ve hizl1 bir sekilde yiiriitiilmesi saglanmistir.

Akilli kampiis projelerinde mekansal verilerin biitiinciil bigimde yonetilmesi gereklidir. Bu kapsamda, veri
biitiinliiglini ve siirdiriilebilirligi saglamak amaciyla PostgreSQL tabanli bir veritabani kurulmus, mekansal islemler i¢in
PostGIS uzantis1 kullanilmis ve QGIS yazilimi ile entegrasyon saglanmustir. Mekansal veri setleri, ITU Yapi Isleri ve
Teknik Daire Bagkanlig1 arsivleri, saha galigmalari ve OpenStreetMap gibi acik veri kaynaklarindan elde edilmistir. On
isleme siirecinde veriler temizlenmis, standartlastirilmis ve “altyap1” ile “iistyap1” olmak iizere iki ana gruba ayrilmustir.
Bu ayrim, kampiis bilesenlerinin yonetim ve gorsellestirme siireglerinde biitiinlikk ve seffaflik saglamigtir. Tiim cografi
veri liretimi ve yonetimi, ulusal standartlara uygun sekilde Tiirkiye Ulusal Referans Sistemi TUREF/TM30 (EPSG:5254)
tizerinde gerceklestirilmisgtir.

Kampiisiin topografyasinin dijitallestirilmesi amaciyla, DJI Mavic 2 Pro THA ile fotogrametrik cekimler yapilmistir.
79 yer kontrol noktasi tesis edilerek TUREF (EPSG:5254) sisteminde dl¢iilmis, uguslar 60 m yiikseklik ve %80—%60
bindirme oranlariyla ytritiilmiistiir. Yaklasik 4.000 goriintii DJI Terra yaziliminda islenmis ve “Structure from Motion
(StM)” algoritmasiyla yogun nokta bulutu, sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve ortofoto iiretilmistir. Uriin dogruluk
analizleri yatay +4 cm, diisey =10 cm degerleriyle yiiksek konumsal hassasiyet saglamistir. Elde edilen 6 cm ¢dztiniirliikli
ortofoto ve 11 cm ¢dziiniirliklii SYM, kampiis modelinde temel altlik verisi olarak kullanilmistir.

3.2 Cografi Veritabani Tasarimi ve Veri Katmanlarinin Modellenmesi

Kampiisiin dijital ikiz altyapisini destekleyecek mekansal veritabani, katmanlarin semantik tutarhligin1 ve analiz
yetenegini koruyacak bi¢imde modellenmistir. Calisgmada olusturulan veritabani semasi; konum, geometri tipi, tematik
kategori ve iligkilendirme 6zniteliklerine dayali bir yap1 iizerine kurulmustur. Bu yapida her katman, kendi geometrik
niteligine uygun olarak nokta, ¢izgi veya poligon formunda tanimlanmis, tim 6znitelik alanlar Tiirkge karakter destegi,
uzunluk birimleri ve tip kisitlamalar1 a¢isindan standartlagtirilmistir. Kampiis bilesenlerinin hem mekansal hem anlamsal
biitiinliigli korunmus, sorgulama performansi ve veri biitiinligii optimize edilmistir.

Veritabani, kampiisiin islevsel yapisini yansitan 18 tematik katmandan olusmaktadir (Sekil 2). Ustyap1 katmanlar;
bina tiirii, kullanim amaci, insa y1l1, kat sayisi ve yap1 malzemesi gibi 6znitelikleri igeren bina katmanini; zemin kaplamasi,
bitki ortiisii ve islev sinifi bilgilerini barindiran ag¢ik alan katmanini; otopark kapasitesi ve tiir bilgilerini igeren otopark
katmanini; yapi, anit, durak, glivenlik noktasi gibi odaklar1 temsil eden iistyapi noktalari ve giivenlik kamerasi
katmanlarini kapsamaktadir (Sakalli vd., 2025). Altyap1 katmanlar ise elektrik, fiber, dogalgaz, 1sitma, sulama, atik su,
yagmur suyu ve igme suyu aglarinin giizergahlarini, ¢ap, malzeme, baglant1 tiirii, debi kapasitesi ve isletim durumu gibi
teknik dzniteliklerle tanimlamaktadir. Ayrica ulagim ve kaldirim katmanlar, giizergah genisligi, malzeme tiirii, yon bilgisi
ve kullanim sinifi gibi verilerle zenginlestirilmistir. Bu biitiinlesik yap1 2B/3B analizlerde kullanilabilecek bir temel veri
mimarisi olusturmus; gorsellestirme, sorgulama ve entegrasyon siirecleri i¢in siirdiiriilebilir bir altlik saglamistir.

Hampin yol ags, ulagm ve
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Sekil 2: Proje Kapsaminda Olusturulan One Cikan Cografi Veri Katmanlari
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4 Dijital ikiz Althginin Web Ortaminda Sunumu

Gelistirilen sistem, Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii’niin dijital ikizinin web ortaminda etkilesimli bigimde
sunulmasini saglamaktadir. Mimari yapi; 3B model gorsellestirme, 2B/3B veri yonetimi ve sorgulama ile BIM—CBS
biitiinlesmesine dayali semantik filtreleme olmak {izere {i¢ ana modiil iizerine kurulmusgtur. Sistem; PostgreSQL/PostGIS
veritabani, FME tabanli veri doniistiirme akiglar1 ve CesiumJS—React arayiizii arasinda kurulan biitiinlesik bir veri
iletisimi mimarisi ile ¢aligmaktadir. Bu sayede, kampiis verileri hem geometrik hem de anlamsal katmanlaryla erisilebilir
hale getirilmis, kullanicilar tarafindan tarayici tizerinden ii¢ boyutlu olarak incelenebilir, analiz edilebilir ve sorgulanabilir
bir yapiya doniistiiriilmistiir.

4.1 3B Model Gorsellegtirme ve Analiz Modiilii

Bu modiil, kampiisiin “.fbx” formatindaki bina modellerinin 3D Tiles formatina donistiiriilmesi ve CesiumJS tabanl
araylizde dinamik olarak goriintiilenmesini saglamaktadir (Sekil 3). Her model, saydamlik ve goriiniirliik ayarlar

kullanict tarafindan kontrol edilebilir sekilde tasarlanmis, katman bazli seffaflik yonetimi ile {istyapt ve altyapi
bilesenlerinin birlikte goriintiilenmesi miimkiin kilinmastir.

Sekil 3: Yapi Modellerinin 3D Tiles Formatinda WebCBS Ortaminda Sunumu

Arayliz lizerinde goriis hatti (Line of Sight), goriis alan1 (Viewshed) ve tampon bolge (Buffer) (Sekil 4) analizleri
gerceklestirilebilmekte; bu analizler kampiis gilivenligi, yapilasma planlamas: ve erisilebilirlik degerlendirmelerinde
kullanilmaktadir. Ayrica 6l¢iim araglart sayesinde kullanicilar mesafe, alan ve yiikseklik degerlerini dogrudan 3B model
tizerinden hesaplayabilmektedir. Bu araglar, sahne tizerindeki objelerin se¢imiyle aktiflesmekte ve sonuglar hem gorsel
hem sayisal ¢ikti olarak gosterilmektedir. Bu modiil, dijital ikiz modelini yalnizca bir gérsellestirme ortami olmaktan
c¢ikarip, mekansal analiz ve karar destek platformu haline getirmektedir.
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Sekil 4: Tampon Bolge ve Gériis Alani Cografi Analiz Fonksiyonlari
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4.2 2B/3B Veri Yonetimi ve Sorgulama Arayiizii

Kampiisiin iki ve ii¢ boyutlu verileri PostGIS veritabaninda tematik katmanlar halinde organize edilmistir. Bu katmanlar,
REST API araciligiyla React/CesiumJS arayiiziine dinamik olarak aktarilmakta; kullanicilar bu arayiizde yer alan katman
paneli lizerinden goriiniirliik, 6znitelik ve renk seceneklerini kontrol edebilmektedir (Sekil 5). Her katman, geometri
tiirline gore (nokta, ¢izgi, poligon) siniflandirtlmis ve veri biitiinliigii korunarak PostgreSQL tarafinda yonetilmektedir.

Sorgulama paneli, kullanicilarin dogrudan veritabani iizerinde 6znitelik tabanli filtreleme yapmasint miimkiin kilar.
Ornegin, kampiisteki binalar kat sayisina, kullanim amacina veya enerji altyapisi tiiriine; acik alan olarak tanimlanan
bolgeler ise yiizolglimlerine gore sorgulanabilir (Sekil 6), bu sorgularin sonuglari harita iizerinde vurgulanmis bir sekilde
gosterilir. Arayiizdeki sorgu ve katman modiilleri birlikte ¢alisarak, kullanictya yiiksek etkilesimli bir veri inceleme
deneyimi sunmaktadir. Bu yapi, klasik CBS uygulamalarindan farkli olarak, 2B tematik haritalarin 3B sahneyle
biitiinlesmesini ve analizlerin dogrudan tarayici tabanl yiiriitilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 6: Cografi Verilerin Sorgu Butonlari Araciligiyla Filtrelenmesi

4.3 BIM-CBS Entegrasyonu Pilot Uygulamasi

ITU Ayazaga Kampiisii’nde yer alan bir lojman binasi, BIM-CBS entegrasyonunun test edilmesi icin 6rnek almmustir
(Giiler, 2022; Oztiirk vd., 2025). Bu ¢alisma kapsaminda secilen lojman binas1 hem iistyapt hem de altyap1 bilesenlerinin
biitiinciil olarak modellenmesi ve analiz edilmesi ac¢isindan pilot uygulama olarak degerlendirilmistir. Binaya ait IFC 2x3
modeli, FME Workbench ortaminda hassas koordinatlarla jeoreferanslanmig, mimari ve yapisal 6zniteliklerin uyumlu
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sekilde diizenlenmesi saglanmig, ardindan 3D Tiles formatina doniistiiriilmistiir. Bu doniisiim siirecinde, IFC modelinin
katmanlar1 ve Oznitelikleri kaybolmadan korunmus; geometrik detaylarin yani sira semantik iliskiler de modelde
tutulmustur. Bdylece, sadece gorsel bir 3B temsil degil, ayn1 zamanda veri tabanli analizlere olanak taniyan
zenginlestirilmis bir dijital ikiz elde edilmistir (Guler vd., 2022).

Elde edilen model, CesiumJS tabanli web arayiiziine entegre edilerek, kullanicilarin farkli semantik diizeylerde
sorgulama ve filtreleme yapabilmesine olanak saglayacak sekilde gelistirilmistir. Kullanicilar, arayiizde yer alan paneller
tizerinden IFC standardina uygun BuildingElement (yap1 elemani), Storey (kat), Zone (bolge) gibi 6zniteliklere gore
detayli sorgulamalar gergeklestirebilmektedir. Ayrica, TUCBS Tapu Kadastro Veri Temasi ile uyumlu TR _PropertySet
alanlar1 da sisteme entegre edilmistir (Sekil 7); bdylece kullanicilar hem ulusal hem de uluslararasi standartlara uygun
veri temalar tizerinden arama yapabilmekte, tapu ve kadastroya iligkin dznitelikler ile bina 6geleri arasindaki iliskileri
gorsellestirebilmektedir (Sakalli vd., 2025).

Araylizdeki bu semantik filtreleme ve sorgulama &zellikleri, kampiis yonetiminde karar destek siireclerine 6nemli
katkilar saglamaktadir. Ornegin, bina katlarmin kullanim amaglarina, bagimsiz boliimlerin enerji altyapisi tiirlerine veya
tapu bilgilerinin giincelligine gore tematik analizler yapilabilmektedir. Boylece, geometrik temsilin Otesinde, yapi
bilesenleri arasindaki anlamsal iligkiler standartlara dayali bi¢imde goriiniir hale getirilmis; ulusal standartlarca
tanimlanmis veri temalartyla uyumlu, siirdiiriilebilir ve genisletilebilir bir BIM—CBS entegrasyonu hayata gecirilmistir.
Bu yaklasim sayesinde, kampiis 6l¢eginde veri biitiinliigii korunmus, birlikte ¢aligabilirlik artiritlmis ve dijital ikiz tabanl
yonetim siireglerinde yeni bir sayfa agilmistir.

Sekil 7: IFC2x3 Bina Modelinin Farkli Ozniteliklere Gére WebCBS Ortaminda Filtrelenmesi

5 Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii érneginde dijital ikiz tabanl akilli kampiis
modeli tasarlanmis, cografi veri yonetimi, {i¢ boyutlu modelleme ve semantik biitiinlesme siiregleri disiplinler aras1 bir
yaklasimla biitlinlestirilmistir. Kampiis yonetiminde siklikla karsilagilan daginik veri yapilari, manuel siiregler ve diisiik
birlikte calisabilirlik diizeyleri, bu ¢calismada gelistirilen CBS—BIM entegrasyonlu veri mimarisi sayesinde 6nemli dlgiide
sadelestirilmis ve optimize edilmistir. Gelistirilen model, yiiksek ¢dzliniirliiklii drone fotogrametrisi, CAD-BIM veri
dontigiimii, QGIS tabanli ¢ok katmanli veri modeli ve PostgreSQL/PostGIS altyapisi iizerinde insa edilmistir. Bu yap,
hem {istyap1 hem altyap1 bilesenlerinin geometrik ve semantik diizeyde biitiinciil yonetimini miimkiin kilmigtir.

CesiumJS tabanli web arayiizii ile gelistirilen sistem, ii¢ boyutlu veri gorsellestirmesinin Stesinde, karar destek,
semantik sorgulama ve etkilesimli analiz iglevleriyle kampiis yonetimine yeni bir boyut kazandirmistir. Goriis hatti,
tampon bolge, yiikseklik 6l¢iimii gibi mekansal analiz araglari, kullanicilarin kampiis altyapisina iliskin karar alma
siireclerini dogrudan desteklemistir. Ayrica BIM tabanli IFC modellerinin CBS ortaminda jeoreferanslanmasiyla, binalara
ait kat, boliim, kullanim amac1 ve miilkiyet iliskileri gibi 6znitelikler semantik diizeyde analiz edilebilir hale getirilmistir.
Boylelikle, yalnizca geometrik temsiller degil, anlamsal iligkiler de yonetilebilir bir veri yapisi i¢inde sunulmustur. Bu
yaklagim, kampiis dlceginde siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, giivenlik ve operasyonel performansin biitiinlesik
bi¢imde izlenmesine olanak taniyan bir dijital ikiz mimarisi olusturmustur. Sistem; agik standartlara (OGC, IFC, TUCBS)
uyumlu, modiiler ve genisletilebilir yapisi sayesinde ger¢ek zamanli IoT sensor verileri, enerji izleme sistemleri ve yapay
zeka destekli tahminsel analiz modiilleriyle gelistirilmeye uygundur. Bu durum, yalnizca mekansal yonetim agisindan
degil, veri giidiimlii yonetisim ve dijital stirdiiriilebilirlik agisindan da yenilik¢i bir drnek tegkil etmektedir.

Sonug¢ olarak, bu ¢aligma dijital ikiz teknolojisinin iniversite kampisleri gibi karmasik mekansal sistemlerde
uygulanabilirligini ortaya koymus; akademik ve idari stireclerde veri temelli karar destek sistemlerinin olusturulmasi i¢in
giiclii bir gergeve sunmustur. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarin, sistemin gergek zamanl veri akislariyla entegrasyonu,
enerji ve ¢evresel modelleme modiillerinin gelistirilmesi, yapay zeka tabanli kestirimci analizlerin eklenmesi gibi
yonlerde ilerlemesi beklenmektedir. Boylelikle dijital ikiz temelli akilli kampiis yaklasimi, siirdiiriilebilir kentsel
sistemlerin mikro 6lgekteki onciilii olarak, mekansal bilisim ve yonetisim alaninda stratejik bir paradigma degisimini
temsil edecektir.
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Ozet

Vektor hiicresel otomat algoritmasi, diizensiz ve heterojen kent formlarmt daha ger¢ekgi sekilde modelleme imkani sunmaktadir. Bu
calismada, vektor hiicresel otomat modeli ¢er¢evesinde biiyiime vektorleri ismini verdigimiz bir yaklasimla dinamik komsuluk iliskileri
modellenmis ve Gamma dagilimi tabanli yerel etki mesafesi yontemi gelistirilmistir. Yontem, CORINE arazi ortiisii/kullanimi verileri
kullamilarak Istanbul, Berlin, Madrid ¢alisma alanlarinda test edilmistir. Gamma dagilimli yerel etki mesafesi yaklasimi, sabit
komsuluk yarigaplarinin yerine yerel alana ozgii degerlerin kullanilmasina imkan tamimaktadir. Analizler, biiyiime vektorleri baz
uzunlugu histogramlarimn Gamma dagilimina yiiksek uyum sagladigini gostermistir. Elde edilen etki mesafeleri Istanbul i¢in 4299 m,
Berlin igin 2361 m ve Madrid i¢in 3365 m olarak hesaplanmistir. Bu farkli degerler, yontemin élgeklenebilir ve farkli ¢alisma
alanlarinda uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadwr. Sonug olarak, onerilen yaklasim kentsel biiyiime simiilasyonlarinda daha
gercekgi uzamsal etkilesimlerin modellenmesine katki sunmaktadir.

Anahtar Sézciikler
Gamma Olasilik Dagilimi, Vektdr Hiicresel Otomat, Kentsel Biiyiime, Mekansal Istatistik, Cografi 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. Giris

Kentsel bliylime; niifus artisi, ekonomik gelisme ve mekansal planlama dinamiklerinin kesisiminde ortaya ¢ikan karmagik
bir siiregtir. Giiniimiizde siirdiriilebilir sehirlesmenin saglanabilmesi igin, bu siirecin giivenilir bir bi¢imde tahmin
edilmesi ve modellenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda hiicresel otomat (HO) modelleri, farkli uzamsal ve
zamansal dlgeklerde kentsel biiyiimeyi simiile etmek amaciyla yaygin bigimde kullanilmaktadir (Batty, 2007). Ozellikle
raster tabanlit HO modelleri, piksellerin hiicre olarak tanimlanmasi ve diizenli komsuluk yapilar1 araciligiyla doniisiim

kurallarinin uygulanmasi esasina dayanir. Ancak bu yaklasimlar, diizensiz kent formlar1 ile heterojen arazi
ortiisti/kullanim desenlerini temsil etmede ¢esitli sinirlhiliklar igermektedir (Barreira-Gonzalez vd., 2015).

Vektor Hiicresel Otomat (VHO) modellerinde ise hiicreler; kentsel gelisim, planlama ve arazi politikalarinin temel
birimleri olarak ele alinir. Kentsel biiylime, bu hiicrelerin doniisiimleri {izerinden modellenir (Yao vd., 2021). Her bir
hiicrenin 6zgiin geometrisi olmasi, ge¢is kurallarinda komsuluk iligkilerinin daha esnek ve yerel kosullara uygun sekilde
tanimlanmasina olanak tanimaktadir.

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (346) 487 41 28 )
E-posta: emiryakup@hitit.edu.tr (Ahmet Emir YAKUP), eayazli@cumbhuriyet.edu.tr (Ismail Ercliment AYAZLI)
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Son otuz yilda gelistirilen birgok raster tabanli HO modeli, belirli basarilar saglamis olsa da, diizensiz geometriler, parsel
temelli farkliliklar ve sosyo-ekonomik c¢esitlilik karsisinda sinirli kalmistir. Sabit yarigapli komsuluk tanimlari, bu tiir
mekansal heterojenligi yansitmakta yetersiz kalmakta ve modelin farkli kentlerdeki performansini diisiirmektedir
(Moreno vd., 2009). Bu baglamda yeni ve esnek komsuluk yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diizensiz cografi varliklarin daha gergekei temsil edilmesini saglamak amaciyla, raster yerine vektor tabanlt verilerin
kullanilmast VHO modellerini 6n plana g¢ikarmigtir. Bu yeni yapi, komsuluk iliskilerinin daha dinamik sekilde
modellenmesini zorunlu kilmaktadir. VHO kapsaminda onerilen komsuluk yapilarima o6rnek olarak Delaunay
tiggenlemesi, graflar ve Voronoi poligonlart verilebilir (Barreira-Gonzalez vd., 2019; Moreno vd., 2008; Semboloni,
2000; Shi & Pang, 2000).

Bu ¢alismanin amaci, VHO modeli ¢ergevesinde Gamma dagilimi tabanli bir yerel etki mesafesi yontemi gelistirerek, bu
yontemi Istanbul (Tiirkiye), Madrid (Ispanya) ve Berlin (Almanya) sehirlerinde test etmektir. VHO modeli, raster tabanl
modellere kiyasla mekansal birimleri diizensiz poligonlar olarak tanimlayarak, kent morfolojisinin daha gercek¢i bicimde
modellenmesini saglar. Bu kapsamda gelistirilen biiyiime vektorleri (BV) kavrami, arazi ortiisii/kullanimimin geometrik
temsili iizerinden dinamik komsuluk iliskilerinin modellenmesini miimkiin kilar.

Modelin gecerliligini test etmek amaciyla secilen {i¢ Avrupa sehri, hem mekansal yapit hem de niifus dinamikleri
bakimindan farkliliklar gostermektedir. Bu farkhiliklar, gelistirilen yaklasimin genellenebilirligini degerlendirmek
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Calismada kullanilan girdi verileri su sekildedir: CORINE 1. seviye arazi ortiisii verileri (1990, 2000, 2006, 2012, 2018);
erisilebilirlik verisi olarak OpenStreetMap (OSM); topografik uygunluk i¢in ise Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik
Arastirmalar Kurumu’nun (USGS) EarthExplorer servisi iizerinden temin edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
kullanilmistir (EEA, 2024; OSM, 2025).

Bu ¢aligmanin 6zgiin katkisi, gegmis kentlesme siireglerinde olusan BV uzunluklarinin istatistiksel olarak analiz edilmesi
ve bu verilerin Gamma dagilimi ile modellenmesi sayesinde, her bir kente 6zgii maksimum yerel etki mesafesi degerinin
belirlenmesidir. Boylece sabit ve genellenmis komsuluk yarigaplar: yerine, kentin kendi biiylime dinamiklerinden
tiiretilmis olasiliksal bir mesafe yaklagimi 6nerilmektedir.

2. Veri ve Yontem

Calismada 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillart i¢cin Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan belirlenen standartlar
dogrultusundan {iretilmis vektor yapida CORINE arazi ortiisii/kullanimi verisi kullanilmistir (EEA, 2016). CORINE veri
setinin kapsamli ve giincel yapisi, bu ¢alismanin dayandigi 6nemli bir veri kaynagini olusturmaktadir. Arazi Ortiisii verisi
birinci seviyeden kullanilmakta olup, bes farkli arazi ortiisii tipini icermektedir. Bunlar; kentsel alan, tarim, orman, sulak
arazi ve su kiitleleridir. 1990 yilina ait CORINE arazi ortiisii verisi modelde ¢ekirdek (baslangic) yili temsil etmektedir.
2000, 2006, 2012 ve 2018 yillart modelde kontrol yillarin1 olusturmaktadir.
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Erisebilirlik verileri Open Street Map (OSM) web servisi ve uydu goriintiilerinden elde edilmistir. Erisim verisinde
birincil derecede 6neme sahip il yollari, devlet yollar1 ve uluslararasi yollarin orta ¢izgisi g6z 6niinde bulundurulmustur.
Topografik uygunluk i¢in ihtiya¢ duyulan sayisal yilikseklik modeli (SYM) olarak Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik
Arastirmalar (USGS) kurumunun EarthExplorer web servisinde iicretsiz olarak sunulan SRTM verileri kullanilmigtir.

BV'ler, kentsel bitylimeyi simiile eden ve vektor verileri iki boyutlu bir uzayda temsil eden matematiksel araglardir (Sekil
1). BV'ler, hiicre ad1 verilen ¢okgenlerin nokta-diigiim yapisina doniistiiriilmesiyle olusturulur. Her diigiim kendi
Ozniteliklerini tasir ve komsu diigiimler arasinda kenarlar olusturularak bir ag yapist olusturulur. Bu kenarlar, bagh
diigiimlerden Oznitelik bilgilerini ve hesaplanan kenar-etki degerini tasir. Caligma kapsaminda once her kent igin
kentlesmeye katkida bulunan biiyiime vektorleri (BV) elde edilmistir. BV’lerin 6klid uzunluklari hesaplanmis ve bu
degerler istatistiksel analiz igin kullanilmistir.

Gamma dagilimu, siirekli olasilik dagilimlarindan biri olup 6zellikle pozitif ve saga ¢arpik verilerin modellenmesinde
kullanilmaktadir (Sheldon, 1976). Kentlesmeye neden olan BV uzunluklar1 da pozitif ve saga carpik dagilim gosterdigi

icin, Gamma dagilimi bu veriler i¢in uygun bir modelleme araci sunmaktadir. Dagilimin iki parametresi vardir; sekil (&)

ve dlgek parametresi () (Krishnamoorthy, 2006). Esitlik 1, Gamma dagilimina sahip bir x rastgele degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonu (Sheldon, 1976);

_x
xa—le B

BT (@) D

F(x;a,B) =

ile verilir. Burada o > 0 dagilmimin sekil parametresi, B > 0 ise dagilimin dlgek parametresidir. T'(a) ise gamma
fonksiyonudur ve esitlik 2 ile tanimlanir:

INa) = Jmt“‘le‘tdt (2
0

Kolmogorov-Smirnov (KS) testi, BV kenar uzunluklarinin gamma dagilimma uygunlugunu degerlendirmek igin
kullanilmistir (Rahayu vd., 2020). Bu test, gézlenen uzunluklarin kiimiilatif dagilimi ile teorik gamma dagilimi arasindaki
en biiyiik mutlak farki, yani KS istatistigini hesaplar. 0,05'ten biiyiik bir p degeri, verilerin gamma dagilimina uydugunu
gosterir (Gibbons & Chakraborti, 2014). Bu istatistik, gozlemlenen dagilimin teorik dagilimdan sapmalarini 6lger (Esitlik
3).

max

Dn = |Fn(xl) - Egamma(xi; a:ﬁ)| (3)

1<isn

Calisma alanlar1 igin en olast maksimum mesafe degeri (dmax), dagilimin esitlik 4 ile belirlenen noktasina denk gelen
mesafe degeri olarak belirlenir.

Amax = loc + a X B (4)

Optimum uzakliga ait nokta dagilimin sag kuyrugunda yer alir. Bu sekilde, hem ortalamadan yiiksek hem de aykiri
degerlerden uzak bir deger belirlenmis olur.

VHO temelli model ii¢ asamadan olusmaktadir: 6n isleme, kalibrasyon ve tahmin. On isleme asamasi dért alt asamadan
olugmaktadir: VHO ig¢in hiicrelerin tanimlanmasi, diger katmanlarla 6znitelik eslestirmesi, hiicre Ozniteliklerini
belirlemek ve cografi analiz yoluyla veri tiiretmek i¢in 6zellik ¢ikarimi1 ve modelin davranigini etkileyen yerel etki mesafe
parametresinin belirlenmesidir (Yakup & Ayazli, 2025).

Kalibrasyon agamasi iki alt asamadan olusur; egitim ve dogrulama. Egitim asamasinda, BV'ler MO algoritmalar
kullanilarak egitilir. Modelin egitim performansi, F1 skoru kullanilarak degerlendirilmistir. Dogrulama asamasinda,
modellenen AOAK haritasi ile bilinen AOAK arasindaki benzerlik ROC egrisi analizi kullanilarak ve AUC hesaplanarak
incelenmektedir.
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3. Bulgular

Geemis kentlesme siirecinde BV uzunluk degerleri (gdzlemlenen), siirekli bir dagihim ile referans gamma dagilimi
arasindaki uyum incelenmistir. Bu baglamda, KS testi uygulanmis ve elde edilen KS degeri ile p-value karsilastiriimigtir.
Sonuglar, p degerlerinin anlamlilik i¢in 0,05 esiginin oldukga lizerinde oldugunu gostermektedir. Bu, kenar uzunluklarinin
gamma dagilimimdan 6nemli dl¢iide sapmadigini ve bu dagilimin {i¢ kent verileri i¢in de uygun oldugunu gostermektedir.
Elde edilen dagilim vasitasiyla ¢ekme ve itme degerinin hesaplanmasinda gz oniinde bulundurulacak maksimum
uzunluklar yerel ¢alisma alanlarina 6zgii olarak basarili sekilde elde edilmistir. Buna gére; Istanbul icin 4299,26 m, Berlin
2361,93 m ve Madrid i¢in 3365,71 m olarak hesaplanmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Belirlenen yerel etki mesafeleri

Kent Sekil Olgek Yerel Etki Mesafesi (m) | KS Testi p-degeri

Istanbul 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 ti¢ kentte Gamma dagiliminin BV uzunluklarini yiiksek dogrulukla temsil ettigini
gostermistir. 1990-2018 yillar1 arasinda VHO modeli dogrulama asamasinda tahminler gerceklestirilmis ve Istanbul,
Berlin ve Madrid kentleri icin AUC, kesinlik ve duyarlilik istatistikleri elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Model Performans Metrikleri

Kent AUC Duyarhlik Kesinlik
istanbul 0,85 0,72 0,94

Berlin 0,92 0,84 0,98
Madrid 0,91 0,82 0,96

VHO tabanli modelin kalibrasyon agamasinda, dort ayri donemi kapsayan 28 yillik siirecte elde edilen zamansal biiyiime
vektorleri analiz edilmistir. Gelistirilen modeller, zamansal BV’lerden olusan bir test kiimesi ile karsilagtirilarak
degerlendirilmig; model performansi oncelikli olarak ROC egrisi analizi ile elde edilen AUC skoru temel alinarak
yorumlanmustir. Her ne kadar AUC degerleri tatmin edici diizeyde dogruluk sergilese de, goreceli olarak daha diisiik
kesinlik degerleri, 6zellikle CORINE Seviye-1 veri setinin diisiik mekansal ¢oziiniirliigiine baglanabilir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, Vektor Hiicresel Otomat (VHO) gergevesinde Gamma dagilimi tabanli bir yerel etki mesafesi yontemi
gelistirilmis ve Istanbul, Berlin ile Madrid 6rnekleri {izerinde uygulanarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar, yontemin
farkli kentsel baglamlarda hem uygulanabilir hem de dlceklenebilir oldugunu gostermektedir. Ozellikle sabit yaricapli
komsuluk tanimlarinin yetersiz kaldig1 durumlarda, Gamma dagilim ile elde edilen yerel mesafe degerleri, kentsel
biiylime simiilasyonlarmin dogrulugunu anlamli 6l¢iide artirmaktadir.

Bulgular, kentsel biiyiime dinamiklerinin kentler arasinda 6nemli farkliliklar tagidigini ortaya koymaktadir. Istanbul’daki
yiiksek etki mesafesi, hizli kentlesme siiregleri ve sosyo-ekonomik baskilarla iligkilendirilebilirken (Ayazli vd., 2022);
Berlin’deki diisiik etki mesafesi, siki planlama politikalar1 ve kentsel doniistim stratejilerinin etkisini yansitmaktadir
(Kalandides & Grésillon, 2021). Madrid’deki orta-yiiksek etki mesafesi ise daha yayilmaci ve pargali bir biiyiime bi¢imini
temsil etmektedir. Bu yontem, arazi ortiisii/kullanimi hiicrelerinin ve ¢okgen temelli mekansal yapilarin heterojenligini;
kenar uzunlugu, sekli ve yonelimi gibi geometrik 6zellikleri dikkate alarak istatistiksel bir bigimde modellemeye olanak
tanimaktadir.
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Sabit komsuluk yaricapina dayanan geleneksel yaklasimlara kiyasla, Gamma dagilimi tabanli bu yontem, daha gergekgi,
baglama duyarl ve esnek sonuglar tiretmektedir (Barreira-Gonzalez vd., 2015; Guan vd., 2024; Yao vd., 2021). Ayrica,
farkh kentlerdeki biiylime Oriintiilerinin karsilastirmali analizine olanak tanimasi agisindan kentsel planlama politikalar:
i¢in de anlamli katkilar sunmaktadir. Sonug olarak, dnerilen yaklagim, kentsel biiyiime modelleme ¢aligmalarina yenilikgi
bir perspektif kazandirmakta ve gelecekte daha kapsamli simiilasyon modellerine entegre edilebilecek saglam bir temel
olusturmaktadir.
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Ozet

Bu ¢alisma, arkeolojide Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) 1980 lerden giiniimiize uzanan déniisiimiinii ve giiniimiizde belirginlesen
bulut tabanly is akislari, derin 6grenme ve 3B HBIM—CBS (Tarihi Yapt Bilgi Modellemesi — Cografi Bilgi Sistemleri) entegrasyonu
ekseninde sistematik olarak degerlendirmektedir. Ilk olarak, literatiirde envanter/koruma odakh kullanimlardan mekéansal analiz ve
karar destek odakli uygulamalara gecis saptannustir. Ikinci olarak, derin 6grenme tabanl uzaktan algilama yaklagiminin kullaniminin,
alan tespitinde geleneksel tampon-mesafe mantigint asarak daha yiiksek dogruluk ve genellenebilirlik sagladigi ortaya ¢ikmigtir.
Bununla ilgili belirsizlik haritalart ve ¢apraz-bolge dogrulamalar, model giivenilirliginin degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Uciincii olarak, HBIM—CBS entegrasyonunun kullanimi, 3B geometri ile mekansal katmanlar arasinda ¢ift yonlii veri alisverisi kurarak
dijital ikiz temelli visk analitigine kapi agmaktadir. Cok kriterli karar analizi (AHP/DEMATEL) ve InSAR/yeralti suyu gibi jeo-gosterge
katmanlaryla birlikte koruma onceliklendirmesi iiretir. Son olarak, FAIR ilkeleri ve hassas konum etigi, yeniden iiretilebilir siire¢
tasarimi igin temel yonetisim ¢ercevesini olusturur. Yerel paydagslarla es-iiretim ve ortak yazarlik, veri egemenligi ve etik uyumu
giiclendirirken; hassas konumlarin maskeleme ve gecikmeli yayin politikalar: giivenlik risklerini azaltir. Buna paralel, mekansal
makine 6grenimi ve elestirel CBS modiillerinin lisansiistii miifredatlara eklemlenmesi, yontembilimsel olgunlugun kurumsallagmast

acisindan kritiktir.

Anahtar Sozctikler

Cografi Bilgi Sistemleri, Arkeoloji, Mekansal Istatistik, Kiiltiirel Miras Yénetimi, Bulut Tabanli CBS, HBIM-CBS Entegrasyonu
1. Giris

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), 1980’lerin sonundan bu yana arkeolojide 6nemli bir kullanim alani olmustur.
Ozellikle, kazi1 kayitlarindan mekéansal modellemeye kadar neredeyse her asamada verinin toplanmasi, depolanmasi ve
yorumlanmasinda kullanilmaktadir (Menéndez-Marsh vd., 2023). Arkeologlar zaman ve mekan boyunca kiiltlir ve insan
davraniglartyla ilgilenirler. Kiiltiirel miras kalintilarini CBS’ye uyarlamak i¢in asagidaki yaklasimlarin uygun oldugu
diistintilebilir; tiim kalintilar cografi olarak bir konumda bulunur, tiim kalintilar 6znitelikler kullanilarak tanimlanabilir.
CBS’yi araziden ¢esitli yontemlerle toplanan vektor veriler ve raster verilerle arkeolojiye entegre etmek miimkiindiir.
CBS 6l¢eklenebilir oldugu icin, kazi alani, lokal, bolgesel ve kiiresel seviyelerde ¢aligabilmek miimkiindiir. Arkeolojinin
CBS alaninda kullanimi 6zellikle belgeleme alaninda yogunlagsmakla birlikte ilerleyen teknolojiyle birlikte bu durum
cografi analizlerin kullanimina dogru degismistir (Kalayci, 2018). 1990-2022 dénemini kapsayan ilk sistematik derleme,
caligmalarda CBS’nin baslangicta en ¢ok envanter ve koruma odakli kullanildigini, 2010 sonrasinda ise mekansal analiz
uygulamalarinin belirgin bigimde arttigini gostermistir (Menéndez-Marsh vd., 2023).
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CBS’nin arkeoloji alaninda kullanimini baz alan ilk akademik c¢aligmalarin 1990’11 yillarda oldugu goriilmektedir.
Gaffney ve Stanci¢ (1991), yaptiklart ¢alismada Hirvatistan’daki Hvar adasi sit alanin1 baz almislardir. Topografik
haritalar kullanilarak 1:50.000 6lgeginde sayisal yiikseklik modelleri CBS teknolojileri kullanilarak olusturulmustur. Tepe
kalelerinin arazideki konumlar1 ve ihtiya¢ duyulan isgiicii nedeniyle bu yontemin kullanimi iggiiciinii biiyiik anlamda
kolaylagtirmigtir. Verhart ve Wansleebe (1992), calismalarinda Meuse vadisi projesi baglaminda Mezolitik ve Neolitik
cag arasinda yerlesim yerlerinin dagilimi ve planlanmasi CBS ortaminda haritalandirilarak ortaya koyulmustur. 4400
km?'lik bir alanda derlenen Tas devri alanlar1 1km?‘lik hiicrelere ayrilmig ve CBS ortaminda gorsellestirilmistir.

1990-2022 donemini kapsayan ilk sistematik derleme, ¢alismalarda CBS’nin baglangicta en ¢ok envanter ve koruma
odakli kullanildigini, 2010 sonrasinda ise mekansal analiz uygulamalarinin belirgin bigimde arttigini gdstermistir
(Menéndez-Marsh vd., 2023). Giincel literatiir ise bu doniisiimiin yalnizca bu uygulamalara dayanmadigini; derin
6grenme, bulut tabanli is akislar1 ve 3B HBIM-CBS (Tarihi Yap: Bilgi Modellemesi — Cografi Bilgi Sistemleri)
entegrasyonu sayesinde bir degisim yasandigini da ortaya koymaktadir (Puerto vd., 2024; Pepe, 2024). Bu degisim, veri
ediniminden (IHA/LiDAR) karar destek siireclerine (CKKA, risk haritalar1) kadar tiim zinciri etkileyerek, CBS’yi
disiplinler aras1 bir omurgaya donistiirmiistiir. Boylece CBS, yalnizca “harita iiretim” aract olmaktan cikarak, cok
kaynakli verilerin tek bir mekansal zeminde biitiinlestirildigi bir bilgi altyapisina doniigmiistiir. Artik biiyiik yer kaplayan
goriintiiler, Google Earth Engine gibi platformlarda tarayici lizerinden islenebilmekte ve interaktif haritalar, veri uzmani
olmayan kisilerin bile kullanimi kolaylastirmaktadir (Character ve Crespo, 2024). Boylece ileri seviye cografi hesaplama
ofis disinda da erisilebilir hdle gelmektedir.

Bu erisilebilirlik, zaman serisi analizleri ve yari otomatik is akiglarinin saha ekipleri tarafindan da ¢alistirilabilmesini
saglayarak, arastirma ile uygulama arasindaki boslugu daraltmaktadir. Bu genis gercevede yiiriittiiglimiiz giincel
taramada, 2020-2025 tarihleri arasinda yayimlanmis 30 6zgilin makaleyi baz alarak veri yonetimi-haritalama, gelismis
mekansal analiz-yapay zeka, 3B/HBIM-CBS entegrasyonu, ¢ok kriterli karar analizi (CKKA) ve iklim/afet temelli miras
riskleri bagliklari altinda siniflandirdik (Colace vd., 2025). Siniflandirma sirasinda, ¢aligmalarin dogrulama stratejileri ve
yineleme/seffaflik diizeyleri (agik kod, acik veri) da not edilmistir. Ek olarak, veri yasam dongiisii (toplama—igleme—
arsivleme—yeniden kullanim) boyunca bulunabilirlik (findability), erisilebilirlik (accessibility), birlikte g¢aligabilirlik
(interoperability), yeniden kullanilabilirlik (reusability) (FAIR) ilkelerine uyum ve meta-veri standartlarinin kullanimu,

yeniden tiretilebilirlik ag¢isindan kritik bir farklilastirici olarak gézlenmistir.

2. Giiniimiuzde CBS’nin Arkeoloji Alaninda Kullanimi

2.1. Veri Yonetimi ve Harita Uretimi

Veri yonetimi ve haritalama hélen en temel kullanim alani olmayi siirdiirmekte; ancak bu gorev artik bulut tabanli ig
akislartyla birlesmektedir (Character ve Crespo, 2024). Ornegin, Sentinel-2 zaman dizilerini kullanan otomatik degisim
algilama araglari, Suriye Colii’nde kagak kazi sebekelerinin agtigi yeni ¢ukurlart haftalik olarak raporlayabilmektedir
(Rayne vd., 2024). Bu tiir uygulamalar, CBS’yi yalnizca bilimsel bir analiz arac1 degil, ayn: zamanda kamu iletisimi ve
politika yapiminda etkin bir arayiiz haline getirmektedir. Ozellikle hikdye haritalar1 ve agilabilir katman mantig, karar
vericilere senaryo-temelli (6r. “miidahale var/yok™) gorsellestirme olanagi sunarak kaynak tahsisini kolaylagtirmaktadir.
Ayrica, kurumlararasi veri paylasimi i¢in web harita servisleri (WMS/WFS/WMTS) ve belgelendirilmis API’lerin
yayginlagsmasi, miras alanlarmim yonetiminde veri esglidiimiinii belirgin sekilde artirmaktadir. Bunun siirdiiriilebilir

olabilmesi i¢in CBS’nin altinda calisan bir veritabani yonetim katmaninin (DBMS) ve iyi tasarlanmis bir cografi
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veritaban1 gemasinin varligi kritik énem tagir. Bu tasarim, arastirma sorularmma uygun veri kiimelerinin bastan
modellenmesini ve 6znitelik temelli sorgularla raporlama/analizi miimkiin kilar. Sahada el tipi cihazlarla veri girisi ise
koordinat ve baglam dogrulugunu artirarak ofis-sonrasi yiikii azaltir (Mafredas ve Malaperdas, 2021).

Bulut tabanh ¢bziimler bu sayede politika siireclerine dogrudan baglanmaya baslandi. Ornegin, Romanya’da
ArchTerr, etkilesimli dijital harita ile referans/ kayit veritabanini birlestirerek bakanlik birimlerine, uzmanlara ve hatta
yatirimcilara ger¢ek zamanl erisim, koordinat doniisiimii ve diger bilgi sistemleriyle birlikte islerlik saglayan siirekli bir
calisma araci olarak tasarlanmistir. Yiiksek ¢Oziiniirliiklii haritalar sahaya gitmeden ayrintili bilgiye erisimi ve karar
stireglerini  hizlandirmaktadir (Marian ve Iacob, 2022). Bu tiir platformlarin basaris1 FAIR ilkelerine uygun
metadata/paradata zenginligiyle dogrudan iliskilidir. Arkeolojide biiyliyen uzamsal “Biiylik Veri” yiikii, veri toplama
tarihi—yontemi—kisit1 gibi metaveri ve arastirma sirasinda alinan kararlar seffaf bigimde yayimlamayi gerektirmektedir
(Moullou vd., 2023). Bir diger esik veri yonetisimidir. Bu da yerli topluluklarin haklarini gézeten OCAP® (Sahiplik-
Denetim-Erisim-Muhafaza) ve CARE (kollektif fayda—yetke—sorumluluk—etik) ilkeleri, agik veri girisimlerini insan-
merkezli cerceveye oturtmay1 ve hassas konumlarin bulaniklastirma gibi uygun gorsellestirme teknikleriyle korunmasini
zorunlu kilmaktadir (Gupta vd., 2020). Uygulamada pek ¢ok eyalet/iilke “otoritatif” mekansal arkeolojik veritabanlari
isletmektedir. Burada, erisim diizeyi, giincellik, metadata ve dngoriisel modellerle izin siireglerine entegrasyon farklilik
gostermektedir (6r. New Brunswick ASSD’nin karar-destek modelleri; British Columbia RAAD’nin kontrollii ¢gevrimigi
paylasimi ve haftalik giincelleme rejimi). Bu nedenle tek basina WMS/API agmak yeterli degildir (Moullou vd., 2023;
Gupta vd., 2020).

2.2. Geligsmis Mekansal Analiz-Yapay Zeka

Derin 6grenme temelli uzaktan algilama, arkeolojik alan tespitinde paradigma degisimi yaratmaktadir. Delos
Adasr’nda tam evrisimli aglar, kismen oOrtiilii antik duvarlar1 ¢okgen temelli segmentasyonu ile %26 ek pozitif kestirim
isabetiyle tespit edilmistir (Fylaktos vd., 2025). LiDAR verisiyle Transformer mimarilerini birlestiren Avrupa dlgekli
deneyler, paleo-topografik imzalar1 kita diizeyinde tespit etmeye baslamistir (Character ve Crespo, 2024). Brezilya ve
Dogu Asya’daki ¢aligmalar ise rastgele orman, SVM ve XGBoost modellerini topo-hidrografik degiskenlerle besleyerek
litik yayilim olasiliklarinda 0,86’ya varan AUC degerleri elde etmistir (Pereira vd., 2024; Wang vd., 2025). Boylece
2000’lerin yogun tampon-mesafe yaklasimlarindan g¢ok degiskenli, 6grenilebilir modellere gecilerek metodolojik
olgunluk yeni bir evreye tagmmistir. Bununla birlikte, model genellenebilirligi yonetimi igin ¢apraz-bolge testleri ve
aciklanabilirlik araglarinin standartlagtirilmasi gerekmektedir. Veri hassasiyeti agisindan, arkeolojik alan koordinatlarinin
maskeleme/ortiileme teknikleriyle korunmasi; agik veri ile yerinde korumanin giivenlik gereksinimleri arasinda dengeli
bir politika olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, zayif-etiketli veri setleri ve aktif 6grenme yaklasimi, etiketleme
maliyetlerini diisiirerek daha genis cografyalarda model egitimi yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu doniigiimii destekleyen giincel c¢alismalar, ¢ok-kaynakli veri filizyonunun (optik—-LiDAR-SAR) erken/geg
agamalarda aglara verilmesiyle yilizeyde ortiilii bulunan arkeolojik izlerin algilanmasinda belirgin duyarhilik artislari elde
edildigini ve U-Net, Mask R-CNN ve benzeri mimarilerin sinir belirleme (segmantasyon) goérevlerinde IoU/F1 gibi
dengesiz siniflara daha duyarli 8lciitlerle raporlanmasinin dnerildigini vurgulamaktadir (Argyrou ve Agapiou, 2022). Ote
yandan, yontem gelistirme ile uygulama ¢iktilar arasinda belirgin bir cografi dengesizlik siirmektedir. Bu durum, agik
veri ve kod paylagiminin yayginlastirilmasini; hassas koordinatlarin bulaniklastirma, ¢oztiniirliik diisiirme veya olasilik
yiizeyleri lizerinden yayimlama gibi “risk-duyarli” paylagim pratiklerinin benimsenmesini; ayrica dzdenetimli ve zayif-

etiketli 6grenme ile aktif 6grenme stratejilerinin diisiik etiket maliyetiyle daha kapsayici veri kiimeleri tiretmesini gerekli
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kilmaktadir. Bulut tabanli ortamlar (6r. GEE) {izerinden isletilebilen is akislari da donanim esigini diisiirerek bu

kapsayiciligi pratikte miimkiin kilmaktadir (Davis, 2020).

2.3. 3B CBS ve HBIM-CBS Entegrasyonu

3B CBS, antik kentlerin sanal olarak yeniden insasini, {i¢ boyutlu arkeolojik yapilarin modellenmesini, kazilarin
yonetimini ve site bolgelerindeki degisikliklerin analizini kolaylastirabilir. Halabi ve ark. (2022), arastirma ve egitim
sonuglarini iyilestirmek i¢in 6zellikle Murwab bolgesini hedef alarak Katar'daki arkeolojik sitelerin etkilesimli tasviri i¢in
3B CBS teknolojilerinin kullanimini incelemistir. Arkeolojik veri yonetimi, nesne gorsellestirme ve uzamsal analizin web
tabanli bir 3B CBS platformu araciligiyla birlestirilmesine odaklanarak, arkeolojik aragtirmalarin anlagilmasi ve egitim
kaynaklarmin artirilmasi saglamig, ayn1 zamanda 3B CBS’nin kiiltiirel mirasin korunmasi, gorsellestirilmesi ve bu
uygulamalarda kullanish oldugunu ortaya koymustur.

HBIM ile CBS’nin ¢ift yonlii entegrasyonu belgelemenin tesine gegerek risk analitigi kullanimina da erigmistir.
Bhutan’daki bir tapinak grubunda HBIM varliklari, CBS’de depolanan mikroiklim ¢ergevesiyle iligkilendirilerek termal
gerinim simiilasyonlari tiretilmistir (Pepe, 2024). 2024°te gelistirilen PostGIS-HBIM akisi, yap1 elemanlarini yangin yiikii
indeksleriyle boyutlandirip kentsel kacis giizergahlarini gergek zamanli gorsellestirmistir (Puerto vd., 2024). Boylece 3B
geometri, CBS katmanlarini semantik olarak zenginlestirirken mekansal analiz bulgularit HBIM modeline geri beslenerek
dinamik “dijital ikiz”ler olusturulmaktadir. Bu sayede, bakim-onarim Onceliklendirmesi, tehlike senaryolarinin
(deprem/su baskini) mekansal dagilimiyla birlestirilerek proaktif miidahale planlari iiretilebilmektedir. HBIM-CBS
kopriisiiniin  bir bagka getirisi, kiiltiirel katmanlarin mekansal sorgulanabilir hale gelmesi ve ‘“hangi miidahale
nerede/nigin/hangi etkiyle” sorularina veriye dayali yanit iiretilebilmesidir. Ayrica, kent dlgeginde ¢ok yapidan olusan
tescilli alanlarda, mekansal iligkiler (bitisiklik, goriis hatt1, erisilebilirlik) HBIM 6geleriyle baglanarak, alan biitliniinde

kiimiilatif risk ve kacis kapasitesi hesaplar1 yapilabilmektedir.

2.4. Gok Kriterli Karar Analizi (CKKA) ve iklim/Afet Temelli Kiiltiirel Miras Riskleri

CKKA ozellikle kiiltiirel peyzaj 6l¢eginde koruma onceliklendirme araci olarak ivme kazanmigtir. Hindistan Ganj
allivyonunda dokuz hidro-jeomorfik katmanin AHP ile agirliklandirilmast ile, 76 hoyiigii dogrulayan paleo-kanal
rekonstriksiyonlar1 tretilmistir (Ghose vd., 2024). Ruanda’da sel tehlike periyotlari, soyut miras degerleriyle
birlestirilerek koylerin tasinma aciliyet siralamasi seffaf bir matrisle ortaya konmustur (Nsengiyumva vd., 2025). Iklim
stresi, yer alt1 su cekilmesi gibi insan-cevre giindemleri literatiirde belirgin sekilde 6ne ¢ikmaktadir. Kahire’de InSAR
¢6kme hizlar1 ile yer alti su derinliginin birlesik risk haritalart UNESCO raporlamasinda dogrudan kullanilmistir
(Mahmoud vd., 2025). Nature Communications’in 2024 degerlendirmesi, CBS destekli miras biliminin somiirge sonrasi
veri esitsizliklerini gidermeye odaklanmasi gerektigini vurgulamistir (Character ve Crespo, 2024). Bu baglamda, yerel
kurumlarla ortak veri iiretimi ve agik standartlarin benimsenmesi hem etik uyumu giiclendirmekte hem de uzun vadeli
izleme kapasitesini artirmaktadir. CBS destekli ekonomik degerlendirmeler (maliyet—etkinlik, maliyet—fayda) de, sinirli
biitceler altinda koruma alternatiflerinin karsilastirilmasinda pratik bir ¢cergeve sunmaktadir.

Ayrica giincel literatiir, CBS-CKKA entegrasyonunun kiiltiirel peyzajlarda yalnizca “nerede koru/nerede miidahale
et” sorusunu yanitlamakla kalmayip, paydas temelli agirliklandirma ve ¢ok kaynakli veri biitiinlestirmesi sayesinde
kararlarin mesruiyetini ve tekrarlanabilirligini artirdigim gostermektedir. Ornegin Veneto Bolgesi’nde ekolojik, kiiltiirel
ve altyapisal 6lgiitlerin bir CBS-MCDA ¢ergevesinde birlestirildigi ¢alisma; 1zgara-temelli mekansal istatistik, komsuluk

Olciitleri ve kriging ile iiretilen uygunluk haritalarini karar vericilere dogrudan sunarak, turizm yatirimlarini peyzajin
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korunmasiyla uyumlu bi¢imde konumlandirmayr miimkiin kilmistir. Bu kurgu, arkeolojik peyzajlarda envanter
katmanlari (tescilli alan/UNESCO/yerel sit), dogal duyarlilik (erozyon-egim-hidroloji), erisilebilirlik ve mevcut altyapiy1
ayni Olgekte puanlayarak miidahale siralamasi tiretmeye elverislidir (Parlato ve Pezzuolo, 2025).

Cok olciitlii yaklagimlarin arkeolojik kestirim tarafindaki etkisi, melez yontemlerin (AHP-GeoTOPSIS) saha
dogrulamasinda yliksek geri-yakalama basarisiyla goriiniir hale gelmektedir. Cezayir’in Béchar/Saoura bélgesinde ksour
yerlesimlerine iliskin topo-hidrografik degiskenlerin AHP ile agirliklandirilip GeoTOPSIS ile siralandig: ¢alisma, bilinen
yerlesimlerin ¢ok biiyiik bir boliimiinii “yiiksek/¢ok yiiksek™ zonlarda yeniden yakalamis ve sahaya ¢ikmadan oncelikli
arama-koruma alanlarinin belirlenebilecegini ortaya koymustur. Boyle bir isabet diizeyi, kesif ve denetim kaynaklarinin
maliyet-etkin dagitimi i¢in pratik bir regete sunar; aynit mimari, hoyiik/mezra aglari ile antik yol-su sebekesine uzaklik,
baki ve egim gibi klasik kestirim degiskenlerini kiiltiirel peyzaj gostergeleriyle birlikte tek bir karar diizleminde
iliskilendirmeyi miimkiin kilar (Guechi vd., 2023).

Risk odakli CBS-CKKA hatlarinda ise, uzaktan algilama odakli tehlike ylizeyleri ile arkeolojik kirilganlik
katmanlarinin carpimi {izerinden politika-uyumlu risk haritalar: iiretimi giderek standartlasiyor. CLIMA projesinde
gomiilii arkeolojik kalintilara yonelik erozyon kaynakli tahribat iki kademeli bir semayla izlenmistir: (i) uydu tabanl
girdilerle RUSLE tiirevli y1llik toprak kaybi modelleri ve (ii) sahada 137Cs gama spektrometrisi ile siiriiklenme/cokelme
desenlerinin tahribatsiz dl¢timii. Falerii Novi, Nea Paphos ve Antonine Duvari uygulamalari, tarimsal igleme ve asirt
yagisin stratigrafiyi hizla inceltti§ini; bu nedenle yillik giincellenen risk {irlinlerinin bakim-miidahale programlarina
gomiilmesi gerektigini vurgular. Benzer bigimde, erisimin kisitli oldugu kurak-yar1 kurak havzalarda (6r. Sistan) zamansal
indisler (NDVI, TGSI, MNDW]I) ile riizgar rejimi/topografyanin birlestirilmesi, ¢6llesme egilimleri iizerinden tehdit
smiflamasi yaparak sahayr “yiiksek risk-yiiksek olasilik” kesigimlerine odaklayabilmektedir (De Angeli ve Battistin,
2021; Smith, 2024).

3. Gincel Calisma Konulari ve Egilimler

Bu ¢alisgmada, CBS’nin 1980’lerden beri arkeolojide “temel unsur” olarak konumlandigini ve depolama, referanslama,
analiz ve gorsellestirme kapasitesi nedeniyle yayginlagtigini gdsteriyor. Calisma, SCOPUS’ta ‘GIS’ ve ‘archaeology’
anahtar sdzciikleriyle bulunan ¢ok sayida giincel makale degerlendirmeye alinmistir. Veri ¢ikarimi; yayin yili, yazarlarin
akademik arka plani, kurumlarin ve ¢alisma alanlarinin cografi dagilimi, ¢alisma tiirii, kullanilan CBS teknikleri, yillik
atif sayilar1 ve yaym dili basliklarinda yapilmistir; drnegin yayinlarin %92 sinden fazlasi Ingilizcedir.

Bulgular, tiretimin agirlikla arkeologlar (yaklasik %45,7) ve en az bir arkeologun da yer aldig1 ¢cok disiplinli ekipler
(%36,8) tarafindan yapildigini; kurum kokenlerinin ise Bati Avrupa ve Kuzey Amerika merkezli yogunlastigini ortaya
koymaktadir. Uluslararasi ortak yazarli ¢aligmalar %18,9 iken, tek tilke kurumlu yaymlarda ABD (%21), Birlesik Krallik
(%10,6), Italya (%9,1), Ispanya (%7,4) ve Almanya (%5,2) 6ne ¢ikmaktadir. Calisma sahalarinin iilkelere gore dagilimi
da benzer bir oOriintii sergilemektedir; ancak Yakin Dogu, Orta ve Gliney Amerika gibi bolgelerde uygulama alani
fazlayken bu ¢aligmalarin 6nemli bir kism1 bolge dis1 kurumlarca yiiriitilmistiir.

Yontem ve tema bazinda giincel egilimler iki temel kaymaya isaret eder: (i) 19902009 doneminde “kiiltiirel miras
koruma ve site yonetimi” baskinken, 2010 sonras1 “mekansal analiz” ¢aligsmalar1 agik bicimde 6ne ¢ikmustir. (ii) Teknik
diizeyde, haritalama (%19,40) ve bilgi yonetimi (%16,40) temel kullanim alanlar1 olmaya devam etmekle birlikte, analitik
sahada ongoriisel modelleme, ¢ok dlgiitlii yaklasimlar (MCDA), gortniirliikk, yogunluk analizleri ve mekansal istatistik
sik bagvurulan yontemlerdir; ayrica WEB-CBS ve arag gelistirme odakli yayinlar kayda degerdir. Dikkat ¢ekici bir baska

egilim, “CBS & Arkeoloji iliskisi” metinlerin toplam igindeki paymnin diismesine ragmen yillik ortalama atif hizinin
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yiiksek olmasidir; bu durum, uygulama literatiirii biiylirken kuramsal ¢erceveye olan “atifsal talebin” giiglii kaldigini

diistindiirmektedir.

4. Sonuglar

CBS’nin arkeolojide kullanimi 1980’li yillardan glinliimiize artarak devam etmistir. Akademik ¢aligmalar teknolojinin
kullanimina yonelik gelismeleri igeren bir bigimde ilerlemektedir. Bu ilerlemelere karsin ii¢ temel bosluk goze
carpmaktadir. Tk olarak, yontemlerdeki degisiklik goze carparken kuramsal tartismalar geride kalmaktadir. Derin
o6grenme Orneklerinin ¢ogu, fenomenoloji ya da elestirel CBS ¢ergeveleriyle bag kurmadan ara¢ merkezli sunulmaktadir
(Menéndez-Marsh vd., 2023). ikinci eksiklik egitimle ilgilidir: Avrupa iiniversitelerinde dijital arkeoloji dersleri hala
biiyiik 6l¢iide temel kartografya ve saha kaydina odaklanmaktadir. Mekansal makine 6grenimi gibi ileri modiiller ise
nadiren yer almaktadir (Sonnermann, 2019). Son olarak, geligsmis algoritmalari ¢alistirmak i¢in gereken bant genisligi ve
GPU kaynaklari, kiiltiirel miras agisindan zengin bir¢ok bolgede hala yetersizdir (Mahmoud vd., 2025). Bu smirlilik,
ozellikle gergek zamanli izleme ve yiiksek ¢oziiniirliklii 3B model gilincellemeleri gibi hesaplama yogun gorevlerde
yontem secimini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, gizlilik—agiklik dengesi ile “hassas konumlarin korunmas1”
gereksinimi, bir¢ok projede acik veri politikasinin kapsamini belirleyen temel bir etik/operasyonel parametre olarak dne
cikmaktadir. Egitim tarafinda ise, modiiler miifredatlar ve problem tabanli 6grenme paketleri beceri kazanimim
hizlandiran iyi uygulamalar arasinda sayilabilir.

Oniimiizdeki dénemde basari; (i) lisansiistii programlara mekansal diisiince, fenomenoloji ve elestirel CBS modiilleri
eklenmesine, (ii) diisik donanimda ¢alisabilecek hafif yapay zeka is akiglarinin gelistirilmesine, (iii) yerel paydaslarin
ortak yazar olarak siirece katildig1 es-iiretim modellerinin tesvikine ve (iv) HBIM, CBS ve sensor akislarini baglayan
FAIR veri protokollerinin standartlastirilmasina baglidir. Boylece, ge¢mis insan-gevre etkilesimlerine dair dngoriiler
keskinlestirilirken, kiiresel mirasin daha adil ve direngli bicimde korunabilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica, agik kaynakl
eklenti ekosistemlerinin siirdiiriilebilir finansman ve bakim modelleriyle desteklenmesi, yeni yontemlerin kurumsal

6l¢ekli yayginlagmasini hizlandiracaktir.
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Ozet

Bu ¢alisma, goniilliiliik faaliyetlerinin dijital ortamda etkin bigimde koordine edilmesi i¢in gelistirilen CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli Géniilliiler Haritast
platformunu ele almaktadir. Goniilliiliik ekosisteminde karsilagilan temel sorunlardan biri, goniillii bireyler ile bu goniilliilere ihtiyag duyan kurumlarin cografi
ve iletisimsel olarak bir araya getirilememesidir. Bu eksiklik, afet yonetimi ve yerel sosyal sorumluluk projeleri gibi alanlarda kapasite planlamasinda ciddi
zorluklar yaratmaktadr. Goniilliiler Haritasi, bu problemi ¢ézmek i¢in goniillii ve kurum verilerini mekdnsal diizlemde eslestiren bir dijital platform sunar. Sistem,
goniilliilerin konum, ilgi alam ve becerilerini, kurumlarin ihtiva¢ duydugu lokasyon ve yetkinliklerle biitiinlestirerek, ‘dogru goniilliiniin dogru yerde, dogru
zamanda’ gorevlendirilmesini miimkiin kilar. A¢ik kaynak teknolojilerle gelistirilen platform, KVKK (Kisisel Verilerin Korunmasi1 Kanunu) uyumlu giivenlik
yapiswyla kullanict verilerinin gizliligini korur ve veri paylasiminda seffaflik saglar. Platformun uygul lar1; afet miidahalesi, ¢evre temizligi, mentorluk ve yerel

kalkinma projeleri gibi alanlarda goniilliiliik siire¢lerini hizlandirmakta ve toplumsal etkiyi olciilebilir hale getirmektedir. Sonug olarak, Goniilliiler Haritasz,
gondilliiliik kiiltiirinii dijitallesme siireciyle birlestirerek, siirdiiriilebilir ve veriye dayali bir toplumsal dayanigma modeli sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler

Goniilliliik, Cografi Bilgi Sistemleri, Dijital Haritalama, Sivil Toplum, Sosyal Etki

1. Girig

Goniillilik, bireylerin toplumsal fayda saglamak amaciyla herhangi bir maddi karsilik beklemeksizin gergeklestirdikleri
faaliyetleri kapsar. Gliniimiiz diinyasinda goniilliiliik, yalnizca sosyal dayanigsmanin bir gostergesi degil, ayn1 zamanda yerel
kalkinma, afet yonetimi ve kamusal hizmetlerin tamamlayicisi olarak stratejik bir role sahiptir. Ancak bu faaliyetlerin
etkinligi, goniilliiler ile bu goniilliilere ihtiya¢ duyan kurumlar arasinda kurulan koordinasyonun giiciine baglidir. Tiirkiye’de
gonillilik faaliyetleri, farklt kurum ve platformlarda daginik bigimde yiiriitiilmekte, bu da kaynak israfina ve ¢akisan
cabalara yol agmaktadir.

Dijital teknolojilerin gelisimi, goniilliiliik faaliyetlerinin ydnetiminde yeni olanaklar yaratmistir. Ozellikle cografi bilgi
sistemleri (CBS), mekansal verilerin toplanmast, gérsellestirilmesi ve analiz edilmesi yoluyla goniilliiliik kapasitesinin etkin
planlanmasina katki sunabilmektedir. Bu ¢alisma, CBS tabanli bir dijital goniilliilik yonetim modeli olan “Géniilliiler
Haritasi”n1 ele almakta; sistemin yapisi, teknolojik altyapisi, toplumsal etkileri ve siirdiiriilebilirlik boyutlarini
incelemektedir.

2. Kuramsal Cergeve

CBS teknolojilerinin sosyal fayda tiretiminde kullanimu, literatiirde “cografi sosyal inovasyon” kavram altinda
degerlendirilmektedir (Lefebvre, 2016; Goodchild, 2007). Bu yaklagim, mekansal verinin yalnizca fiziksel ¢evreyi temsil
eden bir arag degil, ayn1 zamanda toplumsal iliskileri ve dayanisma aglarini goriiniir kilan bir yap1 tast oldugunu savunur.
Goniilliliik faaliyetlerinde CBS’nin kullanilmasi, “dogru yerde, dogru zamanda, dogru goniillii” prensibini destekleyerek
hem verimlilik hem de etki alan1 agisindan kritik bir yenilik sunmaktadir.

Tiirkiye’de dijital goniilliilik kavrami son yillarda artan bigcimde tartisilmakta, 6zellikle afet yonetimi ve sosyal yardim
alanlarinda dijital koordinasyon araclarinin 6nemi vurgulanmaktadir. Ancak mevcut platformlar genellikle ulusal 6lgekte
merkezi veri altyapisindan yoksundur. Goniilliiler Haritas1 bu eksikligi gidererek goniilliilikk alaninda veri temelli bir karar
destek mekanizmasi olusturmay1 amaglamaktadir.

3. Yontem ve Tasarim Yaklagimi

Géniilliiler Haritasi, Thtiyag Haritas1’nin teknik altyapisi ve sivil toplum tecriibesi iizerine insa edilmis bir dijital platformdur.
Platformun temel amaci, goniilliller ve kurumlari uzamsal diizlemde bir araya getirerek, ihtiyaglarin cografi olarak goriiniir
hale gelmesini saglamaktir. Sistem, kullanici tabanli veri girisine dayanir: bireysel goniilliiler ve kurum temsilcileri
platforma kayit olarak kendi konumlarini, faaliyet alanlarmni ve ihtiyaclarini girerler. Bu veriler, CBS tabanli harita arayiizii
tizerinde etkilesimli olarak gorsellestirilir.

Platformun gelistirilme siirecinde, insan-merkezli tasarim (human-centered design) yaklagimi benimsenmistir. Bu kapsamda
hem goniilliiler hem de kurum temsilcileriyle odak grup ¢aligmalari yapilmus, kullanict deneyimi (UX) testleri yiriitilmustiir.
Boylece sistem, farkli kullanict tiplerinin ihtiyaglarina gore sekillendirilmistir. Platformun genel isleyisi, kayit, dogrulama,
eslestirme ve raporlama asamalarindan olusur. Bu ¢ok katmanli yapi, goniilliiliik siirecini ugtan uca izlenebilir kilmaktadir.

4. Teknolojik Altyapi ve Giivenlik

Goniilliler Haritasi, modern web tabanli teknolojilerle CBS sistemlerinin entegrasyonuna dayanir. Platformun ana bilesenleri
sunlardir:

- Veri Tabant: PostgreSQL + PostGIS altyapisi kullanilarak tiim kullanici verileri konum bilgisiyle iliskilendirilir.

- Harita Katmani: OpenStreetMap ve Leaflet kiitiiphaneleri iizerinden etkilesimli harita sunumu saglanir.

- Uygulama Katmani: Node.js tabanl arka plan servisleri, Python tabanl veri analiz modiilleriyle entegre galigir.
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- Arayiiz Katmani: JS ile gelistirilen dinamik &n yiiz, kullanicilarin filtreleme, sorgulama ve gorsellestirme islemlerini
kolaylastirir.

Veri giivenligi, sistemin temel 6nceliklerinden biridir. Platform, Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK) ilkelerine
uygun bigimde tasarlanmis; kullanict verileri sifrelenmis bigimde saklanmaktadir. Konum verileri yalnizca istatistiksel analiz
amaciyla anonimlestirilmis bigimde paylasilir. Ayrica sistem diizenli olarak sizma testlerinden gegirilerek giivenlik agiklari
denetlenmektedir.

5. Uygulama Alanlari ve Kullanim Senaryolari

Gondilliler Haritasi, farkl 6l¢eklerde goniilliiliik faaliyetlerinin planlanmasi ve yiiriitiilmesinde kullanilabilir. Asagida ti¢
temel kullanim alani 6ne ¢ikmaktadir:

a) **Afet Yonetimi:** Afet sonrasinda goniillii dagilimu ile ihtiyag alanlarimin eslestirilmesi, kriz anlarinda zamanin etkin
kullanilmasini saglar. Platform, afet bélgesine en yakin goniilliileri ve onlarin beceri profillerini gostererek hizli
koordinasyona katk1 sunar.

b) **Yerel Sosyal Sorumluluk Projeleri:** Belediyeler veya yerel dernekler, belirli bolgelerdeki gevre, egitim veya saglik
temali etkinliklerde goniilli teminini bu sistem tizerinden yapabilir. Konum bazli filtreleme sayesinde lojistik planlama
kolaylasur.

¢) **Kamu Kurumlartyla Entegrasyon:** Goniilliiller Haritas1, kamu kurumlarinin genglik programlari veya toplumsal
dayanigma projelerinde kullanilabilecek bir veri tabani islevi goriir. Bu sayede kamu politikalari, goniilliiliik verileriyle
desteklenmis bigimde planlanabilir.

6. Sosyal Etki ve Siirdiiriilebilirlik

Platformun sosyal etkisi iki diizlemde incelenebilir: mikro ve makro. Mikro diizlemde goniilliiler, katkilarinin goriiniir hale
gelmesiyle motivasyon kazanir. Goniilliilik ge¢misleri dijital profillerinde birikir, bu da onlarin kariyer gelisimlerinde
referans iglevi goriir. Makro diizlemde ise platform, Tiirkiye genelinde goniilliliik yogunlugunu mekansal olarak analiz
etmeye imkan verir. Bu analizler, goniilliilikk politikalarmin veri temelli bigimde sekillendirilmesini saglar.
Siirdiiriilebilirlik agisindan, Goniilliller Haritasi acik kaynak teknolojiler kullanilarak insa edilmistir. Boylece hem maliyet
etkinligi saglanmig hem de uzun vadeli bakim ve gelistirme siiregleri kolaylagtirilmigtir. Ayrica platform, goniilliilik
verilerinin agik veri portallarina entegre edilmesi igin teknik altyapiya sahiptir. Bu durum, seffaflik ve hesap verebilirlik
ilkelerini giiglendirmektedir.

7. Tartigma

Goniilliller Haritas, dijital dontistimiin sivil toplum alanindaki somut 6rneklerinden biridir. Ancak bu déniisiimiin
beraberinde getirdigi bazi tartigmali konular da mevcuttur. Ik olarak, dijital goniilliiliik yonetimi siirecinde “veri etigi”
biiyiik 6nem tasir. Goniilliillerin kisisel verileri, yalnizca toplumsal fayda amaciyla kullanilmali; higbir kosulda ticari veya
siyasi manipiilasyonlara agilmamalidir. Tkinci olarak, platformun erisilebilirlik standartlarma uygun olmasi gerekir. Gérme
veya isitme engelli kullanicilar igin erigim kolaylig1 saglayan WCAG standartlarina uyum, kapsayici bir goniilliliik
modelinin 6n kosuludur.

Ayrica, gonillilik kiiltiiriiniin dijitallesmesi beraberinde belirli sosyolojik doniistimleri de getirir. Geleneksel goniilliiliikte
birebir temasin ve duygusal bagin giiclii oldugu goriiliirken, dijital platformlarda etkilesim daha anonim hale gelmektedir. Bu
nedenle, dijital goniilliiliikte katilimer motivasyonunu artiracak oyunlastirma ve sosyal etkilesim araclart kullanilmalidir.

8. Sonug ve Gelecek Caligmalar

Gondilliler Haritasi, Tiirkiye’de goniilliiliik ekosisteminin dijitallesmesine yonelik 6nemli bir model sunmaktadir. CBS
tabanl yapisi sayesinde goniilliilerin ve kurumlarin uzamsal etkilesimi goriiniir kilinmakta, boylece kaynaklarin etkin
kullanimi saglanmaktadir. Ayrica sistem, veriye dayali karar alma siireglerini destekleyerek hem yerel yonetimlerin hem de
sivil toplum kuruluslarinin planlama kapasitelerini giiglendirmektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarin, goniilliilikk verilerinin zaman serisi analizine dayali olarak davranigsal modelleme
yapilmasini igermesi onerilmektedir. Boylece goniillii katilimindaki dénemsel egilimler, afet sonrasi tepkisellik veya
bolgesel motivasyon farkliliklari 6lgiilebilir. Ayrica platformun yapay zeka tabanl 6neri sistemleriyle desteklenmesi,
eslestirme siireglerinin dogrulugunu artiracaktir.

Sonug olarak, Goniilliller Haritas1 yalnizca bir dijital platform degil, ayn1 zamanda goniilliiliik kiiltiiriiniin yeniden
tanimlandig1 bir sosyal inovasyon 6rnegidir. Bu yapi, goniilliiligi 6lgiilebilir, siirdiiriilebilir ve erisilebilir bir toplumsal
deger haline getirmekte; gelecegin dayanisma ekosistemine zemin hazirlamaktadir.
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CBS uygulamalarinda, yeterli ve dogru veriye ulasamamak, nitelikli islerin yapilmasina ciddi bir zorluk olusturmaktadir. Yeterli ve
dogru veriye ulagsmanin yollarmi kolaylastirmak, maliyeti diisiirmek ve siirdiiriilebilir bir model yaratmak icin, Yapay Ogrenme
Araglari ile bu bildiriye konu olan bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda Izmir’in Konak ilgesinde bulunan, Tarihi Kemeralti Carsisi’nda bir veri iiretimi ¢alismast yapilmistir. Eksik
olan verilerin giderilmesi ve giincel olmayanlarin giincellenmesi i¢in 360 derece goriintii lireten ve tizerinde GNSS chipset bulunan bir
tiiketici kamerasi ile Kemeralti’'nda 360 derece sokak goriintiileri iiretilmistir. Daha sonra da, tiretilen bu gortintiiler, dnce buna uygun
kitle kaynakli bir agik veri ekosistemine (Mapillary) yiiklenmistir. Ardindan agik veri olarak isaretlenen bu veriler, dzgiir yazilim
lisanslart ile yaymlanan LLaVA (Liu vd., 2023), Idefics gibi cesitli agik kaynakli Multimodal Large Language Model (MLLM) (Li
vd., 2023) araclart ile islenerek, binalara, cadde ve sokaklara ait 6znitelik verileri tiretilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk asamada iiretilen goriintiiler, YOLO ve samgeo gibi Makina Ogrenmesi araglari ile islenmis,
binalarin, cadde ve sokaklarin farkli 6znitelik verileri de boylece iiretilmistir. Tiim bu veri liretimi ve isleme siiregleri, 6zgiir yazilimlar
ve agik veri platformlarindan yararlanilarak tamamlanmistir. Bu yaklasim, maliyet etkinligi saglayarak, siirdiiriilebilir ve erisilebilir bir
veri tabant olugturmay1 hedeflemektedir.

Caligmanini tiglincli agamasinda, veri degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirme sonrasinda, Kemeralti Carsisi'ndaki
cadde, sokak ve binalara ait konumu, bina kat say1s1, bina kullanim amaci (ticari, konut, kamu vb.) gibi 6zniteliklerini i¢eren veriler,
GeoJSON formatina doniistiriilmiistiir. GeoJSON formatindaki veriler, performans agisindan yetkinligini ispatlamis bir 6zgiir yazilim
olan PostGIS'i kullanan bir veritabani yonetim sistemi sunucusuna aktarilmistir. Ayni sunucuya erisimi olan bir Web Cografi Bilgi
Sistemi uygulamasi da (Web CBS), Leaflet, OpenStreetMap, Drupal gibi 6zgiir ve agik kaynakli yazilim bilesenleri ile gelistirilmistir.
Leaflet, kullanici dostu bir JavaScript harita kiitiiphanesi olup, interaktif harita etkilesimleri i¢in kullanilirken, OpenStreetMap, cografi
verilerin temel kaynagi olarak kullanilmaktadir. Drupal ise, Web CBS uygulamasi igin dinamik ve 6lgeklenebilir bir web platformu
sunmaktadir. Ayrica, Drupal'in goklu kullanicilar tarafindan gergeklestirilen gesitli gorevleri ve bu gorevlere ait siiregleri kolayca
yonetebilmesi igin kullanilan ECA (Event Condition Action) adli BPMN (Business Process Management & Notation) uygulamasi da,
yine bu ¢aligmada veri niteligini artirma siireglerini yonetmeye dair tasarlanan is akislarini hayata gegirmede kullanilmigtir.

Caligmanin dordiincii asamasinda da, Kemeralti'nda ¢esitli meslek uzmanlari ve kitle kaynak topluluklarinin tiyelerinin katilimi ile
gergeklestirilen ¢alistaylarda, iiretilen verilerin dogrulugu, bu kullanicilar i¢in saglanan arayiizler tizerinden denetlenmis, hatali veriler
iyilestirilmistir. Yapay Ogrenme galigmalarinin katilimer bir yaklagimla denetlendigi bu boliimde, hem kitle kaynakli agik veri
platformlarima yiiklenen 360 derece sokak gériintiileri, hem de bu goriintiilerin agik kaynakli Makina Ogrenmesi araglar1 ve MLLM'ler
ile islenmesi sonrasinda elde edilen ¢esitli uzamsal veriler, bir WEB CBS uygulamasi araciligiyla, bir arayiiz tizerinde eslestirildikten
sonra, sisteme kayit olan katilimeilar tarafindan denetlenmistir. Geleneksel yapay 6grenme metodolojisinde, kitle kaynak, model
iyilestirme sirasinda kullanilirken, burada katilimer yaklagimla "Human In The Loop" (Minsky, Kurzweil, Mann, 2013) yontemiyle
kullanilmistir. Boylelikle olgunlastikga makine zekasmin kullaniminin uygun ve temel insani ilkelerle uyumlu kalmasini saglamak
amaciyla, yerel yonetim isbirligi ile sorumlu veri uygulamalar ve veri okuryazarlig: kiiltiiriinii asilamas1 da miimkiin kilacak katilimei
bir yapay 6grenme metodolojisi uygulanabilmistir.

Calismanin heniiz tamamlanmamis olan besinci asamasinda, Kemeralti Carsisi'ndaki kritik yasam servisleri igin kisitlar ve
potansiyellerin tespit edilmesine yonelik, yurttaslarin bilimsel verinin dogrulanmasina katki saglayacagi bir uygulama tasarimi
yapilmistir. Izmir igin kritik olan deprem, yangin vb. tehlikelerin olast maruz kalma siireglerinde, korunma 6nceligi yiiksek olan cesitli
ogelerle, bu 6gelere erisim durumunu 6lgmek i¢in, kadin agirlikli katilimeilardan olusan bir ¢aligma grubu tasarlanacaktir. Bu ¢alisma
grubu; serbest orneklem yontemiyle acgik kaynakli akilli telefon konum verisi kayit uygulamasi olan OWNTRACKS (Owntracks
Booklet, n.d.) araciligiyla, her bir katilimei igin konum verisi iireterek, zaman-mekan giizergahi grafigi icin veri seti olusturulacaktir.
Uretilecek zaman-mekan giizergahi grafigi araciligiyla, tehlike odakli kritik yasam servislerinin kisitlar1 ve potansiyelleri ortaya
konulacaktir. Boylelikle Kemeralti Carsisi igin veriye dayali karar alma siireglerinde bir model olusturmay1 hedeflemektedir.

Bu asamada gergeklecek analizlerde, yurttaslarin katilimer bir bigimde, yurttag bilimi ve agik veri ¢aligmalarina katki saglamasi
sonrasinda, Hagerstrand (2020) tarafindan gelistirilen uzam-zaman cografyasi metodolojisi kullanilacaktir. Zaman cografyasi
bireylerin giinliik hayatlarindaki belirli aktiviteleri hangi zaman araliklarinda ve konumlarda yaptigina odaklanir. Miller (2017) zaman
cografyasi konusunda yeniden programlamasi kolay olmayan is, toplanti gibi sabit aktiviteler ve yeniden planlanabilir aligveris, eglence
gibi esnek aktiviteler olarak giindelik faaliyetleri gruplar. Bu durum bireylerin nerede ne kadar zaman harcamasinin diger aktivitelerin
konumlar1 ve onlar igin harcanan zamani anlamaya yardimci olur. Bu calismada da sabit ve esnek aktivite kategorileri
kullanilmayacaktir. Kritik kentsel servisler s6z konusu oldugundan bireylerin gilinliik yasamlarinda ugramasi gereken yerler oldugu,
ancak zamani veya sikligi konusunda esneklik oldugu kabul edilecektir.
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Bildirinin Tiirkgce Basligi

Veri kaynagi olarak bireylerin giindelik hayatta ugradiklar1 konumlarin koordinat verileri ve zaman bilgisi kullanilacaktir. Bu veriler
Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemleri (GNSS) kullanilarak elde edilecektir. GNSS ve akilli telefon gibi konuma duyarli teknolojilerdeki
gelismeler, uzam-zaman prizmasinin daha da gelistirilmesine ve daha genis bir sekilde uygulanmasina olanak saglamistir. (Liu vd.,
2023). Bireylerin uzamsal verilerini elde etmek igin OWNTRACKS uygulamasi kullanilacaktir. Yurttas katilimi ile, yurttaslarin giin
icerisinde hangi konumlarda hangi zamanlarda ve hangi siklikta zaman gecirdikleri arastirilacaktir. Tim veriler toplanirken
katilimeilarin onay1 aliacaktir. Ek olarak uygulamaya giris kisminda kullanicilarin yas ve cinsiyet bilgileri istenecektir. Bu bilgiler
analiz agamasinda kullanilacak olup kisisel veriler paylasiimayacaktir. Ancak Miller’in (2017) da belirttigi gibi konuma duyarl
teknolojiler dogrudan uzam-zaman giizergahlari olusturmaz; giizergahi inga etmek icin kullanilan uzamsal konumlarin zamansal bir
dizisini tretirler. Bu nedenle bu verileri analiz etmek ve giizergahit olusturmak i¢in QGIS araci kullanilacaktir. QGIS uygulamasi
tizerinden zaman ve konum verileriyle 3 boyutlu analiz yapilacak ve uzam-zaman giizergahi bu uygulamayla tiretilecektir.
Calismanin altinci1 asamasinda, uzay-zaman giizergahi (space-time path) grafigi iiretilecektir. Giizergah bireylerin uzam-zamandaki
hareketlerinin gorsellestirilmesi i¢in kullanilan bir aragtir (Bekaroglu, 2020) (Sekil 3). X ekseni konumu temsil ederken y ekseni zamani
temsil etmektedir. Yol z eksenine paralel ise birey bu zaman araliginda uzamda hareket etmiyor demektir. Yolun egimine gore ise
hareket ettigi siire ve hareket hiz1 degisiyor demektir (Miller, 1991). Birden fazla giizergahin ayni zaman periyodunda gruplanmasiyla
ise demet (bundle) olusur (Bekaroglu, 2020).

Altinct asamanin sonucunda iirlin olarak her bir katilimcmnin uzam-zaman grafikleri ve onlarin ayni zaman periyodunda yer aldigi
konumlarin birlesmesiyle demetler elde edilecektir. Boylece bolgede kritik kentsel servislerin yasayanlar tarafinda ne siklikta ziyaret
edildigi tespit edilecektir.

Calismaya dair ¢iktilar, calismada kullanilan kaynak kodlari ve iiretilen veriler (giivenlik riskleri arindirilarak) yayilim ve yerel
yonetimlere rehberlik etmesi amaciyla GitHub, HuggingFace, OpenStreetMap, Archive.org gibi uygulamalarda agik kaynakli bigimde
yayinlanacaktir. Kurulum, kullanim, giincelleme, sorun giderme ve gelistirme belgeleri de ilgili alanlarda yaymlanacaktir. Boylelikle,
bu ornek calismada iiretilecek model ve uygulamalarin kisitlar1 ve potansiyelleri ile birlikte farkli uzamsal 6lgeklere kolay
uyumlanabilecek bir modele doniisiimii hedeflenmektedir.
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Ozet

Bu ¢alisma, dogalgaz altyap: firmalarimin yatirim planlama siireglerinde karsilastiklar: en onemli zorluklardan biri olan, vatandasg
taleplerinin sistematik, mekdansal ve ol¢iilebilir verilerle biitiinlestirilememesi sorununa ¢oziim sunmaktadwr: Gelistirilen Gasnet
uygulamasi, bu siireci Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli bir altyapi iizerine tasiyarak planlama, karar alma ve uygulama

asamalarinda dijital doniigiim saglamaktadr.

Uygulama, PostgreSQOL tabanli veri altyapisi iizerinde Netigma, Netgis ve GeoServer teknolojilerinin entegrasyonu ile ¢alismakta;
kullanicilarin hem masaiistii hem de mobil ortamlarda mekdnsal analiz, veri yonetimi ve raporlama islemlerini yapmasina olanak
tanimaktadir: Vatandagslardan gelen talepler sistem iizerinden mekansal olarak toplanmakta, mevcut dogalgaz hatlarma olan
uzakliklart ve tahmini yatirim maliyetleri otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu veriler, yatirim dnceliklendirme siireglerinde

miihendislik kriterleriyle birlikte degerlendirilerek yatirim yili planlamalarina dogrudan katk: saglamaktadur:

Gasnet ayrica yatirim uygulamalarimin sahada ilerleme durumunu izlemekte, imalat verilerini CBS iizerinde dinamik olarak
giincelleyerek kurum i¢i koordinasyonun ve raporlamanin etkinligini artirmaktadir. Boylece hem karar vericiler hem de saha ekipleri

icin biitiinlesik bir yonetim platformu olusturulmustur.

Sonug olarak, Gasnet uygulamas: dogalgaz sektoriinde veri temelli planlama anlayisini giig¢lendiren, akilli sehir vizyonuna katki

saglayan yenilik¢i bir CBS tabanli yatirim yonetim modeli ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler

Veri Bilimi ve Agik Veri, Mithendislik Olgmeleri, Kartografya ve Mekansal Bilisim, Cografi Bilgi Sistemleri, Akill1 Sehirler

1. Giris ve Ana Boliimler

Giintimiizde sehirlerin hizla biiylimesi, enerji altyapisimin siirdiiriilebilir bicimde planlanmas: gerekliligini her
zamankinden daha kritik hale getirmistir. Ozellikle dogalgaz gibi stratejik bir enerji kaynaginin, kentlesme dinamiklerine
uygun sekilde yonetilmesi; giivenli, verimli ve vatandas odakli bir hizmet anlayisinin temelini olusturmaktadir (Aydin,
2020). Tirkiye’de dogalgaz dagitim aglarmin yonetimi, yiiksek hacimli mekansal veri setlerinin analiz edilmesini
gerektiren karmasik bir siirectir. Bu siiregte en dnemli sorunlardan biri, vatandaslardan gelen taleplerin dogru bigcimde
kayit altina alinamamasi, mevcut ag ile iliskilendirilememesi ve yatirim onceliklendirmesinde sistematik bigimde

degerlendirilememesidir (Yilmaz & Sahin, 2021).
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Bu baglamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) altyapisi; dogalgaz sebekesinin izlenmesi, analiz edilmesi ve planlama
stire¢lerinde mekansal karar destek araci olarak kritik bir rol iistlenmektedir. CBS tabanli ¢6ziimler, konuma dayali
verilerin mithendislik, planlama ve yonetim siiregleriyle biitiinlestirilmesine olanak tanimaktadir (Longley vd., 2021). Son
yillarda agik veri politikalari, dijital doniisiim projeleri ve akilli sehir uygulamalar ile CBS’nin enerji sektdriindeki dnemi

daha da artmistir (European Commission, 2023).

Gasnet uygulamasi, bu déniisiim ihtiyacina yanit olarak gelistirilmis CBS tabanli bir yatirim yonetim sistemidir.
Uygulamanin temel amaci, vatandas taleplerinin dogrudan yatirim planlama siireglerine entegre edilmesini saglayarak,
saha verileriyle idari karar mekanizmalarini biitiinlestirmektir. Bu sayede hem kurum igi verimlilik artmakta hem de

yatirim kararlarmin nesnel, 6l¢iilebilir ve seffaf verilere dayanmasi saglanmaktadir.

Gasnet, PostgreSQL tabanli giiclii bir veri yapisi lizerinde ¢alismakta ve Netigma platformu araciligiyla web tabanl
yOnetim araylizli sunmaktadir. Ayrica GeoServer ve Netgis teknolojileri lizerinden harita servisleri saglanmakta, masatistii
veri girislerinde ise Netcad altyapist kullanilmaktadir. Bu ¢ok katmanli yapi, verinin toplanmasi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesini tek bir sistem i¢inde miimkiin kilmaktadir. Sistem, mobil uygulama entegrasyonu sayesinde saha

personelinin de ayni1 veri tabani iizerinden giincel bilgi paylasmasina olanak tanimaktadir (Karagoz, 2022).

Dogalgaz dagitim firmalar1 agisindan vatandas taleplerinin sistematik bigimde iglenmesi, yatirim planlariin daha adil
ve stratejik bicimde olusturulmasini saglamaktadir. Ayrica bu yaklagim, cografi tabanli veri biliminin enerji sektoriine
uyarlanmasi agisindan 6nemli bir yenilik niteligindedir. Gasnet, bu yoniiyle sadece bir yazilim ¢oziimii degil, ayni
zamanda mekansal bilisim yaklagiminin kamu hizmetlerine entegrasyonuna dair basarili bir 6rnek sunmaktadir (Batty,

2018 & Goodchild, 2020).

Bu bildiride, Gasnet sisteminin mimarisi, isleyisi ve sagladigi kurumsal faydalar ele alinacaktir. Ayrica, vatandas
taleplerinin yatirim planlama siireglerine entegrasyonunun sagladigi kazanimlar; veri kalitesi, karar destek siiregleri ve
akilli sehir vizyonu agisindan degerlendirilecektir. Caligma, dogalgaz altyapi yonetimi alaninda CBS tabanli teknolojilerin

uygulanabilirligini gdstermeyi ve benzer altyapi sektorleri icin model olusturmay1 amaglamaktadir.

2. Yontem

Bu ¢alismada, dogalgaz dagitim siireclerinde vatandas taleplerinin yatirimlara doniistiiriilmesini kolaylastiran
biitiinlesik bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli yonetim modeli ele alinmistir. Modelin temel bileseni olan Gasnet
uygulamast; veri toplama, analiz, karar destek ve raporlama asamalarimi tek bir sistem {izerinde biitiinlestirmektedir. Bu
yaklasim; klasik yatirim planlama siireglerinde siklikla karsilagilan veri daginikligini ortadan kaldirarak, tiim kararlarin

cografi dogruluk temelinde verilmesini saglamaktadir (Longley vd., 2021& Goodchild, 2020).

2.1 Sistem Mimarisi ve Teknolojik Altyapi

Gasnet sistemi, kurumsal dl¢ekte PostgreSQL veritabani {izerinde yapilandirilmistir. Bu veritabani, PostGIS uzantisi

sayesinde mekansal veri tiirlerini ve cografi analiz fonksiyonlarini desteklemektedir. Veri yapisi; dogalgaz hatlari, servis
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kutular1, vana noktalari, baglant1 hatlar1 ve yatirim bdlgeleri gibi ¢ok katmanli bilesenlerden olusmaktadir. Bu yap1 hem
miihendislik Ol¢iilerinin hem de vatandas taleplerine ait konumsal bilgilerin tek bir ortamda yonetilmesine olanak

tanimaktadir (Karagdz, 2022).

Uygulamanin web arayiizii Netigma platformu iizerinden saglanmaktadir. Bu platform, kullanicilarin veritabani ile
dogrudan etkilesime gegmesini, veri sorgulamasi, raporlama ve tematik analiz yapmasini miimkiin kilmaktadir. Harita
servisleri, Netgis ve GeoServer teknolojileri araciligiyla sunulmakta; boylece sistem hem i¢ aglarda hem de genis 6lgekli
CBS platformlarinda etkilesimli harita gosterimi saglayabilmektedir. Masaiistii ortaminda ise miihendislik ve ¢izim
tabanli islemler Netcad yazilimi araciligiyla yiiriitilmekte, bu sayede sahadan gelen teknik veriler ile ofis ortamindaki

yatirim planlari arasinda tam bir entegrasyon saglanmaktadir.

Gasnet’in mobil modiilii, Netigma Mobil altyapisi kullanilarak gelistirilmistir. Mobil uygulama sayesinde saha
personeli, gercek zamanli olarak konum tabanli veri toplayabilmekte, talepleri goriintiileyebilmekte ve is emirlerini
giincelleyebilmektedir. Bu sayede, vatandas taleplerinden baslayarak yatirimin uygulanmasina kadar olan siirecte tiim
paydaglar ayni veri tabanini kullanmaktadir. Bu biitiinlesik yapi1, akilli sehir bilesenleri agisindan da énemli bir 6rnek

teskil etmektedir (European Commission, 2023).
2.2 Veri Toplama ve Siire¢ Akisi

Gasnet’te veri akigi bes temel agamada gergeklesmektedir:
- Vatandas talebinin alinmasi,

- CBS ortaminda mekansal olarak konumlandirilmast,

- Teknik uygunluk ve fizibilite analizinin yapilmasi,

- Yatirim programina dahil edilmesi,

- Gergeklestirme ve izleme.

Vatandas talepleri, genellikle ¢agri merkezleri, belediye sistemleri veya dogrudan saha bagvurulari iizerinden
alinmakta ve sistemde cografi koordinat bilgileriyle kaydedilmektedir. Bu veriler, mevcut dogalgaz altyapisi
katmanlartyla CBS analizleri kullanilarak kesistirilmektedir. Ozellikle buffer, overlay, nearest network node gibi
mekansal analiz fonksiyonlari, talebin teknik olarak uygunlugunu belirlemekte kullanilmaktadir (Aydin, 2020& Batty,
2018).

Yatirim planlama birimleri, analiz sonuglarina gore onceliklendirme yaparak yatirimi programa almaktadir. Bu
stiregte, Gasnet’in karar destek modiilii, cok kriterli degerlendirme yontemlerini (6rnegin talep yogunlugu, mevcut altyapi
mesafesi, maliyet analizi, hizmet dnceligi) CBS iizerinde degerlendirilebilir hale getirmektedir. Boylece planlama siireci
yalnizca talep sayisina degil, mekansal erisilebilirlik ve altyapi verimliligi gibi kriterlere de dayanmaktadir (Yilmaz &

Sahin, 2021).




\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

20. Tirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 1-3 Ekim 2025, Ankara.

Yatimm

Talep Planlama Takibi Raporlama

Sekil 1: Gasnet Uygulamasi Stire¢ Diyagrami

2.3 Veri Giincelligi ve Entegrasyon

Gasnet sistemi, siirekli giincellenen veriler tizerinden ¢aligmaktadir. Yeni yatirimlar tamamlandikca hatlar sisteme
eklenmekte, kapatilan hatlar veya iptal edilen talepler giincellenmektedir. Bu dinamik yap1, verinin yasayan bir organizma
gibi siirekli olarak doniismesini saglamaktadir (Goodchild, 2020). Ayrica sistem, agik veri politikalar1 ve kurumlar arasi
veri paylasimi prensipleri dogrultusunda, belediye CBS sistemleri, planlama daireleri ve saha ekipleriyle entegrasyon
halindedir. Boylece veri akisi yalnizca kurumsal sinirlar icinde kalmamakta, daha genis bir kentsel dijital ekosisteme katki

sunmaktadir (European Commission, 2023).

Bu yontemsel yaklasim, yalnizca bir teknik sistem tasarimi degil, ayn1 zamanda veri bilimi temelli mekansal karar
destek modeli olarak degerlendirilebilir. Gasnet’in sundugu yapi, enerji altyap: yonetiminde CBS’nin nasil stratejik bir

karar mekanizmasi haline gelebilecegine dair giiglii bir 6rnek olusturmaktadir.

3. Bulgular ve Tartigma

Gasnet uygulamasinin saha uygulamalari, dogalgaz dagitim firmalariin yatirim planlama ve yonetim siireclerinde
onemli Olciide dijitallesme ve optimizasyon saglamistir. Uygulamanin pilot olarak kullanildigi bolgelerde yapilan
degerlendirmeler hem planlama siireglerinin hizlandigini hem de yatirnm kararlarmin dogruluk oranimnin arttigini
gostermektedir. Ozellikle vatandas taleplerinin mekansal olarak haritalanmasi ve yatirim onceliklendirme siirecine CBS
analizlerinin dahil edilmesi, geleneksel yontemlere kiyasla daha 6l¢iilebilir ve seffaf sonuglar tiretmistir (Karagoz, 2022 &

Yilmaz vd., 2021).

3.1 Mekéansal Veriye Dayali Karar Destegi

Gasnet’in en belirgin katkilarindan biri, yatirim kararlarinin tamamen mekansal veri tabanl hale getirilmesidir. Klasik
sistemlerde talepler genellikle adres veya mahalle bazinda degerlendirilmekteyken, Gasnet her bir talebi cografi koordinat
bilgisiyle iliskilendirerek teknik degerlendirme siireglerine dahil etmektedir. Béylece yatirim planlamasi yalnizca niifus
yogunlugu ya da taleplerin sayisina degil, altyapt mesafesi, topoloji iligkileri ve mihendislik kisitlarina da
dayandirilmaktadir. Bu yaklagim, literatiirde “mekansal karar destek sistemleri” olarak adlandirilan (Longley vd., 2021;
Goodchild, 2020) yeni nesil planlama yaklasimlarinin enerji sektdriine basarili bir sekilde uygulanmasina olanak

tanimaktadir.

Uygulama, buffer ve nearest network node analizleriyle vatandas taleplerinin mevcut hatlara olan uzakliklarini
hesaplamakta, bu veriler lizerinden tahmini yatirrm maliyeti {iretmektedir. Bu maliyet tahminleri, planlama birimleri

tarafindan yillik yatirnm programlarina dogrudan entegre edilmekte, bdylece siibjektif degerlendirmelerin yerini sayisal
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veriye dayali bir sistem almaktadir. Ozellikle yatirim kararlarinin dnceliklendirilmesinde ¢ok kriterli degerlendirme
modiilii hem talep yogunlugu hem de teknik fizibiliteyi es zamanl dikkate alarak karar vericilere biitiinlesik bir bakig

acist sunmaktadir.

3.2 Kurumsal Siireglerde Dijital Doniisiim

Gasnet’in uygulanmasi, yalnizca teknik bir CBS ¢6ziimii degil, ayni1 zamanda kurumsal dijital doniisiim siireci olarak
degerlendirilmigtir. Sistem, kurumlarin yatirim, planlama, miihendislik ve saha operasyonlari birimlerini ortak bir veri
tabani lizerinde bulusturarak bilgi akisinda siireklilik saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde bir birim tarafindan girilen veri,
diger tiim birimlerin analiz, raporlama ve izleme siireglerinde dogrudan kullanilabilmektedir. Bu durum, veri tekrari,

iletisim hatasi ve raporlama tutarsizliklarini biiyiik 6l¢iide azaltmistir (European Commission, 2023).

Gasnet’in sundugu ger¢ek zamanli raporlama modiilii, yoneticilerin yatirim projelerinin ilerleme durumlarini
izlemelerine olanak tanimaktadir. Hangi bolgedeki yatirimm yiizde ka¢ tamamlandigi, hangi taleplerin yatirim planina
alindig1 veya hangi bolgelerde yogun talep birikimi oldugu sistem tizerinde anlik olarak goriilebilmektedir. Bu 6zellik,
karar vericilerin stratejik Oncelikleri belirlemesinde giiglii bir veri tabani olusturmustur. Ayrica sistem, “yatirimin
verimliligi” kavramini somut verilerle 6l¢iilebilir hale getirmistir — drnegin, yapilan bir yatirim sonrasi abonelesme orani,

planlanan hedefle karsilagtirilarak dogrudan analiz edilebilmektedir. Bu tiir metrik yaklagimlar, enerji altyap1 yonetiminde

performans bazli degerlendirmelerin 6nemine dikkat ¢eken arastirmalarla da uyumludur (Batty, 2018 & Aydin, 2020).
3.3 Mekéansal Bittinlik ve Veri Kalitesi

Gasnet’in bagarisinda veri biitiinliigli dnemli bir rol oynamaktadir. Sistem, her yatirimin cografi olarak dogru
konumda, dogru teknik 6zelliklerle kaydedilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu yapi hem planlama hatalarini azaltmakta hem
de uzun vadede giivenilir bir altyap1 envanteri olusturmaktadir. Ayrica farkli veri kaynaklarindan (6rnegin belediye CBS
sistemleri, imar planlari, saha GPS dlgiimleri) gelen bilgiler, sistemde standartlagtirilmakta ve tutarliligi saglanmaktadir.
Bu tiir bitiinlestirilmis veri yonetimi, Avrupa Komisyonu'nun (2023) ag¢ik veri ve birlikte galisabilirlik ilkeleriyle de

paralellik gostermektedir.

Uygulamada yapilan 6l¢iimlerde, CBS tabanli planlama siireclerinin geleneksel yontemlere kiyasla ortalama %30
daha kisa siirede tamamlandifi ve yatinm planlarinda %20 oraninda daha yiiksek hedef tutarliligi saglandig
gozlemlenmistir. Ayrica, yatirim sonrasi vatandas memnuniyetinin artmasi, sistemin sosyal fayda diizeyini de
giiclendirmistir. Bu sonuglar, dijital doniisiimiin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda yonetsel ve toplumsal bir katki

sagladigimi gostermektedir (Goodchild, 2020 & Yilmaz vd.,2021).
3.4 Tartisma

Elde edilen sonuglar, Gasnet sisteminin dogalgaz dagitim sektdriinde veri temelli karar alma siireclerinin gelisimine

onemli katkilar sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak sistemin siirdiiriilebilirligi i¢in veri giincelliginin siirekli
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saglanmasi, kullanici egitimlerinin diizenli olarak yapilmasi ve farkli kurumlarla veri paylasim protokollerinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Literatlirdeki benzer caligmalar (Batty, 2018 & Longley vd, 2021) da mekéansal karar
destek sistemlerinin etkinliginin ancak veri kalitesi, kullanici katilimi ve yonetisim diizeyi yiiksek oldugunda
siirdiiriilebilir hale geldigini vurgulamaktadir. Bu baglamda Gasnet, yalnizca bir uygulama degil, mekansal bilisim tabanli

bir yonetim modeli olarak degerlendirilebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Gasnet uygulamasi, dogalgaz altyap: firmalarinin yatirim planlama, karar verme
ve uygulama siireglerinde dijital doniisiimiin etkin bir 6rnegini ortaya koymaktadir. Uygulama, vatandas taleplerinden
baglayan ve sahadaki imalat siirecine kadar uzanan genis bir is akisini CBS tabanli bir yap1 altinda birlestirerek enerji

sektoriinde siirdiiriilebilir ve veriye dayali bir yonetim modeli gelistirmistir.

Gasnet’in sundugu en Onemli kazanim, yatirnm kararlarmin mekansal dogruluk ve olgiilebilir veriler temelinde
alinmasini saglamasidir. Bu sayede geleneksel planlama yontemlerinde siklikla karsilasilan siibjektif degerlendirmeler
biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmis, yerini seffaf, izlenebilir ve sayisal verilere dayali karar siirecleri almistir. Ayrica sistem,

farkli birimlerin ortak bir veri tabani {izerinde ¢alismasina olanak taniyarak kurumsal koordinasyonu gii¢lendirmistir.

Saha uygulamalar1 sonucunda, yatirim planlama siireglerinin daha kisa siirede tamamlandigi, yatirnm hedeflerine
ulagma oraninin yiikseldigi ve vatandas taleplerinin daha dogru dnceliklendirildigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar, yalnizca
verimlilik agisindan degil, ayn1 zamanda kamu hizmet kalitesi bakimindan da énemli bir gelismeye isaret etmektedir.
Gasnet’in ¢ok katmanli veri yapisi, sahadan gelen bilgilerle stirekli giincellenebilmekte, bu da sistemin “canli veri”

ilkesine dayali olarak gelismesini saglamaktadir.

Bununla birlikte, Gasnet gibi biitiinlesik CBS sistemlerinin stirdiiriilebilirligi i¢in bazi temel faktorlerin siirekli olarak
g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Oncelikle veri giincelligi, sistemin giivenilirligi agisindan kritik bir unsurdur.
Saha personeli tarafindan toplanan verilerin dogrulugu, sistemin karar iiretme kalitesini dogrudan etkilemektedir. Tkinci
olarak, kullanic1 egitimi ve farkindalik siireclerinin diizenli olarak yiiriitilmesi, sistemin tiim modiillerinin etkin
kullamimini garanti altina almaktadir. Ozellikle farkli birimlerde ¢alisan personelin CBS teknolojilerine hikim olmasi,

kurum i¢i entegrasyonu giiglendiren bir faktdr olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bir diger 6nemli unsur, kurumlar arasi veri paylagimi ve standartlastirma siiregleridir. Dogalgaz altyap1 yonetimi;
belediyeler, planlama miidirliikleri, enerji piyasasi otoriteleri ve saha yiiklenicileri gibi ¢ok sayida paydasi iceren
karmasgik bir siirectir. Gasnet’in sundugu acik veri prensipleri, bu paydaslar arasinda veri alisverisini kolaylastirarak ulusal

diizeyde daha biitlinciil bir enerji planlama altyapisina katk: saglayabilir.

Gelecege yonelik olarak, Gasnet sistemine yapay zeka tabanli tahminleme modellerinin entegre edilmesi
planlanmaktadir. Bu sayede vatandas taleplerinin gelecekte hangi bolgelerde yogunlasabilecegi Ongoriilebilecek,
yatirimlar daha proaktif bir anlayisla planlanabilecektir. Ayrica mekansal veri madenciligi ve makine Ogrenmesi

tekniklerinin uygulanmasiyla, gecmis yatirimlardan 8renen bir sistem mimarisi olusturulabilecektir.
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Sonug olarak, Gasnet yalnizca bir yazilim uygulamas: degil, CBS tabanli yonetisim modelinin enerji sektériine
uyarlanmig bir 6rnegi olarak degerlendirilebilir. Bu model, veri bilimi, mekansal analiz ve miihendislik &l¢timlerini bir
araya getirerek dogalgaz altyap1 yonetiminde stratejik karar siireglerini doniistiirmiistiir. Elde edilen deneyimler, benzer
altyap1 sektorlerinde — su, elektrik, telekomiinikasyon gibi — CBS tabanli biitiinlesik sistemlerin uygulanabilirligi

acisindan da dnemli bir referans olusturmaktadir.
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istanbul Havzalarindaki Baraj Yiizeylerinin Su Cikarma indeksleri
Kullanilarak Belirlenmesi
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Ozet

Bu ¢alisma Istanbul 'un su havzalarinda bulunan Darlik, Omerli, Elmali, Sazlidere, Terkos, Alibey ve Biiyiik¢ekmece barajlarinin su
viizey degisimlerini tespit etmek igin kullanilan su ¢ikarma indekslerinin basar: diizeylerini ortaya koymay: hedeflemektedir. Her bir
baraj yiizeyinin zamansal degisimi Sentinel 2 goriintiileri islenerek Google Earth Engine (GEE) platformunda elde edilmistir. Uydu
platformundan elde edilen ¢esitli raster goriintii bantlart kullanilarak normallestirilmis fark su indeksi (Normalized Difference Water
Index-NDWI), degistirilmis normallestirilmis fark su indeksi (Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI), gélgeli
goriintiiler iizerinden otomatik su ¢itkarma indeksi (Automated Water Extraction Index Shadow - AWEIL) ve gélgesiz goriintiiler
tizerinden otomatik su ¢ikarma indeksi (Automated Water Extraction Index Non-Shadow-AWElIusi) veri setleri hesaplanmustir. Su
¢tkarma indekslerinin dogruluk bilgileri, Google Earth Pro ’nun QuickBird, WorldView ve GeoEye goriintiileri referans kabul edilerek
hesaplanmistir. Hata matrisi kullanilarak her bir indeks icin genel dogruluk (OA), Kappa (K) istatistigi ve Fl-skor degerleri
hesaplanmistir. Ardindan her bir barajin Otsu esik belirleme yontemiyle tiiretilen surlart ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden
saglanan 1:5000 ol¢ekli ortofoto haritalar iizerinden sayisallagtirilan baraj sinirlart arasinda yakinlik analizleri yapilarak indekslerin
sinir tespitindeki basarisi degerlendirilmistir. Karesel ortalama hata formiilii kullanilarak yapilan degerlendirmeler, farkli ézelliklere
sahip yerlerde baraj su yiizeyi stmirlarinin belirlenmesinde kullanilan indekslerin basarisini 6l¢en metodolojik bir ¢er¢eve sunmugtur.
Test islemlerinin gerceklestirildigi Omerli, Darlik, Elmali, Terkos ve Biiyiikcekmece barajlarinda AWEI en iyi sonug iireten indeks
olarak 6n plana ¢ikmistir. Diger taraftan, bir¢ok akademik ¢alismada siklikla kullanilan NDWI, hesaplanan yiiksek Kappa ve OA
degerleri ile etkin bir gosterge olarak degerlendirilmistir. MNDWI ve AWEIL indeksleri ise Istanbul genelinde diger indekslere gore
daha diisiik performans sergilemistir.

Anahtar Sézciikler
Otsu Esik Yontemi, NDWI, MNDW, AWEIsh, AWElInsh

1. Giris

Baraj su miktarlarinin belirlenmesi ve su seviyelerindeki degisimlerin 6l¢iilmesi, su yonetimi ve iklim degisikliginin
etkilerinin daha iyi anlasilmasi agisindan bir gerekliliktir (Lee vd., 2021). Baraj su seviyeleri, nehir agizlarina, kopriilerin
ve savaklarin yakinlarma kurulan yerinde dl¢iim istasyonlari ile dlgiiliir. Yerinde 6l¢lim istasyonlarinin kurulu olmadigi
yerlerde su seviyesi bilgisinin dogrudan elde edilmesi miimkiin degildir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde su
seviyesinin hi¢ dl¢lilmedigi ¢cok sayida uzak gol ve rezervuar mevcuttur (Duan ve Bastiaanssen, 2013). Bu su kiitlelerinin
hacim tespitinde son yillarda uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemi (CBS) araglarinin kullanimi 6n plana
¢ikmaktadir.

UA goriintiilerinden su kiitlelerini ¢ikarmak icin tek bant yogunlugu dilimleme, spektral su indeksleri (Du vd., 2016),
su ve su dis1 ayrimi yapmak igin esik belirleme (Sekertekin, 2021), ¢esitli makine 6grenme algoritmalari ve siniflandirma
teknikleri (Yilmaz, 2023) dahil olmak iizere farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Bir goriintiideki su ve kara ayrimi bu
yiizeylerin elektromanyetik spektruma verdigi tepkilerden faydalanilarak hesaplanabilir. Farkli spektral bant
kombinasyonlar1 kullanilarak su ylizeyinin 6n plana ¢ikarilmasini saglayan cesitli matematiksel formiiller su c¢ikarma
indeksleri olarak adlandirilmaktadir (Y1lmaz, 2023). Karasal bitki ve toprak 6zelliklerini bastirarak su yiizeyini belirgin
hale getiren normallestirilmis fark su indeksi (Normalized Difference Water Index-NDWTI) yesil ve yakin kizil6tesi (near
infrared-NIR) bant degerlerinin matematiksel kombinasyonuna dayanir (McFeeters, 1996). NDWI kentsel alanlarda su
degerlerini yeterince iyi yansitmadigi i¢in yakin kizildtesi bant yerine kisa dalga kizil 6tesi (short-wave infrared-SWIR)
bant1 kullanilarak degistirilmis NDWI (Modified NDWI-MNDWTI) gelistirilmistir (Xu, 2006). Suyun gélge ve koyu renk
yiizeylerden ayirt edilebilmesi i¢in otomatik su ¢ikarma indeksi (Automated Water Extraction Index Shadow - AWEI)
one cikan bir diger indekstir. Bu indeks golgeli alanlar icin AWEI, ve golgesiz alanlar i¢in ise AWEIq, olmak tizere iki
farkli sekilde tasarlanmistir (Feyisa vd., 2014).

Bu ¢alisma, Istanbul’un barajlarindaki su yiizey degisimlerini izlemek i¢in kullanilabilecek su ¢ikarma indekslerinin
(NDWI, MNDWI, AWEIy,, AWEI,u) basart performanslarint ortaya koymayi hedeflememigtir. Dort ayri indeks
kullanilarak elde edilen raster goriintiiler Otsu yontemiyle baraj sinirlarina doniistiiriildiikten sonra 1:5000 o6lgekli
ortofotolardan ¢ikarilan yiiksek dogruluklu sinirlar ile karsilastirilmigtir.

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (545) 3696784
E-posta: gamze.kara1@std.yildiz.edu.tr (Kara G.), osmansalih.yilmaz@cbu.edu.tr (Yilmaz O.), fgulgen@yildiz.edu.tr (Glilgen F.)
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Istanbul’daki Barajlarin Su Yiizeylerinin Uzaktan Algilama Teknikleri ile Tespitinde Uygun Su Cikarma Indekslerinin Belirlenmesi
2. Materyal ve Metod

2.1. Galisma Alani

Bu caligmada Istanbul’un Anadolu yakasinda bulunan Darlik, Omerli ve Elmali barajlar1 ile Avrupa yakasinda bulunan
Sazlidere, Terkos, Alibey ve Biiylikgekmece barajlari incelenmistir (Sekil). 1985-1989 yillar arasinda Darlik Deresi
lizerinde insa edilen Darlik Baraji, Istanbul’un su ihtiyacinin % 15’ini kargilamaktadir (Gaygusuz vd., 2017). 41°08' ile
40°50' kuzey enlemleri ile 29°30" ile 29°42' dogu boylamlar1 arasinda yer alan Darlik Baraji’na toplanan sular 207 km?’lik
havza alanindan toplanmaktadir ve baraj gélii yiizey alan1 6 km? alana sahiptir (Tilav ve Giilbaz, 2024). Omerli Baraji,
1968-1972 yillar1 arasinda Cayagiz Deresi {izerinde, igme suyu temini amactyla insa edilmistir (Gozilibenli, 2024). Sehrin
su ihtiyacinin %23 {inii karsilar (Senol, 2013). 23,1 km?’lik bir alanda 2,2x106 m? su tutma kapasitesine sahip bir barajdir
(Giivensel, 2006). Sultanbeyli, Kurtkdy, Samandira, Pasakdy, Alemdag, Sarigazi ve Yenidogan yerlesmeleri ¢evrilidir
(Senol, 2013). Istanbul’a su saglayan kaynaklar arasinda en kiigiik paya sahip olmasina ragmen Elmali Baraji, kente
yakimlig1 sebebiyle diisiik maliyetli su kaynaklarindan biridir (Ozonat, 2017). Istanbul’a icme suyu temini amaciyla
Sazlidere Cay1 iizerine insa edilen Sazlidere Baraji, Terkos Golii'niin (Durusu) giineydogusunda ve Kiiciikkgekmece
Golii'niin kuzeydogusunda yer almaktadir (Y1lmaz, 2018). Barajin drenaj alan1 165 km?’dir ve sehre yilda 55 milyon m?
su saglamaktadir (Ozdemir, 2010). Alibey Baraji Istanbul’un sehir merkezine 25 km uzaklikta kuzeybati-giineydogu
dogrultusunda bir konuma sahiptir (Ozdemir vd., 2009). 1975-1983 yillar1 arasinda insa edilen baraj, 30 m yiiksekliginde,
ve 2 hm? hacme sahip kaya dolgu baraj olarak yapilmis, normal su kotunda baraj haznesi 67 hm? ve gél alan1 5 km?’dir
(Elgi vd., 2017). Terkos Baraji, Karadeniz’e yakin bir konumda Istanbul’un kuzeyinde yer almaktadir (Karatoy, 2004).
Istanbul’un 40° 19" kuzey ve 28° 32' dogu enlemlerinde yer alan baraj 12 km uzunluk ve 5 km genislige sahiptir (Yilmaz
vd., 2012). 10 km? yiizélgiime sahip olan Biiyiikgekmece Golii denizin kara igerisine dogru yaptigi girintidir (Biricik,
1998). 162 milyon m? hacme sahiptir (Alp, 1996).
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Sekil 1: Test islemlerinin gergeklestirildigi barajlar
2.2. Kullanilan Veri Kaynaklari

Bu ¢aligmada baraj yiizeyleri, su kalitesi izleme ve dogal afet yonetimi gibi hizmetleri destekleyen ve 10 m mekansal
¢ozliniirliige sahip Sentinel 2 goriintiileri kullanilarak belirlenmistir. Javascript, Pyton gibi yazilim dillerini desteklemesi,
birgok {iicretsiz uydu platformuna erisim saglamas: ve bilylik verileri hizlica analiz edebilmesi sebebiyle Sentinel 2
goriintiileri Google Earth Engine (GEE) platformunda islenmistir. Bu sayede elde edilen indekslere ait raster veri setleri
bir bulut platform olan Google Drive’da depolanabilmistir. Su ¢ikarma indekslerinin dogruluklari Terkos, Alibey,
Sazlidere, Biiyiikgekmece ve Darlik barajlar i¢in 08.2021 tarihli 10 m ¢oziiniirliiklii QuickBird, WorldView ve GeoEye
goriintiileri, Omerli ve Elmali barajlar1 i¢in 10.2022 tarihli 10 m ¢oziiniirlikklii QuickBird, WorldView ve GeoEye
goriintiileri referans kabul edilerek degerlendirilmistir (Tablo 1). Ayrica, analiz sonucu belirlenen baraj ylizeylerinin
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dogruluklarin1 degerlendirmek igin baraj smirlarini gdsteren referans bir veri seti elde etmek adina Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB)’nin 1:5000 6l¢ekli 20 adet ortofoto goriintiisii ArcGIS Pro yazilimi iizerinde sayisallastirilmistir (Tablo
2). Calismada kullanilan Sentinel goriintiilerinin alinma tarihi ile sayisallastirilan ortofotolarin tarihlerinin birbiri ile
uyumlu olmasina dikkat edilmistir.

Tablo 1: Dogruluk degerlendirmesi igin kullanilan gériintiilerin 6zellikleri

BARAJ UYDU MEKANSAL COZUNURLUK TARIH
(m)
Terkos, Alibey, Sazhidere, QuickBird, WorldView, 10 08.2021
Biiyiikcekmece ve Darhk GeoEye
Omerli ve Elmali QuickBird, WorldView, 10 10.2022

GeoEye

Tablo 2: Kullanilan gériintiilerin tarihleri

Pafta Ad1 Ortofoto Uretim Sentinel Goriintii Tarihi
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

Calismada uygulanan is akis1 Sekil 2’°de verilmistir.

GEE ile Sentinel 2 gérintilleri analiz edildi >  Dogruluk Degerlendirmesi »| Genel Dogruluk (Overall Accuracy-OA),
Kappa, F1-skor

A

NDWI, MNDWI, AWEI,, AWEI, ¢, IBB’den alinan ortofotolarda su sinirlan sayisallastirildi

|

Karesel Ortalama Hata - RMSE

Otsu Esik Belirleme

Sekil 2: I akis diyagrami

Darlik, Omerli, Elmali, Sazhidere, Terkos, Alibey ve Biiyiikgekmece barajlarmin IBB ortofoto gériintii tarihi ile
uyumlu uydu goriintiileri GEE platformunda islenerek sirasi ile NDWI (1), MNDWI (2), AWEIg (3) ve AWEIh (4) su
¢ikarma indeksi veri setleri tiiretilmistir.

YESIL — NIR
NDWI = ——— (1)
YESIL + NIR
YESIL — SWIR
MNDW] = ———————— (2)

YESIL + SWIR

AWEI,, = MAVi + 2.5 x YESIL — 1.5 x (NIR + SWIR1) — 0.25 x SWIR2 (3)

AWEIL,, = 4x(YESIL — SWIR1) — (0,25 X NIR + 2,75 x SWIR2) 4)

Hesaplanan indekslerden su ve kara yiizeylerinin birbirinden ayrilabilmesi adina siklikla tercih edilen esik belirleme
yontemi olan Otsu esik belirleme yontemi kullanilmigtir (Donchyts vd., 2016).

RO NN
() = 7 P20, Y pM) =1 (5)

Otsu esik belirleme yontemi i¢in dncelikle Esitlik (5) ile her gri seviye degeri i¢in olasilik hesaplanir. Burada n(i) i.gri
seviyedeki piksel sayisini, N toplam piksel sayisini, L ise gri seviye sayisini temsil eder (Sekertekin, 2021).

t
w(t) = 2 () (6)
t
u(t) = Z ixp (i) 7

i=0
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Wr = i) ®)

i=0

Gorilintiiniin ortalama gri deger seviyesi uT, Esitlik (6-7) ile yani sirasi ile histogramin sifirinct w(t) ve t’inci seviyeye
kadar olan birinci dereceden kiimiilatif momentleri u(t) elde edilir (Yilmaz, 2023).

[uTw(t) — u(®)]?

%0 = R —w®]

)

t* = max,eqt 9E(t) (10)

En uygun esik belirleme ydntemi olan t* degeri Esitlik 9’un Esitlik 10°da yerine koyulmasiyla hesaplanir. Buna gore
her bir indekse bagli olarak Otsu yontemiyle belirlenen baraj sinirlar1 Sekil 3’te goriinmektedir.

NDWI MNDWI AWElI, AWEln

b)

d)

g)

Sekil 3: indeksler kullanilarak belirlenen baraj yiizeyleri




TURKIYE HARITA BiLIMSEL VE TEKNIiK KURULTAYI
Bildiriler Kitab1
Istanbul’daki Barajlarin Su Yiizeylerinin Uzaktan Algilama Teknikleri ile Tespitinde Uygun Su Cikarma Indekslerinin Belirlenmesi
Dogruluk degerlendirmesi iki asamada gerceklestirilmistir. {lk olarak Google Earth Pro’dan saglanan Tablo 1°de
detaylar1 verilen goriintiiler kullanilmigtir. Barajlarin biiylikliikklerine gore rastgele noktalar atilmis ve bu noktalar su
olanlar 1 ve su olmayanlar 0 olarak etiketlenmistir. Bu etiketlemelerin sonucunda her bir baraj i¢in hata matrisleri

bulunmus ve OA (11), Kappa istatistigi (12) ve F1-skor (13) degerleri hesaplanmustir.

Tablo 3: Hata matrisi

SU SU OLMAYAN
SU Gergek Pozitif (GP)  Yanlis Negatif (YN)
SU OLMAYAN  Yanlis Pozitif (YP)  Gergek Negatif (GN)

GP + GN
Genel Dogruluk (0A) = —N 11
Esitlik 11°de N degeri toplam degeri ifade eder.
GP___ (GP+YP)+(GP +YN) + (YN + GN) * (YP + GN)
_ GP+YP K
Kappa = | _ GP+YP) + (GP+YN) + (YN + GN) » (YP + GN) 12
NZ
2*GP
F1 — skor = (13)

(2% GP +YP +YN)

Dogruluk degerlendirmesinin ikinci asamasinda da IBB’den alian ortofotolar ArcGIS Pro programinda manuel olarak
sayisallastirilarak indeks hesaplamasi sonucu bulunan su sinirlari arasinda yakinlik analizi yapilmistir (Sekil 4). Ardindan
her bir baraj i¢in indeks sonuglarinin referans veriye gore karesel ortalama hata degerleri hesaplanmistir (14).

n g2
RMSE = % (14)

Bu esitlikte yer alan d degeri yatay konum farkini, n degeri ise toplam 6l¢ili nokta sayisini temsil etmektedir (Gokgoz
vd., 2019).
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e Analiz sonucu elde edilen sinir

v Sayisallastirma sonucu elde edilen sinir

Sekil 4: Elde edilen iki sinir arasindaki fark

3. Bulgular

Tablo 4’te her bir baraj icin hesaplanan dogruluk gdstergeleri verilmistir. Buna gére AWEIL, diger indekslere gore daha
fazla 6n plana ¢ikmustir. Genel olarak bu indekste barajlarda hesaplanan OA degerleri %94,68’in iizerinde bulunmustur.
Basarili kabul edilen bu OA degerleri icin RMSE degerleri de ¢ok diisiik seviyelerdedir. Ozellikle Omerli, Darlik, Elmali,
Terkos ve Biiyiikgekmece Baraji’'nda AWEI,, indeksinin basarist oldukca yiiksektir. AWEIg, indeksinin golge etkisi
altindaki yiizeylerde bile su varligini basariyla ayirt edebildigi ve 6zellikle karmasik ve yansimaya agik alanlarda bu
indeksin tercih edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. %97 in lizerindeki OA ve %90'lar seviyesindeki Kappa degerleri ile
dikkat ceken NDWI da Omerli, Alibey ve Darlik barajlarinda yiiksek bir performans gostermistir. Bu bulgular, NDWI
indeksinin genis su yiizeylerinin bulundugu ve bitki Ortiisiiniin az oldugu alanlarda halen gegerli ve giivenilir sonuglar
iiretebildigini gostermistir. Diger indekslere gére daha diisiik OA, Kappa ve F1l-skor degerleri ve daha yiikksek RMSE
degerleri ile MNDWI ve AWElI,, daha diisiik performans gostermistir. MNDWI, 6zellikle yansimali yiizeylerde yalanci
pozitif sonuglara neden olmus; AWEILn ise teorik olarak golgesiz alanlar i¢in optimize edilmis olmasina ragmen, analiz
edilen barajlarda diistik F1-skor degerleri sebebiyle performans agisindan geride kalmigtir.
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Tablo 4: Barajlara ait dogruluk analizi

BARAJ INDEKS RMSE OA (%) K F1-SKOR
; : (%)
OMERLI NDWI 21,67 97,38 0,910 92,53
MNDWI 32,03 93,48 0,772 81,12
AWEIy, 13,46 97,00 0,898 91,58
AWEI, 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
AWEIy, 12,91 97,07 0,882 89,86
AWEI, 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
AWEIy, 17,39 97,34 0,886 90,15
AWElg 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
AWEIy, 10,04 99,12 0,940 94,46
AWEI, 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
AWEIy, 55,21 99,25 0,985 99,14
AWEls 55,66 99,09 0,981 98,95
ALIBEY NDWI 6,42 91,42 0,738 78,86
MNDWI 8,79 91,57 0,736 78,73
AWEIy, 30,45 94,68 0,792 82,34
AWEI, 54,32 91,15 0,612 65,87
BUYUKCEKMECE | NDWI 45,58 98,64 0,969 97,86
MNDWI 50,60 98,51 0,965 97,64
AWEIy, 43,83 98,82 0,973 98,16
AWEls 44,50 98,61 0,968 97,83

4. Sonug ve Oneriler

Su yiizeylerindeki degisimlerin takip edilmesi artan niifus ve iklim degisikligi nedeniyle bilyiik 6nem arz etmektedir. Her
baraj g¢evresel, spektral ve fiziksel olarak farkli 6zelliklere sahiptir. Bitki yogunlugu, sehirlesme ve zemin tipi bu
ozelliklere 6rnek olarak verilebilir. Bu nedenle herhangi bir su ¢ikarma indeksinin tiim barajlarda ¢ok iyi sonug¢ vermesi
beklenemez. Bu ¢alisma, farkli barajlarin farkli ¢evresel kosullarda su indekslerinin performanslarina dair karsilagtirmali
bir bakis agis1 sunmaktadir. Elde edilen bulgulara gére:

Tek indeks kullanimi yerine, ¢oklu indeks degerlendirmesi yapilarak daha dogru kararlar verilebilir.
AWEIy, indeksi, bu ¢alismada en basarili performansi vermistir.
NDWI, genis yiizey kaplayan, belirgin cografi yapiya sahip barajlarda daha etkindir.
Indeks se¢imi ¢aligma alanmin karateristik 6zellikleri dikkate almarak yapilmalidir.



\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

Gamze KARA, Osman Salih YILMAZ, Fatih GULGEN

Kaynaklar

Alp, M. (1996). Istanbul'un su kaynaklar: ve Biiyiik Melen sistemi'nin degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Biricik, A. S. (1998). istanbul sehri ve su. Marmara Cografya Dergisi, (2), 11-32.

Du, Y., Zhang, Y., Ling, F., Wang, Q., Li, W., & Li, X. (2016). Water bodies’ mapping from Sentinel-2 imagery with modified
normalized difference water index at 10-m spatial resolution produced by sharpening the SWIR band. Remote Sensing, 8(4), 354.

Duan, Z., & Bastiaanssen, W. G. M. (2013). Estimating water volume variations in lakes and reservoirs from four operational satellite
altimetry databases and satellite imagery data. Remote Sensing of Environment, 134, 403-416.

Donchyts, G., Schellekens, J., Winsemius, H., Eisemann, E., & van de Giesen, N. (2016). A 30 m resolution surfacewater mask
including estimation of positional and thematic differences using landsat 8, SRTM and OPenStreetMap: A case study in the Murray-
Darling basin, Australia. Remote Sensing, 8(5), 386. doi: 10.3390/rs8050386.

Elgi, S., Tayfur, G., Haltas, I., & Kocaman, B. (2017). Baraj yikilmas1 sonrasi iki boyutlu tagkin yayilimmimn yerlesim bdlgeleri igin
modellenmesi. Teknik Dergi, 28(3), 7955-7975.

Feyisa, G. L., Meilby, H., Fensholt, R., & Proud, S. R. (2014). Automated Water Extraction Index: A new technique for surface water
mapping using Landsat imagery. Remote sensing of environment, 140, 23-35.

Gaygusuz, O., Gaygusuz, C. G., & Dorak, Z. (2017). Darlik deresi ve kollarmin (Sile-Istanbul) balik tiirii gesitliligi. Turkish Journal
of Bioscience and Collections, 1(1), 29-37.

Gokgoz, T., Erdogan, M., Seyrek, K., & Ozulu, I. M. (2019). Bati Akdeniz Havzasi Smirlarmin Yiiksek Dogrulukla
Belirlenmesi. Teknik Dergi, 30(3), 9073-9105.

Goziibenli, R. (2024). Omerli baraji olas1 kirilma durumunda olusturacak taskin yayilim haritalarmin elde edilmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Gelisim Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Giivensel, T. (2006). Omerli Baraj Golii su kalitesinin arastirilmasi. Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Karatoy, E. (2004). Durusu (Terkos) Golii Capak Baliklar: (Abramis) Brama Linnaes, 1758) 'nin Metazoan Parazitleri. Yiksek Lisans
Texi, Marmara Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Lee, Y. K., Hong, S. H., & Kim, S. W. (2021). Monitoring of water level change in a dam from high-resolution sar data. Remote
Sensing, 13(18), 3641.

McFeeters, S. K. (1996). The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the delineation of open water
features. International journal of remote sensing, 17(7), 1425-1432.

Ozdemir, A. C. (2010). istanbul i¢me suyu havzalarinda arazi kullanimlarinin su kalitesine olan etkisinin degerlendirilmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Ozdemir Y., & Akar 1. (2009) Cok zamnali uydu gériintiileri ve CBS ile Alibeykdy Baraji ve yakin gevresinin arazi kullanimi
ozelliklerinin belirlenmesi. TMMOB Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi 2009, 02-06 Kasim, {zmir.

Ozonat C. (2017) Arazi Kullanim Degisiklerinin Igme Suyu Havzalari Uzerindeki Etkilerinin Degerlendirilmesi: Elmali Baraj.
Uzmanlik Tezi, Ankara, Tirkiye.

Sekertekin, A. (2021). A Survey on Global Thresholding Methods for Mapping Open Water Body Using Sentinel-2 Satellite Imagery
and Normalized Difference Water Index. Archives of Computational Methods in Engineering, 28(3).

Senol, C. Istanbul’un igme suyu havzalarinin ekolojik sorunlari. /71. Ulusal Jeomorfoloji Sempozyumu Bildiriler Kitabt 2012.

Tilav, E. S., & Giilbaz, S. (2024). Baraj Y1ikilmasi Sonucu Olusan Taskinin incelenmesi: Darlik Baraji Ornegi. Dogal Afetler ve Cevre
Dergisi, 10(1), 49-67.

Xu, H. (2006). Modification of normalised difference water index (NDWI) to enhance open water features in remotely sensed imagery.
International journal of remote sensing, 27(14), 3025-3033.

Yilmaz, N. (2018). Assesment of seasonal variation of phytoplankton and related water quality parameters of Sazlidere Dam Lake
(Istanbul, Turkey). Desalination and Water Treatment, 131, 107-113.




20.
TURKIYE HARITA BiLIMSEL VE TEKNIiK KURULTAYI
Bildiriler Kitab1
Istanbul’daki Barajlarin Su Yiizeylerinin Uzaktan Algilama Teknikleri ile Tespitinde Uygun Su Cikarma indekslerinin Belirlenmesi

Yilmaz, N., & Giilegal, Y. (2012). Phytoplankton community of Terkos Lake and its influent streams, Istanbul, Turkey. Pak. J.
Bot, 44(3), 1135-1140.

Yilmaz, O. S. (2023). Uzaktan algilama teknikleri ile su yiizeylerinin tespit edilmesinde kullanilan su ¢ikarma indekslerinin performans
analizi. Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, 4(2), 242-261.




\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

20. Turkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 1-3 Ekim 2025, Ankara.

Sentinel-2 Verileriyle Su Yuzeylerinin Belirlenmesinde U-Net ve
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Ozet

Uydu goriintiilerinden su yiizeyinin belirlenmesi, ¢evresel izleme, tagkin yonetimi ve siirdiiriilebilir su kaynaklari planlamasi agisindan
kritik oneme sahiptir. Bu calismada, Sentinel-2 uydu verileri kullanilarak otomatik su yiizeyi boliitleme (segmentasyon) islemi i¢in U-
Net ve DeepLabV3+ mimarilerinin basarimi kargilastirilmistir. Modelin egitim ve degerlendirilmesi igin, 10 metre mekansal
¢oziiniirlige sahip ve kiiresel 6lgekte se¢ilmis 95 sahneden olusan Earth Surface Water Dataset kullanilmistir. Her iki modelde de 6
bantl giris verisi, 8’lik y1gin (batch) boyutu, 50 dénem (epoch) ve 0,001 6grenme orani ile Adam eniyileyicisi (optimizer) parametreleri
uygulanmistir. Sinif dengesizligini azaltmak amactyla Ikili Capraz Entropi (BCE) kaybu, Dice Kayip Fonksiyonu ile birlestirilmistir.
Deneysel sonuglara gore, U-Net+ResNet18 modeli dogrulama kiimesinde %97,3 piksel dogrulugu, 0,974 IoU (kesisim-birlesim) puani
ve 0,974 Dice katsayisi elde etmis; dogrulama kayb1 ise 0,014 olmustur. DeepLabV3+ResNet18 modeli ise %98.4 piksel dogrulugu,
0,982 IoU ve 0,982 Dice katsayist ile daha yiiksek basarim sergileyerek dogrulama kaybini 0,012’ye digiirmiistiir. DeepLabV3
mimarisinde yer alan aralikli evrisim (atrous convolution) ve Atrous Mekansal Piramit Havuzlama (ASPP) modiilii, U-Net'e kiyasla
%1,1 oraninda piksel dogrulugu artigi (%97,3'ten %98,4'e) ve 0,008 puanlik IoU artis1 (0,974'ten 0,982'ye) saglamis; 6zellikle karmagik
su kiitlelerinin sinirlarinin ayrintili bigimde belirlenmesinde stiinliik gostermistir. Her iki model de asir1 uyum (overfitting)
gostermeden su yiizeylerinin tayfsal 6zelliklerini etkili sekilde islemistir. Elde edilen bulgular, U-Net mimarisinin ger¢ek zamanl
uygulamalar igin yiiksek hesaplama verimliligi sagladigini, buna karsin DeepLabV3 mimarisinin yiiksek dogruluk gerektiren kritik
uzaktan algilama uygulamalarinda daha Gstiin boliitleme kalitesi sundugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, ¢evresel izleme ve iklim
degisikliginin etkilerinin degerlendirilmesinde otomatik su ylizeyi haritalamanin gelistirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Su yiizeyi algilama, Derin 6grenme, Sentinel-2, U-Net, DeepLabV3, Uzaktan algilama, Anlamsal segmentasyon

1. Giris

Dogal su kaynaklari, ekosistem siirdiiriilebilirligi, iklim degisikliginin etkilerinin izlenmesi ve afet yonetimi agisindan stratejik dneme
sahiptir. Yeryiizii ylizey sularinin mekansal ve zamansal degisimlerinin dogru bigimde izlenmesi, harita miihendisligi alaninda
mekansal planlama, tagkin yonetimi, tarimsal sulama ve dogal afet analizleri gibi kritik uygulamalarda merkezi bir rol iistlenmektedir.
Ancak, geleneksel goriintii isleme yontemleri, 6zellikle sinirlar1 karmasik ve pargali yapiya sahip su kiitlelerinde yetersiz kalmakta; bu
nedenle son yillarda derin 6grenme (deep learning) temelli yaklasimlar giderek daha yaygin sekilde tercih edilmektedir (Zhang vd.,
2023; Li vd., 2022; Wang vd., 2021; Zhao vd., 2017; Ronneberger vd., 2015).

Derin 6grenme tabanli anlamsal boliitleme (semantic segmentation) mimarileri arasinda U-Net ve DeepLabV3+ 6ne ¢ikmaktadir. U-
Net’in simetrik kodlayici—¢oziicii (encoder—decoder) yapisi ve ¢oklu 6lgeklerdeki 6zellik haritalarini birlestirme yetenegi, modelin
ozellikle kiiglik ve ince detaylara sahip nesnelerin béliitlenmesinde etkili olmasini saglamaktadir (Ronneberger vd., 2015). Bu
mimarinin farkli tiirevleri, uydu goriintiilerinden su kiitlelerinin tespitinde basarili sonuglar iiretmis; ayrica dikkat mekanizmalari
(attention mechanisms) ile gelistirilmis U-Net varyantlarimn simir dogrulugunu artirdigi gosterilmistir (Zhao vd., 2025). Benzer sekilde,
AER U-Net gibi gelismis modellerin su kiitleleri boliitlemesinde yiiksek genelleme kabiliyeti sundugu raporlanmistir (Zhao vd., 2024).

Ote yandan, DeepLabV3+, bosluklu evrisim (atrous convolution) yapist ve cok dlcekli dzellik ¢ikarmm (multi-scale feature extraction)
sayesinde Ozellikle karmagik su alanlarmm boliitlenmesinde 6ne ¢ikmakta; bazi ¢aligmalarda ortalama IoU (intersection over union)
agisindan U-Net’e kiyasla yaklagik %3’lik bir Gstiinliik sagladig: belirtilmektedir (Zhou vd., 2023). Bu baglamda mevcut ¢aligmada,
U-Net+ResNet18 ve DeepLabV3+ResNetl8 mimarilerinin Earth Surface Water Dataset (Luo vd., 2021) kullanilarak yiizey sularmin
tespitindeki performanslart kargilagtirilmistir. Caligmanm temel amaci, iki mimarinin dogruluk diizeylerini nesnel performans
oOlgitleriyle ortaya koymak ve harita mithendisligi uygulamalari baglaminda 6rnegin taskin yonetimi, ekosistem takibi ve sulama
planlamasi agisindan en uygun yaklagimi tartigmaktir.

2. Veri ve Materyal

Calismada kullanilan Earth Surface Water Dataset, Sentinel-2 uydusuna ait 95 sahadan olugmakta ve diinyanin farkl bolgelerinde yer
almaktadir. (Luo vd., 2021). Veri seti, farkli iklim ve arazi ortiisii tiplerine sahip bolgelerde yiizey sularmin gesitliligini yansitmakta ve
boylece farkli cevresel kosullarda model performansinin test edilebilmesine imkan tanimaktadir (Sekil 1). Her sahada 10 m mekansal
¢oziiniirliige sahip Sentinel-2 bantlar1 ve bunlara karsilik gelen yer dogrulamali su yiizeyi maskeleri bulunmaktadir. Ozellikle B2 (Mavi,
490 nm), B3 (Yesil, 560 nm), B4 (Kirmizi, 665 nm) ve B8 (Yakin Kizilotesi, 842 nm) bantlari su kiitlelerinin tespitinde kritik 6neme
sahiptir (Du vd., 2016, Pekel vd., 2016, Vanhellemont vd., 2019). Bu bantlar, su yiizeylerinin bitki ortiisii ve diger kara Ortiisii
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tiplerinden ayristirilmasina olanak saglamakta; ayni zamanda NDWI (Normalized Difference Water Index) gibi spektral indekslerin
tiiretilmesine imkan vererek derin 6grenme tabanli siniflandirma ve segmentasyon modellerinde ayirt edici 6zellikler sunmaktadir. Veri
setinin kiiresel kapsami ve spektral ¢esitliligi, derin 6grenme yontemlerinin genellenebilirligini ve aktarilabilirligini artiran 6nemli bir
faktor olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, her sahaya ait su maskeleri de veri setinde saglanmis olup, model ¢iktilarinin dogruluk
degerlendirmesinde referans veri olarak kullanilmaktadir (Sekil 2). Veri setinin detayli kompozisyonu incelendiginde, 95 sahneden
512x512 piksel boyutunda ve 256 piksel kaydirma degeri kullanilarak toplam 147,652 adet yama tretilmistir. Bu yamalarin %78,3"i
(115,712 yama) egitim seti, %10'u (14,765 yama) dogrulama seti ve %11,7'si (17,175 yama) test seti i¢in ayrilmistir. Veri setindeki
simif dagilimi analiz edildiginde, su piksellerinin toplam piksellere oran1 %23,7 olarak hesaplanmus, bu da orta diizeyde bir siif
dengesizligi durumunu isaret etmektedir. Farkli cografi bolgelerden alinan sahnelerin %31'i Avrupa, %28'i Kuzey Amerika, %22'si
Asya ve %19'u diger kitalardan segilmis olup, bu dagilim modelin kiiresel genellenebilirligini desteklemektedir.

Sekil 1. Earth Surface Water Dataset kapsamindaki Sentinel-2 sahalarinin kiiresel dagilimi.
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Sekil 2. Earth Surface Water Dataset kapsaminda Sentinel-2 goriintiilerine karsilik gelen yer dogrulamali (ground truth) su yiizeyi
maskesi ornekleri.
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3. Yontem

Calismanin metodoloji akis1 (Sekil 3), calismanin omurgasini olusturmakta ve bes ana adimdan meydana gelmektedir: lk olarak,
Sentinel-2 uydu goriintiileri temin edilerek ¢alisma alanina iliskin ham veri seti olusturulmustur. Sonrasinda temin edilen verilere
atmosfere indirgeme/normalize etme ve bant hizalama 6n islemleri uygulanmustir. Ugiincii adim olarak, model egitimine uygun olacak
sekilde goriintiiler yama {retimi ile sabit boyutlu orneklere donistiiriilerek, egitim/dogrulama veri setlerinin ayrimi yapilmistir.
Dordiincii  asamada model egitimi gerceklestirilmis olup, bu siiregte iki farkli dal izlenmistir: U-Net+ResNetl8 ve
DeepLabV3+ResNet18 mimarileri, ayni egitim protokolii (6rnegin BCE + Dice kaybi, benzer grenme orani ve veri artirma stratejileri)
kullanilarak egitilmistir. Son olarak, model degerlendirme ve karsilastirma adiminda IoU, Dice (F1) ve piksel dogrulugu metrikleri
tizerinden performans analizi yapilarak mimarilerin gligli ve zayif yonleri istatistiksel ve gorsel ¢iktilarla karsilastirilmistir. Bu
calismada, Sentinel-2 uydu goriintiilerinden yiizey sularinin otomatik olarak ¢ikarilabilmesi amaciyla, U-Net ve DeepLabV3
mimarileri, her iki modelin ResNet18 omurgasi kullanilarak karsilagtirilmistir.

U-Net mimarisi, encoder—decoder yapisi sayesinde hem diisiik seviyeli detay bilgilerini hem de yiiksek seviyeli semantik bilgileri ayn1
anda ogrenebilmektedir (Ronneberger vd., 2015). Calismada U-Net’in encoder kismi, dnceden ImageNet veri kiimesinde egitilmis
ResNetl18 agi ile giiclendirilmistir olup, boylece, sinirli egitim verisine ragmen giiclii 6zellik ¢ikarimi saglanmis ve transfer 6grenmenin
avantajlarindan yararlanilmistir. Decoder asamasinda ise “skip connection” kullanilarak erken katmanlardan gelen ince detay bilgileri
yeniden yapilandirma siirecine entegre edilmistir. Bu yaklasim, 6zellikle dar ve dogrusal yapiya sahip nehir veya kanal gibi su
yiizeylerinin daha basarili bicimde tespit edilmesine katki saglamaktadir.

DeepLabV3 mimarisi, segmentasyon gorevlerinde Dilated (atrous) Convolution ve Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) yapist
sayesinde ¢ok Olcekli mekansal ozellikleri yakalayabilmektedir (Chen vd., 2018). Bu, farkli boyutlardaki gol, nehir veya su
birikintilerinin ayn1 anda dogru sekilde segmentasyonuna imkéan vermektedir. Caliymada ResNetl8 encoder kullanilarak hem
hesaplama maliyeti diisiiriilmiis hem de daha derin 6zellik gikarimi saglanmustir. Ozellikle ASPP katmani, su yiizeylerinin kenar
bolgelerinde farkli 6lgekli filtrelemeler yaparak daha hassas sinir belirleme olanagi sunmustur.

Sentinel-2 goriintiileri, veri setinde saglanan yiizey suyu maskeleriyle birlikte kullanilmistir. Gorseller, model girisine uygun olacak
sekilde 512x512 piksel boyutunda yama bloklarina ayrilmig, bu islem hem bellek kullanimini optimize etmis hem de modelin daha
fazla 6rnek iizerinden 6grenmesini saglamistir. Model egitimi i¢in Geoai kiitiiphanesi kullanilmistir. Uydu goriintiileri ve maske verileri
oncelikle 512x512 piksel boyutunda yamalara boliinmis, yama tiretiminde 256 piksel kaydirma degeri tercih edilmistir. Bu sayede
hem mekansal gesitlilik artirilmig hem de smirli goriintii sayisina ragmen egitim icin daha zengin bir veri seti elde edilmis olup, egitim
siirecinde her iki model de ortak parametrelerle calistirilmistir (Tablo 1).

Model egitimi i¢in TorchGeo ve segmentation models.pytorch kiitiiphaneleri kullanilmistir. TorchGeo (versiyon 0.5.x), cografi ve
uzaktan algilama verileriyle ¢alismak i¢in optimize edilmis PyTorch tabanli bir kiitiiphane olup, 6zellikle uydu goriintiilerinin islenmesi
ve analizinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Segmentation models.pytorch kiitiiphanesi ise, U-Net, DeepLabV3+, FPN gibi
modern semantik segmentasyon mimarilerinin énceden egitilmis agirliklariyla birlikte kullanilabilmesini saglamaktadir.

Egitim siirecinde veri artirma (data augmentation) teknikleri uygulanmamustir; goriintiiler yalnizca normalizasyon iglemine tabi
tutulmustur. Normalizasyon asamasinda, piksel degerleri [0, 1] araligina 6l¢eklenmis ve ardindan ImageNet veri setinden elde edilen
ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak standartlastirma gerceklestirilmistir.

Modelin egitimi sirasinda erken durdurma (early stopping) mekanizmasit kullanilmamis, tiim modeller sabit bir egitim rejimi altinda
50 epoch boyunca egitilmistir. Bu yaklasim, modellerin 6grenme kapasitesini tam olarak kullanmasini saglamak ve farkli deney
kosullart arasinda adil bir karsilagtirma yapabilmek amaciyla benimsenmistir. Egitim siirecinde, her epoch sonunda dogrulama veri seti
iizerinde model performansi kaydedilmis ve en diisiik dogrulama kaybina sahip model agirliklart saklanmigtir.
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Tablo 1. Model Egitim Parametreleri

Parametre Deger

Mimari U-Net + ResNet18 / DeeplabV3+ResNet18
Encoder Agirliklar: ImageNet

Kanal Sayisi 6

Swnif Sayisi 2

Yigin Boyutu 8

Epok(Dénem) Sayisi 50

Ogrenme Orani 0.001

Optimizasyon Algoritmast Adam

Dogrulama Orani %10

Egitim stirecinde kullanilan veri dagilimi detaylari asagida sunulmaktadir (Tablo 2). Veri setinin bilyiik 6lgegi ve ¢esitliligi, modellerin
farkli su kiitlesi tiplerini (gol, nehir, tarimsal sulama kanallari, gegici su birikintileri) 6grenmesine imkan saglamistir. Yama tretim




\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

Melih ALTAY, Fatih Fehmi SIMSEK, Kaan KALKAN

siirecinde, su i¢eren yama oranmin dengeli dagilimi i¢in tabakali 6rnekleme yaklasimi benimsenmis, boylece her yiginda su/kara
dengesinin korunmasi hedeflenmistir.

Tablo 2. Veri Dagilim Detaylar1

Parametre Deger

Toplam Yama Sayisi 147,652

Egitim Seti 115,712 (%78,3)
Dogrulama Seti 14,765 (%10,0)
Test Seti 17,175 (%11,7)
Su Piksel Orani %23,7

Kara Piksel Oram %76,3

Yama Boyutu 512x512
Kaydirma Degeri 256

Veri kiimesi rastgele karistirilarak egitim—dogrulama ayrimi yapilmis ve modelin dogrulama kayip degeri iizerinden basarimi
izlenmistir. Kayip islevi olarak BCE ile Dice Kayip birlesimi tercih edilmistir. Bu tercih, 6zellikle su—kara sinifi dengesizligini azaltarak
kiigiik su alanlarinin dogru bigimde belirlenmesine katki saglamistir. Ayrica egitim siirecinde modelin bagarimi; kayip degeri, piksel
tabanli dogruluk, Kesisim Boliimii Birlesim (IoU) ve Dice katsayisi gibi 6lgiitler iizerinden sistematik bigimde degerlendirilmistir. Bu
Olgiitler hem egitim hem de dogrulama kiimelerinde izlenerek, modelin genel boliitleme basaris1 ve sinif dengesine duyarlilig1 nesnel
bir bi¢imde ortaya konmustur.

4. Bulgular ve Tartisma

Derin 6grenme tabanli modellerin performansimi objektif olarak degerlendirmek amactyla, yaygin kullanilan geleneksel su indeksi
yontemleri ile karsilagtirma yapilmistir. 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 esik degerleri Otsu algoritmasi ile belirlenmistir. NDWI = (Yesil- NIR) / (Yesil + NIR), MNDWI = (Yesil-
SWIR) / (Yesil + SWIR) formiilleri kullanilarak tiim test seti tizerinde geleneksel segmentasyon sonuglart elde edilmis ve derin
o6grenme modellerinin Gstiinligii kantitatif olarak ortaya konmustur.

Geleneksel su indeksi yontemleriyle karsilagtirma sonuglar: Tablo 3'te sunulmaktadir. Geleneksel su indeksi yontemlerinin test edilmesi
icin, test setinde yer alan 17,175 yama iizerinde NDWI, MNDWI ve AWEI indeksleri hesaplanmistir. Her bir indeks i¢in optimal esik
degeri, Otsu (1979) algoritmasi ile otomatik olarak belirlenmis ve ikili (binary) su maskeleri iiretilmistir. Uretilen maskeler, yer
dogrulamali (ground truth) maskeler ile piksel-bazli karsilastirilarak dogruluk, IoU ve Dice metrikleri hesaplanmistir. NDWI i¢in
optimal esik degeri 0,18; MNDWI i¢in 0,21; AWEI i¢in 0,15 olarak belirlenmistir.

Derin 6grenme tabanli yaklasimlarin geleneksel yontemlere gore belirgin iistiinliigii goriilmektedir. Ozellikle karmasik su kiitleleri ve
golgeli alanlarda geleneksel indekslerin basarisizlik gosterdigi durumlarda, CNN tabanli modeller tutarli performans sergilemistir.

Tablo 3. Temel Yontemlerle Performans Karsilagtirmasi

YONTEM DOGRULUK (%) ou DICE

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+RESNETIS | 97.3 0.974 0.974
DEEPLABV3+RESNETIS | 98.4 0.982 0.982

Modelin egitim ve dogrulama siirecine iligkin basarim olgiitleri, U-Net tabanli yapimnm su yiizeyi boliitlemesi i¢in olduk¢a basarili
sonuglar verdigini gostermektedir. Dogrulama kiimesindeki piksel tabanli dogruluk orani %97,3 olarak elde edilmis olup, bu deger
modelin genel olarak su ve kara alanlarini yiiksek duyarlilikla ayirt edebildigini ortaya koymaktadir. Kesisim-Birlesim Orani (IoU)
degeri 0,974 ve Ortiisme Katsayisi (Dice/F1 skoru) 0,974 olarak hesaplanmis, bu da modelin su alanlarin1 dogru bigimde saptamada
ve smnif sinirlarmni hassas bir sekilde belirlemede etkili oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, dogrulama kayip degeri 0,014 olarak
bulunmus ve bu diisiik deger, modelin asir1 uyum (overfitting) géstermeden kararl bir 6grenme siireci yiiriittiigiinii ortaya koymaktadur.

Bu bulgular, 6zellikle kiigiik su birikintileri ya da dar akarsu kesitlerinin boliitlenmesinde U-Net+ResNet18 yapisinin yiiksek dogruluk
sagladigini isaret etmektedir. Ayrica modelin, sinif dengesizligi igeren veri kiimelerinde ve karmasik yapisal 6zelliklere sahip
bolgelerde de etkili bir basarim sundugu séylenebilir. Bununla birlikte kullanilan BCE + Ortiisme Kayip (Dice Loss) birlesimi, modelin
kiiciik dlgekli su alanlarint géz ardi etmeden sinif dengesizliklerini azaltmasinda kritik bir rol oynamigtir.

Calismada U-Net+ResNetl8 yapisi icin elde edilen dogruluk olgiitleri ayrintili olarak sunulmaktadir (Sekil 4). Modelin egitim ve
dogrulama siirecine iliskin kayip ve dogruluk egrileri verilmis olup, 6grenme siirecinin kararli bir sekilde ilerledigi gézlenmektedir
(Sekil 5). Ayrica farkli 6rnek alanlardan elde edilen gorsel g¢iktilar, U-Net+ResNetl8 yapisinin su alanlarint basarili bicimde ayirt
edebildigini gorsel olarak ortaya koymaktadir (Sekil 6).
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Sekil 5. U-Net+ResNet18 Performans Grafikleri
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Sekil 6.U-Net+ResNet18 mimarisi ile elde edilen su yiizeyi segmentasyon sonucu

Bu sonuglar, 6zellikle kiigiik su birikintileri veya dar akarsu kesitlerinin boliitlenmesinde U-Net+ResNet18 yapisinin yiiksek duyarlilik
sagladigmi gostermektedir. Bu baglamda, modelin hem simif dengesizligi olan veri kiimelerinde hem de karmagsik morfolojik yapiya
sahip alanlarda etkili bir basarim sundugu sdylenebilir. Ayrica kullanilan BCE + Ortiisme Kay1p (Dice Loss) birlesimi, modelin kiigiik
su alanlarini gz ardi etmeden smif dengesizliklerini azaltmada kritik bir rol oynamustir.

Modelin egitim ve dogrulama siirecine iliskin dlgiitler, DeepLabV3+ tabanli yapinin su yiizeyi béliitlemesi i¢in oldukca basarili
sonuglar verdigini gostermektedir. Dogrulama kiimesindeki piksel tabanli dogruluk orani %98,4 olarak elde edilmis olup, bu deger U-
Net+ResNet18’e kiyasla hafif bir artis gostermektedir. Kesisim-Birlesim Orani (IoU) 0,982 ve Ortiisme Katsayis1 (Dice/F1 skoru)
0,982 olarak hesaplanmustir. Bu degerler, modelin su alanlarini dogru bicimde belirlemede ve smif smirlarini hassas bir sekilde
saptamada yiiksek etkinlige sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik, dogrulama kayip degeri 0,012 olarak bulunmus ve bu
diisiik deger, modelin asiri uyum (overfitting) gostermeden kararli bir 6grenme siireci yurittiiglinii gostermektedir.

Elde edilen bulgular, 6zellikle karmagsik yapisal 6zelliklere sahip su yiizeylerinin boliitlenmesinde DeepLabV3+ yapisinin yiiksek
dogruluk sagladigimi ve kiigiik 6lcekli su alanlarin1 dahi dogru bigimde saptayabildigini ortaya koymaktadir. Ayrica BCE + Ortiigme
Kayip birlesimi, modelin sinif dengesizliklerini azaltmada ve kiigiik 6lgekli su alanlarmi gz ardi etmeden boliitleme dogrulugunu
artirmada kritik bir rol tistlenmistir.

Calismada DeepLabV3+ResNet18 yapisi i¢in elde edilen dogruluk dlgiitleri ayrintili olarak Sekil 7°de sunulmaktadir. Modelin egitim
ve dogrulama siirecine iliskin kayip ve dogruluk egrileri ise Sekil 8’de verilmis olup, 6grenme siirecinin dengeli bir sekilde ilerledigi
goriilmektedir. Ayrica, farkli 6rnek alanlardan segilmis gorsel ¢iktilar, DeepLabV3+ yapisinin su alanlarini basarili bigimde ayirt
edebildigini gorsel olarak ortaya koymaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. DeeplabV3+ResNetl8 mimarisi ile elde edilen su yiizeyi segmentasyon sonucu

50 donemlik (epok) egitim siireci boyunca her iki model de su yiizeyi boliitleme gorevinde yiiksek basarim sergilemistir. U-
Net+ResNet18 yapist, %97,2 dogrulama dogruluk orani, 0,965 Kesisim-Birlesim Orani (IoU) ve 0,971 Ortiisme Katsayis1 (Dice) ile
gliclii bir performans gostermistir. DeepLabV3+ResNet18 yapisi ise %98,1 dogrulama dogruluk orani, 0,981 Kesisim-Birlesim Oran
ve 0,984 Ortiisme Katsayisi ile daha iistiin sonuglar elde etmistir. DeepLabV3’iin seyrek (atrous) evrisim yapisi ve Atrous Mekansal
Piramit Havuzlama (ASPP) modiili sayesinde ¢ok Olgekli ozellik ¢ikarimi gergeklestirmesi, su alanlarmimn kesin smirlarinin
belirlenmesinde U-Net’e kiyasla %0,9 oraninda daha basarili olmasini saglamistir. Buna karsilik, U-Net’in kodlayici—¢6ziicii (encoder—
decoder) yapisi daha hizli yakinsama gostermis ve egitim siirecinin ilk 20 déneminde DeepLabV3’e yakin bir basarim sergilemistir.

Her iki modelde de egitim ve dogrulama kayiplari arasinda saglikli bir yakinsama gézlenmis, asir1 uyum (overfitting) belirtileri tespit
edilmemistir. DeepLabV3 modelinin dogrulama kaybi 0,012 seviyesinde kararlilik kazanirken, U-Net modeli 0,014 seviyesinde
dengeye ulagmistir. Bu durum, DeepLabV3’iin daha karmasik mimari yapisinin, su yiizeyi boliitlemesi gibi anlamsal boliitleme
gorevlerinde avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

Model basariminin hesaplama maliyeti agisindan ayrintili degerlendirmesi sunulmaktadir (Tablo 4). Tim denemeler Google Colab
ortaminda saglanan NVIDIA Tesla T4 GPU (16 GB VRAM) iizerinde gergeklestirilmistir. U-Net+ResNetl8 yapist 23,4 milyon
parametre ile daha sade bir yapiya sahipken, DeepLabV3+ResNet18 yapisi 42,1 milyon parametre icermektedir. Cikarim (inference)
stireleri agisindan U-Net modeli y1gin basina ortalama 0,187 saniye, DeepLabV3 modeli ise 0,312 saniye siirmektedir. Bellek kullanimi1
bakimindan U-Net 2,8 GB, DeepLabV3 ise 4,6 GB VRAM tiiketmistir. Egitim siiresi karsilastirmasinda ise U-Net’in 50 donemlik
egitim i¢in toplam 4,2 saat, DeepLabV3’iin ise 6,8 saat silirdiigli belirlenmistir. Dogruluk—hiz dengesi dikkate alindiginda, gercek
zamanli uygulamalar i¢in U-Net’in 1,67 kat daha hizli olmasi 6nemli bir avantaj saglarken, DeepLabV3’iin %1,1°lik dogruluk artisi
ise yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir.

Tablo 4. U-Net+ResNet18 ve DeepLabV3+ResNet18 Modellerinin Hesaplama Maliyeti Karsilagtirmasi

Metrik U-Net+ResNet18 DeepLabV3+ResNetl8
Parametre Sayist (M) ‘ 23.4 42.1

Crkarim siiresi (s/yigin) \ 0.187 0.312

VRAM Kullanimi (GB) 2.8 4.6

Egitim Siiresi (saat) 4.2 6.8

Model Boyutu (MB) } 94.7 171.2
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Elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirildiginda, bu ¢aligmada U-Net+ResNet18 modeliyle elde edilen %97.3
dogruluk orani, Zhao vd. (2024) tarafindan AER U-Net ile bildirilen %96.8'lik performans: asmaktadir. Benzer sekilde,
DeepLabV3+ResNet18'in %98.4'liik basarimi, Zhou vd. (2023) tarafindan multispektral uydu goriintiilerinde DeepLabV3 ile elde
edilen %97.9'luk sonugtan iistiindiir. Bu iistlinliigiin temel nedeni, ¢alismada kullanilan hibrit kayip fonksiyonunun (BCE + Dice) simif
dengesizligi sorununu daha etkili sekilde ¢6zmesi olarak degerlendirilebilir.

5. Sonu¢

Bu calisma, derin 6grenme tabanli gériintii boliitleme modellerinin, uzaktan algilama verileri kullanilarak su alanlarinin otomatik olarak
belirlenmesindeki basarisini ortaya koymustur. Arastirma bulgulari, modern evrigimsel sinir ag1 (ESA) mimarilerinin Sentinel-2 ¢ok
bantli uydu verilerini iglemede yiiksek dogruluk sagladigini ve operasyonel su haritalama uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.

Caligsmanin temel katkisi, farkli boliitleme yaklasimlarinin su alani tespitindeki bagarimlarinin kapsamli bigimde karsilastirilmasi ve
her bir yontemin gii¢lii yonlerinin ortaya konulmasidir. Bu sonuglar, uzaktan algilama alanindaki aragtirmacilara ve uygulayicilara
model secimi konusunda yol gosterici niteliktedir. Yontemsel agidan, aktarim 6grenmesi yaklasimimin sinirli egitim verisiyle dahi
yiiksek dogruluk elde edilmesindeki kritik rolii 6zellikle vurgulanmistir. Bu durum, veri temininin gii¢ oldugu uzaktan algilama
uygulamalari i¢in 6nemli bir ¢oziim sunmaktadir.

Cevresel izleme ve su kaynaklari yonetimi agisindan, otomatik su boliitlemenin pratik kullanima uygun oldugu kanitlanmistir. Bu
teknolojinin iklim degisikliginin etkilerinin izlenmesi, tagkin riski degerlendirmesi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bigimde
yonetilmesi gibi kritik alanlarda uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Gelecek ¢alismalarda, farkl iklim bélgelerinden ve cografi alanlardan elde edilecek daha genis veri kiimelerinin kullanilmasi, zamansal
degisimlerin izlenmesi ve hibrit modellerin gelistirilmesi dnerilmektedir. Ayrica, farkl bilisim ortamlarinda galisabilecek hafif model
stiriimlerinin tasarlanmasi, bu teknolojinin yaygin bigimde benimsenmesine katki saglayacaktir. Sonug olarak, bu ¢aligma yapay zeka
destekli uzaktan algilama uygulamalarinin gevresel izleme alanindaki potansiyelini ortaya koymakta ve siirdiiriilebilir su kaynaklar
yonetimi igin giiclii bir teknolojik altyap1 sunmaktadir.
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Bu calisma, sekiz yillik (2018-2025) yiiksek ¢oziiniirliklii Sentinel-2 uydu goriintiilerini kullanarak Tirkiye'nin Eskisehir iline bagh
Kaymaz koyiindeki tarimsal Oriintiilerin kapsamli bir analizini sunmaktadir. Cok spektrumlu verilerin, bitki ortiisii endekslerinin ve
meteorolojik kayitlarin sistematik olarak incelenmesi yoluyla bu aragtirma, bu yar1 kurak tarim bolgesinde tarim uygulamalari, iklimsel
degiskenlik ve arazi kullanim dinamikleri arasindaki karmasik iligkileri arastirmaktadir. Analiz, ekim-nadas doéngiilerinin, iriin
rotasyon modellerinin ve bunlarin yerel yagis modelleriyle korelasyonunun tanimlanmasi ve karakterizasyonuna odaklanmaktadir.

Tarim, Tirkiye'deki kirsal ekonomilerin bel kemigi olmaya devam etmekte ve iilkenin farkli iklim bolgeleri ¢ok gesitli tarimsal
uygulamalar1 desteklemektedir. i¢ Anadolu bolgesinde yer alan Eskisehir ili, karasal ve Akdeniz iklim etkileri arasinda bir gegis
bolgesini temsil etmekte ve tarimsal kalkinma i¢in benzersiz zorluklar ve firsatlar yaratmaktadir. Bu baglamda Kaymaz koyi, yerel
ciftei topluluklarinin tarimsal uygulamalarini ¢evresel kisitlamalara ve iklimsel degiskenlige nasil uyarladiklarini anlamak i¢in 6rnek
bir vaka ¢aligsmasi olarak hizmet etmektedir.

Kaymaz Koyii, yaklastk 850950 metre rakim arasinda, I¢ Anadolu’nun gegis iklimi etkisindedir. Ortalama yillik yagis 350400 mm
olup, en yogun yagis Kasim-Nisan doneminde gerceklesmektedir. Tarimsal {iretim genellikle bugday, arpa gibi tahillara dayali olup
nadas uygulamalar1 oldukga yaygindir. Genellikle 5-100 doniim biiyiikligiinde parsellerden olusan, yaklagik 1.600 hektarlik tarim
alani, ¢alisma alani olarak segilmistir. Bolgedeki tarim faaliyetleri biiylik oranda yagmura bagli, sulama sistemleri ise oldukga sinirlidir.

Ozellikle Avrupa Uzay Ajansi'min Copernicus programi ve Sentinel-2 misyonu aracihigtyla yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin
ortaya ¢ikmasi, tarimsal izleme yetencklerinde devrim yaratmistir. 2015 yilinda firlatilan Sentinel-2A ve ardindan 2017 yilinda
Sentinel2B, bes giinliik tekrar ziyaret siiresi ve temel spektral bantlar i¢in 10 metreye ulasan uzamsal ¢oziiniirliigii ile multispektral
goriintiilere benzeri goriilmemis bir erigim saglamaktadir (Drusch vd., 2012).

Meyveci ve ark. (2005) tarafindan, Orta Anadolu Bolgesi'nde nadasin tamamen kaldirilamadig: alanlarda nadas yilni dort yilda bire
diislirmeyi hedefleyen uygun bir ekim ndbeti sistemi (nadas yili-nadas sonrasi tahil yili-alternatif tirin yili-alternatif iiriin sonrasi tahil
yil1) bulmak amaciyla 2000-2002 yillarma ait ti¢ yillik sonuglar degerlendirilmistir. Arastirma, yari taban ve kirag tarla kosullarinda
yuriitilmiis, dort yillik ekim nébetinde alternatif iirlin olarak kislik mercimek, yazlik mercimek, aycicegi ve bugday olmak iizere bes
farkli degisken incelenmistir. Elde edilen bulgular, yar1 taban kosullarda nadas-tahil-yazlik mercimek-tahil ekim ndbeti sisteminin
verim ag¢isindan nadas-tahil-nadas-tahil sistemine en yakin, hatta onun tizerinde verim sagladigini ve yapilan ekonomik analizlerde de
¢iftei icin en ekonomik {iriin dizisi oldugunu gostermektedir.

Cin'in kuzeyindeki ciftgilik-mera ekotonunda nadasa birakilmis tarlalari haritalamay1 amaglayan Wuyun ve ark. (2022) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, Sentinel-1 ve Sentinel-2 arsivleri kullanilarak Google Earth Engine ile bir yontem gelistirilmistir. Bolgedeki
ekilebilir alanlar, ¢evresel faktorler ve sosyoekonomik durumlar nedeniyle kararsizdir ve bu durum ¢ok sayida nadas tarlasinin varligina
yol agmaktadir. Makale, nadas tarlalarinin haritalanmasinin gevresel etkileri ve gida giivenligini degerlendirmeye yardimci oldugunu
vurgulamaktadir. Gelistirilen yontemde, tarlalar1 siniflandirmak i¢in ¢ok metrikli bir veri kiimesi ve Random Forest siniflandiricisi
kullanilmistir. Sonuglar, yontemin nadas tarlalarini yiiksek dogrulukla haritaladigini ve Sentinel arsivlerinin tarim arazilerinin yonetim
modellerinin izlenmesi i¢in etkili bir ara¢ olabilecegini gostermektedir.

Bu caligmada, 2018-2025 yillar1 arasinda 15 Mayis civarinda alinmis Sentinel-2 goriintiileri ile ayn1 goriintiilerden Gamma Earth
firmasi tarafindan iiretilen siiper ¢dziiniirliik (1 metre) Sentinel-2 goriintiiler kullanilmistir. 16 km? biiyiikliigiinde bir alan segilmistir.
Analiz ¢aligmasinda NV5 ENVI yazilimi kullanilmigtir. Bu makalede, ENVI Modeler't kullanarak Sentinel-2 goriintiilerinden
olusturulan bitki Ortiisii indeksi goriintiilerinin zaman serisini olusturulmustur. Model, yilizey yansima verilerini elde etmek igin
atmosferik diizeltme ve piksel degerlerinin dlgeklendirilmesini gergeklestirmektedir. Model, her bir girdi gortintiisii i¢in bitki ortiisii
indeksini hesaplamakta ve goriintiilerden bir zaman serisi olusturmaktadir. Zaman serisi profilini goriintiilemeyi ve bitki ortiisti indeksi
degerlerinin ISODATA smiflandirmasini kullanarak yedi yillik bir désnemde tarla ekim egilimleri incelenmistir.

10 bantli Sentinel-2 10 metre ve 1 metre ¢oziintirliiklii gorintiiler ayr1 ayrt NVS5 ENVI yazilimina alinarak modeller ile agsagidaki sira
ile belirtilen uygulamalar gergeklestirilmistir:

- Quick Atmospheric Correction (QUAC),
- Apply Gain and Offset,

- Spectral Indices,

- Build Raster Series,

- Extract Rasters from Raster Series,

- Build Layer Stack,

- IsoData Classification,

* Sorumlu Yazar: Tel: (0312) 212 22 11 Faks: (0312) 212 22 75
E-posta: altanyilmaz@ataymuhendislik.com.tr (Altan YILMAZ)
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- Class Statistics.

Bu sekiz yillik analizin sonuglari, Kaymaz'daki ciftgilerin yar1 kurak tarimin zorluklariyla basa ¢ikmak igin sofistike adaptasyon
stratejileri gelistirdiklerine dair agik kanitlar sunmaktadir. Urlin-nadas rotasyon sistemlerinin baskinligi, bolgenin karakteristik nem
sinirlamalarina ve iklim degiskenligine verilen rasyonel bir yaniti yansitmaktadir.

Nadasa dayali sistemlerin kuraklifa dayaniklilik saglamadaki etkinligi, kurak alan tarimmin yerlesik ilkeleriyle uyumludur. Nadas
donemleri toprak neminin birikmesine, toprak yapisinin iyilesmesine ve toprak organik maddesinin restorasyonuna olanak tanir ve
bunlarin tiimii sonraki ekim yillarinda su kullanim verimliliginin artmasina katkida bulunur (Nielsen & Vigil, 2010). 2021 kuraklik
yilinda ekin-nadas rotasyonundaki tarlalarda bitki ortiisti aktivitesinde siirekli ekime kiyasla daha az azalma olmasi, bu geleneksel
yonetim yaklagiminin pratik faydalarini gostermektedir.

Bununla birlikte, tarimin yogunlastirilmasiyla iliskili ekonomik baskilar, 6zellikle yiiksek kaliteli topraklarda siirekli ekim sistemlerinin
artmasina neden olmustur. Uygun yillarda siirekli ekilen tarlalarin daha yiiksek verimliligi, kuraklik yillarindaki ilgili risklere ragmen
nadas dénemlerinin terk edilmesi i¢in ekonomik tesvikler saglar.

Sentinel-2 goriintiilerinin yiiksek zamansal ve mekénsal ¢oziiniirliigii, bu yar1 kurak ortamda tarimsal sistemlerin izlenmesi ig¢in son
derece degerli oldugunu kanitlamistir. 5 giinliik tekrar ziyaret siiresi, kritik bitylime dénemlerinde hizli bitki ortiisii degisikliklerinin
yakalanmasini saglarken, 10 metrelik uzamsal ¢oziiniirliik, bireysel tarlalardaki farkli yonetim uygulamalarini ayirt etmek icin tarla
simirlarini tam olarak gostermese de yeterli ayrinti saglamistir. Stiper ¢oziiniirliik Sentinel-2 ise tarla sinirlari, yollar ve binalarin ¢ok
daha iyi ayirt edilmesini saglamistir.

Bu ¢aligmanin bulgulari, Tiirkiye'de ve benzer yari kurak bolgelerde tarim politikalarinin gelistirilmesi agisindan 6nemli sonuglar
dogurmaktadur:

Geleneksel Uygulamalara Destek: Ekin-nadas rotasyon sistemlerinin kanitlanmis dayanikliligi ve verimliligi, politikalarm bu
geleneksel yonetim yaklasimlarini caydirmak yerine desteklemesi gerektigini gostermektedir. Mevcut tarimsal yogunlastirma
tesvikleri, istemeden de olsa daha az siirdiirtilebilir tarim uygulamalarin tesvik edebilir.

Iklim Uyum Planlamasi: Ilkbahar yagislari ile tarimsal basari arasindaki giiglii iliski, iklime dayali erken uyari sistemleri ve
uyarlanabilir yonetim stratejileri gelistirmek igin bir temel saglar.

Arazi Kullanim Planlamasi: Yonetim sisteminin benimsenmesindeki agik mekansal modeller, arazi kullanim planlamasinin tarimsal
kalkinma stratejilerini tesvik ederken toprak kalitesi, topografya ve altyapi erisimi gibi sahaya 6zgii faktorleri dikkate almasi gerektigini
gostermektedir.

Bu ¢aligmanin bazi1 kisitlamalart gelecekteki aragtirmalar i¢in yol gostermektedir:

Yer Gergegi Verileri: Uydudan elde edilen bitki ortiisii endeksleri miikemmel bir zamansal kapsam saglamis olsa da ger¢ek mahsul
verimi, toprak kosullart ve belirli yonetim uygulamalar1 hakkinda daha ayrintili yer gercegi verileri, gézlemlenen modellerin
yorumlanmasini gelistirecektir.

Ekonomik Analiz: Gelecekteki arastirmalar, farkli yonetim sistemlerinde verimlilik, karlilik ve stirdiiriilebilirlik arasindaki dengeleri
daha iyi anlamak i¢in ekonomik verileri entegre etmelidir.

Tklim Projeksiyonlari: Tklim degisikligi projeksiyonlarmni hava durumu ve tarim arasindaki gozlemlenen iliskilerle biitiinlestirilmesi,
gelecekteki tarimsal adaptasyon ihtiyaglar hakkinda degerli bilgiler saglayabilir.

Genisletilmis Cografi Kapsam: Benzer analiz yéntemlerinin Tiirkiye'deki diger tarim bolgelerine ve daha genis Akdeniz havzasima
uygulanmasi, bulgularin genellenebilirligini test edecek ve iklim-tarim iligkilerindeki bolgesel farkliliklart belirleyecektir.

Daha Yiiksek Coziiniirliiklii Analiz: Gelecekteki ¢alismalar, tarla i¢i degiskenligin ve hassas tarim uygulamalarmm ayrmtil analizi igin
daha yiiksek uzamsal ¢oziiniirliiklii goriintiilerin (metre alt1) entegrasyonundan faydalanabilir.

Bu ¢alisma, yar1 kurak bolgelerdeki iklim-tarim etkilesimleri iizerine giderek artan arastirmalara katkida bulunmakta ve tarimsal sistem
dinamiklerini anlamak i¢in uzun vadeli uydu izlemenin degerini ortaya koymaktadir. Burada gelistirilen metodolojik yaklagimlar diger
bolgelerdeki benzer ¢alismalar i¢in bir gergeve saglarken, spesitik bulgular kurak alan tarimsal adaptasyon stratejilerinin anlagilmasina
katkida bulunmaktadir.

Bitki ortiisti endeksleri ve yagis modelleri arasinda tespit edilen giiglii iliskiler, tarimsal izlemeye yonelik uzaktan algilama yaklasimlari
icin dogrulama saglamakta ve operasyonel tarimsal izleme sistemlerinin gelistirilmesini desteklemektedir. Cok y1ll1 zamansal kapsam,
tarimsal sistemlerde kisa vadeli degiskenlik ve uzun vadeli egilimler arasinda ayrim yapmak i¢in uzun vadeli izlemenin énemini
gostermektedir.

Sentinel-2 uydu goriintiilerinin yineleme siklig1 ve spektral ¢oziiniirliigii tarimsal alanlarin incelenmesi agisindan oldukga 6nemli bir
kaynak olusturmaktadir. 10 metre konumsal ¢oziiniirliikten iler gelen dezavantaj ise siiper ¢oziiniirliik (1 metre) Sentinel-2 goriintiilerle
giderilmekte; tarla sinirlar1 yollar ve binalar gibi diger detaylar daha iyi bir sekilde ayirt edilebilmektedir. NDVI veya RENDVI
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indeksleri ekili alanlarin tespitinde dnemli bir yontem saglamaktadir. Isodata vb. siniflandirma yontemleri ile farkli ekim egilimlerine
sahip tarlalar ortaya ¢ikarilmaktadir. NVS5 ENVI gibi uzaktan algilama yazilimlari da yapilacak islem adimlarini otomatiklestirmekte
ve kullanicilara yorumlama igin istatistiksel veriler sunmaktadir.
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Abstract

Tarim parsel sinirlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, siirdiiriilebilir tarim yonetimi, arazi kullanim planlamasi ve dijital tarim
uygulamalari agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Segment Anything Model (SAM), son yillarda yiliksek ¢oztniirlikli uydu
goriintiilerinden otomatik tarim parsel ¢ikarimi i¢in umut verici bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, SAM'in sifir atish
(zero-shot) segmentasyon yetenegi ile Sentinel-2 verilerinden tiiretilen NDVI zaman serileri birlestirilmis ve fenolojik ayrisim esas
alinarak en uygun g tarih (25 Mayis, 19 Temmuz ve 22 Eyliil 2022) belirlenmistir. Bu tarihlere ait PlanetScope goriintiilerinden
tiiretilen NDVI verilerinden multitemporal bir gorintii olusturulmus ve SAM modeline giris olarak kullanilarak ¢ok zamanl
segmentasyon islemi gerceklestirilmistir. Segmentasyon dncesinde uygulanan goriintii iyilestirme teknikleri ile spektral ayrim giicii
artirllmig, segmentasyon sonrasi ise post-processing yontemleri ile tarim parselleri saf bir sekilde ayristirilmistir. Cok zamanlt NDVI
goriintiileri ile yapilan segmentasyon sonucu (IoU: 0.89; F1: 0.93) elde edilmistir. Geometrik segmentasyon hatalar: ise diisiik
seviyelerde kalmis olup (GOSE: 0.12; GUSE: 0.13), bu da segmentasyon isleminin yiiksek dogrulukta gergeklestigini géstermektedir.
Bu bulgular, fenolojiye duyarli gériintii se¢iminin segmentasyon basarisini anlamli bigimde artirdigint ve SAM modelinin egitim
verisine ihtiya¢ duymadan, pre- ve post-processing yontemleriyle tarim parsellerine ait sinirlarin tespitinde etkili ve operasyonel bir
¢ozlim sundugunu ortaya koymaktadir

Anahtar Kelimeler
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1.Girig

Tarimsal parsel smirlarinin dogru ve hassas belirlenmesi, siirdiiriilebilir tarim yonetimi, gida giivenligi ve arazi planlamasi i¢in kritik
oneme sahiptir (Campbell, 2011; Garcia-Pedrero et al., 2018). Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri (6rn. PlanetScope) sayesinde
parsel diizeyinde detayli analizler yapilmakta ve bu sinirlar karar destek sistemlerinde temel mekansal bilesen olarak kullanilmaktadir
(North et al., 2018; Weiss et al., 2020). Ancak, otomatik smir ¢ikarimi baglamsal, spektral ve uzamsal ¢ok katmanli veri
degerlendirmesini gerektiren karmasik bir segmentasyon siirecidir (Crommelinck et al., 2017; Watkins & Van Niekerk, 2019). Meta
Al tarafindan gelistirilen Segment Anything Model (SAM), yeniden egitim gerektirmeden sifir atig (zero-shot) segmentasyon yapabilen
ViT tabanli giiclii bir modeldir (Kirillov et al., 2023). Bu ¢alismada, SAM algoritmasi, fenolojik evrelere dayali ¢ok zamanli NDVI
verileri kullanilarak, yiliksek ¢oziiniirliklii PlanetScope (PSB.SD) goriintiileri tizerinde test edilmistir. Sentinel-2 NDVI zaman
serilerinden belirlenen fenolojik olarak en uygun fi¢ tarih secilerek, bu tarihlere ait cok zamanli PlanetScope NDVI goriintiileriyle
segmentasyon uygulanmistir. Goriintii iyilestirme teknikleri ile spektral kontrast artirilmis ve model performansi optimize edilmistir.
Sonuglar, ¢cok zamanli NDVI tabanli segmentasyonun, tek tarihli analizlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve daha diisiik geometrik
hata ile parsel sinirlarint ¢ikarmada etkili oldugunu gostermistir. Bu yontem, genis Olgekli egitim verisine ihtiya¢ duymadan,
operasyonel diizeyde yiliksek dogrulukta tarimsal smir ¢ikarimi ig¢in uygun ve maliyet etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Tripathy et al.,
2024; Huang et al., 2025). Bu yaklagim sayesinde SAM’in fenolojik duyarliligi ve zamansal-spektrel ¢esitlilik kosullarindaki bagarimi
kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

2.Caligsma Alani ve Veriler

Calisma alani Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan Konya ili Karapmar ilgesine bagli Hotamis mevkiini kapsamaktadur.
Yaklagik olarak 37°30'N — 37°50'N enlemleri ile 33°15'E — 33°27'E boylamlar1 arasinda konumlanan ¢aligma alani, yaklasik 250 km?
biiyiiklugiindedir (Sekil. 1).Yar kurak iklim kosullarina sahip bolgede bugday, arpa, musir gibi iriinlerin yetistirildigi genis ve diizenli
tarim parselleri bulunmaktadir. Toplulagtirma sonrasi olugan bu geometrik yapilar, uydu goriintiilerine dayali segmentasyon
caligmalarini desteklemektedir.

* Sorumlu Yazar: Tel: 0530 870 26 13
E-posta: fehmi.simsek@tubitak.gov.tr (Fatih Fehmi Simsek)
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Sekil 1. Calisma Alani

2.1 Uydu Verileri

Calisma alani i¢cinde CKS sistemine kayitli parseller arasinda en ¢ok beyan edilen iiriinler bugday, misir, aygicegi, yonca, seker pancart
ve mercimektir (Fig. 4). Her bir iiriin i¢in, ¢caligma alanina homojen sekilde dagilmis yaklasik 100 adet parsel se¢ilmistir. Segilen bu
parseller, Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tiiretilen zaman serisi NDVI verileriyle ¢akistirilarak her bir parsele 6zgii spektral ayrigim
egrileri elde edilmistir. Ardindan, her bir tiriin smifi i¢in bu egriler izerinden ortalamalar alinarak, iiriinlere ait karakteristik spektral
ayrilma egrileri olusturulmustur. Bu spektral ayrilma egrileri segmentasyon iglemi i¢in en uygun tarihli PlanetScope goriintiilerinin
se¢imine referans olmustur. Segmentasyon islemi, mekansal dogruluk ve ¢oziiniirliik gereksinimi nedeniyle yaklasik 3 metre
¢oziiniirliige ve sekiz spektral banda sahip olan PlanetScope (PSB.SD) verileri iizerinden gerceklestirilmistir (Planet, 2022). Ozellikle
caligma alanindaki parsellerin yaklagik %35’inin 0,64 hektardan kiigiik olmasi, yiiksek ¢oztiniirliiklii verilerin tercih edilmesini gerekli
kilmistir. Bu sayede, kiigiik tarimsal parsellerin sinirlarinin daha ayrintili ve dogru bigimde tespit edilmesi miimkiin olmustur.

2.2 Referans Tarum Parselleri

SAM modeli ile olusturulan tarim parsel sinirlarinin dogrulugu, Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan gelistirilen
Tarimsal Uretim Kayit Sistemi (TUKAS) verileriyle test edilmistir. TUKAS projesi kapsaminda, 50 ¢cm ¢dziiniirliiklii ortofoto ve
yiiksek ¢oziiniirliiklic uydu gorintiileri kullanilarak, kadastro parsel sinirlart igindeki tarim alanlari sayisallagtirilmig ve referans
parseller olusturulmugtur. Tarim dis1 alanlar (ev, havuz, vb.) bu parsellerden ¢ikarilmistir. Bu veriler, 2013'ten itibaren Cift¢i Kayit
Sistemi'nde (CKS) tarimsal kayit ve destekleme uygulamalarinda kullanilmistir. Tarim alanlarinda goriilen gesitlilik ve mevsimsel
degisiklikler, parsel sinirlarinda gorsel farkliliklara yol agabilmektedir, ancak hukuki sinirlar degismemektedir.Calisma alaninda
toplam 4.212 referans parsel yer almakta olup, bunlarin %63,4’i (2.672 adet) orta 6lgekli (2,56—16 ha), %32,6’s1 (1.374 adet) kiigiik
6lgekli (0,64-2,56 ha), %2,6’s1 (108 adet) ¢ok kiigiik (<0,64 ha) ve yalnizca %1,4’li (58 adet) biiyiik 6lgekli (16-100 ha) sinifindadir
(Lesiv et al., 2019). Ortalama parsel biiyiikliigii yaklasik 4 hektar olarak hesaplanmustir.

2.3 Ciftci Beyanlt Parseller (CKS Verisi)

Caligmada ayrica, treticiler tarafindan beyan edilen ve Cift¢i Kayit Sistemi (CKS) kapsaminda toplanan {iriin bazli verilerden de
yararlamlmistir (FDP Regulation, 2018; Simsek ve Durduran, 2023). Ilge genelinde en sik beyan edilen alt1 temel iiriin (bugday, misur,
aycicegi, seker pancari, mercimek ve yonca) dikkate alinarak yaklasik 600 parsel se¢ilmistir (Sekil 2). Bu parseller, Sentinel-2 NDVI
zaman serileriyle ¢akistirilarak, her iirlin tiiriine 6zgii spektral egrileri olugturulmustur (Simsek, 2024; 2025). Elde edilen bu egriler,
bitkisel gelisim evrelerinin daha dogru sekilde izlenmesine olanak saglamis ve analiz i¢in en uygun ii¢ tarih (25 Mayis, 19 Temmuz ve
22 Eyliil 2022) belirlenmesine imkan saglamistir.
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Sekil 2. Caligsma alani igindeki ¢iftci beyani parselleri

3.Metodoloji

Bu c¢alismada, tarimsal parsel smirlarinin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi amaciyla, yiiksek mekansal ¢oziniirlik sunan
PlanetScope uydu goriintiileri ile Meta Al tarafindan gelistirilen Segment Anything Model (SAM) birlikte kullanilmistir. Gelistirilen
yontem hem zamansal hem de spektral duyarliliga dayali bir is akisi ile tarimsal sinirlarin ayrmtili bigimde ortaya konmasini
hedeflemektedir. Segmentasyon siireci dort temel agamadan olugmaktadir: (i) veri temini, (ii) 6n isleme, (iii) segmentasyon ve (iv)
dogruluk degerlendirmesi. Veri temini asamasinda, Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen NDVI zaman serileri iizerinden ¢alisma
alanindaki baskin tarimsal riinlerin fenolojik gelisim evreleri analiz edilmistir. Bu analiz, spektral ayrismanin maksimum diizeye
ulagtig kritik donemleri belirlemek amaciyla gergeklestirilmis ve sonuglar, sonraki adimlarda kullanilacak PlanetScope goriintiilerinin
zamanlamasina dogrudan yén vermistir. Asagida, bu siiregte izlenen yontem ayrintili olarak aciklanmustir. Ik olarak, fenolojik
asamalarin belirlenmesi ve zaman serisi temelli goriintii se¢imi ele alinmis; ardindan segmentasyon islemleri ve dogruluk
degerlendirmeleri sistematik bir bigimde sunulmustur.

3.1 Fenolojik Asamalarin Belirlenmesi ve Zaman Serisi PlanetScope Gériintiilerinin Secimi

Bu calismada, tarimsal parsel sinirlarinin hassas bigimde belirlenebilmesi amaciyla, yiiksek ¢oziiniirliklii PlanetScope gorintiileri ile
Segment Anything Model (SAM) entegre bir yaklasimla kullanilmistir. Segmentasyon siireci, dort temel asamadan olusmaktadir: veri
temini, 6n isleme, segmentasyon ve dogruluk degerlendirmesi. Ik asamada, Sentinel-2 tabanli NDVI zaman serileri kullanilarak,
caligma alanindaki baskin iiriin tiirlerinin fenolojik gelisim evreleri analiz edilmistir (Sekil 3). Uriinlere 6zgii NDVI egrileri {izerinden
yapilan karsilastirmali degerlendirmeler sonucunda, parsel sinirlariin spektral ve mekansal olarak en belirgin hale geldigi ti¢ kritik
tarih belirlenmistir: 25 Mayis, 19 Temmuz ve 22 Eylil 2022. Bu tarihler, iriin tiirlerinin gelisim evrelerine bagli olarak spektral
tepkilerinde en fazla ayrismanin gozlemlendigi donemleri temsil etmektedir (Sekil 4). Bu bulgular dogrultusunda, segmentasyon
islemleri i¢in yalnizca bu {i¢ stratejik tarihe ait PlanetScope (PSB.SD) goriintiileri temin edilmistir. Gorlintii se¢imi, rastgele degil;
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fenolojik evrelere dayali spektral farkliliklarm en yiiksek oldugu donemler esas alinarak gerceklestirilmistir. Boylece, trlin
cesitliliginden kaynaklanan spektral ayrismadan azami diizeyde fayda saglanmis, gereksiz veri yigini ve islem ytikii en aza indirilmistir.
Secilen bu tarihlere ait goriintiiler tizerinden NDVI hesaplanmis ve bu ii¢ zamana ait degerler birlestirilerek ¢ok zamanli bir NDVI
bilesimi (NDVI zaman serisi; NDVI-TS) olusturulmustur (Sekil 5). Segmentasyon modeli bu NDVI-TS verisi ile beslenmis, gergek
veya yalanci renk kompozitlere yer verilmemistir. Bu tercih, analiz siirecinin fenolojik duyarlilik temelinde yapilandirilmasini saglamis
ve modelin tarimsal parsel sinirlarini tanimlamadaki basarimini artirmistir.

NDVI gibi vejetasyon indekslerinin zamansal degisimini yansitarak parsel sinirlarini belirlemede 6nemli avantajlar sundugu
belirtilmektedir. NDVI, bitki sagligi ve yogunlugunu dlgerken, iiriin tiirleri ve fenolojik evreler arasindaki spektral farklari ortaya
cikarir. Bitkiler gelisim stirecinde farklt NDVI degerleri gosterdigi i¢in, erken gelisim donemlerinde sinirlar daha net olurken, olgunluk
evresinde Ortiigen bitki ortiisii sinirlarin goriintirliigiinii azaltabilir. Ancak komsu parsellerde farkli iiriinler varsa, bu farklar gelisim
ilerledik¢e daha belirgin hale gelir. Cok zamanli NDVI analizleri, tarla igindeki homojenligi ve parseller arasi farkliliklar1 vurgulayarak
sinirlar1 daha net sekilde ayirt etmeyi saglar. Literatiir, farkli tarihli NDVI verilerinin segmentasyon dogrulugunu artirdigini
gostermektedir. Bu nedenle, sinirlarin daha belirgin oldugu farkli donemlerden elde edilen NDVI verilerinin kullanimi 6nerilmektedir.
Fenolojik evrelere dayali goriintii segimi, segmentasyon dogrulugunu iyilestirirken, daha stirdiiriilebilir ve hesaplamasal agidan verimli
bir is akigt sunmustur. Bu yaklagim, SAM temelli sinir tespiti uygulamalarinda zamansal optimizasyonun model performansi iizerinde
dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Calisma alaninda tarimsal faaliyetlerin zamanlamasini gosteren fenolojik ekim takvimi

Sekil 4. Farkli tarimsal iiriin tiirlerine ait NDVI zaman serisi verileri kullanilarak olusturulan spektral ayrim egrileri.
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Sekil 5. 25.05.2022, 19.07.2022 ve 22.09.2022 tarihlerine ait NDVI gériintiilerinin birlestirilmesiyle olusturulan NDVI zaman serisi
(NDVI-TS) haritast.

3.2 SAM (Segment Anything Model)

Cok zamanli NDVI verilerinin olusturdugu fenoloji temelli veri seti, segmentasyon iglemlerinde dogrudan girdi olarak kullanilmis ve
tarimsal parsel sinirlarinin belirlenmesinde Meta Al tarafindan gelistirilen Segment Anything Model (SAM) ile entegre edilmistir.
SAM, kullanicr etkilesimli yapist ve Vision Transformer (ViT) tabanli mimarisi sayesinde, gorsel girdilerden yiiksek dogrulukta
segmentasyon maskeleri tiretebilme kapasitesine sahiptir (Kirillov et al., 2023). Bu ¢alismada, SAM'in 6zellikle tarimsal alanlarin
heterojen yapisint ¢oziimleyebilme yetenegi degerlendirilmis ve modelin NDVI tabanli verilerle performans: test
edilmistir.Segmentasyon oncesinde, NDVI zaman serisinin gorsel kontrastini artirmak amaciyla bazi temel 6n isleme adimlar
uygulanmustir. Bu adimlar arasinda, spektral smirlarin daha belirgin héale gelmesini saglamak tizere histogram esitleme ve histogram
germe gibi goriintii iyilestirme tekniklerine yer verilmistir (Gonzalez and Woods, 2018). Bu yontemler hem parsel i¢i homojenligi hem
de parseller arasi farkliliklar1 daha agik bicimde ortaya koyarak, SAM’in segmentasyon kararlarini destekleyici bir zemin olusturmustur
(Tripathy et al., 2024).

Modelin uygulanmasinda, 25 May1s, 19 Temmuz ve 22 Eyliil 2022 tarihli PlanetScope goriintiilerinden elde edilen NDVI katmanlari
birlestirilmis ve bu ¢ok zamanli bilesik veri (NDVI-TS) SAM'e giris olarak saglanmistir. Bu strateji sayesinde, farkli tiriinlerin fenolojik
evrelerine karsilik gelen zamansal varyasyonlar tek bir veri yapisinda toplanmis ve siir ayrimlarinin zamana bagh degisimi etkili
bigimde yakalanmustir. Bu durum, Ozellikle smira yakin bolgelerde spektral belirsizliklerin azaltilmasina katki sunmus;
segmentasyonun dogrulugunu artirmustir (Graesser and Ramankutty, 2017; Zhang et al., 2023). SAM, farkli gorevler ve veri
yogunluklari i¢in ViT-B, ViT-L ve ViT-H olmak iizere ii¢ farkli encoder mimarisi sunmaktadir (Zhou et al., 2023). Bu c¢alismada,
modelin iglem siiresi ve dogruluk ¢iktilar1 arasindaki denge g6z 6nlinde bulundurularak, gesitli encoder segenekleri test edilmis ve
tarimsal sinir tespitine en uygun yapi analiz edilmistir. Uygulanan yaklasim, yalnizca zamansal se¢imi optimize etmekle kalmamus;
ayni zamanda segmentasyon modelinin karar kalitesini iyilestirecek sekilde gorsel 6n isleme adimlartyla da desteklenmistir.

Sonug olarak, NDVI tabanli zamansal veri yapisinin SAM ile biitiinlestirilmesi, tarimsal parsel sinirlarinin otomatik, hassas ve
tekrarlanabilir sekilde tanimlanmasina olanak tanimig; bu baglamda SAM’in tarimsal alanlara &zgii segmentasyon uygulamalari i¢in
yiiksek potansiyel tagidig1 ortaya konmustur.

3.3 SAM Ayarlanabilir Parametreler

Segment Anything Model (SAM) ile gergeklestirilen segmentasyon islemlerinin bagarimi, yalnizca modelin mimari yapisina (ViT-B,
ViT-L, ViT-H) degil; ayn1 zamanda hiperparametre ayarlarina da dogrudan baglhdir. Bu kapsamda, segmentasyon kalitesi ile islem




20.
TURKIYE HARITA BILIMSEL VE TEKNIK KURULTAYI
Bildiriler Kitabi1

Segment Anything Modeli ve Planet Scope Gériintiileri Kullanilarak Fenoloji Uyumlu Tarimsal Sinir Cikarimi (Sifir Cekim Ogrenme
Yaklagimi)

siiresi arasinda denge kurmak amaciyla gesitli parametre kombinasyonlar1 test edilmistir. Ozellikle points_per side ve crop n_layers
parametreleri, modelin cikt1 detay diizeyi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Tablo 3). Analizler, yaklasik 50 km?’lik bir test
sahasinda yiiriitiilmiis ve farkli parametre ayarlarinin segmentasyon dogrulugu ve islem siiresi tizerindeki etkisi sistematik olarak
degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, points_per side = 32 ve crop_n_layers = 2 kombinasyonu hem islem siiresi hem de
¢ikti kalitesi agisindan optimum sonuglart vermistir. Bu yapilandirma, segmentasyon maskelerinin mekansal dogrulugunu artirirken,
islem siiresini kabul edilebilir diizeyde tutmustur.

Buna karsilik, pred_iou_thresh ve stability score thresh gibi esik degerlerinin, model ¢iktilari iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu, Ferreira et al. (2024) tarafindan benzer sekilde rapor edilen sonuglarla da uyumluluk
gostermektedir. Ote yandan, crop_n_points_downscale factor ve min_mask_region_area gibi parametrelerin model performansina
olan etkisi sinirli kalmig; bu nedenle varsayilan degerler tercih edilmistir. Tiim segmentasyon iglemleri, yiiksek performansli bir iglem
ortami olan Google Colab A100 GPU altyapsi iizerinde gergeklestirilmistir. Ug zamanli NDVI-TS veri seti kullanilarak yapilan her
bir segmentasyon ¢aligmasi i¢in ortalama iglem siiresi yaklasik 6 saat olarak dlctilmiistiir. Bu siire, kullanilan parametre degerleri ve
veri hacmi dikkate alindiginda, SAM modelinin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve gok zamanli verilerle ¢alisabilirligini dogrulamaktadir.

Tablo 3. SAM parametreleri

Parametre Deger Aciklama Varsayilan
Arahig Deger
Points_per_side 16-512 Girdi goriintiisiiniin her bir kenar1 boyunca yerlestirilecek 32

ornekleme noktalarmin sayisint belirler. Yiiksek degerler
segmentasyon detayini artirir ancak iglem siiresini uzatir.

Crop_n_layers 1-10 Segmentasyonun farkli ¢oziiniirlik seviyelerinde ka¢ kez 0
tekrarlanacagini belirler. Katman sayisinin artirilmast daha
ince sonuglar iiretir ancak hesaplama siiresini uzatir.

Pred_iou_thresh 0.5-1 Tahmin edilen maske ile yer gercegi arasinda kabul edilebilir 0.88
ortiisme oranini (IoU) belirler. Diisiik esik degeri islem hizini
artirir ancak yanlis pozitif sayisin yiikseltebilir.

Stability_score_thresh 0.5-1 Segmentasyon maskelerinin kararliligmi 6lgen esik degerdir. 0.95
Daha diisiik esikler daha fazla segment iiretir ancak tutarlilig
azaltabilir.
Crop_n_points downscale 1-5 Derin katmanlardaki 6rnekleme yogunlugunu azaltmak i¢in 1
factor kullanilan dlgekleme katsayisidir. Daha yiiksek degerler

islem hizin1 artirir ancak detay kaybina neden olabilir.

Min_mask region_area 10-1000 Kabul edilecek segmentlerin minimum alanim (piksel 0
cinsinden) belirler. Yiiksek esikler kiiciik ve anlamli olmayan
bolgeleri filtreleyerek daha temiz sonuglar saglar.

3.4 Segmentasyon Sonrast Islem Siireci

Segmentasyon sonucunda elde edilen poligonlar QGIS ortamina aktarilmis ve bu asamada cesitli geometrik iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Ozellikle kiigiik boyutlu, birbirinden izole olmus ya da yapisik sekilde olusan segmentler, morfolojik islemler
(6rnegin erosion, dilation, opening, closing) yoluyla filtrelenmis; kenar diizeltmeleri ise sadelestirme (simplification) ve yumusatma
(smoothing) algoritmalari ile gergeklestirilmistir. Bu islemler sonucunda, yalnizca tarimsal iiretim amaciyla kullanilan ve geometrik
olarak tutarli olan alanlar temsil edilebilmistir. Uygulanan NDVI tabanli ¢ok zamansal analiz yaklagimi, tek zamanl goriintiilerle
yapilan segmentasyonlara kiyasla belirgin bigimde daha yiiksek performans gdstermistir. Bunun temel nedeni, farkl triin tiirlerinin
fenolojik gelisim evrelerine bagh olarak gosterdigi spektral tepkilerin zamansal olarak birlestirilmesi sayesinde, liriin tiplerinin ve
parsel i¢i heterojenligin daha dogru ayristirilabilmesidir. Bu durum, segmentasyon dogrulugunu ve sinir temsil kabiliyetini dnemli
6l¢tide artirmistir (Tripathy et al., 2024; Zhang et al., 2020). Nitekim literatiirde de vurgulandig: iizere, ¢ok zamansal NDVI analizleri;
ozellikle dinamik, mevsimsel gecislerin yogun oldugu ve arazi ortiisii bilesenlerinin karigik yapr sergiledigi alanlarda, spektral
kontrastin maksimum oldugu donemleri kapsayarak parsel smirlariin daha belirgin hale gelmesini saglamaktadir. Bu durum, yiiksek
dogruluklu segmentasyon ¢iktilarinin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, tarimsal parsel sinirlarinin dogru, otomatik ve kapsamli bigimde belirlenebilmesi amaciyla, ¢ok zamanlit NDVI zaman
serisi goriintiilerinin Meta Al tarafindan gelistirilen Segment Anything Model (SAM) ile entegrasyonu arastirilmistir. Parsel sinirlarinin
zamansal olarak en belirgin hale geldigi ii¢ tarih (25 May1s, 19 Temmuz ve 22 Eyliil 2022), Sentinel-2 NDVI egrileri lizerinden tespit
edilmis; bu tarihlere karsilik gelen PlanetScope goriintiilerinden elde edilen NDVI katmanlar1 birlestirilerek ¢ok zamanli bir NDVI
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bilesimi (NDVI Time Series, NDVI-TS) olusturulmustur. Farkli fenolojik dénemleri kapsayan bu ¢ok zamanli veri yapis, tiriinler arasi
spektral ayrimi giiclendirerek SAM’in parsel sinirlarint daha net ve kesin bigimde ayirt etmesini miimkiin kilmistir.

Segmentasyon performansi, yalnizca mekéansal dogruluk agisindan degil, ayn1 zamanda geometrik biitiinligii de goz Oniinde
bulunduran ¢ok boyutlu metriklerle kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Mekéansal dogrulugun olgiimiinde, klasik istatistiksel
metrikler olan Precision, Recall, Intersection over Union (IoU) ve F1 skoru kullanilmistir. Bu metrikler, model tarafindan tahmin edilen
segmentasyon alanlari ile referans veriler arasindaki piksel diizeyindeki ortiismeyi yansitmaktadir. Bu baglamda;

e True Positives (TP): Model ve referansin ortiistiigii alanlar,

e  False Positives (FP): Model tarafindan tahmin edilip referansta bulunmayan alanlar,

e  False Negatives (FN): Referansta olup model tarafindan tespit edilemeyen alanlar,
olarak tanimlanmistir. Ancak, segmentasyonun sadece piksel tabanli dogrulugunu degil, ayn1 zamanda parsel sinirlarinin yapisal ve
topolojik biitinliigiinii de degerlendirmek amaciyla, Geometric Over-Segmentation Error (GOSE) ve Geometric Under-Segmentation
Error (GUSE) metrikleri kullanilmistir (Persello ve Bruzzone, 2010). GOSE, bir referans parselin birden ¢ok tahmin segmentine
bolinme derecesini; GUSE ise birden ¢ok referans parselin ayni tahmin segmenti altinda birlesme oranmni 6lgmektedir. Boylece,

modelin segmentasyon siirecindeki agir1 pargalanma veya asirt birlestirme egilimleri niceliksel olarak ortaya konmustur.

S6z konusu metriklerin hesaplanmasinda kullanilan denklemler asagida verilmistir:

Precizion = ﬁ (1) Recall = ﬁ )
_ TF - — {Precision x Recall) !
IoU= TP+FP+FEN I:J:I Fl Score=21X {Precision+Recall) (4]
GOSE=+ T (1 — L (5) GUSE ==+x(1 -] @
=1

n: Referans segment say1sini,
Ri: i. referans segmentin alanini,
Si: Riile en fazla 6rtiisen tahmin edilen segmenti ifade etmektedir.

Elde edilen sonuglar, NDVI-TS temelli ¢ok zamanl segmentasyon yaklagiminin yiiksek basarim sergiledigini gdstermektedir. Bu
yontemin IoU ve F1 skorlart sirasiyla 0.89 ve 0.93 olarak 6l¢iilmiis; ayn1 zamanda GOSE ve GUSE degerleri 0.12 ve 0.13 gibi diisiik
oranlarda kalmistir. Bu bulgular, SAM modelinin yalnizca alansal dogrulukta degil, ayn1 zamanda topolojik tutarlilik agisindan da
yiiksek kalite sundugunu ortaya koymaktadir. Diisik GOSE ve GUSE skorlari, modelin parselleri dogru simiflandirmanin 6tesinde,
yapisal olarak da anlamli ve tutarli segmentasyon maskeleri olusturdugunu gostermektedir. NDVI zaman serisi verisinin kullanimi,
SAM’in spektral benzerlikleri daha etkin yorumlamasina olanak tanimis ve tarimsal faaliyet yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda
sinirlarin daha net ve diizenli bigimde ayrilmasini saglamistir (Sekil 7). Segmentasyon basarisinin yalnizca model mimarisine degil,
ayn1 zamanda fenolojiye dayali tarih seciminin dogruluguna ve zamansal spektral farkliliklarin stratejik sekilde entegre edilmesine
bagl oldugu vurgulanmalidir. Bitkilerin farkli gelisim evrelerinde sergiledigi spektral varyasyonlar, 6zellikle parsel sinirlarinda
kontrasti artirarak segmentasyon kalitesine dogrudan katki saglamaktadir. NDVI zaman serisi, tarimsal alanlarin mekansal oriintiisiinii
dogru ve giivenilir bigcimde yansitmaktadir.
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Sekil 6. NDVI zaman serisine dayali tarimsal sinir segmentasyon sonuglart

SAM modeli, i¢ dokusu homojen ve sinirlari belirgin olan parsellerde yiiksek basart gostermistir. Ancak, heterojen yapiya sahip, dogal
sinir elemanlariyla ¢evrili veya gorsel olarak karmasik alanlarda segmentasyon dogrulugunda bir miktar azalma gézlemlenmistir. Buna
karsin, NDVI zaman serisi (NDVI-TS) verisi, bu zorluklari biiyiik 6l¢iide hafifleterek modelin girdi kalitesini artirmig ve segmentasyon
performansini iyilestirmistir.

Elde edilen sonuglar, NDVI-TS’ nin hem dogru alan tespiti hem de geometrik/topolojik biitiinliik bakimindan iistiin bir segmentasyon
ciktis1 sagladigimi agikca ortaya koymaktadir. Bu durum, segmentasyon kalitesinin yalnizca geleneksel dogruluk metrikleriyle degil,
ayn1 zamanda GOSE ve GUSE gibi yapisal biitiinliigii lgcen gostergelerle degerlendirilmesinin énemini vurgulamaktadir. NDVI-TS
temelli bu yaklasim, SAM gibi ileri gorsel segmentasyon modelleriyle entegre edildiginde, otomatik, yiiksek dogruluklu ve yapisal
olarak tutarli parsel sinirlarinin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

5.Sonucglar

Tarim parsellerine ait smirlarin hassas ve otomatik sekilde belirlenmesi, siirdiiriilebilir tarim yonetimi, arazi kullanim planlamasi ve
hassas tarim uygulamalarinin etkinligi agisindan kritik bir gerekliliktir. Bu smirlarin dogru tespiti, {iriin bazli analizlerden verim
tahminine kadar birgok ileri diizey tarimsal karar destek sisteminin temelini olusturur. Uydu goriintiilerindeki tarimsal parseller, iiriin
tirli ve fenolojik evreye bagh olarak degisken spektral ozellikler sergilemekte; bu da klasik segmentasyon yontemlerinin sinir
belirlemede yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Ozellikle iiriinler arasi yumusak gegisler, geleneksel algoritmalarin dogrulugunu
olumsuz yonde etkiler. Bu noktada, gérsel biitiinliige dayali segmentasyon kabiliyeti sunan SAM gibi yeni nesil modeller, NDVI zaman
serileri (NDVI-TS) ile desteklendiginde, parsel sinirlarini daha tutarli ve detayl sekilde tespit etmeyi miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 7. Google Earth goriintiisii ile SAM ydntemi ile olugturulmus tarim parsellerinin ¢akistirilmig goriintimii

Bu c¢alisma, SAM modelinin NDVI-TS verisi ile desteklenmis yiiksek ¢6ztniirliiklii PlanetScope goriintiileri {izerinden tarimsal sinir
segmentasyon performansini degerlendirmistir. Bulgular, zaman serisi tabanli verilerin kullanimiyla tiriinlerin fenolojik farkliliklarinin
belirginlestigini ve bunun parsel sinirlarinin gorsel ayrimimi giiclendirdigini gostermektedir. Zaman serisi yaklasimi, iirlin gelisim
dongiisiine duyarli segmentasyon siireci sunarak, tek tarihli goriintiilere dayali yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
genellenebilirlik saglamaktadir.

SAM’1n zero-shot 6grenme yetenegi, etiketli veri ihtiyacini azaltmakta ve segmentasyonun farkli bolgelere kolayca uyarlanabilmesini
saglamaktadir. Model basarisi; uygun zaman dilimlerinde sec¢ilen NDVI-TS goriintiileri, segmentasyon dncesi uygulanan goriintii
iyilestirme adimlar1 (6rnegin kenar iyilestirme) ve hiperparametrelerin optimal yapilandirilmasiyla énemli 6l¢iide artirilabilmektedir.
Ote yandan, SAM’mn dogas1 geregi tarim disi nesneleri de segmentlere dahil etme egilimi bulunmakta; bu nedenle analiz sonrasi
filtreleme yontemleri ile bu alanlar ayristirilmistir. Ayrica, point prompt tabanli miidahale yontemleri test edilmis ancak segmentasyon
bagarisini anlamli sekilde gelistirmemistir; bu sonug literatiirdeki giincel ¢alismalari da desteklemektedir.

Sonug olarak, gelistirilen NDVI zaman serisi destekli segmentasyon yaklagimi, SAM modelinin tarimsal parsel smir tespitinde
etkinligini artirmakta hem zamansal hem yapisal olarak daha dogru ve tutarli sinirlar elde edilmesini saglamaktadir. Gelecek ¢aligmalar,
bu yaklasimin farkli Girlin desenleri ve cografi bolgelerde test edilmesiyle modelin genellenebilirligi ve uygulama kapsami daha da
genisletilecektir.
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Fotogrametrik yontemlerle toplanan veriler hizla gelisen, g¢esitlenen yazilim ve donanim imkanlar1 sayesinde gittikce daha fazla
disiplinde daha farkli ihtiyaclar1 karsilamaktadir. Yakin gecmise kadar hava fotografi denildiginde sadece nadir pozisyonda yerlesik
hava kameralar1 ile ¢ekilen goriintiiler akla gelirdi, iirlin noktasinda ise stereo modellerden ¢izilen hali hazir haritalar ve iiretilen
ortofotolar yeterliyken degisen ihtiyaglar ve beklentiler sonucu sayisal yiizey modelleri, ger¢ek ortofoto, 3 boyutlu mesh modeller de
tirin yelpazelerine dahil olmaya baslamistir. Egik agil1 gekilen (Oblique) hava fotograflari da gliniimiizde farkli amaglarla kullanilmaya
baslanmis bu yontemle elde edilen goriintiilerden daha detayli veri toplamak miimkiin olmustur.

Egik (Oblique) fotograf ¢ekme teknigi yaygin olarak yaklasik 10 yildir kullanilmaktadir, Ozellikle 3 boyutlu modellemelerin nem
kazanmasi ve dijital ikiz kavramu ile tanismamizdan sonra bu modellerin nasil daha iyi iiretilecegi sorusuna bir cevap olarak egik agida
¢ekim yapabilen kameralar hayatimiza girmistir. 3 boyutlu modeller diger bir deyisle dijital ikizler objelerin her agidan tiim detaylar:
ile simiile edilerek ve 6lgekli olarak saklanarak ileride olasi bir yok olma halinde aslina uygun olarak tekrar insa edilmesine olanak
saglamakta, tarihi mirasimizin korunmas: noktasinda olduk¢a onemli rol almaktadir. Dijital ikizlerin tek kullanim alani envanter
olmayip mimari renavasyon calismalarinda da oldukca onemli katk: saglamaktadirlar. Bunlarin yani sira 3 boyutlu sehir modelleri
kadastro ve belediyecilik hizmetleri ile turizmin yani sira CBS uygulamalarinda da siklikla kullanilmaktadir.

Nadirden alman hava gériintiileri modellemesi yapilacak objenin yan yiizeylerini gdstermemekte ve nadir hava fotograflarindan bu yan
yiizeylerde saglikli veri toplanamamaktadir, bu durum, hem bu bolgelerde otomatik olarak olusturulan nokta bulutunda bozulmaya
hem de o nokta bulutundan iiretilen 3 boyutlu modellerde deformasyonlara sebep olmaktadir. Iste bu noktada egik ac1 ile cekilen
fotograflar 6nem kazanmaktadir, yaklasik 45°’1ik aci1 ile konumlandirilmis hava kameralarindan elde edilen goriintiiler 6li bolgelerin
de gorintiilenebilmesi ve bu bolgelerde veri toplanmasia imkan vermekte, daha saglikli 3 boyutlu modeller iiretilmesine olanak
saglamaktadir.

Egik fotograflarin kullanim alanlarinin yaygmlasmas: ile donanimsal destek de gecikmemis ve bazi firmalar nadir gériintiilerle es
zamanh egik goriintiiler de toplayabilen kameralar iiretmistir. Ik basta genis 6lcekli ve ugaklara monte edilen egik hava kameralar
tiretilmistir, daha sonra drone teknolojisindeki gelismeler ile birlikte ayn1 mantikta iiretilmis egik dron hava kameralar1 da kullanima
sunulmustur. Egik kamera sistemleri hemen hemen ayni1 mantik ile tiretilmistir. Merkezde bulunan nadir agida bir kameranin etrafina
45°°lik agilarla yerlestirilmis 4 adet ilave kamera ile tek bir istasyonda, Sag, Sol, Ileri, Geri ve Nadir pozisyonlarda 5 adet gériintii
alinmaktadir. Genel olarak yoneltme bilinmeyenleri her kamera igin dlgiilmemekte, nadir kameranin dis yoneltme bilinmeyenleri
Ol¢iilmekte ve diger kameralarin nadir kameraya gore doniikliikleri ve offset’leri (eksantrik) hassas olarak bilindigi i¢in egik kamera
bilinmeyenleri de nadir kameraya gére hesaplanarak bulunmaktadir yani her kamera icin ayr bir Gnss alicist ve ayr1 bir Imu mevcut
degildir. Burada g6z 6niinde bulundurulmas: gereken énemli husus; Egik kameradan gelen goriintiilerin yer 6rnekleme araliklarinimn
nadir kameradan elde edilen goriintiiniin yer 6rnekleme araligina gore yaklasik %30 daha yiiksek olacagi yani ¢dziiniirliiklerinin bir
parca daha diisiik olacaklaridir, bu fark egik formda yerlestirilen kameranin egim agisi ile ters orantili olarak artacak ya da azalacaktir.
(Nadir kamera pozisyonunun ugus ekseni ile arasindaki aginin 90° oldugu diisiiniilerek)

Tek objenin modellemesinin s6z konusu oldugu durumlarda ya da daha kiigiik 6lgekli projelerde tek kameraya sahip dronlar yapilan
ugus plani yazilimi tarafindan otomatik olarak hazirlanan akilli ugus planlari ile (Smart Oblique) kamera ag1sini ugusa ve objeye gore
otomatik olarak anlik ayarlayabilmekte ve tek kamera ile de egik goriintii toplanabilmektedir. Bu genelde doner kanat dronlarda
kameranin baglandigi Gimbal ile miimkiin olmaktadir ¢linkii bu durumda kamera direk dron gdovdesine degil Gimbal’a monte
edilmektedir.

Egik veri toplama teknigi sadece hava fotograflarinda degil lidar verisi toplamada da sundugu avantajlar dolayist ile birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Acili yerlestirilen lidar tarayicilari ya da bir gimbal ile egik ag1 verilebilen tarayicilarla sadece nadir degil egik
pozisyonda da veri toplanabilmekte, boylelikle 6zellikle binalarin ince detaylart ¢ikarilabilmekte ya da kompleks sekle sahip objelerin
gercekei 3 boyutlu modelleri olusturulabilmektedir. Cati pay:r Olgiilmesi istenilen bazi projelerde de bu teknik yaygin olarak
kullanilmaktadir.

* Sorumlu Yazar: Fuat Volkan Pasinli: Tel: +90 (312) 212 2211 Fax: +90 (312) 212 2275

E-posta: vpasinli@ataymuhendislik.com
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Bu ¢alismada Dronlar i¢in tasarlanmis Riebo D2M egik kamerasi ile Ankara/Polatli ilgesinde yaklasik 600 hektarlik alanda Riebo D2M
egik kamera ile gergeklestirilen pilot proje kapsaminda toplanan goriintiilerin yani sira Nevsehir’de DJI L2 lidar tarayici ile hem nadir
hem de egik agida toplanan lidar verilerinden 6rnekler agirlikli olarak sunulacaktir. Polatli’da gergeklestirilen pilot projede “double
grid” ugus plani ile (Dogu-Bat1 / Kuzey-Giiney) toplam 36000 adet nadir ve egik hava goriintiisii alinmistir (5 farkli acida), yeterli
miktarda Yer Kontrol Noktas1 Tersus Luka GNSS alicilart ile Tusaga Aktif sistemi kullanilarak 6l¢tilmiis TG20 jeoidi kullanilmak
sureti ile ortometrik kotlar elde edilmistir. Daha sonra bu goriintiiler farkli yazilimlarda islenerek (DJI Terra / Pix4d Matic) sadece iiriin
degil yazilim performanslari da test edilmistir ancak sunumun asil amaci yazilim testi degil 6zellikle egik agida toplanan veriler ile
nadir agidan toplanan veriler arasinda ki farkliliklari belirlemek ve avantaj / dezavantajlarini ortaya koymaktir. Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigii envanterinde bulunan Vexcel Ultracam Osprey Mark3 Egik kamerasi ile toplanmis goriintiilerin 3 boyutlu kadastro
calismalarinda nasil kullanildigi konusunda da bilgi verilecek ve iiretilen modellerden 6rnekler sunulacaktir. Egik kameralardan gelen
veriler ve elde edilen iiriinlerin yan1 sira egik kameralarin fiziksel yapilari da 6rnekleri ile birlikte anlatilacaktir. Sadece sonug triinleri
degil sonug iiriine giden yolda yapilan islemler de detayl olarak gosterilecektir. Ozellikle havai nirengi ve dengeleme islemleri egik
kameralarda bir parga daha farkli yapilmaktadir. Egik kamera dengelemeleri i¢in yazilan 6zel programlarin yani sira bu dengelemelerin
klasik dron dengeleme yazilimlari ile nasil yapilabilecegi ve elde edilen sonuglar da sunumda yer alacaktir.

Sunum ana ve alt bagliklardan olusacak, kamera yapilari, veri toplama ve isleme teknikleri, dengeleme metotlari, nerelerde
kullanildiklar1 konusunda detayli bilgi verilecek ve drnek veriler, tablolar ve goriintiiler ile konu desteklenecektir. Bu galigma ile egik
goriintiiler konusunda az bilinenler ya da bilinmeyenler konusunda bir parca da olsa katk: vermek hedeflenmistir.
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Ozet

Kentsel yesil alanlarin etkin planlama ve yonetimi, siirdiiriilebilir sehircilik anlayisinin temel taslarindan biridir. Bu ¢alisma, mobil
LiDAR ve drone teknolojilerinden elde edilen verilerin birlestirilmesiyle olusturulan hibrit veri modelini ve LiDAR veri setinden
otomatik obje ¢ikarimini ele almaktadir. Bu modelin, yesil alan yénetiminde obje ¢ikarimi siireglerindeki potansiyeli incelenmis ve her
iki veri setinin avantajlari ile dezavantajlari degerlendirilmistir. Mobil LiDAR, yogun nokta bulutu verisiyle rélatif dogrulugu yiiksek
yiizey modellemeleri elde etmeyi ve obje ¢ikarimint miimkiin kilarken; drone teknolojisi genis alanlarm hizli taranmasina, mobil LIDAR
sisteminin erisemedigi alanlara erismesine olanak tanimaktadir. Bu teknolojilerin birlesimiyle elde edilen hibrit model, zemin tiirleri,
vapu tiirleri ve envanterler gibi yesil alan icerisinde bulunan farkli objelerin daha hassas ve detayli vektorize edilmesine olanak
saglamaktadir.

Bu ¢alisma, IBB Park ve Bahgeler Dairesi Baskanlhigi sorumlulugunda olan yaklasik 5500 hektarlik kentsel yesil alan verisinin
giincellenmesi kapsaminda yapilmis olup, test alant olarak Goztepe 60. Yil Parki segilmistir. Toplanan mekansal veriye; on-isleme,
sumiflandirma, vektorizasyon, obje ¢ikarimi ve CBS entegrasyonu adimlart gergeklestirilmistir. Hibrit veri modeli, insan olgegindeki
objelerin konumlarmin ve detaylarmmin ¢ok daha hassas bir sekilde belirlenmesine olanak saglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, agag
konumu ve agaca ait olgiilebilir ozellikler (viikseklik, tag ¢api ve govde ¢api) TerraSolid ve FME platformunda yapilan gelistirmelerle
vaklasik %70 dogruluk ile otomatik tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, LiDAR verisi ile otomatik obje ve dznitelik ¢ikariminin
avantaj ve dezavantajlarini ele almig, hibrit modelin tekil veri kaynaklarina gore daha yiiksek detay seviyesi sundugunu ortaya koymus
ve gelecekte yapilacak yesil alan yonetimi amagl ¢alismalarda IHA 'dan elde edilecek lidar veri setinin projeye katkisi yorumlanmistir.

Anahtar Sézctikler

Mobil LiDAR, THA, Nokta Bulutu, Obje Cikarimi, Yesil Alan Yonetimi

1. Giris

Giiniimiiz kent yasaminda yesil alanlar, sadece ekolojik dengeyi saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda kent estetigi, hava
kalitesinin iyilestirilmesi, sicaklik kontrolii ve bireylerin fiziksel-ruhsal saglig1 agisindan da kritik bir rol oynamaktadir.
Kentlesmenin hizla arttigi gliniimiizde, bu alanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi, kentsel planlamada
oncelikli bir konu haline gelmistir. Bu baglamda, yiiksek teknolojiye dayali uzaktan algilama yontemlerinin kullanimi,
yesil alanlardaki obje ve yapilart dogru bir sekilde analiz etmek ve giincel verilerle desteklemek agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

Yesil alan objelerinin tespiti ve analizi i¢in uzaktan algilama teknolojileri, son derece etkili bir yontem sunmaktadir.
Ozellikle LiDAR teknolojisi ve fotogrametri teknigi, bu alandaki verimlilikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Dai vd.
(2018), multispektral hava LiDAR teknolojisinden elde edilen nokta bulutu verilerini, sik ormanlik alanlardaki agag tespiti
caligmalarinda kullanmigtir. Takhtkeshha vd. (2025) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada ise, multispektral
LiDAR verileri kullanilarak makine 6grenmesi teknikleri araciligiyla kentsel ve kirsal alanlarda aga¢ noktalarmin
belirlenmesi arastirilmis ve ti¢ farkli derin 6grenme modeli kargilagtirilmistir. You vd. (2021) ise, hava LiDAR verileriyle
kentsel alanlardaki aga¢ morfolojisini kullanarak aga¢ ¢ikarimini incelemistir.

Hava aracglarina entegre edilen LiDAR sensorlerinin yani sira, motorlu kara tagitlarina entegre edilerek calisan mobil
haritalama sistemleri (MMS), geomatik alaninda yapilan gézlemlerde biiyilik avantajlar sunmaktadir (Wang vd., 2019).
Yol simirlarinin belirlenmesi ve ¢ikarilmas: (Yang vd., 2013) ile bina cephelerinin elde edilmesi (Li vd., 2016) gibi
caligmalar, mobil LiDAR sistemlerinin yesil alanlar disindaki kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir.

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (212) 274 19 48 Fax: +90 (212) 266 51 83
E-posta: busra.yanic@imar.istanbul (Yani¢ B.), burak.yildiim@imar.istanbul (Yildirim B.)



\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

Mobil LIDAR ve IHA Verilerinin Hibrit Kullanimiyla Kentsel Yesil Alanlarda Agag ve Obje Tespiti

Mobil LiDAR sistemleri, yesil alan ¢aligmalarinda da kullanilmaktadir. Herrero-Huerta vd. (2018), ¢alismalarinda
mobil LiDAR sistemi kullanarak kentsel alanlardaki agaclarin yapisal parametrelerinin tahmini i¢in otomatik bir
metodoloji gelistirmeyi amaglamiglardir. Guan vd. (2015) ise kentsel alanlarda agag¢ ¢ikarimi ve siniflandirmasi amaciyla
mobil LiDAR verilerini kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmis; bu ¢alismada, derin 6grenme teknikleri ile 6zellik ¢ikarimi
yapilmistir.

LiDAR verilerinin obje ¢ikarimi ve agag tespiti ¢alismalarindaki basarisinin yani sira, fotogrametrik yontemler de
giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Dersch vd. (2022), evrisimsel sinir ag1 modeli kullanarak bireysel agac tespiti
lizerine ¢aligmalar yapmistir. Dakov ve Petrova-Antonova (2024) ise kentsel alanlarda bitki ortlisii ve agag tespitine
yonelik ¢alismalar gergeklestirmistir.

Goriildiigii tizere, LIDAR ve fotogrametri verileri obje tespiti konusunda etkinliklerini kanitlamis ve dzellikle kentsel
alanlarda yapilan c¢alismalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kent bdlgelerindeki yesil alanlarin izlenmesi ise
giiniimiizde 6nemli arastirma konularindan biridir.

2. Gelismis Haritalama Yontemleri

2.1 Mobil Haritalama Sistemleri

Mobil Haritalama Sistemi (MMS), hareketli bir platform {izerine monte edilen yiiksek algilama kapasiteli lazer tarayici
(LiDAR) araciligryla cografi veri toplamak amaciyla kullanilan bir sistemdir (Elhashash vd., 2022). Bu tiir mobil dl¢gme
ve degerlendirme sistemleri, birden fazla elektronik birim ve bunlarla iligkili veri aktarim bilesenlerini igerir. Bu
bilesenlerin merkezi bir yap1 altinda etkilesimli bicimde yonetilmesini gerektiren bir sistem entegrasyonu yaklagimini
zorunlu kilmaktadir.

MMS platformu; lazer tarayici, 360° kamera, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), Ataletsel Ol¢iim Birimi (IMU) ve
veri kayit tinitesi olmak {izere ¢esitli bilesenlerden olusmaktadir (Schwarz ve El-Sheimy, 2004). Bu ¢alismada kullanilan
mobil haritalama sistemi ile, ara¢ erisiminin miimkiin oldugu tiim cadde, sokak ve karayollarinda 10 metre araliklarla
360° panoramik goriintiiler elde edilmekte ve bu goriintiiler, LIDAR nokta bulutu verisi ile entegre edilmektedir.

Kullanilan MMS’ye ait sistem bilesenleri asagida detaylandirilmistir:

e  GPS: Yiiksek hassasiyetli konum verileri, Trimble marka BD982 model ¢ift frekansli GNSS alicisi ile elde
edilmistir. Bu alici, saniyelik ¢oziiniirlikkte RINEX formatinda veri isleyebilme kapasitesine sahiptir.

e IMU: IMU birimi, i¢inde yer alan jiroskop ve ivmedlgerler sayesinde hareketli platformun anlik agisal (o, y, k) ve
konumsal (x, y, z) degisimlerini rolatif olarak dlgmektedir. Bu ¢alismada, Applanix marka POSLV5 model IMU
kullanilmis olup saniyede 200 konum ve doniikliik bilgisi tiretebilmektedir.

e LiDAR: Nokta bulutu verisi, Velodyne marka Puck VLP-16 model Lidar cihaz ile elde edilmistir. Bu cihaz, 16
lazer kanalina sahip olup, 80 metreye kadar dl¢lim yapabilmekte; her bir kanal yatayda 360° ve dikeyde 30° goriis
alan1 sunmaktadir. Saniyede yaklasik 300.000 nokta alimi gergeklestirilebilmektedir.

e 360° Kamera Konfigiirasyonu: Panoramik goriintileme icin NCTech iSTAR Pulsar marka kameralar
kullanilmistir. Sistem, dort adet balikgozii (fisheye) lens araciligiyla 360° goriintii kaydi yapmakta; bu goriintiiler
gercek zamanli olarak “.raws” formatinda ve zaman etiketiyle kayit altina alinmaktadir.

e  Sistem Kalibrasyonu: Verilerin koordinatlandirilmas: asamasinda, montaj hatalar1 veya farkli cihazlardan gelen
veriler nedeniyle olusabilecek uyumsuzluklart gidermek amaciyla dogrusal ve agisal diizeltme degerlerinin
belirlenerek hesaplamalara dahil edilmesi, sistem kalibrasyonu olarak adlandirilir.

Leverarm Olciimii: Mobil sistemlerde kullanilan koordinat sistemi, “body koordinat sistemi” olarak
adlandirilmaktadir ve bu sistemin referans noktasi IMU’nun merkezidir. Lazer tarayici, dijital kamera ve GPS gibi
diger ekipmanlarin merkez noktalarinin, bu referans noktasina olan mesafelerinin ii¢ eksende (X, Y, Z) yiiksek
hassasiyetle belirlenmesi islemine “leverarm o6l¢iimii” denir.

Body koordinat sisteminde, aracin hareket yonii +X ekseni olarak tanimlanir. +Y ekseni bu dogrultuya 90° dik
olacak sekilde yatay diizlemde, +Z ekseni ise aragtan yukartya (yani gokyiiziine) dogru tanimlanir. Bu baglamda,
ti¢ farkli leverarm 6l¢iimiinden soz edilebilir: GPS leverarmi, kamera leverarmi ve lazer tarayici leverarmi.

Boresight Kalibrasyonu: Mobil LiDAR sistemlerinde, IMU ile lazer tarayici arasinda olusabilecek agisal
farklarin belirlenmesi siireci “boresight kalibrasyonu” olarak adlandirilir. Bu islem ile IMU ve lazer tarayici
arasindaki acisal sapmalar tespit edilerek hesaplamalara dahil edilir.
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Acisal diizeltmeler, fotogrametride dis yoneltme elemanlari olarak da bilinen ii¢ eksende tanimlanir: ® (omega),
vy (psi) ve k (kappa). Bu degerler, leverarm dl¢iimiinde oldugu gibi dogrudan 6l¢iilemez; genellikle yapilagmanin
bulundugu bir alanda gergeklestirilen test dlglimleri araciligiyla hesaplanmasi gerekmektedir.

Saha Olglimlerine gegilmeden Once, tiim leverarm ve boresight kalibrasyon islemleri tamamlanmis; elde edilen
dogrusal ve agisal diizeltme parametreleri veri isleme siirecine entegre edilmistir.

Saha verilerinin toplanmasimin ardindan, 6l¢iim sonrasi veri isleme adimlarina gegilmistir. Ilk olarak, IMU ve GNSS
verileri senkronize edilerek ham konum ve déniikliik bilgileri elde edilmistir. Bu bilgiler, lazer tarayicidan alinan ham
verilerle entegre edilerek nokta bulutu olusturulmustur. Boresight ve leverarm kalibrasyonlarina ait diizeltme
parametreleri bu asamada hesaplamalara dahil edilmistir.

Olusturulan nokta bulutu; yogunluk, dogruluk ve siireklilik agisindan kontrol edilmis; gerekli goriilen durumlarda
filtreleme, veri giiriiltisii (noise) tespiti ve konum hatalarinin giderilmesine yonelik diizeltmeler uygulanmistir. Bu
islemlerin ardindan, TerraSolid yazilimmin TerraMatch modiilii kullanilarak dengeleme (adjustment) islemi
gerceklestirilmis ve verinin geometrik tutarliligi artirtlmigtir.

Tiim bu siirecler sonucunda, ¢aligma alanina ait yiikksek dogrulukta ii¢ boyutlu mekansal veriyi iceren nokta bulutu
basariyla elde edilmistir.

2.2 insansiz Hava Araci Sistemleri

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), uzaktan kumanda ile ya da énceden tanimlanmis bir ugus planma gore hareket edebilen;
entegre cihazlar araciligiyla es zamanl olarak goriintili ya da ii¢ boyutlu (3B) lazer verisi toplayabilen, hizli ve glivenilir
teknolojik sistemlerdir.

Baslangigta agirlikli olarak askeri amaglarla kullanilan bu araglar, giiniimiizde sivil kullanim alanlarinda da yaygin
olarak yer almaktadir. Sivil IHA pazarinin biiyiimesiyle birlikte; arama-kurtarma, afet yonetimi, orman yanginlariyla
miicadele, tarim, altyap1 izleme, sinir giivenligi ve kargo tasimaciligi gibi birgok sektorde etkin sekilde kullanilmaktadirlar
(Jawhar vd., 2017). Buna ek olarak, yesil alan yonetimi gibi ¢evresel uygulamalarda da hizli veri liretme kabiliyetleri
sayesinde onemli avantajlar saglamaktadirlar.

IHA’lar; kullanim amaci, yapisal tasarimi, ugus kabiliyeti ve agirlik-menzil 6zelliklerine gore farkli kategorilere
ayrilmaktadir:

Kullanim amacina gore: Askeri, sivil/ticari, endiistriyel, tarimsal, eglence ve hobi amacli IHAlar
Yapisal tasarima gore: Sabit kanatli, déner kanatli ve hibrit THAlar

Ucus kabiliyetine gore: Manuel, yari-otonom ve tam otonom [HA’lar

Agirhik ve menzile gore: Mikro, mini, kiigiik, orta ve bilyiik THA’lar

Bu siniflandirmalar sayesinde, kullanim amacina en uygun THA tiirii belirlenerek gérev verimliligi artirilabilir.

[HA sistemleri, farkl1 agilardan ve yiiksekliklerden yiiksek ¢dziiniirliiklii fotograflar cekerek fotogrametrik veri iretimi
saglar. Ayni nesnenin iki veya daha fazla farkli konumdan goriintiilenmesiyle elde edilen stereo goriintii ¢iftleri, i
boyutlu modelleme yapilmasina olanak tanir. Bu siirecte kullanilan Stereo Dense Matching yontemi ile, ayni nesneye
karsilik gelen pikseller eslestirilir ve her piksel i¢in derinlik bilgileri hesaplanarak bir nokta bulutu (point cloud)
olusturulur. Elde edilen nokta bulutlari, ylizey modelleri, dijital ylikseklik modelleri (DSM) ve ii¢ boyutlu analizler i¢in
temel veri kaynagini olusturur.

Bu ¢alismada fotogrametrik veri toplamak amaciyla, Zenmuse P1 kamera ile donatilmis DJI Matrice 300 RTK model
THA sistemi kullamlmistir. Sistem, 45 megapiksel ¢coziiniirliikte goriintii kaydi yapabilmekte ve yerden yaklasik 500 metre
yiikseklige kadar (AGL - Above Ground Level) ugus gergeklestirebilmektedir.

Veri alimindan 6nce ugus plani hazirlanmig ve Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’'nden (SHGM) gerekli ugus izinleri
alinmistir. Ugus Oncesinde, sistemin konum hassasiyetini artirmak amaciyla, ¢caligma sahasina homojen sekilde dagilmig
Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) tesisi gergeklestirilmistir. Bu YKN’lar1, goriintiilerin konumlandirilmasinda referans olarak
kullanilmusgtir.

Alnan stereo goriintii ¢iftlerine, Stereo Dense Matching algoritmasi uygulanarak yiiksek dogrulukta nokta bulutu
iretilmistir. Elde edilen bu veri, calismada fotogrametrik nokta bulutu olarak adlandirilmis ve analiz siirecinde temel veri
seti olarak kullanilmustir.
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2.3. Nokta Bulutu Karsilastirmasi; LiDAR ve Fotogrametrik Nokta Bulutu

Mobil Haritalama Sistemleri (MMS), LiDAR teknolojisi kullanarak lazer tarayici ile yeryiizii objesi arasindaki mesafeyi
Olger ve li¢ boyutlu (3D) nokta bulutu olusturur (Mallet ve Bretar, 2009). LiIDAR sensoriinden gonderilen lazer 1g1n1, bitki
ortiistine niifuz ederek orman alti topografyasina ulasabilir; bu sayede arazi yiikseklik modeli fotogrametrik nokta
bulutuna kiyasla daha detayl sekilde elde edilir.

Fotogrametri ise veri toplama kolaylig1 ve maliyet agisindan LiDAR’a gére daha avantajlidir. Daha diisiik maliyetli
ve erisilebilir olmasi, kullanicilarin ¢aligma alanlarini daha sik 6lgmelerine ve zamana duyarli veri toplamalarina imkan
saglar. Ancak, fotogrametri pasif bir uzaktan algilama yontemi oldugundan; hava durumu, sis ve bulut gibi meteorolojik
kosullardan etkilenmektedir.

Bu kapsamda, ¢alismada hem LiDAR hem de fotogrametrik yontemlerle elde edilen nokta bulutlarinin karsilagtirmali
analizi yapilmis; izlenen yontemsel siire¢ asagida agiklanmigtir.
3. Materyal ve Yontem

3.1. Calisma Alani ve Veri

Bu ¢alisma, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Park ve Bahgeler Dairesi Baskanlig1 sorumlulugunda bulunan toplam
5505 hektarlik kentsel yesil alanin genelinde yapilmis olup, uygulama ve test calismalari igcin Kadikdy ilgesindeki yaklagik
7.8 hektar biiyiikliigiindeki Goztepe 60. Y1l Parki (Sekil 1) test alan1 olarak se¢ilmistir. Bu alanin segiminde, kentsel yesil
alanlar icerisinde ¢esitli obje siniflarini barindirmasi etkili olmustur.

I~

Sekil 1: Calisma alani

Test alanina yonelik olarak hem Mobil Haritalama Sistemi (MMS) hem de insansiz Hava Araci (IHA) verileri
kullanilmigtir. Arag iizerine entegre edilmis MMS ile gerceklestirilen veri toplama (tarama) siirecinde, on isleme ve
dengeleme islemlerinin ardindan LAS (Long ASCII Standard) formatinda nokta bulutu elde edilmistir.

Elde edilen LAS formatindaki LiDAR nokta bulutunun smiflandirmasi, nokta tabanl siniflandirma yaklagimiyla
gerceklestirilmistir ve veri alti sinifa ayrilmistir: ground (zemin), low vegetation (algak bitki ortiisii), medium vegetation
(orta bitki ortiisii), high vegetation (yiiksek bitki ortiisii), low point (algak nokta) ve default (diger).

MMS’nin menzilinin yetersiz kaldig1 bolgelerde,dzellikle arag erisimin miimkiin olmadig kisimlarda nokta bulutunda
eksiklikler olustugu Sekil 2.a’da gézlemlenmistir. Bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla, tamamlayict bir yontem olarak
IHA verilerinden faydalanilmistir. THA ile gergeklestirilen uguslardan elde edilen goriintiiler, on isleme adimlarmin
ardindan Stereo Image Dense Matching yontemiyle LAS formatinda fotogrametrik nokta bulutuna doniistiirilmistiir.
Sekil 2.b’de goriildiigii iizere, THA ile elde edilen nokta bulutunda herhangi bir bosluk bulunmamaktadir.
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iki farkl1 kaynaktan elde edilen nokta bulutlarmin dogrudan birlestirilmesi cesitli teknik sorunlara yol agabileceginden,

veriler 6nce ayr1 ayr1 simiflandirilmis, ardindan uyumlu hale getirilerek birlestirilmisti. MMS ve THA verilerinin
birlestirilmesiyle olusturulan hibrit nokta bulutu Sekil 2.c’de sunulmaktadir.

(b}

Sekil 2: MMS nokta bulutu (a), IHA nokta bulutu (b), Hibrit nokta bulutu (c)

Sekil 2.¢’de de goriilebilecegi gibi, hedeflendigi sekilde ¢alisma alanina ait eksiksiz bir nokta bulutu elde edilmesiyle,
yesil alan objelerinin tespiti ve vektdrizasyonuna yonelik analiz adimlarina gegilmistir.

3.2. Vektorizasyon ve Obje Cikarimi

Siniflandirilmis LiDAR nokta bulutu kullanilarak, CAD tabanli yazilimlar araciligiyla Tablo 1°de yer alan kentsel yesil
alan objeleri tespit edilmistir. Tespit edilen bu objeler, vektor formatina doniistiiriilerek Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortamina aktarilmistir (Sekil 3).

Tablo 1: Kentsel yegil alan obje tiirleri

Sert Zemin Tiirleri Yap Tiirleri Envanter Tiirleri Yesil Alan Tiirleri
1 | Adim Tas1 Duvar Aydinlatma Diregi Cali Alanm
2 | Cocuk Oyun Alani Giivenlik Bank Cim Alani
3 | Fitness Alani Havuz Cop Kovasi Giil Alan1
4 | Kaldirim Idari Bina Elektrik Panosu Mevsimlik Cigek Alani
5 | Merdiven Sanat Ogesi Fitness Aletleri
6 | Otopark Sosyal Tesis Giivenlik Kamerasi
7 | Yaya Yolu Trafo Kapak
8 | Diger Tuvalet Oyun Ekipmani
9 Diger Pergola
10 Sanat Ogesi
11 Tabela
12 Diger
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Sekil 3: CBS ortamina aktarilan objeler

Bu ¢aligmada obje ¢ikarimu siirecinde, 6zellikle agaclara ait konum, yiikseklik, tag cap1 ve govde ¢ap1 gibi dlciilebilir
Ozniteliklerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla TerraSolid yazilim paketi icerisinde yer alan araglar kullanilarak,
nokta bulutu {izerinden otomatik obje ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Buna ek olarak, FME platformunda, obje ¢ikarimina
yonelik 6zel algoritmalar gelistirilmis ve bu algoritmalarla sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 4’te goriildigi tizere,
otomatik olarak tespit edilen aga¢ konumlar1 noktasal obje smnifinda yer almakta ve her bir agac i¢in konumsal ve
morfolojik 6zellikler ayr1 ayri belirlenebilmektedir.

Sekil 4. Otomatik agag¢ ¢ikarimi

Gergeklestirilen vektdrizasyon ve obje ¢ikarimi siirecinin ardindan, elde edilen mekansal veriler iizerinden analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda ¢alisma alanindaki yesil alan objelerine iliskin sayisal ve konumsal bulgulara
ulagilmistir. Asagida, bu ¢alismadan elde edilen temel sonuglar 6zetlenmistir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada, THA ve MMS kullanilarak elde edilen nokta bulutlarinin avantajlari ve dezavantajlar1 detayl olarak
incelenmistir.

MMS, sokak diizeyinde veri toplamak i¢in tasarlanmis, yiiksek yogunlukta ve rolatif dogrulugu yiiksek nokta bulutlar
saglayan bir sistemdir. Bu sayede kentsel objelerin tespitinde basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak, lazer tarayici
menzili ve arag erisimi gibi fiziksel kisitlamalar nedeniyle, engebeli, yiiksek ya da erisimi zor bolgelerde MMS’nin tek
basina yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir.

THA’lar ise hava yoluyla erisim saglayarak fiziksel olarak ulasilamayan alanlarda hizli ve kapsamli veri toplama
avantaji sunmaktadir. Bununla birlikte, Gistten fotograf ¢ekimi esasina dayandigindan, kiiciik 6l¢ekli nesnelerin ve bir
baska objenin altindaki yapilarin tespiti konusunda sinirlamalar bulunmaktadir. Ayrica, THA ile iiretilen nokta bulutlari,
kiiclik ¢apli kentsel objelerin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde hatali veya eksik sonuglar verebilmektedir.




20.
TURKIYE HARITA BILIMSEL VE TEKNIK KURULTAYI
Bildiriler Kitabi1

Ayse Busra YANIC, Burak YILDIRIM

Bu calismada, IHA gériintiilerinden iiretilen nokta bulutlar1, sokak &lgegindeki kiigiik kentsel objelerin tespitinde
MMS nokta bulutu kadar yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirlik saglayamamigtir. Mobil LiDAR verisi ile yapilan agag tespiti
ise, fotogrametrik yontemlere kiyasla daha dogru ve giivenilir sonuglar sunmustur.

Sonug olarak, MMS ve THA verilerinin birlikte kullanilmast, her iki yontemin eksikliklerini tamamlayarak kentsel
yesil alanlarin {i¢ boyutlu modellenmesinde kapsamli ve dogru sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Elde edilen veriler
ve sonuglar dogrultusunda, I[HA ve MMS teknolojilerinin entegrasyonuna yonelik bulgular ve ileriye doniik &neriler
asagida sunulmustur.

5. Bulgular ve Oneriler

IHA ve MMS nokta bulutlarinin birlestirilmesi, her iki teknolojinin gii¢lii yonlerini bir araya getirerek daha kapsamli ve
yiiksek dogrulukta veri tretimini saglamigtir. Hibrit veri kullanimi, kentsel yesil alanlarin daha dogru bir sekilde
modellenmesi ve analizi acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu birlesimin uygulamasinda bazi teknik
zorluklarla kargilagilabilmektedir. Bu zorluklar; farkli sistemlerdeki koordinat sistemlerinin uyumlu hale getirilmesi,
farkli ¢oziiniirliikteki verilerin dengelenmesi ve gevresel kosul degisimlerinin etkisinin azaltilmasi ve g¢oklu veri
kaynaklarmin birlikte siniflandiriimasidir. Karsilasilan teknik zorluklarin asilmasi ile birlikte, [HA ve MMS verilerinin
entegrasyonu kentsel yesil alanlardaki sert zemin ve yapz tiirleri ile yesil alan envanter tiirleri ve siirlarini, konumsal ve
yapisal 6zellikleriyle yiiksek dogrulukta tespit etme imkani sunmaktadir.

Son yillar LiDAR sensérlerinin daha kiiciik boyutlarda iiretilmesiyle, tasinabilirligi kolaylasmis ve THA platformunda
kullanimi yaygin hale gelmistir. Bu ¢aligmada karsilasilan teknik zorluklar g6z 6niinde bulunduruldugunda, gelecekteki
projelerde THA platformuna entegre edilen LIDAR teknolojisinin kullanimi, proje maliyetini diisiirecek, operasyonel
siireci sadelestirecek ve daha hizli sonug alinmasini saglayacaktir. Ayrica dzellikle orman-alti topografyasinda yer alan
objelerin fotogrametrik yonteme kiyasla daha iyi ayirt edilebilecegi 6ngoriilmektedir. Tiim bu bulgular 1s13inda, IHA ve
MMS teknolojileri kentsel yesil alanlarin modellenmesinde giiclii ve tamamlayict bir ¢6ziim alternatifi olarak
degerlendirilebilir.

Tesekkiir

YAYSIS calismasinin ilk asamasinda yiiriitiilen tiim gahsmale}ra sagladiklar1 liderlik, kapsamli katkilar ve paylastiklari
giincel verilerle siirecin gelisimine dogrudan yon veren; basta IBB Park ve Bahgeler Dairesi Bagkanlig1 olmak iizere, bu
siirecte proje ortagi IPA Stratejik Danigmanlik A.S.(BIMTAS) ne siikranlarimizi sunariz.
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Genigletilmis Ozet

Gida giivenligi, bireylerin saglikli ve aktif bir yasam siirdiirebilmesi igin gerekli besinlere fiziksel, ekonomik ve sosyal agidan siirekli
ve yeterli erisim imkanina sahip olmasi olarak tanimlanirken; gida giivencesi, bu besinlerin tiretimden tiiketime kadar uzanan tedarik
zinciri boyunca saglikly, hijyenik ve zararli bilesenlerden arindirilmis sekilde sunulmasini ifade eder. Bu iki kavram, tiretim kapasitesini
dogrudan etkileyen arazi ve toprak kaynaklarinin durumu ile giiglii bir iligki i¢erisindedir (FAO, 2017). Tarimsal tiretimin miktar1 ve
kalitesi; topragin verimliligi, biyolojik ¢esitliligi, su—iklim etkilesimi ve ekolojik dengeye siki sikiya baglidir. Ancak arazi tahribati,
erozyon, yanlis sulama, tuzlulasma, organik madde kaybi, asir1 otlatma ve kontrolsiiz kentlesme gibi olumsuz siiregler, tiretim
kapasitesini azaltarak gida giivenligini ve giivencesini dogrudan zedelemektedir. Bu nedenle, gida giivenligi ve giivencesi
politikalarinin basarisi, arazinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimiyle dogrudan baglantilidir (Genc vd., 2025; Malek & Verburg,
2021). Bu durum, arazi yonetimi olarak adlandirilan kavramsal g¢erceve ile saglanmaktadir. Arazi yonetimi; dogal kaynaklarin
korunmasi, arazi kullanim planlamasi, miilkiyet diizenlemeleri ve ¢evresel etkilerin azaltilmasini, planlama—diizenleme—uygulama
asamalarinda biitiinlestiren sistematik bir siirectir (Lemmen vd., 2015; Yomralioglu ve Cete, 2017). Tarim 6zelinde bu siireg, tarima
elverisli alanlarin korunmasi, verimliligin artirilmasi ve siirdiirtilebilir iretim modellerinin kalici hale getirilmesi hedeflerine odaklanr.
Bu kapsamda yiiriitiilen tarimsal arazi kullanim planlamasi; tirin desenini iklim kosullari, toprak ozellikleri ve ekolojik esiklerle
uyumlu bigimde kurgular, kentsel yayilma baskisin1 sinirlandirir ve {iretim alanlarinin siirekliligini giivence altina alir. Toprak
sagliginin giiclendirilmesine yonelik olarak ise arazi yonetimi kapsaminda; erozyon kontrolii, miinavebe, azaltilmis toprak isleme,
organik madde yonetimi ve hassas sulama gibi yontemler uygulanir. Su yonetimi planlanarak sulama verimliligi artirilir, su
kaynaklarinin uzun vadeli kullamlabilirligi giivence altina almir. Tklim degisikligine uyum stratejilerinin bu siirece entegre edilmesi
de, tiretim sistemlerinin gevresel ve ekonomik risklere kars1 dayanikliligini giiglendirir. Bylece arazi yonetimi, gida giivenliginin ve
giivencesinin siirdiiriilebilir bigimde saglanabilmesi i¢in gerekli altyapiy: hazirlar.

Arazi yonetiminin etkin bigimde uygulanabilmesi, dogru, giincel ve konuma dayali verilere erisim ile miimkiin olmaktadir. Harita
mithendisligi, bu noktada devreye girerek arazi yonetimine mekansal veri temelli ¢oziimler sunmaktadir. Tarimsal iiretim alanlarinin
envanterinin ¢ikarilmasi, sinirlarmim hassas bigimde belirlenmesi, arazi kullanim tiirlerinin ve tarimsal kabiliyet siniflarinin bilimsel
yontemlerle siniflandirilmasi, zamansal degisimlerin izlenmesi ve degerlendirilmesi gibi kritik uygulamalar, harita miithendisligi
disiplininin dogrudan katki sagladig: alanlar arasinda yer almaktadir. Bu siirecte Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama
(UA), Insansiz Hava Araclar1 (IHA), Kiiresel Konumlama Sistemleri (GPS) ve LiDAR gibi ileri teknolojiler, arazi kullanimimin
mekansal boyutunun analizinde vazgecilmez araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Harita mithendisligi tarafindan iiretilen mekansal veriler,
yalnizca mevcut durumu ortaya koymakla kalmamakta; gelecege yonelik senaryolarin bilimsel temellere dayali olarak modellenmesini
de miimkiin kilmaktadir. Giiniimiizde Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli tarim sensorleri, toprak nemi, sicaklik, pH degeri, tuzluluk
orani, besin elementleri ve atmosferik kosullar gibi parametreleri anlik ve konuma dayali olarak Slgerek bu veri ekosistemini daha da
gliclendirmektedir. Elde edilen yiiksek ¢oztniirliiklii veriler, CBS ve UA sistemleri araciligiyla islenerek c¢ok boyutlu analizlere
doniistiirilmektedir. Béylece arazi yonetimi, sorunlar ortaya ¢iktiktan sonra miidahaleye dayali yontemlerden, riskleri 6nceden 6ngoren
ve erken miidahale imkani sunan yonetim anlayisina evrilmektedir. Bu analizler, tarim alanlarindaki degisim egilimlerini, risk
bolgelerini ve verimlilik potansiyeli yiiksek alanlari ortaya ¢ikarmakta; bdylece planlama siiregleri somut verilerle desteklenmektedir.
Mekansal analizler sonucunda elde edilen ¢iktilar, mekansal karar destek sistemleri ve tarim bilgi sistemleriyle entegre edilerek stratejik
politika gelistirme siireglerine dogrudan girdi saglamaktadir. Bu entegrasyon sayesinde, kentsel yayilma baskist kontrol altina
alinabilmekte, kirsal alanlar biitiinciil planlama anlayisiyla yonetilebilmekte ve tarim alanlarinin siirdiiriilebilir tiretim kapasitesi uzun
vadede giivence altina alinabilmektedir. Boylece harita miihendisligi, yalnizca teknik bir veri saglayici degil; ayn1 zamanda gida
glivenligini koruyan, gida giivencesini garanti altina alan ve arazi yonetimini bilimsel temellere dayali olarak yonlendiren stratejik bir
aktor haline gelmektedir.

Ulusal ve uluslararasi diizeyde, gida giivenligi ve giivencesi ile arazi yonetimi arasindaki iliski, temel strateji belgelerinde ve politika
cercevelerinde acikca tanimlanmis ve oncelikli bir kalkinma alani olarak konumlandirilmistir. Tiirkiye’de 12. Kalkinma Plani (2024—
2028); tarim arazilerinin korunmasini, arazi kullanim planlamasinin giiglendirilmesini, tarimsal iiretim kapasitesinin artirilmasini ve
iklim degisikligine uyumun saglanmasini, gida giivenliginin ve gilivencesinin temel bilesenleri olarak ele almaktadir (T.C.
Cumhurbagkanligr Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023). Bu hedefler, Tarim ve Orman Suras: Kararlari ile desteklenmis; tiretim
planlamasinda iklim ve toprak verilerine dayali yontemlerin kullanilmasi, dogal kaynaklarin etkin yonetimi ve tarimsal verimliligin
artirilmasi yoniinde politika 6nerileri ortaya konmustur (Tarim Orman Sirasi, 2019). Ekonomik planlama ekseninde ise Orta Vadeli
Program (2025-2027), gida giivenligi ile dogrudan iligkili olarak tarim sektoriinde dijitallesme, yesil donlisiim ve verimlilik artisi
hedeflerini giindeme tasimaktadir (T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitge Baskanligi, 2024). Tiirkiye’nin Paris Anlagmasi’na taraf
olmasi, gida giivenliginin glivence altina alimmasi ve a¢ligm ortadan kaldirilmasinin ulusal politika dncelikleri arasinda yer aldigini
uluslararas1 diizeyde teyit etmektedir (United Nations, 2015). Bu kapsamda sunulan Ulusal Katki Beyani (NDC), tarimsal {iretim
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alanlarmm korunmasi, siirdiriilebilir arazi kullanimmm yayginlastirilmas: ve iklim degisikligine uyum kapasitesinin artirilmasi
yoniinde somut hedefler ortaya koymaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig, 2023). Bu hedefler, yasal zeminde
5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu ile tarim arazilerinin amag dist kullanimmm 6nlenmesi, par¢alanmanin
engellenmesi ve arazi kullanim kararlarinin uygulanmasi; 5488 sayili Tarim Kanunu ile tarimsal {iretimin planlanmasi, gida arz
giivenliginin korunmas: ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetiminin saglanmasi hiikiimleriyle desteklenmektedir (T.C. Resmi
Gazete, 2005; T.C. Resmi Gazete, 2006.). Kiiresel dl¢ekte ise Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (6zellikle SKH 2:
Acliga Son ve SKH 15: Karasal Yasam) gida giivenligi, arazi yonetimi ve dogal kaynaklarin korunmas: arasindaki karsilikli bagimlilig
net bir bicimde ortaya koymaktadir (United Nations, 2015). Ote yandan, Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization-
FAO)’niin siirdiiriilebilir arazi yonetimi stratejileri, tarimsal iiretkenligin artirilmas ile ekosistem hizmetlerinin korunmas: arasinda
denge kurmay1 amaglarken; Hiikiimetlerarast Tklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) raporlari,
iklim degisikliginin arazi kullanimi ile gida giivenligi ve giivencesi tizerindeki etkilerini bilimsel bulgularla ortaya koymakta, bu
alanlarda entegre politika gerekliligini vurgulamaktadir (IPCC, 2019; FAO, 2011; FAO, 2019). Sonug olarak, gida giivenligi ve
giivencesinin siirdiiriilebilir bigimde saglanabilmesi; ulusal strateji belgeleri, politikalar, mevzuatlar, uluslararasi taahhiitler ve kiiresel
normlar arasinda tutarli, arazi yonetimini merkeze alan ve bilim temelli bir politika biitiinliigiiniin hayata gecirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢er¢evenin uygulanmasinda, mekansal veri tiretimi, analiz ve izleme kapasitesiyle harita mithendisligi kritik bir destek
saglayarak karar siireclerini giiclendirmekte; boylece hem tarimsal tiretim siirekliligini giivence altina almakta hem de toplumlarin
giivenilir, saglikli ve yeterli gidaya erisimini garanti eden stratejik bir giivenlik ¢ercevesi olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, gida giivenligi ve giivencesinin saglanmasinda arazi yonetiminin roliinii ve bu siirecte harita miithendisliginin
katkilarini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, ulusal ve uluslararasi diizeyde yiiriitiilen uygulamalar incelenerek mevcut yaklasimlarin
giiclii ve zayif yonleri, politika, strateji ve mevzuatlardaki eksiklikler ile karsilagilan sorunlar degerlendirilecektir. Ayrica, arazi
yonetimi siireclerinin iyilestirilmesine yonelik stratejik oneriler sunulacak ve harita mithendisliginin planlama, izleme ve degerlendirme
asamalarindaki kritik islevi vurgulanacaktir. Calisma, gida giivenligi ve giivencesine yonelik biitiinciil, veri temelli ve siirdiiriilebilir
bir yonetim anlayisinin olusturulmasina katki saglamay1 hedeflemektedir.
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Genisletilmis Ozet

Harita ve kadastro faaliyetleri, tilkelerin savunmasi, kalkinmasi, yonetimi ve miilkiyet hukuku, koruma ve giivenliginin saglanmast i¢in
hayati 5neme sahiptir. Tiirkiye Cumhuriyeti'nin kurulusunun ikinci yilinda (1925), Osmanli imparatorlugundan devralinan, haritacilik
ve kadastro konularidaki daginik yapi, modern bir devletin ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in yeniden diizenlenmistir. 1925 yilinda
kabul edilen 657 ve 658 sayili kanunlarla temelleri atilan Harita Genel Midiirligii (HGM) ve Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii
(TKGM) ile harita ve kadastro alanindaki ulusal altyapinin kurulmasinda temel miladi olmustur. Bunu takip eden yillarda, 1928 yilinda
HGM’de bir sube olarak baslayan hidrografi ¢alismalari, 1950 yilinda Seyir ve Hidrografi Dairesinin kurulmasiyla, denizcilik
alanindaki bogluk da doldurulmustur.

Sistem teorisinde, ¢evresi ile etkilesimli bir organizasyon; kurumsal ve mevzuat altyapisi, veri/bilgi/iiriin alig-verisi, sunulan-alinan
faaliyet bakimindan agik bir sistem olarak goriiliir. Agik bir sistem; sinirlari, alt sistemleri, karsilikli iligkileri, geri bildirim dongiileri
ve adaptasyon gibi temel kavramlar ile tanimlanir. Bu ¢alismada, harita ve kadastro kurumlari bir sistem olarak ele alarak, mevzuat,
teknoloji, insan kaynaklarinim ve is akislarinin haritalama, kadastrolama ve tapu kayitlarinin olusturdugu veri, bilgi ve uygulamalarin
olugturulmasi ve yonetilmesi, ¢evre ile etkilesim sonucunda degisimi konular ele alinmaktadir. Bu baglamda, HGM ve TKGM'yi;
girdiler, siiregler, ¢iktilar ve geri bildirim mekanizmalarindan olusan birer sistem olarak ele almak, gelisim siireclerini daha biitiinciil
bir sekilde degerlendirmeye imkan saglamaktadir. Kuruluslarini takip eden ilk yillarda, daha ¢ok birer kapali sistem olarak ¢alisan bu
kurumlar, zaman iginde olusan kapasite geligimi, iilke sartlarinin zorlamasi (hizli kentlesme, niifus artis1 vb.) ve diger dis cevre etkisi
ile giderek kosullar ¢ercevesinde birer agik sisteme doniismiis, girdileri gesitlenmis ve ¢iktilarinin etki ve kapsami genislemistir.

Tiirkiye’de modern haritacilik calismalar1 1700°1ii yillarin sonunda egitim ve mithendislik uygulamalarindaki geligsmelerle baslamistir.
Bunu takip eden donemde, modern kadastro ¢alismalari, Tanzimat sonrasinda 1859 yilinda ¢ikarilan Kadastro Kanunu ile Tiirkiye'de
arazi 6l¢timil ve vergilendirmesi i¢in ilk yapilandirilmig sistem ile baglamistir. Bu sistemde, agikga girdi olarak tespit, tanimlama, giiniin
kosullarinda dlgme ve gerekli hallerde ¢izim gibi teknik unsurlardan olusan miilkiyet belirleme ve ¢ikt olarak da, miilkiyetin ve
verginin bireysellesmesi, vergi kaydinin bireysellesmesi ve tabana yayilmasi ¢iktisindan olusmaktadir. Dénemin sosyo-kiiltiirel ve
ekonomik sartlari, idare-vatandas iliskisindeki zayif bag sebebiyle, miilkiyet-vergi ikilisinin bireye indirgenmesi tam olarak
basarilamasa da, genel Osmanli ekonomik sistemi i¢inde gelismeyi kadastro bakimindan ortaya koymaktadir. Yiizyilin sonuna dogru,
insan kaynaklarindaki gelismelerle birlikte, Turkiye modern haritacihiginin baslangici, 1895 yilinda Snci Subenin kurulmas: ile
gergeklesmistir. Imparatorlugun savasla gegen yillarinda dahi haritacilik faaliyetinin siirdiiriilmesi, hem savunma hem de kalkinma igin
oncelige sahip olmustur. Asil gelisme, 1925'te ¢ikarilan 657 ve 658 sayili yasalar, bu alt sistemleri bir devlet orgiitiinde birlestirerek
yasal sinirlar, resmi geri bildirim kanallari (denetimler, revizyonlar) ve merkezi organizasyonlar olusturdu.

Bu dénemde, harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi (HKMO), 10 sube, 7 Bolge Temsilciligi, 81 il ve 140 ilge temsilciligi, %90°1 aktif
olan 23 bini askin tiye, 4500 tescilli biiro ve sirket ile bunlarin ¢alisanlar1 dahil 60 bin kisinin i¢inde oldugu bir biiyiik meslek alanini
temsil eder hale geldi.

1943’te baglayan birinci derece jeodezik ag dl¢iimi 10 y1l iginde 6lgiiliip dengelendi. 1970’lere gelindiginde, manyetik, gravite ve
hiyerargik dereceli jeodezik aglar olusturuldu, seri 6lgekte topografik haritalarin tiretimi tamamlandi. 1996°da uydu jeodezisi teknigi
ile TUTGA, 2008°de TUSAGA-Aktif kullanima agildi. Once topografik haritalar, ardindan da kadastro bilgileri sayisal hale getirildi
ve web hizmeti olarak sunuldu. 2010 yilinda, HGM ve TKGM yaninda, TUCBS realizasyonu goreviyle CBS GnMdliigii kuruldu.

Egitim alaininda dnemli gelisme saglandi. Yildiz Teknik iiniversitesi (Istanbul Teknik Okulu), 1949°da kuruldu. 20 yil iginde KTU
(1968) ve ITU’de (1969) bolimler kuruldu. 2024 itibariyle, faal olmayanlar da dahil 20’ye yakin {iniversitede, Tiirkiye’nin her
bolgesinde harita mithendisligi egitimi vermektedir. Bu sayisal artis, egitim kalitesi, boliimler arasinda egitim seviye farkini da birlikte
getirdi.

Cumbhuriyet donemi harita ve kadastro ¢aligmalarindaki geligsmeler,

1925-1950 Kurumsal yapilanma, temel haritacilik tasarim ve faaliyetleri, insan kaynaklarinda gelisme: Bu donemde, insan
kapasitesinde devrim niteliginde gelisme saglanarak, bunun etkisi ile iilke temel aglarnin tasarim, 6l¢ii ve hesabi gerceklestirildi.
1950-1970 Ulke temel aglarinin kurulmasi, kalkinma ve egitim altyapisinin olusturulmasi: Bu donemde, iilke ekonomisindeki gelisme,
sanayilesme ve kentlesmeyle birlikte artan harita talepleri, geleneksel 6l¢lim yontemleri yerine fotogrametrik yontem ile hizlica
karsiland1 ve iilke cografyasmin kapsayan topografik haritalar iretildi. Gravite ve manyetik aglar da dahil temel jeodezik aglar,
kadastral ¢aligmalar1 da destekler hale gelerek, modern bir altyap: kuruldu.
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1970-2000 Ulkedeki sosyo-eokonomik-kiiltiirel gelismeye paralel kalkinmanin desteklenmesi, dijitallesme altyapisinin hazirlanmasi:
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler haritacilik ve kadastro ¢aligmalarini hizlandird: ve sayisallastirdi. Bu donemde, sistematik
kadastrolama i¢in hazirliklar tamamlandi, arazi yonetiminin temel girdisi igin ihtiyaglar artti.

2000-2025 Kamu kontrollii ekonomiden, serbest ekonomiye gegisin haritacilik ve kadastro alanindaki yansimalari, haritacilik ve
kadastro ¢aligmalarmin is ve ekonomik faaliyetin merkezinde yer almasi: Bu donem haritacilik islerinde dijitallesme, CORS, jeoid
belirleme de ileri seviyeye gegise paralel olarak kadastro alaninda bilgi sistemi olusturulmasinin ardi sira, sistematik kadastronun
gerceklestirilmesi izledi. Kamu kurumlarimin cografi veri kullanimi artarak, kamu hizmetleri, is ve ekonomik faaliyetin bir pargasi
oldu. Bu ¢aligmalarda, hem nitel hem de nicel olarak biiyiiyen 6zel sektdr 6enmli katki sagladi.

kronolojik basliklari altinda incelenmektedir.

Bu calisma, HGM ve TKGM kurumlarinin gelismesi ve yiiriittiikleri faaliyetlerin, sistem teorisi ¢ercevesinde nasil bir evrim
gecirdigini, kapali bir yapidan dinamik ve agik bir sisteme nasil doniistiiglinii analiz etmektedir. Bu ¢aligmada, ilk olarak, sistem
teorisinin temel ilkeleri ve kurumlarin gelisimine uygulanisi agiklanmaktadir. Ardindan, Tanzimat doneminden baslayarak, miilkiyetin
glivence altina alinmasi, kdyliiniin topraklandirilmasi temel sorunu basta olmak tizere Tiirkiye’nin sosyo-ekonomik gelismesine paralel
olarak; HGM ve TKGM'nin kurumsal gelisimi, kanunlar, mevzuat ve 6nemli projeler bazinda incelenmektedir. Daha sonra, Tiirkiye
ile benzerlik gosteren iilkelerin harita ve kadastro sistemleri karsilastirmaktadir. Bunlara ek olarak, ¢alismanin i¢erigiyle dogrudan ilgili
olmas1 sebebiyle, tarihsel gelisme icinde CBS Genel Miudirliigiinin kurulusu ve yiiriittiigii faaliyetler ile Harita ve Kadastro
Miihendisleri Odasinin (HKMO) kurulusu, iilke boyutunda orgiitlenmesi ve gecirdigi degisim, tarihsel kronoloji icinde, harita ve
kadastro caligmalar1 baglaminda ortaya konmaktadir. Nihai olarak, Tiirkiye'nin harita ve kadastro alaninda gerceklestirdigi basarilari
ve eksikliklerin degerlendirilmesi sunulmaktadir.

Tiirkiye'nin harita (HGM) ve kadastro (TKGM) kurumlari, kurulusundan itibaren, yasal ve teknolojik girdileri, toplumsal ve ekonomik
degisimlerle birlestirerek kapali bir sistemden, dinamik ve agik bir sisteme doniismiistiir. HGM, jeodezik aglarin (yatay/diisey datum,
jeoid, gravite vd.) cagdas seviyede siirdiiriilmesi, TKGM ile birlikte TUTGA ve TUSAGA-Aktif gibi ag ve servislerin olugturulmast
ile modern hizmet saglamaya devam etmektedir. TKGM, ulusal kadastro altyapisini olusturma, teknolojik dontisiimii gerceklestirmek
ve uluslararasi finansal kaynaklari etkin kullanmak yoluyla sistematik kadastroda 6nemli sonuglar alma bakimindan énemli basarilara
imza atmustir. Ancak, jeodezik altyapinin ekonomik verimlilik saglayacak sekilde iyilestirilmesi, tiim tlkeyi kapsayan sistematik
kadastronun tutarli, tam, siirdiirlebilir sekilde yiiriitiilmesi, 3B kent modellerinin kadastro verisine entegrasyonu, kurumlar aras: veri
entegrasyonunun tam olarak saglanmasi gibi ¢oziilmesi gereken zorluklar da devam etmektedir. Bu zorluklar, sistemin gelecekteki
evrimini sekillendirecek ana unsurlar olacaktir.

KRONOLOJI: ULUSAL HARITACILIK FAALIYETLERI

Y1l 1925: Harita Genel Mudiirligii kuruldu, 657 Sayili Kanun.

Y1l 1925: Tapu ve kadastrol Genel Miidiirliigi kuruldu, 658 Sayili Kadastro Kanun.

Y1l 1928 ve 1950: Seyir ve Hidrografi Dairesi kuruldu.

Y1l 1943: Birinci derece jeodezik ag dl¢limii, 10 y1l iginde dl¢iiliip dengelendi.

Y1l 1970: Manyetik, gravite ve hiyerarsik dereceli jeodezik aglar olusturuldu.

Y1l 19701er: Seri dlgekte topografik haritalarm tiretimi tamamlandi.

Y1l 1996: Uydu jeodezisi teknigi ile TUTGA kuruldu.

Y1l 2009: Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) Sistem kuruldu.

Y11 2008: Tapu ve Kadastro Modernizasyon Projesi (TKMP) baslad1 ve kadastro dijitallestirildi.

Y11 2010 : HGM ve TKGM yaninda, TUCBS realizasyonu goreviyle CBS Genel Miidirliigi kuruldu.
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Arazi Yonetiminde Tiize GCalismalarina Oneriler
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Ozet

Yaygin kullanimi ile taginmaz, tasinamayan, tiretilemeyen, ¢cogaltilamayan ve yeryiizii iizerinde konumu sabit olan arsa, arazi, konut,
bag bahge gibi miilk unsurlaridir. Diger endiistriyel mallar gibi iiretimi ve rekabeti olmadigi icin bu anlamda sahibine tekel
ayricaliklar tanir. Bu nedenle diisiiniirler tasinmaz miilkiyetine diger mallarin sahipligi gibi bakmamigslar ve bu konuda farkli 6gretiler
gelismistir. Tasinmazin, topluma karst gérevlerinin oldugu goriisii genel kabul gormiis ancak bu gorevin sinirlart iilkelerin yonetim
anlayisina gore degiskenlik gostermistir.

Giintimiiziin demokratik iilkelerinin miilkiyete bakis agisinin kékleri Roma hukukuna ve Yunan felsefesine dayanmaktadir. Burada temel
oge miilk sahipliginin mutlakligidir. Bazi demokratik iilkelerde artik bu mutlakligi simirlandirmaktadr. Bir tarafian kiiresel iklim
degisikligi, dis go¢ler, i¢ gogler, niifus degiskenligi, tarim ve orman alanlarinin daralmasi, artan kentlesme, artan issizlik ve bu sorunu
gidermek igin biiyiik endiistri alanlarmma gerek duyulmasi gibi nedenler, ote taraftan sermaye sahiplerinin taginmaz edinmeyi diger
sektorlere gore daha cazip gérmeleri bu alandaki sorunu daha da artirmigtir.

Ulke insant i¢in temel insan haklarindan olan barinma, beslenme ve yasamak i¢in bile asgari miilk sahipligi olanaksiz hale gelmistir.
Sektérde olusan ranttan pay almak igin iilkemizdeki sermaye sahipleri bu alana yénelerek gereksiniminden daha fazla miilk edinmig
durumdadir. ligisi ve gereksinimi olmadigi halde bu alanda bulunanlar: buradan uzaklastrmak icin iilke olarak tiizemizde bazi
degisiklikleri yapmak artik zorunludur. Bu ¢alismada, var olan tiize metinleri gozden gecirilmis ve meslegimizin ana ugras
konularindan olan; 18. madde uygulamalari, arazi toplulastirmasi, emlak vergisi gibi alanlarda simirli da olsa bazi tiize onerileri
sunulmusgtur.

Anahtar Sozciikler
Imar Plani, imar Kanunu, Emlak Vergisi Kanunu, Belediye Kanunu, imar 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. Girig

Ulkemizde 2000 yilinda %78 olan kentli niifusun yasanan i¢ go¢ nedeniyle %94 * e ¢ikmasi, sayisi belirsiz siginmacinin
ilkemize yonelmesi, iklim degisikligi, maden ¢ikarma g¢alismalar1 gibi nedenlerle kentlerdeki niifus kisa sayilabilecek
siirede artmistir. Kent ilgilileri bu birikime hazirliksiz yakalanmistir. Bugiin artik kentlilerin;

a) Beslenmeleri igin tarim alanlaria,

b) Barinmalari igin konut alanlarina,

¢) Yasamlarini siirdiirebilmeleri igin ¢aligma alanlarina,
d) Egitim alanlarina,

€) Yesil alanlara

* Mehmet ERTAS: Tel: +90 (332) 2232376 Fax: +90 (332) 2410185 E-posta: mertas@ktun.edu.tr
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Arazi Yénetiminde Tiize Calismalarina Oneriler

daha ¢ok ihtiyaci vardir.

Bununla birlikte temel 6ge olan “miilk sahipliginin mutlakligi” tanimi, artik alisilagelen kapsaminin disinda
diistiniilmeye baslamistir. Cilinkii toprak, “herkes i¢in yasamin kaynag1” oldugu olgusu 6ne ¢ikmaya basladigindan
topragin topluma karsi gorevleri diisliniiliir hale gelmistir. Yerel yonetimler kentsel alan diizenlemelerinde ihtiyag
duyduklar1 toprag: 6zel miilkiyetten karsilama yoluna gitmislerdir. 1933 yilinda %15 ile baslayan bu siire¢ giiniimiizde
%45 e kadar yiikselmistir. Ancak bu kez de deyim yerindeyse kantarin topuzu fazla kagarak, her tiirli ortak kullanim
alanimi 6zel miilk sahiplerinden karsilar hale gelmislerdir. Kamunun ortak kullanim alani i¢in yapilan arsa teminleri
amacindan saparak ticretli otoparklara ve belediye istiraki haline doniisen belediye hizmet alanlarina (BHA) bedelsiz arsa
teminine doniismiistiir. Bu agidan DOP’un kapsami yeniden degerlendirilmelidir.

Ulkemizde, elde ettigi gelir bakimindan asgari diizeyde bile barinma gereksinimini gideremeyecek bir alt gelir grubu
olusmustur. Arsa ve arazi diizenlemelerine bu gelir gruplar1 Sosyal Konut Oran1 (SKO) olarak yapilacak kesinti ile siirece
dahil edilmelidir.

Imar planlarmin yapim ve uygulamasina yonelik islemler, sadece belediye tarafindan yiiriitiilmektedir. Oysa bu islerin
egitimi almis Sehir Plancilari, Harita Miihendisleri, Insaat Mithendisleri gibi meslekler, odalari eliyle “imar polisi” adiyla
imar komisyonunun yerine siirece dahil edilmelidir.

Emlak Vergisi uygulamalarinda her taginmaz tekil olarak ele alinmis ve vergi orani sabit tutulmustur. Oysa miilk
sahibinin tiim taginmazlari birlikte ele alinarak toplam degeri iizerinden (gelir vergisinden ayr1 olarak) kademeli olarak
vergilendirme olmalidir. Bdylece tasinmazin bir yatirim araci olarak goriilmesinden koparilip, kullaniminin gergek ihtiyag
sahibine 6zgililenmesi saglanacaktir. Ayrica kent i¢inde etrafl yapilagmis ama atil duran bos arsalardan sadece arsa vergisi
alinmamali, farkl bir bakis agisiyla vergilendirilerek kullanima sokulmalidir.

Arazi toplulastirma caligmalarinda ise mera alanlarmin etrafi, agil ve cardak olarak planlanip, altyapis: giderilip,
hayvancilikla ilgilenen kdy sakinlerine sunulmalidir. Boylece kdy yerlesim merkezindeki kotii koku ve yollardaki digki
sorunu da ¢dziimlenmis olur.

Kisacasi arazi yonetimini ilgilendiren konulardaki tiizemizin (yasa ve yonetmelik) bazi konular1 gézden gegirilerek
giincellenmesi gerekir. Bu bildiride, tiize calismalarina az da olsa katki saglama amaci taginmaktadir.

2. DOP’un Tarihsel Siireci ve Kamunun Toprak ihtiyaci

DOP, kisaca bir diizenleme bdlgesinde var olan ortak kullanim alanlarmin diizenleme bdlgesindeki tasimnmazlardan
yiizolgiimleri oraninda karsilanmasidir diyebiliriz. Bu anlamda Cumbhuriyetimizin ilk yillarindan itibaren bazi yasal
caligmalar evrimleserek yapilmigtir. Tam olarak bugiinkii anlamiyla DOP olarak tanimlayamasak da ilk olarak 1933 tarihli
2433 nolu kanunda ayirma ve birlestirme iglemlerinde DOP, kadastro parsellerinin yola ve ortak kullanim alanlarina
isabet eden kesimlerinin terk edilmesi demekti ve en ¢ok %15 olabiliyordu (2433/6 md).

Bugiinkii Tmar Kanununun atasi olan 1956 yilinda yiiriirlige giren 6785 sayili kanunun 42. maddesi bugiinkii
tanimlamaya oldukc¢a benzer bir tanimla, arsa diizenlemelerinde diizenleme bolgesindeki tiim kadastro parsellerinden yol,
meydan otopark ve yesil alan karsilig1 olarak kesinti yapilabilecegini, kesinti oraninin en ¢ok %25 olabilecegini ve kalan
hakedise gore parselasyon yapilabilecegini dngormekteydi (6785/42 md).

Bu maddenin Anayasa Mahkemesince iptalinden sonra 1972 yilinda yiiriirlige giren 1605 sayili yasada ilk defa
Diizenleme Ortaklik Pay1 kavrami kullanilmistir. Yasa biraz degistirilerek “diizenleme dolayisiyla meydana gelen deger
artiglart karsiliginda diizenleme ortaklik pay1 olarak diisiilebilir” ifadesi gelmistir. Ortak kullanim alanlarinin igerigi, yol,
meydan, otopark, yesil saha, ¢ocuk bahgesi ve park olarak biraz daha genisletilmis ve kesinti oran1 %25 olarak
korunmustur. Ancak ilk defa herhangi bir parselden bir defadan fazla diizenleme ortaklik pay1 alinmaz kurali gelmistir
(1605/42 md).

1985 yilinda yiiriirliige giren 3194 sayili imar Kanununun ilk halinde, diizenleme ortaklik paylari, diizenlemeye tabi
tutulan yerlerin ihtiyaci olan yol, meydan, park, otopark, ¢cocuk bahgesi, yesil saha, cami ve karakol gibi umumi
hizmetlerden ve bu hizmetlerle ilgili tesislerden baska maksatlarda kullanilamaz demektedir. Buna gore DOP’tan
karsilanacak ortak kullanim alanlarina cami ve karakol alanlar1 da eklenmis ve kesinti oran1 %35 e ¢ikarilmistir (3194/18
md).

2003 yil1 5006 sayili yasa ile 3194 sayili Imar Kanununun 18. maddesinde cami sahasi, ibadethane yeri olarak
degistirilmis, DOP olarak kesilebilecek alanlar i¢ine Milli Egitim Bakanlhigina bagl ilk ve ortadgretim kurumlari da
eklenmistir. Bu kez DOP orani %40 a ¢ikariimistir (5006/1 md).

3194 sayili Imar Kanununda 2019 yili, 7181 sayili yasa ile yapilan degisiklikte DOP tan karsilanacak alanlar icine
Saglik Bakanligina bagl saglik tesis alanlari, pazar yeri, semt spor alani, toplu tasima istasyonlar1 ve duraklari, otoyol
hari¢ erisme kontroliiniin uygulandi81 yol, su yolu, resmi kurum alani, mezarlik alani, belediye hizmet alani, sosyal ve
kiiltiirel tesis alani, eklenmistir. Bu kez kesinti oran1 %45 e yiikseltilmistir (Cay T., Kandemir E. S., 2022). Parselden bir
defadan fazla diizenleme ortaklik payr alinmaz kurali kaldirilarak bir parselin birden fazla diizenlemeye konu
olabilecegini ve eski terk miktar1 dikkate almarak kesinti oraninin %45 e kadar olabilecegini belirtmektedir. Ayrica DOP
un kesilemeyecegi durumlarda kesinti miktarinin bedele donistiiriilebilecegi, DOP hesabinda kapanan yol ve dere
yataklarmin dikkate alinmas1 gerektigi kurali getirilmistir. Tlave olarak Belediye veya valiligin; parselasyon planlarini,
imar planlarinin kesinlesme tarihinden itibaren bes yil i¢cinde yapmasi ve onaylamasi kurali gelmistir (7181/9 md).
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Boylece %15 ile baglayan kesinti oran1 %45 e ulagsmistir. Bu yasada ayrica sunlara da dikkat ¢ekmek gereklidir.

Belediye hizmet alan1 (BHA): Belediyelerin gérev ve sorumluluklari kapsamindaki hizmetlerinin gétiiriilebilmesi i¢in
gerekli itfaiye, acil yardim ve kurtarma, ulasima yonelik transfer istasyonu, ara¢ ve makine parki, bakim ve ikmal
istasyonu, garaj ve triyaj alanlari, belediye depolari, asfalt tesisi, atik isleme tesisi, zabita birimleri, mezbaha, ekmek
tiretim tesisi, pazar yeri, idari, sosyal ve kiiltiire]l merkez gibi mahalli misterek nitelikteki ihtiyaclar1 karsilamak tizere
kurulan tesisler ile sermayesinin yaridan fazlasi belediyeye ait olan sirketlerin sahip oldugu tesislerin yapilabilecegi
alandir (Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi/5 md 1. fikra) seklinde tanim yapilmistir. Uygulama imar planlarinda BHA
olarak kesinti yapilan alanlar, mahalli miisterek nitelikteki ihtiyaclart karsilamak iizere kurulan tesisler olarak tanimlanan
ortak kullanim alanlar1 i¢in kullanilmalarindan daha ¢ok sermayesinin yaridan fazlasi belediyeye ait olan sirketler i¢in
bedava arsa temini amaciyla kullanilmaktadir (Kitir M. 2025).

5393 say1li Belediye Kanununun 70. maddesi; Belediye kendisine verilen gérev ve hizmet alanlarinda, ilgili mevzuatta
belirtilen usullere gore sirket kurabilir, derken 71. maddesine gére, dzel gelir ve gideri bulunan hizmetlerini ¢isleri
Bakanliginin izniyle biitce i¢inde igletme kurarak yapabilir (5393/70, 71 md) demektedir.

Belediye sirketlerinin hizmet binalari ingaati, belediye biitgesi tarafindan kargilanmaktadir. Boylece belediye sirketleri
ingaat ve arsa teminini bedelsiz karsilayarak ticari faaliyet yapmaktadir. Belediyeler 5393 say1li belediye kanununun 14
ve 15. maddelerinde sayilan gorev ve sorumluluklarina ait islemlerde bu arsa ve binalari kullanabildigi gibi bundan baska
kafe ve lokantalarda da bu arsa ve binalar1 kullanabilmektedir.

Burada sorulmasi gereken soru bu kafe ve lokantalardaki iicret politikasidir. Bazi belediyeler buradaki ticretleri
sakinlerinin lehine, kar beklentisi olmaksizin olduk¢a ucuz tutarken bazi belediyelerde piyasa ile ayni iicret politikasi
uygulayip, kira ve vergi veren 6zel girisimciye kars1 haksiz rekabet yapabilmektedir.

Ote yandan bir baska sorun ise agik belediye otoparklaridir. Yasada actk¢a kamunun ortak kullanimina dzgiilenmesi
gereken ve DOP tan karsilanan ve kamusal kullanim giiciinii artirmak igin tescil dis1 olan yollarin kenarlar1 ve otoparklar
ticretli otopark olarak kullanilmaktadir. Bu ise arsa temini konusunda yasanin amaciyla ¢elismektedir. DOP olarak kesilen
ortak kullanim alanlarina her yasa ¢alismasinda yeni ortak kullanim alan1 eklenmis ve kesinti orani da %15 den %45e
cikmistir. Boylece Kamu, ortak kullanim igin gerekli arsa teminini tiimiiyle diizenleme bdlgesindeki mal sahipleri iizerine
yikmigtir. Kendisi sadece bu alanlarin insaat masraflarini yiiklenir hale gelmistir.

Konuyu o6zetlersek, ortak kullanim alanlar1 i¢in gerekli arsa temini igin baglayan siire¢, kamu kurumlarimin arsa
ihtiyaclariin da giderilmesine evrilmis daha da 6tesi ticari isletme olarak faaliyet gosteren belediye istiraklerinin de arsa
ihtiyacini giderir hale doniismiistiir.

Ote taraftan anayasal hak olan barinma ihtiyacini giiniimiiz kosullarinda gidermesi olanaksiz olan alt gecim gruplari
icin Ucretsiz arsa temin edilmesi bazi lilkelerde uygulanmaya baslanmistir. Bu nedenle DOP olarak kesilen alanlarin
kapsaminin kamu kurumlar1 adina daraltilmasi ve alt gelir gruplarina konut i¢in arsa temininin konunun kapsamina
alinmas1 gereklidir. Bunun i¢in DOP orani disiirilerek, her diizenleme bolgesi i¢in Sosyal Konut Orani (SKO)
eklenmelidir.

Bir diger konu da imar planlaridir. Bunlarin yapim ve degerlendirme siirecleri tiimiiyle belediyelerin yetkisinde ve
denetimindedir. Burada, konuyla dogrudan ilgili meslek o6rgiitlerinin goriisleri de dikkate alinmalidir.

Ayrica Kamu kurumlart; imar planlarinin yapimlari, uygulamalar1 ve arazi toplulagtirma islemleri sonucunda yapilan
baz1 yargilamalarda davay1 kaybettiklerinden yargilama giderleri kamuya bir yiik haline gelmeye baslamistir. Bununla da
ilgili bir diizenlemenin yapilmas: gerekir.

Buna gére Imar Kanununa, Belediye Kanununa, Emlak Vergisi Kanununa ve Arazi Toplulastirma Yénetmeligine bazi
tanimlarin eklenmesi gerekir.

3. Arsa Diizenlemesinin amaci

Arsa diizenlemesi, kentlerin gereksinmesi olan yeteri kadar arsayr konut yapimmma hazir duruma getirmeyi
amaglamaktadir. Arsa diizenlemesi, imar planlarinin uygulanmasiyla planli ve diizenli yerlesmenin olusmasi ve
yapilasmalarin plan, fen, saglik ve ¢evre kosullarina uygunlugunun saglanmasi agisindan kamu yararini koruyan ve
gozeten bir iglemdir. Arsa diizenlemeleriyle, toplumun saglayacagi yarar, kisilerin ugrayacagi zarardan fazladir ve bu
islem, kamu diizeninin korunmasi ve saglanmasi amaciyla yapilmaktadir (Koktiirk E. 2007).

Bir bolgede arsa diizenlemesinin yapilabilmesi i¢in oncelikle 1/1000 dlgekli uygulama imar plani yapilmasi ve
yiirlirlige konulmasi, diizenlemenin de bu plana dayanmasi gerekmektedir. Yapilan arsa diizenlemelerinde 6nce ham imar
arsasi uretilir. Daha sonra inga edilen altyap1 tesislerine gore imara olgun arsalar iiretilmis olur. Bu tiir diizenlemeler i¢in
yasalarimizda bazi degisikliklerin yapilmasi gerekir. Bu tiir degisikleri baska tilkelerde yapmistir (Kim H. M., Han S. S.,
2012).

3.1. imar Kanununa Eklenecekler

a) Sosyal konut: Hane bas1 toplam geliri en ¢ok asgari ticret kadar olan ailelerin yararlanabilecegi kat miilkiyeti esasli
konuttur. Toplam biiriit kullanim alan1 90 m? yi gecemez. TOKI tarafindan yapilir veya yaptirilir. Onbes yilda faizsiz, esit
taksitlerde ve asgari {icrete yapilan zam oraninda giincellenen bedelle 6demesi yapilir. Konutlarin ingas1t SKO dan gelen
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bedelle ihtiyaca gore peyderpey yapilir. Satilamaz, kiralanamaz ve herhangi bir teminata karsilik gosterilemez. Malikin
6lmesi halinde mirasgilardan bu sartt saglayanlardan biri ayni édeme planiyla yararlanabilir, miras¢ilar bu sarti
saglamadigi takdirde konut geri alinir, o ana kadar 6denen bedel kiraya sayilir. Mazeretsiz bes taksiti 6denmedigi takdirde
konut bosaltilir. Bu konutlardan, diizenlemeyi yapan belediyenin sinirlari iginde kesintisiz ve araliksiz on yil ve daha fazla
yasayan, hi¢bir miilkii olmayan belde sakini T C vatandasi yararlanir.
b) Sosyal konut alani: Ilge belediyelerince, belediye simirlari igerisinde belirlenen, miilkiyeti hazineye ait ve altyapisi
ilgili belediyece karsilanmak suretiyle ayrilan alanlardir.
¢) Sosyal konut oran1 (SKO): Her diizenleme bolgesinde %5 olarak sosyal konutun finansmam igin kesilen arsa pay1
oranidir. Kesilen Sosyal Konut Oranlar1 her belediyenin kendi sakini i¢in kullanilir. Diizenleme bolgesinden kesilen bu
miktar;
e Sosyal konut parsel(ler)i yapilasmanin az oldugu diizenleme boélgesinde bagimsiz bir parsel olarak ayrilir, bu parsel
o ilgede sosyal konut projesine baslanacaginda satisa ¢ikarilir, elde edilen bedel projeye aktarilir,
e Yapilasmanmn yogun oldugu veya fiziken bagimsiz bir parselin olusturulamadigi durumlarda diizenleme
bolgesindeki malikler projeye alan karsiligi bor¢landirilir, hissedarlar en geg iki yil iginde bu miktar satin almak
zorundadir, satis1 almayalar iki y1lin sonunda ecrimisil bedeli dder, elde edilen bedel projeye aktarilir,
d) Onceden diizenleme goren yerlerde bu maddenin hiikiimleri uygulanmaz.
€) Imara olgun arsa: Elektrik, icme suyu, kanalizasyon, dogalgaz, ¢op hizmeti, kablo internet ve tv hizmeti, kamu toplu
ulagim araglarina, egitim ve saglik tesislerine 500 m den yakin olan ve ozellikle ilk bes hizmeti sorunsuz alan imar
parsellerine denir.
f)  Ham imar arsasi: Imara olgun arsadaki ilk bes altyaps tesisinin herhangi igiinden yararlanan imar parsellerine denir.
@) Imar beklenen arazi: Tarimsal ya da orman amagh kullanimdan kentsel amagli kullanima gegisin ilk asamasini
olusturan alanlardir. Belediye sinirlari i¢inde olan, nazim imar plani ¢izilen ancak uygulama imar plani sinirlar1 disinda
olan, konumu dolayisiyla yakin bir gelecekte imar plani sinirlari i¢ine dahil edilmesi beklenen alanlardir. Yapilagsma i¢in
gelisgmemis ama arsaya doniisme potansiyeline sahip alanlardir.
h) Diizenleme Ortaklik Pay1: Diizenlemeye tabi tutulan yerler ile blgenin ihtiyaci olan umumi ve kamu hizmet alanlart
i¢in, Imar Kanunu’nun 18 nci maddesine gore alinacak diizenleme ortaklik paylari, diizenlemeye tabi tutulan arazi ve
arsalarin diizenlemeden onceki yilizolgiimlerinin yiizde otuzbesini gegemez.
Diizenleme ortaklik paylarmin asagidaki kullanimlardan, 6ncelik sirasina gére alinmas esastir.

® Yol, meydan, park, halka acik iicretsiz otopark, zemin alt1 en az iki kat ve zemin istii en az iki kat olmak tizere
belediye istiraki olan katl otopark, cocuk bahgesi/parki ve yesil saha,

Milli Egitim Bakanli§ina bagli 6gretime yonelik egitim tesis alanlari,

Pazar yeri, semt spor alani ve sehir i¢i toplu tagima istasyonlari ve duraklari,
Spor alani, teknik altyap1 alan,

Sosyal ve kiiltiirel tesis alani,

Ozel tesis yapilmasina konu olmayan agaclandirilacak alan, rekreasyon alan1 ve mesire alanlari,

Mezarlik alani,

i) Kamu Tesis Alanr: Diizenleme ortaklik pay: icin kullamilan alanlarin disindaki kamunun kullanimma ayrilan
alanlardir. Kamu tesis alanindaki parseller ilgili kamu kurumunca en geg bes yil i¢cinde kamulastirilir. Bu siirenin agilmasi
durumunda hissedarlara ecrimisil 6der.

j)  KTO: Kamu tesisleri orani, Diizenleme ortaklik pay1 igin kullanilan alanlarin disindaki kamunun kullanimima ayrilan
alanlarin toplaminin diizenlemeye katilan toplam kadastro parsellerine oranidir. Kamunun ortak kullanimina ayrilan diger
alanlara diizenleme bolgesindeki tiim parseller alanlar1 oraninda hisselendirilir.

3.2. Belediye Kanununa Eklenecekler

Imar Polisi: Belediye Meclis iiyelerinin aralarmdan Harita Miihendisi, Insaat Miihendisi, Sehir Plancisi, Mimar olanlar
varsa dncelikle bu meslek grubundan olan (bunlarin yokluklarinda bu mesleklere ait 6n lisans mezunu olanlar), bu meslek
grubundan {iye yoksa ilgi duyan ii¢ liye (5393/24 md 3. fikra), belediyenin kendi personeli olan varsa Harita Miihendisi,
Insaat Miihendisi, Sehir Plancisi ve Mimardan iki teknik personel, belediyenin bagli bulundugu il i¢indeki Harita
Miihendisleri Odasi, Insaat Miihendisleri Odasi, Sehir Plancilari Odasi, Mimar Odasi, Jeoloji Miihendisleri Odasindan
birer iiye, uygulamanin yapildigi mahalle(ler)nin muhtar(lar)1 ve planlamanin yapildig1 bolgede tarihi ve kiiltiirek
yapilarin olmast halinde Anitlar Kurulundan bir iiye olmak {izere en az on bir kisiden olusur. fmar Polisi toplantilarna
Belediye Meclisinden segilen bir iiye baskanlik eder. Her liye bagh bulundugu Meclis veya Oda tarafindan se¢imle gelir
ve en ¢ok 2 yil gorev yapabilir. Oylamalar agik oylama olarak yapilir. Secilen iiye ¢cekimser oy kullanamaz. Goriisiilen
konuya red oyu veren iiye karst griis notunu yazmak zorundadir. imar Polisinin kararlar1 yargiya aciktir. imar polisi
karalarinm yargi kararina aykiri olmasi durumunda her tiirlii yargilama gideri Imar polisi iiyelerine aittir. Her iiyeye
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oturum bag1 ulagim ve konaklama gideri ile 5000 TL huzur hakki ilgili belediye tarafindan 6denir. Her toplantidan dnce
ddemelerin bir kamu bankast eliyle yapilmalidir. Odemeler tamamlanmadan toplant1 yapilamaz.

Imar plam ¢izim ve degisikliklerine ait goriismeleri ve kabulii dncelikle Imar Polisinin onayina sunulur. Kabul edilen
planlar Belediye Meclisince goriisiiliir. Belediye Meclisince kabul edilen planlar Belediye Baskaninin onayi ile yiiriirliige
girer. Kararlar oy ¢oklugu ile alinir.

Her tiirlii parselasyon planina ait griismeleri ve kabulii 6ncelikle Imar Polisinin onayina sunulur. Kabul edilen planlar
Belediye Enclimenince goriisiiliir. Belediye Enclimenince kabul edilen planlar Belediye Bagkaniin onayi ile yiiriirliige
girer. Kararlar oy ¢oklugu ile alinir.

3.3. Emlak Vergisi Kanununa Eklenecekler

Imara olgun arsalar, uygulama imar planinin kesinlesmesinden itibaren on yil iginde isabet ettigi yap1 adasmin imar
hiikiimlerine yapilasmamigsa onuncu y1ilin sonundan itibaren bu hiikiimlere gore yapilasmig gibi kabul edilerek tahakkuk
eden emlak vergisinin yiizde yetmisi alinir.

Insaat ruhsatinin alindig: tarihten ii¢ y1l sonra ingaatin yaprm asamasi ve/veya hukuki durumuna bakilmaksizin ruhsat
sahibi ii¢ y1lin sonunda ruhsatin 6ngordiigii yapilasma gergeklesmis gibi tahakkuk edecek olan emlak vergisinin yiizde
yetmisini dder.

Aile konutlar1 emlak vergisinden muaftir. Aile konutlarinda tiim altyap1 tesislerine abonelik ve bu tesislere ait her
tiirlii 6dentiler ailedeki tek kisinin tizerinde olmalidir. Bir konut ancak aralarinda kan ve soy bagi bulunan bir aileye
zgiilenebilir. Aileye iiye bireylerin NVI deki ikamet kayitlar1 bu konut iizerinde olmalidir. Her ailenin emlak vergisinden
muaf ancak bir konutu olabilir.

Aile konutu haricindeki tiim tasinmazlardan emlak vergisi alinir. Emlak vergisi miilk sahibinin {izerindeki tiim
tasinmazlarin toplam degeri dikkate alinarak kademeli olarak tahsil edilir;

Tasinmazlarin degeri 15 000 000 TL’ye olan miilklerden onbinde bes oraninda,

Tasinmazlarin degeri 15 000 000 TL — 100 000 000 TL’ye olan miilklerden binde bir oraninda,

Tasmmazlarin degeri 100 000 000 TL — 500 000 000 TL’ye olan miilklerden binde iki oraninda,

Tasmmazlarin degeri 500 000 000 TL — 1 000 000 000 TL’ye olan miilklerden binde ii¢ oraninda,

Tasinmazlarin degeri 1 000 000 000 TL iizeri olan miilklerden binde dort oraninda,

Emlak vergisi alinir.

Ticari ve sanayi alanlarinda igyeri sahibi ayni zamanda miilk sahibi ise emlak vergisi olarak tasinmaz degerinin binde
ikisini 6der.

Ticari ve sanayi alanlarindaki isyerlerini kiraya verenler miilk sahibi, emlak vergisi olarak tasinmaz degerinin binde
onunu oder.

OSB, DHMI ve L1 lerde isyeri sahibi aym1 zamanda miilk sahibi ide emlak vergisinden muaftir.

OSB, DHMI ve LI lerde isyeri sahibi olmayan miilk sahibi tasinmaz degerinin binde onunu emlak vergisi olarak dder.

3.4. Arazi Toplulagtirma Kanununa Eklenecekler

Arazi toplulastirmasi, dncelikle sabit tesisler etrafinda yapilmalidir.

Arazi toplulagtirmasinda dikili ve Ortii alti araziler hari¢ her bir isletmenin tiim arazileri en c¢ok ii¢ yerde
toplulagtirilabilir.

Arazi toplulastirmasi yapilan koyde ayni zamanda hayvancilik da yapiliyorsa, mera alaninin etrafindaki uygun bir yer
hayvancilik tesisi (agil, ahir gibi) kurulmasi igin 3000 m? ile 10000 m? alan arsinda degisen ve kdyiin hayvancilik
potansiyeli de dikkate aliarak yeter sayida parsel iiretilir. Bu parsellerin elektrik, yol ve su hizmetleri DSI tarafindan
giderilir. KOy yerlesim merkezindeki, ahir, agil, kiimes gibi hayvanlarm barmacagi her tiirlii yap: buraya taginir.

3.5. Genel Hiikiimler

Nazim imar plani, uygulama imar plani, 18. madde uygulamasi, arazi toplulastirmasi, kentsel doniisiim uygulamasi gibi
arsa ve arazi uygulama projelerinin tiimiinde her tiirlii vekalet, yargilama, mahkeme harglar1 da dahil olmak iizere tim
hukuki masraflar ytiklenici firma ve ilgili kurumun kontrol ekibi tarafindan ddenir.

3.6. Hukuki Dayanak

Tiirkiye Cumhuriyetinin Anayasasinin 35. Maddesi Herkes, miilkiyet ve miras haklarina sahiptir. Bu haklar, ancak kamu
yarar1 amactyla, kanunla sinirlanabilir. Miilkiyet hakkinin kullanilmas: toplum yararina aykir1 olamaz.

Avrupa Insan Haklar1 Sézlesmesinin "Miilkiyetin korunmasi” baslikli Ek Protokoliiniin I. maddesinde: Her gercek ve
tiizel kisinin mal ve miilk dokunulmazlifina saygi gosterilmesini isteme hakki vardir. Bir kimse, ancak kamu yarari
sebebiyle ve yasada dngdriilen kosullara ve uluslararasi hukukun genel ilkelerine uygun olarak mal ve miilkiinden yoksun
birakilabilir. Yukaridaki hiikiimler, devletlerin, miilkiyetin kamu yararina uygun olarak kullanilmasini diizenlemek veya
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vergilerin ya da bagka katkilarin veya para cezalarinin 6denmesini saglamak igin gerekli gordiikleri yasalar1 uygulama
konusunda sahip olduklari hakka halel getirmez hiikiimleridir.

4. Sonug ve Oneriler

Yerel yonetimler kentsel alan diizenlemelerinde ihtiya¢ duyduklari topragi 6zel miilkiyetten karsilama yoluna
gitmislerdir. 1933 yilinda %15 ile baslayan bu siire¢ giiniimiizde %45 e kadar yiikselmistir. Ancak bu kez de deyim
yerindeyse kantarin topuzu fazla kagarak, her tiirli ortak kullamim alanini 6zel miilk sahiplerinden karsilar hale
gelmislerdir. Kamunun ortak kullanim alani igin yapilan arsa teminleri amacindan saparak iicretli otoparklara ve belediye
istiraki haline doniisen, belediyelerin tiiccar gibi kazang sagladiklar1 belediye hizmet alanlarina (BHA) bile bedelsiz arsa
teminine donligmiistiir. Bu agidan DOP’a bakis acimiz yeniden gozden gegirilmelidir.

Bir bagka 6nemli sorunumuz ise sermayedarlar icin “arsalar” yatirim araci haline doniigsmiistiir. Oysa sermaye,
sanayide kalip, istihdam artirici yatirimlar yapmalidir. Bu durum alt gelir gurubundakilerin en temel ihtiyaci olan
“barinma” i¢in konuta erisiminde engeldir. Bu acidan iilkemiz i¢in “miilk sahipliginin mutlaklig1” tanimindan vazgecip
toprak, “herkes i¢in yasamin kaynagi” oldugu olgusunu kabul etmeliyiz.

Arsa ve arazi diizenlemesi yaparken kamu kurumlarina bedelsiz arsa temini amaciyla degil kamunun ortak kullanim
alanlarina bedelsiz arsa temini amacini glitmeliyiz. Arsalar1 bir yatirim araci olmaktan ¢ikarip onu kullanicisinin amacina
yonelik planlamaliyiz. Bunun i¢in kamu, alt gelir guruplarinin konuta erigimini saglayacak ingsaat ve finansman
problemini ¢dzerken miilk sahipleri de sosyal konut projelerine verecekleri arsa ile katki saglamalidir.

Imar planlarinin yapim ve uygulamasia yonelik islemler, sadece belediyeler tarafindan yiiriitiilmektedir. Oysa bu
islerin egitimi almis Sehir Plancilar1, Harita Miihendisleri, Insaat Miihendisleri gibi meslekler, odalar1 eliyle “imar polisi”
olarak siirece dahil edilmelidir.

Emlak Vergisi uygulamalarinda her taginmaz tekil olarak ele alinmig ve vergi orani sabit tutulmustur. Oysa miilk
sahibinin tiim tasinmazlari birlikte ele alinarak toplam degeri tizerinden (gelir vergisinden ayr1 olarak) kademeli olarak
vergilendirme olmalidir. Béylece tasinmazin bir yatirim araci olarak goriilmesinden koparilip, kullaniminin gergek ihtiyag
sahibine 6zgiilenmesi saglanacaktir.

Ayrica kent i¢inde etrafi yapilasmis ama atil duran bos arsalardan sadece arsa vergisi alinmamali, farkli bir bakig
agistyla vergilendirilerek kullanima sokulmalidir.

Arazi toplulastirma caligmalarinda ise mera alanlarinin etrafi, agil ve ¢ardak olarak planlanip, altyapisi giderilip,
hayvancilikla ilgilenen kdy sakinlerine sunulmalidir. Boylece kdy yerlesim merkezindeki kotii koku ve yollardaki hayvan
diski sorunu da ¢éziimlenmis olur.
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Ozet

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) tarafindan kadastral bilgilerin dijital ortama aktarilmasini ve yénetilmesini saglayan ve
bir¢ok bilesenden olusan Elektronik Kadastro Projesi baslatilmistir. Proje, kadastro sicilinde yer alan tim teknik verilerin
dijitallestirilmesi ve kadastro siireglerinin dijital olarak yiiriitiilmesini hedeflemektedir. Projenin en onemli bilesenlerinden biri de
Tescil Harici Alanlarin Ekonomiye Kazandirilmast Projesidir. Ulkemizde tapulama ve kadastro ¢alismalar sirasinda viiriirlikte
bulunan kanunlar ¢ercevesinde bazi tasinmazlar tescil harici veya tespit disi olarak birakilmistir. Sonraki siireglerde ¢esitli calismalar
ile bu alanlarn tescilleri kismen yapilsa da giiniimiizde halen bir¢ok tescil harici alan varligim siirdiirmektedir. Tescil Harici Alanlarm
Ekonomiye Kazandwrilmast Projesi ile iilke genelindeki tespit ve tescil harici tiim alanlarin sayisallagtirilarak kadastral envanterinin
¢tkarilmast saglanacaktir. Proje kapsaminda, tescil harici alanlarin; paftalarindaki niteliklerine uygun ve mevcut kadastral verilerle
biitiinliik saglayacak bicimde sayisallastirilmasi, Mekdansal Gayrimenkul Sistemi'ne (MEGSIS) entegre edilerek elektronik onay
siireclerinin tamamlanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda MEGSIS uygulamasinda “Tescil Harici Alanlar Modiilii” gelistirilmistir.
Projenin temel amaglarinda biri de iilke genelindeki tescil harici alanlarin envanterini olusturarak ekonomiye kazandirmak ve
kamunun arsa iiretimindeki roliinii giiclendirmektir. Bu ¢alisma ile biitiinciil bir kadastral veri altyapisimin kurulmasmmn yani sira,
kadastral ¢alismalar da etkin ve verimli hale getirilecektir.

Anahtar Sozciikler
Arazi Yonetimi, Kadastro, Elektronik Kadastro Projesi, Tescil Harici Alanlar, CBS.

1. Girig

Tescil Harici Alanlarin Ekonomiye Kazandirilmasi Projesi'nin temel amact iilke genelindeki tespit ve tescil harici birakilmis tiim
alanlarin sayisallastirilarak envanterinin ¢ikarilmasidir. Bu proje, 21 Mayis 2025 tarihinde Istanbul' da gergeklestirilen Kurumumuzun
178. Y1l Lansmaninda Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanimiz tarafindan kamuya agiklannustir.

Projenin amaglar1 ve saglayacagi faydalar sunlardir:

» Kadastro envanterinin olusturulmasi: Proje kapsaminda iilkemizin tescil harici alan envanterinin olusturulmasi hedeflenmektedir.
Bugiine kadar farkli kanunlarla yiiriitiilen tapulama/kadastro ¢alismalart sonucu olusan tescil harici alanlara iligkin ¢aligmalar uzun
yillardir farkli uygulamalarla (Idari Yoldan Tescil, Kamulastirma, Yenileme/Giincelleme Calismalart vb.) devam etmektedir. Ancak
biitiinciil olarak net bir sekilde envanteri ¢ikarilmamis, ancak tesciline ihtiya¢ duyulan alanlarda bu ¢alismalar yapilmistir.

* Ekonomiye kazandirilmasi: Bu alanlar, giiniimiizde artan arsa ihtiyaci, siirdiiriilebilir arazi yonetimi, konut iiretimi ve kamu
yatirimlari agisindan stratejik bir kaynak olarak goriilmektedir. Kentsel biiylime ve niifus baskisi nedeniyle, gegmiste tespit dist
birakilmis ancak fiilen kamu kullanimiyla sekillenmis tescil harici alanlarin, giincel planlama ve imar stratejileri kapsaminda arsa
rezervi olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

* Kamu roliiniin gii¢clendirilmesi: Tescil harici alanlarin envanterinin ¢ikarilmasi sonucu Hazine adina idari yoldan tescil edilmesi,
arsa iretiminde kamunun etkinligini gii¢lendirecek ve bu taginmazlarin sosyal konut, kamu hizmet alanlar1 veya ekonomik yatirim
projelerinde degerlendirilmesine olanak tantyacaktir.

* Veri altyapisinin olusturulmasi ve entegrasyon: Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii'niin ¢aligmalariyla, tescil harici alanlarin
kadastral altyapismimn olusturulmasi ve cografi ile hukuki verilerinin Mekéansal Gayrimenkul Sistemi (MEGSIS) veri tabaninda
toplanmasi amaglanmaktadir. Bu sayede:

° Arazi yonetiminde biitlinciil bir veri altyapist olusturulacaktir.

o Gayrimenkul iizerine yapilan planlamalar miilkiyet altyapisiyla uyumlu hale getirilecektir.

o Kamu kurumlari aras1 koordinasyon gii¢lendirilecektir.

* Kurumsal siireclerin iyilestirilmesi: Proje ile kadastro sicilindeki tiim teknik verilerin dijitallestirilmesi ve kadastro siireglerinin
dijital olarak yiiriitiilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda MEGSIS uygulamasinda yeni bir veri modiilii gelistirilmistir.

+ I yiikiiniin azaltilmasi ve hatalarin énlenmesi: Proje ile Kadastro Miidiirliiklerinin is yiikiiniin %20'sine tekabiil eden plan 6rnegi
isleminin kullanicidan bagimsiz yiiriitilmesine imkan saglanacaktir. Kadastro teknik evraklarmin elektronik sistem tarafindan
olugturulmasina olanak taninacaktir. Tescil harici alanlar1 olusturulan birimlerin ikinci defa kullanici miidahalesine ihtiyag duyulmadan
dinamik olarak yonetilmesi saglanacaktir. Kadastro islem kontrollerinin sistem tarafindan yapilmasina olanak saglayarak i¢ ve dis
kullanicinin hatali islem yapmasinin oniine gegilecektir. Kadastro parsellerindeki teknik hatalar, parsel kenarlagsma sorunlart net bir
sekilde ele alinabilecektir. Sonug olarak, bu proje sadece fiziksel olarak arsa iiretimi degil, ayn1 zamanda haritacilik teknigi, kadastral
stirdiiriilebilirlik ve kamu yarart agisindan da ¢ok yonlii katkilar saglamay1 hedeflemektedir.

* Sorumlu Yazar: Tel:+90 (312) 5514976
E-posta: tk45624@tkgm.gov.tr (Glimis C.E.)
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Tescil Harici Alanlarin Ekonomiye Kazandirilmasi Ozgen S. CAGLAR, Fatih C. KAPLAN, C. Erda GUMUS

2. Uygulama
2.1. Tescil Harici Alanlarin Sayisallagtiriimasi

Tescil Harici Alanlarin (THA) sayisallastirilmast siireci temel olarak iki asamadan olugmaktadir. Bunlar; veri tiretimine hazirlik ile
veri iiretimi ve verilerin MEGSIS - THA Modiiliine elektronik onayli olarak yiiklenmesidir. Calismanin ilk asamasinda Kadastro
Miidirliklerince THA geometrilerinin olusturulacagi birim igin kadastro birim smiri belirlenmistir. Birim smnirlart idari smir
olmamakla birlikte; ilgili birimde tescilli ve onayli parsellerin en dis sinirin1 kapsayacak sekilde ve komsu birimlerle kenarlagmasi
saglanmak suretiyle olusturulmaktadir. Birim icerisinde kalan tescilli parseller disindaki bogluklar, kadastro paftasi ile kontrol edilerek
tescil harici alan olarak CAD programinda sayisallastirilmistir. Geometriler ITRF96 datumunda ve 2005.00 referans epogunda
olusturulmustur. Olusturulan geometrilerin niteligi oncelikle paftasinda veya teknik evraklarinda yazilan nitelik olarak; eger paftasinda
nitelik yazilmamissa uydu goriintiileri ile ortofoto haritalardan faydalanarak, gerekirse zeminde inceleme yapilarak belirlenen nitelige
gore adlandinlmustir (Ornegin, Yol/l, Dere/2, Tarima Elverisli Olmayan Yer/3 vb.). Sayisal CAD ortaminda olusturulan bu geometriler
GML formatina doniistiiriilmiis, ayrica her bir tescil harici alan igin gerekli 6znitelik verileri de olusturularak THA Modiiliine
yiiklenerek 6znitelik verileri de es zamanli olarak MEGSIS veri tabanina entegre edilmistir. Oznitelik verilerinde; ilgili alanin terk
sonucu olugan alan olup olmadigy, tescili i¢in yiiriitiilen siirecin olup olmadig, kisithilik durumuna iligkin bilgileri, tescilinde ekonomik
fayda saglayip saglamayacagi, herhangi bir kullanim/isgal durumunun olup olmadig1 ve bir imar planinda kalip kalmadig bilgileri de
Kadastro Miidiirliikleri tarafindan belirlenerek sisteme girilmistir.

2.2. Tescil Harici Alanlarin Siniflandiriimasi

4721 sayil Tirk Medeni Kanunu’nun 715. maddesi ve 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun 16. ve 18. maddeleri geregince; daglar,
tepeler, kayaliklar, kiyilar, genel sular ve tarima elverisli olmayan sahipsiz araziler 6zel miilkiyet konusu olamaz. Bu tasinmazlar,
"devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki sahipsiz yerler” olarak kabul edilir. Yine 3402 sayili kanun Oncesi yapilan tapulama
calismalarina dayanak olan 766 ve 509 sayili Tapulama Kanunlar1 da benzer sekilde tarima elverisli olmayan sahipsiz yerler ve orman
sayilan yerlerin tapulamaya tabi tutulmadigini, ancak paftasinda gosterilmesini belirtir. Ge¢gmis yillarda yapilan tapulama ve kadastro
calismalarinda tescil harici birakilmis alanlar ile sonrasinda yapilan degisiklik islemlerinde ¢esitli sebeplerle tescile tabi olmayan
alanlarin nitelikleri paftasina ve teknik evraklarina gore kayit altina alinmistir. Proje kapsaminda iilke genelinde 81 il yetki alanindaki
Kadastro Miidiirliiklerinden toplanan verilere gore farkli nitelikler tespit edilmistir. Kadastro Dairesi Baskanligimiz tarafindan bu
nitelikler analiz edilerek iist kategorilerde siniflandirilmistir.

2.3.Tescil Harici Alanlarin Yonetilmesi

Ulke genelinde yapilan ¢alisma neticesinde yaklasik 50 bin kadastro biriminde olmak iizere tescil harici alan geometrileri MEGSIS
{izerinden say1sal olarak kayt altma alinmistir. Yine proje kapsaminda ilgili idarelerince yapilan Nazim ve Uygulama Imar Planlar1 ile
kdy yerlesik alanlart ve 6zel kanunlara tabi alanlar ile birlikte Kadastro Dairesi Baskanligimiz tarafindan analiz ve iyilestirme
calismalar1 devam etmektedir. Ayrica ¢alismalar neticesinde Tescil Harici Alanlarin merkezden yonetilebilecegi bir arazi yonetim
sistemi de gelistirilmektedir. Proje sonunda tescil harici alanlarin ekonomiye kazandirilmasinda fayda gorilen kisimlarinin
degerlendirmeleri yapilarak oncelikli olarak Bakanligimiz koordinasyonunda tescillerinin yapilmasina katki saglanmasi, Hazine
miilkiyetine ve ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmektedir.

3. Sonuglar

Tiirkiye'nin arazi y6netim sisteminde, tescil harici veya tespit dis1 birakilan alanlar, gliniimiize kadar biiyiik 6l¢iide g6z ard1 edilmelerine
karsin hukuki, teknik ve planlama boyutlariyla yiiksek stratejik 6neme sahip yeni bir miilkiyet kategorisi olusturmaktadir. Bu alanlarin
yonetimi, tasinmazlara yonelik politikalar1 belirleyen ve yoneten lider kurum olan Genel Mudiirliigiimiizce sistematik bir yaklagimla
gergeklestirilmeye baglanmistir. Gegmiste kadastro ¢aligmalarinda kayit diginda birakilan bu alanlar, gliiniimiizde artan arsa ihtiyact,
sosyal konut politikalar1 ve kamu yatirimlar igin temel bir kaynak teskil etmekte; bu durum, s6z konusu alanlarin dogru
siniflandirilmasini, envanterinin ¢ikarilmasini ve tapu siciline de entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir.

Bu gereksinim dogrultusunda, Genel Miidiirliiglimiiz, tescil harici alanlarin kadastral altyapisini olusturmak ve bu alanlara iliskin
cografi verileri Mekansal Gayrimenkul Sistemi (MEGSIS) veri tabaninda merkezilestirmek iizere; Elektronik Kadastro Projesinin bir
bileseni olarak THA Modiiliinii gelistirmis ve tasra teskilat1 ile birlikte bu verileri MEGSIS’de toplanustir. Bu ¢alismayla; arazi
yonetiminde biitiinciil bir veri altyapisinin tesis edilmesi, planlama ve kamu yatirimlariin saglam bir miilkiyet altligryla uyumlu hale
getirilmesi ve ilgili kamu kurumlart arasindaki koordinasyonun giiglendirilmesi saglanacaktir.

Tescil harici alanlarin, hukuki statiilerine uygun olarak Hazine adina tescil edilmesi, 6nemli kazanimlar1 da beraberinde getirmektedir.
Bu kazanimlar arasinda; kamusal arsa iiretiminin desteklenmesi, sosyal konut ve kamu hizmet alanlari igin arsa rezervleri olugturulmasi
ve nihayetinde tapu sicil sisteminin giivenilirligi ile kadastral verilerin biitinliigiiniin korunmasi yer almaktadir. Sonug olarak, yapilan
bu proje ile tescil harici alanlar: hukuki bir bosluk olmalarinin 6tesinde veriye dayali, planl ve kamu yararini dnceleyen modern bir
arazi yonetimi anlayisinin temel bir bileseni olarak degerlendirilmektedir.
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Ozet

Tokenizasyon, kiigiik yatirimcilarin daha once yiiksek sermaye gereksinimleri nedeniyle erisemedikleri gayrimenkul
pivasalarina girmelerine olanak tanir. Dahasi, gayrimenkul piyasasinda likiditeyi artirarak yatirimcilarin varliklarini ikincil
pivasalarda token alim-satimi yaparak kolayca nakde ¢evirmelerine olanak tanir. Bu akigkanlik, blok zinciri islemlerinin artan
seffafligi ve giivenligiyle birlestiginde, gayrimenkul tokenizasyonu, gayrimenkul yatirim diinyasinda yenilik yaratma
potansiyeline sahip bir gelismeye imkan tanimaktadir.

Tokenizasyon konusuna iyimser olmak i¢in en énemli sebeplerden biri, tokenlestirmenin mevcut klasik gayrimenkul ile ilgili
sistemin igleyisini kokten degistirecek kapsamli bir yeniden yapilandirma gerektirmeyecek olmasidir. Aksi taktirde diinyanin
bir¢ok iilkesinde ve iilkemizde kékten teknik ve hukuki degisikliklere ihtiyag olacagi anlasiimaktadir. Bunun yerine, blok zincir
ve tokenlestirmenin, gayrimenkul sektoriinii tamamen altiist etmeden iglemleri basitlestirecek olmasi ve yeni katma degerler
katacak potansiyelleri barindirmasidir. Bir baska deyisle mevcut sistemleri tamamen tokenlestirmenin yerine hibrit bir
yontemle kullanilabilme kapasitesine sahip olmasi olduk¢a onemlidir.

Bu ¢alismada,; Web of Science web sitesi kullanilarak yapilan sorgulamalarda iceriginde “real estate-tokenization” kelimeleri
bulunan 2021-2025 yillar: arasinda 10 adet makale incelenmis ve diinyada gayrimenkul tokenizasyon uygulamalart hakkinda
bilgiler derlenmistir. Gayrimenkul tokenizasyon ile ilgili incelenen ¢alismalardan potansiyel kullamm kapasitesine ragmen
literatiiriin taramasi ile elde edilen ¢ikarimlar irdelendiginde, gayrimenkul sektoriinde tokenlestirmenin mevcut durumu ve
gelecekteki potansiyeli hakkinda bir analiz sunulmakta ve bu teknolojiden yararlanmak igin iistesinden gelinmesi gereken
cesitli zorluklar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
Gayrimenkul Tokenizasyonu, Blok zincir, token, Arazi Yonetimi, Dijital Dontigiim

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. Giris

Gayrimenkul tokenizasyonu, gayrimenkul yatirrminin demokratiklesmesi (sadece zengin veya yiiksek sermaye
sahibi kigilere degil, daha genis kitleler tarafindan yatirima erisilebilir olunmasi) ve yenilik¢i bir islem olarak
6nemli bir doniisiimii temsil etmektedir. Bir bagka ifade ile blockchain (blok zincir) teknolojisinden yararlanarak,
gayrimenkul piyasasinda likiditeyi, erisilebilirligi ve seffafligi artiran yeni bir paradigma sunmaktadir. Bu yenilik,
yalnizca alternatif ve verimlilik arayan geleneksel yatirimeilara hitap etmekle kalmiyor, ayn1 zamanda kiigiik
6lgekli yatirimeilarin daha 6nce ulasamadiklar: bir pazara katilimlarinin kapilarii da agmaktadir.

Son yillarda arastirma, gelistirme ve kullanimda olan blok zincir teknolojisi, uzmanlar tarafindan diinyanin
¢ehresini 6nemli 6l¢iide degistirdigini, blok zincir tabanli ¢oziimlerin ekonomi, finans ve gayrimenkul de dahil
olmak {iizere gesitli sektorler lizerinde yakin gelecekte biiyiik bir etkiye sahip olacagini dngoriilmektedir. Bu
calismada blok zincir teknolojisinin arastirma ve uygulama alani buldugu gayrimenkul tokenizasyonu hakkinda
bilgilere agirlikli olarak yer verilmektedir.

Tokenizasyon teknik olarak son derece karmasik bir digital doniisiim teknolojisine sahiptir. Gayrimenkul
tokenizasyonu en basit haliyle, bir tasinmazin tiim degerinin yahut parcalara boliinmiis temsili degerlerinin bir
tokena (digital sertifika) donistiiriilmesi ve ardindan s6z konusu tokenlerin satilmasi suretiyle yatirimcilarin
tasinmazin miilkiyetini talep etme hakkina, tasinmazdan yararlanma veya kira alacagindan pay talep edebilme
yetkisine sahip olunmasi ve benzer haklarin devredilmesinin saglanmasidir (Moriarty, 2023). Buradan da
anlasilacag lizere tokenizasyonun, gayrimenkul sektoriinii doniisiim konusunda gelecekte yaratici bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir.

Literatiirde gayrimenkul tokenizasyonunun diinyada gercekten etkili olacak ve bu teknolojinin genis ¢apta neler
basarabilecegini gosterecek ilk blok zinciri kullanim drneklerinden biri olabileceginden bahsedilmektedir (Baum,
2021; Hashank & Choudhury, 2022). Tim ge¢is zorluklarma ragmen, bilinen haliyle dogrudan gayrimenkul
sektoriinde mevcut tiim sorunlara 6nemli iyilestirmelerle katki saglayacagindan bahsedilmektedir.

Diinyada tokenizasyonun yap: tasi olan tokenlerin hukuki niteligi tartismalidir. Tokenler iizerinde zilyetlik ve
miilkiyet tesis edilmesi i¢in bunlarin esya niteligi tasimas1 gerekmektedir. Bunun i¢in bir hukuk reformuna ihtiyag
duyulmaktadir. Tokenler iizerinde zilyetlik ve miilkiyet tesis edilmesi i¢in bunlarin esya niteligi tasimasi
gerekmektedir. Bu bakimdan tokenlerin esya hukuku bakimindan degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Tokenler
cismani bir varlik olmadigi i¢in yani fiziksel bir varlik olmadig1 i¢in bir¢ok iilkede yiiriirliikkte olan kanunlara gore
esya niteligi tasimamaktadir. (TBV, 2024)

Uzmanlar tarafindan yapilan aragtirmalarda ise gayrimenkul tokenizasyonu blok zincirin potansiyelini gdstermesi
icin ideal bir firsat olarak degerlendirilmektedir. Bu da diinya ¢apindaki yatirimcilarin daha 6nce erisemedikleri
gayrimenkul yatirim tiirlerine erigilebilecegi anlamina gelmektedir. Daha likit olanaklar, daha fazla piyasa
seffafligl, sahip olunan varliklar {izerinde daha iyi kontrol, giivenilir miilkiyet takibi, dogrudan varlik ticareti,
gercek zamanli yatirim prosediirleri vb. anlik faydali etki yaratacak iyilestirmeler bu teknolojiye bakis acisinda
memnuniyet yaratmistir (TBV, 2024; Baum, 2021; Hashank & Choudhury, 2022). Siiphesiz bu imkanlarin
olusabilmesi i¢in bir¢ok sektorde oldugu gibi zamaninda, dogru, gilincel ve hukuki gegerliligi olan veriye/bilgiye
erisimin saglanmasi, siirecin sorunsuz ve hizl bir sekilde islemesi gayrimenkul sektori i¢in son derece dnemlidir.
Bilingli ve dogru kararlar; anlik, dogru, giincel ve hizli bilgi gerektirmektedir.

Gayrimenkul tokenizasyonu, dijital teknolojilerin ve blok zincir tabanl sistemlerin yayginlagsmasiyla birlikte daha
da 6nemli bir konu haline gelmistir. Tapu sicilinin blok zincirinde tutulmasi veya entegre edilmesi halinde tapu
senetleri tokenize edilerek dijital bir sertifikaya ¢evrilebilme imkani ortaya ¢ikmistir. Gliniimiizde gayrimenkul
tokenizasyonu ile ilgili aragtirmalarin ve uygulamalarin daha ¢ok gelismis gayrimenkul piyasalarinda alternatif
yontemler olarak goriilmektedir. Iste bu noktada devreye dijital gayrimenkul sertifikalar1 (Real Estate
Tokenization / Fractional Ownership) girmektedir. Kiiresel 6lgekte farkli tilkelerde yayginlasan bu model,
yatirimeilarin kiigiik paylarla biiylik projelere katilmasina olanak tanimakla birlikte tasinmaz (gayrimenkul)
yOnetimi, finansmani ve gelistirilmesi alaninda da yeni bir vizyon olusturmaktadir.
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2. Gayrimenkul Tokenizasyonunun Avantajlari

Gayrimenkul tokenizasyonu, yatirim ortamini yeniden sekillendirerek bir dizi avantajin ve firsatin kilidini
agmaktadir. Tste devrim niteligindeki potansiyelini pekistiren temel avantajlar:

v Kiiresel Yatirnm Erigimi: Tokenizasyon, diinya ¢apindaki miilklere yatirim yapmay1 saglar ve portfoyii
kitalara yayarak yerel pazarlarin 6tesinde yatirim igin firsatlar saglar.

v’ Hisseli Miilkiyet ve Yatirim Portfoylerinin Cesitlendirilmesi: Tokenlestirme, prestijli bir miilkiin bir
kismina sahip olmay1 saglar. Sermayeyi ¢esitli varliklara dagitarak riski azaltarak ve ¢esitlendirmeyi en
ust diizeye ¢ikarmaya imkan saglar. Tokenlestirme, hisseli miilkiyete olanak tantyarak yatirimeilarin daha
az sermayeyle yatirim portfoylerini farkli tiirdeki miilkler ve konumlar arasinda cesitlendirmelerine
imkan tanir.

v" Aminda ve Artan Likidite: Blok zincir, tokenlarin aninda alim satimini kolaylastirarak, geleneksel olarak
likit olmayan gayrimenkulleri dinamik, neredeyse hisse senedi benzeri bir piyasaya doniistiiriir.
Tokenlestirme, gayrimenkulleri daha likit varliklara dontistiirerek, gayrimenkul yatirimlarinin degerini
aciga cikarabilir ve daha genis bir yatirimer yelpazesi i¢in daha cekici hale getirebilir.

v' Daha Diisiik islem Maliyetleri: Blok zincir ve akilli sézlesmeler, siirecleri otomatiklestirerek broker,
avukat ve banka vb. ihtiyaglari ortadan kaldirir. Bu, islem maliyetlerini 6nemli 6l¢lide diisiirerek yatirim
getirisini artirabilir.

v' Gelismis Seffaflik ve Verimlilik: Blok zincirin degistirilemez kayit defteri ozelligi, miilkiyet ve
islemlerin seffaf ve korumali bir kaydini saglamaktadir. Blok zincir kullanimi, islemlerde ve kayit
tutmada yiiksek diizeyde seffaflik saglayarak dolandiricilik ve hatalari azaltabilir. Akilli sdzlesmeler,
miilk yonetimi ve islemlerin birgok yoniinii otomatiklestirerek verimliligin artmasini saglayabilir.

v Kiiresel Yatirnm Firsatlari: Tokenlestirme platformlari, sinirsiz is birligini ve bilgi paylagimini tegvik
etmektedir. Diinyanin dort bir yanindan farkli bakis acilarina ve yatirim icgoriilerine erisim saglar.
Tokenizasyon, sinir tesi gayrimenkul yatirimlarint daha basit ve daha verimli hale getirerek, daha dnce
diizenleyici ve lojistik engeller nedeniyle sinirl erisime sahip olan yatirimcilara uluslararasi pazarlar
acabilmektedir.

v' Otomatik Yonetim: Akilli sozlesmeler, kira toplama ve kar payr dagitimi gibi gorevleri
otomatiklestirerek zamaninda ve seffaf olarak 6demeler saglayabilir.

v’ Erisilebilir ve Yenilik¢i Finansman Modelleri: Parcali kredilendirme, birden fazla yatirimcinin bir
miilk satin aliminin finansmanma katkida bulunmasma imkan saglar. Bu, geleneksel kredilere hak
kazanamayanlar i¢in daha fazla finansal kapsayicilif1 tesvik etmektedir. Tokenizasyon, gayrimenkul
yatirimlart igin kitle fonlamasi gibi yaratict finansman c¢ozlimlerine olanak tanimakta ve
arazi/gayrimenkul gelistiricilerine ve yatirimcilarina sermaye toplamanin yeni yollarini sunabilmektedir.

v' Mevzuata Uygunluk: Akilli sézlesmeler, ilgili diizenlemelere otomatik olarak uyum saglayacak sekilde
programlanabilir ve bu sayede hem yatirimcilarin hem de ihraggilara kolaylik saglayabilir. Evrak islerine
daha az, stratejik yatirimlara daha fazla zaman ayirma imkani olusabilir.

v' Cevre Dostu Yatirim: Tokenlestirme, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir gayrimenkul projelerinin
finansmanim kolaylastirarak, sorumlu kalkinma uygulamalarini tesvik edebilir ve olumlu bir ¢evresel
etkiye katkida bulunabilir. (The Comprehensive Guide to Real Estate Tokenization, 2024).

3. Gayrimenkul Tokenizasyonunun Zorluklari

Gayrimenkul tokenizasyonu, gayrimenkul yatiriminda dnemli bir degisimi temsil etse de potansiyelini tam olarak
ortaya ¢tkarmak igin ele alinmasi gereken kendine 6zgii zorluklari da beraberinde getirmektedir. Bu zorluklar
bazilar1 sunlardir:

v' Teknik ve Operasyonel Zorluklar: Blok zincir teknolojisinin gayrimenkul sektoriine entegrasyonu,
gelismis teknik altyap: gerektirir. Olgeklenebilirlik, islem hizi ve mevcut sistemlerle birlikte calisabilirlik
gibi konular 6nemli zorluklar dogurabilir. Blok zincir araciliiyla veri yapilandirma ve standardizasyonun
olmayisi (giivenlik, siber riskler, maliyetler vb) 6nemli bir zorluktur. Veri gizliligi, birlikte ¢alisabilirlik
ve verilerin tam olarak dijital ortama doniistiiriilmesindeki eksiklikler gibi unsurlar yatirimer igin goz
oniinde bulundurmasi gereken etkenlerdir. Ayrica, blok zincir sistemlerinin yonetimi ve bakimidaki
operasyonel karmasikliklar, geleneksel gayrimenkul sirketleri icin sorunlu durumlardir. Ozellikle
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uygulama sirasinda faydali olsa da blok zincirin merkeziyetsizligi, uzun vadede dijital teknolojinin
yonetimini ve siirdiiriilebilirligini zorlastirabilir.

v Diizenleyici Engeller ve Yasal Cerceve: Gayrimenkul tokenizasyonu, halihazirda karmasgik bir yasal ve
diizenleyici ortamda varligini siirdiirmektedir. Farkli iilkelerin menkul kiymetler, gayrimenkul miilkiyeti
ve dijital varliklarla ilgili farkli yasalar1 vardir ve bu da tokenizasyon siireglerinin standartlagtiritlmasini
zorlastirmaktadir. Bu durum ¢esitli diizenlemelere uyumun saglanmasi, kiiresel 6lgekte benimsenmesinin
ontinde 6nemli bir engel teskil etmektedir.

v' Piyasa Kabulii ve Yatirnmelr Giiveni: Avantajlarina ragmen, tokenlestirme hala birgok yatirimci ve
gayrimenkul profesyoneli i¢in yeni bir kavramdir. Giiven ve kabul olusturmak hayati 6nem tagimaktadir;
bu da egitim, kanitlanabilir basar1 Oykiileri ve tokenlestirmenin geleneksel yontemlere gore katma
degerinin agik kanitlarini1 gerektirir. Uygulamalarla bu konuda somut gostergeler saglanmalidir.

v Giivenlik Endiseleri: Blok zincir dogasi geregi giivenli olsa da veri gizliligi, siber giivenlik tehditleri ve
tokenlarin saklandig dijital clizdanlarin giivenligiyle ilgili endiseler olduk¢a 6nemli 6nemlidir. Yatirimer
giivenini kazanmak i¢in gii¢lii giivenlik 6nlemlerinin saglanmasi kritik neme sahiptir.

v Uygulamalarda likite simirl: ikinci el piyasasinin yani tokenlar borsada daha yogun ve biiyiik
miktarlarda islem gormesi gerekir. Literatiirde yapilan aragtirmalarda tokenize edilmis gayrimenkul
varliklarmin diisiik islem hacmine sahip oldugu gézlenmistir.

v' Pazarlana, yatirnma egilimi: Bu yeni modelin yayginlasmasi i¢in yatirimei bilinci ve giiveninin
olugmasi 6nemlidir.

4. Gayrimenkul (Taginmaz) Tokenizasyonu Sistem Mimari

Finansal acidan, gayrimenkul miilkiyetini tamamini, hisselerini, miilkiyete bagl ayni haklari veya bu miilkiyete
ait paylarin, blok zinciri teknolojisi tizerinde dijital varlik (token-sembol) formatinda temsil edilme siirecini ifade
eden tokenizasyon, gayrimenkul piyasalarina yonelik yenilik¢i alternatif bir modeldir. Tokenlar orijinal veriyi
temsil eder ama kendi basina bir anlam tagimazlar. Tokenlar yanlizca yetkili sistemler tarafindan ¢oziilebilir ve
yonetilebilir. Bu teknolojik doniisiim, geleneksel tapu sicil ve miilkiyet yonetim siireglerinin seffaflik, giivenlik ve
verimlilik sorunlarina ¢dziim iiretme potansiyeline sahiptir (Swan, 2015; Mougayar, 2016). Siireg, fiziksel bir
varligin dijitallestirilmesini ve bu dijital varhigm yonetimi, transferi, parcali milkiyete konu edilmesi gibi
islemlerin akilli s6zlesmeler (smart contracts) araciligiyla giivenli, otomatik ve araci kurumlardan bagimsiz bir
sekilde yiirtitiilmesini kapsamaktadir (Buterin, 2014). Gayrimenkul tokenizasyonu i¢in dnerilen sistem mimarisi,
islevsel agidan birbiriyle entegre calisan {i¢ temel katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar, fiziksel tapu-kadastro
verisinden zincir tizerindeki token yonetimine kadar olan siireci sistematik olarak ele almaktadir.

4.1. Varlik Dijitallestirme Katmani

Bu katman, fiziksel gayrimenkul verisinin blok =zinciri ortaminda temsil edilebilir bir dijital forma
dontstirilmesinden sorumludur. Temel asamalar sunlardir:

v" Veri Toplama ve Dogrulama: Gayrimenkule ait kritik veriler (ada numarasi, parsel numarasi,
ylizolglimii, malik bilgisi, hissesi, niteligi, takyidatlar  vb.) yetkili kamuya ait tapu-kadastro
sistemlerinden API (iki yazilim bileseninin belirli tanimlar ve protokoller araciligiyla birbiriyle iletigim
kurmasina olanak tantyan mekanizmalardir) veya giivenli ag protokolleri (verilerin bir iletisim ag
tizerindeki farkli cihazlar arasinda nasil iletilecegini belirleyen yerlesik kurallar) araciligiyla alinir. Bu
adim, blok zincir lizerindeki bilginin hukuki ve fiziksel(teknik) ger¢eklikle uyumunu ve entegrasyonunu
saglamaktadir.

v' Benzersiz Kimlik (Unique Asset ID) Olusturma: Dogrulanmis tapu-kadastro verisi setine 6zgii,
degistirilemez bir kimlik (ID) atanir. Benzersiz Kimlik, kriptografik imzalama ve hash kavramlari
genellikle digital varliklarin giivenli sekilde tanimlanmasi, izlenmesi ve dogrulanmasi i¢in bir arada
kullanilir.

v Kriptografik imzalama ve Hash Uretimi: Kriptografi, bilgiyi erisime karsi sifreyerek koruma
yontemidir. Amag, veriyi gizli ve biitiin halde tutmaktir. Tokenizasyonda token olugturma veya sifreleme-
¢ozme silirecinde kriptografik algoritmalar (yazilim kodu) kullanilir. Tapu-kadastro verilerinin
biitiinliiglinii ve orijinalligini kanitlamak amaciyla, bu veriler standart hash algoritmalar1 (6rnegin, SHA-
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256, HMAC) kullanilarak 6zetlenir (hashing). Bu 6zet (hash), varligin parmak izi niteligindedir ve blok
zincirine kaydedilecek olan nihai veri referansini olusturur.

4.2. Token Uretim ve Yonetim Katmani

Bu katman, dijital varliklarin zincir {izerindeki temsili olan tokenlarm olusturuldugu ve yonetildigi merkezi
mekanizmadir.

v" Token Standardi Secimi: Tokenin gayrimenkulii nasil temsil edecegine bagl olarak uygun bir blok
zinciri token standardi segilir.

o Tekil (Boliinemez) Miilkiyet icin: ERC-721 (Non-Fungible Token- NFT) standardi, her bir
tokenin benzersiz bir taginmazi/gayrimenkulii veya varligi temsil etmesi i¢in tercih edilir.

o Payh (Boliinebilir/Fraksiyonel) Miilkiyet i¢in: ERC-1155 veya 6zel olarak tasarlanmig
fraksiyonel token standartlari, bir gayrimenkuliin milkiyetinin birden fazla dijital paya
boliinerek yonetilmesine olanak tanir.

v' AKkill Sézlesme Gelistirilmesi: Tokenlarin tim yasam dongiisii (iiretimi, transferi, kisitlamalar, tapu
dogrulama kurallar1) bu katmanda yer alan akilli sézlesmeler tarafindan yonetilir. S6zlesmeler, miilkiyet
transferinin sadece belirli kosullar (6rnegin, resmi kurum onay1) saglandiginda gergeklesmesini zorunlu
kilarak hukuki glivenligi saglar (Koksal, 2020). Token sahipligi degistiginde, bu degisiklik blok
zincirinin dagitik defterine kalict ve degistirilemez bi¢imde kaydedilir. Bir baska ifadeyle akilli
sozlesmeler; gayrimenkul tokenlestirmede, miilkiyeti dogrulama, alim-satim islemlerini ydnetme,
kazanglar1 dagitma ve yatirimci haklarini uygulama gibi temel siirecleri otomatiklestirirler.

4.3. Veri Entegrasyonu ve Yetkilendirme Katmani

v Tokenizasyonun hukuki gegerliligini ve islevselligini saglamak igin blok zinciri disindaki (off-chain)
resmi verilerle entegrasyon kritik neme sahiptir.

v Oracle Mekanizmasi: Resmi kurum sistemleriyle (Tapu-Kadastro) blok zinciri arasindaki veri akist,
oracle katmani iizerinden saglanir. Oracle, zincir dis1 verileri (6rnegin, tapu miidiirligii onay kayitlari,
haciz bilgileri) giivenilir bir sekilde zincire tasir ve akilli sozlesmelerin bu verilere gore kararlar almasini
saglar.

v Dijital Kimlik (eID) Entegrasyonu: Kullanicilarin yasal olarak tanimlanabilmesi ve islemleri
yetkilendirebilmesi i¢in Dijital Kimlik (eIDAS, e-Devlet) sistemleriyle entegrasyon zorunludur. Bu
entegrasyon, blok zincirinde gerceklesen token transfer isleminin gergek bir kisiye ve yasal yetkiye
dayandigini kanitlayarak hem teknik hem de hukuki bir giiven zinciri olusturur. Coklu imza ve dogrulama
mekanizmalari ile Devlet yetkilileri ve bankalarin onay1 olmadan token transferi yapilamaz.
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Bu akista, varlik dijitallestirme modiilii (veri dogrulama, Hash iiretimi) ile blok zinciri ag1 arasindaki etkilesim,
hukuki uygunluk i¢in oracle tabanli dogrulama katmanini igermelidir. Nihai olarak, son kullanicilar miilkiyetlerini
goriintiileme, transfer talebinde bulunma ve bu talebi e-imza ile yetkilendirme gibi islemleri kullanici arayiizii
(ciizdan uygulamasi) iizerinden gerceklestirebilirler. Gayrimenkul tokenizasyonu gibi hassas bir alanda blok
zinciri se¢imi, sistemin gilivenligi ve entegrasyon kabiliyeti agisindan hayati dneme sahiptir.

e Ag Tiirii: Kamusal sistemlerle yiiksek diizeyde entegrasyon ve resmi denetim gerekliligi nedeniyle, izinli
(permissioned) blok zincirler (6rnegin, Hyperledger Fabric (Cachin, 2016)) veya regiilatif gereksinimlere
uyum saglayan izinli Ethereum Sanal Makinesi (EVM) uyumlu aglar genellikle tercih edilir. Izinli yapalar,
aga katilan diigimlerin ve dogrulayicilarin kimliklerinin bilinmesini ve yetkilendirilmesini zorunlu kilar.

e Gizlilik Mekanizmalari: Tapu bilgilerinin gizliligini korumak amaciyla, verilerin blok zinciri yerine
IPFS (InterPlanetary File System) gibi dagitik dosya sistemlerinde veya 6zel (private) zincir tabanli veri
saklama ¢ozlimlerinde tutulmasi uygun bir yaklagimdir. Zincirde sadece verinin hash degeri ve miilkiyet
kanit1 yer alir.

e islem Dogrulamasi: Transfer islemlerinin gizliligini artirmak i¢in Zero-Knowledge Proof (ZKP) veya
hash tabanl miilkiyet kanit1 (hash-based ownership proof) mekanizmalar: entegre edilebilir. ZKP, islem
yapan tarafin kimlik veya miilkiyet bilgilerini ifsa etmeden islemin gegerliligini kanitlamasina olanak
tanir.

Gayrimenkul tokenizasyonu, gayrimenkul miilkiyetinin ve yonetiminin merkeziyetsiz, giivenli, seffaf ve
izlenebilir bir yapiya kavusmasini saglayan teknolojik bir devrim potansiyeli tagimaktadir. Burada
Merkeziyetsizlik miilkiyetin dijitallesmesi, daha yaygm katilim, teknolojiyle doniisiim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Onerilen ii¢ katmanli mimari (Varlik Dijitallestirme, Token Yonetimi, Veri Entegrasyonu), fiziksel ve hukuki
gereklilikleri blok zinciri teknolojisinin getirdigi yenilik¢i mekanizmalarla (akilli sézlesmeler, oracle, eID
entegrasyonu) basarili bir sekilde birlestirmeyi hedeflemektedir. Bu sistem, geleneksel miilkiyet transfer
siireclerindeki maliyetleri ve siireyi 6nemli Olciide azaltirken, yatirnm ve finansal erigimi artirarak global
gayrimenkul piyasalarinda yeni bir donemi bagslatabilir.

5. Gayrimenkul Tokenizasyonunun Literatiir Calismalarindan Cikarimlar

Bu ¢alismada; Web of Sience yazilimi kullanilarak yapilan sorgulamalarda buluna 38 adet basliginda “blockchain-
tokenization “kelimelerinin gectigi makalelerin sayisi azaltilarak basliginda “real estate-tokenization” kelimeleri
bulunan 2021-2025 yillar1 arasinda 10 adet makale ve bu makalelerin bazi referans kaynaklari incelenmistir.
Ayrica diinyada gayrimenkul tokenizasyon uygulamalari hakkinda bilgilere ulasilmaya calisiimistir. Gayrimenkul
tokenizasyon ile ilgili incelenen ¢aligmalardan potansiyel kullanim kapasitesine ragmen literatiiriin taramasi ile
elde edilen birgok ¢ikarimlar irdelendiginde; gayrimenkul sektoriinde tokenlestirmenin mevcut durumu ve
gelecekteki potansiyeli hakkinda bir analiz sunulmaktadir. 2021-2025 yillari arasinda gayrimenkul tokenizasyonu
(RWT) iizerine yazilmis dnemli akademik makalelerden on plana g¢ikan sonuglar asagida sunulmaktadir. Bunlar
sunlardir;

* Blok zincir teknolojisinin gayrimenkul sektériindeki potansiyeli vurgulanmaktadir. Ozellikle seffaflik,
giivenlik ve verimlilik gibi avantajlari sayesinde, gayrimenkul varliklarinin tokenizasyonunun sektdrdeki
geleneksel engelleri agabilecegi belirtilmektedir (Joshi & Choudhury, 2022).

= Merkeziyetsiz kimlik (SSI) ve akilli s6zlesmeler kullanarak gayrimenkul transferlerinin dogrulanmasini neren
bir gergeve sunulmaktadir. Bu yaklagimin, kimlik ve miilkiyet sahteciligini 6nlemeye yardimci olabilecegi ve
dijital pazarlarda giivenligi artirabilecegi ifade edilmektedir (Shehu, & Pinto , 2022).

= Blok zincir tabanl tokenizasyonun altyapi yatirimi ve gelistirilmesindeki gelecegini inceleyen bir Delphi
tabanli senaryo analizi yapilmistir. Tokenizasyonun altyapi finansmaninda devrim yaratma potansiyeline sahip
oldugu, ancak karsilasilan belirsizlikler ve zorluklar tartisilmaktadir (Tian & Wang, 2022).

=  Gayrimenkul piyasasinda tokenizasyon uygulamalari, orgiit-teknoloji-cevre (TOE) gergevesiyle ele almig ve
75 hakemli makaleyi sistematik olarak incelenmistir. Tokenizasyonun faydalari arasinda artirilmig likidite,
daha genis yatirimci erisimi, maliyet ve islem siiresinde azalma, seffaflik ve otomasyon gibi unsurlar yer
almaktadir. Ancak, uygulamalarda 6nemli engeller bulundugu tespit edilmistir: bunlar teknoloji riskleri
(6rnegin siber giivenlik, akilli sdzlesmelerin hatalart), farkli iilkelerdeki regiilasyonel eksiklikler, kuruluslarin
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merkeziyetsiz varlik modellerine ydnelik temkinli tutumu gibi. Basarili i¢in {i¢ 6nemli ihtiya¢ 6n plana
¢ikmaktadir:  bunlar yatirnmer egitimi, teknoloji standartlariin  olusturulmasi ve regiilasyonel
uyum/harmonizasyondur. Ayrica makale gelecekteki arastirmalar icin dnemli bosluklari isaret etmektedir:
6lceklenebilirlik, kurumsal entegrasyon, risk yonetimi gibi alanlarda daha fazla ¢caligma yapilmasi gerektigini
vurgulanmaktadir. Sonug olarak, gayrimenkul tokenizasyonu biiyiik potansiyele sahip oldugu ancak uzun
vadeli bagarisi, saglam yasal cercevelerin gelistirilmesine ve geleneksel finans sistemleriyle sorunsuz
entegrasyona bagli oldugu vurgulanmaktadir (Jaouhar1 & Samadhiya, 2025).

= Gayrimenkul tokenizasyonun doniisiimiin dniinde diizenleyici belirsizlikler, piyasa standardizasyonu eksikligi
ve yatirimei gliveni gibi engeller bulundugunu vurgulanmaktadir. Tokenizasyonun gayrimenkul finansmaninda
devrim yaratma potansiyeline sahip oldugu, fakat bu doniisiimiin kademeli ve diizenleyici yasal altyapi ile
uyumlu bigimde gergeklesebilecegi belirtilmektedir. (Baum, 2020).

= Tokenizasyonun gayrimenkul piyasalarinda yatirrmin demokratiklesmesini, likiditenin artmasini ve islem
maliyetlerinin dlismesini saglayabilecegi belirtilmektedir. Ancak, bu potansiyelin tam anlamiyla
gerceklesebilmesi icin regiilasyon eksikligi, yatirimei egitimi yetersizligi ve teknolojik standartlarin tutarsizligi
gibi sorunlarin ¢oziilmesi gerektigini vurgulanmaktadir. Makale, Singapur, Hong Kong ve Japonya gibi
iilkelerin pilot projeler ve diizenleyici sandbox’lar araciligiyla oncii rol tistlendigini; buna ragmen genel olarak
APAC(Asia-Pacific) piyasasinin hala erken benimseme asamasinda oldugunu ifade edilmektedir.
Tokenizasyonun gelecegi umut verici olsa da kurumsal giiven ve yasal netlik saglanmadan genis capl bir
doniistimiin miimkiin olmayacagi1 vurgulanmaktadir. (Chow & Tan, (2022).

= Almanya’da gayrimenkul tokenizasyonunun mevcut durumunu, diizenleyici c¢ergevesini ve uygulanabilir
teknik modeller incelenmektedir. Gayrimenkul piyasasinin dijitallesme siirecinde tokenizasyonun
potansiyelini analiz edilirken hem yasal engelleri hem de teknolojik firsatlar1 biitiinciil bir yaklagimla ele
alimmaktadir. Sonucta; Almanya’nin gayrimenkul tokenizasyonunda Avrupa ig¢inde Oncii bir ekosistem
olusturma potansiyeline sahip oldugu ortaya koyulmaktadir. Bunun i¢in hukuki ¢ercevenin netlestirilmesi,
dijital tapu entegrasyonu ve giivenilir teknik altyapilarin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Henker, &
Atzberger, 2023).

= Gayrimenkul yatirim diinyasinda geleneksel modele dayali finansallasmadan (6zellikle REITs = Gayrimenkul
Yatinnm Ortakliklari-GYO) baslayarak, blok zincir tabanli tokenizasyon araciligiyla ortaya ¢ikan model
kargilagtirmali olarak incelenmektedir. Makale, gayrimenkul piyasasinin finansallagmadan (miilkiyetin
iirlinlesmesi, portfdylesme, likidite artis1) desantralizasyona (miilkiyetin dijitallesmesi, daha yaygm katilim,
teknolojiyle doniisiim) dogru evrildigini one siirmektedir. Gayrimenkul piyasasinin tarihsel ve yapisal
doniigtimiinii anlatilmakta, miilkiyetin nasil el degistirdigi ve yatirim aracina doniistiigli siireci ortaya
koymaktadir. Finansallasma siireciyle gayrimenkul miilkiyeti portfoylerin bir parcasina doniiserek likit hale
geldigi; simdi ise tokenizasyon siireciyle bu likidite dijitallesme sayesinde daha da artarak kiiresel dlgekte
erigilebilir hale geldigi vurgulanmaktadir (Liu & Chen, 2025).

= Gayrimenkul sektdriinde blok zincir ve tokenizasyon teknolojilerinin gergekte ne dlgiide uygulandigini ve
potansiyellerinin ne oldugunu sorgulanmaktadir. Makale, bu teknolojilerin “vaat edilen faydalar1” ne kadar
gerceklestirebildigini, karsilasilan engelleri ve bundan sonra ne yapilmasi gerektigini tartismaktadir. Makalede
tokenizasyonun zorluklarindan bahsedilmektedir. Bunlar; diizenleyici ¢erceve belirsizlikleri, tokenlagtirilmis
gayrimenkul paylarmin hukuki statiisiiniin net olmadigini, tokenin menkul kiymet mi yoksa gayrimenkul
yatirimi m1 olarak degerlendirilecegi hususunda belirsizlikler oldugunu ortaya koymaktadir. Blok zincir
uygulamalarinin dlgeklendirilmesi, likidite yaratilmasi, yatirimeilarin ve kullanicilarin alismasi gibi siiregler
hala erken asamada oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica makalede, teknolojik vaatlerle ger¢ek uygulama arasinda
bir baglanti kurulmaya calisilmakta; vaat edilen faydalarin ne kadar gergeklestigi sorusuna cevap bulunmaya
calisilmaktadir. Burada teknolojik olarak vaat edilen tiim faydalar otomatik olarak ger¢eklesmediginden
bahsediliyor; drnek olarak tokenize edilmis bir miilkiin ger¢ekten kolayca satilmast, likiditenin yaratilmasinin
garanti olmadigmi, yasal ve diizenleyici kurallar ile ilgili netlik olmadigi ortaya koyulmaktadir.
Tokenizasyonun sadece teknik bir ¢6ziim degil; is modeli, yonetim, piyasa kabulii gibi sosyal ve kurumsal
boyutlarinin var oldugunu, bu nedenle ¢ok disiplinli bir yaklagim dnerilmektedir. (Moriarty, 2023)

= (Calismada yer alan 26 ampirik uygulama tizerinden birkag {ilke/6rnek one ¢ikmaktadir. Asagida kisa ve 6z
bicimde yer alan baz iilke-6rneklerini sunlardir.
e Estonia: Kamu kayit sistemlerinde blok zincir denemeleri yapilmis (ulusal tapu-kadastro sistemlerine
blok zincir eklemesi olarak)
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e  Georgia: Miilkiyet kayitlarinda blok zincir teknolojisinin kullanimiyla ilgili vaka analizleri yapilmistir.
e Sweden: Blok zincir ile kadastro/arsa kayit sistemindeki doniisiimlerden bahsedilmis; ancak ¢ok biiyiik
olgekli degil, “mevcut sisteme ek katman” seklinde uygulamalar goriildiigii tespit edilmistir.
e United Arab Emirates (6zellikle Dubai): Gayrimenkul ve tapu kayitlarinda blok zincir uygulamalarina
dair ¢aligmalar oldugu belirtilmistir.
Bu ¢aligmada goriildigii iizere, blok zincir uygulamalar1 ¢ogunlukla arsa/arazi yonetimi alaninda yogunlagmis;
gayrimenkul tokenizasyonu veya yonetim gibi alanlarda sayisal olarak ¢ok daha az ampirik uygulama
bulundugundan bahsedilmektedir (Saari & Vimpari, 2022).

6. SONUG

Gayrimenkul tokenizasyonu, yapilan galigmalarda blok zincir teknolojisinin yatirim diinyasina sundugu en dikkat
cekici donilislim uygulamalarindan biri oldugu anlasilmaktadir. Tasmmaz varliklarin dijital tokenlara
doniistiriilmesiyle birlikte, geleneksel gayrimenkul yatirimlarinda karsilagilan yiiksek katilim maliyeti, diisiik
likidite ve sinirli erisim gibi sorunlarina tokenizasyon ile daha etkili ¢oziimler sunulabilmektedir. Bu modelin, hem
miilk sahiplerine alternatif finansman yontemleri yaratmakta hem de yatirimcilara daha seffaf, diisiik maliyetli ve
kolay erisilebilir yatirim firsatlari sundugu anlagilmaktadir.

Uluslararas1 alanda sistematik literatiir taramast {lizerinden yapilan tokenizasyon ile ilgili arastirmalardan,
gayrimenkul tokenizasyonunun likidite, maliyet diisiisli, daha hizl islemler ve yatirimer katilimi gibi avantajlar
ortaya koyarken; yasal diizenleme ve denetleme eksikligi, teknolojik riskler ve kurumsal direng gibi engeller
nedeniyle uygulamalarin sinirli kaldigi ortaya koyulmustur. Buna ragmen gayrimenkul tokenlestirme kavrami
heniiz yeni ortaya ¢ikmis olsa da kiiresel ¢apta ¢esitli pazarlarda kayda deger uygulamalara taniklik etmistir. Bu
erken uygulamalar, gayrimenkul varhiklarinin tokenlestirilmesinin potansiyeli ve pratikligi hakkinda degerli
bilgiler sunmaktadir. Ozellikle Amerika, Birlesik Arap Emirlikleri, Ingiltere, Singapur vb. gayrimenkul
piyasalarinda gelismis olan iilkelerde ticari, konut, tarihi binalar tokenlestirilerek, yatirimcilarin miilkiin bir payini
temsil eden tokenlar1 satin almalarina olanak saglanmistir. Bu girisimler, biiyiik 6l¢ekli yatirimlarin
yonetilmesinde ve getirilerin verimli bir sekilde dagitilmasinda tokenlestirmenin uygulanabilirligini kanitlamigtir.

Ancak bu doniisiim yalnizca teknolojik degil; ayn1 zamanda hukuki, finansal ve yapisal diizenlemeleri gerektiren
¢ok katmanli bir siire¢ oldugu uzmanlar tarafindan ozellikle vurgulanmaktadir. Akilli kontrat giivenligi,
regiilasyonlara uyum, yatirnmeir dogrulama sistemleri ve tapu kayit sistemleriyle entegrasyon gibi konular, bu
alandaki gelisimin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik dnemde oldugu literatiir ¢aligmalariyla 6ne ¢ikmaktadir.
Dogru altyap1 ve net yasal ¢ercevelerle desteklenen tokenizasyon modelleri, oniimiizdeki donemde gayrimenkul
piyasasmnin kiiresel Olgekte daha kapsayici, verimli ve yenilik¢i bir yapiya kavusmasina onciiliik edecegi
anlagilmaktadir. Gayrimenkul ve arazi yonetimi gibi muhafazakar bir sektérde bu anlayis bilgi asimetrileri gibi
sektor sorunlarini ¢dzebilecek teknik ve hukuki gegerliligi olan bir dijitallesmede etkili ve basarilabilir oldugunu
gosterebilir.

Gayrimenkul tokenizasyonu, tapu-kadastro sistemlerinin dijitallesmesi ve arazi ydnetiminin modernizasyonu
acisindan kritik bir yenilik alani olarak 6ne ¢ikabilir. Tirkiye’deki dijital tapu-kadastro altyapisi, bu doniigiim igin
saglam bir temel sunsa da dzellikle veri altyapisinda veri kalitesinin iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve blok zincir ile
tapu ve kadastro sisteminin entegrasyonu hem hukuki hem teknik agidan ¢cok yonlii bir caligmay1 gerektirmektedir.

Gayrimenkul tokenizasyonu umut vaat etse de zorluklarla da kars1 karstyadir. Mevzuat engelleri, piyasa kabulii ve
teknolojik smirlamalar yaygin benimsenmeyi yavaslatmigtir. Yatirimcinin  korumasimi  saglamak, yerel
gayrimenkul yasalariyla uyum saglamak ve birlikte ¢aligabilir platformlar gelistirmek bu alanda devam eden temel
zorluklardir.

Gayrimenkul ve blok zinciri teknolojisinin entegrasyonu hala gelisme asamasindadir. Teknolojik gelismeler
devam ettikge ve dijital varliklarla ilgili diizenleyici ¢erceveler olgunlastik¢a, gayrimenkul tokenizasyonunun
yatirim ortamin1 yeniden sekillendirme potansiyeli muhtemelen artacaktir. Sektor, daha yenilik¢i uygulamalar,
geligmis platform islevleri ve daha fazla kabul gérme gibi zorluklart ancak biiyiik 6l¢ekli projeler ile agabilecektir.
Tokenizasyonun gayrimenkul hukuku, menkul kiymetler diizenlemesi ve dijital varlik mevzuatinin kesisim
noktasinda yer ald1g1 géz 6niine alindiginda, bu alanda yol almak karmasik ve zorlu olabilir. Ozellikle diizenleyici
kurumlar, tokenlestirilecek gayrimenkuliin gelecegini sekillendirmede onemli bir rol oynamaktadir. Yatirimci
¢ikarlarini korurken inovasyonu tesvik eden dengeli bir ortam yaratmaktan sorumludurlar. Mevcut yasalari bu yeni
yatirim bi¢imine uyarlayacak sekilde diizenlemeler yapmak kritik 6neme sahiptir.
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Blok zincir teknolojisindeki gelecekteki gelismeler, gayrimenkul tokenizasyonunun dl¢eklenebilirligini, hizin1 ve
giivenligini 6nemli dlgiide etkileyecektir. Farkli blok zincir platformlar: arasinda birlikte ¢aligabilirlik gibi blok
zincir altyapisindaki iyilestirmeler, daha verimli ve gilivenli islemleri kolaylastiracaktir. Teknolojik
standardizasyonun saglanmasi ile tokenlestirme siirecleri ve blok zinciri birlikte caligabilirligi icin endiistri
standartlarinin  gelistirilmesi ve benimsenmesi, sorunsuz islemlerin ve mevcut gayrimenkul sistemleriyle
entegrasyonun saglanmasi agisindan 6nemli olacaktir. Gayrimenkul tokenizasyonu gayrimenkul piyasalarinin ve
miilkiyet sistemlerinin modernizasyonunda 6nemli bir arag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gayrimenkul yatiriminin
gelecegini sekillendiren, onu diinya ¢apindaki yatirimcilar i¢in daha erisilebilir, likit ve verimli hale getiren 6nemli
bir oyuncu haline getirmektedir. Ancak bu potansiyelin gergeklesebilmesi i¢in teknolojik ve veri/bilgi altyapinin
yani sira yasal ve kurumsal ¢ergevenin de es zamanli olarak gelistirilmesi gerekmektedir. Boylece, tokenizasyonun
sagladig1 likidite, kiiresel gayrimenkul piyasalarina erigsim, seffaflik, giivenlik ve islem hizi avantajlar1 yani sira
arazi yonetimi ve miilkiyet kayit sistemlerinde kalic1 ve etkili bir doniisiim yaratabilir. Oniimiizdeki donemde bu
alanda yapilacak pilot uygulamalar ve kamu-6zel sektor is birlikleri, tokenizasyona uygun gayrimenkul pazarinin
kiiresel 6lgekte yaygilagmasinda belirleyici rol oynayacaktir. Tokenlestirme gelistikge, gayrimenkul sektoriiyle
etkilesim ve yatirim yapma big¢imimizi doniistiirecek daha da heyecan verici olasiliklarin ortaya ¢ikmasi
kagmilmazdir. Tokenizasyon gibi yatirimer dostu bir hizmet ile gayrimenkul ekosisteminin daha islevsel
caligmasimna katki saglayacaktir. Bu bag, gayrimenkul/arazi piyasasinin, yoOnetiminin ve finansmanin
iyilestirilmesinde doniistiiriicii bir anahtar olarak tetikleyici bir giice sahip bir potansiyeli barindirmaktadir.
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Toprak Gaspindan Veri Gaspina: Turkiye Kadastro Kanunu’nun
100. Yilinda Dijital Somurgecilik Karsisinda Ulusal Veri Egemenligi
Modeli

Yasemin KULEYIN

Genigletilmis Ozet

Bu bildiri, Tirkiye Kadastro Kanunu’nun 100. yilinda, tarihsel toprak gaspi ile giiniimiiz veri somiirgeciligi arasindaki yapisal
benzerlikleri inceleyerek, Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii’niin (TKGM) 200 yillik deneyiminin dijital cagda veri egemenligi i¢in
sundugu ¢oziim potansiyelini analiz etmektedir. Calisma, GAFAM sirketlerinin veri ¢ikarim uygulamalari ile somiirgeci donem toprak
gaspt yontemleri arasindaki paralellikler kurarak, ayni aktorlerin farkli donemlerdeki rollerini ortaya koymaktadir. TKGM nin
TAKBIS basarisi, epok-normalizasyon kapasitesi ve ilk tesis tespit tutanagi uygulamalari, dijital veri kadastrosu modeli i¢in emsal
teskil etmektedir. Bildiri, veri satis1 yetkilerinin diizenlenmesi ve sosyal verinin 6nemi baglaminda, ulusal veri egemenligi i¢in somut
politika dnerileri sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Veri somiirgeciligi, dijital kolonializm, kadastro, veri egemenligi, TKGM, GAFAM, toprak gasp1
ginin Kesisimi

Tiirkiye Kadastro Kanunu’nun yirirlige girdigi 1925 yilindan bu yana gegen 100 yil, insanhigm iki farkli somiirgecilik dalgasina
tamklik etmistir. Tlki, toprak ve dogal kaynaklar iizerinden gergeklestirilen geleneksel somiirgecilik; ikincisi ise Nick Couldry ve Ulises
A. Mejias’mn (2019) kavramsallastirdig1 “veri somiirgeciligi” olarak adlandirilan 21. ylizy1ilin yeni somiirgecilik bigimidir. Bu iki donem
arasindaki yapisal benzerlikler, sadece metaforik degil, kapitalizmin evrimsel siirekliligini gosteren somut paralellikler icermektedir.
Veri somiirgeciligi, “tarihsel somiirgeciligin yirtict ¢ikarimer uygulamalarini bilgisayarin soyut nicellestirme yontemleriyle birlestiren”
bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim, giiniimiizde Google, Amazon, Facebook, Apple ve Microsoft (GAFAM) sirketlerinin
gelismekte olan iilkelerdeki faaliyetlerinde somut karsiigmi bulmaktadir. Ozellikle Afrika’da gdzlemlenen dijital sémiirgecilik
uygulamalari, 54 iilkeden sadece 36’sinda veri koruma yasasmnm bulunmasi ve diizenleyici kurumlarin yetersizligi ile karakterize
edilmektedir.

1. Giris: iki Somiirgecilik Ca

Bu baglamda, TKGM’nin 200 yillik kurumsal deneyimi ve 6zellikle son 20 yildaki dijital doniisiim basarilari, veri egemenligi i¢in
alternatif bir model sunma potansiyeline sahiptir. TAKBIS’in 58,5 milyon parseli tek koordinat sisteminde birlestirmesi ve 2006 eTR
Odiilleri “Kamu’dan Vatandasa e-Hizmetler Kategorisi” birinciligi, ulusal veri egemenliginin somut bir drnegini teskil etmektedir.

2. Tarihsel Paralellikler: Toprak Gaspindan Veri Gaspina

2.1 Aktor Siirekliligi ve Gii¢ Yapilan
Tarihsel toprak gaspi ile giiniimiiz veri gasp1 arasindaki en garpici benzerlik, aktorlerin cografi ve sermaye kokenlerindeki stirekliliktir.

16-19. yiizy1l sémiirgeci déneminde Ispanyol, Portekiz, Fransiz, Ingiliz ve Hollanda sémiirgeci giigleri ile Dogu Hindistan Sirketi gibi
korporasyonlarin oynadig rol, giiniimiizde ABD merkezli GAFAM sirketleri tarafindan dijital alanda siirdiiriilmektedir.

Bu siireklilik, sadece cografi degil, ayn1 zamanda yapisal bir karaktere sahiptir. Tarihsel donemde “az sayida sahibin toprak kontrolii
ile baskalarinin emeginin meyvelerini talep etmesi” seklinde tanimlanan asimetrik miilkiyet iliskileri, glinlimiizde veri tekelciligi ve
algoritmik manipiilasyon yoluyla yeniden tiretilmektedir. Silicon Six’in (Google, Amazon, Facebook, Apple, Microsoft, Netflix) 2011-
2020 arasi tahmini 100 milyar USD vergi a¢1g1, bu asimetrik yapimnin ekonomik boyutunu gostermektedir.

2.2 Cikarim Yontemlerinin Evrimi

Somiirgecilik yontemlerinin fiziksel siddetten algoritmik manipiilasyona evrimi, dikkat ¢ekici bir doniisiimii yansitmaktadir. Tarihsel
donemde “zorla el koyma, yasal manipiilasyon ve siddet” yoluyla gerceklestirilen toprak gaspi, giiniimiizde “iicretsiz hizmetler,
kullanict sdzlesmeleri ve algoritmik manipiilasyon” araciligtyla veri gaspina doniismiistiir.

Bu dontisiimde 6zellikle dikkat gekici olan, megrulastirict sdylemlerin benzerligidir. Somiirgeci donemin “uygarlastirma misyonu” ve
“kalkinma vaatleri”, giiniimiizde “teknolojik ilerleme”, “baglanti saglama” ve “iicretsiz hizmetler” sdylemiyle yer degistirmistir.
Meta’nin (Facebook) 2021°de WhatsApp gizlilik politikast giincellemesi ile telefon numaralari, cihaz tanimlayicilart ve 6deme
verilerinin paylasimina baslamasi, bu mesrulastirict sdylemlerin arkasindaki gergek amaci ortaya koymaktadir.

3. TKGM’nin Emsal Uygulamalari ve Veri Egemenligi Deneyimi

3.1 TAKBIS Basarnisi: Ulusal Veri Egemenliginin Somut Ornegi
TKGM nin Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi (TAKBIS) uygulamas, ulusal veri egemenligi icin emsal teskil eden bir basar1 hikayesidir.

58,5 milyon parselin tek koordinat sisteminde birlestirilmesi, sadece teknik bir basar1 degil, ayn1 zamanda veri somiirgeciligine karsi
alternatif bir model sunmaktadir. Bu basari, GAFAM sirketlerinin veri manipiilasyonuna karsi giivenilir bir alternatif olusturma
potansiyelini gostermektedir.

TAKBIS’in kurumlar aras1 veri paylasim kapasitesi, dijital veri kadastrosu modeli igin kritik bir deneyim sunmaktadir. Gelir Idaresi
ile e-tahsilat, Noterler Birligi ile vekaletname/miras dogrulama, Adalet Bakanlig ile elektronik rehin kurma/kaldirma, bankalarla e-
ipotek ve e-satig-ipotek islemleri, veri egemenliginin kurumsal boyutunu drneklemektedir.
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3.2 Epok-Normalizasyon ve Kalite Yonetimi Kapasitesi
TKGM’nin jeodezik-kadastro veri yonetimindeki epok-normalizasyon kapasitesi, veri somiirgeciligine karsi teknik bir alternatif

sunmaktadir. Tescile esas jeodezik-kadastro iiretimlerin zamana bagli degisim (epok/hiz ve deformasyon) yonetimi, BOHHBUY ile
uyumlu kalite glivencesi ve referans sistem yonetimi, dijital veri kadastrosunun teknik temelini olusturmaktadir.

Referans epoku yonetimi (t_ref =2005.0), hiz ve deformasyon modeli, diisey/ylikseklik doniisiimii, saha kalibrasyonu protokolleri ve
kalite metaverisi etiketleme sistemleri, GAFAM sirketlerinin opak algoritmalarina karsi seffaf ve giivenilir bir alternatif model
sunmaktadir.

3.3 Veri Satisi Modeli ve Yetki Diizenlemeleri

TKGM nin “Tescil Sonrasi Jeodezik-Kadastro Verilerinin Epok-Normalizasyonu ve Kalite Etiketlemesiyle Uriinlestirilmesi” modeli,
veri satist yetkilerinin nasil diizenlenmesi gerektigine dair 6nemli ipuglari sunmaktadir. Tescil kaydi ile tiirev veri tirtinii ayrimi, kosullu
veri satist modeli ve izlenebilirlik sistemleri, veri egemenliginin ekonomik boyutunu diizenlemektedir.

Bu model, 6zellikle epok-normalize sabit noktalar, parsel kose seti tiirevleri, jeoit ylizeyi tabanli diisey doniisim hizmeti ve
deformasyon/olay katmanlar1 gibi tiriin katalogu ile veri degerinden elde edilen gelirin adil paylasimi i¢in somut bir cerceve
sunmaktadir.

4. ilK Tesis Tespit Tutanag: ve Sosyal Verinin Onemi

4.1 Sosyal Veri Etkisi ve Temsil Bosluklar:
[k tesis kadastro siirecinde diizenlenen tespit tutanagi, hukuken miilkiyet ve siir tespitine odaklanirken, sosyal veri agisindan kritik
bir potansiyel barindirmaktadir. Malik-merkezli yapimin fiili kullanici veya hane verisini dogrudan iiretmemesi, dijital somiirgecilik
analizinde 6nemli bir paralel olusturmaktadir.

GAFAM sirketlerinin kullanic: verilerini toplarken gercek ihtiya¢ ve baglamlari gz ardi etmesi ile kadastro siireglerinde fiili
kullanicilarin goriinmez kalmasi, benzer yapisal sorunlari yansitmaktadir. Bu paralellik, veri sémiirgeciliginin sadece teknik degil, ayni
zamanda sosyal bir boyuta sahip oldugunu gostermektedir.

4.2 Dolayh Gésterge Uretimi ve Anonim Veri Yonetimi

TKGM’nin TAKBIS/MEGSIS, MAKS/UAVT ve ADNKS kayitlarinin anonim ve 6zet diizeyde eslestirilmesi, veri sémiirgeciligine
kars1 alternatif bir model sunmaktadir. Parsel bagina malik sayisi, payl miilkiyet orani, absentee (malik adresi # taginmaz adresi) oran,
aski-itiraz orani, ¢ekigmeli tespit oram1 ve kesinlesme siiresi gibi sosyal gostergeler, KVKK uyumlu anonimlestirme ile
iretilebilmektedir.

Bu yaklasim, GAFAM sirketlerinin kisisel veri somiiriisiine karsi, toplumsal fayda odakli anonim gdsterge iiretimi alternatifi
sunmaktadir. Periyodik gosterge iiretimi ve kurumlar arasi paylasim protokolleri, veri egemenliginin sosyal boyutunu
gliclendirmektedir.

5. Dijital Veri Kadastrosu Modeli: Coziim Onerisi

5.1 Bes Temel ilke ve Uygulama Cercevesi

TKGM deneyiminden hareketle 6nerilen Dijital Veri Kadastrosu modeli, bes temel ilke {izerine insa edilmektedir: seffaflik, giivenlik,
egemenlik, hesap verebilirlik ve kapsayicilik. Bu ilkeler, GAFAM sirketlerinin opak ve somiiriicii uygulamalarina kars1 alternatif bir
¢er¢eve sunmaktadir.

Seffaflik ilkesi, tiim veri igleme siireglerinin agik ve erisilebilir olmasini; giivenlik ilkesi, hukuki giivence altinda veri saklama ve
islemeyi; egemenlik ilkesi, ulusal kontrolde veri yonetimi ve paylasimini; hesap verebilirlik ilkesi, kamu yararia hizmet eden kurumsal
yapiy1; kapsayicilik ilkesi ise dijital ugurum ve temsil yanliliginin 6nlenmesini hedeflemektedir.

5.2 Teknik Uygulama ve Sosyal Kapsayicihk

Dijital Veri Kadastrosu’nun teknik uygulamasi, TKGM’nin epok-normalizasyon ve kalite yonetimi deneyiminden yararlanmaktadir.
Kisisel verilerin ulusal kay1t sistemi, veri kullanim haklarinin seffaf tanimlanmasi, ¢ok uluslu sirketlerin veri kullaniminin denetimi ve
veri degerinden elde edilen gelirin adil paylasimi, modelin temel bilesenlerini olusturmaktadir.

Sosyal kapsayicilik mekanizmalari, ilk tesis siireclerindeki temsil bosluklarindan ¢ikarilan derslerle gelistirilmektedir. Dijital ugurum
kaynakli temsil yanlhiliinin 6nlenmesi, katilim mekanizmalarinda erisim adaletsizliginin giderilmesi ve anonim gosterge lretimi

yoluyla toplumsal faydanin artirilmas: hedeflenmektedir.

6. Uygulama Yol Haritasi ve Risk Yonetimi

6.1 Kisa ve Uzun Vadeli Hedefler

Dijital Veri Kadastrosu modelinin uygulanmasi igin 6nerilen yol haritasi, kisa vadeli (0-12 ay) ve uzun vadeli (1-5 yil) hedefleri
icermektedir. Kisa vadeli hedefler arasinda veri sozligii ve kalite prosediirlerinin olusturulmasi, KVKK uyumlu anonimlegtirme
protokollerinin gelistirilmesi ve MEGSIS-MAKS-ADNKS eslestirme sisteminin kurulmas1 yer almaktadur.

Uzun vadeli hedefler ise dijital geri bildirim ve paylagim sistemlerinin kurulmasi, belediyelerle paylagim protokollerinin gelistirilmesi
ve uluslararas: veri egemenligi anlagmalarinin imzalanmasini kapsamaktadir. Bu siiregte TKGM’nin 200 yillik kurumsal deneyimi,
degisim yonetimi i¢in kritik bir avantaj sunmaktadur.
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6.2 Risk Analizi ve Onlemler

Dijital Veri Kadastrosu modelinin uygulanmasinda karsilasilabilecek riskler, teknik, sosyal ve kurumsal boyutlarda analiz edilmektedir.
Teknik riskler arasinda mevzuatin tutanak icerigini sosyal alanla genisletmeye elvermemesi, veri eslestirmede zaman uyumsuzluklari
ve kalite kontrol siireglerinde kaynak kisitlari yer almaktadir.

Sosyal riskler, dijital ugurum kaynakli temsil yanliligi, yorum yanilgilar1 ve baglam kaybi ile katilim mekanizmalarinda erisim
adaletsizligini kapsamaktadir. Kurumsal riskler ise kurumlar aras1 koordinasyon zorluklari, kapasite gelistirme siireglerinde gecikme
ve uluslararasi standartlarla uyum sorunlarini igermektedir.

7. Sonuc ve Politika Onerileri
Tiirkiye Kadastro Kanunu’nun 100. yilinda, toprak gaspindan veri gaspina uzanan tarihsel stireklilik, ayn1 zamanda ¢6ziim arayiglart

icin de 6nemli ipuglart sunmaktadir. TKGM nin 200 y1llik deneyimi ve 6zellikle TAKBIS basarisi, veri somiirgeciligine karsi alternatif
bir model gelistirme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Onerilen Dijital Veri Kadastrosu modeli, GAFAM sirketlerinin sémiiriicii uygulamalarina karsi seffaf, giivenli ve kapsayict bir
alternatif sunmaktadir. Ilk tesis tespit tutanagi deneyiminden ¢ikarilan sosyal veri dersleri, veri egemenliginin sadece teknik degil, ayni
zamanda sosyal bir boyuta sahip oldugunu gostermektedir.

Veri satis1 yetkilerinin diizenlenmesi, epok-normalizasyon kapasitesinin gelistirilmesi ve kurumlar arasi anonim gésterge paylasiminin
yaygmlastirilmasi, ulusal veri egemenligi i¢in somut adimlar1 olusturmaktadir. Bu baglamda, TKGM nin emsal uygulamalari, 21.
ylizyilin dijital somiirgecilik meydan okumasina kars1 Tiirkiye nin 6zgiin bir yanit gelistirme kapasitesini gostermektedir.
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Otonom Siiriis ve insansi Robotlar

Caner Giiney'

T[stanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, 34469, Istanbul.
Ozet

Otonom siirtis ve insansi robotlarin ¢alismast tamamen yapay zeka tarafinda bulundugu ve yapay 6grenme algoritmalart kullamildigi
icin makine 6grenmesi ve derin 6grenme ile dogrudan iligkilidir. Otonom araglar ve insansi robotlar ger¢ek diinya ortaminda ¢alistigi
icin Uzamsal Zeka ile de dogrudan iligkilidir. Otonom siiriis yalniz bir araca yénelik olmadigi, trafikte diger siiriiciilii ve siiriiciisiiz
araglarla birlikte kullamldigi ve ézellikle kent i¢inde kullanildigi icin akilli sistemlerle, akilli sehirlerle de iligkisi bulunmaktadir. Bu
kadar genis bir ekosisteme yayilan otonom siiriis ve otonom hareket eden sistemlere iliskin Geomatik / Harita ve Kadastro / Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligi sektoriiniin bir politika belirlemesi ve yol haritast olusturmast kaginilmaz olarak goriilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda;, HD-map kavrami, otonom siiriise yonelik bir HD-map iiriinlerinin nasil iiretilebilecegi, siiriiciisiiz araglarla, insansi
robotlar arasinda ozellikle navigasyon agisindan benzerlik olup olmadigi vb. konular ele alinacaktir.

Anahtar Sézciikler

Siiriiciisiiz Araglar, Insans1 Robotlar, Insansiz Savas Araglari, HD-maps, Uzamsal Zeka

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. Giris

Siiriiciisiiz otomobiller veya herhangi bir gezgin robot sistemi i¢in dogru ve giivenilir konum ve yonelim bilgisi (geopose)
ile i¢inde bulundugu ortamin yalniz uzamsal (geospatially) olarak degil ayn1 zamanda durumsal (situationally) olarak da
anlasilmasi (perception) kritik Oneme sahiptir. Ortam gercekliginin zamansal-uzamsal modellenmesi, siiriiciisiiz
otomobilin konumunu (localization), etrafindaki statik ve hareketli nesnelerin tespitini (object detection), yaya, bisikletli,
baska bir ara¢ veya yoldaki engel gibi nesnelerin tiiriiniin tanimlanmasini (object recognition) ve nesnelerin ne kadar hizlt
ne yone hareket ettiginin (object tracking) tahmin edilmesini gerektirir. Yol isaretleri, yaya trafigi, yerel trafik kurallari,
ingaat faaliyetleri ve trafik sikisikligi gibi konularda baglam farkindaligina (context awareness) sahip otonom araglar hem
nerede olduklarini hem de etraflarinda neler oldugunu bilebilir. Ancak bu tiir bilgiler mevcut oldugunda aracin etrafindaki
kinematik ve hareket modeli (motion model) kisitlamalarina gore yolcular i¢in giivenli ve konforlu bir yolculuk/otonom
siiriis saglanabilir. Bunlar olmadan siiriiciisiiz bir ara¢ yolculuguna baslayamaz, otonom siirii sistemi herhangi bir akilli
gorevi yerine getiremez ve diger yol kullanicilar1 kaynakli beklenmedik davraniglara (behavior) tepki veremez.

Otomatik araglarda (automated vehicles) kullanilan uyarlanabilir hiz sabitleyici, seritte tutma, akilli park asistani gibi
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems - Gelismis Siiriicii Destek Sistemleri) teknolojileri siirlisiin karmagikligini
6nemli 6l¢lide azaltmistir. Siirticlisiiz otomobiller ise herhangi bir insan miidahalesi olmadan gorevi giivenli ve hizl1 bir
sekilde tamamlamak iizere gelistirilmekte olan otonom araglardir (autonomous vehicles). (Poggenhans vd., 2018)
‘Otomotiv Miihendisleri Birligi (Society of Automotive Engineers, SAE)’ otomatik siiriisii (automated driving) hig¢
otomasyon olmadigi anlamina gelen Diizey 0’dan tam otomasyon anlamina gelen Diizey 5’¢ kadar uzanan alti
‘Otomasyon Diizeyine (Level of Automation, LoA)’ ayirmaktadir.

Otonom siiriis teknolojisi son yillarda énemli bir ilerleme kaydetmis olsa da, heniiz genel kullanimda tam otonom
araglar bulunmamaktadir. Gece ve giindiiz durumlari, degisen hava kosullari, farkli yol geometrileri, gesitli yol
kaplamalari, siiriig ortaminin dinamik yapisi ve degiskenligi gibi gercek diinya kosullarinda siiriiciisiiz araglarin yaygin
kullaniminin kolay olmadig gériilmektedir. Giivenli ve konforlu bir otonom siiriis ger¢eklestirebilmek i¢in aracin i¢inde
bulundugu ortamin ve kosullarin semantik ve biligsel olarak anlagilmasi/idrak edilmesi gerekmektedir. (Zheng vd., 2015)

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (212) 285 3822
E-posta: guneycan@itu.edu.tr (Guney, C.)
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Otonom Siiriis ve Insansi Robotlar

2. Onceden Uretilmis Otonom Siiriis Haritalari

Geleneksel yiiksek kaliteli dijital haritalar (Standard Definition Maps, SD-Maps) ve web tabanli harita servisleri

makinelerin/yapay zekanmn kullanimi i¢in degil insanlarin kullanimi igin diretildiginden siiriiciisiiz otomobiller bu tiir

haritalarla otonom siiriigii gergeklestirememektedir. Diger taraftan desimetre alti dogrulukta ve c¢ok yiiksek ayrinti

diizeyinde aracin i¢inde bulundugu ortamin 3B duragan temsilini (static representation) sunabilen otonom siiriis haritalar1

(HD-maps) yapay zeka tarafindan otonom siiriise iliskin hassas hesaplamalar1 yapmakta kullanilabilmektedir. Otonom

stirlis haritalari, klasik haritalar gibi yalniz bir detayin nerede oldugunu gostermekle kalmaz, ayn1 zamanda bu detayin

neyi temsil ettigini agiklayan bilgileri de igermektedir. Otonom siiriis haritalar1 genel olarak asagida ifade edilen bilgileri

(HD-map contents) kapsamaktadir (Li vd., 2021):

e  Yollar, yol ¢evresindeki binalar, sokak mobilyalari, agaglar ve acik alanlar dahil olmak iizere yol alani (street space)
bilgisi

e Yol simirlari, geritler, serit sinirlari, kavsaklar, bordiirler, yol egimleri, kurp egriligi, hiz timsekleri, bisiklet yollar
vb. bilgilerin bulundugu yol unsurlarinin (road elements) 3B geometrisi (Loose vd., 2009)

e Trafik isaretleri, trafik 1giklar1, serit isaretleri, yaya gegitleri, park yerleri, serit kisimlari i¢in hiz sinir degerleri, seritler
icin doniis kisitlamalari, kavsakta hangi seritlerin gegis doncelikleri oldugu gibi yol unsurlarinin semantik bilgisi

e  Yalniz yol agina iligkin olmayan ayn1 zamanda seritlere iliskin topolojik bilgi

e  Gergek zamanl trafik bilgileri, ingaat faaliyetleri, yogun yaya trafigi, trafik sikisikliklari gibi degisken bilgi (volatile
data).

3. Otonom Siiriis Haritasi Uretimi

Siiriiclisiiz otomobillerin otonom siiriisiine destek olarak kullanilan otonom siirlis haritalari genel olarak asagidaki
yontemlerle iiretilmektedir:
e  Geleneksel otonom siiriis haritasi iiretimi (offline mapping)

o Harita ve harita bilgisi iiretimi, jeodezik O6l¢me konusunda uzmanlasmis ve yeryiizii gergekligini
modelleyebilen isletmeler tarafindan ‘Gezgin Harita Uretim Sistemi (Mobile Mapping System, MMS)’
bi¢iminde 6zel tasarlanmis araglarla gerceklestirilen jeodezik Olgiilere dayali olarak otonom siiriis haritasi
tiretilebilir (a full-stack solution for HD-map production)

e  Yapay zeka hizmet saglayicilarinin otonom siiriis haritasi iiretimi

o Siriiciili ve siirliciisliz araclardan elde edilen veri kiimelerinden derin 6grenme temelli bilgisayarli gorii
teknikleri kullanilarak otonom siiriis haritasi tiretilebilir.

e  Toplum igerisindeki goniilliilerinin otonom siiriis haritasi tiretimi (crowdsourcing, crowdsourced fleet mapping)

o Taksiler, otobiisler, ¢cop kamyonlar1 gibi siirliciilii araglarda bulunan kameralardan elde edilen filo veri
kiimelerinden ve bireysel siiriictilerin kendi elde ettigi veri kiimelerinden derin 6grenme temelli bilgisayarl
gorii teknikleri kullanilarak otonom siiriis haritasi iiretilebilir.

4. Yapay Zekéanin Viicut Bulmasi

Gilinlimiizde her isi Al kullanarak makineye yaptirma egilimi bulunmaktadir. Bu egilim hem dijital diinyada transformer
mimarileri, GenAl uygulamalari, Al Agents, Agentic Al gibi Digitial Al tarafinda hem de fiziksel diinyada otonom siirtis,
gezgin robotik uygulamalar1 gibi Embodied Al veya Physical Al tarafinda goriilmektedir.

Physical AI/Embodied Al tarafinda en 6ne cikan egilim yapay zekdnin viicut bulmasidir. Gezegen gezginleriyle
(rover) baslayan yolculuk, siiriiciisiiz araglarla devam etmis ve ardindan ev ortaminda calisan robot siipiirgeler ve
sonrasinda bir¢ok farkli ortamda ¢alisabilen insansi robotlarla (humanoids) ilerlemektedir.

Bu durum robotlar ¢aginin basladigini yani makinelerin (Physical Al) yiikselise gectigi gostermektedir. Siirliciisiiz
araclar i¢in 2005 yilinda gerceklestirilen DARPA Grand Challenge, 2009 yilinda Google firmasinin siiriiciisiiz arag
gelistirme projesini baslatmasi gdsteriyor ki otonom siiriis 20 yildir zaten ¢alisilmaktadir. ilk 6rnegi 1996 yilinda ortaya
¢ikan robot siipiirgeler, son 10 yildir evlerde etkin olarak kullanilmaktadir. Robot evriminde son donemde farkli
ortamlarda farkl alanlarda farkli isleri yapabilen insansi robotlar 6ne ¢ikmaktadir. Oyle ki Digital AI coskusundan (Al
hype) sonra yeni cosku Physical Al (Embodied Al) iizerinden olusturulmaktadir. Al etkisi ile robotlar artik yalniz
insanlarin verdigi komutlari yerine getiren bir makine olmaktan problem ¢dzmeye baglayan birer varliga evrilmektedir.
Bu evrimi yalmiz bugiiniin Al diizeyi ile degerlendirmek hatal1 bir yaklasim olacaktir. Dijital tarafta AGI/ASI diizeyine
ulasildiginda Physical Al tarafinda neler olabilecegini iyi diisinmek ve planlamak gerekmektedir. Dijital tarafta yogun
olarak kullanilan Al 6nce beyaz yaka tarafindan yapilan isleri devralmaya baglamisken, yakin zamanda mavi yakanin
yaptig1 isleri devralacaktir. Tesla, Hyudai, Mercedes gibi araba ireten fabrikalarda ve Amazon islettigi lojistik
merkezlerinde bu durum zaten baslamistir. Acikmayan, mola istemeyen, yorulmaya, 7/24 gece-giindiiz ¢alisabilen
robotlar fabrikada ¢alisabilir. Geligsmekte olan iilkelerden hizmet sektoriinde ¢aligmak i¢in gelismis olan iilkelere olan
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goclere gerek kalmayabilir. Insanlarin arkadas edinmesine liizum kalamayabilir, insans1 robot bugiin ChatGPT gibi Al
asistanlarin oldugundan ¢ok daha iyi bir arkadag olabilir. Al is birliginde (Human Al collaboration) insan emeginin yerini
alan bu yeni varlikla nasil bir ortak gelecek insa edecegimizi iyice diisiinmemiz ve planlamamiz gerekmektedir. Aksi
takdirde diistinebilen insansi robotlar insanlarin yerine bu siireci planlayabilirler. Ayrica yakin gelecege hazirlik yalniz
teknik ve mesleki a¢idan bir hazirlik degildir. Psikolojik ve sosyolojik olarak da hazirlanmak gerekmektedir.

Diinyada Al alaninda ya da Al coskusunda (Al hype) 2025 yilt Agentic Al y1l1 olarak énceliklenmistir. Benzer Silikon

Vadisi bakig agis1 2026 yilin1 da Al botlardan sonra fiziksel botlar olarak dnceliklendirmektedir. Bu dnceliklendirmede
de insansi robotlar (humanoids) ve hava/kara/deniz gibi her tiirli ortamda hareket edebilen otonom araglar One
¢ikmaktadir. Tesla firmasinin hedeflerinden biri olan her eve bir Optimus bot hedefini dikkate almak gerekmektedir.
Yakin zamanda Cinli startup Noetix Robotics firmasmin gelistirip satigin1 yaptig1 Bumi insansi robotunun iPhone’dan
daha ucuz oldugunu unutmamak gerekmektedir (URL 1). 5-10 y1l icerisinde insansi bir robota sahip olmak tipki bir
arabaya bir cep telefonuna bir bulagik makinesine sahip olmak gibi siradan bir hale doniisecektir.
Her ne kadar genel amacli otonom insansi robotlar iiretilse de hizmet alanmin sinirlandigi insansi robotlarda
tiretilmektedir. Bugiine degin insanst robotlar i¢in 6ne ¢ikan hizmet alanlari fabrikalar yani iiretim hatlari, lojistik
merkezleri, saglik merkezleri, evde hasta ve yasli bakimi, ingaat alanlari, magaza ve restoran gibi ortamlarda servis alani,
ev isleri, askeri alanda piyade olarak kullanilmasidir. NASA tarafinda yatirim yapilan Apptronic firmasinin gelistirdigi
Apollo robotu ayn1 zamanda Ay ve Mars ylizeyinde yapilacak ¢aligmalarda kullanilmak i¢in gelistirilmektedir. Farkli
ortamlarda farkli kullanim alanlart i¢in egitilen ve gelisen humanoidler sonrasinda tiim isleri yapabilen genel amagh
insansi robotlara dontisecektir.

Nasil Digital Al bir insanin diiglinme seklini taklit edilerek gelistirilmeye caligiliyorsa, Physical AI/Embodied Al
yaklagimi da benzer bicimde ilerlemektedir. Insansi robotlar (humanoid robots) insan anatomisine benzer bicimde
gelistirilmektedir. Her ne kadar firmalarin insan formuna benzer farkli android tasarimlari olsa da cinsiyeti olmayan iki
ayakli robotlar genelde erkek formunda goriinmektedir. Son zamanda XPeng firmasinin IRON robotunda oldugu gibi
kadin formu bi¢iminde gériinen humanoid robotlar da gelistirilmektedir. Bununla beraber Gynoid (feminine humanoid
robot) drneginde oldugu gibi insansi robotlar i¢in farkli isimlendirmeler de kullanilmaya baslamistir. Belki de insanin
benmerkezci yapisi insansi robot formunda gelismelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yoksa farkli ortamlarda
farkli isler i¢in farkli formda robotlar daha kullanish olabilir. AGI/ASI diizeyine ulasildiginda yani robotlarin Al
tarafindan tasarlandig1 ve gelistirildigi donemlerde nasil farkli formlarda robotlar ortaya ¢ikacaktir. Sekil 1 ve Sekil 2°de
gosterildigi gibi insansi bir robotun arazide lazer tarayici, total station gibi bir cihazi kullanarak 6l¢gme yapmasi diislincesi
anlamsizdir. Diger bir ifadeyle araziye 6l¢gme yapmak i¢in iki ayakli robot gonderilebilir diizeye gelindiginde hala total
station, lazer tarayici gibi bir cihazi kullanilmasini beklemek anlamli olmayabilir. Onun yerine baska bir formda bir 6l¢me
robotunun araziye gidip 6lgmeyi yalmz iizerinde bulunan sensorler ile yapmasi daha anlamh olacaktir. Ustelik farkli
formlardaki 6lgme robotlari siirii zekasini (swarm intelligence) kullanarak daha etkin sonuglar iiretebilecektir.

Sekil 1: Insansi robotun bir geomatik miihendisi gibi caligmasi
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Sekil 2: Stirticiisiiz aragtan, insansi robotlardan, dért ayakli robotlardan ve dronelardan olusan bir 6igme ekibi

Iki ayakli robotlar 6nce yiiriimeyi 6grenmis, ardindan nesne tasima konusunda gelismistir. Bugiinlerde ise Unitree
firmasinin G1 6rneginde oldugu gibi insanin fiziksel sinirlarina ulagmis ve hatta gegmeye baglamistir. Bugiiniin insansi
robotlar1 insan hizinda ve daha yiliksek hizda yiiriiyebilmekte, insandan daha hizli kosabilmekte, diistiigiinde
kalkabilmekte, engebeli arazide hareket edebilmekte ve dengesini koruyabilmekte, sert itmelere-vurmalara kars1 kendini
toparlayabilmekte, dans edebilmekte ve daha bir¢ok seyi yapabilmektedir. Insans1 robotlarin fonksiyonel olarak eksik
kaldigi nokta hala insan viicudunun esnekligini yakalayamamis olmalaridir. Bagka bir deyisle robotik yarisinin
odaklandig1 alanlardan biri serbestlik derecesi (Degree of Freedom, DoF) konusudur. Insansi robotun biitiiniin serbestlik
derecesi yaninda 6zellikle ellerindeki serbestlik derecesinin arttirilmasi éne ¢ikan konudur. Insan elinin serbestlik derecesi
en ¢ok 27 DoF olarak kabul edilir. Su ana kadar buna en ¢ok yaklasan Tesla firmasinin Optimus Gen 3 robotu olup bu
robotun ellerinde 22, el bileklerinde ise 3 serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Bir insansi robotun amaci yalniz bir nesneyi bir yerden diger bir noktaya tasimak, bilyiik nesnelerin yerini
degistirebilmek olmamalidir. Insans: robotlarin gérev yapacagi fabrikalarda, evlerde, hastanelerde faydali olabilmeleri
i¢in ellerini ve parmaklarim karmasik islerde hassa bicimde kullanabilmeleri gerekmektedir. Ornegin igneye iplik
gecirebilmesi veya cerrah gibi hassas el hareketleri yapabilmesi ve benzeri eylemler parmak uglarina eklenen kapasitif
basing sensorleri, eklemlerde kullanilan harmonik siiriiciiler ile gerceklestirilebilir. Elin ve parmaklarin kabiliyetli ve
esnek olmasinin yaninda 1siya, suya, toza ve basinca dayanikli malzemelerden yapilmasi gerekmektedir.

Insans1 robot gelistirme yarisindaki diger bir kilit nokta robotta kullanilacak Al modelinin gelistirilmesidir. Ciinkii
sorun yalniz algilayicilardan (sensors), eyleyicilerden (actuators), servo motorlardan ve bataryadan olusan bir sisteme
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ChatGPT, Gemini vb. Al asistan1 veya ‘Biiyiik Dil Modelini (Large Language Model, LLM)’ yiiklemek degildir. Bu
ancak robotun sdyleneni anlamasina yardimci olacaktir diger bir ifadeyle robotun komutu/promptu almasina araci
olacaktir. Robotun aldig1 komutu i¢cinde bulundugu ortam ve nesnelerle iliskilendirebilmesi igin {izerindeki sensorlerden
elde ettigi gorlintiileri yorumlayabilmesi gerekmektedir. Bu da biiyiik bir sorun degildir. Clinkii Digital Al tarafinda
gelistirilmis olan ‘Gorsel Dil Modelleri (Vision Language Model, VLM)’ bu konuda yardimci olabilir. Burada asil sorun
robotun aldigr komutlar1 nasil kendi davranis modeline doniistiirecegidir. Baska bir deyisle elleriyle, kollariyla,
bacaklartyla yani bedeniyle ne yapmasi gerektigine karar vermesi ve bunu 3B uzayda gerceklestirmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in VLA (Visual Language Action) Al modelleri kullanilmaktadir. Béylece robotik sistem dil yetenegini, gorsel
algiy1 ve motor kontroliinii biitiinlestirebilir. Yani insansi robot gordiiklerini ve duyduklarini anlayip buna uygun bigimde
eyleme gegebilir. Tabi bu modelin insan hareketlerini igere birgok video ile egitilmesi gerekmektedir. Ornegin bu bir
arazide 6l¢gme yapan bir insansi robotsa, bir geomatik miihendisinin nasil total station, laser tarayici kullandiginin
videolar iizerinden robotun egitilmesi veya robotun arazide geomatik miihendisini kendi izlemesi seklinde robotun
egitilmesi gerekmektedir. Bir diger egitim veri kiimesi de teleoperasyon verisidir. Teleoperasyon asamasinda insanlar
robotu uzaktan kontrol edip ona gorevi bizzat yaptirarak robota igleri 6gretebiliyor. Digital Al tarafindakine benzer
bigcimde Physical Al tarafinda da taklit ederek 6grenme (imitation learning) uygulanmalidir.

Insans1 robotlar uzamsal zeka agisindan degerlendirildiginde VLA modeline ek olarak iki modele daha gereksinim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki robotun kendi viicudunu kontrol edebilecegi robot foundation modeldir. Tkincisi ise heniiz
daha ¢oziilememis olan ancak {izerinde yogun bigimde ¢aligilan Robot World Model (3D World Model)’dir.

Bu konularda en ¢ok c¢alisan firmalardan biri Nvidia firmasidir. Nvidia firmas1 bir robotun sanal ortamda egitilip
fiziksel diinyadaki haline entegre edilebilecek tiirde (sim-to-reality) bir iiriin yelpazesi olusturmaya calistirmaktadir.
Robot foundation model olarak Gr00t, simiilasyon frameworkii olarak Isaac, simiilasyon ortami olarak Omniverse ve
Cosmos, igslemi olarak da Jetson Thor iirtinlerini gelistirmektedir.

5. Elektrikli Araglarda Otonom Siiriis

Otonom siiriiste uygulamada son gelinen nokta robotaksilerdir. Tesla firmasi da bu yonde ilerlemekte ve cybercab adi
altinda robotaksilerini gelistirmeye caligmaktadir. Firmanm planlamas: dahilinde global bir taksi firmasi olmayi
hedeflemektedir. Bununla birlikte Tesla firmasi bu hedefinin ¢ok uzaginda bulunmaktadir. Su ana kadar Tesla firmasinin
robotaxileri ABD’de yaniz Austin Texas’ta ve San Fransco’da ¢alismaktadir. Oysaki Google Waymo firmasinin otonom
stirlis taksileri ABD’de 2018 yilindan beri hizmet vermektedir. Benzer sekilde Cin’deki AutoX sartup firmasi ve teknoloji
devi Baidu firmasi Cin’de robotaksi hizmeti vermektedir.

Goruldigii tizere elektrikli araglarda gelisme otonom siiriis ve robotaksi tarafina dogru kaymaktadir. O zaman insanin
aklina gelen ilk soru Tiirkiye’de otonom siiriis ve robotaksi uygulamasi ne zaman baslayacaktir? Bunun i¢in gerekli olan
ilk sey yatirrm bulmak ve finans modelleri olusturmaktir. Tiirkiye’de bu konularda ¢aligsabilecek gok sayida girisim
olabilecegi dngdriilmelidir. Ozellikle uzamsal zeka alaninda ¢alisan sektdrler, girisimler, kisiler, dgrenciler basarimi
yiiksek ve giivenilir Al tabanli otonom siiriis modellerinin gelistirilmesinde etkin rol alabilirler.

Bu durumda Istanbul’da robotaksileri Tesla firmasi nu yoksa TOGG firmas1 mu isletecektir?

Diinya genelindeki ucuz ara¢ talebini karsilayabilmek igin elektrikli arac ireticileri irettikleri otomobillerinin
maliyetlerini diisiirmeye ve boylece satig fiyatlarini 30 bin dolar bandma hatta 20 bin dolar diizeyine ¢ekmeye
caligmaktadir. Araba fiyatlar1 disiiriilmeye c¢alisildigi bir ortamda bu araglarda otonom siiriis 6zelliginin korunabilmesi
i¢in otonom siiriis maliyetinin de diisiik kalmas1 gerekmektedir. Diger bir ifadeyle otonom siiriis basarimu arttirilirken, bu
stiriislin maliyetinin de diisiiriilmesi gerekmektedir. Elektrikli ara¢ doniigiimiiniin baglangicini yapan Tesla 6nce autopilot
6zelligini daha sonra FSD (Full Self-Driving) 6zelligini ve sonrasinda da robotaksilerde kullanilan yeni tiir FSD 6zelligini
cikarmistir. Bu kadar bilyiik gelismelerin sonucunda Tesla’nin robotaksisi ABD’de Haziran 2025 tarihinden itibaren
hizmet vermeye baslamistir. Ancak yalmz yukarida ifade edildigi gibi Teksas’ta Austin kentinde ve California’da San
Fransisco kentinde hizmet vermektedir. Robotaksi her ne kadar otonom olsa da insan bir sofor gdzetiminde hareket
etmektedir. Hareketi sirasinda 50 km/s hizi gegmemektedir. Ayrica robotaksinin Austin kentinde bazi kritik bolgelere
girmesine izin verilmemektedir. Diger taraftan siirliclisiiz ara¢ c¢aligmalarina 2009 yilinda baslayan ve 2016 yilinda
Waymo ismi ile markalasan Google, 2020 yilindan itibaren ABD’de 45 kentte taksi hizmeti vermektedir. Tesla ve Waymo
firmalarinin robotaksileri arasindaki en biiylik fark maliyetleridir. Waymo araglarin maliyeti 180 bin dolar
seviyesindeyken, Tesla araglar 40 bin dolar diizeyindedir. Bu maliyet farkinin ana etkenlerinden biri Tesla’nin perception
gorevi i¢in yalniz 8 adet kamera kullanmasi, Waymo nun ise kamera, Lidar, radar, HD-map gibi bir¢ok sensdrii kullantyor
olmasidir.

Tesla FSD teknolojisini hem elektrikli otomobillerde hem Optimus robotunda Dojo chipsetinde kullanmaktadir. Tesla
FSD V12 siiriimiinde kural tabanli yapidan ugtan-uca sinir ag1 (end-to-end neural network) mimarisine ge¢mistir. Bu Al
modelinin egitiminde milyarlarca kilometrelik siiriis verisi kullanilmistir. FSD teknolojisinin en giincel siiriimii 12 Kasim
2025 tarihine yayinlana FSD Supervised 14.1.7 versiyonudur. Tesla genis bir veri kiimesine sahip olmasina ragmen
supervised modelden unsupervised modele gecemeye ¢alismaktadir. Bununla birlikte Tesla FSD halen tiim diinyada beta
asamasinda kullanilmaktadir.
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Tesla araglarindaki autopilot 6zelligi Tiirkiye’de kullanilabilirken FSD paketi Tiirkiye bu alanda Avrupa Birligini
takip ettigi i¢in kullanilamamaktadir. Tesla’dan yapilan agiklamalara gore 2026 yilinin ilk ¢eyreginde FSD paketi hem
Avrupa’da hem de Cin’de kullanilmaya baslayacaktir. Bu durumda Tiirkiye’de de kullanilabilecektir.

Tesla disinda diger otomobil iireticileri de kendi otonom siiriis sistemlerini gelistirmektedir. Bunlarda dne ¢ikanlar
General Motor Company (GMC) firmasinin SuperCruise teknolojisi, Ford firmasinin BlueCruise teknolojisi, Mercedes
firmasinin DistronicPlus teknolojisi, BMW firmasmin DirversPlus teknolojisi ve Nissan firmasinin ProPilot
teknolojisidir. Cin tarafindan 6ne ¢ikan otonom siiriis sistemi Xaomi firmasinin Pilot ve Huawei firmasinin sistemleridir.
Heniiz TOGG ekosisteminde bu tiir biri iiriin bulunmamakta ve ADAS (Advanced Driver Assistance Systems - Gelismis
Siiriicti Destek Sistemleri) tiirii sistemler kullanilmaktadir. TOGG bu konudaki ¢dziimleri icin HERE firmasi ile is birligi
yapmaktadir.

Yukaridaki konulara ek olarak elektrikli ve siiriiciisiiz ara¢ tireten firmalar insansi robot iiretmeye baslamistir.

Bu durumda 2018 yilinda kurulmus olan TOGG firmasi, yerli marka olarak ayakta kalmaya devam etmek istiyorsa
iiretim bantlarinda insansi robot liretmeyi diislinmelidir. Morgan Stanley firmasi tarafindan hazirlanan raporda; 2050
yilina kadar diinya genelinde 1 milyar insansi robot olacagi ve pazar biiyiikliigliniin 5 trilyon dolara ulasacag: ifade
edilmektedir. Goriinen o ki diinya genelinde insansi robotik sektorii otomotiv sektoriinii en az ikiye katlayacak biiyiikliige
ulasacak.

Siirliclisiiz araglarla insansi robotlarin egitimi arasindaki farklardan biri de siiriiciisiiz araglar milyonlarca kilometre
uzunluktaki yollardaki siirii verisi ile egitilmisken insansi robotlar i¢in bu tiir bir egitim veri kiimesi bulunmaktadir.

6. Savas Araglarinda Otonom Siiriis

Otomotiv sektdri, Tiirkiye’nin en gii¢lii oldugu, en ¢ok ihracatin yapildig1 sanayi sektoriidiir. Bununla birlikte bugiin en
hizli biiyiime kaydettigi sektorde savunma sanayidir.

Sivil kullanim diginda da askeri alanda geleneksel platformlardan uzaklagsma ve otonom sistemlere dogru bir gegis
goriinmektedir. Bunun 6rnekleri Rusya-Ukrayna, Hindistan-Pakistan, Yemen-ABD, Israil-iran arasindaki
catigmalarda/savaslarda goriilmiistiir. Bu savaglarda havada, karada, denizde, deniz altinda kullanilan drone tiirii robotik
araglar tank, gemi gibi konvansiyonel savas sistemlerine zarar verilebilmektedir. Diger bir ifadeyle 5,000 veya 10,000
dolar gibi maliyetlere sahip insansiz harcanabilir robotik aragla veya bu araglardan olusan bir siirii/filo ile yliz milyonlarca
dolar maliyetindeki geleneksel savas araglarina zarar verilebilmekte ve islevsiz hale getirilebilmektedir. Bu tiir hafif,
tasinabilir, modiiler ve diisiik maliyetli robotik araclar insansiz ve harcanabilir oldugundan kayiplar1 durumu da biiyiik
bir sorun yaratmamaktadir. Bunun en dnemli gostergelerinden bir digeri de ABD ordusunun bu tip sistemlere 36 milyar
dolar fon ayirmasidir (URL 2). Otonom sistemlerden kasit Al destekli, uzaktan kontrol edilebilen ve otonom gorev
yapabilen sistemlerdir/araglardir. Bu sistemler agir ve pahali geleneksel silah sistemlerinden daha hizli, esnek ve maliyet
acisindan daha disiik ¢oziimlerdir. Yalniz ABD ordusu degil diinya genelinde bu yonde bir egilim bulunmaktadir.
Tiirkiye’de farkli bir durumda degildir. Ozellikle drone konusunda diinya genelinde en 6n siralarda yer almaktadir.
Tiirkiye’de gelistirilen insansiz hava araclarina Bayraktar tarafindan iiretilen TB1, TB2, TB3 SIHA, Akinci, Kizilelma,
TUSAS tarafindan iiretilen ANKA, ANKA III, TUSAS Aksungur, Goksungur ve 5. nesil savas ugagi olan Kaan, Havelsan
tarafindan tiretilen BAHA, Aselsan Serce, Vestel tarafindan tiretilen Karayel drnek olarak gosterilebilir. Kara tarafinda
insansiz yani otonom bigimde hareket edebilen Roketsan tarafindan gelistirilen silahlandirilmis robot kdpek Koz
bulunmaktadir.

Diger bir degisen savas kavrami da daha az sayida pilotlu ugak ve onlari tamamlayacak pilotsuz ugak (autonomous
air vehicle) yaklasimidir. Insansiz hava araglarimin 6nceleri yalmz kesif ve gozetleme gorevleri yapmasi, ardindan
silahlanarak bazi kritik hedeflere nokta atig1 yapmasi, daha sonrasinda normal ucaklarin goérevlerini yerine getirmeye
baslamasi ve en sonunda Al destekli olarak insansiz ucabilen savas ucagina evrilmis durumdadir. Burada da ana
hedeflerden biri maliyetleri diisiirmektir. Ciinkii amaclardan biri gerektiginde bu araglarin savas ortaminda feda
edilebilmesi yani harcanabilmesidir. Tiirkiye’de bu konuda gelistirmeler yapmaktadir. Kaan ve Kizilelma’nin birlikte
kullanilmasi ve robotik siirli gorevi gérmesi planlanmaktadir. ABD’de de General Atomics tarafindan tiretilen Gambit ve
Andruil firmasi tarafindan tiretilen Fury ile Cinliler tarafindan gelistirilen FH-97 insansiz savas ugaklari bulunmaktadir.

7. Sonug

Otonom siiriis teknolojisi son on yilda biiyiik bir ilerleme kaydetmis olsa da, siiriiciisiiz otomobillerin otonom siiriis
haritalarina olan gereksinimi devam etmektedir. Bununla birlikte siiriiciisiiz otomobillerin iiretiminde, satig siirecinde ve
hizmet siireclerinde degisiklikler yasandigi gibi kullandiklar1 otonom siiriis haritalarmin {iretiminde, kullaniminda,
paylasiminda ve siiriis fonksiyonlari ile olan etkilesimlerinde de degisiklikler yasanmaktadir.

Standart 6nceden {iretilmis otonom siiriis haritalarinin tiretimi i¢in yer gézlem uydularina iliskin uzaktan algilama,
hava fotogrametrisi, havadan lazer tarama, mobil lazer tarama gibi jeodezik dlgme teknikleri ve elde edilen verinin
anlamal1 bigimde haritaya doniistiiriilmesi igin harita iiretim yazilimlari/teknolojisi hala gereklidir. Bunun da 6tesinde
s0zii edilen veri kiimelerinden serit diizeyinde geometri, sokak mobilyalart gibi yol bilgisinin otomatik ayrinti ¢ikarimini
yapacak yapay d6grenme temelli algoritmalar da gereklidir.
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Caner Giiney

Siiriiclisiiz otomobiller i¢in ayrinti diizeyi yiiksek otonom siirlis haritalarinin {iretimini ve gilincellenmesini
hizlandirmak ve maliyetleri diisirmek igin kitle kaynak yaklasimi ve ugtan-uca harita tiretim yontemi kullanilabilir. Bu
tiir bir ¢dzlimle otonom siirlis haritalarmin tiretiminde 6lgeklendirme sorunu ortadan kaldirilabilir.

Eger geomatik/harita miihendisleri de sektorlerindeki katma degeri arttirmak istiyorsa navigasyon sistemleri ve
otonom siirlis konusunda verecekleri katkilara yonelik eylem planlarin1 hazirlamalar1 gerekmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Elazig ili ozelinde makine 6grenmesi tabanli bir agrivoltaik yer uygunluk analizi gergeklestirilmistir. Arastirmanin
amacti, tarum ve giines enerjisi iiretiminin entegre edilecegi potansiyel alanlari nesnel ve agiklanabilir bir yontemle belirlemektir. Bu
dogrultuda, giines 1simimi, topografya, arazi kullanimi ve altyapr unsurlari gibi ¢esitli veri kaynaklarindan 15 cografi kriter
derlenmistir. On isleme asamasinda korelasyon ve coklu baglanti testleri uygulanmuistir. Lojistik Regresyon (LR), Rastgele Orman
(RO) ve Destek Vektor Makinesi (DVM) olmak iizere ii¢ farkli makine 6grenmesi modeli egitilerek performanslart dogruluk, duyariilik,
kesinlik ve F1 skoru él¢iitleriyle degerlendirilmistir. Modellerin éngériilerini agiklamak i¢in Shapley Additive Explanations (SHAP)
vontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, RO modelinin yaklasik %96 dogruluk ile en basarili model oldugunu, LR ve DVM
vontemlerine kiyasla istatistiksel olarak anlaml derecede daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. SHAP analizi sonucunda,
agrivoltaik uygunlugu en ¢ok etkileyen kriterlerin arazi kullanimi, demiryolu, yerlesim yeri ve ana yollara yakinlik ile giines isinimi
oldugu, su kiitlelerine, fay hatlarina, korunan alanlara ve havaalanlarima yakinlhigin etkisinin ise simirlt kaldigi belirlenmigtir.
Mekansal uygunluk haritalari, ¢alisma alaninin orta kesiminde kuzey-giiney dogrultusunda ve dogusunda giineybati-kuzeydogu
dogrultusunda yogunlasan potansiyel agrivoltaik bolgelerini isaret etmektedir. Bolgenin yaklasik %15°i agrivoltaik kurulumlar igin
uygun alan olarak belirlenirken, %60’min uygun olmadigi saptanmistir. Onerilen ¢alisma, agrivoltaik yer secimi konusunda
literatiirdeki boslugu dolduran oncii bir yaklasimdur,; sabit agirliklara dayali geleneksel yontemlere kiyasla daha uyarlanabilir bir
¢oziim sunmaktadir. Agiklanabilir yapay zekd ile desteklenen bu ¢ergeve, agrivoltaik sistemlerin planlanmasinda karar vericilere
yiiksek dogruluklu haritalar ve kritik belirleyicilere dair i¢goriiler saglayarak siirdiiriilebilir enerji-arazi kullanimi planlamasina katki
sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler
Yenilenebilir Enerji, Agrivoltaik, Cografi Bilgi Sistemleri, Makine Ogrenmesi, A¢iklanabilir Yapay Zeka

Abstract

In this study, a machine learning—based agrivoltaic site suitability analysis was conducted for the province of Elazig. 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. Giris

Son yillarda kiiresel ortalama sicaklik, sanayi 6ncesi diizeylere kiyasla ilk kez 1,5 °C’nin {izerine ¢ikmigtir. Bu seviye,
Paris Iklim Anlasmasi’nin 1sinmay1 2 °C’nin oldukea altinda tutma ve tercihen 1,5 °C ile sinirlama hedefleri bakimimdan
kritik bir déniim noktasmi temsil etmektedir (Copernicus, 2025). 2023 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Konferansi, uluslararasi topluma fosil yakitlardan kademeli olarak uzaklasma ve yenilenebilir enerjiyi kapsamli bicimde
yayginlastirma yoniinde ilk ortak ¢agriy1r yapmistir. Avrupa’da ise bu degisime yanit olarak 2050 yilina kadar iklim
notrliiglinii hedefleyen Yesil Mutabakat olmustur. Hedefler dogrultusunda, sera gazi emisyonlarinin 1990 yili diizeylerine
kiyasla 2030 yilina kadar en az %55 azaltilmasi 6ngoriilmektedir (Bellone vd., 2024). Artan niifus ve yiikselen elektrik
talebi baglaminda, yenilenebilir enerji kaynaklart iklim degisikligiyle miicadele ve kaynak tilkenmesinin dnlenmesi i¢in
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stratejik bir ¢ozlim alan1 sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi halen fosil yakitlarla
karsilanan kiiresel enerji gereksiniminin kayda deger bir kismini iistlenebilecek teknik potansiyele sahip olup, elektrik
iretim teknolojileri i¢inde en hizli biiyiiyen segenek konumundadir. Bununla birlikte, giines enerji santrallerinin (GES)
kurulumlarinin genis arazi gereksinimi, tarimsal kullanim, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve elektrik iiretimi arasinda
arazi tahsisi catigmalarini artirmaktadir. Biiyiik 6lgekli giines enerjisi ¢iftliklerinin kapladigi alan, yiikselen kiiresel
tarimsal talep baglaminda giderek daha fazla sorgulanmaktadir. Morfolojik ve iklimsel kosullar ekilebilir arazileri GES
uygulamalari i¢in gorece elverisli kildigindan, kurulumlar tarihsel olarak 6nce tarim alanlarina, ardindan kurak ve ¢ayir-
mera sahalaria yonelmistir. Bu durum, g¢evresel etkileri en aza indiren ve gida tiretim kapasitesini zedelemeyen
siirdiiriilebilir enerji yerlesimleri ile uygulama modellerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Adeh vd., 2019; Curioni
vd., 2025; Kruitwagen vd., 2021).

Agrivoltaik sistemler (diger bir ifade ile Tarim-GES veya agrofotovoltaik), tarim ve giines enerjisi liretiminin ayni
parselde eszamanl yiiriitilmesini saglayan cift-kullanimli bir arazi modeli sunar (Dupraz vd., 2011; Goetzberger &
Zastrow, 1982). Bu sistemde fotovoltaik paneller tarim arazileri tizerine yiikseltilerek konumlandirilir; altta bitkisel tiretim
stirerken, olusan kismi goélgeleme mikroiklimi ilimhilastirir ve bitki dayanikliligini artirir. Boylelikle arazi verimliligi
yiikselir, yenilenebilir enerji iiretimi tarimsal faaliyeti yerinden etmeden genisler (Agir vd., 2023). Eszamanli bitkisel
iretim ve elektrik iiretimi, 6zellikle arazi kitlig1 ya da hizla artan enerji talebinin baski olusturdugu bolgelerde arazi tahsisi
kaynakl1 rekabeti azaltir (Khazael vd., 2025). Bu ozellikleriyle agrivoltaik sistemler, gida giivenligi ve iklim hedeflerini
birlikte gozeten Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin (Food and Agriculture Organization, FAO) Iklim agisindan
Akilli Tarim (Climate-Smart Agriculture, CSA) yaklasimiyla uyumlu bir uygulama zemini sunmaktadir (Hauger vd.,
2025). Dogrudan tarimsal kazanimlarin dtesinde, agrivoltaik sistemler geleneksel enerji iiretimine eslik eden sera gazi
emisyonlarini azaltarak cevresel yiikii hafifletir. Farkli cografi bolgelere mekansal uyarlanabilirlikleri sayesinde gida
giivenligini gozetirken kayda deger bir elektrik iiretim potansiyeli sunarlar. Tiirkiye’de tarimin stratejik 6nemi dikkate
alindiginda, agrivoltaik kurulumlart arazi kullanimii optimize ederek gida ve enerji iiretiminin eszamanl
siirdiiriilebilirligini giiclendirmektedir. Ekonomik agidan, panellerin entegrasyonu iiretilen elektrigin isletme icinde
kullanilmasina ya da sebekeye satilmasina imkan taniyarak ¢ift¢ilere ek bir gelir akis1 yaratir. Ayrica panellerin sagladigi
fiziksel ortli, dolu firtinalar1 gibi asir1 hava olaylar1 karsisinda koruma sunarak operasyonel siirekliligi ve iklimsel
dayaniklilig1 destekler (Fraunhofer ISE, 2024).

Agrivoltaik sistemlerin etkin bigimde uygulanmasi, giines 1sinimi, topografik 6zellikler, tarimsal alanlar, arazi kullanima,
altyap1 ve sosyo-ekonomik kosullar gibi c¢esitli etmenleri biitiinlestiren kapsamli bir mekansal analiz gerektirir.
Agrivoltaik sistemler i¢in yer uygunluk analizi problemi, bu 6lgiitler temelinde sistemin igletimsel uygulanabilirligini ve
uzun doénemli verimliligini belirlediginden, temel bir mekansal karar verme gorevi niteligi tasir. Son yillarda farkli
iilkelerde cok sayida ¢alisma agrivoltaik uygulamalart i¢in uygun konumlarin belirlenmesi ve degerlendirilmesine
odaklanmistir (Dere vd., 2024; Elkadeem vd., 2024; Fattoruso vd., 2024; Hauger vd., 2025; Reher vd., 2025). Bu
baglamda, Cografi Bilgi Sistemleri ile biitiinlesik Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklagimlart yer uygunlugunu
degerlendirmede yaygin bigcimde kullanilmaktadir. Ancak CKKV’nin sabit (statik) agirliklara ve uzman yargilarina
dayanmasi, 6znel yanlilik riskini artirmakta; degisen mekansal veri kiimelerine ve bolgesel baglamlara uyarlanabilirligini
sinirlamaktadir. Ayrica bu sistemler degisen veri ve giincellemelere karsi esnek degildir. Bu nedenle uygunluk analizinde
geleneksel yontemlerin sinirliliklarint gidermeye yonelik yenilikgi bir yaklagim ise, uyarlanabilirligi artirmak ve 6znel
Onyargty1 azaltmak amaciyla insan biligsel karar verme siireclerini benzestiren yapay zeka tekniklerinin uygulanmasidir.
Mevcut literatiir ¢ercevesinde, agrivoltaik sistemlerde yer secimine makine &grenmesi tekniklerinin uygulanmasini
kapsamli bicimde ele alan bir caligmaya rastlanmamistir; bu nedenle sunulan aragtirma alan i¢in dncii nitelikte bir katki
sunmaktadir. Calismanin temel yazar katkilari sunlardir:

e Agrivoltaik sistemlerinin se¢imine uygun potansiyel alanlari belirleyebilen 6zgiin bir makine 6grenme ¢ergevesi

gelistirmek.

e Agrivoltaik icin uygun sahalar1 belirlemede geleneksel makine Ogrenmesi yontemlerinin etkinligini
degerlendirmek.

e  Makine 6grenmesi yontemlerinden yararlanarak agrivoltaik uygunluk haritalariin dogruluk ve hassasiyetini
artirmak.

e  Aciklanabilir yapay zeka yontemleri araciligiyla agrivoltaik yer seciminin hem yerel hem de kiiresel etkilerini
nicellestirerek, optimal ¢ift kullanimli arazi potansiyelinin altinda yatan temel belirleyicileri ortaya koymak.

Potansiyel alanlarin belirlenmesi, agrivoltaik uygunluk analizi i¢in kritik bir dnkosul olup; yer se¢imi uygunlugunu
artiran, azaltan veya siirlayan ¢oklu degerlendirme ve kisitlama faktorlerinin birlikte ele alinmasini gerektirir. Caligma
kapsaminda, agrivoltaik sistemlerin uygunluk analizini belirlemek i¢in kiiresel yatay 1s1n1m, yiikseklik, egim, baki, jeoloji,
arazi kullanim-arazi ortiisii, sebeke baglanti noktalarina, dogalgaz hatlarina, fay hatlarina, ana yollara, korunan alanlara,
demiryollarina, yerlesimlere, su kiitlelerine ve havaalanlarina yakinlik gibi toplamda on bes yer se¢imi kriteri
degerlendirilmistir. Onerilen yaklasim bes ana asamadan olusmaktadir: (1) 15 kritere iliskin verilerin sirastyla dzellik
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degiskenleri ve yer gercegi verileri olarak toplanmast; (2) Ozellik secimi: dzellikler arasi iliskilerin incelenmesi icin
korelasyon ve ¢oklu baglanti analizlerinin yiiriitiilmesi ve ardindan ilgili 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla Boruta
algoritmasinin uygulanmasi; (3) Lojistik Regresyon (Logistic Regression, LR) (Wright, 1995), Rastgele Orman-RO
(Random Forest, RF) (Breiman, 2001) ve Destek Vektor Makinesi-DVM (Support Vector Machine, SVM) (Cortes &
Vapnik, 1995) gibi ti¢ farkli makine 6grenmesi yontemi kullanilarak model egitimi ve ¢esitli performans 6lgiitlerine dayali
model degerlendirmesi; (4) Makine 6grenmesi yontemlerinin Aciklanabilir yapay zeka (Shapley, 1953) yaklagimiyla
yorumlanmasi; ve (5) Mevcut agrivoltaik alanlarinin belirlenmesi i¢in giines panelleri ile tarim alanlarinin mekénsal
olarak bindirilmesi ve agrivoltaik sistemlerinin uygunluk haritalarinin tiretilmesi.

2. Caligsma Alani ve Yontem

Deneysel test alani yiiksek giineslenme, uygun radyasyon rejimine sahip ve sulama altyapist gelisen ovalarda yogun
tarimsal faaliyet gosteren Elazig ili olarak secilmistir. Dogu Anadolu bolgesinde yer alan ve yaklasik 8.200 km?’lik bir
alan1 kapsayan bu bolge; sulama destekli tarim ovalart ile yiiksek verimli pancar, pamuk ve yazlik sebze iiretimi ile
karakterize olup, agrivoltaik sistemler agisindan uygun bir aday konumundadir. Sekil 1’de ¢alisma bolgesi ve bolgede yer
alan mevcut giines paneli konumlar: yer almaktadir.

T
» » e -

Sekil 1: Calisma alani ve mevcut giines panelleri

Caligma bir dizi ardisik asamadan olusmaktadir. {lk asamada, bolgedeki agrivoltaik alanlarmin yer se¢imi ve mevcut
agrivoltaik alani envanterini etkileyen 15 farkli kriter ilgili kaynaklardan toplanmis ve Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda
islenmistir. Ardindan, ‘Agrivoltaik Alan Veri Seti’ rastgele egitim ve test verilerine bdliinerek olusturulmustur. Sirasiyla
egitim ve dogrulama igin makine 6grenmesi yontemleri kullanilmustir. Tkinci asamada, veri setine alakasiz dzelliklerin
dahil edilmesini 6nlemek i¢in ¢esitli yontemler kullanilarak yer se¢imi kriterleri incelenmistir. Burada, kriterler arasindaki
iliskileri incelemek igin ¢oklu dogrusallik (multicolinearity) ve Pearson korelasyon testleri uygulanmustir. Ugiincii
asamada, LR, RO ve DVM adli 3 makine 6grenmesi modeli egitilmis ve modellerin hiperparametre optimizasyonu
yapilmigtir. Ek olarak, modellerin basarist dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skoru gibi ¢esitli dogruluk metrikleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonrasinda makine 6grenme modellerinin ¢iktilar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar olup olmadigini kontrol etmek i¢in Cochran Q testi ok amagl test olarak kullanilmig ve elde edilen sonuglara
dayanarak, istatistiksel olarak anlamli model g¢iftlerini tespit etmek icin ikili McNemar testi uygulanmigtir. Dordiincii
asamada, veri setindeki her bir drnegin egitilen modellere olan katkisi agiklanabilir yapay zeka yontemlerinden biri olan
Shapley Additive Explanations (SHAP) yontemi ile yorumlanmistir. Son olarak, 3 makine 6grenmesi modelinden elde
edilen c¢iktilarla tarim alanlarinin mekénsal olarak bindirilmesiyle agrivoltaik uygunluk haritalar1 olusturulmus ve
bolgedeki aday konumlarin uygunlugu degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Veri kiimesinden alakasiz 6zellikleri ortadan kaldirmak, makine dgrenimi tabanli yer se¢imi siiregleri i¢in ¢ok 6nemli bir

adimdir, ¢ilinkii bu 6zellikler model performansini 6nemli 6lgiide engelleyebilir. Bu nedenle ¢oklu dogrusallik testi ve
Pearson korelasyon testi uygulanmistir. Her bir kriter i¢in Varyans Enflasyon Faktorii (VEF) ve Tolerans (TOL) 6l¢iitii
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degerleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Coklu dogrusallik testi sonuglarina gore en yiiksek VEF degeri 4.003 ve en diisiik
TOL degeri 0.250 ile “Gaz Hatlarina Uzaklik” kriteri igin tespit edilmistir. Bu bulgular, degerlendirilen &lgiitler

bakimindan olumsuz bir ¢oklu dogrusallik durumunun bulunmadigini géstermektedir.

Tablo 1: Coklu dogrusallik test sonuglari

Ozellik VEF | TOL

Fay Hatlarina Uzaklik 2.056 | 0.486
Solar Radyasyon 1.666 | 0.600
Anayollara Uzaklik 2.045 | 0.489

Korunan Alanlara Uzaklik 1.385 | 0.722
Demiryollarina Uzaklik 2.578 | 0.388
Yerlesim Yerlerine Uzaklik | 1.715 | 0.583
Egim 1.452 | 0.689

Su Kiitlelerine Uzaklik 1.654 | 0.605
Havaalanlarina Uzaklik 3.806 | 0.263
Baki 1.063 | 0.941

Yiikseklik 2.032 | 0.492

Gaz Hatlarma Uzaklik 4.003 | 0.250
Grid Aglarma Uzaklik 1.705 | 0.587

Arazi Kullanimi 1.765 | 0.567
Jeoloji 2.305 | 0.434
Pearson Korelasyon Katsayilan

Sekil 2: Pearson korelasyon matrisi

Pearson korelasyon testlerinin sonuglari Sekil 2'de bir korelasyon matrisi olarak verilmistir. Elde edilen katsayilarin 0,80
esigini agmamas, Ol¢iitler arasinda yiiksek diizeyli dogrusal iligkinin olmadigini ve kriterlerin birlikte kullaniminin uygun
oldugunu ortaya koymaktadir.

Her bir makine dgrenme modelinin karigiklik matrisleri araciligiyla hesaplanan degerlendirme dlgiitleri olarak dogruluk,
duyarlilik, kesinlik ve F1 skoru degerleri Tablo 2'de sunulmaktadir. Genel dogruluk agisindan, RO modeli diger
modellerden daha iyi performans gostermistir (0.9637). Onu DVM (0.8778) ve LR (0.8304) izlemistir. Ayrica, makine
o6grenme modelleri arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar olup olmadigimi arastirmak i¢in Cochran Q ve ikili
McNemar testleri gergeklestirildi. Cochran Q testi sonuglarina gore, modeller arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
elde edilmistir (¥2(2) = 219.114, p < .000). Diger yandan, ikili McNemar testleri incelendiginde, tiim makine 6grenme
model ¢iktilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. En biiylik anlamli fark RO ve LR arasinda
(143.269), en az anlamli fark ise DVM ve LR arasinda (44.628) goriilmiistiir.
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Tablo 2: Makine 6grenme ydntemlerinin degerlendirme olgtitleri

Makine Ogrenme Yontemleri | Dogruluk | Duyarliik | Kesinlik | F1 Skor
LR 0.8304 09117 0.7843 0.8432
RO 0.9637 0.9543 0.9727 0.9634
DVM 0.8778 0.8991 0.8623 0.8803

Bildiriler Kitabi1

Batuhan KILIC

Agrivoltaik alanlarin uygunluk analizi i¢in anlamli i¢gériiler elde etmek amaciyla, bir girdi 6zelligin makine 6grenimi
model tahminlerini nasil etkiledigini aciklamak ¢ok dnemlidir. SHAP 6zet grafikleri, bu modeller i¢in hem 6rnek hem de
kriter bazinda agiklamalar sunar. Sekil 3, ¢alismada en iyi sonuglart sunan RO makine 6grenme modelinin SHAP grafik
degerlerini gostermektedir. RO modelinin SHAP grafigine gore, arazi kullanimi, demiryollarina, yerlesim yerlerine ve
anayollara uzaklik ve solar radyasyon en ¢ok katki saglayan kriterler iken, su kiitlelerine, fay hatlarina, korunan alanlara
ve havaalanlarina olan uzaklik kriterleri en az katkiy1 saglamistir. Bu bulgular, belirli arazi kullanim siiflarinin, ulasim
aglarina erisilebilir alanlarin ve yliksek gilines 1sinimina sahip bolgelerin agrivoltaik potansiyel bakimindan daha elverisli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3: RO yéntemine ait SHAP dederleri

Son olarak RO makine 6grenme yontemiyle elde edilen sonuglar ile ¢alisma bolgesindeki tarim alanlar1 mekansal olarak
bindirilmis ve Sekil 4’te gosterildigi gibi bolgeye ait uygunluk analiz sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglara gére bolgenin
orta boliimiinde kuzey-giiney dogrultusunda, dogusunda ise giineybati-kuzeydogu dogrultusu boyunca potansiyel
agrivoltaik alanlar tespit edilmistir. Uygunluk analizi sonuglarina gore, ¢caligma alaninin yaklasik %60°1ik bir boliimiiniin
agrivoltaik alanlar i¢in uygun olmadig: goriiliirken %15°1 potansiyel agrivoltaik alanlar oldugu belirlenmistir.

W

»w

w

Sekil 4: RO yéntemine ait agrivoltaik uygunluk analizi
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Tarim-Enerji Kesisimi igin Yapay Zeka: Makine Ogrenmesi Yéntemleri ile Agrivoltaik Uygunluk Analizi

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen makine 6grenmesi tabanli agrivoltaik uygunluk analizi ¢ercevesi ile elde edilen baglica
sonuclar ve bunlara odakl1 dneriler asagida siralanmaktadir:

e Ug yoéntem arasindan RO modeli, yaklasik %96 dogruluk ile agrivoltaik uygunluk tahmininde en yiiksek
performansi gostermis; diger iki yonteme kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha basarili bulunmustur.
Bu sonug, arazi uygunlugu analizinde gli¢lii bir d6grenme algoritmas: se¢iminin kritik oldugunu ortaya
koymaktadir.

e Agiklanabilir yapay zekd teknifi olan SHAP ile kriterlerin modele etkisi incelendiginde, arazi kullanimi,
demiryolu, yerlesim yeri ve ana yollara yakinlik ve giines 1sinim1 degiskenlerinin agrivoltaik uygunluk {izerinde
en belirleyici kriterler oldugu tespit edilmistir. Buna kargilik, su kaynaklarina, fay hatlarina, korunan alanlara ve
havaalanlarina mesafe gibi kriterlerin gorece diisiik etkisi oldugu gézlenmistir. Bu durum, agrivoltaik potansiyel
alan belirlemede 6zellikle tarimsal arazi 6zellikleri ve altyap: yakinliklarmin 6n planda tutulmas: gerektigini
gostermektedir.

e  Elde edilen uygunluk haritalar1, Elaz1g ilinde potansiyel agrivoltaik alanlarin mekansal olarak belirli bolgelerde
yogunlastigin1 gostermektedir. Ozellikle ilin orta kesiminde kuzey-giiney dogrultusunda uzanan bir hat boyunca
ve dogu kisminda giineybati-kuzeydogu ekseninde yiliksek uygunluk degerleri saptanmistir. Calisma alaninin
yaklagik %15’inin agrivoltaik kurulumlar i¢in elverisli oldugu, buna karsin %60’min uygun olmadigi
belirlenmistir. Bu bulgular, bolgedeki agrivoltaik uygulamalar i¢in 6ncelikli alanlar1 ve sinirlamalart agikga
ortaya koymaktadir.

e Olusturulan agrivoltaik uygunluk haritalari, karar vericiler ve planlamacilar i¢in gilivenilir ve uygulanabilir bir
arag islevi gormektedir. Bu sayede temiz enerji ve gida giivenligi konularmi birlestiren projelerde, subjektif
uzman yargilarina dayali yontemlere kiyasla daha veri odakli ve tekrarlanabilir bir yaklagim benimsenebilir. Elde
edilen sonuglar, optimum agrivoltaik alanlarin se¢imi konusunda bilimsel temelli bir yol haritasi sunarak gida
ve enerji glivenligi hedeflerine eszamanli katki yapmaktadir.

Gelecekte, onerilen ¢ergevenin farkli bolgelere uygulanmasi ve modele yeni degiskenlerin (ekonomik veriler veya iklim
projeksiyonlar1 vb.) dahil edilmesi ile genellenebilirliginin incelenmesi planlanmaktadir.
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Genisletilmis Ozet

Iklim degisikligi ve asir1 niifus artigina bagli olarak artan gida talebi, kiiresel gida giivenligini ciddi bicimde tehdit etmektedir. Ayrica,
kiiresel 1stnmanin neden oldugu asir1 ve ani yagislar ile bu yagislarin neden oldugu seller ve sicak hava dalgalarindan kaynaklanan
kuraklik olaylar1 gida giivenligini tehlikeye atmaktadir. Bu tiir olagan dis1 iklim olaylar tarimsal iiretimi ve rekolteyi 6nemli dlgiide
distirerek ciddi ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Yuan vd., 2024). S6z konusu etkiler, pek ¢ok farkli tarim triiniinii 6nemli
6l¢iide olumsuz etkilemektedir. Misirin beslenme, hayvancilik ve biyoenerji agisindan kritik 6nemi dikkate alindiginda, mevcut tablo
karar vericiler i¢in ciddi bir kaygi alan1 olusturmaktadir. Bu nedenle, potansiyel gida iiretiminin dogru bigimde tahmin edilmesi, tedarik
zinciri yonetiminde karsilasilan risk ve belirsizliklerin azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu cergevede, iiriin rekoltesini yiiksek dogrulukla tahmin edebilen modellere duyulan ihtiyag artmaktadir. Dogru rekolte tahmini, gida
giivenligi ile tedarik zinciri yonetimi icin stratejik bir ara¢ olup, paydaslarin etkili stratejiler gelistirmesine ve arz—talep dengesinin
korunmasina somut katki saglamaktadir (Muruganantham vd., 2022; Cao vd., 2020). Buna paralel olarak, rekoltenin mekansal ve
zamansal degisimini etkileyen cevresel faktorlerin ortaya konmasi da 6nemli bir gerekliliktir. Bu faktorler arasindaki iligkilerin
anlasilmasi, tarimsal planlama ve yonetim siireglerindeki karar alma mekanizmalarini giiglendirerek karar alma mekanizmalarini
desteklemektedir.

Uydu verileri, iklim faktorleri, toprak yapisi ve topografya bilgilerinin birlikte kullanimi, gii¢lii bir rekolte tahmin modeli gelistirmeye
imkan tanimaktadir. Uzaktan algilama, bitki saglig1 ve fenolojisi hakkinda zengin ve 6nemli bilgi sunmaktadir. Sicaklik ve yagis gibi
iklim degiskenleri ise biiylime doneminin izlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Toprak yapisi ve topografya ise su ile besin tutma
kapasitesini belirleyerek rekolteyi dogrudan etkilemektedir (Celik vd., 2022). Boylece, birbirini tamamlayan bu veri katmanlari,
tarimsal sistemlerin dinamiklerini daha biitiinciil bir yaklagimla modellemeyi miimkiin kilmaktadir.

Makine 6grenme teknikleri, son yillarda ¢ok sayida rekolte tahmini galigmalarinda yaygin bigimde kullanilmaya baglanmistir. Bu
yontemler, uzaktan algilama, iklimsel kosullar, toprak yapist ve topografik degiskenler gibi ¢ok kaynakl verilerden anlaml bilgiler
c¢ikararak rekolte tahminini gelistirmektedir. Ayrica cevresel faktorler ve rekolte arasindaki karmasik iligkileri ve mekansal—zamansal
ortintiileri de etkili bigimde modellenebilmektedir (Khaki & Wang, 2019; Peichl vd., 2021; Khan vd., 2022). Bununla birlikte, son
caligmalar model dogruluklarmni artirmis olsa da Ozellikle misir rekoltesini etkileyen ¢ok sayida degisken dikkate alindigmda
aciklanabilirlik 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir (Mateo-Sanchis vd., 2023; Paudel vd., 2023). Bu nedenle rekolte ile model
girdi degiskenleri arasindaki iliskilerin geffaf bigimde ortaya ¢ikarilmasi, tarimsal planlama ve politika gelistirmede giivenirlik
agisindan kritik 6neme sahiptir (Celik vd., 2023). Tam da bu noktada, sabit aktivasyon fonksiyonlar1 yerine parametreleri grenilebilir
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan Kolmogorov—Arnold Network (KAN), klasik MLP’ye kiyasla dogrusal olmayan iliskileri
modelleyebilme kapasitesi sayesinde umut verici bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Liu vd., 2024; Seydi vd., 2025; Jamali vd.,
2024).

Bu caligmada, 2016-2023 donemi i¢in CONUS bélgesinde idari bolge diizeyinde (county-level) rekolte tahmin modeli gelistirmek
amacityla uzamsal-zamansal bir makine 6grenme modeli 6nerilmistir. Yer gézlem verileri, yillik tarim alani haritalariyla ortiistiiriilerek
yalnizca musir alanlari segilmis ve idari bolge bazli rekolte istatistikleri ile eslestirilmistir. On isleme sonrasinda elde edilen veri seti,
KAN, MLP, SVR, RFR, KNN ve LASSO modelleriyle hem sezon i¢i hem de sezon sonu tahminlerinde kullanilmistir. Modeller, eyalet
dis1 birakma (leave-one-state-out) ¢apraz dogrulamasiyla test edilmistir. Ayrica Bayesian model parametre optimizasyonu sayesinde
modellerin uygun bigimde egitilmesi saglanmistir. KAN’mn agiklanabilirlik 6zelligi kullanilarak yer gozlem degiskenlerinin musir
fenolojisine etkileri ayrintili bicimde incelenmistir.

Idari bolge bazinda musir rekoltesinin hem sezon sonunda hem de sezon iginde tahmin edebilmek amaciyla kapsamli bir veri kiimesi
hazirlanmistir. Bu veri kiimesi, bitki fenolojisine iliskin biyofiziksel parametrelerin yani sira iklim, topografik ve toprak 6zelliklerini
icermektedir. USDA tarafindan saglanan tarim alani smiflandirma haritasi (Cropland Data Layer) kullanilarak 13 eyalete ait misir
siniflandirma haritalar1 ve yillik rekolte verileri 2016-2023 yillart i¢in derlenmistir. Rekolte tahmini kapsaminda toprak yapist,
topografik degiskenler ve iklim verileri birlikte degerlendirilmistir. Toprak yapisi (kum, silt ve kil oranlari) su tutma kapasitesi, besin
dongiisii ve kok geligimini etkileyerek iiriin fenolojisinin anlagilmasina katki saglamaktadir. Topografik faktorler olan yiikselti ve egim,
mikro iklim kosullarini ve toprak neminin dagilimimi belirlemektedir. Tklim verileri ise yagis ile minimum ve maksimum sicakliklar:
kapsayarak biiylime dongiisiiniin izlenmesinde kritik rol oynamaktadir. S6z konusu veriler GEE platformundan elde edilmistir (Poggio
vd., 2021; Jarvis vd., 2008; Thornton vd., 2020). Bu biitiinlesik yaklasim, farkli siireglerin rekolte iizerindeki bilesik etkilerinin daha
dogru yakalanmasini miimkiin kilmaktadir.

2016-2023 dénemi i¢in uydu, iklim, toprak yapisi ve topografya verileri ilge diizeyinde 6n isleme tabi tutulmustur. Degiskenler dinamik
(iklim ve uydu verileri) ve statik (toprak ve topografik) 6zellikler olarak siniflandirilmistir. Dinamik veriler dort haftalik dénemler
halinde gruplandirilmistir. Eksik veriler enterpolasyonla tamamlanmis ve giirliltilyli azaltmak amaciyla Savitzky—Golay filtresi
uygulanmistir.  Gergeklestirilen analizler sonucunda, o6zellikle uydu kaynakli degiskenlerin giiglii korelasyonlar sundugunu
gostermektedir. EVI (0.79), LST (0.55) ve LAI (0.51) en yiiksek korelasyonu gostermektedir. Bu korelasyonlar ¢ogunlukla Agustos—
Ekim déneminde belirginlesmistir. Tklim degiskenleri ise daha zayif fakat istatistiksel agidan anlaml iliskiler sergilemistir. Bu bulgu,
bitki ortiisii dinamiklerini yakalayan uzaktan algilama verilerinin rekolte tahmininde kritik roliine isaret etmektedir.
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Cok Kaynakli Yer Gbzlem Verileri Kullanilarak Agiklanabilir Misir Rekoltesi Tahmini

Nihai veri seti, Nisan—Kasim arasinda belirlenen sekiz zaman araliginda 56’s1 dinamik ve 6’s1 statik olmak tizere 62 ozelligi
igermektedir. Dinamik 6zellikler, fenoloji boyunca dort haftalik ortalama ve toplamlarla tiretilmistir. Farkli kaynaklardan gelen veriler
Oznitelik boyutunda birlestirilerek yaklasik 6700 gézlemden olusan ve 2016—2023 déneminde 13 eyaleti kapsayan genis bir veri seti
olusturulmustur. Veriler %80 egitim ve %20 test olarak ayrilmistir. ML modelleri tek eyaleti dis1 birakma yaklasgimiyla gapraz
dogrulamadan gecirilerek genellenebilirlik yonii giiclendirilmis ve nihai performans test veri seti iizerinde degerlendirilmistir. Boylece
hem modelin 6grenme kapasitesi hem de sahadaki olasi transfer kabiliyeti nesnel bigimde test edilmistir.

Calisma kapsaminda, yakin zamanda onerilen derin 6grenme yontemlerinden biri olan Kolmogorov—Arnold Ag1 (KAN) kullanilarak
egitilmis, aciklanabilir bir misir rekolte tahmin modeli sunulmaktadir. KAN, misir rekolte tahmininde 0.85 R? ve 0.84 t/ha RMSE
degerleri elde ederek yaygin sekilde kullanilan makine 6grenme modellerini geride birakmistir. RFR modeli de giiclii bir model olarak
one ¢ikarken, LASSO en diisiik sonuglari elde etmistir. KNN ve MLP ise orta diizeyde performans sergilemistir. Bu sonuglar, KAN’1n
hem dogruluk hem de model agiklanabilirligi bakimindan pratik iistiinliikler sundugunu gostermektedir. Hasat 6ncesi rekolte tahmini
ve liretim kayiplarinin erken tespitini miimkiin kilarak ciftgilere kaynak kullaniminda ve karar verici yapilara gida giivenligi
planlamasinda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Sonug olarak, ortaya konan rekolte tahmini ve potansiyeli 6zellikle tarimsal planlama ve stratejik karar alma stiregleri agisindan degerli
bir katki sunmaktadir. Bulgular, KAN’1n idari bélge diizeyinde musir rekoltesi tahmininde hem yiiksek dogruluk hem de agiklanabilirlik
sagladigini gostermektedir. Gelecekte ise farkli iklim ve toprak kosullarina sahip bolgelerde, transfer 6grenme yaklasimlari kullanilarak
modelin genellestirilebilirliginin test edilmesi planlanmaktadir. Bu sayede, 6l¢eklenebilir ve agiklanabilir rekolte tahmini ¢oztiimleriyle
tarimsal karar destek sistemlerinin etkinligi daha da artirilabilir.
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Genisletilmis Ozet

Giines enerjisi, diinya genelinde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklari arasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Artan
enerji talebi ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri, yenilenebilir enerjiye gegisi zorunlu kilmaktadir (Glindiiz ve Bicil, 2022; Atas ve
Memduhoglu, 2023). Giines panellerinin dogru sekilde konumlandirilmasi, uygun sistem boyutunun segilmesi ve bolgesel iklim
verilerinin dikkate alinmasi, enerji tiretim verimliligini énemli dlgiide etkileyen unsurlar arasinda yer almaktadir. Ancak farkl
lokasyonlarda kurulacak yeni paneller igin verimliligi 6nceden tahmin edebilmek, yatirim planlamasi ve enerji yonetimi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bugiine kadar bu amagla gerek ulusal (Atas ve Memduhoglu, 2023) gerekse uluslararasi (Miraftabzadeh vd.,
2023; Nadeem vd., 2024; Benitez ve Bingh, 2025; Lari vd., 2025; Nguyen vd., 2025) baz1 akademik ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Caligmalar genellikle enerji sistemlerinin konumlandirilmasinda, yiizey morfolojisi, yillik iklim verileri ve meteorolojik veriler gibi
farkli 6znitelikleri kullanabilmektedir. Bu ¢alisma, diinya genelinde giines enerjisi panellerinin verimliligini tahmin edebilecek makine
Ogrenimi tabanl bir tahmin modeli tasarlamaktadir. Model, mevcut giines paneli kurulumlarindan toplanan tiretim ve yakin-gergek
zamanlt kullanim verileri (Haghdadi vd., 2016) ile atmosferik ve meteorolojik uydu verilerini bir araya getirerek egitilecektir. Bu
sayede yeni kurulacak paneller i¢in enerji tiretimi ve verimlilik tahminleri yapilabilecek, yatirimcilar ve politika yapicilar igin karar
destek mekanizmalart saglanacaktir. Model, veri kaynaklarint web siteleri ve API’ler (Uygulama Programlama Arabirimi) iizerinden
entegre edebilme, gergek zamanli ve geriye doniik veriler ile ¢alisma yetenegine sahiptir.

Modelin egitimi i¢in birincil veri kaynagini, mevcut gilines paneli sistemlerinden toplanan acik kaynakli operasyonel veriler
olusturmaktadir (PVOutput, 2025). Bu veri setinde su panel 6zellikleri yer almaktadir: location_id (yer numarast), system_size (sistem
biiyiikliigii), generation (kapasite), efficiency (verim), average (ortalama), outputs (¢iktilar), date (tarih). Tkincil veri kaynagimi, Tablo
1’de detaylariyla agiklanan, meteorolojik faktorlerin analiz ve modellenmesinde kullanilan ve NASA tarafindan siirekli olarak saglanan
veriler olusturmaktadir (NASA POWER API, 2022).

Tablo 1. Meteorolojik ve atmosferik parametreler ve agiklamalar:

[Parametre IAciklama

Tim Gokyiizii Kisa Dalga Radyasyonu (Yiizey) Tiim atmosfer kosullarinda yiizeye ulasan kisa dalga 1s1nim (W/m?)
Acik Gokyiizii Kisa Dalga Radyasyonu Bulutsuz havada yiizeye ulasan kisa dalga giines 1ginim1 (W/m?)
Tiim Gokyiizii Seffaflik Indeksi Atmosferin gilines 15181n1 gecirme orant

Acik Gokyiizii Seffaflik Tndeksi Bulutsuz atmosferde 15181n gegis orani

Tiim Gokyiizii Uzun Dalga Radyasyonu IAtmosferden gelen uzun dalga radyasyon miktari

[Acik Gokyiizii Uzun Dalga Radyasyonu Bulutsuz atmosferde gelen uzun dalga 1gmim

Tiim Gokytizi Fotosentez Etkin Radyasyon Fotosentez i¢in uygun radyasyon miktari

Acik Gokytizli Fotosentez Etkin Radyasyon Bulutsuz atmosferde fotosenteze uygun radyasyon

Hava Sicakligi (2m) 2 metrede Olgiilen giinliik ortalama sicaklik

Maksimum Hava Sicakligi Giinliik maksimum sicaklik

Minimum Hava Sicakligi Glinlik minimum sicaklik

Cig Noktas1 Sicakligt Havanin nem doygunluguna ulastig1 sicaklik

Bagil Nem 2 metre yiiksekligindeki bagil nem orani

Riizgar Hiz1 (2m) 2 metre yiiksekligindeki riizgar hizi

Riizgar Hizi (10m) 10 metre yiiksekligindeki riizgar hizi

Riizgar Yoni (2m) 2 metrede Olgiilen riizgar yonii

Bulutluluk Orani Gokyiiziiniin bulutlarla kapl orani

Atmosfer Ustii Kisa Dalga Radyasyonu Atmosferin iist sinirinda gelen kisa dalga 1g1nim

*: Tel: (0464) 223 75 18
E-posta: ozan.ozturk@erdogan.edu.tr (Ozan Oztiirk)
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Toplam Yagis (Diizeltilmis)

Giinliik toplam yagis miktari

-

-

>
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Sekil 1. Caligma alan1 ve panel konumlarinin dagilimi.

Caligmada, giines paneli verimliligini tahmin etmek amaciyla denetimli makine 6grenimi algoritmalart kullanilmakta ve dogrusal
regresyon, rastgele orman (Random Forest), LightGBM ve XGBoost gibi algoritmalar test edilerek en yiiksek dogrulugu saglayan
model karsilastirilmasi yapilmaktadir. Modelleme siireci sirastyla su adimlardan olugsmaktadir:
e  Veri Toplama ve On Isleme: Panel verileri ile NASA meteorolojik verileri birlestirme, eksik veya hatali kayitlari temizleme,
e Oznitelik Miihendisligi: Mevcut verilerden tiiretilmis 6zelliklerin secilmesi
e  Model Egitimi ve Hiperparametre Optimizasyonu: Cesitli algoritmalar iizerinde GridSearchCV ve RandomSearch
yontemleri uygulanarak en iyi modelin segilmesi

e Performans Degerlendirmesi: Modelin basarisinin, R? skoru, MAE ve RMSE metrikleri tizerinden degerlendirilmesi.
Gelistirilen makine 6grenimi modelinin ilk testi, verim dznitelik degerini yiiksek basariyla tahmin edebilmistir. Model, Tablo 2’de yer
alan performans metriklerine sahiptir.

Tablo 2. LightGBM tabanli tahmin modelinin performans metrikleri

Metrik Train Deger Test Deger
IR? Skoru 0.7364 0.7079
MAE 0.004 0.004
IRMSE 0.0006 0.0006
MAPE (%) 13.90 15.06

Bu ¢alisma, giines enerjisi sistemlerinin planlanmasima ve yatirim siireglerine katkida bulunmayi amaglanustir. On degerlendirmeler,
meteorolojik faktorlerin (6zellikle giines radyasyonu, bulutluluk oran1 ve riizgar) panel verimliligi izerinde giiglii bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Gelistirilen modelin mevcut performansi oldukga tatmin edici olup, dzellikle LightGBM algoritmas: yiiksek basari
gostermistir. Calismanin ileriki agsamalarinda, kiiresel ve yerel 6lgeklerde farkli iklim kosullarina sahip bolgelerde giines paneli
verimliligini 6nceden tahmin edebilecek genel bir model olusturmak, NASA verileri ile saha verilerini birlestiren entegre bir verim
tahmini mekanizmasi gelistirmek, enerji sektorii icin karar destek sistemi olusturarak maliyet-etkin yatirimlarin yapilmasini saglayacak
bir model olusturmak hedeflenmektedir. Modelin tamamlanmasinin ardindan, gercek saha verileriyle dogrulama yapilacak ve farkli
cografi bolgelerdeki uygulanabilirligi incelenecektir. ilerleyen dénemlerde, yapay zeka destekli gelismis tahmin modellerinin (6rnegin
derin dgrenme tabanli LSTM aglart) test edilmesi planlanmaktadir.
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Uzayda Navigasyon
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Ozet

Bilim kurgu romanlarinda ve filmlerde goriilen uzay kurgular: ile evrende fiziksel kosullar atinda gerceklestirilebilecek uzay
navigasyonu arasindaki farklar biiyiiktiir. Bununla birlikte 20. yiizyildaki devletler arasindaki uzay yariglart ile ozel sektériin de dahil
oldugu 21. yiizyildaki uzay yarislart arasindaki farklar da biiyiiktiir. Bu dogrultuda uzay endiistrisi baglaminda hem Tiirkiye 'nin
politikalar belirlemesi hem de Geomatik / Harita ve Kadastro / Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi sektoriiniin mesleki yaklasimlar
gelistirmesi gerekmektedir. Diinya genelindeki yaris uzaya bagimsiz erigebilmek ve uzay ekonomisinden pay alabilmek iizerine
kurulmustur. Uzay endiistrisi yalniz diinya gezegeni etrafindaki konum belirleme, yer gozlem, haberlesme, meteoroloji uydularini
kapsamamaktadir. Bu endiistri, uzay madenciliginden Ay’da ve Mars’ta kolonilesmeye kadar ¢ok genis bir yelpazede farkli bir¢ok
konuyu icine almaktadir. Tiirkiye heniiz kendi uydularini kendi basina yériingeye yerlestirememektedir. Hem bunu hem de Ay’da
kolonilesme gibi yarislara katilabilmek icin bu c¢alisma kapsaminda geomatik miihendisligi sektoriiniin hangi alanlarda katki
verebilecegi iizerinde durulmustur. Ciinkii giiniimiizde sorun artik uzaya ¢ikabilmek degil, orada kalict olarak kalabilmektir.

Anahtar Sozciikler
Uzay Misyonlari, Navigasyon, Atomik Saat, Notron Yildizlari, Gok Mekanigi

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. Giris

Uzay eskiden sadece devletlere aitken giiniimiizde 6zel sirketlerde bu alana girmeye baslayimca uzay siradan insanlar i¢in
de erisilebilir olmaya baglamistir. Yakin zaman igerisinde uzaya ¢ikmanin baska iilkelere ugakla gitmek kadar kolay
olacagi on goriilmektedir. Uzay yolculugu i¢in her iilkede farkli uzay sirketleri bulunacaktir.

Uzay tasimaciligi 6nemli bir konudur. Ay’da ve Mars’ta kolonilesme i¢in uzay tasimaciligl yani insan ve yiik
tagimaciligl ¢ok dnemlidir. Bunun i¢in uzayda A noktasindan B noktasina ulagabilmenin zaman, enerji ve yiik agisindan
O6nemi anlagilmali ve bundan sonrada buna uygun navigasyon sistemleri tasarlanmalidir. Tasarlanan sistemlerle uzayin
herhangi bir boliimiinde ugtan-uca navigasyon hizmeti (Navigastion as a Service, NaaS) verilebilmesi énemli bir konu
haline gelmektedir.

Diinya’dan bir gezegene veya bir gezegenin uydusuna ya da bir asteroide dogrudan gitmeye kalkarsaniz maliyetleriniz
cok yiiksek olacaktir. Dinya’daki A noktasindan uzaydaki B noktasina dogrudan hizli bigimde gitmek i¢in ¢ok fazla yakit
tilkketmek gerekmektedir. Cok fazla yakit tiiketmek ¢ok fazla agirlik ve bu agirlik igin tekrar ¢ok fazla yakit yani ekonomik
maliyet demektir. Bu nedenle uzayda olabildigince kiitle ¢ekiminden yararlanmak ve her tiirlii maliyeti diisiirmek temel
prensip olarak kabul edilmektedir.

Son zamanlarda Ozellikle Ay’da bir ts/kent kurmak igin biiyiik bir yarisin oldugu goriilmektedir. Tasarim
projelerinden, devletlerin is birligi yapmalarina ve hatta bu is birliklerine 6zel sektorti dahil etmelerine kadar bir¢cok
gelisme yasanmaktadir. Ay’da kent kurmak, kolonilesmek bu yarigin ilk agamasi olarak goriilmekte ve hemen ardindan
Ay’dan Mars’a gitmek lizere planlar yapilmaktadir. Ay’in son zamanlarda bu kadar popiiler olmasinin nedeni Ay’in giiney
kutbunda olmasi muhtemel su kaynagi, suyun hem oksijen hem de hidrojen olarak kullanilabilecek olmasi ve Ay’in
helyum 3 izotopu agisindan zengin olmasi bi¢ciminde genel olarak dzetlenebilir. Ay’da kent kurulabilmesi i¢in 6ncelikle
oraya malzeme tasinabilmeli (uzay tasimacilif1), sonra kurulacak olan kent/iis i¢in yollar, raylar ve kapali alanlar insa
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edilmelidir. Tiim bunlar i¢in biitiin mithendislik dallarinin iiretim giiciine gereksinim bulunmaktadir. Buradan hareketle
Geomatik / Harita ve Kadastro / Jeodezi ve Fotogrametri miihendisleri de Oncelikle planlama ve tasarim alaninda
kullanilabilecek bir Ay Uzamsal Bilgi Sistemi (MoonGIS), sonra navigasyon sistemleri ve en sonunda Ay kenti
kurulumuna iligkin ingaat sistemleri ve projeleri i¢in katki verebilir. Calisma kapsaminda ayr1 ayr1 genis bir kapsama
sahip olacak bu konulardan yalnizca uzayda navigasyon konusuna deginilmistir.

2. Roket Tahrik Sistemleri

Bir uzay aracini (space craft) hareket ettirmek, yani firlatmak, yoriinge diizeltmeleri, yonelim kontrold i¢in manevra
yaptirmak ve inigini ger¢eklestirmek icin diger bir ifadeyle genel olarak itki (thrust) saglamak i¢in farkli verimliliklerde
tahrik (propulsion) sistemleri kullanilabilir. itki sistemleri performans, verimlilik, agirlik, giig tiiketimi ve maliyet gibi
cok sayida teknik parametre dogrultusunda gelistirilmekte ve ¢esitlendirilmektedir. (Sutton & Biblarz, 2016) Tahrik
sistemleri; kimyasal tahrik sistemleri (chemical propulsion), elektrikli tahrik sistemleri (electric propulsion), niikleer
tahrik sistemleri (nuclear propulsion) olmak tlizere genel olarak {i¢ sinifa ayrilmaktadir.

Rus teorik fizik¢i Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky; ‘Kozmik Uzayin Tepkili Motorlarla Kesfi (The Exploration
of Cosmic Space by Means of Reaction Devices)’ eserinde, sivi yakitla calisan yeterince giiclii bir roketin Diinya
gezegeninin yercekiminden kurtularak diger gezegenlere ulasabilecegini teorik olarak agiklamistir. Tsiolkovsky 1903
yilinda roket hizinin, roket yakitinin yanmasiyla nasil degistigini matematiksel olarak ifade eden ilk kisi olup roket
biliminin kurucusu olarak kabul edilmektedir. Tsiolkovsky ayrica 1911 yilinda iyonlagmis gazlarla itki saglanabilecegini
de 6ngormiistiir.

Artan kamu ve 6zel sektor yatirimlari, itki sistemleri alaninda teknolojik gesitliligin ve gérev uyumlulugunun énemli
6l¢lide artmasini beraberinde getirmistir. Bu gelismeler, gelecek yillarda uzay gorevlerinin daha esnek, diisiik maliyetli
ve yiiksek verimli hale doniismesinin oniinii agmaktadir.

2.1. Kimyasal Tahrik Sistemleri ve Geleneksel Roket Motorlari

Kimyasal tahrik diizeneklerinin genel ¢alisma ilkesi, geleneksel roket motorlarinin yakit: yakmasiyla ortaya ¢ikan gazlarin
basingla disar1 atilmasi tizerine kuruludur. Yakit, oksitleyiciyle karistirilir ve boylece yakit tutusturulmus olur. Tutusturma
sonucunda da biiyiik bir patlama olusur. Bu sayede roketin egzozundan ¢ikan gazlar, Isaac Newton’un 3. Yasasi olan etki-
tepki ilkesine gore ¢ikan gazlarin tersi yonde rokete bir itme kuvveti olusturmakta diger bir ifadeyle itki kazandirmaktadir.
Sozii edilen bu itki roketi ileri dogru hareket ettirmektedir.

Kimyasal tahrik sistemlerinde roket motorunda kimyasal tepkimelerle biiylik miktarda enerji agiga ¢ikarilmakta ve
boylece yiiksek itki saglanabilmektedir. Bununla birlikte gazin ¢ok yiiksek hizla atilmasina ve etki-tepki yasasina gore
birbirlerine uyguladiklari kuvvet esit olmasina ragmen ¢ikan gaza kiyasla roket cok daha yavas hareket etmektedir. Bunun

nedeni de Isaac Newton’un ikinci yasasinin sonucunda elde edilen F=md esitligidir. Bu esitlige gore etki-tepki

kuvvetleri birbirine esit olsa da gaz kiitlelerinin kiitlesi ile roketin kiitlesi arasinda bulunan ¢ok biiyiik fark nedeniyle

ivmeler ve dolayisiyla ivmenin tiirevi olan hizlar farkli bigimde olugmaktadir.

Kimyasal tepkime ile ¢alisan geleneksel roket motor tiirleri asagida siniflandirilmis ve kisaca agiklanmistir:

e  Kati Yakith Roketler (Solid Propellant Rockets): Yakit ve oksitleyici kat1 halde bir blok iginde bulunmaktadir. Cok
giicli, basit ve glivenilir olarak kabul edilmektedir. Bir kez ateslendiginde tepkime kontrol edilememektedir.

e Sivi Yakitl Roketler (Liguid Propellant Rockets): Yakit ve oksitleyici sivi halde ve ayri tanklarda bulunmaktadir.

Giiglii roketler olarak kabul edilmektedir. ftki kontrolii yapilabilmektedir. Bununla birlikte sogutma gerektirmektedir.

o SpaceX firmasinin Falcon 9 ve Starship roketleri, NASA nin Apollo misyonlarinda kullanmis oldugu Saturn
V roketleri, NASA’nin Artemis misyonlarinda kullanilacak olan ‘Space Launch System (SLS)’ roketleri,
SSCB tarafindan kullanilmis olan Soyuz roketleri, BlueOrigin firmasinin New Shepherd ve NewGlenn
roketleri, ‘United Launch Alliances (ULA)’1n Delta ve Vulcan roketleri drnek olarak gosterilebilir.
o SpaceX firmasinin roketleri Diinya gezegeninin yer¢ekiminden kurtulmak i¢in sivi oksijen (Liquid OXygen,
LOX) ve metan (CH4) yakmaktadir. Bunun sonucunda gii¢lii bir kimyasal tepkime ile anlik olarak 74 milyon
Newton giiciinde bir itki saglanmaktadir. Ancak bu yaklasim yalnizca kalkista kullanilmakta ve yaklasik 3
dakika igerisinde yakit tiikenmektedir.
e Karma Roketler (Hybrid Rockets): Yakit kati, oksitleyici sivi formda bulunmaktadir. Giivenli ve kontrol edilebilir
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte ¢alisma sekli karmagiktir.

Kimyasal tepkime ile ¢alisan geleneksel roketler yakitlarini hizli bi¢imde tiiketmektedir. Bununla birlikte rokette
bulundurulabilecek roket miktar1 da sinirlidir. Bu durumda Ay’a veya Mars’a yapilan yolculuklarda genellikle uzay araci
siiriiklenerek (drifting) ilerlemektedir. Buradaki sorun, gerekli miktarda itkiyi tiretebilmek i¢in hem kiitle hem de hacim
olarak ¢ok miktarda itki iireten maddeye (propellant) gereksinim bulunmasidir. Itki {ireten madde miktar: arttikca roketin
tasiyacag yiikk miktari da (payload) artmakta ve daha fazla yiik daha fazla yakit kisir dongiisii olusmaktadir. Oysaki ¢ok
daha kiigtik kiitleden ve hacimden olusup enerji iiretimi agisindan ¢ok daha iistiin olan diger bir enerji kaynag1 yani niikleer
giic bulunmaktadir. Bu nedenle niikleer tahrik sistemleri tizerinde ¢aligilmaktadir.
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2.2. Elektrikli Tahrik Sistemleri ve Elektrikli Roket Motorlari

Elektrikli tahrik sistemleri, daha az yakit kullanarak uzun siireli itki saglayabilmektedir. Bu sistemlerin sagladig: itki;

kimyasal tepkimeli olanlara gore daha diisiik seviyede olmasina ragmen ¢ok daha verimlidir.

Elektrikli tahrik sistemlerinde elektrik enerjisinin {iretilmesi i¢in asagidaki gibi iki farkli yontem kullanilabilir:

e Giines Panelleri (Solar Arrays): Ozellikle ig giines sistemindeki (inner solar system) gorevlerde en yaygin kullanilan
yontemdir. Giinesten uzaklastikca verimi diistiigii icin iiretebilecedi elektrik giicii azalacaktir. Ornegin Jiipiter
gezegeni Otesinde bu yontemin verimi diisecektir. Dawn, DeepSpace-1, Psyche misyonlarinda elektrik enerjisi, giines
panelleriyle elde edilmistir.

e Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorii (RTG): Giinesten bagimsiz ¢alisabildigi i¢in 6zellikle derin uzay gorevlerinde
kullanilan yontemdir. Voyager 1, Voyager 2, New Horizons misyonlarinda kullanilan yontemdir. Bu yontemin
zayifliklary; siirh gilic barindirabilmesi, reaktér glivenliginin saglanmasindaki zorluklar ve firlatma sirasindaki
radyoaktif risktir.

Yukaridaki yontemlerden biri kullamilarak uzay aracinda elektrik enerjisi lretildikten sonra asagidaki tahrik
teknolojilerinden biri kullanilarak itki elde edilebilmektedir. Elektrikli tahrik sistemi kapsaminda kullanilan motor tiirleri
asagida kisaca ifade edilmigtir:

e Iyon motorlar1 (ion thrusters): Calisma ilkesi ksenon (xenon) gazimn iyonize edilmesi ve hizlandirlarak disari
atilmasi bigimindedir. Genellikle uzay sondalarinda ve uydularda kullanilmaktadir. Uydu gravimetrisinde kullanilan
GOCE uydusunda da iyon iticiler kullanilmigtir.

e Plazma motorlar (Hall Effect Thrusters, HET): Calisma ilkesi plazma halindeki iyonlarin manyetik alan ile
hizlandirilarak itki olusturmasi bigimindedir. Genelde mavi renkteki ksenon plazmasi kullanilmaktadir. Bunun
yaninda argon ve kripton gibi soy gazlar da kullanilabilir. Bu iticiler, SpaceX firmasmin Starlink uydularinda
kullanilmaktadir. Ayrica ESA’'nin SMART-1 Ay misyonunda kullanilmasi planlanmaktadir. Psyche asteroidine
giden uzay aracinda da Hall iticileri kullanilmaktadir. Rosatom ve Roscosmos tarafindan manyetik plazma
hizlandiriciya dayali olarak gelistirilen motorun en az 6 Newton giiciinde bir itkiye ve en az 100 kilometre/saniye
ozgiil itkiye ulasabildigi iddia edilmektedir. Ruslar bu plazma motorunun prototipini yaptiklarin1 7 Subat 2025
tarihinde agiklamislardir (URL 1; URL 2).

Plazma ve iyon motorlarmin istiinliigii uzun siireli ve siirekli hizlanma saglayabilmeleridir. Bununla birlikte bu

motorlar, Diinya gezegeninde yer¢ekimini yenip kalkis yapabilecek giice sahip degildir. Ayrica plazma motorlari
dogrudan diinya atmosferinde ¢alistirildiginda iyonlar havadaki molekiillerle ¢arpisarak hizlarini kaybetmektedir. Bu
nedenle plazma motorlar1 uzayda yani vakumda c¢alistirilmak i¢in tasarlanmaktadir.
Plazma motorlar1 ile iyon motorlar1 arasindaki temel fark itki iiretme ydntemleri arasindaki ayrismadir. iyon motorlar:
genellikle neon veya ksenon gibi soy gazlari iyonlastirmakta, elektrostatik alanlarla hizlandirmakta ve uzaya firlatarak
itki olusturmaktadir. Plazma motorlar1 ise manyetik ve elektrik alanlar1 kullanarak plazmay1 hizlandirmaktadir yani
elektromanyetik hizlandirmadan yararlanmaktadir. Bu fark sayesinde plazma motorlari, iyon motorlarina gore daha
yiiksek itki saglayabilmektedir. Baska bir deyisle plazma motorlari, iyon motorlarina gore daha giicliidiir. Bununla birlikte
iyon motorlari, plazma motorlarindan daha verimli caligmaktadir. Bununla birlikte her iki motor da kimyasal tepkime ile
caligan geleneksel motorlardan daha verimlidir.

‘NASA Solar Electric Propulsion Technology Applications Readiness (NSTAR)’, NASA tarafindan gelistirilen ilk
operasyonel iyon motorudur. Derin uzaydaki asteroidler ve kuyruklu yildizlari incelemek i¢in génderilen DeepSpace-1
(DS1) uzay aracinda NSTAR motoru kullanilmistir. 24 Ekim 1998 tarihinde baslayan ve 18 Aralik 2001 tarihinde sona
eren DeepSpace-1 misyonu elektrikli tahrik teknolojisinin uzayda basarili bir sekilde galistigini kanitlamigtir.

Gezegen olusumunun erken evrelerini anlamak i¢in iki biiyiik asteroit olan Vesta ve Ceres’in yapilarini ve bilesimlerini

incelemek i¢in NASA tarafindan gonderilen Dawn uzay araci ii¢ adet NSTAR tabanli iyon motoru ile diisiik seviyede

yakit kullanarak uzun siireli bir misyon gergeklestirmistir. 27 Eyliil 2007 tarihinde géreve baslayan Dawn uzay araci, 16

Temmuz 2011 ve 5 Eyliil 2012 tarihleri arasinda Vesta asteroidini, 6 Mart 2015 tarihinden itibaren de Ceres asteroidini

incelemeye baslamistir. Boylece iki ayr1 asteroide ulasan ilk uzay araci olmustur.

NASA tarafindan gelistirilen bir sonraki nesil iyon motoru ‘NASA Evolutionary Xenon Thruster (NASA NEXT)’ tahrik

teknolojisidir. NEXT tahrik sisteminin amac1 NSTAR iticisinin performansini asarak gelecekteki derin uzay misyonlari

(deep space missions) igin daha gii¢lii ve verimli bir motor gelistirilmesinin saglanmasidir.

2.3. Niikleer Tahrik Sistemleri

Niikleer tahrik sistemleri, uzay araglarini hareket ettirmek i¢in niikleer enerji kullanan sistemlerdir. Bu tiir tahrik sistemleri

niikleer enerjiyi, kimyasal tepkimeli roketlerde oldugu gibi patlama bi¢iminde degil asagida ifade edildigi iizere 1s1

kaynag veya elektrik tiretimi olarak iki farkli yaklasimla kullanmaktadir. Bu iki ana yaklagimin disinda niikleer flizyon

kaynakli ve anti-madde kaynakli tahrik sistemleri de kuramsal olarak ¢aligilmaktadir.

e Niikleer Isil Tahrik (Nuclear Thermal Propulsion, NTP) Sistemleri: Niikleer fisyon reaktorii; uranyum, pliitonyum
gibi bir yakitla 1s1 tiretmektedir. Bu 1s1, sivi hidrojen gibi itki iireten maddeyi (propellant) ¢ok yiiksek sicakliga
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getirmektedir. Sicakligi artan gaz disar firlatilarak bir itki olusturulmaktadir. Bu sistemleri kullanan roketler,
kimyasal tepkimeli roketlerden daha verimli ¢alismaktadir. NASA’nin DARPA ile is birligi yapti§1 fisyon tabanl
‘Demonstration Rocket for Agile Cislunar Operations (DRACO)’ projesi roketinin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontemin zayifliklar1 arasinda reaktor giivenliginin saglanmasindaki zorluklar ve firlatma
sirasindaki olusabilecek radyoaktif risk bulunmaktadir.

e Niikleer Elektrikli Tahrik (Nuclear Electric Propulsion, NEP) Sistemleri: Bu yontemde niikleer fisyon reaktori
elektrik iiretmektedir. Bu elektrik iyon veya plazma motorlarinda itki elde edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yaklasimla uzay araci diisiik bit itkiye sahip olur. Ancak elde ettigi itki verimlidir. Uzay araci bu yaklagimla yavas
hizlanir ve bu nedenle yakit uzun siire dayanabilir. Boylece bu yontem, uzayda uzun siire ¢aligmak ve derin uzay
misyonlari i¢in uygun bir segenek haline gelmektedir.

e Niikleer Fiizyon Kaynakli Tahrik Sistemleri (Nuclear Fusion Rocket): Giines gibi hidrojen flizyonu ile ¢alisan tahrik
sistemleridir. Bu yontemin bazi drnekleri asagida verilmistir.

o  Ad Astra firmasi tarafindan gelistirilen NASA Vasimr roketi.

o Pulsar Fusion firmasi tarafindan Sunbird projesi kapsaminda gelistirilen roket. Bu yaklagimda déteryum-
helyum fiizyonu kullanilarak 10 ila 100 Newton arasinda bir itki elde edilmesi beklenmektedir. Déteryum-
helyum flizyonu ile ¢ok hizli hareket eden protonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu protonlar giiclii manyetik
alanlarla yonlendirmekte ve roketten disar1 dogru firlatilmaktadir. 2025 yilinda testlere baslayacak olan
Pulsar firmasi, 2027 yilinda ilk prototipini uzayda denemeyi planlamaktadir.

e  Anti-madde Kaynakli Tahrik Sistemleri: Madde ve anti-maddenin yok olmasiyla ortaya ¢ikan enerjiyi kullanan tahrik
sistemleridir. Yaklasik olarak 1s1k hizinin %90°1 gibi ¢ok biiylik hizlara ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
yaklagimin zayiflig1 anti-madde iiretiminin ¢ok pahali olmasi ve depolanmasinin imkansiz gibi gériinmesidir.

2.4. Nasil Bir Tahrik Sistemi Kullanmak Gereklidir?

Yakitim1 hizla tiiketerek kisa siirede ¢ok hizlanan kimyasal tepkimeli roketlerin yakit1 bittikten sonra bir daha hizim
arttirma olasilifi bulunmamaktadir. Plazma motorlar1 ise ¢ok daha az yakit kullanarak uzun siire boyunca itki
saglayabilmektedir. Boylece zaman igerisinde ¢ok daha yiiksek hizlara ulagsmalari olasidir. Bu durumda Ay’a ve Mars’a
gitmek i¢in kimyasal tepkimeli roketler kullamlamaz ya da kullamilmasi durumunda yakit ikmali yapmalari
gerekmektedir. Onun yerine kimyasal roketlerden ¢ok daha verimli olan plazma motorlarinin kullanilmas: daha
mantiklidir. Diger taraftan yaklasik 10 Newton giiciinde itki saglayan plazma motorlu bir roketle Diinya gezegeninin
yer¢ekiminden kurtulmak olast degildir. Bu durumda plazma motor teknolojili roketi uzaya ¢ikarmak i¢in kimyasal
tepkimeli roket kullanmak gerektigi agiktir.

NASA Glenn Research Center arastirma merkezinde ‘Pulse Fission-Fusion Propulsion System (PuFF)’ adinda yeni
bir tahrik sistemi tasarlanmaktadir. Bu sistem, hem fisyon hem de fiizyon tepkimelerini birlestirerek hem yiiksek itki hem
de yiiksek 6zgiil itki saglayan ve derin uzay i¢in dnemli bir potansiyel barindiran yenilik¢i bir tahrik sistemidir. Bu tahrik
sistemi plazma motor ve atimli (pulse) calisma gibi tahrik teknolojilerini kullanmasi planlanmaktadir. PuFF sisteminin
calisma ilkesi temelde fisyonla tetiklenen flizyon tepkimesi ve bunun sonucunda da plazma piiskiirtmesidir. Bu nedenle
itki tiirli niikleer termal ve plazma fiizyon olarak kabul edilebilir. Atimli ¢alisma bicimi siirekli ¢alismay1 degil, kisa siireli
ancak yliksek enerjili patlamalar halinde ortaya ¢ikan itkiyi ifade etmektedir. Boylece hem verimlilik artmakta hem de
sistemin sogumasi i¢in zaman kazanilmaktadir. PuFF gibi sistemlerle Mars gezegenine yolculuk siiresi aylardan haftalar
seviyesine inebilir.

Roketlerde, uzay tahrik sistemlerinde verimlilik konusu genelde °6zgiil itki (specific impulse)’ kavrami ile
tamimlanmaktadir. Ozgiil itki, bir motorun yakitim1 ne kadar verimli kullandigini ifade etmektedir. Daha net bir ifadeyle,
bir roketin 1 kilogram yakitla ne kadar itki saglayabildigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Genelde siireye veya hiza
bagli olarak iki bigimde ifade edilmektedir: Isp (saniye) ve lsp (metre/saniye). Isp (saniye); bir roketin 1 kilogram yakitla
Diinya’nin yercekimi altinda ne kadar siire boyunca itki saglayabildigini gdstermektedir. Ozgiil itki (Isp) yiiksekse, uzay
aract daha az yakitla daha ¢ok is yapmaktadir. Bagka bir deyisle yiiksek 6zgiil itki; daha hafif roket ve daha uzun gorev
stiresi demektir. Bu da uzay yolculuklart i¢in ¢ok dnemlidir.

Farkli kurumlarca gelistirilen iyon ve plazma motorlar: 6zgiil itkiler 6zelinde karsilastirildiginda Rosatom-Roscomos
manyetik plazma hizlandiricist 100 km/s, NASA NEXT 41 km/s, NASA NSTAR 31 km/s, NASA Dawn 29 km/s, ESA
SMART 16 km/s degerlerine ulagabildikleri agiklanmustir.

2.5. Warp Yoriingesi ve Warp Motoru

Warp motoru Albert Einstein’in Genel Gorelilik kurami gergevesinde onerilmis uzay zamanin dogrudan kendisini
kullanan kuramsal bir motor tiiriidiir.

Bu yaklasimda bir uzay araci yerelde hi¢bir zaman 151k hizin1 agmadan yalniz uzay zamani biikerek kendisini 151k
hizindan daha hizli bicimde hedefe ulastirabilir. Bu yaklasima gore aslinda hareket eden uzay gemisi degil, uzay zamanin
kendisidir. Warp motoru geminin 6niindeki uzay1 biikerek arkasindaki uzay: ise genisleterek calismaktadir. Bu iki etkinin
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arasinda kalan uzay araci, uzay zamanin sabit kaldig1 bir bolge olan warp balonunun iginde yer almaktadir. Warp motoru
uzay-zamani bitkmek i¢in 6zel bir enerji tiirii olan negatif enerji kullanmaktadir. (Alcubierre, 1994)

3. Klasik Mekanikten Gék Mekanigine ve Yériinge Mekanigine ilerleyis

Gok mekanigi (celestial mechanics); yildizlar, gezegenler, uydular, asteroitler gibi dogal gok cisimlerinin yoriingelerini
inceleyen bir fizik daliyken, yoriinge mekanigi (orbital mechanics) yapay uydular, roketler ve uzay araglar1 gibi yapay
cisimlerin hareketlerini inceleyen bir fizik dalidir. Bu iki mekanik yaklasim; gezegenler, kuyruklu yildizlar, asteroitler ve
uzay araglar1 dahil olmak lizere giines sistemindeki ve Otesindeki her seyin hareketini belirli bir dogrulukla tahmin
edilmesini saglamaktadir.

Bir cismin Diinya gezegeninin ¢ekim etkisinden kurtulabilmesi i¢in sahip olmasi gereken ilk hiza kagis hizi (escape
velocity) denilmektedir. Esitlik 1’de goriildiigi iizere kacis hizin1 hesaplamak igin cismin sahip oldugu kinetik enerjinin
kiitle ¢ekim kaynakli potansiyel enerjiye esit olmasindan hareket edilir. Esitlik 2°de bu hiz degerinin nasil hesaplandigini
gosterilmektedir. Esitlik 1 ve 2°de kullanilan R degeri gezegen yarigapini, G evrensel kiitle ¢ekim sabitini, M gok cisminin

kiitlesini gdstermektedir.

1 2 _ G.MpynyA-Mroket
Emrokethacis - R (l)

2.G.M
Viacis = fT = \/Z-g-R 2

Yoriinge esik hiz1 (orbital velocity), bir cismin bir gezegen veya uydu etrafinda kararli bir yoriingeye girebilmesi i¢in
ulagmasi gereken minimum hizdir. Bu hiz, cismin yergekimine karsi koyarak uzaya diiserken ayni zamanda yoriingede
kalmasini saglamaktadir. Esitlik 3’te gosterildigi lizere yoriinge hizi, ¢ekim alaninin giiciine ve yoriinge yarigapina
baglidir. Esitlik 3 teki » degeri; yapay cismin gok cisminin merkezinden olan yoriinge yarigapini gostermektedir. Bu deger
g0k cisminin yarigapi ile yoriinge yiiksekliginin toplami (»=R+h) olarak hesaplanmaktadir.

’G -‘Mpunya
Vyorunge = . 3)

Eger bir cismin/roketin firlatma hizi; yoriinge hizini asarsa, roket gezegenin kiitle cekiminden kurtulabilir ve uzaya
diigebilir. Diger bir ifadeyle kagis hizi, yoriinge hizinin V2 kat1 oldugunda roket uzaya kagabilir. Amag uzaya gitmek
degil de yapay cismi, gok cismi etrafinda bir yoriingeye yerlestirmek ise o zaman roketin firlatma hizi, hedef yoriingeye
ulasmak icin yeterli olmalidir. Ornegin Diinya gezegeninde ‘Algak Diinya Yériingesi (Low Earth Orbit, LEO)’ne ulasmak
icin en az ~7.8 km/s hiz gerekliyken, Diinya gezegenin kiitle ¢ekiminden kurtulabilmek i¢in gerekli kagis hizi ~11.2
km/s’dir. Cismin, Giines'in kurtulma hizina ulasip, Gilines Sistemi'ni terk edebilmesi igin ise 42.1 km/s’lik siirate ulagmasi
gerekmektedir.

Isaac Newton’un 1728 yilinda yayinladig: ‘Diinya Sisteminin Bilimsel Bir incelemesi (4 Treatise of the System of the
World)’ adli kitabinda bahsettigi diislinsel deneylerinden biri olan ‘Newton top giillesi (Newfon's cannonball)’ne gore
farkli firlatma hizlarina gére asagidaki durumlardan biri olugmaktadir:

e  Eger bir roket yoriinge esik hizindan diisiik bir hizla firlatilirsa gezegene diisecektir.

e  Eger bir roket yoriinge esik hizina esit bir hizla firlatilirsa gezegen etrafinda sabit bir gember seklinde bir yoriinge
izleyecektir.

e  Eger bir roket yoriinge esik hizindan biiylik ama kacis hizindan diisiik bir hizla firlatilirsa gezegenin etrafinda eliptik
bir yoriinge izleyecektir.

e  Eger bir roket kacis hizina esit veya kacis hizindan biiyiik bir hizla firlatilirsa gezegenden ayrilacak ve uzaya dogru
yol alacaktir.

Herhangi bir gok cisminin bagka bir gok cismi etrafinda yoriingede hareket halindeyken iki cismin birbirine en ¢ok
yaklasig1 konuma periapsis, en uzak olduklari konuma apoapsis denilmektedir. Bu durum giines ve diinya ikili sistemi
i¢in perihelion-aphelion, diinya ve ay ya da diinya ve yapay uydu ikili sistemleri i¢in perigee-apogee, bir gok cismi ve bir
yildiz i¢in ise periastron-apoastron gibi dzel isimler almaktadir. Diinya merkezli 6rnekteki perigee ifadesi yerberi, apogee
ifadesi yerote olarak da kullanilmaktadir. Johannes Kepler tarafindan gelistirilen ikinci yasaya gore bir gok cismi etrafinda
eliptik bir yoriingede bulunan diger gok cisminin hiz1 periapsis konuma yaklastikca hizlanmakta ve apoapsis konumuna
yaklastik¢a yavaslamaktadir. Bu durumda uzay araglarinin kagis hizina ulasip Diinya gezegeninden ayrilabilmesi i¢in
gezegenden kagisi perigee konumundayken gerceklestirmesi daha verimli olacaktir. Bunun nedeni zaten yiiksek
hizdayken daha ¢ok hizlanabilmek i¢in perigee konumunun istiinliigiiniin kullanilmasi ve apogee gibi uzaktaki bir
konumdan hizlanmaya gore daha disiik yakit harcayacak olmasidir.

Hermann Julius Oberth 1927 yilinda, uzay aracinin bir gék cismine en yakin oldugu noktada yani hizinin en yiiksek
oldugu noktada yakit harcamasinin diger konumlardaki ateslemesine kiyasla daha fazla kinetik enerji saglayacagini ifade
etmistir. Bunun nedeni kinetik enerjinin hizin karesi ile dogru orantili olmasidir. Ayni1 miktar yakittan daha fazla enerji
iretilmesine Oberth Etkisi (Obert Effect) denilmektedir.

Uzay araglart gezegenler arasi yolculuklarda da eliptik bir yoriinge/yol (trajectory) izlemekte, aslinda
siriiklenmektedir (drift). Boylece uzay araglari yakit harcamadan ya da ¢ok az yakit harcayarak hedef noktalarina
ulagmaya caligirlar. Varmak istedikleri gezegene veya gezegenin uydusuna ulastiklarinda, bu gok cisminin yoriingesine
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girmek i¢in yine kiitle ¢ekiminden yararlanirlar. Ters yonde itki treterek hareket halindeki uzay araci
yavaglatilabilmektedir.

‘Yer Eg Zamanl (geosynchronous) Yoriinge’ ve onun ekvator diizlemiyle cakistirilmasiyla dzellestirilmis hali olan
“Yer Duragan (geostatinary) Yorlinge’ periyotlar1 bir yildiz giinii olan yoriingelerdir. Bu yoriingelerdeki cisimlerin agisal
hizlar1 Diinya gezegeninin kendi etrafindaki doniis hareketinin agisal hizina esittir.

Omegin bir uydunun yer duragan yoriingeye yerlestirilebilmesi igin roketin firlatmadan sonra énce algak diinya
yoriingesine ulagmasi sonra apogee uzunlugu arttirilarak yoriingenin eliptik bir sekil almasinin saglanmasi gerekmektedir.
Boylece geotransfer yoriingeye (GeoTransfer Orbit, GTO) ulasilmis olacaktir. Ardindan az miktarda yakit yakilarak uydu
yer es zamanli yoriingeye ve biraz daha yakit yakilarak yer duragan yoriingeye ulasiimaktadir. S6zii edilen bu yoriingeler
arasi gegislerde ‘Hohmann Transfer Yoriingesi (Hohmann Transfer Orbit)’ manevralar1 kullanilmaktadir.

1925 yilinda Alman fizik¢i Walter Hohmann tarafindan gelistirilen Hohmann transferi; merkezlerinde ayni gok cismi
bulunan ve ayni diizlem iizerinde yer alan farkli yaricapli yoriingeler arasinda en az miktarda yakit harcayarak gecis
yapilmasini saglayan manevradir. Bu manevra yonteminde ilk atesleme uzay aracim eliptik bir transfer yoriingesine
sokarken, ikinci atesleme hedef yoriingeye ulasildiginda yapilir ve uzay araci yeni yoriingede kalir.

Benzer bi¢imde Diinya gezegeninden Mars gezegenine gitmek i¢in de Hohmann Transfer Yoriingesi kullanilabilir.
Ancak bu gegis istenildigi her an gergeklestiremez. Diinya ile Mars gezegenleri eliptik yoriingeleri nedeniyle her 26 ayda
bir birbirlerine en yakin konuma gelmektedir (~54.6M km). Bu nedenle Hohmann transferi yapilacak zaman aralig1 26
ayda bir denk gelmekte ve sadece bir kag saat siirmektedir. Belirlenen zaman aralifinda arag¢ herhangi bir nedenle kalkis
yapamazsa bir sonraki zaman araligini (launch window) beklemek zorunda kalmaktadir.

Ikili Eliptik Transfer (Bi-elliptical transfer), Hohmann transfer yontemine benzer, ancak daha uzun menzilli
yoriingeler igin optimize edilmistir. Tk ateslemede ¢ok biiyiik bir eliptik yoriingeye gegis yapilir. Tkinci ateslemede uzak
noktada (apoapsis) bir baska atesleme ile daha biiyiik bir yoriingeye gegilir. Uciincii atesleme son hedef yoriingeye
oturmak i¢in yapilir. Bu yontem, yiiksek enerji gerektiren yoriinge degisikliklerinde daha verimli olabilir. Cok biiyiik
yarigapli yoriingelerde yani uzak mesafelerde Hohmann yonteminden daha az yakit harcar. Bu modelin zayifligi1 daha
biiyiik bir yoriingeye ¢ikmak gerektigi i¢in daha uzun zaman almasidir.

Diisiik itki transferi yontemi (low thrust transfer method) ve gezegenler arasi ulasim ag1 (interplanetary transport
network) gibi Hohmann yonteminden daha uzun siireli ve daha verimli bagka yontemler de bulunmaktadir.

Voyager 1 ve Voyager 2 sondalari; 175 yilda bir yasanan Jupiter, Uranus, Neptiin gezegenlerinin hizalanmasindan
yararlanmistir.  Voyager sondalari burada Hohmann tranfer manevrast degil, ‘kiitle g¢ekimsel sapan hareketi
(gravitatational slingshot)’ yapmistir. Cassini sondasinda ve Mariner 10 sondasinda da benzer etkiden yararlanilmistir.
Kiitlegekimsel sapan hareketi zamandan ve yakittan tasarruf etmek i¢in kullanilan bir manevradir. (Minovitch, 2010) Eger
uzay araci gezegenin hareket yoniinde ilerlerse hizi artmakta, gezegenin hareket yoniiniin tersinde ilerlerse hizi
azalmaktadir. Uzay aracit bu yontemle yoniinii de degistirebilmektedir. Bu manevra yonteminde yakit kullanilmaz.
(Zander, 1925) Bu yontem ve gezegenlerin hizlanmasi sayesinde 1977 yilinda firlatilan Voyager 2 uzay sondasi, 40 yil
gibi bir siirede dort dig gezegeni ziyaret edip 17 milyar kilometreden fazla yol kat etmistir. En hizl1 uzay araglarindan biri
olan New Horizons sondasinin Diinya gezegeninden Pliiton asteroidine ulasmasit yani yaklagik 5 milyar kilometrelik
mesafeyi kat etmesi dokuz yil stirmiistiir.

Yoriingede Bulusma (Orbital Rendezvous) manevrasi; iki uzay aracinin yoriingelerini senkronize ederek bulugmasini
saglayan manevradir. Ozellikle uzay istasyonlar1 ve uzay araglari arasinda modiilleri birlestirmek i¢in kullamlmaktadir.
“Uluslararas1 Uzay Istasyonu (International Space Station, ISS)’na insanli veya insansiz arag gonderirken, Apollo
gorevlerinde Ay modiilii ile ana modiiliin bulusmasi sirasinda bu manevra kullanilmistir. Calisma ilkesi diisiik yoriingede
olan uzay araci, yiiksek yoriingedeki bir hedefe ulagsmak i¢in faz farki ve hiz farkini hesaplayarak manevralar yapmasi
tizerine kuruludur.

Uzay araciin yoriingesinin egimini (inclination) degistirmek i¢in Diizlem Degistirme Manevrast (Plane Change
Maneuver) yontemi kullanilir. Genellikle kutupsal yoriingeye veya ekvator yoriingesine gegis igin kullanilmaktadir. Bu
yontemin zayiflig1 yakit tiiketiminin ¢ok fazla olmasidir.

Cok genel olarak manevralar yoriinge ve derin uzay olmak iizere iki sinifa ayirilabilir. Bu durumda yukarida ifade
edilen Hohmann Transfer, ikili Eliptik Transfer gibi yontemler yoriinge (orbif) manevralari, kiitle cekimsel sapan
hareketi, Oberth etkisi gibi yontemler derin uzay manevralart olarak kabul edilebilir. Yakit verimliligi onemli ise
Hohmann Transfer, ¢ok biiyiik mesafeler s6z konusu ise Ikili Eliptik Transfer, zamanin énemli olmadig1 ve yakitin az
oldugu durumlarda Diisiik Itki Transferi yontemi, gezegenler aras1 yolculukta hiz kazanmak i¢in kiitle gekim yardimy, iki
uzay aracini birlestirmek i¢in Rendezvous, farkli bir yoriinge egimine gecis igin yoriinge degistirme manevralari
kullanilabilir.

AV (Delta-v) uzayda bir yoriingeye oturmak, bir yoriingeden farkli bir yoriingeye ge¢mek, rota degistirmek i¢in
kullanilmasi gereken yakitin bir dl¢iitiidiir. Baska bir deyisle bir uzay aracinin yapabilecegi hiz degisikliginin skaler
kargiligidir. Manevralar AV 6l¢iitiine gore Biiyiik Delta-v Gerektiren Manevralar, Orta Delta-v Gerektiren Manevralar ve
Kigiik Delta-v Gerektiren Manevralar bigimde siniflandirilabilir.

Farkli uzay misyonlari i¢in hangi manevralarinin segilecegi; yakit, zaman ve misyonun amacina baglidir. Ayrica tahrik
sistemi ile manevra iligkisi de géz 6nlinde bulundurulmasi gereken bir konudur.
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Geleneksel kimyasal roketler yerine elektrikli tahrik sistemleri ile uzun siireli yavas yoriinge degisiklikleri yapilmasini
saglayan yontem diisiik itki transferi yontemidir. Bu iyon ve plazma motorlarinin kullanildig1 gérevlerde kullanilmaktadir.

3.1. Ay Yoriingeleri

Ay’m kiitle ¢ekim alanina giren uzay araglarinin bilimsel kesifler, gozlemler ve inis gorevleri gibi amaglarla kullandiklart
farkli yiiksekliklerdeki Ay yoriingeleri bulunmaktadir. Bu yoriingeler asagida belirtilmisgtir:

Algak Ay Yoriingesi (Low Lunar Orbit, LLO)

Orta Ay Yoriingesi (Medium Lunar Orbit, MLO)

Yiiksek Ay Yoriingesi (High Lunar Orbit, HLO)

Kutupsal Yoriinge (Polar Orbit)

Ay Yakalama Yoriingesi (Lunar Capture Orbit)

Halo Y&riinge (Halo Orbit): Dogrusala Yakin Halo Yoriingesi (Near-Rectilinear Halo Orbit, NRHO)
Algak Ay Yoriingesi, Ay’dan yaklagik 20 km ile 200 km arasindaki yiikseklikte bulunan bir yoriingedir. Bu yoriinge,
genellikle Ay yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerinin ve veri kiimelerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ay
yiizeyine yakinlik, yilizey ozelliklerini detayli incelemek i¢in avantaj saglamaktadir. Ayin detayli gozlemleri bilimsel
aragtirmalar i¢in kullanilmaktadir. ‘Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)’, ‘Gravity Recovery and Interior Laboratory
(GRAIL)’ gibi misyonlarda kullanilan uzay araglar1 bu yoriingede faaliyet gostermistir. 2011-2012 yillar1 arasinda
gerceklestirilen GRAIL misyonu 55 km yiikseklikte Ay yiizeyine oldukga yakin mesafede gerceklestirilmistir. Bu
yoriingenin zorlugu; Ay’in diizensiz kiitle dagilimi (Mascon etkisi) nedeniyle yoériinge bozulmalarinin olusmasi ve bu
bozulmalar nedeniyle siirekli yoriinge diizeltmesi gerektirmesidir.

Algak Ay Yoriingesi, Alcak Diinya Yoriingesi (LEO) gibi diistiniilebilir. Ancak Ay’in kiitle cekiminin Diinya’da yer
¢ekiminin %16’s1 kadar oldugundan Alcak Ay Ydriingesinde yoriingede kalma dinamikleri biraz farklidir. Ay’in kiitle
¢ekimi Diinya'ya gore daha diisiik oldugu i¢in Algak Ay Ydriingesinin periyodu (donme siiresi) yaklasik 2 saat veya daha
az stirmektedir.

Orta Ay Yoriingesi, Ay’dan yaklasik 500-1000 km yiikseklikte bulunan bir yoriingedir. Bu yoriinge, genellikle Ay
cevresinde uzun siireli gdzlem yapacak uzay araglari i¢in kullanilmaktadir. Bu yoriingede yapilan gozlemler daha diisiik
¢oOziinlrliiklidiir ancak daha genis bolgeyi kapsamaktadir.

Yiiksek Ay Yoriingesi, yiiksekligi 1000 km’nin iizerinde olan bir yériingedir. Uzun siireli gdzlemler, harita liretimi ve
Ay’1n gevresinde enerji toplama gibi gorevler igin kullanilmaktadir.

Ay cevresinde kutupsal yoriingeler, uzay aracinin Ay’in kuzey ve giliney kutuplarindan gecerek donel hareket
yapmasini saglamaktadir. Ay’ tiim ylizeyini gézlemlemek i¢in ¢ok etkili bir yontemdir. Bu ydriingede bir uzay araci,
Ay’1n her iki kutbunu da gecer ve tiim yiizeyin haritasinin iiretilmesine olanak tanir.

Ay Yakalama Yoriingesi, uzay aracinin Ay’in kiitle ¢ekimi ile Ay’in kiitle ¢ekim alanina girmesini saglamak i¢in
kullanilan bir yériingedir. Ay'a yaklasan bir uzay araci, hizim diisiirerek Ay cevresinde bu yoriingeye girmektedir. Ay’a
inig yapacak araglar i¢in ya da uzun siireli gdzlem gorevleri i¢in kullanilir. Bu manevra, uzay aracinin hizini diigiirerek
Ay cevresinde stabil bir yoriingeye oturmasini olanakli hale getirmektedir. Genellikle Ay’a inis yapacak araglar bu
yoriingeye girdikten sonra, yiizeye inis i¢in hazirlik yapmaktadir.

Dogrusala yakin halo yoriingesi, Artemis projesi kapsaminda Lunar Gateway gibi uzay istasyonlarinin Ay ¢evresinde
daha az enerji harcayarak uzay araclarinin uzun siire Ay ¢evresinde kalmasina olanak taniyan yoriingedir.

3.2. Kiitle Gekim Hesabi

Uzayda, herhangi bir noktada kiitle ¢ekimini daha teknik olarak kiitle ¢ekim alanini veya kiitle cekim ivmesini hesaplamak
icin temelde Isaac Newton’un ‘Evrensel Kiitle Cekim Yasas1 (Universal Gravitation)’ kullanilmaktadir. Bunun yaninda
ozellikle ¢ok giliclii kiitle cekim alanlar1 veya ¢ok yiiksek hassasiyet gerektiren durumlar i¢in Albert Einstein’in ‘Genel
Gorelilik Teorisi (General Relativity)’ daha dogru bir agiklama sunmaktadir. Kara delik gibi asir1 kiitleli cisimlerin
yakininda Newton’un kiitle ¢ekim yasasi yetersiz kaldigindan bu durumlarda Einstein’in genel gorelilik teorisi
kullanilmaktadir.

Eger uzay aracinin bulundugu konumda bir gezegen, uydu veya yildiz gibi tek bir kiitle varsa kiitle cekim alan1 o gok
cisminin kiitlesinin etkisine gore hesaplanmaktadir. Eger birden fazla gok cismi varsa, her bir gék cisminin kiitlesinin o
noktaya uyguladigi ¢ekim kuvveti ayri ayr1 hesaplanmakta ve ardindan tiim bu kuvvetlerin vektorel toplami alinmaktadir.
Kuvvetlerin vektorel toplami hesaplanirken, her bir kuvvetin yonii ve biiyiikliigii dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Kiitle ¢ekim kuvveti mesafenin karesi ile ters orantili oldugundan, uzaktaki kiitlelerin etkisi genellikle ihmal edilebilir.
Yakindaki biiyiik kiitleler hesaplama i¢in daha 6nemli olarak kabul edilir.

Ornegin bir Ay misyonunda uzay aracina etki eden toplam ¢ekim kuvveti Esitlik 4’te verilmistir.

Fropram = Feunes + Founya + Fay + - “)

Bir uzay aracina etki eden Diinya ve Ay’in ¢ekim kuvvetlerinin birlikte nasil hesaplanabilecegi ise Esitlik 5’te
gosterilmistir. Esitlik 5’teki 6 iki kuvvet arasindaki aciy1 gostermektedir.
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Bu yontemle tiim evren hesaba katilmasa da o noktaya yani uzay aracina etki edebilecek cisimlerin kiitle ¢gekimleri
dikkate alinmaktadir. Uzay ajanslar1 yoriinge tasarimi, manevra planlama ve ydriinge belirleme gibi konularda bu tiir
hesaplamalari yapmak i¢in Spacecraft Trajectory Kernel (STK), General Mission Analysis Tool (GMAT) gibi yazilimlar
kullanmaktadr.

4. Uzayda Yol Bulma ve Uzay Araci Navigasyon Sistemi

Uzay aracini bir yerden bagka bir yere, bir gezegenden diger gezegene hareket ettirmek i¢in giines sisteminin ve evrenin
dogru bir uzamsal zamansal (spatiotemporal) modeline gereksinim bulunmaktadir. Bu model yalniz gezegenlerin
Giines’e gore degil, ayn1 zamanda birbirlerine ve kuyruklu yildizlar ve asteroitler gibi diger gok cisimlerine gore ne zaman
nerede olacagimi gostermelidir. Tnsanoglu bu bilgiyi gok giinliikleri (ephemeris) iizerinden yaymlamakta ve gok haritalart
(celestial maps) lizerinde gostermektedir. Bir gok cisminin, hangi saat, hangi dakika, hangi saniyede, hangi a¢i ve
yiikseklikte bulunabilecegi MO 1000°li y1llarda Babilliler’den itibaren gézlemleyip kayit edilmektedir (y1ldiz kataloglarr).
Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gonderilmis olan Gaia uydusu, Samanyolu galaksisinin en dogru gok haritasini
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu gok giinliikleri uzaym dinamik yapisindan ve diizensizliklerden (perturbation)
dolayu siirekli degisiklik gosterebilmektedir. Dolayistyla uzay aracinin uzayda yol alabilmesi igin gok cisimlerinin konum
bilgileri ¢ok 6nemli olup uzay aracinin yoriingesini planlayabilmek icin bu bilgiye gereksinim bulunmaktadir.

Cekim kuvvetinin uzay araglarini nasil etkiledigi, uzay yolculugu i¢in bu ¢ekim kuvvetinin nasil kullanilabilecegi,
uzay araglarinin ¢ekim kuvvetleri ile nasil hareket edecegi ve gokcisimlerinin uzayda ne zaman hangi konumda olduklar
bilindikten sonra uzay aracinin A noktasindan B noktasina ulasabilmesi en uygun rota (gecki, glizergah, course, yoriinge,
trajectory) olusturulabilir.

Uzay araci i¢in hedef noktasina iliskin rota olusturulduktan sonra siradaki gérev bu rotaya bagli kalarak uzay aracinin
hareket etmesi/yol almasidir (Guidance, Navigation and Control, GNC). Bunun i¢in uzay aracinda navigasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Ayrica rota ne kadar iyi planlanirsa planlansin uzayin dinamik hali bir¢cok seyin degismesine neden
olabilir. Ornegin giines riizgari, giinesten gelen yiikli parcaciklar akist gibi kiitle ¢ekimi kaynakli olmayan
diizensizlikler (perturbation) zamanla bir uzay aracinin rotasini kademeli olarak degistirebilir. Bu durumda navigasyon
sisteminin (dynamic positioning and navigation) 6nemi daha da artmaktadir. (URL 3)

Uzay araglarinda jiroskoplardan, ivmeolgerlerden ve diger sensorlerden olusan eylemsizlik sistemleri
kullanilmaktadir. Stirekli hataya (driff) agik olan bu cihazlarla ¢ok uzun mesafeler alindig1 i¢in uzay aracinin hareketinin
izlenmesine iligkin bagka tiir bir referans sistemine gereksinim bulunmaktadir. Bu referans sistemi yildizlar gibi gok
cisimlerinin konum bilgileriyle (yildiz kataloglari) olusturulmaktadir. Uzay aracindaki kameralar, yildiz izleyiciler gibi
optik sistemler bu is i¢in kullanilmaktadir.

Diinyada NASA tarafindan isletilen ‘Derin Uzay Ag1 (Deep Space Network, DSN) nin uzay aract izleme istasyonlari
da uzay aracinin ne zaman nerede oldugunu radyo sinyalleri ile takip etmektedir. Bu ag; diinya ile uzay araci arasinda
radyo dalgalar kullanarak uzay aracinin ne kadar uzakta oldugu ve ne hizla hareket ettigi bilgisinin tiiretilmesine olanak
saglamaktadir. Derin Uzay Ag:; Kaliforniya (Goldstone), Ispanya (Madrid) ve Avustralya (Canberra) olmak iizere
yaklasik 120 derece boylam farkiyla yerlestirilmis ii¢ ana tesisten olugmaktadir. Bu stratejik konumlar Diinya dénerken
uzay araglariyla siirekli iletisim kurulmasini saglamakta ve telemetri verilerini almak i¢in kullanilmaktadir.

Bu ag, hassas bir sekilde zaman etiketi eklenmis radyo sinyallerini uzay aracina géndermekte ve uzay aracindan geri
gelen sinyalleri kaydetmektedir. Boylece sinyalin gidig-doniis sirasinda gegen zamani dlgerek uzay aracinin uzakligini
(range) belirlemekte ve ardindan uzay aracinin 3B konum bilgisini hesaplamaktadir. Bu asamada gegen zamani
belirlemek i¢in hassas bir atom saati kullanilmaktadir. Sinyalin gidis-doniis siiresi Olgiilerek uzay aracinin Diinya
gezegenine olan uzakliginin hesaplandig: bu yonteme iki-yonlii takip denilmektedir. Hesaplamalarda radyo sinyallerinin
frekansindaki degisiklikler yani Doppler kaymasi olgiilerek uzay aracinin siirati (rate) belirlenmektedir. Uzay aracinin
herhangi bir anda nerede oldugu yani 3B konum bilgisi, silirati ve hareket yonii biliniyorsa nereye dogru ilerledigi
hesaplanabilmektedir. Eger uzay araci rotasinda degilse, uzay aracina yoriingesini diizeltmesine yonelik sinyaller
gonderilmekte ve manevra yapmasi beklenmektedir. Ancak uzay araglari diinyadan uzaklastikca 6rnegin ‘Dis Giines
Sistemi (Outer Solar System)’ne gittikge sinyallerdeki gecikmeler artmaktadir.

4.1. Yeni Nesil Navigasyon Teknolojileri
Deep Space 1 ve Dawn misyonlarinda, uzay araglarinin otonom olarak gezegenler, asteroidler ve diger hedeflerle

karsilastiklarinda kendilerini yonlendirebilmesi igin gelistirilen ‘Otonom Navigasyon Sistemi (Autonomous Navigation,
AutoNav) kullanilmigtir. NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan gelistirilen AutoNav sistemi, Diinya
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gezegeninden gelen siirekli komutlara bagimli olmadan uzay aracinin ¢evresindeki gok cisimlerini tanimlayarak, kendi
konum bilgisini hesaplamasini ve gerekli rota diizeltmelerini yapmasini saglamaktadir.

AutoNav sisteminde yildiz izleyici (star tracker) ve kamera gibi gorsel veri kaynaklarini kullanarak uzay aracinin
cevresindeki yildizlar, asteroidler veya kuyruklu yildizlar gibi gok cisimleri tanimlanmaktadir. Bu tanimla islemi i¢in
referans bir veritabani kullanmaktadir. Ardindan uzay araci gevresindeki bu gok cisimlerine bagl olarak kendi konum
bilgisini ve hizin1 hesaplamakta, yoniinii belirlemektedir. Bu haliyle AutoNav bir tiir ‘Optik Navigasyon (Optical
Navigation, OpNav)’ sistemi olarak tanimlanabilir. Eger uzay aracinin rotasinda bir sapma varsa veya hedefe ulagmak
icin gerekli diizeltmelerin yapilmasi gerekiyorsa, AutoNav sistemi tahrik sistemlerini otomatik olarak atesleyerek
minimum diizeltme manevralarini1 kullanarak rotasini ayarlayabilmektedir. Boylece Diinya’ya, Derin Uzay Agi’na
bagimli olmayan bir navigasyon sistemin uzayda kullanilabilmistir.

4.2. Derin Uzayda Tek Yonlii Navigasyon

Derin uzay misyonlarinda (deep space missions) kullanilan uzay araglari, Glines yildizindan ¢ok uzakta yolculuk ettigi
icin giines panellerinden Diinya gezegeninin etrafindaki yoriingede dolanan uydular kadar enerji alamayacagi agiktir.
Mesafe ¢ok uzun oldugundan uzay araci ile Diinya gezegeni arasindaki radyo iletisimi de zayif olmaktadir. Uzay aracinin
ilettigi zayif radyo sinyallerinin Diinya gezegenine ulasmasi hem saatler almakta hem de arka plan giiriiltiisiiniin
temizlenmesi gerekmektedir.

Gilines Sistemi igerisinde gezegenler arasi yolculuklarda uzay aracinin temel yoriingesi Giines’in ¢ekim kuvveti
tarafindan belirlenmektedir. Ancak derin uzay misyonlarinda ydriingeyi etkileyebilecek diger gezegenlerin ve gezegen
uydularinin kiitle ¢ekim etkileri daha hassas bigimde dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bir uzay araci Giines’ten uzaklastikca, yildizlarin gézlemlenen konumlari ve hizlari, paralaks, sapma ve Doppler etkisi
nedeniyle Diinya’da olusturulmus yildiz kataloglarindan farklilik gosterecektir. Y1ldiz ¢iftleri arasindaki agisal uzakliklar
Ol¢iiliir, bunlar yildiz kataloglariyla karsilagtirilir ve ancak tekrar modellenebilirse uzay aracinin konum bilgisi daha
hassas bigimde tiretilebilir.

Bu durumda I¢ Giines Sistemi’nde (inner solar system) ve genel olarak Giines Sistemi’nde kullanilan navigasyon
cozlimleri yildizlar arasi (interstellar) yolculuklarda 6rnegin Proxima Centauri B 6te gezegenine ulasmakta yeterli
olmayacaktir. Bu nedenle civa temelli atomik saatler ve X-isin1 navigasyonu gibi yeni yontemlere gereksinim
bulunmaktadir. Bu ve benzeri sistemler sayesinde uzay aracinin 3B konumu gercek zamanli ve otonom olarak
belirlenebilir.

4.2.1. Notron Yildizlarinin X-Isinlaniyla Navigasyon (X-ray Pulsar Navigation XNav)

Cok yiiksek manyetik alana sahip olan gen¢ nétron yildizlar1 manyetik kutuplarindan yiiksek enerjili pargaciklar ve
radyasyon (X-igin1) yayabilmektedir. Kendi etrafinda ¢ok hizli dénen Notron yildizlar: olan pulsarlarin yaydigi X-
ismlarini algilayan sistemler kullanilarak uzay araglarinin navigasyonlar: sirasinda konumlarinin belirlenmesine olanak
saglayacak caligmalar baslatilmistir. Pulsarlar, ayn1 enerji diizeyinde periyodik bir sekilde yayilan X-1ginlar1 sayesinde
g0k kiiredeki diger yildizlardan ¢ok daha kolay ayrilabilmektedir.

NASA tarafindan 2017 yilinda Uluslararasi Uzay Istasyonu’na yerlestiren ‘Neutron Star Interior Composition
Explorer (NICER)’ X-15111 teleskobu yerlestirmistir. NICER, X-ray Timing Instrument (XTI) ad1 verilen 56 adet X-151n1
yogunlastirict optik ve silikon siiriiklenme dedektoriinden (X-1s1n1 dedektoriinden) olusmaktadir. NICER ile baslayan
caligmalarla 78 farkli ndtron yildiz1 sinyalinin zamanlamasi dl¢iilmiistiir. Diger bir ifadeyle uzayda nirengi noktalarinin
konumlari yaklagik +5 km dogrulukla belirlenmistir. Bunun i¢in bir devrini milisaniye 6l¢eginde tamamlayan pulsardan
yayilan radyasyon atimlari arasindaki zaman farki belirlenmistir. Isik hizi bilindiginden uzaydaki bir noktanin bu
pulsarlara olan uzakliklar1 hesaplanabilmektedir. 2017 yilinda ¢alismaya baglayan X-isin1 teleskopu NICER’in veri
kiimesi, bu teleskoba bagl calisan XNAV yazilimi ‘Station Explorer for X-ray Timing and Navigation Technology
(SEXTANT)’ kullanilarak 2018 yilinda Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun konumu +7 km dogrulukla hesaplanmistir.
Benzer bigimde konumlari bilinen pulsarlardan gelen sinyallerin varis zamanlari, herhangi bir uzay aracinin konumunu
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bdylece uzay aracinin navigasyonu Diinya gezegeninden ydnetilmesine gerek kalmadan,
uzay araci uzaydaki kendi konumunu ger¢ek zamanli olarak belirleyebilecek ve hareketini kendi otonom bigimde
gerceklestirebilecektir.

Pulsarlardan gelen X-1ginlarina, ugus siiresi (7ime of Arrival, ToA) temel denklemi uygulanmaktadir. Esitlik 6 uzay
aracinin konum vektoriinii bulmak i¢in kullanilan ugus siiresi temelli esitliktir. Bu esitlikte t; pulsarin sinyalinin uzay
aracina varig zamanini, t, sinyalin génderildigi zamani, 7 uzay aracinin bilinmeyen konum vektoriinii, 7 pulsarin konum

vektoriinii ve ¢ 151k hizin1 gostermektedir.
ti=to+ 'r_—cr" (©6)
Esitlik 6, pulsardan gelen sinyalin ne kadar siirede araca ulastigini ifade etmektedir. Eger ii¢ veya licten fazla farkli
pulsardan sinyal alinirsa, bu denklem sistemi ¢oziilerek bir uzay aracinin 3B konum bilgisi {iretilebilir. Baska bir deyisle;
zaman farklarindan, mesafe farkliliklarina, mesafe farkliklarindan konum bilgisine gegis ¢oziimii yapilabilir.
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Bir pulsar kendi ¢evresinde ne kadar hizli donerse pulsarin konumu da o kadar yiiksek dogrulukla belirlenebilir. Bugiin
milisaniye pulsarlarin uzaydaki konumlar1 belirlenmekte, yakin gelecekte mikrosaniye pulsarlarin konumunun
belirlenmesi planlanmaktadir. Boylece konum dogrulugu da artacaktir. 10 ps altinda zamanlama hassasiyetiyle pulsar
sinyallerini kaydedilerek navigasyon i¢in ideal veri saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Rusya (Roscosmos) & Almanya (DLR) ortak teleskop misyonu olan ve 2019 yilinda uzaya firlatilan Spektr-RG;
evreni X-151n1 bandinda taramakta ve X-1ginia dayali gok haritas1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Lagrange 2 (L2)
noktasinda gozlem yapan SRG uydusu (X-1s1n1 gbzlem evi) Ruslar tarafindan sert X-1ginlar1 i¢in gelistirilen ART-XC ve
Almanlar tarafindan yumusak X-1sinlar1 i¢in gelistirilen eROSITA olmak iizere iki X-1g1n1 teleskobundan olugmaktadir.
0.2-10 keV enerji araliginda calisan eROSITA yiiksek ¢oziiniirliiklii X-151n1 goriintiileme ve spektroskopi gérevlerini
yerine getirmektedir. 5-30 keV enerji araliginda ¢alisgan ART-XC yiiksek enerjili kaynaklari incelemektedir.

Spektr-RG’nin goézlemleri X-1s1n1 navigasyonu i¢in kullanilmaz. Yalnizca bir X-151n1 gézlem evi/teleskobu olan
Spektr-RG misyonunun amaci bilimsel astrofiziksel veri iiretmek ve X-1s1n1 kataloglar1 olusturmaktir. Spektr-RG uzay1
tararken bilinen nétron yildizlari haricinde yeni ndtron yildizlarim belirleyebilme olasilifi bulunmaktadir. Bu yeni
kesfedilen veya daha iyi karakterize edilen notron yildizlari, gelecekteki X-1gin1 navigasyon sistemleri i¢in potansiyel
referans noktalar1 olarak kullanilabilir.

2015 yilinda Hindistan tarafindan gonderilen ¢ok dalga boylu uzay gozlemevi AstroSat, ‘Large Area X-ray
Proportional Counter (LAXPC)’ gibi X-1sinlarimi yiiksek zamanlama hassasiyetiyle Olgebilen cihazlara sahiptir.
AstroSat’in birincil amaci navigasyon olmasa da, yaptigi pulsar gozlemleri XNAV i¢in gerekli olan pulsar zamanlama
verilerinin elde edilmesine katkida bulunabilir ve bu alandaki aragtirmalar i¢in kullanilabilir.

Kasim 2016 tarihinde ‘Cin Uzay Ajansi (China National Space Administration, CNSA)’ tarafindan Diinya
yoriingesinde X-1sin1 pulsar navigasyonunu test etmek i¢in ‘X-ray Pulsar NAVigation satellite 1 (XPNAV-1)’ uydusu
kullanilmistir. 5 kg'lik mini bir uydu iizerinde X-151n1 detektorleri ve zamanlama algoritmalart bulunmaktadir. X-1s1n1
dedektorleriyle pulsarlarin diizenli sinyallerini algilayarak uzay aracinin konumunu hesaplanabilmistir. Ancak dogrulugu
NICER/SEXTANT kadar yiiksek degildir. Crab Nebula Pulsari (PSR B0531+21) ve Vela Pulsar1 (PSR B0833-45)
kullanarak yaklasik =100 km dogruluk elde edilebilmistir.

2017 yilinda Cin Uzay Ajansi tarafindan firlatilan Insight-HXMT (Hard X-ray Modulation Telescope) adli uzay
gozlemevi X-151n1 zamanlama yeteneklerine sahiptir. Ana gorevi astrofizik ¢alismalar olsa da, 6zellikle pulsarlar tizerine
yaptig1 detayli gdzlemler, XNav teknolojisinin gelistirilmesi i¢in degerli bilgiler saglayabilir ve bu alandaki yetenekleri
test etmek i¢in kullanilabilir.

4.2.2. Derin Uzay Atomik Saatleri

Uzay kesif calismalarinda konum bilgisi, kiitle ¢ekim ivmesi bilgilerine ek olarak diger 6nemli ve temel bilgi zamandir.
Zamanin yiiksek presizyonlu belirlenmesi Onemlidir. Presizyonlu zaman belirlemek ic¢inde atomik saatler
kullanilmaktadir. Ornegin GNSS ile konum belirlemede zaman dnemli bir bilesendir, bu nedenle GNSS uydularinda da
atomik saatler kullanilmaktadir. Uzay navigasyonunda zaman belirlemedeki hatalar ¢ok uzun mesafeler s6z konusu
oldugu i¢in yiiz binlerce kilometrelik sapmalara neden olabilmektedir.

NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan gelistirilen ‘Derin Uzay Atomik Saati (Deep Space Atomic Clock,
DSAC)’; ultra hassas, minyatiirlestirilmis bir civa-iyon (Hg") atom saatidir. Sezyum ve rubidyum atomlar1 yerine elektrik
yiiklii civa atomlar1 kullanilmast hem saatin boyutlarini diisiirmiis hem de duyarlili1 arttirmistir. Bu atomik saatin agirligi
17 kg olup uzay araglarinda gorece az yer kaplayacagi disiiniilebilir. GNSS uydularinda bulunan atomik saatlerden daha
hassas olan bu saatin duyarliligi 10! diizeyindedir. DSAC, bir teknoloji gésterim misyonu olarak planlanmistir. Derin
Uzay Atomik Saati 2019 yilinin Haziran ayinda NASA tarafindan bir SpaceX Falcon Heavy roketiyle uzaya gonderilmis
ve General Atomics firmasinin Orbital Test Bed uydusuna entegre edilmistir. 2021 yilinin Eyliil ayinda son bulan gorevi
stiresince beklentilerin ¢ok iizerinde bir performans gosterdigi ifade edilmistir. DSAC haftalar boyunca saniyenin sadece
milyarda biri kadar sapma yaparak Diinya gezegenindeki en iyi atom saatleriyle yarisacak diizeyde oldugunu gostermistir.
Diger bir ifadeyle, teknolojinin uzay gorevleri igin uygunlugunu basariyla kanitlamistir. Test sonuglari, Derin Uzay
Atomik Saati’nin uzay araglarinin konumlarini +5 km dogrulukla belirleyebildigini ortaya koymustur. Bu dogruluk, derin
uzay navigasyonu i¢in dnemli bir ilerlemedir.

DSAC gibi son derece kararli atomik saatlerin yeni nesil uzay araclarinda kullanilabilmesi durumunda uzay araglari
Derin Uzay Agindan talimat almadan, kendi basina uzayda giivenli yolculuk yapabilecektir. Diinya'daki atom saatleriyle
senkronize olmaya gerek kalmadan, uzay aracimin kendi zamanini hassas bir sekilde takip etmesi, ozellikle uzun
mesafelerde ve yliksek hizlarda dogru konum belirleme igin hayati 6neme sahiptir. Ayrica yalniz uzay araglarinda degil
Mars gibi diger gok cisimlerindeki misyonlarda da kullamlabilecektir.

Benzer bi¢imde Cin ve Japon uzay ajanslarinin ‘Uzay Atomik Saati (Space Atomic Clock, SAC)’ projeleri ve Avrupa
Uzay Ajanst (ESA)’nin ‘Atomic Clock Ensemble in Space, ACES’ projesi bulunmaktadir.

4.3. Ay ve Mars gibi Gok Cisimleri Yiizeyinde Navigasyon

‘Araziye Gore Konum Belirleme (Terrain Relative Navigation, TRN)’ 0Ozellikle gezegenlere veya uydulara inis
asamasinda kullanilabilecek bir sistemdir. Uzay aracinin inis sirasinda ¢ektigi gergek zamanli goriintiileri veya lazer, radar
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kaynakli veri kiimelerini, onceden yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalarla karsilastirarak aracin konumunu ve hizini yiiksek bir
dogrulukla belirlemesini saglamaktadir. Bu sayede, inis bdlgesindeki tehlikelerden kaginilabilir ve hassas inisler
gerceklestirilebilir. NASA nin Mars gezegenindeki Perseverance gezgini bu teknolojiyi basariyla kullanmaktadir.

5. Sonug

Uzayda kullanilabilecek en geliskin otomatik navigasyon sistemi ya da yapay zeka tabanli navigasyon sistemi (4/-based
space navigation system), farkli misyonlarin gereksinimine gore sekillenen ve ¢esitli ileri teknolojileri bilinyesinde
barindiran bir yaklagimlar ve teknolojiler biitiintidiir.

En geliskin sistemler genellikle eylemsizlik dl¢lim birimleri, yildiz izleyiciler, giines sensorleri, GPS/GNSS alicilari
(Diinya yoriingesinde), lidar, radar, optik kameralar vb. sensorlerden gelen veri kiimelerini karmagik algoritmalarla veya
yapay zeka modelleri ile birlestirerek daha giivenilir ve dogru bir navigasyon ¢dziimil sunmaya ¢aligmakatadir. Bu sayede,
tek bir sensore 6zel olan sinirlar asilabilmekte ve sistemin genel performansi artirilabilmektedir.

Bu caligmada uzayda navigasyonunu iyilestirmek i¢in derin uzay atomik saati ile X-1gin1 veri kiimelerinin birlikte
kullanilabilmesi yoniinde bir tasarim iizerinde durulmustur. Ozellikle derin uzayda yol bulmak i¢in XNav teknolojisinin
kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle X-1sin1 tabanli navigasyon i¢in donanim, pulsar sinyallerinin zayiflig1 ve
uzun mesafelerdeki gecikmeler lizerine matematiksel modeller ve gercek zamanli igleme igin algoritmalar gelistirebilmek
6nemli bir konudur. Bunun i¢in 6zellikle sinyal isleme, giiriiltii filtreleme ve ¢oklu pulsar entegrasyonu gibi konularda
¢alisilmalidir. X-151n1 navigasyonu igin bir protokol gelistirilmesi tizerine yogunlasilmalidir. Bir sonraki adim da X-1s1n1
navigasyonun, optik yontemlere ve radyo sinyalleri ile birlestiren karma bir navigasyon sisteminin nasil tasarlanacagi ve
gelistirilecegi olmalidir. Sonug olarak, ultra hassas atomik saatlerle derin uzay navigasyonunu iyilestirilebilir. Derin uzay
atomik saati ile X-1s1n1 veri kiimesi birlikte kullanilabilir.
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Glizergah Optimizasyonunda CKKV ve Bir Grafik Sinir Agi
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Ozet

Bu ¢alisma, Istanbul ili Catalca il¢esinde planlanan bir riizgdr tiirbini i¢in en uygun erisim yolunun belirlenmesini amaglamaktadir.
Ik asamada, yalmzca topografik egim dikkate alinarak klasik sifir poligonu yontemiyle temel bir giizergdh olusturulmustur. Ardindan,
calisma kapsanunda giivenlik, maliyet ve konfor ana bagliklart belirlenmis ve bu baghklar oncelik sirasina gore degerlendirilmistir.
Bu ¢ergevede, ¢alismada kullanilacak toplam 14 farkli parametre tammlanmig; her parametre i¢in ArcMap araciligiyla uygunluk
haritalart tiretilmis ve 0—1 araliginda uygunluk puanlart hesaplanmistir. Parametrelerin degerlendirilmesi i¢in iklim, sismik risk,
maliyet ve genel uygunluk olmak iizere dort farkl senaryo hazirlanmistir. Bu senaryolar kapsaminda MATLAB ortaminda gelistirilen
ozgiin bir algoritma ile AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), TOPSIS (Ideal Céziime Benzerlise Gore Siralama Teknigi) ve GNN
(Basitlestirilmis Bir Grafik Sinir Ag1 Yaklasimi) yontemleri uygulanmis, boylece sifir poligon yonteminden elde edilen temel giizergdh
dahil olmak iizere toplam 13 alternatif giizergah olusturulmustur. Bulgular, GNN yonteminin mekansal siireklilik, giivenlik ve konfor
agisindan daha tutarl giizergahlar sundugunu gostermistir. Yol maliyeti agisindan en uygun sonug, iklim odakli senaryonun GNN
glizergdhi tarafindan saglanmig; ancak giivenlik oncelikli oldugundan, sismik risk odakli senaryonun GNN giizergdhi tercih edilmigtir.
Calismada belirlenen temel giizergdh, farkli énceliklendirmeler dogrultusunda degistirilebilir olup diger senaryolardan elde edilen
alternatifler de degerlendirilebilir durumdadir. Sonug olarak, bu arastirma klasik yontemlerin CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ve yapay
zekd destekli ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle biitiinleserek; giivenlik, maliyet ve konfor olgiitlerini birlikte ele alan ozgiin bir
model ortaya koydugunu gostermektedir.

Anahtar Sozclikler

Giizergah Planlama, CKKV (Cok Kriterli Karar Verme), AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), TOPSIS (Ideal C6ziime Benzerlige Gore
Siralama Teknigi), GNN (Basitlestirilmis Grafik Sinir Ag1).

Abstract

This study aims to determine the most suitable access route for a planned wind turbine in the Catalca district of Istanbul, Tiirkiye.
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 Al-
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. Giris

Ulasim aglari; antik ¢aglardan giiniimiize, medeniyetlerin gelisiminde ve toplumlarin sosyoekonomik yapisinin
sekillenmesinde her zaman temel bir rol oynamistir (Rodrigue, 2020). Giiniimiizde, bir karayolu gilizergahinin dogru
belirlenmesi, bir projenin yalnizca teknik ve ekonomik sonuglarini degil, ayn1 zamanda yillar boyunca siirecek ¢evresel
etkilerini de kalici olarak belirleyen kritik bir karardir. Bu siireg, sadece en kisa mesafeyi bulmaktan ¢ok daha 6te; jeolojik
yapi, egim, afet riski, miilkiyet durumu ve ekolojik hassasiyetler gibi birbiriyle ¢elisen ¢ok sayida kriterin es zamanli
olarak degerlendirilmesini gerektiren karmagik bir optimizasyon problemidir (FHWA, 2021; World Bank, 2023).

Geleneksel olarak, miithendislik pratiginde sifir poligonu gibi, sabit egim esasina dayali geometrik yontemler, arazideki
gegcis olasiliklart i¢in temel bir ¢erceve sunmustur. Ancak bu klasik yaklagimlar, giiniimiiziin ¢ok boyutlu planlama
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\\\ TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi

rri |

Glizergah Optimizasyonunda CKKV ve Bir Grafik Sinir Agi Yaklagiminin Karsilastirmali Analizi

zorluklar1 karsisinda genellikle tek baslarina yetersiz kalmaktadir. Bu karmasikliga yanit olarak, CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) ve CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) tekniklerinin entegrasyonu, giizergah se¢im siireclerini daha sayisal,
seffaf ve sistematik hale getirerek alanda 6nemli bir doniisiim saglamistir (Eastman, 1999; Malczewski, 1999). Bu modern
yaklagimlar sayesinde, afet riski, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve zemin giivenligi gibi faktorler, analizlere biitiinciil bir
sekilde dahil edilebilmektedir (IEA, 2022).

Bu ilerlemeler, 6zellikle yenilenebilir enerji alaninda optimal riizgar ve gilines santrali yer se¢ciminde yaygin olarak
kullanilmakta ve karar verme siireglerine disiplinler arasi bir perspektif kazandirmaktadir (Nassar vd., 2025). Ancak, bir
santralin yeri belirlendikten sonra, agir ve hassas bilesenlerin taginacagi lojistik erisim yollarinin tasarlanmasi, kendine
0zgli zorluklar iceren ve literatiirde daha az ele alinmis kritik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mevcut ¢alismalarin ¢ogu, giizergahlarin degerlendirilmesinde CBS tabanli CKKYV ydntemlerini 6ne ¢ikarirken, glizergah
iretiminde klasik geometrik yaklagimlar ile modern karar destek yontemlerini biitiinlestiren kapsamli ¢ercevelere daha
az yer vermektedir (Jato-Espino vd., 2014; Tobler, 1970; Wu vd., 2021; Yildirim & Yomralioglu, 2007). Bu ¢alisma, s6z
konusu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

Bu amagla, klasik sifir poligonu yontemiyle elde edilen temel giizergah, giivenlik, maliyet ve konfor ana basliklari
¢ergevesinde; iklim, sismik risk, maliyet ve genel uygunluk olmak {izere dort stratejik senaryo altinda; AHP (Analitik
Hiyerarsi Prosesi), TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gére Siralama Teknigi) ve GNN’den (Basitlestirilmis Bir Grafik
Sinir Ag1) esinlenen yenilik¢i bir mekansal analiz yaklasimiyla iiretilen 12 alternatif glizergah ile karsilastirilmistir. CBS
teknolojilerini veri hazirlama ve mekansal analiz i¢in bir arag olarak kullanarak hazirlanan bu ¢alisma, klasik geometrik
tasarimi, modern karar analizleriyle biitlinciil bir yapida bir araya getirmekte ve giizergah planlamasina disiplinler arasi,
senaryo tabanli yeni bir model sunmaktadir.

2. Metodoloji

Bu ¢alismada, en uygun giizergahi belirlemek amaciyla, klasik bir geometrik yaklagim ile CKKV yontemlerini birlestiren
biitiinciil bir ¢ergeve gelistirilmistir. Siireg: ilk olarak vaka analizi i¢in anlamli parametrelerin tiretilmesi, devaminda bu
parametrelerin ii¢ farkli analitik yontemle uygunluk yiizeylerine doniistiiriilmesi ve son olarak bu ylizeyler iizerinde en
diisiik maliyetli giizergahlarin bulunarak karsilastirilmasi olmak iizere {i¢ ana adimdan olusmaktadir. Analizler, ArcMap
ile CBS tabanli veri hazirlig1 ve dzel gelistirilmis bir MATLAB algoritmast ile modelleme adimlarini igermektedir.

2.1.Kriterler ve Senaryolar

Glizergah optimizasyonu, birbiriyle ¢elisen mithendislik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel faktorler arasinda bir denge kurma
islemidir (FHWA, 2021). Bu dengeyi modellemek amaciyla, karar problemi ii¢ ana bashk altinda
yapilandirtlmistir: Glivenlik (dogal afet risklerini minimize etme), Konfor (kullanict deneyimini iyilestirme)
ve Maliyet (ekonomik uygulanabilirlik). Bu ii¢ ana bashigi temsil etmek {izere, Tablo 1'de listelenen 14 adet detayli
parametre tanimlanmistir. Bu ¢alismada, karar problemini nicel olarak modelleyen dort temel parametre katmani,
interaktif bir MATLAB kodu kullanilarak iiretilmistir.

Tablo 1: Calismada Kullanilan Parametreler

Bitis Noktasina Uzaklik Miilkiyet Durumu
Sicaklik Fay Hatlarina Uzaklik
Yillik Ortalama Yagis Miktari Diger Yollara Uzaklik

Baki Binalara ve Yerlesim Alanlarina Uzaklik
Rakim (Deniz Seviyesinden Yiikseklik) Tarim Alanlarina Uzaklik
Egim Su Kaynaklarima Uzaklik
Zemin Tiird Korunan Alanlara Uzaklik

Farkli planlama Onceliklerinin sonuglar {izerindeki etkisini test etmek igin, bu parametreler dort farkl stratejik
senaryo altinda agirliklandirilmstir:

1. iklim Odakh Senaryo: Meteorolojik faktorlerin etkisini 6nceliklendirir.

2. Sismik Risk Odakl Senaryo: Bolgenin deprem riskini 6nceliklendirir.

3. Maliyet Odakh Senaryo: insaat ve kamulastirma maliyetlerini &nceliklendirir.

4. Genel Uygunluk Senaryosu: Tiim parametreleri dengeli bir sekilde dikkate alan biitiinciil bir yaklagim sunar.

2.2. Analiz Siireci ve Yontemler

Her bir senaryo i¢in analiz siireci asagidaki adimlari izlemistir:
1. Uygunluk Haritalarmm Uretimi: Ik olarak, her bir 14 parametre igin, ¢alisma alanindaki her bir diigiim
noktasinin uygunlugunu [0.1, 1.0] arali§inda puanlayan ayr1 bir uygunluk haritas1t CBS ortaminda iiretilmistir.
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2. Agirhiklandirma ve Agregasyon: Analizin bu asamasinda, her bir senaryo i¢in, o senaryonun dnceliklerine gore
kriter agirliklar1 belirlenmistir. Bu agirliklar kullanilarak, bireysel uygunluk haritalar1 birlestirilmis ve her
senaryo i¢in nihai bir maliyet yilizeyi olusturulmustur. Kriterlerin goreli 6nemini belirlemek i¢in, karar vericinin
yargilarini sistematik bir sekilde nicellestiren AHP teknigi kullanilmistir (Saaty, 1980). Bu siiregle elde edilen
kriter agirliklar, ti¢ farkli karar verme felsefesini temsil eden yonteme girdi olarak sunulmustur.

3. Giizergah Uretimi ve Karsilastirma: Son asamada, bu maliyet yiizeyleri iizerinde, ii¢ farkli optimizasyon
yontemi kullanilarak alternatif glizergahlar tiretilmistir:

o Kilasik Yaklasim (Sifir Poligonu): Sadece egim kisitin1 dikkate alan temel bir geometrik giizergahtir.

o AHP: En temel CKKV yaklasimi olarak, her bir diiglimiin nihai uygunluk puani, AHP ile belirlenen
agirhiklarin, standartlastirilmis uygunluk puanlariyla carpilip toplanmasiyla (agurlikli toplam)
hesaplanmistir. Bu ydntem, bir kriterdeki diisiik bir performansin, baska bir kriterdeki iyi bir
performansla telafi edilebilecegini varsaymaktadir (Malczewski, 1999).

o TOPSIS (ideal Coziime Yakinlik): Bu mesafe tabanli yontem, AHP'den gelen agirliklari kullanarak,
her bir diigiimii teorik olarak en iyi (pozitif ideal ¢6ziim) ve en kotii (negatif ideal ¢6ziim) noktalara
olan goreceli yakmligina gore puanlar. Amaci, ideale en yakin ve en kotiiden en uzak
olan dengeli alternatifi bulmaktir (Hwang & Yoon, 1981).

o GNN Tabanh Yaklasim (Mekénsal Yayihm): Bu yenilik¢i yaklagim, diger yontemlerin mekéansal
korligiinii gidermeyi hedefler. AHPmin agirlikli toplamiyla elde edilen skorlari bir baslangi¢ noktasi
olarak kullanarak, her bir diigiimiin uygunluk puanini, komsularinin puanlarindan etkilenerek iteratif
olarak giinceller. Bu mesaj yayma siireci, sadece tekil noktalarin degil, biitiinsel koridorlarin ve
bolgelerin uygunlugunu yansitan, cografi olarak daha tutarl ve piiriizsiiz bir uygunluk yiizeyi olusturur.

Bu siire¢ sonucunda elde edilen toplam 13 giizergdh alternatifi, bir sonraki bdliimde nicel ve gorsel olarak
karsilastirilmaktadir.

2.3 Klasik Giizergah Yaklasimi: Sifir Poligonu Yontemi

Modern CKKYV yaklagimlariyla iiretilen giizergahlarm performansini degerlendirmek i¢in, oncelikle bir karsilastirma
temeli olusturulmustur. Bu amagla, karayolu miihendisliginde temel bir geometrik tasarim araci olan sifir poligonu
yontemi uygulanmistir. Bu yontem, sadece tek bir kritere, yani sabit egime dayali bir giizergah iretir.

Sifir poligonu, bir topografik harita iizerinde, baslangi¢ ve bitis noktalarini, dnceden belirlenmis sabit bir egimi asmayacak
sekilde birlestiren bir dizi kirik ¢izgiden olusur. Yontem, es ylikseklik egrileri arasinda, pergel agikligi (/p) olarak bilinen
sabit bir yatay mesafeyi koruyarak ilerler. Bu mesafe, es yiikseklik egrileri arasindaki dikey mesafe (A%) ile hedeflenen
yiizdesel egim (%S) arasindaki iliskiyle hesaplanir:

Ah

%S (€9)

lp =

Bu analizde, sabit egim kullanilarak bir sifir poligonu giizergahi tiretilmistir. Bu giizergah, sadece topografik kisitlart
dikkate alan, ancak diger ¢evresel, sosyal ve ekonomik faktorleri géz ardi eden geleneksel bir mithendislik ¢6zimiinii
temsil etmektedir. Bu temel giizergah, sonraki boliimlerde sunulan ¢ok kriterli alternatiflerin sundugu katma degeri ve
stratejik farkliliklar ortaya koymak icin bir referans noktasi olarak kullanilacaktir.

2.4. Ag Analizi ve Yol Bulma

Her bir yontemin drettigi ti¢ farkli uygunluk yiizeyi, birer maliyet arazisi olarak kullanilmigtir. Bu araziler
tizerinde, mithendislik kisitlari uygulanarak gecilebilir bir ag grafigi olusturulmus ve Dijkstra algoritmasi ile baslangi¢ ve
bitis noktalar1 arasinda en diisiik maliyetli giizergahlar bulunmustur.

3. Deneysel Uygulama

Bu caligmada 6nerilen metodolojiyi test etmek ve farkl optimizasyon yaklagimlarini karsilagtirmak amactyla, Istanbul'un
Catalca ilgesindeki temsili bir riizgar tlirbini insast i¢in gerekli olan yol giizergdhinin analizi ig¢in dort farkli stratejik
senaryo test edilmistir. Her bir senaryo, farkli bir planlama 6nceligini modellemektedir. Calisma alanini olusturan
yaklasik 10.385 hektarlik bolge; degisken topografyasi, yogun tarim arazileri ve daginik yerlesim dokusu gibi
ozellikleriyle, ¢ok kriterli karar vermeyi zorunlu kilan karmagik bir gercek diinya senaryosunu temsil etmekte ve Sekil
1’de sunulmaktadir.
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Sekil 1: Calisma Alani

Analiz siireci, iki ana yaklasimla ele alinmistir. Ik olarak, geleneksel bir miihendislik ¢oziimiinii temsil eden
bir karsilagtirma temeli olusturulmus, ardindan bu temel, ¢ok kriterli modern yaklagimlarla iiretilen alternatiflerle
kargilagtirilmistir.

3.1. Karsilastirma Temeli: Klasik Glizergah Tasarimi

Referans bir giizergdh olusturmak amaciyla, ilk olarak sadece tek bir kritere, yani egime dayal klasik sifir poligonu
yontemi uygulanmigtir. Bu amacla, araziye ait yiikseklik verilerinden es yiikselti egrilerini ¢ikaran ve kullanici tanimli
bir baslangi¢ ile bitis noktasi arasinda, sabit bir egim prensibiyle ilerleyen bir yol taslag: iireten 6zel bir MATLAB
algoritmas1 gelistirilmistir. Bu yontemle elde edilen giizergah, sadece topografik kisitlar1 dikkate alan, ancak diger
cevresel, sosyal ve ekonomik faktdrleri goz ardi eden temel bir miithendislik ¢oziimiinii temsil etmekte ve Sekil 2’de
sunulmaktadir.

7

Sekil 2: Klasik Yéntemle Elde Edilen Glizergah Alternatifi
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3.2. Senaryo Tabanl Analiz Cergevesi

Klasik yaklagimin sinirliliklarini agmak igin, dort ana baslik altinda yapilandirilmis dort farkl stratejik senaryo altinda
¢ok kriterli bir analiz ger¢eklestirilmistir. Bu senaryolar i¢in gerekli parametre katmanlari, CBS ortaminda iiretilmistir.
Bu calismada, giizergah optimizasyonu tek bir dogru cevap olarak degil, farkl 6nceliklere gore degisen bir problem olarak
ele alinmistir. Bu amagla, 14 farkli cografi ve miihendislik parametresi, dort ana senaryo altinda farkli agirliklarla
degerlendirilmistir:
1. iklim Odaklh Senaryo: Operasyonel siirekliligi hedefleyerek; yagis, sicaklik ve baki gibi meteorolojik
faktorlere en yiiksek onceligi verir.
2. Sismik Risk Odakl Senaryo: Giizergahm yapisal gilivenligini onceliklendirerek, fay hatlarina uzaklik, zemin
tiirii ve egim gibi jeoteknik riskleri minimize etmeyi amaglar.
3. Maliyet Odakh Senaryo: Projenin ekonomik fizibilitesine odaklanarak, giizergah uzunlugu, miilkiyet durumu
ve insaat zorlugunu en aza indirmeyi hedefler.
4. Genel Uygunluk Senaryosu: Tiim 14 parametreyi dengeli bir sekilde dikkate alarak biitiinciil bir optimum arar.
Her bir senaryo i¢in kriter agirliklari, uzman bilgisine dayali olarak AHP ile belirlenmistir. Bu senaryolar ve agirliklar
altinda, ti¢ farkli yontemle (AHP, TOPSIS ve GNN tabanli yaklasim) toplam 12 adet alternatif giizergah ve ek olarak
klasik sifir poligonu yontemiyle bir referans giizergah tiretilmistir.

3.3. Karsilagtirmali Sonuglarin Analizi
Farkli senaryolar ve yontemlerle giizergah alternatifleri elde edilmistir. Tklim odakli senaryo kapsaminda elde edilen

giizergah alternatifleri, Sekil 3’te gorsel olarak karsilastiriimigtir. Bu senaryoda her yontemin iirettigi sonuglarin farklarini
ve egilimlerini degerlendirmek amaciyla, en dikkat ¢ekici bulgular Tablo 2’de nicel olarak 6zetlenmistir.

Menapur e Yo Geserpen

—_— .
Yo v
—

. -

Sekil 3: Iklim Odakli Senaryonun Giizergah Alternatifleri

Tablo 2: Iklim Odakli Senaryonun Giizergah Alternatifleri Igin Yol Diigiimleri ve Yol Maliyeti Tablosu

Yontem Yol Diigiimleri Yol Maliyeti
813 — 722 — 692 — 662 — 632 — 542 — 512 — 421 — 329

AHP — 205 338.266866

TOPSIS 813 — 722 — 692 — 601 — 541 — 450 — 328 — 205 348.636819

813 — 722 — 692 — 662 — 632 — 602 — 572 — 542 — 451
GNN — 390 — 298 — 205 295.64039
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Bulgular, birka¢ 6nemli noktay1 ortaya koymaktadir:

Senaryo Duyarhhigi: Her {i¢ modern yontem de (AHP, TOPSIS, GNN), senaryonun Oncelikleri degistikge
iirettikleri giizergahlar1 anlamli bir sekilde degistirmistir. Ornegin, Maliyet Odakli Senaryo igin iiretilen yollar,
Sismik Risk Odakli Senaryo i¢in tiretilen yollara gore belirgin sekilde daha kisa ve daha az maliyetli arazilerden
gegme egilimindedir.

GNN'in Tutarh Ustiinliigii: Tiim senaryolarda GNN tabanh yaklasim, diger yontemlere kiyasla genellikle
daha dengeli ve operasyonel olarak verimli sonuglar iiretmistir. Geleneksel CKKV yontemleri bazen parametrik
olarak en giivenli ama fiziksel olarak en uzun yolu secerken, GNN'in mekansal farkindaligi, genellikle hem
kisitlara uyan hem de fiziksel olarak daha kisa ve daha az engebeli olan akilli kestirmeler bulmasini saglamistir.
Klasik Yontemin Simirhliklari: Sifir poligonu ile idiretilen gilizergah, engebeli arazide geometrik olarak
mimkiin bir yol sunsa da diger tiim sosyal, cevresel ve ekonomik faktdrleri goz ardi ettigi igin, CKKV
yontemleriyle tretilen alternatiflere kiyasla agik¢a daha az optimal bulunmustur.

Bu sonuglar, senaryo tabanli CKKV'nin gilizergadh planlamasina getirdigi esnekligi ve GNN tabanli yaklagimlarin
mekansal baglami dikkate alarak nasil daha saglam ve pratik ¢dzliimler iiretebilecegini gostermektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Her bir stratejik senaryo ve optimizasyon yontemi, birbirinden belirgin sekilde farkli giizergah alternatifleri iiretmistir.
Bu boliimde, bu alternatifler hem gorsel hem de nicel olarak karsilastirilmakta ve nihai olarak en uygun gilizergah se¢imi
gerekgelendirilmektedir.

4.1. Guzergah Alternatiflerinin Karsilastiriimasi

Toplam 13 giizergdh alternatifi (12'si CKKYV, 1'i klasik yontem), Sekil 4'te 3D arazi modeli iizerinde bir arada
sunulmustur. Her bir alternatifin, kendi senaryosu i¢inde hesaplanan algoritmik yol maliyetlerine gore genel siralamast
Tablo 3'de 6zetlenmektedir.

—— AHP
w—TOPSIS
— GNN 3D Arazi Modeli - Glzergah Alternatifieri

- SIFIRPOL

£ v¢ Baglangig

g i Bus

.

> 160.

X 45606

N

«10°

3.5655
564

5“53.
35625 > 6 5
3.562

35615 Y Koordinat: (m)

X Koordinati (m)

Sekil 4: Kullanilan Yéntemler i¢in En Uygun Giizergéh Alternatiflerinin 3D Arazi Modeli
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Tablo 3: Kullanilan Yéntemlerin ve Elde Edilen Glizergah Alternatiflerinin Yol Maliyeti Degerleri

1D Senaryo No Yontem Yol Maliyeti
Alt3 T GNN 1 GNN 295.64
Alt9 M_GNN 3 GNN 303.08
Alt6 D GNN 2 GNN 315.02
Altl 1 AHP 1 AHP 338.27
Alt2 T 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
Altll_U TOPSIS 4 TOPSIS 502.41

Tablo 3'deki siralama, dikkat ¢ekici bir egilimi ortaya koymaktadir: Dort farkli senaryoda da GNN tabanli yaklagimla
iiretilen giizergahlar, tutarh bir sekilde en diisiik maliyetli (en uygun) ilk ii¢ siray1 almistir. Bu bulgu, GNN'in mekansal
baglami anlama yeteneginin, farkli dncelik setleri altinda bile, diger yontemlere kiyasla daha dengeli ve optimize edilmis
sonuglar iiretmede iistlin oldugunu gostermektedir. TOPSIS ydntemi ise, bu analizde genellikle daha ytiksek maliyetli ve
dolayisiyla daha az uygun giizergahlar iiretme egiliminde olmustur. Genel uygunluk odakli senaryodan elde edilen
giizergah alternatifleri daha yiiksek yol maliyeti vermistir. Bunun sebebi, diger senaryolardaki gibi birka¢ parametrenin
farkli agirliklarda degerlendirilmesi yerine biitiin parametrelerin esit agirliklarda degerlendirilmesidir.

4.2. Optimum Giizergah Secimi ve Degerlendirme

En uygun gilizergahi se¢mek, sadece en diisiik maliyetli olan1 belirlemek degildir; ayni zamanda projenin temel
hedefleriyle en uyumlu olani se¢mektir. Bu ¢alismada, en diisiikk maliyetli alternatifin (Alt3_ I GNN — 295.64) iklim
odakl1 senaryodan geldigi goriilmiistiir. Ancak, calisma alanmin Istanbul gibi sismik riski yiiksek bir bolgede yer almast,
sadece iklim veya maliyet odakli bir kararin yetersiz kalacagini gdstermektedir.

Bu nedenle, nihai karar verilirken hem maliyet etkinligi hem de giivenlik kisitlar1 arasinda en iyi dengeyi kuran alternatif
aranmistir. Bu baglamda, sismik risk odakli senaryo altinda GNN ile iiretilen Alt6 D_GNN giizergahi, en uygun ¢éziim
olarak 6ne ¢ikmustir. Her ne kadar maliyeti en diisiik ikinci segenekten olsa da sismik giivenlik gibi projenin uzun vadeli
siirdiiriilebilirligi i¢in hayati bir kriteri dnceliklendirmesi, onu en saglam ve en savunulabilir tercih haline getirmektedir.
Bu sonug, giizergah optimizasyonunun tek boyutlu bir maliyet minimizasyonu olmadigini, aksine, projenin 6zel
baglamina ve risk toleransina gore sekillenen stratejik bir karar verme siireci oldugunu gii¢lii bir sekilde vurgulamaktadir.

5. Sonug ve Gelecek Caligmalar

yaklasimini, ¢oklu senaryolar altinda ¢alisan modern CKKV yontemleriyle karsilagtiran biitlinciil bir ¢ergeve sunmustur.
Elde edilen bulgular, giizergah se¢iminin tek boyutlu bir maliyet minimizasyonundan ibaret olmadigini, aksine, projenin
onceliklerine gore sekillenen karmasik bir dengeleme siireci oldugunu gii¢lii bir sekilde teyit etmistir.

Analizler, her bir CKKV yonteminin farkli bir karar verme stratejisi tirettigini gdstermistir. Ancak en dikkat ¢ekici sonug,
GNN'den esinlenen mekansal yayilim yaklasgiminin, tim senaryolarda tutarli bir sekilde daha dengeli ve operasyonel
olarak daha verimli giizergahlar iiretmesidir. Bu, mekansal baglami ve komsuluk iligkilerini karar siirecine dahil etmenin,
sadece parametrik olarak degil, ayni zamanda fiziksel olarak da daha saglam ¢6ziimler bulmada ne denli kritik bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Nihai gilizergah se¢imi (Alt6 D GNN), en diisiik maliyetli alternatif olmamasina ragmen sismik giivenlik gibi hayati bir
miithendislik kriterini 6nceliklendirmistir. Bu durum, en ucuz segenegin her zaman en dogru segenek olmadigini ve
biitiinciil karar destek modellerinin, bu tiir stratejik Odiinlesimleri seffaf bir sekilde ortaya koymadaki onemini
vurgulamaktadir.
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Bu ¢aligma, sundugu senaryo tabanli kargilagtirmali model ile literatiire ve Tiirkiye'deki benzer planlama projelerine pratik
bir katki sunmay1 amaglamaktadir. Gelecek ¢alismalarda, bu bildiride sunulan GNN tabanli yaklagimin teorik temelleri
daha da detaylandirilacak ve 6grenme tabanlit GNN mimarileriyle entegrasyon potansiyeli arastirilacaktir.
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