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GIRIS

Miifettis Yardimciligr yetistirme programi kapsaminda hazirlanan arastirma
calismamizda Tusaga Aktif Sisteminin temeli olan uydu konum belirme yontemleri
arasgtirtlmis, temel gergek zamanli konum belirleme yontemlerinden ag yapisindaki
gercek zamanli konum belirleme yontemlerinden bahsedilerek Tusaga Aktif
sistemine giris yapilmistir. Tusaga Aktif Sisteminde ise sistemin genel 6zellikleri,
sistem yapisi, donanim Ozellikleri, sistemin c¢alisma prensipleri ag¢iklanmis,
Tiirkiye’de ve Diinyadaki Orneklerine arastirma c¢aligmamizda deginilmistir. Harita
Sektoriindeki Yeri ve Onemi boliimiimiizde ise Tusaga Aktif Sisteminin sagladig
faydalar g6z onilinde tutulmus, sistemin lilkemizde kullanildigi alanlar, sistemden
yararlanilan projeler arastirilmis, iilkemiz acisindan énemi vurgulanmistir. Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigliniin isletmesinde olan Tusaga Aktif sisteminin daha harita
sektorlindeki yeri, kullanici portfoyli, sistemin kullanildigi zaman araligi cesitli
parametreler incelenerek sistemin harita sektorii icin ne kadar 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Arastirma calismamizin son boéliimiinde Tapu ve Kadastro Genel
Midiirligi  tarafindan isletilen bu sistemin eksikleri arastirilmig, sistemin
stirdiiriilebilirligi agisindan tespit edilen bu eksikliklerin giderilerek ve sistemin uzun

yillar daha iilkemize faydali olacak sekilde kullanilmasi i¢in 6neriler getirilmistir.
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BIRINCi BOLUM
UYDULARLA KONUM BELIiRLEME

1.1. TEMEL GPS KAVRAMI

Bir GPS alicis1 Diinya etrafinda hareket eden GPS uydulart tarafindan
gonderilen hassas zamanlama sinyalleri ile konumunu hesaplar. Her uydu stirekli
GPS sinyali iletileri iletir. Bu iletilerin igerisinde zaman ve konum bilgisi
bulunmaktadir.

Alic1 her mesajin gecis siiresini belirlemek i¢in aldigr iletileri kullanir ve 151k
hizin1 kullanarak her uyduya olan mesafeyi hesaplar. Bu mesafe ve uydunun konumu
konumlama denklemleri ile kullanilarak alicinin konumunu hesaplamak igin
kullanilir. Bu konum daha sonra enlem, boylam ve jeoid yiiksekligi olarak gosterilir.

Tek noktadan yapilan Temel GPS 6l¢iimlerinden bir konuma ait hiz ve hareket
yonii bilgilerine ulagilamamaktadir. Ancak, GPS cihaziyla iki veya daha fazla
konumun o6lgiimleriyle konumun hizin1 ve hareket yoniinii elde edilebilmektedir.
GPS cihaziyla dogru hizin1 hesaplamak i¢in sinyallerin doppler kaymasi 6l¢timlerini
kullanilmigtir. Daha gelismis konumlandirma sistemlerinde GPS' i tamamlayacak bir
pusula sistemi gibi ek algilayicilarda kullanilmaktadir.

Temel bir GPS sinyal alimi1 isleminde, dort veya daha fazla uydu dogru bir sonug
elde etmek icin goriinlir olmalidir. Gezinme denklemlerin ¢oziimii boylece daha
dogru ve muhtemelen elverissiz alic1 esashi saat icin ihtiyact ortadan kaldirarak,
alicinin yerlesik saat ve gercek zaman giinii tarafindan tutulan saat arasindaki farki
ile birlikte alicinin konumu belirtir. Bu zaman aktarimi trafik sinyal zamanlamasi, ve
cep telefonu baz istasyonlar1 senkronizasyonu gibi GPS uygulamalari i¢in bu ucuz ve
son derece hassas zamanlamadan yararlanabilir.

Dort uydu normal calismast icin gerekli olmakla birlikte, daha azida 6zel
durumlarda gecerli olabilir. Bir degiskeni zaten biliniyorsa, bir alic1 ile sadece {i¢
uydu kullanilarak konum belirlenebilir. Ornegin, bir gemi veya ucak yiiksekligi

bilinenlerden olabilir.!

! https://tr.wikipedia.org/wiki/GPS



1.1.1. Uydu Sistemlerinin Tarihgesi ve Gelisim Siirecleri

[k yapay uydu SPUTNIK-I' in 4 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla uzay
jeodezisi bilimi fiilen baslamistir. Diger taraftan, giiniimiiziin modern konum
belirleme teknolojisi Sekil 1° de goriildiigi tizere 19601 yillara dayanmakta olup,
TRANSIT (DOPPLER veya NAVY Navigational Satellite System; NSSS) olarak
bilinmektedir. Bu sistem yeryiiziinden yaklasik 1100 km wuzaklikta olan 6 adet
uydudan olusan ve baslangigta sadece Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D) Silahli
Kuvvetleri tarafindan askeri araclarin koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmistir. 1967 yilindan sonra sistem sivil kullanicilarin kullanimina agilmaigtir.

Hesaplama teknigi, elektronik ve uzay ¢alismalarindaki hizli gelismeler 1980'li
yillarin en 6nemli {iriinlerinden biri olan Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)'nin
giinliik yasamimiza girmesine neden olmustur. GPS, TRANSIT sisteminin bazi zayif
yanlarmin ortadan kaldirmak {izere gelistirilmistir. Ornegin, TRANSIT sisteminde
bir uydunun ayni enlemden iki gegisi arasinda yaklasik 90 dakikalik zaman farki
vardi. Dolayisiyla 6l¢gme isleminde uydunun iki gegisi arasindaki zaman hesabi i¢in
enterpolasyon yapiliyordu. Diger sorun ise, TRANSIT sisteminden elde edilen
konumlar birka¢ giinlik o6l¢iim neticesinde ancak desimetre dogrulugunda
hassasiyete sahipti. TRANSIT sisteminden elde edilen deneyimler sonucunda, hava
sartlarindan etkilenmeyen, siirekli gozlem yapabilen, siiratli ve dogru konum
belirlemeye olanak veren bir sistem gereksinimi ortaya ¢ikmustir.

GPS oncelikle sadece askeri amagli (hedef bulma, fiize giidiimii, arama-kurtarma
vb.) gorevlerde kullanilmak tizere TRANSIT sisteminin gelismis bir versiyonu olan
"NAVSTAR/GPS" (Navigation Satellite Timing and Ranging/Global Positioning
System) adi altinda ABD Savunma Bakanlig: tarafindan yonetilen Joint Program
Office (JPO) kurumu tarafindan gelistirilmis olup Defence Program Office (DMA),
North Atlantic Treaty Organization (NATO), Amerikan Hava ve Deniz Kuvvetleri,
Department of Transportation (DOT), Department of Defence (DOD) gibi birgok
kurumun ortak c¢alismalari sonucu olusturulmustur. Daha sonralar1 sivil kullanima
acilmistir. Sivilde kara, deniz, hava araclar1 navigasyonunda, jeodezik ve jeodinamik
amacli 6lgmelerde, deformasyon Ol¢melerinde, ara¢ takip sistemlerinde, turizm,
tarim, ormancilik, giivenlik, hidrografik 6lgmeler vb. birgok alanda GPS sistemi

kullanilmaktadir. Giiniimiizde Diinya'nin pek c¢ok iilkesinde kullanimi olduk¢a



yayginlagan GPS, artik konum belirlemenin vazgeg¢ilmez bir parcasi haline gelmistir.
Ancak GPS sistemi, Amerika Birlesik Devletleri giidiimiinde bir sistem olmasi
dolayisiyla ABD'yve bagimliligi ortadan kaldirmak i¢in Rusya tarafindan
"GLONASS" ve Avrupa Birligi tarafindan da "GALILEO" uydu sistemleri
gelistirilmistir.

Bu gelismeler sonucunda, uydularla navigasyon 6zellikle 2000'i yillarin baginda
hava ulagiminda, giivenlik ve etkinlik agisindan gelecek vaat eden bir sistem
olmustur. Ancak GPS ve GLONASS'!n dogasinda bulunan bazi kisitlamalar (uydu
saat hatasi, atmosferik hatalar, alici kaynakli hatalar vb.) bu sistemlerin bagka
sistemlerle desteklenmesini kaginilmaz hale getirmistir. Bu yiizden sivil havacilik
kuruluglarinin ~ 6nderliginde; uydu navigasyon sistemlerinin  biitiinliigliniin,
dogrulugunun ve siirekliginin saglanmasi icin kapsama alanini genigletme amaciyla
"augmentation" adi verilen ilave sistemler gelistirmislerdir. Bu sistemler ABD'de
WAAS (Wide Area Augmentation System), Avrupa Birligi'nde EGNOS ( European
Geostationary Navigation Overlay Service), Japonya'da MSAS (Multi-Functional
Transport  Satellite) ve QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), Cin'de
Beidou/COMPASS ve Hindistan'da da IRNSS/GAGAN (Indian Regional
Navigational Satellite System/GPS Aided Geo Augmented Navigation System) adi
altinda kullanilmaktadir. Bu sistemler giliniimiizde ¢ ayr1 grup halinde
tanimlanmaktadir. Bunlar;

a) Uydu Bazl Sistemler (SBAS; Satellite Based Augmentation Systems)

b) Yer Bazli Sistemler (GBAS; Ground Based Augmentation Systems)

c) Yer Bazli Bolgesel Sistemler (GRAS; Ground Based Regional Augmentation
Systems)

Sonu¢ olarak; WAAS, EGNOS, MSAS ve GAGAN gibi kapsama alani
genisletme (augmentation) ve ger¢ek zamanli dogruluk artirma diferansiyel GNSS
(DGNSS) sistemleri ayr1 bir smiflama ile uydu bazli sistemler (SBAS) adini
almaktadir. Boylece, uydularla konum belirleme sistemleri (GPS, GLONASS,
Beidou/COMPASS, QZSS, IRNSS vd.) ve SBAS birlikte GNSS olarak
adlandirilmaktadir.

GNSS ile konum belirleme uydu-alict uzakliklarinin hesabina dayanan bir {i¢

boyutlu uzaydan geriden kestirme probleminin ¢oziimiidiir. GNSS' de o6lgiilen
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Sekil 1. Uydu Konumlama Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

noktaya, istenen duyarlilia ve amaca gore farkli 6lgme yontemleri uygulanir. GNSS
ile iki ana konum belirleme yontemi kullanilmakta olup, bunlar mutlak konum

belirleme ve bagil (rolatit/goreli) konum belirleme yontemleridir.?

1.1.2. GLONASS Uydu Sistemi

Rusya kiiresel uydu konumlandirma sistemi (GLONASS) siirekli olarak
sinyalleri iki tasiyici frekansa ileten 24 uydudan olusan uydu takimina sahiptir. Uydu
sinyalleri yeryliziinde herhangi bir yerde kullanicilar tarafindan konum ve hiza karar
verebilmek icin kod ve tasiyic1 faz dlgiimleri kullanarak alinabilir. ilk GLONASS
uydular1 1982 yilinda yoriingeye yerlestirilmistir. Daha sonra GLONASS deneyleri
tim GLONASS sistemlerini test etmek i¢in gerceklestirildi. GLONASS’in
performansi giderek gelisti. Ilk planlar 1991 yilinda programlanmis olmasina ragmen
1996 yilina kadar 24 uydulu uydu takimi konuslandirilamadi. GLONASS uydu
takimi Sekil 2’ de temsili olarak gosterildigi gibi, 24 uydu igeren uzay bolim 3
yoriinge iizerinde dagitilmistir. Her uydu kendi slot sayisina gore tespit edilebilir. 3
yoriinge diizlemleri 120 derece ayrilabilir. Uydular ayni yoriinge diizleminde 45
derece ile ayrilabilir. Uydu yoriingeleri yaklasik 64.8 derece egim, 25.440 km yari
eksenli ve 11s 15d 44s periyotlarla daireseldir.

2 Yiiksel, H. (2015) “Gergek Zamanl Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna Bagl
Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi,” Yiiksek Lisans Tezi,Y1ldiz Teknik Universitesi, s.3-5



Sekil 2. U¢ Yoriinge Diizleminde GLONASS Uydu Takim

GLONASS yer kontrol boliimii eski Sovyetler birliginde yer almaktadir. GPS’ e
benzer olarak GLONASS kendi koordinat sistemine ve zaman referansina sahiptir.
GLONASS koordinat sistemi PZ-90 olarak adlandirilir ve zaman &lgegi UTC (SU)
temellidir. GPS’ ten farkli olarak GLONASS zaman 0lgegi siirekli degildir ve
periyodik artik saniyeler i¢in ayarlanmalidir. Tiim uydular, ikili frekans Slglimleriyle
iyonosferik gecikme hatasini iki frekans bant iizerinden anlik olarak kullaniciya
sinyal olarak yayar. GLONASS frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) teknigini
kullanir, her uydu partikiiler frekansini her frekans bandi icerisinde tahsis eder ve bu
da frekans kanal sayilar1 olarak karar verilir. Boylece kullanici alicilart farkh
tekniklere gore uydular1 tanimlar. Buna kargin, tiim uydular farkli frekansa sahip
degildirler. Ayni1 yoriingede yer alan iki uydu antipodal bdlgeler aymi frekansi tam
olarak birkag saniye beklemeyle tam olarak yayar.

GLONASS uydular tasiyict frekansa kendi navigasyon iletilerini modiile eder.
Iki modiilasyon benimsenmistir: ilki coarse edinim kodu 587.6 m ¢ip uzunluguyla ve
digeri 58.67 m ¢ip uzunluguyla kesin koddur. Ayni1 zamanda uydular efemerisleri,
almanak ve dogru zaman parametreleri gibi bilgileri iletir. Yayin efemerisleri 24
saatlik periyotlarda tahmin edilir ve yer kontrol sistemi tarafindan giincellenir. Her

uydu her 30 dakikada yeni bir efemeris seti iletir. Almanak yaklasik olarak giinde bir



kez giincellenir (Cai, 2009). Ayn1 zamanda IGS ve diger organizasyonlarda mevcut
olan kusursuz (tam) efemerisler ileri islenmis efemerisler olarak da adlandirilir. Son

IGS GLONASS tam yériinge iki haftalik gecikmelerle 15 cm dogruluga sahiptir.®

1.1.3. GPS Uydu Sistemi Yapisi

GPS Sekil 3’te goriildiigii lizere li¢ ana bolimden olusur. Bunlar, uzay boliimii
(SS - space segment), kontrol boliimii (CS - control segment) ve kullanici boliimiidiir
(US - user segment). ABD Hava Kuvvetleri, uzay ve kontrol béliimlerini ¢aligtirir,
gelistirir ve korur. GPS uydular uzayda gonderilen sinyallerin yayini gergeklestirir
ve her GPS alicist kendi ii¢ boyutlu konumunu (enlem, boylam ve yiikseklik) ve
anlik zamani hesaplamak i¢in bu sinyalleri kullanir. Uzay boliimii orta Diinya
yorlingesinde 24 ile 32 uydudan olusan ve ayni1 zamanda ydriingeye bunlar
baslatmak icin gerekli arttiric1 yiikii ile adaptorleri icerir. Kontrol Boliimi, GPS
uydularimi siirekli izleyerek, dogru yoriinge ve zaman bilgilerini saglayan boliimdiir.
Diinya iizerinde 5 adet kontrol istasyonu bulunmaktadir (Hawaii, Kwajalein,
Colorado Springs (ana merkez), Ascension adasi ve Diego Garcia). Bunlardan dordii
insansiz, biri insanli kontrol merkezleridir. Insanlt olan kontrol merkezi Ana Kontrol
merkezidir. Insansiz kontrol merkezleri, topladiklar1 bilgileri ana merkeze yollarlar.
Ana merkezde bu bilgiler degerlendirilerek gerekli diizeltmeler ile uydulara
bildirilir.* Kullanic1 kesimi ise Standart Konumlama Hizmeti sivil, ticari ve bilimsel
kullanicilar ABD'nin yiiz binlerce giivenli GPS Hassas Konumlandirma Hizmetini

alan miittefik askeri kullanicilari ve sivil milyonlarca kullanicisindan olusur.

8 Kuzilarslan, M. (2014) “Gps-Ppp Ve Gps/Glonass-Ppp Yontemlerinin Konum Belirleme
Performansinin Degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Ileri teknoloji Miihendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiitiisi, s.8, 9

4 https://tr.wikipedia.org/wiki/GPS#Kontrol_B.C3.B61.C3.BCm.C3.BC
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Sekil 3. GPS Boliimleri

1.1.3.1. Uzay Béliimii

Uzay boliimii, en az 24 uydudan (18 aktif 6 yedek) olusur ve sistemin
merkezidir. Uydular, "Yiiksek Yoriinge" adi verilen ve diinya yiizeyinin 20.000 km
tizerindeki yoriingede bulunurlar. Bu kadar fazla yiikseklikte bulunan uydular
olduke¢a genis bir goriis alanina sahiptirler ve diinya tlizerindeki bir GPS alicisinin her
zaman iki boyutlu belirleme i¢in en az 3, ii¢ boyutlu belirleme icin en az 4 adet
uyduyu gorebilecegi sekilde yerlestirilmislerdir.

Uydular saatte 7.000 mil hizla hareket ederler ve 12 saatte, diinya ¢evresinde bir
tur atarlar. Giines enerjisi ile c¢alisirlar ve en az 10 yil kullanilmak iizere
tasarlanmislardir. Ayrica gilines enerjisi kesintilerine karsi (giines tutulmast vb.)
yedek bataryalar1 ve yoriinge diizeltmeleri icin de kiigiik atesleyici roketleri vardir.®

GPS uydular1 baglangicta iki L bandi frekansi: L1=1575.42 MHz ve 1.2=1227.60

MHz tasiyici sinyalleri iletmesi i¢in tasarlanmistir. Pseudo-rastgele giiriiltii (PRN)

5 https://tr.wikipedia.org/wiki/GPS



aralig1 kodlarmin 3 kategorisi tasarlanmistir, bunlarin ilki (C/A) kodu, ikincisi (P)
kod ve son olarak Y kodudur. L2 iizerinde ise (C/A) kodu ve (P) olmak iizere 2 adet
kod mevcuttur. Sivil kullanicilara smirsiz olan C/A kodu genellikle standart
konumlanma servisinde kullanilir. C/A kodunun aksine P kodu kesin konumlama
servisi i¢in 10 m dogruluk konumlamasiyla sadece secili miittefik askerleri ve ABD
askeri hiikiimeti tarafindan kullanilir. Degisen sinyallere ek olarak yoriinge
elementleri, saat diizeltmeleri, sistem zamani, durum mesaj1 ve diger parametreleri

iceren her uydu navigasyon mesaj verilerini iletir.®

1.1.3.2. Kontrol Boliimii

Kontrol Boliimii; Ana kontrol istasyonu, yer antenleri ve izleme istasyonlarini

igeren Isletim Kontrol Sistemi’nden meydana gelmektedir. Tiim GPS uydular diinya

® Kizilarslan, M. (2014) “Gps-Ppp Ve Gps/Glonass-Ppp Yontemlerinin Konum Belirleme
Performansinin Degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Ileri teknoloji Miihendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiitiist, S.6



tizerinde uygun dagilmis, ¢ok hassas saatlerle donatilmig, konumu iyi bilinen 6 sabit
izleme istasyonundan (Hawaii, Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension, Diego
Garcia, Kwajalein) izlenmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Bu istasyonlarin amaglari;

a) Giinliik olarak uydularin verimli ve dogru bi¢imde ¢alismalarinin saglanmasi,

b) Toplanan verilerin irdelenmesi ile uydu yoriingelerinin belirlenmesi,

¢) Uydu saati diizeltmelerinin hesaplanmasi,

d) Yeni hesaplanan yoriinge saat diizeltmesi gibi bilgilerin uydulara
yiiklenmesidir.

Ana Kontrol Istasyonu ise, tiim sistemin kontroliinden, her bir uydu igin uydu

efemeris bilgilerinin ve saat diizeltmelerinin hesabindan sorumludur.’

1.1.3.3. Kullanici Boliimii

Kullanic1 bolimii yerdeki alicilardir. Cesitli amaglarla GPS kullanarak yerini
belirlemek isteyen herhangi bir kisi, sistemin kullanict boliimiine dahil olur. Bu
boliim kullanicilara sunulan uygulamaya ait donanim ve hesaplama tekniklerinin
genis bir araligin1 tanimlar. Gerek askeri gerekse sivil kullanicilar igin teknolojinin
geligmesi ile beraber biiylik bir ilerleme gostermistir. Genel olarak her tiirlii amag
icin farkli duyarliklar1 olan uygun donanimli GPS alicilart (receiver) bu boliimii
olusturur. Bir GPS alicisi; algilayict (sensor), kontrol {initesi, alici anteni ve giic
kaynagindan olusur. Olgii sirasinda;

a) Anlik faz farki dlgiileri (data, ham Olgiileri)

b) Yaymn efemerisi bilgileri (uydu yoriinge bilgileri)

c) Atmosferik bilgiler (iyonosfer ve troposfer bilgileri)

d) Mesaj bilgileri(anten yiiksekligi ve nokta bilgileri) elde edilir.

7 Pektas, F. (2010) “Tusaga Aktif — ISKi UKBS Aglarmin Yerel Olgekte Karsilastirilmasi1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.5
8 https://tr.wikipedia.org/wiki/GPS
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Sekil 5. GNSS ile konum belirleme yontemleri. °

Uydu konum belirleme yontemleri Sekil 5’te goriildiigi tizere iki ana baslik ve

bunlarin alt bagliklar1 olarak incelenmistir.

2.1. Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede, tek bir alic1 ile en az 4 adet uyduya es zamanl
gozlem yapmak suretiyle, alicinin kuruldugu noktanin koordinatlar1 belirlenir.
Alicilar uydu koordinatlarini navigasyon mesajinin igeriginden saglarlar. Ayrica
uydu ile olan mesafelerini C/A kod ya da P kod gozlemleri ile belirlerler. Mutlak
konum belirleme yonteminde dogruluk; modellenmeyen hatalarin etkisinden dolay1
siirlanmaktadir. Bu yiizden yiiksek duyarlik beklenmeyen konum belirlemelerde
genellikle kullanilmaktadir. Mutlak konum belirleme iki farkli kullanici seviyesinde

hizmete sunulmaktadir.

® Yiiksel, H. (2015) “Gergek Zamanl Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna Bagl
Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.5
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Sekil 6.Mutlak konum belirleme yontemi. 1°

2.1.1 SPS (Standard Positioning Service) Konum Belirleme

SPS konum belirleme, tek bir alicida toplanan C/A kod kullanilarak navigasyon
amagh ¢ozliim elde edilir. Yatay diizlemde yaklasik 100 m ve diisey diizlemde
yaklagik 156 m civarinda dogruluklar saglanmaktadir. SPS' nin diisiik dogruluk
saglamasimin en 6nemli nedeni SA (Selective Availability) yani se¢imli dogruluk
erisiminin  kullanilmasindan kaynaklanmaktaydi. Sec¢imli dogruluk erisiminin
kaldirilmasindan sonra SPS ile yaklasitk on kat daha hassas c¢alisma imkéni

dogmustur.!!

2.1.2. PPP (Precise Point Positioning) Konum Belirleme

Bu yontem yardimiyla fark alinmamis kod ve/veya tasiyic1 faz olgiileri de
kullanilarak tek bir alict ile cm mertebesine varan olduk¢a yiiksek dogruluklarda
nokta konumlar1t belirlenebilmektedir. Yontemden elde edilebilecek dogruluk
degerleri, kullanilan veriye (kod/faz, tek frekans/¢ift frekans) ve dlgme siiresine bagh

olarak santimetre ila metre arasinda degismektedir. Tek frekansli alicilarla toplanan

10 http://www.icsm.gov.au/mapping/surveying4.html
11 Yiiksel, H. (2015) “Gergek Zamanl Sabit GNSS Referans Aglarmn (CORS) Baz Uzunluguna
Bagli Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.6
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verilerin  degerlendirilmesiyle  metreler seviyesinde konum  dogruluguna
ulagilabilirken, ¢ift frekansli alicilarla santimetre ila desimetre mertebesinde

dogruluklar elde edilmektedir.*?

2.2. BAGIL (ROLATIF/GORELI) KONUM BELiRLEME

Bagil konum belirleme yonteminde, iki veya daha fazla GPS alicis1 es zamanl
olarak aym uydulara gézlemler yaparak konumlari belirler. iki alicidan bir tanesi
referans olarak segilir ve sabit duran bu alicinin bulundugu noktanin koordinatlarinin
hassas olarak bilinmesi gerekmektedir. Gezici olarak bilinen diger alicinin
koordinatlar1 bilinmemektedir. Gezici alicinin koordinatlari, es zamanli olarak 6l¢iim
yapan alicilarin kayitlarinin ¢oziimlenmesi ile belirlenir. Gezici alicinin sabit olarak
bekleme zorunlulugu yoktur, uygulanmakta olan GPS konumlama yontemine gore

degiskenlik gosterir.'3

Baz Vektori

Sekil 7. Bagil konum belirleme yontemi.

2.2.1. Kod Olciileri (DGPS/DGNSS)

Uydudan yayinlanan sinyalin aliciya ulagsmasi ile arada ge¢en zamanin 151k hizi
(c) ile garpilmasiyla elde edilen uydu-alict arasi uzakliktir. Uydudan yayinlanan
sinyal aliciya ulastiginda, alict ayni sekilde bir PRN kod (Pseudo Random Noise —

Yalanci Diizensiz Giiriiltii) iiretir. Her iki PRN kodu maksimum korelasyon

12 yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarmin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.7
13 Yiiksel, H. (2015) “Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagli Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.7

12



saglanincaya kadar kaydirilir ve karsilastirilir. Bu islem sonucunda arada gecen
zaman bulunmus olur.**

! I
‘ o Uydudan Alinan w
L Kod
- ua
|}
]

(UYDU-ALICI ] FESI)

Alici

tfrafmdan

Uretilen Kod .
il " P Sa— . 2

Mesafe = Zaman (At) x Hiz (¢)

Sekil 8. Kod olciimii

2.2.1.1. Ger¢ek Zamanh Konum Belirleme

Differential Global Positioning System (DGPS) teknigi, GPS teknigi ile elde
edilen konum verisinin dogrulugunu artirmak, GPS'in hata kaynaklarinin bir kismini
gidermek ve bir kisminin etkisini azaltmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Uydu
hatalar1 iyonosferik ve troposferik gecikmeler, multipath, alici saat hatasi, yoriinge
hatalar1, uydu sinyal dogrulugunun ABD Savunma Bakanlii'nca azaltilmasi olarak
bilinen ve 1 Mayis 2000 tarihinde uygulamadan kaldirilan Selective Availability
(SA), hata kaynaklarindan bazilaridir. DGPS tekniginde referans ve gezen alici
arasindaki korelasyonlu hatalarin giderilmesi ya da en aza indirilmesi s6z konusudur.
DGPS' in temelinde, belli bir alan igerisindeki nokta konum hatalarmin birbirine
benzer oldugu diisiincesi yatar. Yiiksek performansh alicilarla, koordinatlart bilinen
noktalarda yapilan GPS &lgiileri kullanilarak hatalar belirlenir ve konumu aranan

noktalara diizeltme olarak getirilir.*®

2.2.1.1.1. Yer Bazli DGPS

Bu sistemde ¢ok kiiciik bir alanda (6rnegin genelde havaalani ¢evresinde) birkag

14 Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.8
5 Yiiksel, H. (2015) “Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagli Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.8
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referans istasyonu kurulur. Bu istasyonlarda kaydedilen uydu sinyalleri yardimiyla
hesaplanan ham uydu-alict uzakliklart kontrol ve hesap merkezine gonderilir.
Kontrol ve hesap merkezinde ¢ok sayidaki ham uydu-alici arasindaki uzakliklar
kullanilarak her bir uyduya olan diizeltmeler hesaplanir. Bu merkezde ayrica sistem
giivenirligi izlenir ve her bir uyduya iliskin parametrelerde hesaplanir. Hesaplanan bu
parametrelerle sinyal siirekliligi belirli bir uydu geometrisi ve dogruluk seviyesinde

kullanicinin istegine gore belirlenebilmektedir.®

2.2.1.1.2. Uydu Bazh DGPS

Bu sistemde ¢ok sayida referans istasyonu genis bir cografi alana dagilmis
durumdadir. Bu referans istasyonlari herhangi bir haberlesme kanaliyla (internet,
uydu, vb.) kontrol merkezine baglanmaktadir. Burada, her bir referans istasyonu
gorebildigi tim uydulara iliskin verileri toplar, sinyal kalite kontrol islemlerini
yapmayi takiben bu verileri koordinatlart yiiksek dogrulukla bilinen kontrol
merkezine gonderir. Kontrol merkezinde tiim referans istasyonlarindan gelen veriler
kullanilarak genis cografi bolgede gozlenen her bir uyduya ait kod Odlgiileri
diizeltmeleri ve kapsama alanindaki belirli grid araliklarindaki iyonosferik gecikme
miktarlart hesaplanir. Daha sonra kullaniciya gonderilen bu diizeltme degerleri
yardimiyla, Ol¢ii anindaki uydu geometrisi ve kullanict koordinatlarindan
yararlanilarak her bir uydu-alict mesafesine olan iyonosferik diizeltme kullanici

tarafindan hesaplanir.*’

2.2.1.2. Biiro (Post-Process)

Bazi DGPS uygulamalari, hassas konuma aninda gereksinim duymayabilir. Sabit
alicilar tarafindan her bir uydu icin hesaplanan diizeltme degerleri ve gezici alicilar
tarafindan hesaplanan kendi konumlar1 veya dogrudan GPS olcii degerleri kayit
edilir. Bu veriler, sonradan, referans istasyonda, gezici istasyonun dlgliim yaptigi siire
icerisinde kayit edilen diizeltme verileri ile birlestirilerek, diizeltilmis veriye ulagilir.

Post-Process DGPS' in en biiyiik 6zelligi gézlem sonras: kullanilacak bir yazilima

18 Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.9
7 Yiiksel, H. (2015) “Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.9
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gereksinim duyulmasidir.®

2.2.2. Faz Olgiileri

Kod gozlemleri ile aninda konum belirleme amaci i¢in yeterli miktarda dogruluk
saglanabilmektedir. Bu durum pratik anlamda biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak,
miihendislik hizmetleri i¢in ¢ok daha duyarlikli sonuglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ylizden bu tir calismalarda faz Olglimleri kullanilmaktadir. Faz gozlemleri
kullanilarak yapilan bagil konum belirlemede genel olarak bes farkli yontem

mevcuttur. Bu yontemler asagidaki basliklar halinde agiklanmigtir.®

2.2.2.1. Statik Olcii Yontemi

Statik 6l¢li yontemi ¢ok yiiksek dogruluk istenen ve uzun baz mesafeleri soz
konusu olan durumlarda kullanilan klasik bir 6lgme teknigidir. Mevcut uydu
geometrisinin baska bir 6lglim teknigine olanak vermedigi durumlarda tercih edilir.
Olgiime etki eden sistematik hatalarmn (&rn; iyonosfer ve troposfer etkisi vb.) dikkate
alinmas1 durumunda en etkin 6lgme yontemidir. Iki ya da daha fazla sayida alic1 ile
en az bir saat es zamanli statik 6l¢iim yapilmalidir.

Yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi bilimsel amagli ¢alismalarda ve ¢ok
uzun bazlarin s6z konusu oldugu (plaka hareketlerinin belirlenmesi) yiiksek dogruluk
gereken durumlarda; Ol¢ii siireleri en az birka¢ saat olmak ilizere 24 saate kadar
belirlenebilmektedir. Statik yontemle toplanmis Olgiiler biiroda uygun veri
degerlendirme yazilimlar1 (post-process) ile hesaplanabilmektedir. 3 adet statik
Olctim yontemi vardir. Bunlar;

a) Hizli Statik Olgiim Yéntemi

b) Dur-Git Statik Ol¢iim Yéntemi

¢) Tekrarl Statik Ol¢iim Ydntemidir.

Bu 6l¢iim yontemlerinden en yaygin olarak kullanan hizl statik l¢iim yontemi
asagidaki sekilde irdelenmistir.

Hizli statik Ol¢li yontemi, bir gesit statik lgme yontemi olmakla beraber, baz
uzunluguna bagh olarak kisa siireli gozlemlerle yiiksek duyarlikli sonuglarin elde

edilmesine olanak verdiginden, ekonomik bakimdan biiyiik 6nem tasimaktadir. Hizli

18 Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.9

19 Yiiksel, H. (2015) “Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.10
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statik Olciim yoOnteminde uygun Olcli geometrisi ve sinyaldeki ¢ok yolluluk
(multipath) gibi etkilerin minimum olmas: gerekmektedir.

Hizli statik 6l¢iim yonteminde, hizli Baslangic Faz Belirsizligi (BFB) ¢oziim
teknigi kullanilir. Bu teknik ise her iki frekans iizerinde kod ve faz gbzlemlerinin
kombinasyonlarin1 kullanir. Sonug¢ olarak iki frekansli alicilar ve uygun bir uydu
geometrisi gerekmektedir. Bu teknik 20 km ile sinirlandirilmaktadir ve dogruluk cm

mertebesindedir.?°

2.2.2.2. Kinematik Ol¢ii Yontemi

Kinematik 6l¢ii yonteminde bagil konumlama esasina gore, bir alict referans
noktasinda siirekli sabit kalirken, diger alict hareketli olarak veya rastgele se¢ilmis
epoklarda konum belirlemesi yapmaktadir. Burada en Onemli unsur tamsayi
bilinmeyeninin ¢ozilmesidir. Bu bakimdan baslangigta bir miiddet statik oOlgii
yapilmalidir. Hareketli alicidda uydu sayist 4'in altina distiigii takdirde tamsayi
bilinmeyeni yeniden belirlenmelidir.

Bu yontem genellikle kisa bazli poligon kenar olgiimleri, nokta aplikasyonu,
giizergdh belirlenmesi, hidrografik Olgmeler ve halihazir detay oOl¢iimlerinde
kullanilmaktadir. Kod ve faz odlgiilerinin her ikisinin de kullanilabildigi bir yontem
olup, faz olgiilerinin kullanilmasi durumunda hassas kinematik 6lgiim yontemi, kod
Ol¢iilerinin kullanilmasi durumunda ise diferansiyel GPS 6l¢iim yontemi (DGPS)
olarak adlandirilir. Kinematik 6l¢iim yontemi iki farkli sekilde kullanilabilmektedir.
Bunlar ger¢ek zamanli kinematik 6l¢iim yontemi ve post processing kinematik 6l¢iim
yontemidir.?!

2.2.2.2.1 Ger¢ek Zamanh Kinematik ( Real Time Kinematic - RTK) Olgii
Yontemi

Gergek zamanli kinematik (RTK) Ol¢iim yontemi Diferansiyel GPS o6l¢iim
yontemi ile prensip olarak aynidir. Ancak bu yontemde tasiyict dalga faz gozlemleri
kullanilir. Bu yilizden Gergek zamanl kinematik (RTK) 6l¢tim, diferansiyel GPS' e
gore daha hassas sonuglar verir. RTK sistemi, konumu bilinen bir noktada bulunan

referans istasyonu ile yeni noktalarin konumunu belirleyecek olan gezici alicilardan

20 Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Baglh Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.10
2L Yiiksel, H. (2015) “Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.12
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olusur. Gezici alicilar faz gozlemleri gerceklestirmesi ve referans istasyonlarindan
gelen diizeltme verilerini almasi sonucu, gezici alicinin konumunu anlik olarak
belirler. Bu yontemin dezavantaji referans istasyonu ile gezici alici arasindaki
mesafeye bagimlilik (yaklasik 10-15 km) ve hassas sonug alinabilmesi igin en az 5
uydudan sinyal alinmasi zorunlulugu mevcuttur.

Gergek zamanli kinematik (RTK) 6l¢ii yontemi Klasik (Standart) RTK ve Ag-
RTK olarak iki farkli yontemde kullanilmaktadir. B6lim 2.4’ te bu yontemlerden

detayli olarak bahsedilecektir.??

2.2.2.2.2. Post-Processing Kinematik Ol¢ii Yontemi

Kinematik yontemde bir gilizergdh tespit edilmekte ve bu gilizergah iizerinde
belirli zaman araliklar1 ile nokta konumlar1 belirlenmektedir. Burada tamsayi faz
belirsizliginin ¢dziilmesi esastir. Bu nedenle diger alic1 gezdirilmeye baslanmadan
once faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢oziimii i¢in yine alicilardan biri konumu
bilinen bir noktaya, diger alic1 ise herhangi bir noktaya kurulur. Gezici alicidaki
veriler anlik olarak degerlendirildiginde ortaya ¢ikan durum RTK GNSS, verilerin
daha sonra biiroda GNSS yazilimlari ile kinematik durumda degerlendirilmesi ise
post processing kinematik olarak adlandirilir.?3

_2.3. GNSS AGLARINDA GERCEK ZAMANLI KiNEMATIK OLCUM
YONTEMI (RTK)

Gegtigimiz son on yilda gercek zamanli olarak yiiksek dogruluklu konum
belirlemeye yonelik onemli gelismeler olmustur. Burada ger¢cek zamanli konumlama
tanimlamasindan Olgiilerin yapilip referans alicidan verilerin arazideki (gezici)
alictya gonderilmesi (VHF veya UHF radyo frekanslari, GSM telefonlar1 veya uydu
iletisim baglantilar1 araciligiyla) ve arazide dogruluklu konumlarin elde edilmesi
anlagilmaktadir. Ger¢cek zamanli konumlama GPS alicis1 hareketliyken de miimkiin
olabilmektedir. Bu tiir sistemlere ger¢ek zamanli kinematik ya da kisaca GZK
sistemleri (Real Time Kinematic - RTK) denilmektedir. Miihendislik 6l¢gmeleri gibi
zaman ve dogrulugun 6nemli oldugu uygulamalarda kullanimi1 yayginlasmaktadir.

Diferansiyel GPS (DGPS) yontemi ile de anlik konumlama olanagi olmasina ragmen

22 Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Baglh Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.12
3 Yiiksel, H. (2015) “Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.12
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kod 6l¢iilerinin kullanilmasi sebebiyle dogrulugu + 1-5 m civarindaydi ve bu yiizden
genellikle navigasyon amagli ¢alismalarda kullanilmaktadir. Bu yiizden hassas
konumlama isteyen miihendislik ¢alismalarinda tercih edilmemektedir.

Gergek zamanlhi konumlamaya yeni bir anlayis getiren RTK, tasiyici dalga faz
gozlemlerini kullanarak santimetreler mertebesinde dogrulukla konum bilgisi elde
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede genis kullanim alan1 bulmus olan
RTK; halihazir harita yapiminda, imar uygulamalarinda, kanal ve boru hatti
projelerinde, nesne davranis belirlemesinde, arac¢ takibinde, yol projelerinde, kent
bilgi sistemi projelerinde, aplikasyon islerinde v.b. hizli ve dogru sonuglar elde
edilmesi nedeniyle siklikla kullanilabilmektedir.

Ger¢ek zamanli kinematik konumlamada Klasik (Standart) RTK ve Ag
yapisinda RTK olmak iizere iki farkli yontemle sonuca ulasilabilmektedir. Gezici
alic1 tek bir referans istasyonundan gelen bilgileri kullaniyorsa Klasik (Standart)
RTK ile konumlama; birden ¢ok referans istasyonundan elde edilen bilgiler

kullaniliyor ise Ag-RTK ile konum belirleme olarak adlandiriimaktadir.?*

2.3.1. Klasik (Standart) RTK

Klasik (standart) RTK ile konum belirleme, gezici alicilar tarafindan uydulardan
kaydedilen faz gozlemlerine ve ayn1 anda referans istasyondan ger¢ek zamanl olarak
gezici alictya gonderilen; ham Olcli ya da diizeltme bilgilerine dayali olarak
gerceklestirilen, hesaplamalarin ise genelde gezen alicida yapildigr bir konum
belirleme teknigidir. Konumu yiiksek dogrulukta bilinen referans istasyonu ile bu
istasyona en fazla 10-15 km uzaklikta bulunan bir ya da daha fazla sayida gezen
alicinin olmasi gerekmektedir.

Tek referans istasyonu kullanilan bu yontemde performanst ve konum
dogrulugunu etkileyen en 6nemli etken referans istasyonu ile gezici alict arasindaki
uzakliktir. Referans istasyonundan uzaklastikga diizeltme verilerinin iletimi
azalmakta dolayisiyla yoriinge hatasi ve atmosferik hatalar gibi konum dogrulugunu
etkileyen onemli hata kaynaklarmin etkisi artmaktadir. Klasik RTK tekniginde

mesafeye bagimli hatanin grafiksel gosterimi Sekil 9°da goriilmektedir.

24 Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.13,
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Sekil 9. Klasik RTK tekniginde mesafeye bagiml hata

Referans istasyonu arazideki gezen alicilara diizeltme bilgilerini herhangi bir
iletisim vasitasiyla (UHF-VHF telsizler, cep telefonu, uydu haberlesmesi vb.
yontemle) gonderir. Veri aktarma amaciyla kullanilacak telsizlerin birbirini gérmesi
ya da arada bir aktarict bulunmasi sistemin performansini etkileyen onemli bir
gerekliliktir. Gezen alicida ise belirsizlik (ambiguity) ¢6ziimii ve alici konumunun
hesab1 gergeklestirilir. Klasik RTK tekniginde, tek referans-tek gezen alict arasindaki
tek bazin hesab1 s6z konusu oldugundan fazla Olgli ve dolayisiyla kontrol
bulunmamaktadir.

RTK teknigi, DGNSS teknigi gibi anlik konumlama olanagi saglayan bir goreli
konum belirleme teknigidir. Bu iki yontem arasinda genel farklari Gzetleyecek
olursak;

a) RTK tekniginde faz baslangi¢ belirsizligi (ambiguity) ¢6ziimii yapilmadan,
Ol¢iime baglanmaz. Ancak DGNSS' te kod olgiileri kullanildigi i¢in boyle bir
zorunluluk yoktur.

b) Baslangi¢c Olgiisii (initialization) i¢in RTK tekniginde en az 5 uydu
gerekmektedir. Olgiiye baslandiktan sonra 4 uydu ile devam edilebilir. DGNSS
tekniginde ise iki boyutta konum (enlem, boylam) belirlenecek ise ve/veya metre
istli dogruluk isteniyorsa en az 3 uydu, ii¢ boyutta konum belirlenecekse ve/veya

metre alt1 dogruluk isteniyorsa en az 4 uydu gerekmektedir.
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c) RTK uygulamalarinda c¢ift frekanshh alicilar kullanilmalidir. DGNSS
uygulamalarinda ise tek frekansl alicilar yeterli olmaktadir.

d) RTK ile cm mertebesinde dogruluk elde edilirken DGNSS tekniginde metre
ya da desimetre mertebesinde dogruluk elde edilir.

e) RTK tekniginde en fazla 10 km yaricapinda bir bolgede referans alicisi
olmalidir. DGNSS' de ise bolgesel ya da global yayin yapan servisler (radio beacon,
uydular vb.) mevcuttur. Baska bir ifadeyle, gerek DGNSS gerekse RTK tekniginde
elde edilecek dogruluk, referans istasyonu ile gezen alici(lar) arasindaki uzakliga
bagl olarak (atmosferik etkiler ve yoriinge dogrulugu nedeniyle) degismektedir.
DGNSS sisteminde bu uzakligin birkag yiiz km' yi, RTK' da ise 10-15 km' yi
geecmemesi hedeflenir.

Klasik (standart) RTK 0Ol¢limii anlik konumlamada etkin bir yontem olmasina
ragmen tek bir referans istasyonundan sinirlt uzaklikta 6l¢iim yapilabilmesi, referans
istasyonuna alici kurulumunda olusabilecek potansiyel hatalar (atmosferik hatalar
vb.), iletisim, giic kaynag1 gibi nedenlerden dolay1 sinirlamalar bulunmaktadir. Bu

nedenle Ag RTK teknigi arastirilmis ve gelistirilmistir.?®

2.3.2. Ag RTK Teknigi

Klasik RTK tekniginde tek referans istasyonu ile ¢alisilmasindan dolayr bazi
kisitlamalar mevcuttur. Klasik RTK' daki bu kisitlamalar1 ortadan kaldirmak ve bu
teknigin daha gilivenilir ve dogru sonuglar vermesini saglamak i¢in ¢ok sayida
referans istasyonu kurulmasi diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Ag yapisindaki Olgiilerde
cok sayida noktada tekrarli gozlemler yapilmakta ve hatalardan arindirilmis Slgiiler
ile ag dengelemesi yapilmaktadir. Istatistik analizlerle kaba hatal lgiiler ayiklanir ve
sistematik etkiler daha iyi modellenir. Bu sayede yiiksek dogruluklu ve giivenilir
koordinatlar elde edilmektedir.

Ag RTK sisteminde hesaplanan diizeltmeler, jeodezik ag yapisina sahip, siirekli
gozlem yapan sabit GNSS aglarina dayali olarak hesaplanmaktadir. Boylece gezici
alicinin  oldugu bolgeyi kapsayan ag noktalarindan yararlanilarak, atmosferik
etkilerin neden oldugu hatalar ve yoriinge hatasi gibi hata kaynaklart modellenerek

elimine edilmekte ve 100 km baz mesafesine varan uzunluklarda cm mertebesinde

% Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagli Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.14-
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konum dogruluguna ulagmak miimkiin olmaktadir.

Ag-RTK tekniginin standart RTK teknigine gore bir istiinliigli de saniyeler
mertebesinde bir siire igerisinde gerceklesen faz belirsizligi (ambiguity) ¢oziimii
ornek verilebilir. Hata kaynaklar1 ¢ok sayidaki referans istasyonu verilerinden
yararlanarak yiiksek dogrulukta modellendigi i¢in geriye kalan tek bilinmeyen olan
faz belirsizligi, yliksek gilivenirlikte ve kisa siirede ¢oziilebilmektedir. Coziimde daha
fazla uydu kullanilirsa, bulunan belirsizlik oran1 dogrulugu daha yiiksek ve ¢6ziim
daha hizli olur.

Ag-RTK tekniginin klasik RTK' ya gore iistlinliiklerini 6zetleyecek olursak;

a) Tek anlamli ve homojen bir koordinat sisteminde 6l¢ii yapilmaktadir,

b) Uzakliga baglh dlgeklendirme sorunu ortadan kalkmaistir,

c) Tim ag icin olusturulan atmosferik (iyonosfer ve troposfer) modelden
yararlanilarak, her bir Ol¢ii noktasi i¢in gerekli diizeltmeler enterpole ile
hesaplanabilmektedir,

d) Yiiksek kalitede sonuclar elde edilmektedir,

e) Etkin ve performansi yiiksektir,

f) Veriler iilke uzay referans datumunda (6rn; ITRF, WGS84 vb.), siirekli,
gercek zamanli ve arsivlenerek saglanmaktadir,

g) Hizmet sunumu s6z konusudur,

h) Referans istasyonlar1 bir kere kurulmaktadir,

i) Modellenen agda kullanicilara saglanan dogruluk seviyesi sabittir.

Sekil 10° da, Ag RTK teknigine temsilen verilen grafikte goriildiigi gibi 2
referans istasyonunda hesaplanan diizeltmelerin, alicinin bulundugu konuma gore
enterpolasyonu yapildiginda, sonucun klasik RTK teknigine gore daha dogru
sonuglar verdigi goriilmektedir. A§ RTK tekniginde referans istasyonlarina ait
gozlemler kullanilarak ag diizeltmeleri hesap merkezinde hesaplanmakta ve

kullanicilara (gezici alicilara) cesitli iletisim teknikleriyle gonderilmektedir.?®

% Yiiksel, H. (2015) “Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegdi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.16-
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Sekil 10. Ag RTK yonteminde diizeltmelerin enterpolasyonu

2.3.3. Ag RTK Verisi Aktarma Yontemleri

Veri protokolleri, kullaniciya verilerin hangi diizende ve formatta iletilecegini
belirleyen standarttir. Uygulama sirasinda yapilan calismaya uygun olmayan
protokol secilmesi eksik veri elde edilmesine neden olabilir. Bu yiizden veri
protokolleri bilylik 6nem arz etmektedir. Sabit GNSS aglarinin kurulmasiyla beraber;
elde edilen veriler telsiz (radyo modem), uydu kanaliyla, internetle diger
kullanicilara servis edilmesi GNSS tabanli standart veri formati olusturulmasini
saglamistir. Gergek zamanli bir veri aktarma protokolii olmamasina ragmen RINEX
formati, en sik kullanilan standart veri formatina d6rnek olarak verilebilir.

Giiniimiizde GNSS alicist ireten firmalar genelde kendi 6zel formatlarini
(binary) kullanmaktadir (Orn; TOPCON TPS, JAVAD JVS, TRIMBLE CMR vb.).
Bununla birlikte tiim kullanicilara agik olan firma protokolleri ile uluslararasi
protokoller de mevcuttur. Veri aktarma protokollerini ii¢ ana baslik altinda
inceleyebiliriz. Bunlar;

a) Uretici firma taniml protokoller,

b) Internet protokolleri,

c) Uluslararasi standart protokoller.

2.3.4. Ag RTK Verisi Aktarma Yontemleri

Ag RTK tekniginde; tiim bolgeyi ag yapist ile kapsayan, koordinatlar1 hassas
olarak bilinen siirekli gézlem yapan sabit referans istasyonlari sayesinde tiim hata
kaynaklar1 (uydu saat hatalari, uydu yoriinge hatasi, atmosferik gecikmeler, yansima

kaynakli hatalar ve anten faz merkezi hatas1 gibi) ag genelinde ele alinmakta ve

22



modellenmektedir. Sabit istasyonlarin kontrol merkezinde hesaplanan diizeltme
verileri, gezici alicilara ger¢ek zamanli ve sorunsuz olarak aktarilmaktadir. Ag RTK
uygulamalarinda kullanicilara diizeltme gonderilmesinde kullanilan ydntemler
gozlem uzaymin modellenmesini saglamaktadir. RTK ag diizeltmelerinin gozlem
uzayinda modellenmesi, referans istasyonlarinda hesaplanan diizeltmelerin gezen

alicilar tarafindan kullanilmasi ile gerceklestirilir.?’

2.4. GERCEK ZAMANLI SABIT GNSS (CORS) AGLARI

GNSS sistemindeki gelismeler gergek zamanli sabit referans istasyonlarinin
kurulmasin1 ve kullanicilara kesintisiz hizmet saglanmasini olanakli kilmistir.
Boylece, kullanicinin tiim alicilarin1 gezen alict olarak kullanabilmesinin yolu
acilmis, bu da zaman ve maliyet agisindan onemli dl¢lide tasarruf saglamistir. Ag
tabanli bir konum belirleme sistemi olan Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS (RTK CORS)
aglarinin kurulmasindaki esas amag uzakliga bagli olarak degisim gdsteren hatalarin
(iyonosfer, troposfer, yoriinge, vb.) giderilmesidir.

Klasik RTK' da tek bir referans istasyonuna bagimlilik sorunu ag yapisindaki
CORS RTK sayesinde ortadan kalkmis olup, c¢ok sayida referans istasyonu
verilerinden yararlanmast sayesinde bolgeye iliskin atmosferik modelleme
yapilabilmektedir. Bu modelleme sayesinde GNSS dlgiilerini etkileyen en onemli
hata kaynag1 olan iyonosferik ve troposferik hatalar minimum seviye indirgenmis
olmaktadir. Klasik RTK' da referans istasyonundan diizeltme verileri alicilara radyo
modem vasitasiyla aktarilmakta iken, CORS RTK' da ise siirekli gézlem yapan sabit
istasyonlardan diizeltme verileri GSM/GPRS iletisim yontemleri ile internet yoluyla
alicilara anlik olarak RTCM formatinda aktarilmaktadir. CORS istasyonlar1 ayni
zamanda Kkontrol merkezinde data kaydi da yapmaktadir. Statik Olgiilerde
kullanilmak iizere sabit istasyon noktalarina ait RINEX veriler kontrol merkezinde
yayinda olan bir web sayfasi lizerinden kullanicilara sunulmaktadir.

CORS aglarinin GNSS kullanicilarina sagladig faydalar 6zetleyecek olursak;

a) Ag yapisinda modelleme (atmosfer, yoriinge vb. hata kaynaklar1) yapildig:
i¢in tek noktada mutlak konum belirleme (SPP) ve tek sabitten RTK 6l¢iilerine gore

cok daha yliksek dogruluk saglamaktadir.

27 Yiiksel, H. (2015) “Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarinin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegdi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.18

23



b) Tek bir referans istasyonu yontemine gore ¢ok daha genis bir kapsama alani
kullanicilarin hizmetine sunuldugundan sistem stirekliligi saglanmaktadir.

c) Tek bir gezen alic1 ile etkin ¢alismalar yapilabilir. Gerektiginde referans
istasyonlarindan bile gezen alic1 gibi yararlanilabilir.

d) Yapilan o6lgiiler sonucu elde edilen koordinatlar belirli bir datumda ve
kurumsal standartlar dahilinde olacagindan sonu¢ friinler mutlak dogrulukta
olacaktir.

e) Olgiiler kaba hatalardan ayiklandig, hata kaynaklari en iyi sekilde
modellendigi ve hesaplamalarda en uygun geometrisi se¢ildigi igin sistem giivenirligi
yiiksektir.

f) Her gereksinim duyan kurum ve kurulus tarafindan ayri bir kurulmasini
onledigi ve tiim kullanicilarin tek bir yatirimla olusturulmus agdan yararlanmalarini
sagladigi i¢in maliyet diisiirticii bir sistemdir.

Giintimiizde, ozellikle uzay teknikleri, sayisal teknikler ve bilgisayardaki bag
dondiiriicti gelismeler cografi bilgi ve belge iiretimine de yansimis, kalkinma amagh
olarak bugiine kadar kullanilan cografi bilgi ve belgelerin iiretim yontemleri ile
bunlardan beklenen dogruluklar da degismistir. Cografi Bilgi Sistemlerinin temelini
olusturan geometrik ve Oznitelik bilgilerinin s6z konusu modern teknikler
kullanilarak yiiksek duyarlikta giivenilir olarak belirlenmesi ve bu bilgilerin Ulke
Temel Jeodezik Aglarina dayali olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bunun igin iilke
ylizeyini yeterli siklikta kaplayan ii¢ boyutlu koordinatlart istenen dogrulukta
belirlenmis noktalardan olusan ve uydu tekniklerine dayali bir temel jeodezik aga
gereksinim bulunmaktadir. Bu amaglarin gergeklestirilmesi dogrultusunda Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) projesi tasarlanmigtir. Ancak TUTGA' nin pasif bir
ag olmasi ve gercek zamanli uygulamalarda fayda saglayamayacagi ya da gergek
zamanl aktif sabit bir GNSS agin tiim talepleri karsilayabilecegi diisiincesiyle
TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) projesi giindeme gelmistir.?

2 Yiiksel, H. (2015) “Gergek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarmin (CORS) Baz Uzunluguna
Bagl Dogruluk Analizi: Tusaga-Aktif Ornegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, s.34,
35
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UCUNCU BOLUM
TUSAGA-AKTIF (CORS-TR)

3.1L. TUSAGA-AKTIF SISTEMI

“Siirekli G6zlem Yapan GNNS Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal Datum Déniisiimii
Projesi (TUSAGA-Aktif / CORS-TR)” Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU)
yiritiiciiligiinde, Harita Genel Komutanligi (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirligii (TKGM) miisterek miisteri olmak {izere, 08 Mayis 2006 tarihinde
baslamis olup, Aralik 2008 itibariyle tamamlanmasiyla faaliyete ge¢cmistir. Tapu ve
Kadastro Genel Miudiirliigii ile Harita Genel Komutanligi’'nca miisterek olarak
isletilen sistem, 15 Haziran 2011 tarihine kadar test amaciyla ticretsiz olarak isletilen
sistem, bu tarihten itibaren Bakanliklar Arasi Harita Islerini Koordinasyon ve
Planlama Kurulunca belirlenen Birim Fiyatlar iizerinden ticretli olarak

isletilmektedir.

3.1.1. TUSAGA-ALtif Sistemi Yapisi

TUSAGA-AKktif Sistemi; TKGM ve HGK’ da bulunan 2 adet kontrol merkezi ile
4 adet sabit GNSS istasyonu Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetinde olmak iizere 146
adet Sabit GNSS istasyonlarindan olusmaktadir.

3.1.2.TUSAGA-ALtif Sistemi Calisma Prensibi

Siirekli Gézlem Yapan Referans Istasyonlari'nin Ingilizce kisaltmasi olan CORS
(Continously Operating Reference Stations) kelimesi birgok iilke tarafindan yaygin
olarak kullanilmakta olup uluslararasi literatiirde yerini almistir. CORS sisteminde,
tiim tilkeyi kaplayan koordinatlar1 bilinen referans istasyonlarina yerlestirilen GNSS
alicilarinin gozlemleri, bir kontrol merkezine ADSL veya GPRS/EDGE iizerinden
iletilmekte; kontrol merkezinde atmosfer ve diger hatalar modellenerek RTK/DGPS
diizeltmeleri ger¢cek zamanda hesaplanip, RTCM formatinda GPRS/EDGE {izerinden
konumlama i¢in gezici GNSS alicilarina gonderilmektedir

TUSAGA-AKktif sisteminin  igletilmesi ve diizeltme parametrelerinin
hesaplanmas1 da TKGM ve HGK’ da kurulan kontrol merkezlerinde yapilmaktadir.
Tim istasyonlardan toplanan veriler ADSL ve GPRS/EDGE (ADSL c¢alismadigi
zamanlarda devreye girecek) yolu ile veri merkezlerine aktarilmakta ve burada

diizeltme parametreleri hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir. Gergek
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Zamanl Kinematik (RTK) diizeltme verileri RTCM (Radio Technical Commission
for Aeronautics) iletisim formatinda olup ve GSM, GPRS, NTRIP (Internet
Protokolii Uzerinden RTCM Verisinin Ag Dagitim1) vasitalarindan biri veya birkaci
yardimiyla gezici alicilara yani TUSAGA-AKktif kullanicilarina génderilmektedir.

TUSAGA-AKktif istasyonlarinin yerlerinin se¢iminde zemin yapisi, elektrik,
telefon, internet ve giivenlik hususlart dikkate alinmig ve tim Tirkiye’de
gerceklestirilen arazi kesifleri neticesinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
Meteoroloji  Istasyonlar;, Universiteler, Belediyeler ile Kamu Kurum ve
Kuruluslarina ait bina ve araziler se¢ilmistir.

Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS)
alicis1 ve aliciya bagl bir jeodezik GNSS anteni bulunmaktadir. Sistemde, sabit
GNSS istasyonlar: ile kontrol merkezleri arasindaki iletisim oncelikli olarak ADSL
tizerinden saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana gelebilecek veri
kesikliklerinde yedek olarak; mevcut bir Router ile GPRS modem devreye girer ve
veri iletimi GPRS/EDGE ile yapilmaktadir.

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular (server) tiim istasyonlardan gelen
anlik verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve DGPS/RTK
diizeltme verileri hesaplamaktadir. S6z konusu diizeltme verileri ise arazide bulunan
gezici alicilara NTRIP formatinda, GPRS iizerinden aktarilmaktadir. Bu sekilde tek
frekansli bir GPS alicist DGPS verisini kullanarak metre alti hassasiyette, cift
frekansli bir GNSS alicis1 ise RTK verisini kullanarak santimetre hassasiyetinde

konum belirlemektedir.

3.2. TUSAGA-AKTIF SISTEMI SABIT GNSS ISTASYONLARI

Tiirkiye kosullarinda sabit istasyon noktalarinin yer se¢imi ve kurulmasi i¢in, en
uygun mesafenin 100 km’nin altinda olmasi ve lojistik destegin saglanabilecegi
yerler olmasina dikkat edilmistir. Bu kriterlere gore Tiirkiye’de ve KKTC’de toplam
146 adet TUSAGA-AKktif istasyonu yeri belirlenmistir. Belirlenen istasyon yerleri
Sekil 11°de gosterilmistir.

Zemin tesisleri {lilke ve bolge kosullarina uygun olarak planlanmistir. Sonug
olarak iki tiirlii zemin tesisi yapimina karar verilmistir:

Toprak zeminde beton yer pilyesi,

Cat1 ve teraslarda biiyiik capli, galvaniz kaph ¢elik pilyeler.
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Ulke genelinde insa edilen 146 adet pilyenin boyutlarma gore dagilimlari
sOyledir:

a) 85 adet 2 m pilye (zeminler dahil),

b) 58 adet 3 m pilye,

c) 3 adet 4 m pilye.

2 m uzunlugundaki beton pilye 6rnegi Sekil 12°de; 3 m uzunlugundaki galvaniz
kapli ¢elik boru pilye ornegi Sekil 13’de ve 3 m uzunlugundaki galvaniz kapl gelik
boru pilye 6rnegi de Sekil 14’de verilmistir. Istasyonlara ait kabinet icerigi Sekil

15’de verilmistir.

Sekil 11. TUSAGA-AKktif istasyonlar1 (146 Istasyon, 80-100 km mesafelerde)
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Sekil 13. Diyarbakir Istasyonu
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1216 -AlcakValtalkoruyuey
3-lusigatasel.
+12VdcTerminalhadlanh

-12vdcTerminalBadlanfivetopraklama

Anatopraklamahath
-12Vdcbus

BABKAFan-kesici
B6ABKA-NetR5-Kesici
BABKA-SarianKesici
TrimbleNetRS
SarianDR6410-Router
Victran-12/17 Bluepowersaridr
Dynasty-Bataryalar

Sekil 15. istasyon kabinetleri
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3.3. TUSAGA-AKTIF KONTROL MERKEZI

TUSAGA-AKktif Projesi kapsaminda Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii Harita
Dairesi Baskanliginda ve Harita Genel Komutanliginda bulunan 2 adet kontrol
merkezi kurulmustur. Tim TUSAGA-AKtif sabit istasyon verileri, otomatik olarak
bu merkeze iletilmekte ve burada yapilan CORS ag hesaplar1 ve diizeltmeler buradan
kullanicilara ulastirilmaktadir.

Kontrol Merkezi, server’larin yani sira gii¢lii bir kontrol merkezi yazilimina
sahiptir. Bu yazilimin baglica fonksiyonlar1 asagida verilmektedir:

a) Tim NetRS referans istasyonlarina baglanti ve gdzlemlerin transferi,

b) CORS noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi,

c) Hatalarin modellenmesi, diizeltmelerin  hesaplanmasi ve gezicilere
yayinlanmasi,

d) RTK hizmetleri,

e) Web hizmetleri,

f) Gezicilerin izlenmesi,

g) Verilerin depolanmasi ve digerleri

Kontrol merkezi yazilimi ‘Trimble VRS SW’ tarafindan saglanmistir. Bu
yazilim 250 NetRS5 referans istasyonu i¢in tasarimlanmis olup GPSNet, RTKNet,
Webserver, Rover Integrty, Coordinate Monitor ve Data Storage modiillerinden
olusmaktadir. Bu yazilim, iyonosfer, troposfer, yansima (multipath) ve ydriinge
diizeltmelerini hesaplayabilmekte, RTK konum belirleme amacli olarak FKP, VRS,
MAC teknikleriyle diizeltme ve/veya koordinatlar1 yayinlayabilmektedir.

Kontrol merkezi ile geziciler arasindaki iletisim i¢in RTCM 3.0 ve daha sonraki
protokoller kullanilmakta ve bdylece radyo dahil, GSM, GPRS / EDGE iizerinden
NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet Protokol) protokolii ile iletisimleri
saglanabilmektedir.

NetRS referans istasyonlariyla kontrol merkezlerinden olusan CORS-TR
sayesinde tilkenin tamaminda 24 saat RTK hizmetleri verilmektedir.

Ana kontrol merkezinde Sekil 16 daki gibi 4+4 adet GPSnet sunucusu {izerinde
4+4 bolgeye boliinmiis Tirkiye’deki istasyonlar ¢alismaktadir. Her sunucuya ait bir
yedek sunucu otomatik olarak devreye girecek sekildedir. Bu istasyonlardan 1

saniyelik saatlik ve 30 saniyelik 24 saatlik Rinex verisi toplanmakta ve kullanicilara
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sunulmaktadir. Ayrica otomatik olarak precise efemeris verileri de sistem tarafindan
yiikklenmektedir. Statik veri kullanimi i¢in bir webserver yazilimi webrouter
sunucusu lizerinde ¢alismakta olup, kullanicilar mevcut istasyonlar veya VRS
istasyonlar i¢in istenilen zaman ve veri toplama araliinda Rinex veri
indirebilmektedirler. Bir NAS (Network Atteched Storage) server lizerinde 2TB
hotswap RAID olusturulmus olup, rinex veriler (Hatanaka), raporlar, log dosyalar1 ve

tiim sunucularin otomatik alinan saatlik Registry backup’ lar1 depolanmaktadir.

VPN Tiineli

- Internet

Sekil 16. 4+4 Sunucu

3.4. TUSAGA-AKTIF KAPSAMINDA MEVZUAT CALISMALARI

TUSAGA-AKktif sistemi uygulamalarinin hukuki dayanaklarinin olusturulmasi
amaciyla mevzuat calismalarima da hiz verilmistir. Bu baglamda Bakanliklar arasi
Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulu Yonetmelikler Komisyonu
tarafindan TUSAGA-Aktif ile ilgili konularin Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ne eklenmesi konusunda ¢alismalar tamamlanmis ve
Yonetmelik taslagina eklenmistir.

TUSAGA-AKktif Sistemine ait konularin da eklenerek giincellemesi yapilan,
Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y®onetmeliginin Bakanlar Kurulu
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tarafindan onaylanmasi ve Resmi Gazete’de yayinlanmasi gibi hukuki siireclerin
tamamlanmasina kadar gegen siirede herhangi bir hukuki bosluk olmamasi amaciyla
“2010/11 sayil1 Kadastral Harita Uretimi ve Kontrolii Genelge”sine TUSAGA-Aktif
kullanimina iliskin konular eklenmistir.

Genelgenin 13’ ncii maddesinde Poligon noktalarinin TUSAGA-Aktif RTK
yontemiyle nasil tiretilecegi, 75’ nci maddesinde TUSAGA-Aktif RTK yontemiyle
detay noktalarmin nasil Olgiilecegi ve 15° nci maddesinde de TUSAGA-AKktif
sisteminin statik verilerinin nasil kullanilacagi agiklanmuistir.

Buna gore;

Poligon noktalarinin koordinatlarinin TUSAGA-Aktif sistemi dahilinde Ag RTK
yontemiyle belirlenmesi durumunda; asagidaki kosullar saglayacak sekilde ve farkli
zamanlarda en az iki kez GNSS oturumu ile yapilir. iki oturumdan elde edilen
izdiisiim koordinatlar1 ve elipsoit yiikseklikleri arasindaki farklar 7 cm' den fazla
olamaz.

Diizeltme Verileri Alinirken Kullanilabilecek Teknik: VRS, FKP ve MAC.

Belirsizlik Coziimii (Ambiguity Solution) : Sabitlenmis (Fixed)

Uydu sayist: En az bes adet,

Uydu Yiikseklik Agisi: En az 10 derece,

Veri toplama Araligi: 1 (Bir) saniye,

Gozlem Siiresi: Her noktada en az 5 epok,

Oturumlar aras1 zaman: En az bir saat alinir.

Detay noktalarinin TUSAGA-AKktif sistemi dahilinde Ag RTK yontemiyle
Olclilmesi durumunda, asagidaki kurallara uyulur.

Diizeltme Verileri Alinirken Kullanilabilecek Teknik: VRS, FKP ve MAC.

Belirsizlik Coziimii (Ambiguity Solution) : Sabitlenmis (Fixed)

Uydu Sayisi: En az bes adet,

Veri Toplama Araligi: 1 (Bir) saniye,

Uydu Yiikseklik Acisi: En az 10 derece,

Gozlem Siiresi: En az ii¢ epok olmalidir.

TUSAGA-AKktif sistemi statik verisi kullanilarak, TUTGA, C1, C2, C3, C4
derece nokta hiyerarsisine bagli kalmaksizin ve mesafeden bagimsiz olarak her

dereceden C derece Yer Kontrol Noktasi asagidaki kosullart saglayacak sekilde
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tiretilir. TUSAGA-AKktif sistemi ile yapilan hesaplamalarda hassas yoriinge bilgileri
kullanilir.

Uydu Sayisi: En az dort adet,

Kayit Siiresi: En az iki saat,

Kayit Araligi: 30 saniye veya daha az,

Uydu yiiksekligi: En az 10 derece alinir.?°

3.5. TURKIYE’DE CORS ORNEKLERI

3.5.1. ISKi-UKBS Sistemi

Istanbul ~ Biiyiiksehir Belediyesi kuruluslarindan olan Istanbul Su ve
Kanalizasyon idaresi (ISKI), kurum ihtiyaglarin1 géz 6niine alarak ve diinyadaki
teknolojik kullanim imkénlarmi degerlendirerek tiim Istanbul’u kapsayacak bir
sistemi, oncelikle ISKI calismalarinda GNSS teknolojilerinin etkin ve verimli
kullanima imkan vermek ardindan Istanbul’da bu veriyi kullanabilecek tiim kisi,
kurum ve kuruluglarin hizmetine sunulabilmek amaciyla Kasim 2008 tarihi itibari ile
calisir hale getirmistir. ISKI UKBS sabit istasyonlar1 Tablo 1° deki 8 sabit noktadan
olusmakta ve Sekil 17° deki gibi tiim Istanbul icin kapsama alani saglamaktadur.
Sistem Amerikan GPS uydular1 ve Rus GLONASS uydularini kullanarak,
maksimum verimliligi arazide 6lgme calismalarin1 gergeklestirecek GNSS alicilarina

sunmaktadir.

A15.0km

105.0km

Sekil 17. ISKI-UKBS Sabit istasyonlar1 Uydu Gériintiisii

29 SALGIN, Omer, TKGM Aday Memur Egitim Ders Notlar1, s. 1-7, 16-18
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Nolkta Nokta 4 Tesis Ad
Numarasi Karakter Adi esis Adi
UKBS-01 YALI ISTRANCA DUZDERE ]}AR/‘\JI (YALIKOY) SEFLIK
BINASI
YERALTI SULARI ve GOLETLER SUBE
UKBS-0 SLVR MUDURLUGU - CANTA HIZMET BINASI
UKBS-03 BEYK ANADOLU KAVAGI TERFI MERKEZI
UKBS-04 TUZL TUZLA ILERI BIYOLOJIK ARITMA TESISI
UKBS-05 SILE SILE SUBE MUDURLUGU
UKBS-06 TERK IERKOS HAVZA KORUMA SEFLIGI
UKBS-07 KCEK KUCUK CEKMECE SUBE MUDURLUGU
UKBS-08 PALA [SKI KAGITHANE GENEL MUDURLUK

Tablo 1. ISKI-UKBS Sabit Istasyon Yerleri

ISKI sisteminde bulunan sabit istasyon noktalar1 uluslararasi IGS noktalarma
dayal1 olarak hassas sekilde dengelenmis ve kontrol merkezinde bulunan Referans
istasyonu yazilimina girilmistir. Sabit istasyon nokta koordinatlart ITRF2005

datumunda olup 2005.0 epogundadir.

3.5.1.1. Kontrol Merkezi, Yazihm Ozellikleri ve Yayinlanan Diizeltmeler

[SKi-UKBS sabit GNSS istasyonlarinin kontrol merkezi yazilimi iSKI Bilgi
Islem Daire Bagkanligi biinyesinde bulunan 2 adet Server (Sunucu)ya kurulmustur.
GNSMART Pro yazilimi kurulan birinci sunucu Data Isleme Sunucusu ve GNWEB
yazilimi kurulan ikinci Sunucu Web Sunucusu olarak tasarlanmig ve calisir hale
getirilmistir. Kontrol merkezi yazilimindan ag diizeltmeleri NTRIP protokolii ile
yayinlanmaktadir. UKBS agindan NTRIP protokolii ile diinya standartlarinda FKP,
VRS ve MAC diizeltmeleri yaymlanmaktadir. ISKi UKBS istasyonlarindan
yararlanmak isteyen kullanicilar ISKI Harita Isleri Miidiirliigiine basvurmak sureti ile
RTK yaymini kullanabilecekleri kullanici ad1 ve sifre alabileceklerdir. Diizeltmelerin
kullanimi su an igin herhangi bir iicrete tabi olmaksizin ISKI tarafindan

sunulmaktadir.

3.5.1.2. Kullanilan Donamim

Referans istasyonu alicis1 olarak TOPCON NET-G3 GNSS sabit istasyon alicisi
ve anten olarakta iist koruyucusu Topcon tarafindan 6zel olarak sadece hassas
koordinat gerektiren Olgmeler igin gelistirilen ve c¢evresel etkiler ile sinyal

yansimalarini en aza indirecek teknolojiye sahip TOPCON CR-G3 Choke Ring
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Anten kullanilmigtir. Hassas olmayan calismalarda anten faz merkezi degerlerinin
fabrika c¢ikis standartlarinda kullanilmasinda bir hassasiyet kaybi s6z konusu
degildir. Ancak siirekli gézlem yapan sabit istasyonlarindan elde edilecek sonuglarin
en yiiksek hassasiyet degerlerinde olabilmesi i¢in 8 adet Choke Ring anten Almanya
da Geot++ firmasinda Ozel olarak kalibre edilmistir. Her bir antene ait 06zel
kalibrasyon degerleri kaydedilmis ve bu degerler ISKi kontrol merkezinde

calismakta olan kontrol merkezi yazilimma tanitilmustir.*

3.5.2. Konya Sabit GNSS Ag1 ( KOSAGA)

5216 sayili yasa kapsaminda 2 000 km?lik yiizey alanini gevreleyen Konya
Biiyiiksehir Belediye smirlari, 6360 sayili yasa ile il sinirlarina genislemis ve
yiizol¢iimii yaklasik 40000 km?ye yiikselmistir. Konya Biiyiiksehir Belediye Binasi
tizerinde bulunan sabit GNSS istasyonu (KONB), bugiine kadar Belediye sinirlari
icerisindeki haritacilik ve altyapr ¢alismalarinda gercek zamanli kinematik (RTK)
konum bilgisi liretmek {izere referans istasyonu olarak basariyla kullanilmistir.
Genisleyen yeni smirlar nedeniyle, KONB istasyonunu baslangic (referans) alan
gezici GNSS kullanicilarindan uzaklasmasi durumu ortaya ¢ikmakta, artan uzakligin
sonucu olarak harita ve konum bilgisi iiretiminde aksakliklarla karsilagilmaktadir.
Sorunun ¢6ziimii i¢in ¢evre ilgeleri de kapsayacak ve istenen hizmeti verecek
bigimde yeni sabit GNSS istasyonlarimin tesis edilmesi, boylelikle Ag RTK gorevi ile
calisacak Konya Sabit GNSS Ag1 (KOSAGA)'nn kurulmasi giindeme gelmistir.

KONB istasyonuna ek olarak, Konya Biiyliksehir Belediye Baskanliginca Ilgin,
Beysehir, Oguzeli ve Hotamis ilgelerine 4 yeni sabit GNSS istasyonunun kurulmasi
ve 5 noktali yeni ag1 yonetecek kontrol merkezi sunucu bilgisayar1 alimi isi ihale
edilmistir. fhaleyi alan firma sartname geregince, Sekil 18°de goriilen ag tesis etmis

ve ag1 yonetecek kontrol merkezi sunucusunu ¢alisir duruma getirmistir.

% pektas, F. (2010) “Tusaga Aktif — ISKI UKBS Aglarmin Yerel Olgekte Karsilastirilmas1”, Yiiksek
Lisans Tezi,Y1ldiz Teknik Universitesi, s.35-38
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Sekil 18. Konya i1 Siir1 ve sabit GNSS ag1 (KOSAGA) noktalari

Konya Sabit GNSS Ag1 ve kontrol merkezi sunucusu Graftek (Grafik Bilgisayar
Teknolojisi Miihendislik Hizmetleri) A.S. tarafindan Ilgin, Beysehir, Oguzeli ve
Hotamis ilge merkezlerine Trimble Net R9-Ti-1 GNSS sistemini kurulmustur.

3.5.2.1. Referans Istasyon Tesisi

Tiim tesisler ilge merkezlerindeki kamu hizmet binalarina yapilmis, antenler cati
tizerine yaklasik 70-80 cm disarida kalacak sekilde insa edilmistir. Sekil 19’ da
BYSH, ILGN ve HO'I'M istasyonlarinin anten tesis durumlari goriilmektedir.
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Sekil 19. Cat1 Uzerine Anten Tesis Ve Anten Baglanti Ornekleri

3.5.2.2. Ag§ RTK Yontemi ve Kontrol Sunucu Sistemi

Sabit GNSS ag1 istasyonlarinin tamami uzaktan erisim olanagina sahiptir. Her
istasyon i¢in ayr1 tanimli IP adresleri sayesinde Sekil 20’ de ki web arayiizii
lizerinden istasyon yoOnetimi, konfigiirasyonu ve veri transferi yapilabilmektedir.
Ayrica Sekil 20°deki web arayiiziinden anlagilacagi tizere 6l¢iimde yararlanilan uydu
sayisi, konum ¢oziimleme detaylari, PDOP, GDOP degerleri bilgilerine
ulasilabilmektedir. Elektrik kesintisine karsi erisimin devamini olanakli kilacak
harici gii¢ enerjisi (kuru batarya) ve bunlart sarj edecek adaptor sistemi alict ile
birlikte kilitli bir kabin i¢inde tutulmaktadir. Kabin, i¢ donanim1 ve baglant1 6rnegi
Sekil 21°de gosterilmistir.
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Sekil 20. Sabit GNSS Istasyonu Web Arayiizii

2014 yili Haziran ayinda yayinlanan Tesis Kontrol Raporuna gére Konya Sabit
GNSS ag1 nokta sayis1 5’e ¢ikmistir. Bu ag yapisi altinda Konya merkez olmak tizere
yaklastk 150 km yarigapli bir alanda ag RTK sistemi kesintisiz erisilebilir
diizeydedir. Calisir duruma getirilen GNSS aginin bir kontrol sunucusu iizerinden
yonetimini saglamak {izere, sunucu oOzellikleri agin toplam islem yiikii ve veri

hacmini tastyabilecek kapasitededir.
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Sekil 21. Sabit GNSS Alicis1 Kabini

Konya Biiyiiksehir Belediye Baskanlig tarafindan “Siirekli Yayin Yapan GNSS
Istasyonlar1 ve Sunucu Alim1 Teknik Sartnamesi” uyarinca ihale edilen “Konya Sabit
GNSS Ag1” projesi, 2014 yilinda yiiklenici firmanin isi teslim etmesiyle kontrol ve

kabul siireci baglamis olup ayni yil itibariyle hizmet vermeye baslamigtir.3

3.6. DUNYADA CORS ORNEKLERI

Diinya’da 35°ten fazla iilkede 6rnegi bulunan CORS sistemi Tablo 2’den de
anlagilacagi lizere bazi iilkelerde tiim iilkeyi kapsayacak sekilde veya lokal olarak
kuruldugu, baz iilkelerde devlet destegiyle veya 6zel sektor destegiyle yiiriitiildiigi
goriilmektedir. Bati diinyasinda simdiye kadar yapilan CORS uygulamalarinda
referans istasyonlar1 arasindaki mesafeler 20 km’den (Japonya) 100 — 150 km’ye
(Fransa, Isveg) kadar degismektedir. Istasyonlar arasi uzaklik ne kadar kiigiik olursa
o denli hizli ve duyarli konum belirlemek miimkiin olmaktadir. CORS sistemi; Real
Time Kinematic (R.T.K.) — Ger¢ek Zamanli Kinematik, Differential Global
Positioning System (D.G.P.S.) — Diferansiyel Global Pozisyonlama Sistemi, Post
Processing (PP) — Olgii Sonras1 degerlendirme gibi hizmetler vermektedir. Ulkeler

ihtiyaclarma gore bu hizmetlerin hepsini ya da bir kismin1 kullanacak sekilde CORS

3L USTUN, A. (2014)” Konya Biiyiiksehir Belediyesi Siirekli Yayin Yapan Sabit GNSS Ag1”, s.1-3,
6-10
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Sistemi tasarlamislardir®®. Tablo 2 de diinyadaki bazi CORS kullanan iilkeler ve bu
tilkelere ait CORS istasyon adetleri verilmektedir.

32 Kulaksiz, E. (2012) “Mekansal Veri Uretiminde isletme Modelleri”, Tapu ve Kadastro Uzmanlik
Tezi, 5.20-22
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. Kapsama | isleten Istasy | erilen | Y20 |y
No | Ulke Alam Kuruluslar | 2" Hizmet gum adet
uruiusiar | adedi (km?)
I = RTK,
1 |AB.D. Tiim Ulke Devlet, Ozel | 1800 + DGPS, PP 9,629,09 | 5349,49
2 |Cin Tiim Ulke Devlet 132 PP 9,598,09 | 29994,04
3 | Kolombiya Tiim Ulke Devlet 16 PP 911,69 | 56981,13
o g RTK,
4 | Turkiye Tiim Ulke Devlet 146 DGPS, PP 780,57 5346,41
5 |Sili Tiim Ulke Devlet 15 PP 756,94 50463
. . .. RTK,
6 |Ispanya Tiim Ulke Ozel 70 DGPS, PP 504,03 4893,49
g RTK,
7 | Japonya Tiim Ulke Devlet 1240 DGPS, PP 377.83 304,70
I RTK,
8 | Almanya Tim Ulke Devlet 250 DGPS, PP 357,02 1428,08
. o . RTK,
9 |Italya Tim Ulke Ozel 185 DGPS, PP 301,30 1079,92
10 | Yeni Zelanda | Tiim Ulke Devlet 37 PP 270,53 7311,73
.. R RTK,
11 | Giiney Kore Tium Ulke Devlet 44 DGPS, PP 98,48 2238,18
12 | Cek C. Tiim Ulke Ozel 14 RTK, PP 78,86 5633,14
I RTK,
13 | Hollanda Tim Ulke Devlet 33 DGPS, PP 42,43
14 |Hollanda Tim Ulke | Ozel 27 |RTK 42,43
um ke e DGPS, PP ’
15 | Tayvan Tiim Ulke Devlet 12 RTK, PP 35,80 2983,41
I RTK,
16 | Hong Kong Tiim Ulke Devlet 12 DGPS, PP 1,09 91,00
. — RTK,
17 | Singapur Tiim Ulke Devlet 5 DGPS, PP 622 124,00
18 |Ispanya Madrid Devlet 9 RTK, PP
. o " RTK,
19 |Ispanya Belli Bolge | Ozel 24 DGPS, PP
Belli > RTK,
20 | Polonya Bolgesel | 07! 5 DGPS, PP
Belli "
21 | Norveg Bolgeler Ozel 10 RTK
. Belli " RTK,
22 | Litvanya Bolgeler Ozel 3 DGPS, PP
. Belli RTK,
23 | Italya Bolgeler Devlet 79 DGPS, PP
. Belli .. RTK,
24 | Italya Bolgeler | 07! 15 | pgps, pp
. Belli - RTK,
25 | Gin Bolgeler | 07! 188 lsps, pp
26 | Kanada Belli Ozel 19 |RTK,PP
Bolgeler
Belli > RTK,
27 | Avusturya Bolgeler Ozel 25 DGPS, PP
Belli > RTK,
28 | Avustralya Bolgeler Ozel 44 DGPS, PP

Tablo 2.Diinyada ki Baz1 Ulkelere ait CORS Sistemleri
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3.6.1. Japonya Geonet Ag1

Japonya’da ulusal haritacilik miiessesi olan GSI tarafindan kurulmus olan ve 110
adet istasyondan miitesekkil sabit GPS istasyonlar1 (COSMOS-G2) 1993 yilinda
faaliyete girmistir. Daha sonra 1994 yilinda ise 100 adet istasyondan miitesekkil olan
GRAPES ag1 kurulmustur. 1995 yilinda ise COSMOS-G2 ve GRAPES sistemleri
birlestirilmistir. Bu birlesmeyle birlikte yeni olusan aga 400 adet istasyon daha ilave
edilmistir ve iilke geneline yayilan bu aga GEONET adi1 verilmistir. Sekil 22’de
goriilen bu ag, 1240 civarinda referans istasyonundan miitesekkil ve ortalama olarak
25 km sikliktadir. Istasyonlar 5 metre uzunlugunda paslanmaz gelikten imal zemin
tesisi olup biitlin istasyonlarda cift frekanslh jeodezik alicilar mevcuttur. Anten
modelleriyse radome takili olan choke ring antenlerdir. Alicilarin giic kaynagiysa
diger ¢evre birimleriyle beraber yapinin altinda bulunan kilitli bélme igerisinde yer
almaktadir. 2003 yilinda gercek zamanli veri transferi yapabilme kabiliyetine
kavusturulan GEONET ag1 1 Hz siklikta 7 giin 24 saat gercek zamanl veri transferi
yapabilmektedir.
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Sekil 22. Japonya GEONET Ag:

GEONET Ag1, depremler basta olmak {iizere yerkabugu hareketlerinin takip
edilmesi gayesiyle kurulmustur. Fakat GRAPES projesinin devreye girmesiyle
beraber volkanlardaki patlamalarin da takip edilebilecegi ve deprem anindaki yer
degistirmelerinde ortaya ¢ikarilabilecegi anlasilmistir. Glinlimiizde GEONET
agindan; kadastro, miithendislik 6lgmeleri, jeodezik 6lgmeler, meteorolojik ¢alismalar
vb. genis bir alanda faydalanilmaktadir.

GEONET Ag referans istasyonlarma ait 1 Hz (0,20 saniye) siklikta toplanan
veriler GSI merkezindeki hesap kontrol merkezine gonderilmektedir. Referans

istasyonlarinin veri aktarimi IP-VPN veri aktarim hatlar1 yoluyla yapilmaktadir. Aym
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zamanda bu veriler gergek zamanli (RTK) olarak kinematik amacl kullanicilara da
ticari olarak ticreti mukabilinde yayinlanmaktadir.

GSI merkezinde toplanan 1 Hz yogunluktaki veriler 30 saniye siklikta ve 3
saatlik RINEX dosyalar haline JAS (Japon Haritacilar Birligi)’nin web sayfasindan
kullanicilarin hizmetine verilmektedir. Daha sonraki kullanimlar i¢in saklanan bu
verilerden 1 Hz (0,20 saniye) siklikta olanlar ise depremler, heyelanlar, volkanik
hareketler, tsunami, hortum, kasirga vb. olagan iistii meteorolojik hadisclerde en

fazla birkag hafta muhafaza edilmektedir.

3.6.2. Almanya SAPOS Ag1

Almanya’nin 16 eyaletinin kadastro, 06lgme, jeodezi, bilgi teknolojileri
calismalarindan sorumlu olan ulusal ve yerel resmi kurum temsilcilerinden
miitesekkil olan AdV. Komisyonu karartyla SAPOS ag1 tesekkiil ettirilmistir.

SAPOS ag1 klasik dlgme yontemlerinin yerine yliksek dogruluk saglayan ve
gercek zamanli uydularla konum tespit metodunun kullanilmasidir. SAPOS ag
sayesinde DGNSS ve RTK tekniklerinin biitiin eyaletlerde faal olarak kullanilmasi
saglanmustir.

Bu agin ileriki asamalarda Ulusal Afet Bilgi Veri tabanina entegrasyonu
hedeflenmektedir. Sekil 23’de goriilen SAPOS Ag1, 40-70 km aralikli toplam 250
adet istasyondan miitesekkildir. Referans istasyonlarinda cift frekansli GNSS alicilar
kullanilmaktadir. Anten cinsleriyse “radome” monte edilmis ‘“choke ring”
antenlerdir.

Bu agda DGNSS diizeltme verileri GSM, Internet, AM, FM yahut VHF
iistlinden yapilmaktadir. Kullanicilara asagida belirtilen dort farkli hassasiyette
hizmet verilmektedir:

GPPS (Geodetic Precise Positioning Service): Cok yiiksek hassasiyet gerektiren
caligmalara yonelik hizmet vermekte olup yatay ve diisey koordinatlarda 1 cm ve
altinda dogruluk saglamaktadir. 1 saniye araliklarla toplanan veriler 30 giin siireyle
muhafaza edilirken 15 saniye aralikli toplanan veriler ise devamli olarak muhafaza
edilmektedir. Veriler kullanicilara RINEX formatta verilmektedir. Ulusal jeodezik
Olcmeler, depremleri izleme amagli calismalar, datum belirleme gibi yiliksek

hassasiyet gerektiren ¢aligsmalarda kullanilmaktadir.
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GHPS (Geodetic High Precision Positioning Service): GPPS servisiyle ayni

0zelik ve hassasiyetlerde hizmet vermektedir.

Sekil 23. Almanya SAPOS Ag**

33 http://www.50northspatial.org/zakordonnyj-dosvid-stvorennya-merezhi-referentsnyh-stantsij/
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EPS (Real Time Positioning Service): Denizcilik, CBS, giivenlik, arag takip vb.
alanlarda hizmet vermektedir. VHF yahut GSM {izerinden 0,5 m hassasiyetlerinde
kod diizeltme verileri yayinlanmaktadir.

HEPS (High Precision Real Time Positioning Service): Yiksek hassasiyetli
miithendislik 6lgmeleri, kadastro 6lgmeleri, CBS vb. alanlarda kullanilmakta olup
yatayda 1-2 cm, diiseyde ise 2-6 cm hassasiyetinde dogruluk saglayan ve faz
diizeltmelerini 1 saniye araliklarla ve ger¢cek zamanli olarak GSM hatlar1 vasitasiyla

yayinlayan servistir.*

3.6.3. Amerika Birlesik Devletleri NGS Ag1

ABD Savunma Bakanligi tarafindan askeri amacli (yon bulmakta, askeri
cikartmalarda, roket atislarinda vb.) kullanilmak {izere ilki 1978 yilinda uzaya
gonderilen yoriingede siirekli olarak donen toplamda 24 uydudan olusan NAVSTAR
Global Positioning System (GPS), haritacilik ve navigasyon alanlarinda yeni bir ¢igir
acmistir. Bu uydular ¢ok diistik gii¢lii radyo sinyalleri yayarlar. Yeryiiziindeki GPS
alicisi, bu sinyalleri alir. Boylece konum belirlenmesi miimkiin olur. 1980’ lerde GPS
sistemi sivil kullanima da agilmistir. Giiniimiizde Amerika Birlesik Devletleri GNSS
istasyon sayist bakimindan lider konumdadir. CORS sisteminin igletmesi sadece
devlet ya da ozel sektorde degil farkli kuruluslara dagilmis durumdadir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde 1994 yilinda baglanan CORS agi tiim bu kuruluslarin
katkistyla 2011 itibariyle 1800°den fazla bir sayiya ulagsmistir ve her gecen giin
sayilar1 artmaktadir.  Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki CORS istasyonlarinin
dagiliminin son durumu asagidaki sekilde goziikmektedir. (Sekil 24)

?4 Biitiin, O. (2010) “Tusaga Aktif Istasyonlaridan Elde Edilen Nokta Koordinat Dogrulugunun
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, s.65-67
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Sekil 24. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki CORS istasyonlarimin dagilimi

3.6.3.1. Amerika Birlesik Devletlerinde CORS Istasyonu Kuran Kuruluslar
ve Katki Oranlar

a) Universiteler %14,

b) Eyalet Yonetimleri %24,

c) NASA (National Aeronautics and Space Administration) %3,

d) Yerel Yonetimler %6,

e) NOAA Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi %11,

f) Ozel Sektdr %6,

g) FAA Federal Havacilik Kurumu %6,

h) NO AAS Jeodezi Kurumu %5,

i) USN Deniz Kuvvetleri %1,

j) USDOT & USACE Federal Karayollar1 idaresi %20,

k) Akademik %4 seklinde pay sahibidirler. (Ersoy, Yavuz, T.Y.) (Sekil 25)
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Sekil 25. Amerika Birlesik Devletlerinde CORS Istasyonu Kuran Kuruluslar ve
Katki Oranlan

3.6.3.2. Amerika Birlesik Devletlerinde CORS’ un Kullanildig1 Alanlar
a) Uzaktan Algilama %?2,

b) Bilimsel %4,

¢) Tasimacilik %1,

d) iletisim %,

e) Yapt %0,3,

f) Egitim %4,

g) Cevresel Olgme %14,

h) Arazi Olgme %41,

i) Hidrograf %0,7,

j) GD Gelistirme %30 (Ersoy, Yavuz, T.Y.) (Sekil 26)*°

% Kulaksiz, Erkan (2012) ” Mekansal Veri Uretiminde Isletme Modelleri”, Tapu ve Kadastro
Uzmanlik Tezi, s. 23-25
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DORDUNCU BOLUM

CORS SISTEMININ HARITA SEKTORUNDEKI YERI VE
ONEMI

Aktif CORS hem mevcut GPS alicilarint hem de yeni GNSS alicilarin1 daha
verimli kullanmaya; gayet hizli, ekonomik ve saglikli koordinatlar {iretmeye olanak
verecek bir sistem olarak degerlendirilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi CORS-TR
Ag yaklasimi sayesinde statik ve RTK konum belirlemeler, bir-iki dakikaya hatta
saniyelere inmektedir. RTK Olgiileri halinde bile referans istasyonundan 50 km
uzakliga kadar ¢oziim saglanabilmektedir. Boylesine kolay ve ekonomik belirlenen
noktalar ise pahali tesisler yerine gayet pratik ve ucuz malzemelerle arazide
isaretlenebilmektedir. (EREN, UZEL et al, 2008)

Aktif CORS yaklasimi son derece onemlidir. Ciinkii asagida Ozet olarak
belirtilen avantajlar1 saglamaktadir:

a) 40 - 50 km baz uzunluklarina kadar gezici alicilarda ¢6ziim,

b) Ulusal koordinat sisteminde (ITRFyy) otomatik ¢6ziim,

c) Sistematik hatalarin giderilmesi;

- Klasik yaklasimda 1 metreye kadar ¢ikan hatalar
- CORS yaklasgiminda <1 cm + 1 ppm
d) Arazi 6lgi slirelerinin 6nemli Ol¢lide azalmasi,
e) Daha uzun mesafelerde RTK o6l¢iilerinin miimkiin olmast;
- Standart RTK <5-10 km
- CORS ile <~40 - 50 km

f) RTK o6lciilerinin daha giivenli olmasi.

Buradaki uygulamadan TKGM ve HGK basta olmak tizere kamu kurumlan, tim
belediyeler, binlerce harita firmasi, altyapt ve miihendislik firmalarn vd.
yararlanmaktadir. Sistemin diger kullanicilarindan bazilari sunlardir. :

Biiyiik yada kii¢iik tiim Belediyeler, Universiteler, Milli Savunma Bakanli1,
Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, Tarim, Orman ve Cevre Bakanligy, I¢isleri Bakanhigi,
Kiiltiir ve Turizm Bakanlhigi, Ulastirma Bakanligi, Enerji Bakanligi, Iller Bankast,
Afet Isleri Genel Miidiirliigii (deformasyon / deplasman belirlemesi), Deniz
Miistesarligi, TCK, TCDD, DSI, TEAS / TEDAS, GAP Idaresi, Askeri Kuruluslar,
BOTAS, vd.
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CORS-TR, iilkemizde yepyeni uygulamalara dnciiliikk edecek ve sagladig1 gercek
konum degerleriyle altlik olusturacaktir. Bunlardan bazilart;

a) Geoidin daha hassas belirlenmesi,

b) Iyonosfer arastirmalar,

c) Kiiresel afet bilgilerine gergek veri saglama,

d) Bolgesel afetlerin belirlenmesi ve afet yonetim sistemleri olusturma;

e) Kiy1 kenar ¢izgilerinin belirlenmesi,

f) Deniz ulasimi, yonlendirme ve takip sistemleri,

g) Kara ulasimi, yonlendirme ve takip sistemleri,

h) Hava ulasimi, yonlendirme ve takip sistemleri,

1) Deniz yapilar1 (marine structures) proje ve uygulamalari,

j) Gemi yaklasimi i¢in deniz tabani taramas (iskandil),

K) Deniz, gol, nehir kirliliginin belirlenmesi ve temizlemesinde hassas
konumlama,

I) Hassas tarim,

m)insansiz tarim,

n) Uzaktan algilama i¢in hassas konum belirleme,

0) Fotogrametri i¢in hassas konum belirleme,

p) Arkeoloji i¢in hassas konum belirleme,

r) Miihendislik projeleri 6l¢iim ve uygulamalaridir. (EREN, UZEL et al, 2008)

s) Depremlerin 6nceden bilinmesi ve erken uyari arastirma ve uygulama
caligmalari,

t) Deformasyon ve plaka hareketlerinin izlenmesi,

u) Meteorolojik ¢aligmalar (Troposfer ve iyonosfer modellenmesi, meteorolojik

tahminler, vd.

4.1. ULKEMIZDE TUSAGA AKTiF UYGULAMALARI

Ulkemiz mekansal veri altyapisinin olusturulmasima imkan saglayan birgok yeni
projeler yiiriitiilmekte olup, bdylece Avrupa Birligi INSPIRE direktifleri de yerine
getirilmektedir. Yiritiilen bu projelerin ¢ogu mekéana dayali olup, hassas konum
bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda; gelismis iilkelerin biiyiik 6ncelik
verdigi CORS (Continious Operating Reference Stations) sisteminin Tirkiye’de

gerceklestirilmesi TUSAGA-Aktif (CORS-TR) sistemi ile saglanmigtir. TUSAGA-
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Aktif ile proje alaninda, her hangi bir yer ve zamanda, birka¢ saniye iginde,
santimetre dogrulugunda harita ve cografi konum bilgisi elde edilebilmektedir.

Kamu kurum ve kuruluslarinin sorumlusu olduklar1 cografi bilgileri, igerik
standartlar1 belirlenmis sekilde ortak altyapi ile web portali {izerinden kullanicilara
sundugu TUCBS (Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi) projesinde 34 adet ana
verinin sunulmasi planlanmaktadir. Kamu kurum ve kuruluslari, sisteme sunmakla
yiikiimlii olduklar1 bilgiler igin hassas konum bilgisine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
ihtiyagc TUSAGA-Aktif sistemi ve GNSS alicilari ile saglanacaktir.

Yine iilkemizde egitim alaninda da gelismeler olmakta ve yeni agilan birgok
tiniversite basta olmak iizere biitiin iniversiteler; 6grencilerinin teknolojiyi yakindan
takip edebilmelerinin saglanmasi amaciyla giincel yazilim ve donanim yoniinden
ihtiyaglarrm  gidermeye c¢aligmaktadirlar. Universitelerimizin =~ dzellikle harita
mithendisligi boliimleri basta olmak iizere bir¢ok boliimleri GNSS alicilan ile
TUSAGA-AKktif sisteminden faydalanmaktadir.

Ulkemizde altyapt projeleri basta olmak iizere, birgok alanda projeler
yiiriitiilmektedir. TUSAGA-Aktif sisteminin etkin ve verimli olarak kullanilacagi bu

projeleri sdyle siralayabiliriz.

4.1.1. Ulasim Alaminda Tusaga-Aktif Uygulamalar

Ulasim alaninda duble yol, metro ve hizli tren ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. 2003
yilinda baglatilan duble yol c¢alismalar1 ile toplam 17.565 kilometre duble yol
yapilmistir. Yiiksek hizli tren caligmalar1 kapsaminda; Ankara-Eskigehir, Ankara-
Konya ve Ankara-Istanbul aras1 hatlar tamamlanmis olup, Ankara-Bursa ve Ankara-
Yozgat hatlariin tamamlanmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.®’

Duble Yol ve Hizli Tren projelerinin bu kadar hizli ilerlemesinde 6nemli bir
faktoriinde Tusaga Aktif sisteminin oldugu yadsinamaz. Sistemin ulagim sektoriine
getirdigi kolayliklar agagida degerlendirilmistir.

a) CORS-TR sistemi jeodezik kontrol noktalarinda yer tesisi yapma ve ag kurma

zorunlulugunu 6nemli bir oranda azaltmistir.

b)Siirekli insan giiciine dayali emek ve zaman israfina sebep olan ve giizergah

tizerinde siirekli kaybolan ve/veya geriden kestirme yapma zorunlulugu olan

% SALGIN, O (2015)TKGM Aday Memur Egitim Ders Notlari, s. 18,19
87 SALGIN, O (2015)TKGM Aday Memur Egitim Ders Notlari, s. 13,14
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kendi referans istasyonuna gereksinim olmaksizin gdézlem yapabilmesine
olanagina kavusulmus ve nokta aplikasyonuna dayali tiim teknik caligmalarda
inanilmaz bir hiz kazanilarak yasanan zaman kaybinin 6niine gecilmistir.

¢)Bu kapsamda sik sik istem disi yapilan kaba ve/veya sistematik miihendislik
hatalarindan kaynaklanan zaman/insan giici ve malzeme zayiatlarinin
tamamen Oniine geg¢ilmistir.

d)Yapilan oOl¢gmeler ile GPS veya GNSS alicilar1 ile kontrol merkezine
baglanarak RTK Yontemiyle saniyeler iginde “cm” mertebesinde koordinatlar
belirlenmis aplikasyon c¢alismalar1 ile kazi ve dolgu caligmalart yiiksek
hassasiyette ve ¢ok hizli tamamlanmis ve Istanbul halkina hizmetlerin en hizl
sekilde kazandirilmasi saglanmistir.

e)Koordinati bilinen noktalara ihtiyag duyulmadigi i¢in yol ve kavsak
giizergahlarindaki kamulastirma iglemlerindeki tesis kadastrosunda, kadastro
yenilemesinde, parselasyonda (ifraz, tevhid, kamulastirma, yola terk, imar
uygulamasi vd.) kadastral galismalarda kadastro oOlgiileri gergcek zamanda
yapilabilmis ve bu caligmalarda biiylik hiz ve ekonomik tasarruf saglanarak
projenin zamaninda ve hatasiz yetistirilebilmesi noktasinda biiylik mesafe
alimmugtir. Topografik sartlardan kaynaklanan gecikmelerin Oniline gegilerek
caligmalarin ¢ok daha hizlanmasi saglanmistir.

f) Yine giizergah iizerinde devam eden kazi- dolgu, altyap1 (atiksi, yagmursuyu,
menfez gecisgleri, vb.) ve drenaj ¢aligmalari, iistyapi betonarme imalatlart,
elektromekanik sistemlerin yapimi, ray dosenmesi gibi vs. caligmalarin yaninda
halihazir ve plankote harita yapiminda, imar planlarinin zemine aplikasyonu ve
uygulanmasinda, diger tiim aplikasyon caligmalar1 ile altyapr ve diger vb.
miithendislik ¢aligmalart gibi bir¢ok uygulamada sistem etkin olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismalardaki aplikasyon islemlerinde (jeodezik
calismalarda) yerel sabit referans noktalarinda gozlem gerekmeksizin ve
buralardan ¢aligma sahasina koordinat tasinmadan ayrica sayfalar dolusu arazi
ve zemin c¢aligmasi yapilmadan poligon hesap ve dengeleme hesaplarina
gereksinim duyulmaksizin ¢ok hizli, ekonomik ve duyarli olarak c¢alismalar

tamamlanarak; projelerde son derece 6nemli zaman ve biiyiik miktarlarda mali
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kaynak tasarrufu saglanmistir ve halen de devam eden karayolu, kavsak ve
tiinel ¢aligmalarinda halen saglanmaktadir.

Ayrica diger ulasim sektorlerine getirdigi kolayliklarda asagida siralanmustir;

a) Sehir toplu tasima araglarinin  organizasyonunda ve ¢ift yonli
bilgilendirmelerinde,

b) Ulasim hizmeti veren araglarin takibi ve koordinasyonunda,

c) Ulasim  hizmeti  projelerinin  timiiniin ~ hazirlanmas1  ve  araziye
aplikasyonunda,

d) Bogaz giivenligi ve gegislerinin kontrol ve denetiminde,

e) Bogazda zaman zaman olusan sise ragmen bogaz seferlerinin kesintisiz
yapilmasinda,

f) Gereksiz yere miisteri bulabilmek igin trafigi yogunlastiran taksilerin
organizasyonunda,

g) Sehir ve bolge giivenliginden sorumlu polis ve jandarma vb. ekiplerin
organizasyon ve giivenliginde,

h) Kurtarma ve saglik ekiplerinin olay yerine en ¢abuk bigimde ulagsmasinin
saglamasinda,

1) Otomatik ugak indirip kaldirma ve ugak navigasyonunda,

J) Nakliye, kargo, kurye vs. araglarinin organizasyonunda,

K) Kisisel araglarin navigasyonunda,

I) Yogun trafik olan noktalarin belirlenmesi ve trafik akiginin diizenlenmesinde

ve daha sayisiz bircok uygulamada kullanilabilecek nitelik ve meziyettedir.®

4.1.2. Tarim Reformu Alaninda Tusaga-Aktif Uygulamalar:

Tarim Reformu Genel Miidiirliigii’nce yiiriitiilen Toplulastirma ve Toprak ve Su
kaynaklarinin gelistirilmesi amaciyla hazirlanan tarimsal altyap1 projelerinde amacg;
cesitli nedenlerle ekonomik olarak tarimsal faaliyetleri yapmaya imkan vermeyecek
bicimde pargalanmis, dagilmis, bozuk sekilli parsellerin modern tarim isletmeciligi
esaslarina gore ve sulama hizmetlerinin gelistirilmesi i¢in en uygun bicimde
birlestirilmesi, sekillendirilmesi ve yeniden diizenlenmesi, tarimsal liretim degerinin

artirilmas1 ve sonugta tarimda c¢alisanlarin refahini en st diizeye cikarilmasidir.

38 Biilbiil, A. (2011) “CORS-TR Sisteminin Ulasim Sistemlerinde Kullanimi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Kiiltiir Universitesi, Insaat Miihendisligi, s. 75
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Uydu verileri kullanilarak yapilan c¢alismaya gore iilkemizde toplulagtirmasi
yapilabilecek arazi miktari 14 milyon ha olarak hesaplanmigtir. Bunun 8.5 milyon
hektar1 sulu ve 5.5 milyon hektar1 da kuru alanlar olusturmaktadir. GAP Eylem Plani
(2008-2012) kapsaminda GAP illerinde DSI Sulama projelerine paralel olarak 1104
kdyde yaklagik 2 milyon hektar alanda Arazi Toplulastirmasit yapilmasi gérevi Tarim
Reformu Genel Midiirligiine verilmistir. Bu kapsamda, 2009 yilinda Diyarbakair,
Batman, Mardin ve Sanlurfa illerinde 53 proje ile 581 kdyde 1.187.000 hektar alanin
Toplulagtirma projeleri ihale edilerek caligmalara baslanmis olup, 3 yil iginde
tamamlanmas1 hedeflenmektedir. Geriye kalan 23 proje ile 480 koyde yaklasik
873.802 hektar alana ait toplulastirma ¢alismalar devam etmektedir.*

Toplulastirma ile {ilke topraklarinin etkin ve verimli kullanildigr bu donemde
Tusaga Aktif sisteminin toplulastirma projelerindeki 6nemi agiktir. Tusaga Aktif
sistemi ile smir kose taslari tarihe karismistir. Toplulagtirma ile olusturulan yeni
arazilerin Tusaga Aktif sistemi ile aplike edilmesi hizlanmis olup insan emegi ve

zaman tasarrufu elde edilerek biiyiik maddi kayiplarin 6niine gecilmistir.

4.1.3. Enerji Sektoriindeki Tusaga-Aktif Uygulamalar:

Ulkemizde elektrik tiiketiminde yillik 4 bin megavatlik ek iiretime ve 2020’ye
kadar da 130 milyar dolarlik enerji yatirnmina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda
son yillarda en ¢ok yatirim yapilan projelerden biride, yenilenebilir enerji kaynaklar
hidroelektrik ve riizgar enerjisi projeleridir. Ulkemizde birgok yerde hidroelektrik
santralleri (HES) ve riizgar enerjisi santralleri (RES) tesis edilmis ve bu konuda
bircok yeni proje onay i¢in sirada beklemektedir®.

Yapilan bu enerji projelerinin zemine aplikesinde Tusaga Aktif yine en dnemli
ara¢ olmustur. Ozellikle baraj projelerinde devasa baraj bdlgesinin sismik
hareketlenmelerinden dolayr kayip kaymadigmi anlik olarak takip edebilme

olanagini bolgeye yerlestiren GPS cihazlari ile Tusaga Aktif sistemi saglamaktadir.

4.1.4. Harita Genel Komutanhginin Tusaga-Aktif Uygulamalar:
Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-AKtif), 70-90 km
istasyonlar arasi uzaklikla homojen dagilimli 146 istasyon ile benzeri bulunmayan

bir zamansal ve mekansal ¢oziiniirlik saglamaktadir. Harita Genel Komutanliginca,

% SALGIN, O. (2015) “TKGM Aday Memur Egitim Ders Notlar1”, s. 18,19
40 SALGIN, O. (2015) “TKGM Aday Memur Egitim Ders Notlar1”, s. 18,19
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TUSAGA-AKktif verilerinin analizi yoluyla Tiirkiye i¢in belirlenmis hiz alanina katki
saglanmaktadir.

WGS-84 ile Avrupa Datumu-1950 arasindaki yiiksek duyarlikli hiicresel
donilisiim parametrelerinin belirlenmesi caligmalar1 kapsaminda, kamu kurum ve
kuruluglar1 tarafindan farkli projeler dahilinde Olciilen ve her iki datumda
koordinatlar1 bilinen noktalar derlenmis, TUSAGA-AKktif sisteminin faal hale
gelmesini miiteakip, ihtiyag duyulan bolgelerde yatay kontrol agi noktalart Gergek
Zamanl Kinematik (GZK) yontemi ile Ol¢lilmiistiir. Proje kapsaminda elde edilen
s0z konusu ortak noktalar yardimi ile doniisiim parametreleri hesaplanmistir.

Dontlisiim parametreleri ile yerel Jeoit modelinin TUSAGA-Aktif Sistemi
lizerinden es zamanli olarak sunulmasi da planlanmaktadir. Ayrica, atmosferik
caligmalar kapsaminda; iyonosfer ve troposfer tabakalarindan gecen GPS sinyallerine
olan etkiler ve bu etkilerin neden oldugu koordinat degisimleri ileri analiz teknikleri
ile irdelenmek suretiyle iyonosferik gecikme miktarlari, iyonosferdeki Toplam
Elektron igerigi (TEI) ve troposfer tabakasindaki Yagisa Doniisebilir Su Buhari
(YDS) miktar1 elde edilebilmektedir. Elde edilen veriler ihtiya¢ duyan kamu kurum

ve kuruluslari ile yasal mevzuat gergevesinde paylasiimaktadir.**

4.1.4.1. Tiirkiye Yatay Hiz Alanlarinin Hesaplanmasi

TUSAGA Aktif sistemi sabit istasyonlar sayesinde elde edilen anlik konum
bilgileri sayesinde Tiirkiye Yatay Hiz Alanlan HGK tarafindan kullanilan bir
program ile belirlenebilmektedir. Yatay Hiz Alanlar belirlenirken asagidaki hususlar
g0z Oniine alinmaktadir.

a) Farkli giin ve oturumlara ait gdzlemlerin birlestirilerek nokta koordinatlarinin
tahmini,

b) Farkli yillara ait gozlemlerin birlestirilerek nokta konum ve hizlariin
tahmini,

¢) Koordinat zaman serilerinin olusturulmasi ve miiteakiben detayli analiz igin,
s6z konusu zaman serilerinin elde edilmesinde farkli model ve stratejilerin

uygulanmasi (Herring v.d., 2010).

4 CINGOZ, A., ERKAN, Y., KURT, I., PEKER, S.(2013) “TUSAGA-AKTIF”, HKMO, 14. Harita
ve Bilimsel Teknik Kurultayi, s.1
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Sabit istasyonlarda toplanan verilerin analizi ve ITRF referans sisteminde
koordinat ve hizlarinin hesaplanmasindan Once, alict ve anten sistemlerinin
topladiklar1 uydu verilerinin kalite kontrolii yapilmaktadir (Verilerin tamligi,
multipath, faz merkezi kontrolii gibi.)

Diinyadaki tiim IGS istasyonlarim1 igeren global nokta koordinatlari, yoriinge
parametreleri ve varyans-kovaryans matrislerini igeren gilinliik ¢dziim dosyalari,
analizi yapilan lokal/bolgesel (TUSAGA-Aktif gibi) sonu¢ dosyalar1 ile giinliik
bazda dogrudan birlestirilerek topluca degerlendirilmektedir. Boylece elde edilen
giinliik koordinat zaman serileri kaba hatalardan ayiklanmakta ve hiz belirlemek
amaciyla aylik olarak birlestirilmektedir (Sekil 28 ve 29). Son olarak, aylik
birlestirilmis ¢oziimlerden yararlanarak TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait ITRF
sisteminde koordinat ve hizlar hesaplanmaktadir.

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag (TUTGA)’ na ait Tiirkiye ve ¢evresinde 1992-
2012 yillar1 arasinda toplam 87 adet GPS 06l¢ii kampanyasi mevcuttur. S6z konusu
kampanya ¢ozlimlerine TUSAGA ve TUSAGA-Aktif noktalarina ait ayhk
birlestirilmis gevsek ¢ozlimler de dahil edilerek tiim noktalarin ITRF2008 referans
sisteminde konum ve hizlar1 belirlenmistir.

Bir jeodezik referans noktasinin hizinin dogru belirlenebilmesi i¢in s6z konusu
noktada en az birkag yillik siirede ve belirli periyotlarda ol¢iimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Hélihazirda, TUTGA noktalarinda oldukg¢a yeterli bir veri kiimesi
mevcuttur (1992-2012). TUSAGA-AKktif sisteminde de 2008 yili sonlarindan bu yana
toplanan verilerle her gecen yil, daha tutarli ve dogru bir hiz bilgisi elde edilmeye
baslanmistir. Bu kapsamda, hizlar1 tekrarlilik ve tektonik agidan uyumlu bulunan 720
TUTGA ve Jeodinamik Nokta, 23 TUSAGA ve 146 TUSAGA-Aktif olmak iizere
yaklasik 900 noktadan yararlanilarak Tiirkiye yatay hiz alan1 hesaplanmistir. (Sekil
27-30)%2

42 CINGOZ, A., ERKAN, Y., KURT, I., PEKER, S.(2013) “TUSAGA-AKTIF”, HKMO, 14. Harita
ve Bilimsel Teknik Kurultayi, s.1-4
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Sekil 27. TUSAGA-AKktif Nokta Hizlar1 (ITRF)

Sekil 28. TUSAGA-AKktif Nokta Hizlar1 (Avrasya Sabit)
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Sekil 29. TUTGA, TUSAGA ve TUSAGA-Aktif Nokta Hizlari, Birlesik (ITRF)
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Sekil 30. TUTGA, TUSAGA ve TUSAGA-Aktif Nokta Hizlari, Birlesik
(Avrasya Sabit)
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4.1.4.2. Datum Doniisiim Calismalari

Hiicresel doniisim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla oncelikle Harita
Genel Komutanligi, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii, Iller Bankasi, Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, Karayollar1 Genel
Miidiirliigt tarafindan 6lgiilen ve her iki sistemde koordinatlari bilinen ortak noktalar
derlenmistir. Daha sonra TUSAGA-AKktif sisteminin faal hale gelmesiyle birlikte
yiriitiicii kurulus tarafindan mevcut noktalarin cografi dagilimlari géz Oniinde
bulundurularak ihtiya¢ duyulan diger yerlerdeki yatay kontrol agi noktalar1 ayrica
Gergek Zamanli Kinematik (GZK) yontem ile oOlgiilmiis ve kaba hatalarin
ayiklanarak toplam 4024 adet ortak nokta doniisiim i¢in hazirlanmistir. Sonug olarak,
Yatay Kontrol Ag ile ITRF arasindaki ii¢ boyutlu doniisiim parametreleri,

degistirilmis Helmert modeli ile hesaplanmustir.*®

4.1.4.3. Atmosferik Calismalar

Tusaga Aktif istasyonlarinca yapilan devamli dl¢iimler sayesinde atmosferdeki
hareketlenmeler gozlemlenmektedir. Ornegin Iyonosfer ve Troposfer tabakalarinda
bir degisiklik oldugunda L1 ve L2 bandinda sinyal alip vermede gecikmeler meydana
gelmektedir. Bu gecikmeler kullanilarak atmosfer de HGK’ nca asagidaki ¢aligmalar
yapilmaktadir

a) Yagisa Doniisebilir Su Buharinin (YDS) Olgiilmesi
b) GPS Tabanli Yerel Iyonesfer Haritasinin Yapilmasi

4.1.4.4. Kinematik GNSS Destekli Fotogrametrik Nirengi Calismalar:

Harita Genel Komutanliginca yapilan Kinematik GNSS Destekli Fotogrametrik
Nirengi calismalarinda TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait 1 sn.lik veriler yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda, is bolgesini ¢evreleyen istasyonlarla bir ag
olusturmak suretiyle, istenilen yerde sabit nokta hizmeti saglanmaktadir. Bu sekilde,
hava fotografi ceken ucakta bulunan GNSS alicis1 tarafindan toplanan verilere
diizeltme getirilmektedir. Sonu¢ olarak, TUSAGA-Aktif sistemi sayesinde

fotogrametrik nirengi ¢caligmalarinda personel ve zaman tasarrufu saglanmstir.

4 CINGOZ, A., ERKAN, Y., KURT, I., PEKER, S.(2013) “TUSAGA-AKTIF”, HKMO, 14. Harita
ve Bilimsel Teknik Kurultayi, $.5
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Bu kapsamda, gerek hassas konum belirleme uygulamalarinda kullanilmalar
gerekse atmosferik c¢aligmalar gibi farkli disiplinlere olan katkilar1 nedeniyle s6z

konusu aglarin yasatilmasi ve giincelliginin korunmasi 6nem arz etmektedir.**

4.1.5. Diger Kurumlarda Tusaga-Akif Uygulamalar:
Belediyeler
a) Halihazir haritalar
b) Altyap1 ve diger cografi ¢alismalar
c) E-belediye
Bakanliklar
a) Milli Savunma Bakanlig1 ve Harita Genel Komutanligi
b) Orman — Cevre Bakanligy, icisleri Bakanlig1 ve diger Bakanliklar
¢) E-devlet ve Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri
Diger Kuruluglar
a) Haritacilik, cografi bilgi ve altyapi ile ugrasan tiim diger kurum ve kuruluglar
Ozel Kuruluslar Ve Vatandaslar
a) LIHKAB, Harita sirketleri ve biirolari
b) Diger Sirketler
) Vatandaslar
Bilimsel Kuruluslar - Universiteler
a) Yer bilimleri ve cografi bilgi sistemleri aragtirmalari
b) Deprem Miihendisligi, jeofizik ve sismoloji alanlari
¢) Depremlerin 6nceden bilinmesi ve erken uyari ¢alismalari
d) Meteorolojik galismalar
e) Uzay ve yer bilimlerindeki diger calismalar 4
TKGM
Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin 2008 yilindan beri isletmesinde bulunan
Tusaga-Aktif sistemi birgok uygulamaya konu olmustur. Bu uygulamalar Bolim 4.2’

de detayli bir sekilde irdelenecektir.

4 CINGOZ, A., ERKAN, Y., KURT, i., PEKER, S.(2013) “TUSAGA-AKTIF”, HKMO, 14. Harita
ve Bilimsel Teknik Kurultayi, $.5-6
% SALGIN, O. (2015) “TKGM Aday Memur Egitim Ders Notlar1”, 5.18,19
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4.2. TAPU VE KADASTRO GENEL MUDURLUGU TUSAGA-AKTIF
SISTEMIi

4.2.1. TKGM Tarafindan Isletilen Tusaga-Aktif Sistemine Genel Bakis

TUSAGA-AKktif Sistemi’ne kayith bulunan 5.000 ( bes bin) in {izerindeki
kullanicilar Tirkiye ve K.K.T.C.” nin tiim sehirlerinden, sisteme iiye olmustur.
Tiirkiye' de harita, kadastro, insaat, altyapi, enerji, tarim, maden, ulagim, orman,
sulama vb alanlarda faaliyet gosteren tiim 6zel sektor firmalar1 ve yine ayni alanlarda
hizmet veren TKGM, HGK, DSI, OGM, KGM, TEIAS, ILBANK A.S basta olmak
tizere birgok kamu kurumu sistemde kayithidir ve her gecen giin yeni kullanicilar
sisteme dahil olmaktadir. Ayrica il ve ilge belediyelerinden ¢ok sayida kullanict
sistemde kayitli bulunmaktadir. TUSAGA-AKktif sisteminde bu alanlara verilen
hizmetlerin disinda, akademik alanlarda da bilimsel ¢alismalara katki saglamaktadir.
Bu sebeple sistemimizde Jeodezi, Deprem Arastirmalari, Arkeoloji ¢alismalar1 vb

alanlarda faaliyet gosteren tiniversiteler de kayitli bulunmaktadir (Tablo 3).

Sektor Kullanici GNSS
K01 T.K.G.M. 486 486
K02 H.G.K. 11 11
K03 LiHKAB 264 320
K04 Universite 52 57
K05 Kamu 300 622
Kurumu
K06 Belediye 352 427
KO7* Ozel Sektor 2569 3523
Toplam 4034 5446

Tablo 3.Temmuz 2014 itibar fle Sektorlere Gore Kullanici Sayis1 Dagilim
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TUSAGA-AKktif sisteminde kayitli kullanicilara daha iyi hizmet verebilmek,
kullanicilarin sistem ile ilgili yasadiklar1 sorunlar1 en aza indirebilmek, aktif olarak
daha fazla ihtiya¢ duyulan hizmetleri tespit edereck hedefe yonelik daha verimli
gelistirme calismalar1  yapabilmek icin kullanict profilleri olusturulmaktadir.
Sistemle ilgili yapilan gelecek planlarinda da elde edilen bu profil analizlerinden
faydalanilmaktadir.

Profil analizleri olusturulurken; sektorel, bolgesel, zamansal ve aktif-pasif

kriterler esas alinmistir. Bu analizlerin birbirleri ile olan iliskileri de incelenmistir.

4.2.1.1. Kullamc1 Sektorel Analizi

TUSAGA-AKktif sisteminde 7 farkli sektorde smiflandirilan kullanici profilleri
ile ilgili caligmalar bu analiz kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu kapsamda her
sektorlin  kullanict dagilimi tespit edilip aralarindaki degisimler diizenli olarak
gozlemlenmektedir.

31 Temmuz 2014 tarihi itiban ile kullanicilarin sektorel bazda dagilimlart su
sekilde olusmustur;

a) Ozel sektor: 3523 kullanict

b) Kamu kurumu: 622 kullanici

c) Belediyeler: 427 kullanici

d) LIHKAB: 320 kullanici

e) Universite: 58 kullanici

f) TKGM: 486 kullanict

g) HGK: 11 kullanict
Olmak tizere toplam 5446 adet kullanicti Temmuz ayr 20014 yilinda sisteme
kayithdir.

1 Ocak 2016 tarihi itibari ile kullanicilarin sektorel bazda dagilimlart su sekilde
olmustur.

a) Ozel sektor: 4337 kullanici

b) Kamu kurumu: 864 kullanici

c) Belediyeler: 741 kullanici

d) LIHKAB: 369 kullanici

e) Universite: 86 kullanici

f) TKGM: 564 kullanict
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g) HGK: 24 kullanict

Olmak iizere toplam 6985 adet kullanici Ocak ayr 20016 yilinda sisteme
kayithdir.

Elde edilen rakamlar ile ylizdesel dagilim da incelenmektedir. Bunun sonucunda

ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 4 ila 8 *de gosterilmistir.

Yiizdesel
2014 Yih 2014 Yih 2016 Yih 2016 Yih Olarak artis
Temmuz Ayi Ocak Ayi Artig .
Kullanici Kullanici . Miktari
Kullanici e . |Kullaniai |, .. .| Miktar
Yiizdeleri Yiizdeleri
Sayisi Sayisi
Ozel sektor 3523 64,68 4337 62,09 814 18,77
Kamu kurumu 622 11,42 864 12,37 242 28,01
Belediyeler 427 7,84 741 10,61 314 42,38
LIHKAB 320 5,87 369 5,28 49 13,28
Universite 58 1,06 86 1,23 28 32,56
TKGM 486 8,92 564 8,07 78 13,83
HGK 11 0,20 24 0,34 13 54,17
Toplam 5447 6985 1538

Tablo 4. Yillara Gore Tusaga Aktif Kullanici Sayilari
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4500 A

4000 A

3500 A

3000 A

2500 A

2000 A m 2014 Yili Kullanici Sayisi

1500 - W 2016 Yili Kullanic Sayis

1000 -

500 A

o

Tablo 5. 2014 Yih Temmuz Ay1-2016 Yili Ocak Ay1 Tusaga Aktif Kullamci
Sayilar1 Karsilastirmasi

2014 Yih Kullanici Yuiizde Oranlari

m Ozel sektor

B Kamu kurumu
M Belediyeler

m LIHKAB

m Universite

B TKGM

mHGK

Sekil 31. 2014 Yii Temmuz Ay1 Tusaga Aktif Kullanici Yiizde Oranlar
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2016 Yili Kullanici Yuizdeleri

m Ozel sektor

B Kamu kurumu
W Belediyeler

m LIHKAB

m Universite

B TKGM

mHGK

Sekil 32. 2016 Yili Ocak Ay1 Tusaga Aktif Kullanic1 Yiizde Oranlar:

Kullanici Sayisi Artis Miktari

300
800
700
600
500

m Kullanici Sayisi Artis
Miktar

Tablo 6. 2014 Yilindan 2016 Yilina Kadar Tusaga Aktif Sistemine Kayith
Kullanic1 Artis Miktar:
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Yuzdesel Olarak Artis Miktari
60,00 -
50,00 -
40,00 -
3000
20,00 1 m Yiizdesel Olarak Artis
10,00 A Miktari
Py Y
6,*5'0 @&0 *Q}e'%%@ e,‘\@’ 6@ ¢
NI NS
@ o5 % OF
o &
@

Tablo 7. 2014 Yilindan 2016 Yilina Kadar Tusaga Aktif Sistemine Kayith
Kullanicilarin Yiizdesel Olarak Artis Miktar:

Tablo 5’den anlasilacag: tlizere 2014, 2016 yillarinda Tusaga Aktif sistemine
kayith en fazla kullanici sayis1 Ozel sektdre ait goziikiirken en az kullanici sayist
Harita Genel Komutanligina ait oldugu goériilmektedir. Yine ayni sekilde 2014 ve
2016 yillarina ait Tusaga Aktif sistemine kayith kullanicilarin Sekil 28 ve 29’daki
pasta grafiklerinden de anlasilacag: lizere en biiyiik paymn 6zel sektoriin oldugu, en
kiiciik paym Harita Genel Komutanligi oldugu goriilmektedir. Yillar arasi artisa
bakildiginda Tablo 6’ dan anlasilacag: lizere Tusaga Aktif sistemine kayith kullanici
sayisindaki en fazla artis 6zel sektorde goziikkmekteyken oransal olarak en fazla artis
Harita Genel Komutanliginda oldugu anlasilmaktadir.

Tablo ve sekilleri genel olarak yorumlamak gerekirse yaklasik 17 aylik zaman
araliginda Tusaga Aktif sistemine kayitli kullanici sayisin 1538 kullanic1 olarak
arttigl goziikmekte olup Tusaga Aktif Sisteminin hala etkin kullanilan bir sistem
oldugu anlasilmaktadir. Giincel kullanici sayisina Tablo 4 den bakildiginda 6985 tane
kayith kullanici oldugu goriilmistiir. 6985 adet kullanicinin % 85’¢  yakinin
kesintisiz ticret 6dedigi diisliniildiigiinde iilkemize ciddi bir gelir kaynagi oldugu

anlasilmaktadir.
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4.2.1.2. Kullanicilarin Bolgesel Analizi

TUSAGA-AKktif sisteminde 81 il ve K.K.T.C ' deki kayith kullanici profilleri ile
ilgili ¢alismalar bu analiz kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu kapsamda her ilde
kayitl kullanicilar ayr1 ayr1 tespit edilip iller ve bolgeler arasi degisimler
incelenmektedir. Bu sekilde elde edilen verilerden yararlanarak illere gore bolgesel
yogunluk, ihtiyaglar, dagilim gibi analizler yapilabilmektedir. Il bazinda yapilan
analize ait veriler sonucunda en ¢ok kullaniciya sahip ilk on il ile ilgili elde edilen

degerler Tablo 8’de gosterilmektedir.

TUSAGA-AKktif GNSS Sayisi

900 7
822

800 1~

700 1~

600 1~

500 ¥ 464

i B TUSAGA-Aktif GNSS Sayisi
400 1

300 17
192

174 165 -

200 V7
£kt 118 117 115
100

Ankara istanbul Antalya fzmir Bursa Konya Mersin Mugla Adana Kocaeli

Tablo 8. En Cok Kullaniciya Sahip On il.

Kullanicilarin yi1l igerisinde sisteme baglanarak o6l¢ii yaparken bulunduklar
koordinatlardan faydalanarak olusturulan yogunluk haritas1 Sekil 33’de
gosterilmistir. Bu harita log kayitlarindan elde edilen koordinatlarin dogrudan bir
CAD programima aktarilmasi sonucu sadece noktalarin goriintiilenmesi ile elde
edilmistir ve herhangi bir althik kullanilmamistir. Bu sonugla sistemin ne kadar

yogun olarak kullanildig1 daha net anlagilmaktadir.
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Sekil 33. 2013 yil TUSAGA-AKktif Sistemi Kullanic1 Yogunluk Haritasi

4.2.1.3. Kullamcilarin Zamansal Analizi

TUSAGA-AKktif sistemine yeni kayit olan ve sistemde kayitli bulunup siire
uzatma islemi yapan kullanicilarin sayisinin zamana gore degisimleri bu analiz
kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu kapsamda aylik olarak sistemdeki degisimler
izlenmekte ve bu degisimlerin sektdrel ve bolgesel etkiler de dikkate alinarak
analizler yapilmaktadir.

Her y1l tiim sektorler ve bolgeler ile ilgili aylik kullanici sayis1 degisim analizleri
yapilmakta elde edilen verilerden birgok sonug veri elde edilmektedir. Ornek olarak,
2013 yili igerisinde TUSAGA-Aktif sistemine kayit olan tiim kullanicilarin aylik
degisimlerini gosterir grafik Sekil 34’de gosterilmistir.
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4.2.1.4. Kullanicilarin Aktif-Pasif Analizi

Yillik ya da aylik kullanim hakki alarak sistemden faydalanan kullanicilarin
kullanim siirelerinin bitiminde kullanim haklari tekrar iicret odeyip sistemi aktif
edene kadar pasif konumda tutulmaktadir. Diizenli olarak pasifte kalan kullanicilar
izlenmekte, aylik olarak da sistemi en az 3 aydir kullanmayan kullanicilarin i¢inden
secilen en az 10 kullanici ile sistemi neden kullanmadiklarina dair anket
yapilmaktadir. Anket sonuglart diger yapilan analizler dikkate alinarak
yorumlanmaktadir. Yapilan anket ve analizlerle pasif durumdaki kullanici sayisint en
az diizeyde tutarak sistemin daha verimli kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

Yapilan g¢alismalar sonucunda elde edilen veriler TUSAGA-AKktif sisteminin
gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu veriler ve kullanicilardan gelen geri
beslemeler 1s18inda sistemle 1lgili yeni hedefler belirlenmekte ve sisteme

uygulanmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

4.2.1.5. Yonetim Verimliligi

Kullanicilar hakkinda elde edilen bilgiler, olusturulan istatistikler, analizler ve
benzeri ¢aligmalar ile sistem ydnetiminden sorumlu olan TUSAGA-AKktif Yiiriitme
Kurulu'na sistemle ilgili verecegi kararlar icin altlik olusturmaktadir. GNSS cihazi

fazla olan firmalar, kendi kullanicilarini log kayitlarindan izlemek ve bu alanda daha
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etkin bir yonetim sergilemek istemektedirler. Bu sayede sistem daha verimli bir
sekilde yonetilmekte, sistemin ihtiyaclarina yonelik daha isabetli kararlar

alinabilmektedir.

4.2.1.6.Aktif Kullanim

Sistemi aktif olarak kullanan kullanici sayilarinin arttirtlmasi i¢in yapilan anket
caligmalarinin yaninda daha fazla kullaniciya ulagmak ic¢in seminer, egitim vb
etkinlikler planlanmaktadir. Anket sonuglarinda ortaya c¢ikan ihtiyaglarin

kargilanmasi i¢in ¢alismalarin yapilmasi hedeflenmektedir.

4.2.1.7. Teknolojik Gelismeler

Kullanicilara daha i1yi hizmet verebilmek icin cagin gerektirdigi teknolojik
ekipman, yazilim, uygulama vb konulardaki yenilikler takip edilmektedir. Bu
gelismelerden TUSAGA-AKktif sistemine uygun olanlarin sisteme entegrasyonu igin
calismalar yapilmaktadir. Halihazirda E-Devlet kapsaminda hizmet vermekte olan
TUSAGA-AKktif sisteminde mobil ddeme yapilabilmesi i¢in GSM operatorleriyle
goriigmeler siirdiiriilmektedir. Kullanicilarin  sistemden daha esnek ve her an
faydalanabilmesi icin cep telefonlarinda kullanilmak {izere Android ve I0OS
uygulamalar1 yapilmasi planlanmaktadir.  Kullanicilarin sisteme daha hizh
ulasabilmeleri i¢in tiim iletisim ara¢larinin aktif olarak kullanilmasi amag¢lanmakta,
bu kapsamda 444 46 77 nolu miisteri hizmetleri hatti, sosyal medya araglari, web
sayfasi, SMS sisteminin siirekli glincel tutulmasina dikkat edilmektedir.

Kullanicr ihtiyaclar: ve gelisen teknoloji g6z Oniine alinarak sistemin donanim
ve yazilim olarak son teknolojiye ulasmasi i¢in caligmalar yapilmakta olup, bu
dogrultuda yeni donanim alimi yapilmis ve yeni yazilim alimi i¢inde caligmalar
devam etmektedir.

Kullanicilarin sistemden daha hizli ve etkin faydalanabilmeleri i¢in daha dnce
sistem tlizerinden {icretli olarak siparis verip, sistem yoOneticileri tarafindan
onaylanarak gonderilen 30 sn. RINEX verileri, sisteme 6zel agilan internet sayfasi

tizerinden kullanicilara T{icretsiz olarak sunulmustur. Kullanicilar bu sayfadan
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kendileri i¢in belirlenen kullanict adi ve sifreleri ile giris yaparak sistemde kayitl

olan 30 sn. RINEX verilerini temin edebilmektedir.*®

4.2.2. Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii Tusaga Aktif Uygulamalari

Kurumumuzca yiiriitiilen projeler kapsaminda TUSAGA-AKktif Sistemi etkin
olarak kullanilmakta ve hem maliyet hem de siire konusunda islerin Jeodezik
caligmalarda biiylik kazanglar saglanmaktadir. Son yillarda yogun bir sekilde
yiiriitillen; Tapu ve Kadastro Modernizasyon Projesi kapsamindaki calismalar ile
Kadastro haritalarinin sayisal kadastro ve tapu bilgilerini destekleyecek sekilde
yenilenmesi ve giincellenmesi, Sayisal tapu ve kadastro bilgilerinin kamu ve 6zel
sektor kuruluslarinin hizmetine sunulmasi ve Tiirkiye’de gayrimenkul degerlemesi
icin en 1iyi uluslararasi uygulamalarin benimsenmesine yonelik politikalarin ve
kapasitenin gelistirilmesi yoluyla tapu ve kadastro hizmetlerinin etkililiginin ve
verimliliginin arttirllmas: hedeflenmektedir. Proje sonucunda; 4 milyon parselin
yenilenmesi, 40 bin km? alanda Temel Harita tiretimi, Dis kullanicilarin online
verilere erigsebilmesi ve Gayrimenkul degerleme konusunda politika ve kapasite
geligtirilmesinin saglanacak olup, bu proje kapsamindaki Jeodezik c¢aligmalar
TUSAGA-AKktif sistemine dayali olarak yiiriitiilmektedir.

Yine Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’nce yiiriitiilen Orman Sinirlar1 Digina
Cikarillan (2/B) Sahalarin Kadastrosunun Yapilmasina Yonelik Calismalar
kapsaminda da TUSAGA-Aktif sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii'nce ortofoto harita iiretim caligmalar
devam etmekte olup, iiretilen ortofoto haritalar web ortaminda sunulmakta ve TKMP
projesi ile Kadastro Miidiirliigli uygulamalarinda karar mekanizmasina altlik
olusturmaktadir. Ortofoto Harita Uretiminde GPS/IMU verileri kullanilarak her bir
resmin Resim Orta Noktast Koordinat degerleri hesaplanmaktadir. GPS/IMU
verilerinin degerlendirilmesinde TUSAGA-Aktif Sistemi Sabit GNSS istasyon
noktalarina ait 1 saniyelik RINEX veriler kullanilmakta olup, bdylece havadan
goriintii alma islemi sirasinda araziye sabit GNSS noktas1 kurularak 6l¢ii yapilmasina

gerek duyulmamaktadir.

% TKGM, Tusaga Aktif Sistemi Kullanict Profil Analizi, HKMO Miihendislik Ol¢meleri STB

Komisyonu 7. Ulusal Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu 15-17 Ekim 2014, Hitit Universitesi-
Corum, s. 8-14
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Tapu ve Kadastro Genel Midirliigii'nce yiriitiilen tim bu caligmalarda,
Kadastro Midiirliiklerinin etkin ve verimli olarak hizmet edebilmesi amaciyla 2015
yili1 Kasim ayi itibariyle 565 adet TUSAGA-AKktif uyumlu GNSS alicilart alinmis ve
Kadastro Miidiirliiklerine teslim edilmistir.

LIHKAB’ 1n (Lisansli Harita Kadastro Miihendisleri ve Biirolar) yiiriirliige
girmesi ile birlikte, glinlimiize kadar Tapu ve Kadastro Genel Midiirligiimiizce
yiriitiilen talebe bagli hizmetler, arttk bu lisansli 6lgme biirolar1 tarafindan
yiriitilmektedir. 2015 y1li Kasim ay1 itibariyle 370 adet olan Lisansli 6l¢gme biirolari;
yirlittigl caligmalarda TUSAGA-Aktif sisteminden faydalanmaktadir.

TUSAGA-AKktif sistemi Aralik 2008’den giiniimiize kadar artan bir sayida
kurum ve kullaniciya hizmet etmektedir. Ulke ¢apinda kullanilan 4000 civarinda
GNSS alicist performanslarin1 %50 oraninda artirmistir ve tiim cografi bilgi
teknolojilerine altlik olusturacaktir. TUSAGA-AKktif Sistemi sayesinde, Tiirkiye
capinda kadastral ve jeodezik ¢alismalar yerel referans noktasi gereksinimi olmadan
hizli ve ekonomik bir sekilde yiiriitiilecek, topografik calismalar ger¢cek zamanda
yapilacaktir.

Tirkiye kapsaminda 220 milyon USD’ lik kadastro yenileme c¢alismalar
baglatilmigtir. Bu ¢alismalarin %20 si jeodezik ¢alismalar olup 35 milyon USD’ lik
bir tasarruf yapilacagr tahmin edilmektedir. Ayrica, Devlet Planlama Teskilati,
Vatandas Odakli Hizmet DoOniisiimii ve Kamu Yonetiminde Modernizasyon
programlar1 kapsaminda Kadastro Kayitlari i¢cin 158 Milyon TL ve CBS Altyapisi
Kurulumu i¢in de 232 Milyon TL ayirmistir. TUSAGA-AKktif Sistemi kullanilarak bu

calismalarda yaklasik %20 lik bir tasarruf edilmesi tahmin edilmektedir. 4’

47 SALGIN, O. (2015) “TKGM Aday Memur Egitim Ders Notlar1”, s. 11-16
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BESINCI BOLUM

SISTEMIN SURDURULEBILIR OLMASI ICIN ALINACAK
TEDBIR VE ONLEMLER
Tusaga-Aktif CORS TR sisteminin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in ilk etapta
sistemin eksikliklerini ve problemlerini belirlemek, daha sonra eksiklikleri
tamamlamak ve problemleri ¢6zmek gerekmektedir. Arastirma ¢alismamizin bu son
boliimiinde sisteme ait eksiklikler ve problemler belirlenmis, bu eksikliklere ve

problemlere ¢6ziim Onerileri getirilmistir.

5.1. TUSAGA-AKTIF CORS TR SISTEM TIKANMASI

Bir sistemin siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in karsilastigi problemlere hizli bir
sekilde cevap verebilme 6zelliginin olmas1 gerekir. Tusaga-Aktif sistemi karsilagilan
problemler agisindan ilk ciddi sinavini Tablo 9’ daki sistem tikanmalarinda

vermistir.

TUSAGA-AKTIF si_STEminE SORUN YASANAN VE KULLANICILARA

MESAJ iLE BILDIRILDIGi ZAMAN ARALIKLARI

TARIH BASLANGIC VE BiTiS SAATLERI
06.11.2013 11:43-13:05
08.11.2013 10:10-11:51
08.11.2013 15:35-16:46
11.11.2013 10:29-11:55
12.11.2013 11:53-12:56
12.11.2013 15:42-16:45
13.11.2013 10:58-15:38
14.11.2013 11:32-12:48
14.11.2013 15:44-16:47
15.11.2013 10:23-11:41
19.11.2013 14:58-15:56

Tablo 9. Sistem de Sorun Yasanan Zaman Araliklar:

Tablo 9° da goruldigi tizere 2013 yilmin Kasim ayinda sistem tikanmalari
meydana gelmis bu tikanmalar 1 ila 2 saat arasinda olmustur. Tusaga-Aktif sistem
yoneticileri ilk etapta bu saldirilarin siber saldirt oldugunu diisiindiilerse de daha
sonra yazilimi yapan firma ile goriismeler sonucunda Sekil 35’ de oldugu gibi bazi
Tusaga-Aktif kullanicilarin sisteme hizli girmek amaciyla saniyede birden fazla istek

gonderdigi, sistemdeki aktif kullanici sayis1 327 adet iken toplam baglanma sayisinin
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4770 adet oldugu, bu gonderilen birden fazla isteklerin sistemi kilitledigi ortaya
¢ikmigtir. Bu sorunun ¢dziimii i¢cin Almanya da bulunan yazilim firma yetkilileriyle
goriisiilerek, saniyede birden fazla gonderilen isteklerin sadece bir tanesinin sistem

icinde isleme alinmasini saglayacak bir batch file (yama program) yazdirilarak

sistem tikanma problemleri ¢oziilmiistiir.
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Sekil 35. Sistem Tikanmalarin Oldugu Ekran Goriintiisii

Gortldiigi tizere Trimble VRS SW yaziliminin treticisi Almanya ile iletisime
gecilerek ¢oziim tretilebilmistir. Oysaki Tusaga Aktif CORS TR sistemi gibi bir
devlet projesinin en ufak bir problemde bile 6zellikle yazilim hususunda disa bagimli
olarak kendi icinde ¢Oziime kavusturamamistir. Boyle bir devlet projesinin disa
bagimliliginin en aza indirilmesi i¢in Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin,
iilkemizin 6nde gelen bilim kuruluglar1 ile &rnegin TUBITAK veya 6nde gelen
tiniversiteler ile protokol imzalayarak bir arastirma gelistirme programi dahilinde
sistemin kontroliiniin tamamen yerli bir yazilimla kontrol edilmesi lilkemiz ve Tapu
ve Kadastro Genel Miidiirliigli acisindan; stratejik oneme ait koordinat bilgilerinin
tiretiminin hem kotii amagh gercek ve tiizel kisilerinin eline gegmemesi hem de bu
son derece onemli olan bu bilgilerin iiretilmesinin sekteye ugratilmamasi yoniiyle

gereklidir.
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5.2. HARITA DAIRESIi BASKANLIGI JEODEZi BiRiMi PERSONEL
YAPISI

Tusaga Aktif CORS TR sistemine 11.02.2014 tarihinde UDP saldiri
diizenlendigi ve 06.11.2013 tarihinde sistem tikanmas1 meydana geldigi gorilmistiir.

Harita Dairesi Baskanligi Jeodezi Birimi personeli 2013 yilindaki meydana
gelen sistem tikanmasma Bolim 5.1.°de anlatildigi gibi yazilim firmas: yetkilileri
tarafindan miidahale ettirilerek ¢6ziilmiis olup, 2014 yilinda sisteme yapilan saldirtya
ise Tirk Telekom firmasi tarafindan DDOS (ARBOR) cihazi sisteme entegre
edilerek bu saldirtyr DDOS cihazi sayesinde istenmeyen ag trafigini filtrelemek
tizere ag icindeki kilit noktalara giivenlik duvarlari kurularak engellemistir.

Sistem de calisan kisilerin bu tip sistem tikanmalarma ve saldirilara anlik
miidahale edemedikleri goriilmiistiir. Herhangi bir sistem tikanmasinda veya sisteme
yapilan giivenlik ihlallerinde ya Tirk Telekom’dan ya da Harita Dairesi
Baskanliginda bulunan farkli birimlerinden uzman personel talep edilmektedir.
Tusaga-Aktif sistemi kontrol merkezinde gorevli personel yapisina bakildiginda 1
adet Sube Midiirii, 1 adet Tapu Kadastro Uzmani, 3 adet Yiiksek Miihendis ve 1
adet mithendis toplam 6 adet Harita Miihendisligi kokenli personelden olusmaktadir.
Oysaki boyle karmasik bir isletim sisteminin siirekliligini saglayabilmek i¢in
konusunda uzman Bilgisayar Miihendisi, Elektrik Elektronik Miihendisi, Sistem
Miihendisi, Network Uzmani gibi dallardan mezun kisilerin sistem kontrol
mekanizmasinda yer almalar1 daha etkili olacaktir. Boyle bir personel yapilanmanin
getirecegi faydalar su sekilde siralanmigtir.

a) Ihtiyag analizi yapip kullanilacak dogru teknolojileri belirler.

b) Kurumun sistem ve network alt yapisinin planlamasini ve kurulumunu yapar.

c) Sistem ve network analizi, tasarimu, test ve bakim isleriyle ilgilenir.

d) Kullanicilarin sistemde ve networkte karsilastiklari problemleri giderecek
¢oziimler Uretir, egitimlerini verir.

e) Teknolojiyi ¢ok yakindan takip ederek yeni gelismeleri kuruma uygular.

f) Networke yapilabilecek olasi saldirilara (hacking) karsi giivenlik politikalari
gelistirir.

g) Giivenlik politikalarinin takibini yapar.
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h) Kaynaklarin verimli ve giivenli kullanimin saglar.
i) Isletim sistemi prosediirlerini belirler ve yayinlar.
J) Sistemde siirekli tekrarlayan islere ¢6ziim getirir.

K) Sistem datalari igin kriz sonrasi kurtarma plani hazirlar.

53. TUSAGA AKTIF CORS TR SISTEMINE AIT STRATEJIK
PLANLAMANIN OLMAYISI

Kamu idarelerine olan bakis agisi, genellikle vizyon ve misyon belirlemeden
uzak, somut hedefleri olmayan, vatandas odakli yonetim anlayigini benimsememis,
yogun kurallara sahip, finansal agidan yetersiz, kalifiye elemana ihtiyaci olan,
orgiitsel yapisinda eksiklikler bulunan idareler olmalaridir. Bununla beraber,
calisanlarin kamu kesiminde ¢alisiyor olmanin verdigi rahatlikla genellikle hizmet
iiretmekten uzak olmalari, kurallara uymaya ¢alismanin kendilerini daha iyi memur
yapacaklarina  inanmalari, motivasyon eksikligi = yasamalari, performans
degerlendirmesinin yapilmamasi, licret rejiminin basarty1 tesvik edecek sekilde
diizenlenmemis olmasi, vatandasin yonetime uzak olmasi, vatandasla yonetim
arasinda iletisimsizlik bulunmasi da kamu c¢alisanlarina olan bakis acis1 olarak ifade
edilebilir.*8

Tiirkiye’de kamu idarelerine ve c¢alisanlarina olan bakis agisinin degismesi,
kamu idarelerinin i¢inde bulunduklar1 mali ve yonetsel sorunlar goz Oniinde
bulunduruldugunda, kamu kuruluslariin Oniimiizdeki donemde planli hizmet
tiretmelerinin, belirlenen politikalar1 somut is programlarmma ve biitcelere
dayandirmalarinin ve uygulamayi etkili bir sekilde denetlemelerinin 6nemi
artmaktadir. Katilimc1 ve esnek bir planlama yaklasimi olarak, kuruluslarin mevcut
durumu, misyon ve temel ilkelerinden hareketle gelecege dair bir vizyon
olusturmalari, bu vizyona uygun amag¢ ve hedefler belirlemeleri ve Oolgiilebilir
gostergeler tespit ederek basariy1 degerlendirmeleri gerekmektedir. Kamu kuruluslar
bu gerekliligi stratejik planlamayla saglayacaktir. 4°

Dolayistyla, kamu hizmetlerinin yerine getirilmesinde kaynaklarin verimli ve

etkin kullanilmasini, daha Kkaliteli hizmet sunulmasin1 ve vatandaslarinin

8 Erdem, A. (2006) “Stratejik Yonetim ve Kamu Orgiitlerine Uygulanabilirligi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, s.103 .

49 Kutluhan(2003), “Kamu Kuruluslar: I¢in Stratejik Planlama Uygulamas1”, Temmuz-Aralik,Say:1 50-
51, s.77.
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ihtiyaclarinin ve beklentilerinin karsilanmasini saglamada stratejik planlama 6nem
kazanmaktadir.

Stratejik planlama; bir yandan kamu mali yonetimine etkinlik kazandirirken,
diger yandan kurumsal kiltiir ve kimligin gelisimine ve giliclendirilmesine destek
olacaktir. Ulusal diizeydeki kalkinma plan1 ve stratejiler cergevesinde kamu
idarelerince hazirlanacak olan stratejik planlar; programlar, sektdrel ana planlar,
bolgesel planlar ve il gelisim planlar ile birlikte genel olarak planlama ve uygulama
siirecinin etkinligini artiracak ve kaynaklarin rasyonel kullanimima katkida
bulunacaktir. >

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigline Harita Dairesi Bagkanliginin kontroliinde
bulunan Tusaga-Aktif sisteminin 2008 yilinda faaliyete gectigi, 2014 yilinda sistem
donanimin revize edildigi goriilmiistiir. Tusaga-Aktif gibi bir devlet projesinin
faaliyete gectikten 6 yil sonra sistem donanimin giiniimiiz teknolojisine uygun hale
getirilmesinde gecikilmesi bir stratejik planinin olmayisindan kaynaklanmaktadir.
Oysa ki bir stratejik plana sahip olunsaydi, yazilim giincellemelerinin,
donanimlarinin yenilenmesinin bir plan program dahilinde gergeklestirilmesi

saglanacak, sistem Vvizyon olarak nerede olabilecegini gosterecektir.

Kurumun Tusaga Aktif isletim sistemine iliskin stratejik planlama yapamamasi

su riskleri ortaya ¢ikarir:

a) Kurumun karsi karsiya kalacagi tehlikelerin belirlenememesi, etkilerinin
oOlglilememesi ve riskin yonetilememesi

b) Her riskin etkisinin sadece bir giivenlik olay1 gibi algilanmasi nedeniyle
Tusaga Aktif varliklarinin biitiinliik veya giivenilirligine zarar gelmesi

c) Kaynaklarin riskleri karsilamak i¢in etkin kullanilamamasi

d) Risklerin azaltilmasina yonelik kontrollerin amaglandig1 gibi iglememesi

e) Ust yonetimin, kurumun Tusaga Aktif sistemine iliskin almacak onemli
kararlarda etkin bir rol alamamasi

f) Tusaga Aktif sistemine iliskin faaliyetlerde koordinasyon sorunlariin ortaya
¢ikmast

g) Tusaga Aktif sistemi biitgesi lizerinde zayif kontrol

0 ppT (2006), Kamu Kuruluslari igin Stratejik Planlama Kilavuzu, Ankara, s.2
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5.4. CORS AGLARININ FAKLI DATUMLARA GORE KOORDINAT
URETMELERI

Tusaga-Aktif Aginda ve ISKI-UKBS aglaria dayali yapilan Slgiimler sonucu
elde edilen koordinatlarda 3-5 cm farkliliklarin oldugu gorilmektedir. Bunun
nedeninin ISKi-UKBS Ag-RTK koordinatlarinin ITRF-2005 koordinat datumu
2005.00 epogunda olmasi buna karsilik TUSAGA-Aktif Ag-RTK koordinatlarinin
ITRF-96 datumu 2005.00 epogunda olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Son
kullanicilar agisindan pek bilinmeyen sabit nokta koordinatlarinin farkli datumlarda
olmasi, yiiriitiicii idarelerce ortak karar alinarak ¢oziilmesi gereken bir konudur.

Goriildiigii iizere iilkemiz genelinde Tusaga-Aktif, ISKI-UKBS gibi birden fazla
CORS aglar1 vardir. Bu aglarin farkli koordinat diizeltme teknikleri uygulamasi,
farkli  datumlardan koordinat iiretmeleri kullanicilar agisindan  sikintilar
olusturmaktadir. Ornegin Istanbul’da hizmet veren bir serbest harita miihendislik
biirosu Tusaga-Aktif’e baglanarak iirettigi koordinat degerleri ile ISKI-UKBS’ye
baglanarak trettigi koordinat degerleri farklilik gostermekte bu degerleri kullanarak
is yapmaktadir. Bu gibi farkliliklarin ortadan kalkmasi icin elde edilen Ol¢iim
degerlerinin hukuki bir degeri olmasi acisindan bu tip sistem hizmeti veren idareler
ortak karar alarak ayni datumlarda, ayn1 epoklarda koordinat tiretilmelidir. Boylelikle

tilkemizin sahip oldugu bu tip sistemler daha etkin kullanilabilecektir

5.5. CORS SISTEMLERININ ORTAK MEVZUATININ OLMAYISI

Gilinlimiiz itibariyle iilkemizde ulusal ve yerel diizeyde faaliyet gdsteren
TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS aglariyla ilgili her tiirlii haritacilik hizmeti, sistemin
isletiminden sorumlu TKGM ve ISKI' nin ihaleli islerinde kullanilmak iizere
hazirlamis oldugu, her iki kurumun kendi i¢ mevzuatlariyla saglanmaktadir. Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii, 20.08.2009 tarihli "TUSAGA-Aktif Sistemi Ile
Koordinat Belirleme, Olgiim, Hesap ve Kontrol Yonergesi" ni olusturmus, ardindan
01.06.2010 tarih ve 2010/11 1704 sayili "Kadastral Harita Uretimi ve Kontrolii"
Genelgesi ile ilgili Yonergeyi yiirtrlikten kaldirmistir. Ancak 2010/11 sayili
yuriirliikteki Genelgenin "TUSAGA-Aktif sistemi ile statik koordinat belirleme
yontemi" baslikli 14. maddesi suan itibariyle BOHHBUY kapsamindaki C dereceli
(C1,C2,C3,C4) yer kontrol noktalarmin tretimi konusunda TUSAGA-AKtif

istasyonlarmin statik verilerinin kullanimini olanakli kilmaktadir. Ozellikle 6lgii
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sonrast degerlendirme ¢aligmalart icin olduk¢a O©nemli olan bu degisiklik,
uygulayicilar i¢in olumlu katkilar saglamaktadir. Ancak istasyonlara iligkin ilgili
datumda koordinat ve hiz bilgilerine erisimin kisitli olmasi, uygulamada cesitli
sikintilar yasanmasma neden olmaktadir. IBB-ISKI Genel Miidiirliigii ve ilgili
birimleri de kurum biinyesindeki haritacilik faaliyetleri icin ISKi-UKBS' nin
kullanimina yonelik "Harita Yapimi Teknik Sartnamesi" olusturmus ve uygulamaya
koymustur. Her kurumun kendine ait mevzuati olmasi kullanicilar agisindan
belirsizliklere neden olmaktadir. Ornegin Istanbul’da serbest harita miihendislik
blirosunun hazirladigi yola terk, ifraz gibi kontrolliik dosyasini kontrolliik
asamasinda kadastro miidiirliigii personeli ISKi CORS ag1 i¢ mevzuatina gore mi
iiretilen koordinat degerlerini kontrol edecek yoksa Kadastral Harita Uretimi ve
Kontrolii Genelgesine gore mi kontrol edecektir. Geligmekte olan iilkemizde
teknoloji hizla ilerlemektedir. Dolayisiyla bugiin Istanbul, Konya gibi
biiyiiksehirlerimize ait olan bolgesel CORS aglari gelecekte cogu belediyelerde
olacag: goziikmektedir. ileride daha fazla sikintilarla karsilasmamak i¢in CORS
sistemlerinin trettigi degerler, liretim yontemleri yeni bir yasal zemin olusturularak
bitin bu CORS aglarmin  kontrolleri hukuki olarak tek mevzuatta

degerlendirilmelidir. Boylelikle uygulamalarda birlik saglanacaktir.

56. TEK NOKTALI SABIiT GPS AGININ CORS AGI GiBi
TANIMLANMASI

Aglarla ilgili baska bir husus ise Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii Kadastro
Miidiirliiklerinin  kontrolliikk islerinde karsilarina ¢ikan CORS ag1 tanimlamasi
hatasidir. Burada bazi kurumlarin CORS agi1 olarak nitelendirdikleri aglarin aslinda
tek noktali GPS ag1 olmasidir. Ayirt edilmesi gereken en dénemli fark bir gps sabit
noktasinin 7 giin 24 saat ¢alistyor diye CORS ag1 olmadigi bu tip sistemlerin sadece
tek noktadan atmosferik diizeltmeyi hesaplayarak ve kullanicilarina bu tek noktadan
hesapladigi diizeltmeyi gondererek islem yaptigidir. BOHHBUY geregince tek
noktadan diizeltme ile 6l¢li yapmak sadece 5 km. ile sinirlidir yani bir noktadan elde
edeceginiz atmosferik diizeltme miktar1 o sabitten 5 km. i¢indeki yapilan Slgiilerde
saglikhdir.

Bu yiizden CORS aglarinda yapilan o6lgiimler tek noktadan degil Agdan
diizeltme degerlerini hesapladigi i¢in Ag-RTK Diizeltme Verisi diye adlandirilmistir.
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TKGM Kadastro Midiirliikleri kendilerine gelen kontrolliik islerinde Ol¢iim
yonteminin belirlenmesi, belirlenen 6l¢iimiin CORS ag1 ile yapilip yapilmadigi
kontrol edilmeli, CORS ag1 degilse BOHHBUY’ nin 46. Maddesinin 5. fikrasina
gore referans noktaya olan uzaklik 5 km’yi gecemeyeceginden dolayr 6l¢iim tekrar

ettirilmelidir.

5.7. TUSAGA AKTIF CORS TR SISTEMINE ISTASYON EKLENMESI

Tusaga-Aktif CORS TR sisteminin Tiirkiye geneline dagilmis 146 adet
istasyonu bulunmaktadir. Fakat gerek Tiirkiye’nin cografi durumunun engebeli,
kiyilarinin girintili ¢ikintili olmasi, gerekse kullanici sayisinin ¢ok fazla olmasi gibi
faktorler dikkate alindiginda bazi1 bolgelerde 6zellikle kiy1 kesimlerde sistemin ilave
istasyonlara ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Tusaga-Aktif CORS TR sisteminin diger
tilkelerde bulunan CORS Sistemlerinin istasyon sayilar1 ve km? ye diisen istasyon
sayilar1 karsilastirildiginda gelismis tilkelere gore geride oldugu anlasilmistir.

Ornegin Tablo 2 den anlasilacag: iizere Tiirkiye’de 5346 km*’ye 1 adet istasyon
denk gelirken, Japonya’da 304,71 km*’ye Hollanda’da 707,28 km*’ye, Almanya‘da
1428,08 km?’ye 1 adet istasyon denk gelmektedir.

Tusaga Aktif Sistemine istasyon eklenmesi sinir boélgelerinde olusabilecek
ekstrapolasyonun oOniine gecilebilecek ve bu bolgelerde sistem performansini

arttiracaktir.
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