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COGRAFi BILGI SISTEMLERINDE GEOAI:
TEMELLER, YONTEMLER VE UYGULAMALAR

Ramazan Yoldas Satiimig”

GIRIS

Cografi Yapay Zeka (GeoAl), Cografi Bilgi Bilimi
(GIScience) ile Yapay Zeka (Al) tekniklerinin kesisiminde
sekillenen ve giderek olgunlasan disiplinleraras1 bir
aragtirma alanidir. Temel amaci, yalmizca cografi veriyi
analiz etmek degil, aym1 zamanda bu verinin i¢inde sakli
olan mekéansal iligkileri, Oriintilleri ve  sliregleri
anlamlandirarak biiyiik 6lgekli mekansal veri yiginlarindan
anlamli bilgi tiretmektir (Janowicz vd., 2020; Lavallin ve
Downs, 2021). Bu yoniiyle GeoAl, klasik anlamda “veri
isleyen” bir yaklasim olmanin Otesine gecerek, cografi
diislinme bicimini algoritmik sistemlere tasiyan yeni bir
analitik paradigma olarak degerlendirilmektedir.

Glinlimiizde uydu sensorleri, insansiz hava araglari, [oT
tabanli sehir sensorleri ve mobil cihazlar aracilifiyla {iretilen
cografi veri miktari, hem hacim hem de gesitlilik agisindan
geleneksel CBS is akiglarinin sinirlarini zorlamaktadir. Bu
veri patlamas1 yalnizca daha giiclii hesaplama altyapilarmi
degil, ayn1 zamanda veriyi yorumlama bicimlerinde de
kokli bir dontisiimii gerekli kilmistir. GeoAl tam da bu
noktada devreye girerek, mekansal bagimhilik (spatial
dependency), Olcek etkisi ve mekansal heterojenlik gibi
cografyaya 0zgli kuramsal ilkeleri Ogrenme siirecglerinin

* Ogr. Gor. Dr., Pamukkale Universitesi, Cameli Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir
Planlama Boliimii, Denizli, rsatilmis@pau.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0003-2907-4022
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icine entegre etmektedir. Boylece modeller, yalnizca
“nerede ne var?” sorusuna degil, ayni zamanda ‘“neden
orada?” sorusuna da yaklasabilen bir yapiya kavusmaktadir.

GeoAl'nin gelisimi, bilgisayar bilimi ile cografyanin
uzun yillara dayanan etkilesiminin dogal bir sonucudur.
Erken donemlerde kullanilan istatistiksel yoOntemler ve
mekansal regresyon modelleri, daha g¢ok betimleyici ve
aciklayicit analizlere odaklanirken; 2012 sonrasi derin
O0grenme devrimiyle birlikte, oOzellikle goriintii tabanh
uzaktan algilama uygulamalarinda ©nemli bir kirilma
yasanmistir. Evrigimli Sinir Aglar1 (CNN) gibi mimariler
sayesinde arazi Ortlisii simiflandirmasi, nesne tespiti ve
degisim analizi gibi gorevler, manuel 6zellik miithendisligine
ihtiya¢ duymadan yiiksek dogrulukla gerceklestirilebilir hale
gelmistir (Zhu vd., 2017).

2020’li yillara gelindiginde ise GeoAl literatiirii daha da
ileri bir asamaya gecerek, tek bir goreve Ozel tasarlanan
modellerden, genis Olgekli ve c¢ok amagh Ogrenme
kapasitesine sahip Mekéansal Temel Modeller (Geospatial
Foundation Models) yaklagimina evrilmistir (Lu vd., 2024;
Xiao vd., 2025). Bu yeni nesil modeller, yalmzca belirli bir
problemi ¢ozmekle smirli kalmayip, farkli cografi
baglamlara uyarlanabilen esnek bir O6grenme yapisi
sunmaktadir. Boylece GeoAl, hem akademik aragtirmalarda
hem de pratik CBS uygulamalarinda daha genellestirilebilir
ve Olceklenebilir bir ¢erceve haline gelmistir.

Bu boliimde GeoAlI'nin Cografi Bilgi Sistemleri ile nasil
biitiinlestigi, bu biitlinlesmenin hangi teknik ve kuramsal
doniisiimlerle miimkiin hale geldigi ve ortaya ¢ikan yeni
analitik kapasitenin toplumsal ve bilimsel etkileri ele
alinmaktadir. Amag, yalmzca teknolojik bir gelisimi
anlatmak degil; ayn1 zamanda GeoAl’nin cografi diigiinceyi
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nasil yeniden sekillendirdigini ve insanin mekani anlama
bicimini nasil doniistlirdiigiinii ortaya koymaktir.

GEOAI'NIN KAVRAMSAL TEMELLERI

GeoAl, “mekansal olarak belirgin” (spatially explicit)
modelleme yaklagimina dayanir. Bu yaklagim, yapay zeka
modellerinin yalnizca degiskenler arasindaki istatistiksel
iligkileri 6grenmesini yeterli gormez; ayn1 zamanda mesafe,
komsuluk, erisilebilirlik ve 6l¢ek gibi cografi iliskilerin de
modelin yapisina dogrudan dahil edilmesini gerekli kilar
(Janowicz vd., 2020). Ciinkii cografi veride bir gozlemin
anlami, bulundugu konum ve cevresiyle kurdugu iliskiden
bagimsiz diistiniilemez.

Bu c¢ercevede mekansal otokorelasyon ve mekansal
heterojenlik, GeoAl modellerinin tasariminda temel
belirleyicilerdir. Mekansal otokorelasyon, birbirine yakin
konumlarin benzer Ozellikler gdsterme egilimini ifade
ederken; mekansal heterojenlik, bu iligkilerin farkli
bolgelerde degiskenlik gostermesini anlatir. Bu iki ilke,
GeoAl'nin klasik makine Ogrenmesi yaklagimlarindan
ayrildig1 en temel noktalardan biridir.

Kuramsal olarak GeoAl, Mekansal Bilgi Kesfi
(Geographic Knowledge Discovery) siirecine dayanir. Bu
stirecte veri, yalnizca analiz edilen bir girdi degil, anlam
iiretim siirecinin aktif bir bileseni olarak ele alinir. Boylece
model, veriyi sadece isleyen bir ara¢ olmaktan ¢ikar; verinin
yapistyla birlikte 6grenen bir yapiya doniisiir.

Bu baglamda “Pragmatik GeoAl” yaklasimi, modellerin
basarisin1 yalmzca dogruluk {iizerinden degerlendirmeyi
yeterli gébrmez. Veri kaynaginin giivenilirligi (provenance),
kalitesi ve kullanim amacina uygunlugu (fitness for purpose)
da degerlendirme siirecinin 6nemli pargalaridir (Scheider ve
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Richter, 2023). Bu yaklasim, GeoAl'nin yalnizca teknik bir
problem alan1 degil, aym1 zamanda veri etigi ve baglamsal
dogruluk gerektiren bir alan oldugunu gosterir.

Genel olarak GeoAl, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
icinde statik harita iiretiminden dinamik, tahminleyici ve
karar destek sistemlerine gecisi temsil eder. Agiklanabilir
yapay zeka (XAI) yaklagimlarinin da siirece dahil olmasiyla
birlikte, sistemlerin yalnizca sonug¢ iiretmesi degil, bu
sonuclarin  gerekgelerinin - de  anlasilabilir  olmasi
hedeflenmektedir (Janowicz vd., 2020; De Sabbata vd.,
2023).

GEOAI'NIN TARIHSEL GELIiSiMi

GeoAl'nin kokleri, 1950’li yillarda Turing’in “Ggrenen
makineler” vizyonuna ve 1960’larda gelistirilen ilk
perceptron calismalarina kadar uzanir. Ancak cografi
bilimlerle gercek anlamda kesisimi, 1980°li yillarda
mekansal analiz ve bilgisayar destekli haritalama
tekniklerinin gelismesiyle belirgin hale gelmistir. Bu siireg,
zaman icinde li¢ temel evrede ele almabilir (Lavallin ve
Downs, 2021; Zhu vd., 2017).

Klasik Makine Ogrenmesi Doénemi (1990-2010),
GeoAl'nin CBS uygulamalarnyla daha sistematik bicimde
bulustugu evredir. Bu dénemde Yapay Sinir Aglar1 (ANN),
Random Forest (RF) ve Destek Vektor Makineleri (SVM)
gibi yontemler, Ozellikle arazi Ortiisii smiflandirmasi,
cevresel modelleme ve afet duyarlilik analizlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Aynmi donemde CBS
yazilimlari, bu algoritmalar1 dogrudan kullaniciya sunan
ara¢ setlerini biinyelerine entegre ederek analitik kapasiteyi
genisletmistir.
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Derin Ogrenme Devrimi (2012-2020), GeoAl agisindan
onemli bir kirilma noktasidir. 2012 yilinda AlexNet’in
basarisi ile birlikte Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) mimarileri
hizla yaygimlagmis ve 6zellikle uydu goriintiisii analizlerinde
standart yaklasim haline gelmistir. Bu donemde artan
hesaplama giicii (GPU kullanimi) ve biiyiik veri setlerinin
erigilebilirligi, piksel diizeyinde detayli analizleri miimkiin
kilmigtir.  U-Net gibi mimariler sayesinde goriintii
segmentasyonu ve nesne tespiti gorevleri yliksek dogrulukla
gergeklestirilebilir hale gelmistir (Zhu vd., 2017).

Temel Modeller ve Transformer Cagi (2021—gilinlimiiz)
ise GeoAl'nin en gilincel evresini temsil eder. Vision
Transformer (ViT) tabanli mimarilerin yiikselisiyle birlikte,
biliylik ve etiketsiz veri setleri iizerinde 06z-denetimli
Ogrenme (self-supervised learning) yaklagimi
yayginlagmistir. Bu yeni nesil modeller, yalnizca belirli bir
goreve degil, cok cesitli cografi problemlere uyarlanabilen
genel amagli sistemler olarak 6ne g¢ikmaktadir (Lu vd.,
2024). Boylece GeoAl, tekil problem ¢oziimlerinden ziyade,
farkli CBS gorevlerini biitiinciil bicimde ele alabilen daha
esnek bir analitik yapiya dogru evrilmistir.

COGRAFI BILGI SISTEMLERI VE YAPAY
ZEKA ENTEGRASYONU

Glintimiiz CBS ekosistemi, GeoAl ile giderek daha derin
ve biitlinlesik bir yapiya doniismektedir. Bu doniisiim
yalnizca yeni analiz yOntemlerinin eklenmesiyle sinirh
degildir; aynm1 zamanda verinin toplanmasindan islenmesine,
analizinden gorsellestirilmesine kadar tiim is akiginin
yeniden sekillenmesini ifade eder. Bu entegrasyon siireci,
ozellikle WebGIS, bulut bilisim altyapilar1 ve dijital ikiz
teknolojileri ile desteklenmektedir.
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ArcGIS ve GeoAnalytics gibi modern CBS platformlari,
GeoAl'nin pratik uygulamalarinda O6nemli bir rol
oynamaktadir. ArcGIS Pro gibi yazilimlar, derin 6grenme
modellerinin dogrudan CBS is akislarina entegre edilmesini
saglayan hazir ara¢ setleri ve Python tabanli API’ler
(ArcGIS API for Python) sunmaktadir. Bu sayede
kullanicilar, yalmzca veri gorsellestirmekle kalmayip, ayni
ortam i¢inde model egitebilmekte ve ¢ikarim (inference)
stireglerini  gergeklestirebilmektedir (Lavallin ve Downs,
2021; Demissie vd., 2024).

Bununla birlikte Mekansal Veri Altyapilarn (SDI) ve
WebGIS teknolojileri, GeoAl’nin dlgeklenebilirligini onemli
Olclide artirmistir. Geleneksel masaiistii CBS
uygulamalarinin  aksine, WebGIS platformlar1 tarayici
iizerinden erisilebilen, dagitik ve siirekli gilincellenen bir
yap1 sunar. Google Earth Engine (GEE) gibi bulut tabanlh
sistemler ise milyarlarca uydu goriintiisiinii isleyebilecek
kapasiteye sahip altyapilar saglayarak GeoAl
algoritmalarinin  kiiresel Ol¢ekte uygulanmasma olanak
tanimaktadir (Demissie vd., 2024; Munawar vd., 2022).

Bir diger énemli déniisiim alani ise Dijital Ikizler (Digital
Twins) yaklagimidir. Bu yaklagimda GeoAl, sechirlerin ve
gevresel sistemlerin statik CBS verilerini, IoT sensorlerinden
gelen gergek zamanli verilerle birlestirerek dinamik ve
yasayan dijital modeller olusturur. Bu dijital kopyalar,
kentsel siireclerin izlenmesini, analiz edilmesini ve yapay
zekd destekli senaryolar iizerinden simiile edilmesini
miimkiin kilar (De Sabbata vd., 2023; Scheider ve Richter,
2023). Boylece CBS, yalnizca mevcut durumu temsil eden
bir sistem olmaktan cikarak, gelecege yonelik tahmin ve
karar iiretme kapasitesine sahip dinamik bir yapiya doniisiir.
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GEOAI’'DE KULLANILAN YONTEMLER

GeoAl alaninda kullanilan yontemler, klasik makine
O0grenmesinden baglayarak giiniimiizde biiyiik 6l¢ekli temel
modellere kadar uzanan genis bir yelpazeye sahiptir. Bu
cesitlilik, cografi verinin hem yapisal karmasikligindan hem
de uygulama alanlarinin gesitliliginden kaynaklanmaktadir.

Makine Ogrenmesi

Geleneksel makine Ogrenmesi algoritmalari, Ozellikle
veri miktariin sinirl oldugu ve model yorumlanabilirliginin
onemli oldugu durumlarda hala temel bir rol oynamaktadir.
Random Forest (RF) ve Extreme Gradient Boosting
(XGBoost) gibi yontemler, ozellikle heyelan ve taskin
duyarlilik haritalama ¢aligmalarinda giiglii performanslariyla
one ¢ikmaktadir (Demissie vd., 2024; Lavallin ve Downs,
2021). Bunun yaninda, Stack Generalization gibi topluluk
O0grenme yaklagimlari, birden fazla modelin ¢iktisini bir
araya getirerek daha dengeli ve yiiksek dogruluklu tahminler
iiretmektedir.

Derin Ogrenme ve CNN Mimarileri

Derin 0grenme, veriden otomatik olarak hiyerarsik
ozellikler cikarabilmesi sayesinde GeoAl alaninda 6nemli
bir doniisiim yaratmustir. Ozellikle Evrisimli Sinir Aglari
(CNN), uzaktan algilama goriintiilerinde smiflandirma ve
nesne tespiti i¢in standart bir yaklagim haline gelmistir (Zhu
vd., 2017). CNN’ler, gorintii icerisindeki kenar, doku ve
nesne gibi Ozellikleri katmanli bigimde Ogrenerek piksel
diizeyinde yiiksek hassasiyetli analizler yapabilir.

ResNet gibi derin mimariler ise gradyan kaybolma
problemini asarak daha derin aglarin egitilmesini miimkiin
kilmis ve karmagik cografi yapilarmm modellenmesinde
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onemli bir ilerleme saglamistir (Lu vd., 2024; Digra vd.,
2022).

Vision Transformer (ViT) Modelleri

Vision Transformer (ViT) modelleri, goriintii analizini
sirali veri igleme yaklagimina doniistiirerek farkli bir bakig
ac1s1 sunar. Goriintiileri kiiclik pargalara (patches) ayirir ve
bu parcalar arasindaki iliskileri 6z-dikkat (self-attention)
mekanizmastyla 6grenir (Xiao vd., 2025). Bu yap1, 6zellikle
uzun menzilli bagimlhiliklarin 6nemli oldugu biiyiik dlcekli
mekansal analizlerde avantaj saglar.

CNN tabanli yontemler yerel 6zelliklere odaklanirken,
ViT modelleri kiiresel baglami1 daha iyi yakalayarak
karmagik arazi desenlerinin yorumlanmasinda daha esnek
bir yap1 sunmaktadir (Lu vd., 2024; Xiao vd., 2025).

Mekéansal Temel Modeller (GFMs)

Mekansal Temel Modeller (Geospatial Foundation
Models), GeoAl alaninda son yillarda ortaya c¢ikan en
onemli doniisiimlerden biridir. Bu modeller, tek bir goreve
0zel olarak egitilmek yerine, biiylik ve ¢ogunlukla etiketsiz
veri setleri lizerinde 6z-denetimli 6grenme (self-supervised
learning) ile gelistirilir. Daha sonra farkli gorevlerde
(6rnegin sel tespiti, arazi simiflandirmasi veya nesne
cikarimi) uyarlanabilir hale gelirler (Lu vd., 2024; Xiao vd.,
2025).

Prithvi: IBM Research ve NASA tarafindan gelistirilen
Prithvi modeli, zaman-mekéansal Vision Transformer (ViT)
tabanli bir Masked Autoencoder mimarisine sahiptir.
NASA’nin Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) veri seti
iizerinde egitilmistir ve yaklagtk 100 milyon parametreye
sahiptir. Sel haritalama, orman degisimi izleme ve tarimsal
siniflandirma gibi gorevlerde kullanilmaktadir. Ozellikle az
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etiketli veriyle hizli uyum saglayabilmesi Onemli bir
avantajdir (Xiao vd., 2025). Bununla birlikte, baslangicta
daha c¢ok optik veriye odaklanmasi ve egitim verisinin
cografi dagiliminin simirli olmasi1 dikkat ¢eken simirliliklar
arasindadir.

SkySense: SkySense, Ant Group ve Wuhan Universitesi
is birligiyle gelistirilen ¢ok ol¢ekli ve c¢ok modlu bir
modeldir. 21 milyondan fazla optik ve SAR goriintiisiinden
olusan genis bir veri seti lizerinde egitilmistir ve 2.06 milyar
parametre ile alandaki en biiyiik modellerden biridir. Hem
optik hem de radar verisini birlikte isleyebilmesi, onu ¢ok
yonlii hale getirir. Ancak bu oOlgek, yiiksek hesaplama
maliyetini de beraberinde getirmektedir (Lu vd., 2024; Xiao
vd., 2025).

GeoCLIP: GeoCLIP, goriintiiler ile cografi koordinatlar
ayn1 temsil uzayinda hizalamay1 amaglayan CLIP tabanl bir
modeldir. Diinya genelinden toplanan konum etiketli uydu
ve sokak goriintiileriyle egitilmistir. En 6nemli 6zelligi, GPS
koordinatlari1 ~ stirekli  bir fonksiyon olarak temsil
edebilmesidir. Bu sayede hassas konum tahmini ve gorsel
arama gibi gorevlerde kullanilabilir (Xiao vd., 2025). Ancak
gorsel olarak benzer farkli cografyalar1 ayirt etmede zaman
zaman zorlanabilmektedir.

SatCLIP: Microsoft Research ve  Amsterdam
Universitesi tarafindan gelistirilen SatCLIP, konum bilgisini
kiiresel harmonikler ile kodlayarak Vision Transformer
mimarisiyle birlestirir. Sentinel-2 tabanli S2-100K veri seti
iizerinde egitilmistir. Niifus yogunlugu ve c¢evresel
degiskenlerin tahmini gibi gorevlerde kullanilmaktadir.
Cografi olarak dengeli bir temsil {iiretmesi Onemli bir
avantajdir; ancak veri miktarmin biilylik modellere kiyasla
siirlt olmasi bir dezavantajdir (Xiao vd., 2025).
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EarthPT: EarthPT, otoregresif Transformer mimarisine
dayanan ve zaman serisi uydu goriintiilerini modelleyen bir
yaklagimdir. Sentinel-2 zaman serileri {izerinde egitilmistir
ve yaklasik 700 milyon parametreye sahiptir. Gelecekteki
cevresel degisimlerin tahmini ve tarimsal siireclerin
izlenmesinde kullanilir. Bununla birlikte, bulutluluk gibi
cevresel faktorler performans tlizerinde etkili olabilmektedir
(Lu vd., 2024).

PANGAEA ve Cok Modlu GeoAl: PANGAEA modeli,
optik, SAR, termal ve yiikseklik verilerini bir araya getiren
cok modlu bir yapiya sahiptir. Farkli sensorlerden gelen
verileri  birlikte isleyerek oOzellikle karmasik arazi
analizlerinde ve afet sonras1 hasar tespitinde giiclii sonuglar
iiretir. Ancak farkli veri tiirlerinin geometrik ve ¢oziiniirlilk
uyumunu saglamak teknik acidan zorlu bir siiregtir (Xiao
vd., 2025).

GEOAI UYGULAMA ALANLARI

GeoAl’nin en gilicli yonlerinden biri, ¢ok farklh
Olgeklerde ve disiplinlerde uygulanabilmesidir. Uydu
goriintiilerinden sehir planlamasina, afet yonetiminden halk
saghgma kadar genis bir yelpazede mekansal karar
stireglerini doniistiirmektedir.

Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii Analizleri

Arazi kullanim1 ve arazi Ortiisii (LULC) analizleri,
GeoAl uygulamalarmin en olgun ve yaygin alanlarindan
biridir. Derin 6grenme modelleri ve mekansal temel
modeller, yiiksek c¢ozlniirlikli uydu goriintiilerinden
ormansizlagmanin izlenmesi, tarim alanlarmin
smiflandirilmas1 ve kentsel biiylimenin haritalanmasi1 gibi
gorevlerde etkin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle Sentinel
ve Landsat veri setleri lizerinden yapilan analizler, kiiresel
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Olgekte arazi degisimlerinin diizenli olarak izlenmesini
miimkiin kilmaktadir (Digra vd., 2022; Lu vd., 2024).

Uzaktan Algilama

GeoAl, wuzaktan algilama alaninda hem goriintii
yorumlama hem de goriintli iyilestirme siireglerini 6nemli
Olciide otomatiklestirmistir. Nesne tespiti (gemi, ucak, bina
gibi), goriintii ¢ozlinlirliigiiniin artirilmasi (super-resolution)
ve atmosferik bozulmalarin giderilmesi gibi gorevlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle hiperspektral ve SAR goriintiilerinin analizinde,
boyut indirgeme ve giiriiltli azaltma gibi islemler GeoAl
modelleri sayesinde daha etkin hale gelmistir. Bu durum,
karmasik sensor verilerinin daha hizli ve giivenilir bigimde
yorumlanmasina olanak tanimaktadir (Zhu vd., 2017; Xiao
vd., 2025).

Afet Yonetimi

Afet yonetimi, GeoAl'nin dogrudan insan hayatim
etkileyen en kritik uygulama alanlarindan biridir. Tagkin ve
heyelan gibi dogal afetlerin risk haritalanmasinda, Random
Forest (RF) ve XGBoost gibi makine dgrenmesi modelleri;
topografya, yagis ve zemin Ozellikleri gibi ¢ok sayida
degiskeni  birlikte  degerlendirerek risk  bolgelerini
belirleyebilmektedir (Demissie vd., 2024).

Bunun yaninda, afet sonrast hizli miidahale siireclerinde
GeoAl tabanl gériintii analizleri bilyiik dnem tasir. Ozellikle
insansiz hava araglar1 (IHA) veya uydu goriintiilerinden elde
edilen veriler kullanmlarak yikim tespiti saniyeler icinde
yapilabilmekte ve afet yonetim ekiplerine hizli karar destegi
saglanmaktadir (Munawar vd., 2022; Lu vd., 2024).
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Akill Sehirler

Akilli sehir uygulamalarinda GeoAl, kentsel yasamin
bir¢ok boyutunu analiz etmek icin kullanilmaktadir. Trafik
akisinin tahmini, yaya erisilebilirliginin dl¢lilmesi ve enerji
tiketim modellerinin  ¢ikarilmast bu alanin  temel
uygulamalari arasindadir.

Sokak goriiniimii goriintiileri (Street View) ile yapay
zekd modellerinin birlikte kullanilmasi, kentsel dokunun
fiziksel =~ Ozelliklerinin  yam1  swra  sosyo-ekonomik
gostergelerin de dolayli olarak analiz edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica GeoAl, kentsel 1s1 adasi etkisinin
belirlenmesi gibi ¢evresel analizlerde de O6nemli bir rol
iistlenmektedir (De Sabbata vd., 2023; Xiao vd., 2025).

Halk Saghg

Halk saglign alaninda GeoAl, “geomedicine” yaklagimi
cercevesinde hastaliklarin mekansal yayilimmi anlamak ve
cevresel faktorlerin insan sagligi tizerindeki etkilerini analiz
etmek icin kullanilmaktadir. Hava kirliligi, giirtiltii diizeyi ve
cevresel maruziyet gibi degiskenler, bireylerin konumsal
verileriyle birlikte degerlendirilerek saglik risk modelleri
olusturulmaktadir (Kamel Boulos vd., 2019).

Ozellikle COVID-19 pandemisi siirecinde, hareketlilik
verilerinin yapay zekd ile analiz edilmesi, hastaligin
yayllmmin  anlagilmast ve  kontrol  stratejilerinin
gelistirilmesinde CBS ile entegre sekilde onemli katkilar
sunmustur.

TARTISMA VE ARASTIRMA BOSLUKLARI

GeoAl literatiiriinde en temel tartisma alanlarindan biri,
derin 6grenme ve temel model tabanli yaklagimlarin “kara
kutu” (black-box) niteligidir. Bu durum, modellerin belirli
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bir mekéansal karara nasil ulagtigimin agiklanmasini
zorlastirmakta ve agiklanabilir yapay zeka (XAI) ihtiyacim

artirmaktadir (Janowicz vd., 2020; De Sabbata vd., 2023).

Bir diger onemli modellerin  mekénsal
genellenebilirlik  kapasitesidir. Bir bolgede egitilen
modellerin farkli cografyalarda (6rnegin Avrupa’da egitilen
Afrika kayb1
yasamasi, mekansal heterojenligin dogrudan bir sonucudur

ve GeoAl uygulamalarimin evrenselligini sinirlamaktadir.

sorun,

bir modelin kosullarinda) performans

Bunlara ek olarak veri gizliligi, etik kullanim sorunlari ve
“deepfake cografyalar” gibi sentetik mekénsal veri iiretimi
riskleri, GeoAl'nin geleceginde dikkatle ele alinmasi

gereken kritik bagliklardir.

Bu baglamda, gilincel mekansal temel modellerin farkli
mimari ve veri yapilart agisindan nasil ayristigini gérmek
onemlidir. Secili modellerin karsilagtirmast Tablo 1’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Secili Mekansal Temel Modellerin Karsilagtiriimasi

Model Ad1 Gelistirici Kurum Mimari Yapi Temel Kullanim
Alanlar
Prithvi IBM Research & ViT tabanli Afet haritalama,
NASA Masked tarim, arazi
Autoencoder ortiisii analizi
SkySense Ant Group & Cok modlu Evrensel uzaktan
Wuhan University spatiotemporal algilama,
ViT degisim analizi
GeoCLIP UCF & Stanford CLIP tabanl Hassas konum
University hizalama modeli  belirleme, gorsel
arama
SatCLIP Microsoft Research ~ ViT + kiiresel Mekansal temsil,
& Univ. of harmonik konum  ¢evresel tahmin
Amsterdam kodlama
EarthPT University of Otoregresif Zaman serisi
Hertfordshire Transformer analiz, ¢evresel

tahmin
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GELECEGI VE YAPAY CBS ANALISTI

GeoAl'nin uzun vadeli hedefi, yalmzca daha biiyiik ve
daha dogru modeller gelistirmek degil, ayn1 zamanda insanla
dogal etkilesim kurabilen mekansal karar sistemleri
olusturabilmektir.

Bu baglamda “Yapay CBS Analisti” kavrami, 2030
yilina kadar mekéansal bir Turing Testini gecebilecek
sistemlerin gelistirilmesini hedeflemektedir (Janowicz vd.,
2020). Bu sistemler, kullanicilarin dogal dilde sordugu
karmasgik sorular1 anlayarak gerekli veriyi toplar, analiz eder
ve sonuglari harita veya rapor olarak sunar.

Ornegin, “Bu sechirde giines enerjisi potansiyeli en
yiiksek binalar1 belirle” gibi bir sorgu, dogrudan CBS is
akigina donistiirilebilir. Biiyilk Dil Modelleri (LLM) ile
GeoAl  sistemlerinin  entegrasyonu (6rn.  GeoChat
yaklagimlar1), bu hedefe giden 6nemli adimlardan biridir
(Xiao vd., 2025).

SONUC VE ONERILER

GeoAl, Cografi Bilgi Sistemlerini statik veri depolama
ve sorgulama araglarindan, dinamik ve 6grenen karar destek
sistemlerine doniistiirmiistiir. Klasik makine 6grenmesinden
Vision Transformer ve mekansal temel modellere uzanan
stireg, cografi verinin ¢ok katmanli yapisim daha etkin
sekilde analiz etmeyi miimkiin kilmigtir.

Bununla birlikte alanin gelecegi yalnizca model dlgeginin
bliylimesine degil, agiklanabilirlik, etik kullanim ve
mekansal genellenebilirlik gibi temel sorunlarin ¢dziimiine
baglhidir. GeoAl'nin gercek potansiyeli, daha biyiik
modeller lretmekten cok, cografi diigiinceyi yapay zeka
sistemleriyle daha uyumlu hale getirebilmekte yatmaktadir.
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COGRAFi BILGi SISTEMLERI ILE ENTEGRE
KAPALI ALAN KONUM BELIRLEME SiSTEMLERI:
TEKNOLOJILER VE UYGULAMALAR

Ramazan Yoldas SATILMIS™

GIRIS

Kentlesme hizinin artmasi ve yapilarin mimari agidan
giderek daha karmagik hale gelmesi, insanlarin giinliik
yasamlarinin  bllyllk bir boliimiini  kapali alanlarda
gecirmesine neden  olmaktadir.  Yapilan c¢aligmalar,
bireylerin zamanlarinin yaklasik %80 ile %901 kapal
ortamlarda gecirdigini ortaya koymakta olup bu durum
havaalanlari, biiyiik 6lgekli hastaneler, aligveris merkezleri,
iiniversite kampiisleri ve benzeri karmasik yapilarin etkin bir
sekilde yoOnetilmesini onemli bir gereklilik haline
getirmektedir (Deng vd., 2013; Teixeira vd., 2021). Buna
paralel olarak kullanicilarin bina igerisindeki konumlarmin
dogru bicimde belirlenmesi giivenilir  yonlendirme
hizmetlerinin  sunulmas1 ve mekénsal karar destek
stireclerinin  gelistirilmesine yonelik ihtiyagc da giderek
artmaktadir.

Dis mekan konumlandirma uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri
(Global Navigation Satellite Systems-GNSS), yiiksek
dogruluk ve giivenilirlik saglamasmma ragmen bina
elemanlarinin = uydu  sinyallerini  engellemesi  veya
zayiflatmas1 ile ¢ok yollu yayilim (multipath) etkileri

** Ogr. Goér. Dr., Pamukkale Universitesi, Cameli Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir
Planlama Boliimii, Denizli, rsatilmis@pau.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0003-2907-4022
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nedeniyle  kapali  alanlarda  istenen  performansi
saglayamamaktadir (Deng vd., 2013; Cakir vd., 2024b). Bu
temel teknik smurlilik, son yillarda kablosuz haberlesme
teknolojileri, mobil cihaz sensorleri ve farkli veri flizyonu
yaklagimlarin1 temel alan Kapali Alan Konum Belirleme
Sistemlerinin ~ (Indoor  Positioning  Systems, IPS)
gelistirilmesini hizlandirmis ve bu alandaki aragtirmalarin
onemli dl¢lide artmasina neden olmustur (Deng vd., 2022).

Bununla birlikte, kapali alan konum belirleme yalnizca
kullanic1 veya nesnelerin koordinat bilgilerinin elde
edilmesine indirgenebilecek teknik bir siire¢ degildir. Elde
edilen konum bilgilerinin bina geometrisi, kat yapisi,
mekansal iliskiler ve anlamsal bilgilerle birlikte
degerlendirilmesi, bu verilerin gergek anlamda islevsel hale
gelmesini saglamaktadir (Teixeira vd., 2021). Bu noktada
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), i¢ mekén verilerinin
toplanmasi, depolanmasi, modellenmesi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesi i¢in temel bir altyapr sunmakta; iki ve ii¢
boyutlu mekansal modellerin olugturulmas: ile topolojik
iligkilerin tanimlanmasina olanak saglamaktadir (Zhu vd.,
2017).

Son yillarda akilli sehir uygulamalari, Nesnelerin
Interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve Sayisal Ikiz (Digital
Twin) yaklagimlarindaki gelismeler, kapali alan CBS
uygulamalarinin 6nemini daha da artirmistir. Giiniimiizde
bina i¢i konum verileri yalnizca navigasyon amaciyla degil,
enerji yonetimi, varlik takibi, giivenlik yonetimi, acil durum
planlamasi, bakim faaliyetleri ve afet sonrast miidahale
stirecleri gibi ¢ok sayida farkli uygulama alaninda karar
destek mekanizmalarinin temel bilesenlerinden biri olarak
kullanilmaktadir (Heenkenda vd., 2025; Xia vd., 2022).
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Bu boliimde, giincel kapali alan konum belirleme
teknolojileri kapsamli bir bakis acgisiyla ele alinmakta; s6z
konusu teknolojilerin CBS ve ilgili veri standartlariyla
biitiinlesme siiregleri incelenmekte ve saglik, egitim, akilli
binalar, lojistik ve afet yonetimi gibi farkli uygulama
alanlarindaki kullamim potansiyelleri degerlendirilmektedir.
Ayrica, alandaki giincel gelismeler dogrultusunda gelecekte
one c¢ikmasi beklenen teknolojik egilimler ve arastirma
yonelimleri de tartigilmaktadir.

KAPALI ALAN KONUM BELIRLEME
TEKNOLOJILERI

Kapali alan konum belirleme sistemlerinde kullanilan
teknolojiler; altyapt gereksinimleri, konum dogrulugu,
maliyet, enerji tiiketimi, Olgeklenebilirlik ve c¢evresel
kosullardan etkilenme diizeyleri bakimindan oOnemli
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle belirli bir teknoloji
tiim kullanim senaryolari i¢in ideal bir ¢6ziim sunmamakta,
uygulamanin  gereksinimlerine  bagli  olarak  farkh
yaklagimlar veya bunlarm hibrit kombinasyonlar1 tercih
edilmektedir. Deng vd. (2022), bu sistemleri genel olarak
kullanicinin aktif olarak bir cihaz tasidig: aktif sistemler ile
cevresel altyapinin esas oldugu pasif sistemler seklinde iki
temel grupta degerlendirmektedir. Giiniimiizde ise yiiksek
dogruluk ve siireklilik elde edebilmek amaciyla birden fazla
teknolojinin birlikte kullamildig1 ¢oklu sensdr flizyonuna
dayal1 hibrit yaklasimlar giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir.

Wi-Fi ve Bluetooth Low Energy (BLE)

Wi-Fi1 tabanli konum belirleme sistemleri, mevcut
kablosuz ag altyapisindan yararlanabilmeleri sayesinde ek
donanim yatirimi gerektirmemeleri ve genis kullanim
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alanina sahip olmalar1 nedeniyle en yaygin tercih edilen
cozlimler arasinda yer almaktadir (Deng vd., 2013). Bu
sistemlerde yaygin olarak kullanilan yo6ntemlerden biri,
Alman Sinyal Gilicii Gostergesi (Received Signal Strength
Indicator-RSSI) degerlerine  dayali  parmak  izi
(fingerprinting) yaklasimidir. S6z konusu yontemde farkli
noktalardan elde edilen sinyal karakteristikleri Onceden
olusturulan bir veri tabaniyla karsilagtirilarak kullanicinin
konumu tahmin edilmektedir. Bununla birlikte bina i¢indeki
fiziksel engeller, kullanici yogunlugu ve elektromanyetik
girisimler RSSI degerlerinde 6nemli dalgalanmalara neden
olabildiginden, konum dogrulugu ¢cogu uygulamada yaklasik
3—15 m araliginda degismektedir (Jeon vd., 2018; Deng vd.,
2022).

Son yillarda Wi-Fi tabanli sistemlerde yalmizca sinyal
giicli yerine sinyalin genlik ve faz bilesenlerini de igeren
Kanal Durum Bilgisi (Channel State Information-CSI)
kullanilmaya baglanmigtir. CSI tabanli yaklasimlar, daha
ayrintili  ¢evresel bilgilerin degerlendirilmesine olanak
saglayarak yalnizca konum belirleme performansini
artirmakla kalmamakta ayn1 zamanda insan hareketlerinin ve
aktivitelerinin algilanmasma yonelik uygulamalarda da
onemli avantajlar sunmaktadir (Wi-Fi Sensing, 2025).

Bluetooth Low Energy (BLE) veya Beacon teknolojisi
ise disiik enerji tiiketimi, ekonomik kurulum maliyeti ve
mobil cihazlarla yiiksek uyumlulugu sayesinde kapali alan
navigasyonunda yaygin bi¢cimde kullanilan teknolojilerden
biridir (Jeon vd., 2018; Cakir vd., 2024a). BLE tabanl
sistemlerde beacon cihazlarindan yayilan sinyaller akill
telefonlar veya diger mobil cihazlar tarafindan algilanmakta
ve yakinlik (proximity), RSSI analizi veya {iggenleme
(trilateration) gibi yontemlerle kullanicinin  konumu
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belirlenmektedir. Ozellikle ziyaretgi yonlendirme sistemleri,
miizeler, aligveris merkezleri ve saglik tesisleri gibi yogun
kullanicr trafigine sahip yapilarda BLE teknolojisi pratik ve
ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Cakir vd. (2024b)
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar, Beacon tabanl
sistemlerin karmagik hastane ortamlarinda yaklasik %95
diizeyinde basarili navigasyon performansi saglayabildigini
ve c¢ok kathh yapilarda kat gecislerinin dogru bigimde
belirlenmesinde  etkili  sonuglar ortaya koydugunu
gostermektedir.

RFID, Ultra Wideband (UWB) ve Diger
Teknolojiler

Radyo Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency
Identification-RFID) teknolojisi 6zellikle nesne, ekipman ve
personel takibi gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diigiik maliyetli altyapis1 ve hizli kimlik
dogrulama kapasitesi sayesinde lojistik siirecler ve varlik
yonetimi agisindan Onemli avantajlar sunmasina karsin,
stirekli ve yiiksek hassasiyetli gergek zamanli navigasyon
uygulamalarinda kapsama alan1 ve konum dogrulugu
bakimindan c¢esitli sinirhiliklara sahiptir (Deng vd., 2013).

Buna karsilik Ultra Wideband (UWB) teknolojisi, ¢ok
kisa siireli ve genis banth sinyal darbeleri kullanarak zaman
tabanli Ol¢liimler gerceklestirmekte ve bu sayede kapali
alanlarda oldukca yiiksek konum dogrulugu
saglayabilmektedir. Ozellikle ugus siiresi (Time of Flight-
ToF) temelli hesaplamalar sayesinde santimetre seviyesine
yaklasan dogruluk degerleri elde edilebilmekte ve cogu
uygulamada 10-30 c¢m diizeyinde hassas konumlandirma
miimkiin olmaktadir (Deng vd., 2022; Heenkenda vd.,
2025). Bu nedenle UWB teknolojisi; endiistriyel tesisler,
iiretim hatlar1, robotik uygulamalar ve yiiksek hassasiyet
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gerektiren gergek zamanh varlik takip sistemlerinde énemli
bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte 6zel
altyap1 gereksinimi ve gorece yliksek kurulum maliyetleri,
teknolojinin  yaygin  kullanimmi  smirlandiran  temel
faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Atalet Olgiim Birimleri (Inertial Measurement Unit-
IMU) ile Yayalar Igin Olii Hesaplama (Pedestrian Dead
Reckoning-PDR) yoOntemi ise akilli telefonlarda bulunan
ivmedlcer, jiroskop ve manyetometre gibi sensorlerden elde
edilen verileri kullanarak altyapidan bagimsiz konum
kestirimi gergeklestirmektedir (Deng vd., 2013). Ozellikle
radyo sinyallerinin zayif oldugu veya gegici olarak kesildigi
ortamlarda konum siirekliliginin saglanmasina katkida
bulunan bu yontemler, zaman igerisinde biriken hata (drift)
nedeniyle tek baslarina uzun siireli kullanimlarda dogruluk
kayb1 yasayabilmektedir. Bu nedenle IMU ve PDR tabanli
cozlimler cogunlukla Wi-Fi, BLE veya UWB gibi farkli
teknolojilerle biitiinlestirilerek hibrit sistemler seklinde
kullanilmaktadir (Deng vd., 2022).

Bunlara ek olarak son yillarda bilgisayarli gorii tabanh
yontemler ile Eszamanli Konum Belirleme ve Haritalama
(Simultaneous  Localization and  Mapping-SLAM)
algoritmalar1 da kapali alan konum belirleme ¢alismalarinda
dikkat ¢ekmektedir. Gorsel isaretleyiciler, kamera
goriintiileri ve derin 6grenme tabanli analizlerden yararlanan
bu yaklasimlar, yiiksek islem giicli gerektirmelerine ragmen
ozellikle robotik sistemler, artirilmis gerceklik uygulamalar
ve akilli bina ¢oziimlerinde yiiksek dogruluk potansiyeli
sunmaktadir (Teixeira vd., 2021). Giincel arastirmalar,
gelecekte farkli sensorlerden elde edilen verilerin yapay
zekd destekli algoritmalarla biitiinlestirildigi ¢oklu sensor
fiizyonu yaklagimlarimin, kapali alan konum belirleme
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sistemlerinin  dogrulugunu ve giivenilirligini daha da
artiracagini gostermektedir.

COGRAFi  BILGI SISTEMLERI iLE
ENTEGRASYON

Kapali alan konum belirleme sistemlerinden elde edilen
verilerin yalmizca koordinat bilgisinden ibaret olmasi,
karmagik bina ortamlarinda etkin mekénsal analiz ve karar
destek siiregleri igin yeterli degildir. Konum bilgilerinin oda,
koridor, kat, merdiven ve benzeri mekansal bilesenlerle
birlikte degerlendirilmesi, bu bilesenler arasindaki topolojik
ve anlamsal iligkilerin modellenmesini gerekli kilmaktadir.
Bu nedenle kapali alan konum verilerinin CBS ile
biitiinlestirilmesi, ~ yalmzca navigasyon hizmetlerinin
gelistirilmesi agisindan degil, ayn1 zamanda mekansal
verilerin etkin yonetimi ve analiz edilebilmesi agisindan da
temel bir gereklilik olarak kabul edilmektedir (Kang ve Li,
2017).

I¢ Mekan CBS Kavrami ve Veri Modelleri

I¢ mekan CBS uygulamalarmin temelini, kapali alanlarin
uygun veri modelleri ile temsil edilmesi olusturmaktadir. Bu
kapsamda kullanilan modeller genel olarak geometrik ve
sembolik modeller seklinde iki ana grupta ele alinmaktadir.
Geometrik modeller; nokta, ¢izgi, poligon ve ii¢ boyutlu
geometriler araciligiyla mekéanin fiziksel oOzelliklerini ve
metrik yapisini tanimlarken sembolik modeller esas olarak
mekansal birimler arasindaki hiyerarsik organizasyon ile
topolojik iligkilerin modellenmesine  odaklanmaktadir
(Heenkenda vd., 2025).

Her iki yaklagimin kendine 6zgii avantajlar1 bulunmakla
birlikte, giinlimiizde gelistirilen kapali alan CBS
uygulamalarinda hibrit veri modelleri daha yaygin bigimde
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tercih edilmektedir. Bu sayede hem ayrintili geometrik
gosterim saglanabilmekte hem de navigasyon, erisilebilirlik
analizi ve ag tabanli mekansal sorgulamalar i¢in gerekli olan
iligkisel yap1 aynt model igerisinde temsil edilebilmektedir
(Teixeira vd., 2021). Ozellikle ¢ok katli ve karmasik bina
yapilarinda kullanict  hareketlerinin - modellenmesi ve
optimum rota analizlerinin gerceklestirilmesi agisindan bu
biitiinlesik yaklasim énemli avantajlar saglamaktadir.

IndoorGML Standartlar:

Kapali alanlarda farkli sistemler arasinda veri
paylasimmnin saglanabilmesi ve birlikte ¢alisabilirligin
artirilmasi amaciyla gelistirilen IndoorGML, Acik Cografi
Konsorsiyumu (OGC) tarafindan Onerilen en Onemli
standartlardan biri olarak kabul edilmektedir (Kang ve Li,
2017; Deng vd., 2022). Standart, yalnizca geometrik temsil
sunmakla kalmayip aym1 zamanda i¢ mekan bilesenleri
arasindaki topolojik iligkilerin standartlagtirilmis bir veri
modeli igerisinde tanimlanmasina da olanak saglamaktadir.

IndoorGML yaklagiminda mekanlar hiicresel (cellular)
bir yapi icerisinde modellenmekte ve bu hiicreler arasindaki
baglantilar Node-Relationship Graph (NRG) yapisi
kullanilarak ifade edilmektedir (Kang ve Li, 2017). Boylece
odalar, koridorlar, merdivenler ve diger gecis alanlar
arasindaki iligkiler agik bicimde tanimlanabilmekte; en kisa
yol hesaplamalari, erigilebilirlik analizleri ve dinamik
navigasyon uygulamalart i¢in uygun bir altyapi
olusturulabilmektedir.

IndoorGML 2.0 siiriimiiyle birlikte {lgi Noktalar1 (Point
of Interest-Pol) yonetimi ve Esnek Mekén Boliimleme
(Flexible Space Subdivision-FSS) gibi yeni o0zelliklerin
eklenmesi, standardin farkli kullanim senaryolarma
uyarlanabilirligini 6nemli 6l¢iide artirmistir (Diakité vd.,
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2020). Bunun yam sira yalmzca fiziksel mekanlarm degil,
kullanim haklari, erisim kisitlar1 ve sorumluluk iliskilerinin
de modellenebilmesi amaciyla IndoorGML ile Arazi
Yonetim Alan Modeli (Land Administration Domain
Model-LADM) arasinda biitiinlesik yaklagimlar
onerilmektedir (Alattas vd., 2017). Bu tiir entegrasyonlarin
ozellikle gilivenlik gereksinimi yiiksek kamu yapilan,
iiniversite kampiisleri ve akilli bina uygulamalarinda énemli
katkilar saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

CityGML ve U¢ Boyutlu i¢ Mekan Modellemesi

Kapali alan verilerinin kent 6l¢egindeki mekansal bilgi
sistemleriyle biitlinlestirilmesinde {i¢ boyutlu sehir modelleri
onemli bir rol istlenmektedir. Bu kapsamda gelistirilen
CityGML standardi, bina geometrilerinin yalnizca gorsel
olarak temsil edilmesini degil, aym1 zamanda yap1
elemanlarinin anlamsal ozellikleriyle birlikte
modellenmesini saglayan uluslararasi bir veri modeli olarak
one ¢ikmaktadir (Zhu vd., 2017; Zhu ve Wu, 2022). Boylece
bina kabugu, katlar, odalar ve diger yapisal bilesenler
standartlastirilmig bir yapi igerisinde tanimlanabilmekte ve
farkli uygulamalar arasinda veri paylasimi
kolaylagtirilabilmektedir.

CityGML'in sundugu c¢ok seviyeli ayrintt (Level of
Detail-LOD) yaklagimi, farkli Olgeklerde mekénsal
analizlerin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Diisiik
ayrinti seviyelerinde kent olgeginde genel bina temsilleri
olusturulurken, daha yiliksek ayrint1 seviyelerinde bina ig
mekanlarmin ve yapisal bilesenlerinin ayrintili bigimde
modellenmesi miimkiin olmaktadir (Zhu vd., 2017). Bu
ozellik, ozellikle {i¢ boyutlu sehir modellemesi ile kapali
alan  analizlerinin  biitiinlesik  olarak  yiiriitiilmesini
desteklemektedir.
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Kapali alan navigasyonu agisindan degerlendirildiginde
ise CityGML ile IndoorGML birbirini tamamlayan iki farkli
standart olarak diistiniilebilir. CityGML daha ¢ok geometrik
ve semantik yapilarm temsiline odaklanirken, IndoorGML
kullanict hareketleri, erisilebilirlik iliskileri ve navigasyon
aglarinin modellenmesine yonelik topolojik bir yaklasim
sunmaktadir (Kim vd., 2014). Bu nedenle her iki standardin
birlikte kullanilmas1 hem ayrintili bina modellerinin
olusturulmasmma hem de bu modeller iizerinde etkin rota
planlama ve mekansal analizlerin gergeklestirilmesine katki
saglamaktadir.

Son yillarda o&zellikle GeoBIM ve dijital ikiz
uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte CityGML tabanl
iic boyutlu sehir modellerinin BIM ve IndoorGML veri
yapilariyla biitiinlesik  olarak kullanilmasi  yoniindeki
caligmalar hiz kazanmistir. Bu biitiinlesik yaklasgim
sayesinde bina oOl¢eginde {iiretilen ayrintili verilerin sehir
Olgegindeki CBS altyapilariyla iliskilendirilmesi miimkiin
olmakta; bakim yonetimi, enerji verimliligi analizleri, afet
yonetimi ve akilli sehir uygulamalar1 i¢in daha kapsaml
mekéansal karar destek sistemleri gelistirilebilmektedir (Zhu
ve Wu, 2022; Deng vd., 2022).

BIM ve CBS Entegrasyonu (GeoBIM)

Kapali alan bilgi yonetimi alanindaki Onemli
gelismelerden biri de Yapi Bilgi Modellemesi (Building
Information Modeling-BIM) ile Cografi Bilgi Sistemlerinin
biitiinlesik olarak kullanilmasina yonelik yaklagimlardir.
BIM, yapilarin tasarim ve ingaat siireclerinden itibaren
ayrintili geometrik ve anlamsal bilgileri iceren kapsamli bir
veri modeli sunarken, CBS bu bilgilerin daha genis cografi
Olcekte analiz edilmesine ve mekansal karar destek
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siireglerinde kullanilmasina imkan vermektedir (Zhu ve Wu,
2022).

Bu dogrultuda gelistirilen GeoBIM yaklasimi, IFC
formatindaki BIM modellerinde bulunan ayrintili i¢ mekan
bilgilerinin CityGML veya IndoorGML gibi CBS tabanl
veri modellerine aktarilmasini hedeflemektedir (Zhu ve W,
2022; Zhu vd., 2017). Bdylece bina dlgeginde olusturulan
detayli geometrik ve semantik bilgiler, sehir ol¢egindeki
mekansal veri altyapilartyla iliskilendirilebilmekte ve bakim
yOnetimi, enerji analizi, acil durum planlamasi ve dijital ikiz
uygulamalar1 gibi ¢ok sayida farkli kullanim alanina entegre
edilebilmektedir.

Kim vd. (2014), IFC veri yapilarinin IndoorGML
siniflaria dogru ve tutarhi bicimde eslestirilmesinin basarili
bir entegrasyon siirecinin temel bilesenlerinden biri
oldugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte, BIM
modellerinin CBS ortamina aktarilmasi sirasinda geometri
doniisiimleri, koordinat sistemleri arasindaki farkliliklar ve
anlamsal eslestirme (semantic mapping) siireclerinden
kaynaklanan ¢esitli veri kayiplar1 ve uyumsuzluklar ortaya
cikabilmektedir (Zhu ve Wu, 2022). Bu nedenle giincel
caligmalar, birlikte caligabilirligi artiracak standartlarin
gelistirilmesi, otomatik doniigiim yontemlerinin
iyilestirilmesi ve GeoBIM tabanli biitiinlesik dijital ikiz
altyapilarinin olusturulmasi iizerine yogunlasmaktadir.

BASLICA UYGULAMA ALANLARI

CBS ile entegre calisan IPS, yalmizca kullanicilarin bina
icerisinde yonlendirilmesini saglayan teknolojiler olmanin
Otesine gecmis; kamu gilivenligi, akilli sehir uygulamalari,
endiistriyel otomasyon ve tesis yonetimi gibi birgok alanda
karar destek mekanizmalarinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Gercek zamanli konum bilgilerinin
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mekansal veri altyapilariyla biitlinlestirilmesi sayesinde hem
operasyonel siireclerin optimize edilmesi hem de kullanic
deneyiminin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Saglik sektoriinde IPS teknolojileri, 6zellikle karmasik
hastane  yerleskelerinde hasta  yoOnlendirme, saghk
personelinin  koordinasyonu ve kritik tibbi ekipmanlarin
gercek zamanl izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Beacon
tabanli uygulamalar T{zerine gergeklestirilen caligmalar,
ozellikle biiyiik Olgekli hastanelerde kullanicilarin hedef
noktalara daha hizli ulagmasina katki sagladigim ve acil
durum miidahalelerinde operasyonel etkinligi artirdigini
gostermektedir (Cakir vd., 2024b). Bunun yaninda tibbi
cihazlarm konumlarmin siirekli takip edilmesi ve acil
miidahale ekipmanlarinin optimum yerlesiminin planlanmasi
gibi uygulamalar da saglik hizmetlerinin verimliligine
onemli katkilar sunmaktadir (Deng vd., 2022).

Universite kampiisleri ve akilli egitim yerleskeleri de
CBS destekli kapali alan konumlandirma sistemlerinin
yogun olarak uygulandigi alanlardan biridir. Bu tiir
uygulamalar yalmzca derslik navigasyonu ile smirh
kalmamakta, ayn1 zamanda erisim haklarmin yonetimi,
kullanict yetkilendirmesi ve akilli bina servislerinin etkin
bicimde caligtirilmas1 gibi siirecleri de kapsamaktadir.
Ozellikle LADM tabanli erisim ydnetimi ile CBS
altyapilarinin  birlikte kullanilmas1 kampiis giivenligi ve
mekansal yonetim agisindan yeni olanaklar sunmaktadir
(Alattas vd., 2017; Cakir vd., 2024a).

Endiistriyel tesisler, iiretim alanlar1 ve lojistik
merkezlerinde IPS teknolojileri; depo ydnetimi, envanter
kontrolii, is giivenligi uygulamalar1 ve otonom mobil
robotlarin navigasyonu gibi kritik siireglerde yaygin bigimde
kullanilmaktadir.  RFID, BLE ve diger sensor
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teknolojileriyle elde edilen gercek zamanli konum verileri
sayesinde uretim siiregleri daha etkin yonetilebilmekte,
malzeme hareketleri izlenebilmekte ve operasyonel
verimlilik artirilabilmektedir (Jeon vd., 2018).

Benzer sekilde aligveris merkezleri ve perakende
sektoriinde miisteri hareketlerinin analiz edilmesi, konum
tabanli hizmetlerin sunulmasi1 ve dijital ikiz altyapilan
iizerinden magaza operasyonlarinin optimize edilmesi IPS
teknolojilerinin 6nemli kullamim alanlar1 arasinda yer
almaktadir. Ger¢ek zamanli kullanici hareketlerinin analiz
edilmesiyle magaza yerlesim planlarinin iyilestirilmesi, raf
yonetiminin optimize edilmesi ve miisteri deneyiminin
gelistirilmesine yonelik 6nemli kazanimlar elde edilmektedir
(Deng vd., 2022; Heenkenda vd., 2025; Jeon vd., 2018).

Akilli bina ve tesis yonetimi uygulamalarinda ise kapali
alan CBS sistemleri, [oT altyapilaniyla birlikte calisarak
enerji tikketiminin izlenmesi, HVAC sistemlerinin optimize
edilmesi, karbon emisyonlarinin azaltilmas1 ve bakim
stireclerinin etkin sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir.
Ozellikle GeoBIM tabanli ii¢ boyutlu modellerin
kullanilmas1 sayesinde bina performansinin siirekli olarak
izlenmesi ve dijital ikiz uygulamalarinin gelistirilmesi
miimkiin hale gelmektedir (Xia vd., 2022).

Afet ve acil durum yonetimi de kapali alan CBS
uygulamalarimin en kritik kullanim alanlarindan biridir.
Yangin, deprem veya benzeri olaganiistii durumlarda bina
icerisindeki kullanicilarin giivenli bigimde tahliye edilmesi,
kurtarma ekiplerinin en kisa ve en giivenli giizergahlara
yonlendirilmesi ve risk senaryolarimin Onceden analiz
edilmesi {li¢ boyutlu topolojik ag modelleri sayesinde
gergeklestirilebilmektedir. Benzer sekilde havalimanlari,
metro sistemleri ve diger ulasim terminallerinde yolcu
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yonlendirme, bagaj takibi ve ¢ok modlu ulasim aglariin
yonetimi i¢in de CBS destekli IPS ¢dziimlerinden
yararlanilmaktadir (Deng vd., 2013; Jeon vd., 2018; Kim
vd., 2014).

Tablo 1’de CBS ile entegre calisan kapali alan konum
belirleme sistemlerinin 6ne ¢ikan uygulama alanlarini, temel
kullanim amaglarim1 ve ilgili literatiirde yer alan 6rnek
caligmalar1 6zetlemektedir.

Tablo 1. CBS ve IPS Entegrasyonunun Baslica Uygulama Alanlar1

Uygulama Temel Kullanim Amaclar1  Referans Kaynaklar
Alani ve Fonksiyonlar
Hastaneler ve  Karmagik poliklinik  Cakir vd. (2024b);
Saglik yapilarinda navigasyon, Deng vd. (2022)
Hizmetleri personel ve varlik takibi,

enfeksiyon yayilim izleme

ve acil miidahale i¢in tibbi

cihaz konum planlamast
Universiteler LADM  tabanh  erisim Alattas vd. (2017);
ve Akilli  yOnetimi, derslik  Cakir vd. (2024a)
Kampiisler navigasyonu  ve akilh

kampiis uygulamalar1
Endiistriyel Akilli iretim, depo Jeon vd. (2018)

Tesisler ve
imalat

yonetimi, is giivenligi ve
otonom robot navigasyonu

Aligveris Misteri  hareket analizi, Deng vd. (2022);

Merkezleri konum tabanli hizmetler ve Heenkenda vd.

ve Perakende  dijital ikiz destekli envanter (2025); Jeon  vd.
yonetimi (2018)

Akilli Enerji optimizasyonu, Xia vd. (2022)
Binalar ve HVAC yonetimi, karbon
Tesis emisyonlarinin  azaltilmasi
Y onetimi ve GeoBIM tabanli bakim

stirecleri
Ulasim Yolcu yonlendirme, bagaj Deng vd. (2013); Jeon
Terminalleri  takibi ve ¢ok modlu ulasim vd. (2018); Kim vd.

yoOnetimi

(2014)
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Tabloda 0Ozetlenen uygulamalar, kapali alan CBS
¢ozlimlerinin  yalnmizca konum tabanli  yoOnlendirme
sistemlerinden ibaret olmadigin1 gostermektedir. Aksine bu
teknolojiler; operasyonel verimliligin artirilmasi, kamu
giivenliginin giiclendirilmesi, enerji yOnetiminin
iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir akilli sehir uygulamalarinin
desteklenmesi agisindan kapsamli bir mekansal karar destek
altyapis1 sunmaktadir. Ozellikle IndoorGML, CityGML ve
GeoBIM gibi standartlarin  yayginlagmasiyla birlikte
semantik  biitiinliigii =~ korunmus  veri = modellerinin
gelistirilmesi miimkiin olmakta ve bu sayede daha giivenilir
analizler ile gercek zamanli yonetim uygulamalarinin 6nii
acilmaktadir.

GELECEK EGILIMLERI VE SONUC

Kapali alan konum belirleme sistemleri son yillarda
onemli bir donilisiim gegirerek yalnizca kullanicilarin bina
icerisinde yonlendirilmesini saglayan teknolojiler olmaktan
cikmis, akilli sehirler, sayisal ikizler, [oT ve mekéansal karar
destek sistemlerinin temel bilesenlerinden biri héline
gelmigtir (Jeddoub vd., 2024; Xia vd., 2022). Konum
bilgisinin ger¢cek zamanh olarak iiretilmesi, analiz edilmesi
ve CBS altyapilanyla biitiinlestirilmesi sayesinde yalnizca
navigasyon hizmetleri degil, ayn1 zamanda enerji yonetimi,
giivenlik, bakim planlamasi ve operasyonel siireclerin
optimizasyonu gibi ¢ok sayida uygulama alaninda 6nemli
gelismeler yaganmaktadir.

Literatiirde gelistirilen Wi-Fi, BLE, RFID, UWB, IMU
ve goOriinti tabanli konum belirleme yaklagimlar farkl
kullanim  senaryolarinda  basarili  sonuglar  ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte tek bir teknolojinin tiim
uygulama alanlart i¢in ideal bir ¢6ziim sundugunu soylemek
miimkiin degildir. Sinyal kararliligi, altyapir maliyetleri,



HARITA MUHENDISLIGINDE AKILLI TEKNOLOJILER VE MEKANSAL COZUMLER 31

enerji tliketimi, Olceklenebilirlik ve g¢evresel kosullardan
etkilenme gibi faktorler farkli sistemlerin performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle son yillardaki
aragtirmalar, sensOr flizyonu yaklasgimina dayali hibrit
mimarilerin gelistirilmesine ve farkli veri kaynaklarinin
birlikte degerlendirilmesine yonelmektedir (Vanclooster vd.,
2016; Deng vd., 2013).

Bir diger onemli egilim ise yapay zeka ve makine
Ogrenmesi algoritmalarinin kapali alan konum belirleme
siireglerine giderek daha fazla entegre edilmesidir. Ozellikle
yapay zekd destekli yoOntemler; sinyal giriltiilerinin
azaltilmasi, konum tahmin dogrulugunun artirilmasi,
kullanict hareketlerinin modellenmesi ve dinamik ortam
degisimlerine uyum saglanmasi agisindan onemli firsatlar
sunmaktadir (Jeon vd., 2018; Heenkenda vd., 2025). Bunun
yaninda GeoAl tabanl yaklagimlarin CBS altyapilaryla
birlikte kullanilmasi, biiyliik hacimli mekansal verilerin
analiz edilmesi ve gergek zamanli karar destek
mekanizmalariin gelistirilmesi acisindan gelecekte daha
fazla 6nem kazanacaktir.

Standartlagma ve birlikte c¢alisabilirlik konusu ise
arastirilmas1  gereken temel alanlardan biri olmay1
stirdiirmektedir. IndoorGML, CityGML ve BIM tabanl veri
modelleri O6nemli bir altyapt sunmasmma ragmen, farkl
platformlar arasinda veri paylasimi, semantik uyumluluk ve
otomatik doniisiim siiregleri konusunda halen ¢esitli teknik
giicliikler bulunmaktadir. Ozellikle GeoBIM yaklasiminin
olgunlagmasi ve say1sal ikiz uygulamalarmin
yaygmlagmasiyla birlikte bu standartlar arasindaki
entegrasyonun daha da Onem kazanacagi
degerlendirilmektedir.
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Sonug olarak kapali alan konum belirleme sistemlerinin
gelecegi, yalnizca konum dogrulugunun artirilmasia degil,
ayn1 zamanda {iretilen verinin standartlagtinlmis CBS
altyapilari  icerisinde anlamlandirilmasina ve  farkhi
disiplinlerle  biitlinlesik  olarak  kullanilmasina bagl
goriinmektedir. CBS, IndoorGML, CityGML ve GeoBIM
tabanli yaklasimlarim yapay zeka, IoT ve sayisal ikiz
teknolojileriyle birlikte gelismesi; daha giivenli, daha
verimli ve daha siirdiiriilebilir akilli bina ve akilli sehir
uygulamalarinin olusturulmasina onemli katkilar
saglayacaktir. Bu baglamda IPS teknolojilerinin gelecegi,
yalmizca bir konum belirleme problemi olarak degil,
biitiinlesik mekansal bilgi yonetiminin stratejik bir bileseni
olarak degerlendirilmelidir.
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UZAKTAN ALGILAMADAN YAPAY ZEKAYA:
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Uzaktan algilama, yeryiizii lizerindeki nesne ve olaylarin
dogrudan temas olmaksizin, sensorler araciligiyla elde
edilen veriler iizerinden analiz edilmesini saglayan
disiplinler aras1 bir bilim alamdir. Bu teknoloji; gozlem,
izleme, haritalama ve modelleme gibi bir¢ok temel islemi
miimkiin kilarak mekénsal veri {iretiminde 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Ozellikle genis alanlarm kisa siirede ve
tekrarli bicimde gozlemlenebilmesi uzaktan algilamay1
klasik 6l¢iim yontemlerine kiyasla daha etkin bir ara¢ haline
getirmistir (Altun ve Tiirker, 2021).

Uzaktan algilamanin tarihsel gelisimi incelendiginde, ilk
olarak balonlar ve kuglar araciligiyla elde edilen goriintiilerle
baglayan siire¢, hava fotograflari, uydu sistemleri ve
giiniimiizde insansiz hava araglar1 (IHA) ile devam etmistir.
Bu gelisim siireci yalmzca veri toplama platformlariyla
sinirli  kalmamig, ayni zamanda veri igleme ve analiz
tekniklerinin de ©6nemli Olciide evrilmesine yol agmistir
(Altun ve Tiirker, 2020). Ornegin hava fotograflarindan elde
edilen klasik haritalama yontemleri, giiniimiiz uydu ve IHA
tabanli  analizlerinin temelini  olugturmus, mekansal
cozlintrlik ve veri siirekliligi acisindan simirli imkanlar
sunmugtur. Giiniimiizde ise yapay zekd ve derin 6grenme

™ Dr, Hacettepe Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Ankara,
altunmuslum06@gmail.com, ORCID: orcid.org/0000-0002-5603-6331



36 HARITA MUHENDISLIGINDE AKILLI TEKNOLOJILER VE MEKANSAL COZUMLER

teknikleri, uzaktan algilama verilerinden anlamli bilgi
cikariminda yeni bir dénemi temsil etmektedir (Altun ve
Turker, 2025; Altun ve Turker, 2026).

Uzaktan algilama, klasik yontemlerle yalnizca veri
toplama ve haritalama islevini {istlenirken giiniimiizde veri
isleme ve karar destek sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmistir. Bu durum, mekéansal veri analizi ve
modelleme stireglerini daha kapsamli ve hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmesini saglamaktadir. Ayrica elde edilen
verilerin ¢ok boyutlu yapist (zamansal, spektral ve
mekéansal) analiz siireclerinin karmagikligini artirmis, bu da
makine 0grenmesi ve derin 6grenme tekniklerinin 6nemini
ortaya koymustur.

UZAKTAN ALGILAMADA VERI YAPISI VE
TEMEL BILESENLER

Uzaktan Algillamada Veri Kaynaklar1 ve Sensor
Teknolojileri

Uzaktan algilama verileri, farkli platformlar ve sensorler
araciligiyla elde edilmektedir. Uydu sistemleri, hava
fotograflar1 ve IHA tabanli goriintiiler bu veri kaynaklarmin
baglicalaridir (Turker ve Arikan, 2005; Simonneaux vd.,
2008). Bu platformlar, farkli konumsal ¢o6ziiniirlik
seviyelerinde veri saglayarak cesitli uygulama alanlarina
hizmet etmektedir.

Sekil 1’de, gilinlimiizde kullanilan baglica yeryiizi
gozlem platformlar yer almaktadir. Uydu ve IHA tabanli
sistemlerin birlikte kullanilmas1 hem genis alanlar {izerinde
gbzlem yapilmasini hem de yiiksek ¢oziiniirliikte veri elde
edilmesini saglamaktadir.
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:

Balloons & Pigeons —» Aerial Photography >  Sputnik ~ —» Landsat & Multispectral  High Resolution —» Al-Powered Image Analysis
Imagery & Radar Satellites

Sekil 1. Yeryiizii Gozlem Platformlar: (URL-1)

Optik sensorler, giines 1518311 kullanarak yeryiiziinden
yanstyan enerjiyi algilayan pasif sistemlerdir. Bu sensorler
sayesinde renkli ve ¢ok bantli goriintiler elde
edilebilmektedir. Ancak bulutluluk ve atmosferik kosullar
optik verilerin kullanimin1  sinirlayabilmektedir. Buna
karsilik, Yapay Aciklikli Radar (SAR) sistemleri aktif
sensorler olup kendi enerjilerini iiretirler ve gece-giindiiz,
her tiirlii hava kosulunda veri elde edebilirler (Chen vd.,
2020; Cao vd., 2020). Bu ozellikleri sayesinde siireklilik
gerektiren analizlerde dnemli avantajlar sunmaktadir.

Giliniimiizde, licretsiz veri saglayan Landsat ve Sentinel
uydu sistemleri, genis kullanict kitlesi tarafindan tercih
edilmektedir (Immitzer vd., 2016; Sonobe vd., 2017). Bu
sistemler, farkli bant sayilari, ¢oziniirlikk seviyeleri ve
zamansal tekrar siireleri ile uzaktan algilama ¢aligmalarinda
onemli bir yer edinmistir. Landsat serisi, uzun dénemli veri
stirekliligi ve orta ¢oziiniirlik sunarken, Sentinel-2 serisi
daha yiiksek konumsal ve spektral ¢Oziiniirliik sunarak
tarimsal, kentsel ve ekolojik ¢aligmalar i¢in ideal bir kaynak
olusturmaktadir.

Uzaktan Algilamada Coziiniirliik Kavram

Uzaktan algilama verilerinin kalitesini ve kullanim
amacini belirleyen en énemli unsurlardan biri ¢oziiniirlitk
kavramidir. Bu kavram dort temel bilesen altinda
incelenmektedir:
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o Konumsal c¢oziiniirliik, bir pikselin yeryiiziinde
temsil ettigi alan biiylikligiinii ifade eder. Yiiksek
konumsal ¢oziiniirlik, kiiciik nesnelerin tespiti ve
detayli analizler i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Spektral c¢oziiniirlik, sensoriin  algilayabildigi
elektromanyetik bant sayis1 ve genisligi ile ilgilidir.
Cok bantli sensorler, bitki tiirii ayrimi ve kentsel yap1
tespiti gibi uygulamalarda yiiksek performans saglar.

e Radyometrik ¢oziiniirliik, sensoriin enerji farklarim
ayirt edebilme hassasiyetini ifade eder. Daha yiiksek
radyometrik ¢oziiniirliik, siniflandirma dogrulugunu
artirmaktadir.

e Zamansal c¢oziiniirliik, aynm1 bdlgenin tekrar
goriintiilenme sikligimm belirtir. Tarimsal izleme ve
degisim analizi gibi uygulamalarda bu c¢oziiniirlik
tiirti kritik rol oynar (Altun ve Tiirker, 2022).

Bu ¢oziiniirliik tiirleri, analiz tilirline gore farkli énem
derecelerine sahiptir. Ornegin tarimsal uygulamalarda
zamansal ¢Oziinirlik 6n plana ¢ikarken kentsel nesne
tespitinde konumsal ¢Oziiniirliik daha kritik bir rol
oynamaktadir. Ayrica, sensorlerin ¢oziiniirliik 6zelliklerinin
veri flizyonuna etkisi literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir.

Uzaktan Algilamada Cok Zamanh Veri ve
Degisim Analizi

Uzaktan algilama verileri tek tarihli veya ¢ok zamanh
olarak elde edilebilmektedir. Ozellikle zaman serisi seklinde
elde edilen goriintiiler, yeryliziindeki degisimlerin izlenmesi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Tarimsal alanlarda bitki
gelisim siireclerinin (ekim, biiylime, hasat) izlenebilmesi
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icin uygun zamanlarda alinmig goriintiilerin kullanilmasi
gerekmektedir.

Literatiirde, ¢ok zamanl gorlintilerin tek zamanh
verilere kiyasla daha yiiksek siniflandirma dogrulugu
sagladigi belirtilmektedir. Ornegin, farkli dénemlerde elde
edilen Sentinel-2 goriintiilerinin kullanildig1 caligmalarda
%95’in tlzerinde dogruluk degerlerine ulasilmistir (Vuolo
vd., 2018; Noi ve Kappas, 2018). Bu durum, zamansal
bilginin analiz siirecine katkisin1 agik¢a ortaya koymaktadir.
Ayrica ¢ok zamanh analizler, iklim degisikligi ve arazi
kullanim degisimlerini modellemede kritik veri kaynagidir.

GORUNTU ANALIiZIi VE SINIFLANDIRMA
YAKLASIMLARI

Kontrollii ve Kontrolsiiz Siniflandirma

Gorilintii smiflandirma yéntemleri genel olarak kontrollii
ve kontrolsiiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kontrolsiiz
siniflandirma yontemlerinde veri, Onceden etiketlenmemis
olup algoritmalar veri igerisindeki dogal gruplar
belirlemeye calisir. Kontrollii siniflandirma yontemlerinde
ise etiketli egitim verileri kullanilarak model egitilir ve yeni
veriler bu modele gore smiflandirilir (Pefia-Barragan vd.,
2011; Long vd., 2013).

Kontrollii smiflandirma yontemleri 6zellikle tarimsal
iiriin tespiti ve ekosistem izleme caligmalarinda yaygindir.
Bu yontemler, yiiksek dogruluk saglamakla birlikte genis
alanlarda veri toplama ve etiketleme maliyetlerini
artirmaktadir.

Piksel Tabanh Yaklasimlar

Piksel tabanli yontemler, her pikseli bagimsiz bir birim
olarak ele alir ve yalnizca spektral bilgiye dayanarak



40 HARITA MUHENDISLIGINDE AKILLI TEKNOLOJILER VE MEKANSAL COZUMLER

smiflandirma  yapar.  Ancak  yiiksek  ¢oziiniirlikli
goriintiilerde piksel i¢i heterojenlik ve spektral benzerlikler
bu yontemlerin dogrulugunu smirlamaktadir (Belgiu ve
Csillik, 2018).

Nesne Tabanh Yaklasimlar

Nesne tabanli smiflandirma, goriintiiyli segmentlere
aywrarak bu segmentleri birer analiz birimi olarak
degerlendirir. Bu yaklagimda yalmizca spektral bilgi degil,
ayn1 zamanda doku, sekil ve konumsal iligkiler de dikkate
alinmaktadir. Literatiirde yapilan c¢aligmalar, nesne tabanl
yontemlerin 6zellikle yiliksek c¢ozlintrlikli goriintiilerde
piksel tabanli yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk
sagladigini gostermektedir (Immitzer vd., 2016; Sonobe vd.,
2017). Bu baglamda, literatiirde uzaktan algilama verileri
kullanilarak gerceklestirilen siniflandirma ve nesne tespiti
caligmalarinda kullanilan yontemler ve elde edilen dogruluk
degerleri Tablo 1’de Ozetlenmistir. Tablo 1’de verilen
dogruluk degerleri farkli c¢alisma alanlar1 ve veri setlerine
gore degisiklik gosterebilir.

Tablo 1. Uzaktan Algilama Tabanli Siniflandirma Caligsmalarinin
Performans Karsilagtirilmast

Yil Yazar(lar) Veri Tiiri Yontem Temel Bulgular
Turk

2005 'Y€ Landsat-7  Cok zamanh analiz %81 dogruluk
Arikan

2008 \S/iimonneaux Landsat TM Karar agaci %83.7 dogruluk
Pefia-Barragan o <

2011 vl ASTER Karar agact %79 dogruluk

Cok zamanli Zaman serisi Tek zamanlh

2013 Long vd. .. .. . e
uydu verisi  analizi verlye gore Ustiin

Rastgele Orman

2016 Immitzer vd.  Sentinel-2 (RO)

%90 dogruluk
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Yil Yazar(lar) Veri Tiiri Yontem Temel Bulgular

Makine dgrenmesi

2017 Sonobe vd. Sentinel-1/2 . %96.8 dogruluk
yontemleri
2018 Vuolovd.  Sentinel-z Dot tabanh 9495+ dogruluk
smiflandirma
Belgiu ve . Nesne tabanl %92’ye kadar
2018 tinel-2
Csillik Sentine siiflandirma + RO dogruluk
Destek Vektor
2018 Noi ve Kappas Sentinel-2 Makineleri %95 dogruluk
PP (DVM),RO,En ~ ° > 9%
Yakin Komsu
SAR + Veri flizyonu + o 5
2020 Chen vd. Landsat DVM %96 dogruluk
2020 Cao vd. SAR +NDVI RO, DVM %94 dogruluk
2019 Nuthammachot SAR + Veri flizyonu Fiizyon yontemi
ve Stratoulias Landsat karsilagtirmasi daha bagarili

Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme
Yaklasimlari

Uzaktan algilama  verilerinin  analizinde  klasik
yontemlerin yerini giderek makine Ogrenmesi ve derin
o0grenme teknikleri almaktadir. Bu yaklagimlar, &zellikle
biiyiik veri setlerinde, ¢cok bantli goriintiilerde ve karmagik
mekansal yapilarla calisirken dogruluk ve otomasyon
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Makine Ogrenmesi Yaklasimlar

o Destek Vektor Makineleri (DVM), ozellikle
smiflandirma problemlerinde yiiksek dogruluk saglar
ve kiiciik veri setlerinde bile etkili ¢alisabilir. Uzaktan
algilamada, tarimsal {riin siniflandirmasi, arazi
kullanim degisimi ve kentsel yap1 tespiti gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullamilmistir (Cao vd.,
2020). Ornegin, SAR ve Landsat verilerinin
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birlesimiyle yapilan bir ¢alismada SVM kullanilarak
%96 dogruluk elde edilmistir.

Rastgele Orman (RO), c¢ok sayida karar agacinin
birlesimiyle smiflandirma ve regresyon yapabilen
giiclii bir yontemdir. Ozellikle Sentinel-2 gibi cok
bantli uydu verilerinde tarimsal iiriin tespiti ve
siniflandirmada basarihdir (Immitzer vd., 2016).
RF’nin avantaji, fazla parametrik ayarlara ihtiyag
duymadan yiiksek dogruluk saglamasidir.

Karar agaglari, veriyi hiyerarsik kurallara gore
siniflandirtr.  Tek  basina  kullanilabildigi  gibi
biitiinlesmis  yontemleriyle (RO,  AdaBoost-
Uyarlamali Gii¢lendirme) dogrulugu artirilabilir.
Landsat TM verisiyle yapilan bir caligmada karar
agaclar1, %83.7 dogrulukla smiflandirma saglamistir
(Simonneaux vd., 2008).

Derin Ogrenme Yaklasimlari

e Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural

Network-CNN), uzaktan algilama verilerinde yiiksek
cOzlinlirliklii.  gorlintiileri  dogrudan  isleyebilme
yetenegi sayesinde Onemli avantajlar sunmaktadir.
Piksel ve nesne tabanli geleneksel Oznitelik ¢ikarim
yaklagimlarinin aksine, CNN modelleri ham goriintii
verisi  lizerinden  otomatik  olarak  Oznitelik
ogrenebilmekte ve bu sayede Ozellikle tarimsal {irlin
tespiti ve kentsel nesne tanima ¢aligmalarinda yiiksek
dogruluk oranlarina ulasabilmektedir (Altun ve
Turker, 2025). Ornegin, tek tarihli Sentinel-2
goriintiilerinin kullanildig: bir ¢alismada CNN tabanlt
segmentasyon yaklagimi ile %92-95 dogruluk elde
edilmistir (Altun ve Turker, 2026). Ayrica, U-Net ve
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SegNet gibi gelismis CNN mimarileri, parsel ve nesne
tabanl1 analizlerle entegre edilerek tarim arazisi
sinirlarinin  daha hassas bir sekilde belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Derin evrisimsel aglarin
sundugu en 6nemli avantajlar arasinda, ¢ok banth ve
yiiksek c¢oziiniirliiklii gorlintiilerde manuel 6znitelik
secimine ihtiya¢ duyulmamasi, piksel ve nesne tabanli
smiflandirma yaklagimlarimi  birlikte kullanabilme
esnekligi ve c¢ok zamanli veri setlerinde degisim
analizi ig¢in Evrisimsel Uzun-Kisa Siireli Bellek
(ConvLSTM) ve Uc Boyutlu CNN (3D-CNN) gibi
gelismis mimarilerin etkin bi¢imde uygulanabilmesi
yer almaktadir.

Veri Fiizyonu ve Coklu Sensor Yaklasimlari

Farkli sensorlerden elde edilen verilerin birlikte
kullanilmasi, uzaktan algilama analizlerinde ©Onemli
avantajlar saglamaktadir. Veri fiizyonu, optik, Sentetik
Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR), Isik
Algilama ve Mesafe Olgiimii (Light Detection and Ranging-
LiDAR) ve multispektral verilerin tek bir analiz
cergevesinde birlestirilmesi islemidir.

e Optik ve SAR Fiizyonu, SAR ve optik verilerin
birlikte kullanimi, uzaktan algilama analizlerinde hem
spektral hem de yapisal bilginin es zamanli olarak
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. SAR verisi,
bulutluluk ve gece kosullarindan bagimsiz olarak veri
saglayabilmesi sayesinde stireklilik avantaji sunarken
optik veriler yiliksek spektral detay ve gorsel
yorumlanabilirlik saglamaktadir. Bu iki veri tiiriiniin
entegrasyonu, Ozellikle tarimsal iiriin tespiti gibi
uygulamalarda smiflandirma dogrulugunu
artirmaktadir. Nitekim SAR ve Landsat verilerinin
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birlikte kullanildig1r bir ¢alismada, RO yontemi ile
gerceklestirilen  smiflandirmada  yalmizeca  optik
verilere kiyasla yaklasik %4—5 oraninda daha yiiksek
dogruluk elde edilmistir (Chen vd., 2020).

Coklu Sensér Yaklasimlari, Coklu sensor
yaklagimlari, farkli veri tiirlerinin bir araya getirilerek
daha kapsamli analizlerin yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Ornegin LiDAR ve optik verilerin
birlikte kullanimi, sehir planlama c¢alismalarinda bina
yiikseklikleri ve hacimlerinin hassas bir sekilde
belirlenmesini saglarken, Normalize Edilmis Fark
Bitki Indeksi (Normalized Difference Vegetation
Index-NDVI) ve SAR verilerinin entegrasyonu
tarimsal alanlarda Dbitki saghigt ve su stresi
analizlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bunun yami sira zamansal fiizyon yaklasimlan ile
Sentinel-2 ve Landsat gibi farkli uydu sistemlerinden
elde edilen veriler birlestirilerek daha uzun ve
kesintisiz zaman serileri olusturulabilmektedir. Bu tiir
yaklasimlar, 0Ozellikle degisim analizi ve uzun
donemli izleme c¢aligmalarinda Onemli avantajlar
sunmaktadir (Nuthammachot ve Stratoulias, 2019).
Sekil 2’de, (a) SAR goriintiisii, (b) optik goriintii ve
(c) SAR ile optik verilerin fiizyonu sonucunda elde
edilen birlesik goriintii sematik olarak sunulmaktadir.
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Sekil 2. SAR ve Optik Goériintiilerin Fiizyon Siireci ve Elde Edilen
Birlesik Goriintii (URL-2)

Uygulama Alanlar:

Uzaktan algilama teknolojisi ve yapay zeka, farkh
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir:

e Tarmm; Sentinel-2 ve Landsat uydu verileri
kullanilarak CNN tabanli siniflandirma yontemleri ile
iiriin tespiti yapilmasi, ¢ok zamanli veri setleri ve
makine Ogrenmesi algoritmalar1 araciligiyla verim
tahmin modellerinin gelistirilmesi ve NDVI gibi
gostergeler lizerinden bitki gelisim siireclerinin
izlenmesini kapsamaktadir.

e Ormancihk; orman  Ortiisiindeki  degisimlerin
belirlenmesi, kagak aga¢ kesimlerinin tespiti ile
yangin sonrasit alanlarm analiz edilerek yeniden
agaclandirma planlamalarinin yapilmasini
icermektedir.

o Sehir planlama ve kentsel analiz; bina ve yol tespiti,
kentsel yayilimin izlenmesi ve LiDAR ile yiiksek
¢Oziintirliklii optik goriintiiler kullanilarak {i¢ boyutlu
sehir modellerinin olusturulmasini kapsamaktadir.

o Afet yonetimi; deprem, sel ve yangin gibi afetler
sonrasinda meydana gelen degisimlerin analiz
edilmesi ve SAR verileri kullanilarak hizli ve etkin
hasar tespitinin gergeklestirilmesini igermektedir.
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o Ekosistem ve cevre izleme ise sulak alanlardaki
degisimlerin  belirlenmesi, biyolojik ¢esitliligin
izlenmesi ve iklim degisikliginin uzun donemli
etkilerinin ~ degerlendirilmesi  gibi uygulamalar
kapsamaktadir.

Uzaktan algilamanin baslica uygulama alanlar1 ve bu
alanlara iligkin alt kullanim bagliklart Sekil 3°te sematik
olarak gosterilmektedir.

UZAKTAN ALGILAMA

Analiz Yaklagimlari
Veri Kaynaklan

Veri Tirleri >> Piksel Tabanli
>> Uydu
>> Optik >> Nesne Tabanli
>> Ugak . -
- >>SAR >> Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Tabanli
>> Veri Fiizyonu ve Goklu Sensor Tabanli
UYGULAMA ALANLARI
Tarim Ormancilik Sehir Planlama ve Kentsel Analiz Afet Yonetimi Ekosistem ve Gevre izleme
>> Uriin Tespiti >> Degisim Analizi >> Bina ve Yol Tespiti >> Deprem, Sel ve Yangin  >> Sulak Alanlarin Tespiti
>>Verim Tahmini  >> Hasar Tespiti ~ >> 3D Sehir Modelleme Sonrasi Degisim Analizi >> [Klim Degisimi Analizi

Sekil 3. Uzaktan Algilamanin Uygulama Alanlari ve Kullanim Semasi

SONUCLAR VE ONERILER

Uzaktan algilama teknolojisi, tarihsel siire¢ igerisinde
onemli bir déniisim gegirmistir. Ilk dénemlerde yalmzca
goriintii elde etmeye odaklanan bu alan, gliniimiizde yapay
zekd destekli analiz yontemleri ile ¢cok daha kapsamli bir
yapiya kavusmustur. Sensor teknolojilerindeki gelismeler,
veri gesitliliginin artmasina ve daha yliksek ¢oztiniirliiklii
verilerin elde edilmesine olanak saglamistir.

Makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme yontemlerinin
uzaktan algilama ile entegrasyonu, analiz dogrulugunu
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onemli dlgiide artirmustir.  Ozellikle nesne tabanh
yaklagimlar ve c¢oklu veri kaynaklarmin birlikte kullanim,
karmasik mekansal yapilarin daha dogru bir sekilde
modellenmesini miimkiin kilmaktadir (Altun ve Turker,
2025; Altun ve Turker, 2026).

Gelecekte gerceklestirilecek caligmalar icin bazi temel
oneriler 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, daha gelismis derin
O0grenme mimarilerinin, 6zellikle Transformer tabanli CNN
yaklagimlarinin ~ kullanilmasi, model  performansinin
artirilmasina katki saglayabilir. Ayrica ¢ok zamanli veri
setlerinin  daha etkin ve  biitiinciill bir sekilde
degerlendirilmesi, zamansal degisimlerin daha dogru analiz
edilmesine olanak tanmiyacaktir. Farkli sensorlerden elde
edilen verilerin entegrasyonu ve veri flizyonu yontemlerinin
optimize edilmesi hem spektral hem de mekansal bilginin
birlikte kullamilmasin1 saglayarak analiz dogrulugunu
artirabilir. Bununla birlikte referans veri kalitesinin
iyilestirilmesi ve otomatik hata diizeltme yoOntemlerinin
gelistirilmesi, model ¢iktilarmin  giivenilirligini  artiran
onemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Son olarak uzaktan
algilama verilerinin politika ve yonetim siireclerine daha
hizli ve etkin bir sekilde entegre edilmesi, bu teknolojilerin
karar destek sistemlerindeki roliinii giiclendirecektir.
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KENTSEL GELISiM SURECINDE 18. MADDE
UYGULAMALARININ ROLU

Hasan Cevik”

GIRIS

Uygulama imar planlarinda bulunan yol, meydan, park,
otopark, cocuk bahgesi, yesil saha, ibadet yeri ve karakol,
Milli Egitim Bakanligma bagl 6gretime yonelik egitim tesis
alanlar1, Saglik Bakanligina baglh saglik tesis alanlari, pazar
yeri, semt spor alani, toplu tagima istasyonlar1 ve duraklari,
otoyol hari¢ erigsme kontroliiniin uygulandig1 yol, su yolu,
resmi kurum alani, mezarlik alani, belediye hizmet alani,
sosyal ve kiiltiirel tesis alani, 6zel tesis yapilmasina konu
olmayan agaglandirilacak alan ve rekreasyon alan1 gibi
alanlarin kamuya kazandirilmasi i¢in ii¢ farkli imar plam
uygulama yontemi bulunmaktadir. Bunlar; kamulagtirma,
mal sahibinin istegi ilizerine yapilan uygulamalar ile arazi ve
arsa diizenlemesidir (inam ve Akdeniz, 2020). Imar planlari,
istege bagl veya zorunlu uygulama yontemlerinden biriyle
araziye uygulanir. Istege baghi imar uygulamalari, Imar
Kanunu’nun 15. ve 16. maddelerine gdre yapilan ifraz,
tevhit, yola terk gibi islemlerdir. Zorunlu imar uygulamalari
ise imar Kanunu’nun 18. maddesi kapsaminda yapilan arazi
ve arsa diizenlemesi ile kamulagtirma iglemleridir (Karaca,
2018). Imar plam uygulama yontemlerinden olan
kamulagtirma yontemi, imar planinda sosyal donati alanlar
ve resmi kurum alanlarina denk gelen 6zel miilkiyetteki
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taginmazlarm, kamu yararn dogrultusunda bedeli pesin
O0denerek kamu miilkiyetine gecirilmesi islemidir.
Kamulagtirma siirecinde yalnizca kamu hizmeti i¢in gerekli
olan alanlar plana dahil edildiginden, planin biitiinii mekana
tam  anlamiyla  uygulanamamaktadir.  Kamulastirma
islemleri, 3194 sayii Imar Kanunu'nun 10 ve 13.
maddelerine dayanirken, uygulamalar1 4650 sayil1 Kanun ile
2942  sayih  Kamulagtirma  Kanunu  ¢ergevesinde
gergeklestirilir. Bu yontemde, tasinmaz sahibinin miilkiyet
hakki ¢ogu kez zarar goriirken bedelin pesin 6denmesi idare
acisindan ciddi bir maddi kiilfet olusturur. Kamulastirma
yonteminin yiiksek maliyeti, kurumlarin biit¢e yetersizligi,
tasinmaz sahiplerinin rizasi olmadan gergeklestirilmesi,
uzlagsmazliklar nedeniyle dava siireclerinin baglamasi ve
projelerin uzamasi gibi sorunlar bu yontemin dezavantajlari
arasindadir.  Ayrica  kamulastirma  sonrasinda  bazi
taginmazlari deger kaybederken kamu yatirimlar1 nedeniyle
bazi taginmazlarin deger kazanmasi da bu yontemin olumsuz
yonlerinden biridir (Inam ve Akdeniz, 2020). Baz1 kamu
projelerinde kamulastirma maliyetleri toplam yatirim
giderlerinin 6nemli bir boliimiini olusturabilmekte, bu
durum ise projelerin gecikmesine hatta kimi zaman
uygulanamamasina yol acgabilmektedir (Aliefendioglu ve
Duman, 2021). Imar plani uygulama yéntemlerinden ikincisi
olan mal sahibinin talebi ilizerine gerceklestirilen imar plani
uygulamalar;, 3194 sayili Imar Kanunu’nun 15 ve 16.
maddeleri gergevesinde ifraz, tevhit, yola terk ve yoldan
ihdas islemleriyle yapilan uygulamalardir. Bu asamada,
taginmaz sahipleri genellikle uygulama imar planina uygun
olarak rizaen yola terk islemleri yapmaktadir. Ancak tiim
taginmazlardan esit oranlarda yola terk edilmedigi i¢in plan
zemine parcali olarak uygulanmaktadir. Bu yontemde de
planin araziye biitlinclil bir sekilde uygulanamamasi
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nedeniyle  donati  alanlarn  zamaninda  kullanima
acilamamakta ve olusacak deger artiglarindan tasinmaz
sahipleri esit sekilde faydalanamamaktadir (Inam ve
Akdeniz, 2020). Bu yiizden belediyeler ve diger kamu
kurumlar tarafindan 3194 sayili Imar Kanunu’nun 15. ve
16. maddelerine gdre yapilan imar uygulamalarinda, bu
bolgelere hizmet gotiirmede gesitli zorluklar yasanmaktadir.
Ruhsatli yapilarin bulundugu parsellerde dahi terk edilen
yollarin agilmamasi, hem hizmetlerin saglanmasinda hem de
kentsel altyapinin gelistirilmesinde ciddi sorunlara neden
olmaktadir.

Imar plan1 uygulama ydntemlerinden figiinciisii 3194
sayili Imar Kanunu’nun 18. maddesinde belirtilen arsa ve
arazi diizenlemesi yontemidir. Bu yontem, imar planlarinin
biitiinciil sekilde uygulanmasimi saglayan temel araglardan
biridir. Bu diizenlemede, tasinmazlar kamu hizmetleri ve
altyapt yatirnmlaniyla deger kazandigi igin parsellerden
yiizolglimlerine gore kesintiler yapilir. Diizenleme Ortaklik
Pay1 (DOP) olarak adlandirilan bu kesinti, giiniimiizde
diizenlemeye dahil edilen arsa ve arazilerin toplam
yiizOl¢limiiniin en fazla %45°1 olabilir. Eger DOP oram
%45°1 asarsa asan kisim i¢in kamulastirma yoluna gidilir
(Boz ve Cay, 2020). Sekil 1’de gorildigi iizere,
kamulastirma ve mal sahibinin talebine dayali uygulamalar
plan biitinliiglini tam olarak saglayamazken 18. madde
uygulamalar biitiinciil bir planlama yaklasimi sunmaktadir.
Ayrica bu yontem, kamusal donati alanlarinin es zamanlh
olusturulmasi1 ve altyapt hizmetlerinin biitiinciil bi¢imde
uygulanabilmesi a¢isindan daha etkin bir plan uygulama
araci olarak goriilmektedir.
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imar Plam Uygulama Yontemleri

Kamulagtirma

* Bedel 8denerek miilkiyetin
lkamuya gegirilmesi

* Yitksck maliyet
* Uzun siireg ve dava riski
[ Kamu miilkiyetine gecis

Malik Talebiyle Uygulama
(15-16. Madde)
* Ifraz, tevhit, yola terk, ihdas
* Malik rizasina dayanir
* Parcali uygulama
* Plan biitiinliigii saglanamaz

18. Madde Uygulamasi
(Arazi ve Arsa Diizenlemesi)
[ DOP kesintisi (%45e kadar)
* Kamu alanlar1 olusturulur
* Parselasyon plani yapilir
* Plan biitiinliigii saglanir

Sekil 1. Imar Plan1 Uygulama Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

Kentsel gelisim siirecinde planlama kararlarinin sahaya
aktarilmasinda 3194 sayili Imar Kanunu’nun 18. maddesi
kapsaminda yiiriitiilen arazi ve arsa diizenlemeleri temel bir
aractir. Bu uygulamalar, kentsel alanlarin yeniden
diizenlenmesi, donati alanlarinin olusturulmasi ve plan
biitiinligiiniin  saglanmas1 agisindan Onemli bir iglev
(Akdeniz, 2022). birlikte,
uygulamanin teorik ¢ercevesi giicli olmasima ragmen
pratikte gesitli yapisal sorunlar ortaya gikmaktadir. Ozellikle

miilkiyet sahipleri arasinda adaletin saglanamamasi, arsa

ustlenmektedir Bununla

spekiilasyonunun Onlenememesi ve diizenleme sonucu
olusan deger artisinin kamuya yeterince aktarilamamasi bu
sorunlar arasinda yer almaktadir (Bilim ve Yilmaz, 2025).
Bu durum, imar mevzuatinin tarihsel gelisimiyle birlikte
sekillenen uygulama ilkeleriyle de iliskilidir. Tirkiye’de
imar uygulamalarimin uzun siire “es oranli ydntem”
anlayisiyla yiriitiildiigli, ancak daha adil bir yaklasim olarak
“es degerlik” veya “deger esasli” yaklasimlarin giderek daha
fazla tartisildigr ifade edilmektedir (Cay ve Kandemir,

2022).
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Bu c¢aligmanin amaci, kentsel gelisim siirecinde 18.
madde uygulamalarinin roliinii incelemek, mevcut uygulama
sorunlarimi ortaya koymak ve daha adil bir sistem igin
Oneriler gelistirmektir. Bu c¢alismada, arazi ve arsa
diizenlemelerine iligkin literatiir ile giincel mevzuat
diizenlemeleri ¢ercevesinde degerlendirmelerde bulunul-
mustur.

KURAMSAL VE KAVRAMSAL CERCEVE
Arazi ve Arsa Diizenlemesi ve Mevzuat Gelisimi

Arazi ve arsa diizenlemeleri, imar planlarinin
uygulanmasinda temel araglardan biri olup saglikli
kentlesme agisindan kritik bir dneme sahiptir. Ozellikle
2019 yili yasal degisiklikleri ve 2020 tarihli yonetmelik
diizenlemeleri ile birlikte uygulama sisteminde 6nemli bir
doniisiim yasandigt ve bazi alanlarda degerlendirme
ihtiyacinin devam ettigi literatiirde belirtilmektedir (Cepni
ve Doguyildiz, 2022).

04.07.2019 tarihinde kabul edilen 7181 sayili “Tapu
Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasimna Dair
Kanun” ile kamusal ve genel hizmet alanlari, umumi hizmet
alanlart  olarak birlestirilmis ve DOP kapsaminda
edinilebilecek alan sayis1 15°ten 23’e¢ c¢ikarilmistir. 2020
yilinda yirirliige giren Arazi ve Arsa Diizenlemeleri
Hakkinda Yonetmelik ile birlikte Arazi ve Arsa
Diizenlemesi (AAD) uygulamalar1t parselasyon plam
iretiminde oncelikli yOntem haline getirilmig; hisse
cozlimlemesi, ikinci kez DOP kesintisi ve parselasyon plani
aciklama raporu gibi bircok konuda onemli diizenlemeler
yaptlmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2024). Resmi kurum
alanlarinin diizenleme ortaklik payindan karsilanmasinin
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temel amaci, tiim kamusal alanlarm tek bir kategori altinda
diizenleme ortaklik payr ile karsilanmasini saglamaktir.
Giliniimiizde, imar uygulamalarinda tiim kamusal alanlar ve
resmi kurum alanlarnt diizenleme ortaklik payindan
karsilanmaktadir. Diizenleme ortaklik paymm yetersiz
kaldig1 durumlarda ise hazine arazileri devreye girmektedir.
Hazine arazilerinin de yeterli olmamas1 durumunda, anlagma
yoluyla kamulagtirma yapilmaktadir (Cay ve Kandemir,
2022). Mevzuattaki bu yenilik, DOP ve Kamu Ortaklik Pay1
(KOP) ayrimini kaldirarak siireci daha basit hale getirmis ve
kamusal  alanlar1  genisleterek  idarelerin  islerini
kolaylagtirmistir (Cepni ve Doguyildiz, 2022). 3194 sayili
Kanunun 18. maddesi, daha Once “Arazi ve Arsa
Diizenlemesi” bagligit altinda imar wuygulamas1i ve
parselasyon islemlerini diizenlemekteydi. Ancak 7181 sayili
Kanunla yapilan degisiklikle madde bagligi “Parselasyon
Planlarinin Hazirlanmasi” olarak degistirilmistir. Madde
metni, imar uygulamalarina iliskin iglemleri diizenlemekte
ve yapilan degisiklikle bircok konu yasal diizenleme
kapsamina alinmaktadir. Imar uygulamalarmin parselasyon
planlar1 esas almarak gerceklestirilmesi gerektigi icin madde
baslhiginda yapilan bu degisiklik yerinde bir adim olmustur
(Bilgin, 2020).

3194 sayili Imar Kanununun 18. maddesi kapsaminda
yiiriitiilen arazi ve arsa diizenleme siireci asamali bir yapi
gostermektedir. Sekil 2’de goriildiigii iizere bu siirec;
diizenleme sahasinin belirlenmesi, parselasyon planlarinin
hazirlanmasi, DOP hesaplamalari, aski ve itiraz siirecleri ile
tescil iglemleri gibi birbirini takip eden asamalardan
olusmaktadir. Siirecin ¢ok agamali yapisi, hem teknik hem
de hukuki denetimin Onemini ortaya koymaktadir. Bu
durum, uygulama siirecinde kurumlar arasi1 koordinasyonun
ve mevzuata uygunlugun 6nemini artirmaktadir.
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‘ imar Planinin Onaylanmasi |

|

I Duzenleme Sahasinin Belirlenmesi ‘

l

| Kadastro ve Mulkiyet Verilerinin Toplanmasi |

l

’ Duzenleme Ortaklhik Payi (DOP) Hesabi ‘

|

| Parselasyon Planinin Hazirlanmasi |

l

‘ Aski Sureci ve itirazlarin Degerlendirilmesi ‘

l

‘ Parselasyon Planinin Kesinlesmesi ‘

|

I Tapu Tescil islemleri |

Sekil 2. Arazi ve Arsa Diizenlemesi (18. Madde) Uygulama Siirecinin
Asamalart

Diizenleme Ortakhik Pay1 ve Bedele Doniistiirme

3194 sayili Imar Kanunu'nun 18. maddesi kapsaminda
yapilan imar uygulamalarinda, 6zellikle ruhsatsiz yapilarin
bulundugu yapilagmis alanlarda ¢esitli sorunlar ortaya
cikabilmektedir. DOP kesintisi sonrasinda maliklere verilen
tahsis miktari, ¢ogu zaman uygulama oOncesinde fiilen
kullanilan alanmi1 kargilamamaktadir. Bunun temel nedeni,
uygulama oOncesinde taginmaz maliklerinin genellikle
taginmazin briit tapu alaninin biiyiikk boliimiinii kullaniyor
olmasidir. Bu nedenle uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan
alan kayiplariin giderilmesi amaciyla fiilen kullanilan bazi
alanlarin bedel karsiliginda yeniden malike verilmesi
yonteminin  degerlendirilmesi miimkiin  olabilmektedir.
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Ancak bu siireglerin ilgili mevzuat hiikiimleri gercevesinde
yiiriitiilmesi gerekmektedir.

3194 sayili imar Kanunu’nun 18. maddesinde, 4/7/2019
tarihli ve 7181 sayili Kanun’un 9. maddesi ile yapilan
degisiklik ve 5/12/2024 tarihli 7534 sayili Kanun’un 6.
maddesi ile getirilen diizenleme kapsaminda; mevcut yapilar
nedeniyle parsellerden DOP alinamadigi durumlarda bu
paym bedele doniistiiriilebilecegi ifade edilmektedir.
Diizenleme kapsaminda elde edilen bedelin ise fazladan
DOP kesintisi yapilmak zorunda kalman diger parsel
maliklerine 6denecegi belirtilmektedir.

2019 yasal degisiklikleri ve 2020 tarihi AAD
Y o6netmeligi ile birlikte bedele doniistiirme uygulamasi daha
sistematik bir yapiya kavusmus olsa da teknik ve hukuki
yonlerinin halen aciklifa kavusturulmasi gerektigi ifade
edilmektedir (Cepni, 2023). Bu kapsamda AAD, imar
planlarinin uygulanmasinda temel yontem haline gelmis ve
etkin bir ara¢ olarak degerlendirilmistir. Ancak ruhsath
parsellerin siirece dahil edilmesi uygulamada sorunlar
olusturmaktadir. DOP’un bedele doniistiiriilmesi ise daha
sistematik hale gelse de teknik ve hukuki acidan agikliga
kavusturulmasi gerekmektedir (Uzun vd., 2024).

Deger Esash Yaklasim ve Planlama Tartismalari

3194 sayili Imar Kanununun 18. maddesi kapsaminda
gerceklestirilen imar uygulamalarinda, aymi nitelik ve
konumda bulunan tasinmazlar arasinda, DOP kesintisi
sonrasinda farkli nitelikte tahsislerin ortaya c¢ikabildigi
goriilmektedir. Bu durum, uygulamada esitlik ve hakkaniyet
ilkeleri acisindan tartigmalara neden olmaktadir.

Ulkemizde uygulanan mevcut sistemde parseller ayni
degerde kabul edilerek es oranl kesinti yapilirken bir¢cok
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ilkede dagitim kriteri olarak birim deger yaklagiminin
benimsendigi goriilmektedir. Bu durum, alan esasli yonteme
yonelik elestirileri artirmakta ve deger esasli yontemin
uygulanabilirligine iligkin caligmalari glindeme
getirmektedir (Salali ve Inam, 2022). Mevcut uygulama
sisteminde agirlikli olarak alan esashi dagitim yoOntemi
uygulanmakta; ancak tasimmazlarin konum, cephe,
erigilebilirlik ve deger gibi Ozelliklerinin  dikkate
alinmamasi, uygulama siirecinde c¢esitli magduriyetlere
neden olabilmektedir. Mevcut sistem teknik olarak
uygulanabilir olsa da sosyal adalet agisindan tartigmali
sonuglar  dogurabilmektedir. Oysa kirsal alanlarda
gerceklestirilen  arazi  toplulastirma  uygulamalarinda
derecelendirme (smiflandirma) g¢aligmalar1 yapilmakta ve
dagitim siirecinde parsellerin verimlilik, konum ve kalite
gibi ozellikleri dikkate alimmaktadir. Benzer sekilde, kentsel
alanlarda yiiriitiilen imar uygulamalarinda tasinmaz degerine
dayal bir yaklagimin benimsenmesinin, daha adil ve dengeli
bir dagitim siirecine katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

2019 yilinda 7181 sayili Kanun ile Imar Kanunu'nun 18.
maddesinde degisiklik yapilmis ve yasa metnine "esdeger
alan" ifadesi eklenmistir. Bu diizenleme ile 18. madde,
"Diizenleme sonucunda taginmaz maliklerine verilecek
parseller, Oncelikle diizenlemeye alman tasmmmazin
bulundugu yerden, bu miimkiin olmadiginda ise en
yakinindaki egsdeger alandan verilir" seklinde yeniden
diizenlenmistir  (Cepni ve Doguyildiz, 2022). Imar
Kanununda yer verilen “esdeger alan” kavraminin, ilgili
yonetmelik  diizenlemelerinde acik bigimde karsilik
bulmadigi goriilmektedir (Akdeniz, 2022).

Arazi ve arsa diizenlemeleri, yalnizca ulusal diizeyde
degil, kiiresel 6l¢ekte de kentlesme baskisi, hizli niifus artigi
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ve arazi kullanimindaki verimsizlik gibi sorunlarla baglantil
olarak ele alinmaktadir (Salali ve Inam, 2022). Mevcut “alan
esasl’” uygulamalarin adalet, katilimcilik ve kamuya deger
aktarimi agisindan yetersiz kaldigi; bu nedenle “deger
esasl’” yaklasima gecisin gerekli oldugu yoniinde genel bir
gOriis bulunmaktadir.

DOP, imar uygulamalar1 sonucunda taginmazlarda ortaya
cikan deger artisinin kamuya aktarilmasimi amaclayan bir
mekanizma olup bu ydniiyle bir tiir “serefiye” niteligi
tagimaktadir (Ercan, 2025). Bu kapsamda gelismis iilkelerde
deger esasli imar uygulamalarmin giderek yaygimlastigi,
Tiirkiye’de ise ylizOlglimii esaslhi sistemin agirhigim
korudugu ancak deger esasli yaklasimlara yonelik ilginin
arttig ifade edilmektedir (T1gl1 ve Tanrivermis, 2025).

Uygulama Sorunlari ve Yargi Boyutu

AAD uygulamalarinin parsel tahsisi, DOP kesintileri ve
miilkiyet haklarinin korunmasi gibi alanlarda ¢esitli
ekonomik, hukuki ve teknik sorunlar igerdigi literatiirde
belirtilmektedir. Bu sorunlar nedeniyle bir¢ok uygulamanin
yargl siirecine tasindigi ve iptal kararlarinin ardindan geri
doniis  siireclerinde  standart bir yasal g¢ergevenin
bulunmamasinin uygulamalar zorlagtirdigi ifade
edilmektedir (Inceyol, 2024). AAD uygulamalarinin
miilkiyet hakkini dogrudan etkileyen idari islemler olmasi
nedeniyle maliklerin itirazlarina konu oldugu ve bu durumun
uygulamada memnuniyetsizlikler olusturdugu
belirtilmektedir. Ayrica maliklerin dava siireclerindeki
itirazlarinin  ¢ogu zaman yargi kararlarindaki iptal
gerekcelerinden  farklilastigt  ve uygulamaya yonelik
beklentilerin ayr1 bir inceleme alani olusturdugu ifade
edilmektedir (Mintemur ve Cepni, 2024). Bu durum, AAD
uygulamalarinin yalnizca teknik bir siire¢ olmadigini; ayni
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zamanda miilkiyet haklari, toplumsal kabul ve adalet
boyutlariyla  birlikte degerlendirilmesi  gerektigini
gostermektedir.

SONUC

3194 sayili Imar Kanununun 18. maddesi kapsaminda
yiriitiilen arazi ve arsa diizenlemeleri, kentsel gelisim
stirecinde imar planlarinin uygulanmasimi saglayan en
Oonemli araglardan biridir. Bu uygulamalar sayesinde yol,
park, yesil alan ve diger kamusal alanlarin olusturulmasi ile

plan biitiinliiglinlin saglanmast miimkiin olmaktadir.

Ancak mevcut uygulama sistemi, Ozellikle miilkiyet
hakki, deger paylasimi ve adalet acisindan bazi sorunlar
icermektedir. Alan esasli yaklasimin uygulanmas,
taginmazlar arasinda olusan deger farkliliklarini yeterince
dikkate almadig i¢in uygulama siirecinde ¢esitli tartigmalara
neden olmaktadir. Bu nedenle, deger esash yaklagimlar daha
adil bir sistem olusturulmasi agisindan 6nemli bir alternatif
olarak goriilmektedir. Ayrica 7181 sayili Kanun ile yapilan
diizenlemeler, imar uygulama siireglerinin daha sistemli ve
biitiinciil bir yapiya kavusmasina katki saglamustir.

Bunun yaninda, dijital kadastro sistemleri, cografi bilgi
sistemleri (CBS) ve ii¢ boyutlu (3B) sehir modelleri gibi
teknolojilerin kullanimi, uygulama siireglerinde seffaflik ve
denetlenebilirligin artirilmast agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Sonug olarak 18. madde uygulamalar1 kentsel
gelisim acisindan 6nemli bir ara¢ olmaya devam etmektedir.
Ancak daha adil, seffaf ve siirdiiriilebilir bir uygulama
sistemi i¢in deger esashi yaklasimlarin gelistirilmesi, dijital
altyapmin giiclendirilmesi ve uygulama standartlarinin
iyilestirilmesi gerekmektedir.
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CBS tabanli sistemler, arazi ve arsa diizenleme
stireclerinde teknik analiz, veri ydnetimi ve uygulamalarin
sayisal ortamda izlenmesi acisindan Onemli avantajlar
sunmaktadir. Parselasyon planlar1 ile DOP kesintilerinin
dijital ortamda analiz edilmesi uygulama siireclerinde
seffafik  ve  denetlenebilirligin  artinlmasina  katki
saglamaktadir. Aski siireclerinde maliklerin eski ve yeni
parsel durumlarini dijital ortamda karsilastirabilmesi ise
uygulamalarin daha anlagilir ve erisilebilir hale gelmesine
yardimc1 olmaktadir. Ayrica deger esasli uygulamalarin
yayginlagsmastyla birlikte CBS destekli deger haritalar1 ve
3B sehir modellerinin planlama, karar verme ve
gorsellestirme  siireglerinde  daha etkin  kullanilacagi
ongoriilmektedir.



62 HARITA MUHENDISLIGINDE AKILLI TEKNOLOJILER VE MEKANSAL COZUMLER

KAYNAKCA

Akdeniz, H. (2022). Kent Planlarinin Uygulama Araci Olarak Arazi ve Arsa
Diizenlemesi. Idealkent, 13(37), 1753-1771.
DOI:10.31198/idealkent. 1116956

Aliefendioglu, Y., ve Duman, 1. (2021). Cevre Yollarinin 3194 Sayili imar
Kanunun 18. Madde Uygulamalari ile Agilmasimin Teorik ilkeler ve
Uygulama Yénlerinden Tartigilmast: Van 1li Ornegi. Tiirkive Sosyal
Arastirmalar Dergisi, 25(2), 407-424.

Bilgin, H. (2020). 7153 ve 7181 Sayih Kanunlarla Imar Kanununda Yapilan
Degisiklikler Uzerine Bir Inceleme. Anadolu Universitesi Hukuk Fakiiltesi
Dergisi, 6(2), 339-385.

Bilim, N. S., ve Yilmaz, A. (2025). Ulkemizde arazi ve arsa diizenlemesi igin
onerilen modellerin analizi. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 12(2), 90-
111. DOI: 10.9733/JGG.2025R0008.T

Boz, Y., ve Cay, T. (2020). Imar Uygulamas1 Kapsaminda Gergeklestirilen
Bedelsiz Terklerin Danistay Kararlar1 Cergevesinde Incelenmesi. Tiirkiye
Arazi Yonetimi Dergisi, 2(1), 10-17.

Cay, T., ve Kandemir, E. S. (2022). Tiirkiye'de imar uygulama mevzuatindaki
gelisim siireci. Geomatik, 7(1), 26-40. DOI: 10.29128/geomatik.809393
Cepni, M. S. (2023). Arazi ve arsa diizenlemelerinde diizenleme ortaklik
paymin almamadigi durumlarda bedele doniistiiriilmesi. Jeodezi ve

Jeoinformasyon Dergisi, 10(1), 16-29. DOI: 10.9733/JGG.2023R0002.T

Cepni, M. S., ve Doguyildiz, C. (2022). Arazi ve arsa diizenlemeleri tiizesinde
2020 yili degisikliklerine dair bazi degerlendirmeler. Tiirkiye Arazi
Yonetimi Dergisi, 4(2), 54-61. DOI: 10.51765/tayod.1100569

Ercan, E. (2025). Diizenleme Ortaklik Payimin Vergi Niteligi Uzerine Bir
Degerlendirme. Ankara Universitesi Hukuk Fakiiltesi Dergisi, 73(4),
2485-2516.

Inam, S., ve Akdeniz, H. B. (2020). imar Plam1 Uygulama Y®ontemi Seciminde
Mesleki Liyakat ve Etik. Tiirkiye Arazi Yonetimi Dergisi, 2(2), 56-61.
Inceyol, Y. (2024). Arazi ve Arsa Diizenlemelerinde Mahkeme Kararlarina
Dayali Iptal Islemlerinde Geri Doniis Siireglerinin Analizi: Konya ili
Meram Tlgesi Ornegi. Adiyaman Universitesi Miihendislik Bilimleri

Dergisi, 11(24), 516-532. DOI:10.54365/adyumbd. 1583240

Karaca, A. G. E. (2018). Tmar Plan1 Uygulama Yontemlerinden Arazi ve Arsa
Diizenlemesinin flgili Mevzuat Cergevesinde Incelenmesi. Uyusmazlik
Mahkemesi Dergisi(11), 217-261.

Mintemur, $. S., ve Cepni, M. S. (2024). Arazi ve arsa diizenlemesine yapilan
itirazlarin davaci dilekgeleri esas alnarak incelenmesi. Geomatik, 9(2),
164-174. DOL: https://doi.org/10.29128/geomatik.1403073

Salali, V., ve Inam, $. (2022). Arazi ve arsa diizenlemesi galismalarinda deger
esasli uygulama yonteminin benimsenmesi gerekliligi tizerine bir ¢alisma.
Sel¢uk Universitesi Sosyal ve Teknik Arastirmalar Dergisi(20), 179-190.

Tigh, E., ve Tanrivermis, H. (2025). Deger esasli imar uygulamasiyla
yiiz6lglimii esasli imar uygulamasmin Ornek proje iizerinden
karsilastirmal1 analizi. Tiirkiye Arazi Yonetimi Dergisi, 7(1), 1-17. DOI:
https://doi.org/10.51765/tayod.1521781


https://doi.org/10.29128/geomatik.1403073

HARITA MUHENDISLIGINDE AKILLI TEKNOLOJILER VE MEKANSAL COZUMLER 63

Uzun, B., Yildirim, V., Terzi, F., Atasoy, B. A., ve Uzun, S. (2024). Arazi ve
Arsa Diizenlemesi Uygulamalarinda Bedele Déniistiirme Miktarinin
Tespiti. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 14(3), 1604-1622. DOI:
10.31466/kfbd.1514770

Yilmaz, A., ve Yilmaz, O. (2024). Arazi ve arsa diizenlemesinde
kamulastirma amagli tahsis yaklasimmin incelenmesi. Jeodezi ve
Jeoinformasyon Dergisi, 11(2), 171-189. DOI:
10.9733/JGG.2024R0012.T



