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OZET

Global Navigation Satellite Systems (GNSS), Real Time Differantial (RTK) diizeltme teknikleri, Siirekli Gozlem Yapan Referans
Istasyon Aglart (CORS), mobil internet, GSM, telekominikasyon teknikleri ve GNSS kullanict donanimlarimin teknolojiye paralel
olarak gelismesi ve sayilan bu bilesenlerin ag ¢atisi altinda birlestirilmesi ii¢ boyutlu hassas koordinat (X, Y, Z) belirleme
calismalarina énemli bir boyut kazandwmistir. Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlart (CORS) ag yionetim modelinin
kurulmasiyla, anlik olarak noktasal konum bilgilerini cm dogrulugunda, post processing yontemler ile de mm ler mertebesinde
elde etmek miimkiin olmaktadwr. Bu istasyonlardan elde edilen veriler yardimiyla digital sehirlesme, kadastro calismalari,
tarimsal egilimli ¢alismalar, miihendislik yapilarindaki deformasyon belirleme ¢alismalari, erken uyart ¢alismalari, yol ve yon
bulma ¢alismalari, tektonik hareket izleme ¢alismalari ve arag takip sistemleri ¢alismalarmmn iginde bulundugu bir ¢ok alanda
faydalanilmaktadwr. Uluslar arast alanda giiniimiiz itibariyla yaklasik 35 iilke CORS sistemini kurup aktif olarak kullanmaya
baslamigtir. Bunlardan, ézellikle iilkemiz ile benzer tektonik yapiya sahip Japonya yaklasik 20 km araliklarda 1243 adet CORS
istasyonu kurmus ve siirekli veri elde etmektedir.

Ulkemizde 01.05.2006 tarihinde TUBITAK tarafindan desteklenen, Istanbul Kiiltiir Universitesi tarafindan yiiriitiilen, Harita
Genel Komutanhgi ve Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin sahibi oldugu TUSAGA-AKTIF(CORS-TR) projesi ¢calismalarina
resmen baslanmistir. Bu amacgla, Tiirkiye, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti ve Tiirk Karasularin kapsayacak sekilde 80-100 km
araliklarda 145 adet sabit referans istasyonu planlanmigtir. Proje 08.05.2008 tarihinde tamamlandiginda Tiirkiye ve Kuzey
Kibris Tiirk Cumhuriyeti’'nde 24 saat anlik olarak cm ler mertebesinde koordinat ve hiicresel doniisiim parametreleri elde
edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, TUSAGA-AKTIF (CORS TR)

1. GIRIS

Gilinlimiizde, geligmis ve organize toplumlarda mekansal tasarim, planlama ve uygulamalar ile her tiirlii kaynaklarin
verimli kullanilmasinda cografi bilgiler, fevkalade 6nemli rol oynamaktadir. Kadastro ve haritacilik ¢alismalari, alt
ve Ust yap1 hizmetlerinin ve diger mekansal calismalarin yiiriitiilmesi ve yonetimi, giincel cografi altliklarin
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir.

Bilindigi gibi, 1980°1i yillarin bagindan bu yana teknoloji ve bilimsel alanda ¢ok hizli gelismeler kaydedilmis ve
bdylece, cografi verilerin sayisal olarak korunmasina ve ilgili sdzel bilgilerle bilgisayar ortaminda entgrasyonuna
olanak saglamistir. Grafik ve sozel bilgilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi ile de Cografi / Kent Bilgi
Sistemleri (CBS / KBS) ortaya ¢ikmigtir. Giiniimiizde CBS / KBS, yasamimizin vazgeg¢ilmez bir pargast durumuna
gelmistir. Cografi / mekansal bilgilerin (geoinformation) ¢ok sayida kullanim alani bulunmaktadir. Ornegin, iilke,
orman, ¢evre ve sehir planlamasi ve yonetimi, arazi kullanimi1 ve tarim politikalarinin belirlenmesi, mithendislik
yapilari, altyapi ile dogal kaynaklarin degerlendirilmesi, cok amacli kadastro, e-devlet, e-belediye, e-ticaret, ve tiim
diger mekansal bilgiye dayali calismalar, akla gelenlerden bazilaridir.

Konum belirlenmesinde de, 6zellikle 1980°1li yillarin basindan beri yasanan bas dondiiriicii gelismeler ise GPS
(Global Positioning System) teknikleri ile yepyeni bir ¢igir agmistir. Ancak GPS teknolojisi, tilkemize 1990’11
yillarda girdigi halde Ulkemizde tam olarak bir entegrasyon saglanamamis durumdadir. Bu eksikligin giderilmesi
amac1 goz oniinde bulundurularak, Istanbul Kiiltiir Universitesi, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii ve Harita
Genel Komutanhigr’nin birlikteligi ile TUBITAK’m 1007 Kod nolu ARGE projeleri kapsaminda 8 Mayis 2006
tarihinde imzalanan TUSAGA Aktif (CORS-TR) projesi, bdylesine verimsiz kullanilan sistemleri, tiim iilkeye daha
hizli, ekonomik ve saglikli olarak hizmet veren yeni ve modern bir sistemle degistirmeyi amaglamaktadir. Proje
kapsaminda, tim iilkeye hizmet verecek Ag prensibinde c¢alisan, Tiim Tirkiye’yi ve Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti’ni tamamen kapsayacak 145 adet Ger¢cek Zamanli Kinematik (RTK) fonksiyonlu sabit GNSS
istasyonlar1 kurulacaktir. CORS-TR projesiyle Tiirkiye nin her yerinde RTK ile cm-ler ve post-processing ile mm-
ler mertebesinde konum belirleyebilmek hedeflenmektedir. CORS-TR Aginda RTK kapsami 02 Eyliil-31 Ekim
2006 tarihlerinde basariyla yapilan ve Diinyanin en kapsamli Benchmark Test Olgiileri sonuglarina dayanilarak, en
yakin istasyondan 40-50 km uzakliga kadar olmasi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla tim Tiirkiye igin yaklagik 80-100
km araliklarda CORS yerleri diigiiniilmektedir. CORS-TR’nin en fazla kullanilacag yerler, kentsel alanlar olacaktir.
Iki y1l siireli proje 18 May1s 2008 tarihine kadar tamamlanmus olacaktir.
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2. TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) PROJESININ KAPSAMI VE AMACI

Giiniimiizde CORS aglarint heniiz kurmamig olan iilkelerde GPS kullanicilar1 statik veya gercek zamanli
tekniklerden (RTK/DGPS) yararlanarak oOncelikle kendi baz istasyonlarini belirlemektedir ve bu istasyonlar
araciligiyla gezici alicilarin koordinatlart belirlenmektedir. Ancak statik 6lgiilerde gezici alicilarin konumlarini
belirlemek referans alciya bagli olarak 15 dakika ile saatlere varan zamana gereksinim duymaktadir. Klasik gercek
zamanli uygulamalarda ise referans istasyonundan topografik yapiya bagli olarak enfazla 5-10 km uzaklikta
noktalara ¢6ziim saglanabilmektedir. Hem mevcut GPS alicilarini hem de yeni alicilar1 daha etkin kullanmaya, hizli,
ekonomik ve daha duyarl koordinat belirlemeye imkan verecek bu sistem TUSAGA-AKTIF (CORS TR) Projesi ile
kurulacaktir. 24 saat hizmet verecek ag yaklagimi sayesinde statik ve ger¢ek zamanda konum belirlemeler saniyeler
icersinde gerceklestirilecektir. Bu proje sayesinde;

e Navigasyon, arag izleme ulasim i¢in saglikli konum belirlenecektir,

e TKGM ve HGK basta olmak iizere harita ve harita bilgisi iireten kurumlarin temel sorunlarini ¢é6zmek igin
hiicresel doniigiim parametreleri belirlenecek ve klasik yontemlelerle tiretilen paftalarin giincel sistemler ile
entegrasyonu saglanacaktir,

e Tektonik hareketleri duyarli ve siirekli bicimde belirlenip izlenecektir,

e Tropsfer ve iyonosferin modellendirilmesi daha saglikli bicimde gergeklestirilecek ayrica dlgiiler sayesinde
yagisa doniisebilir su buhar1 belirlenecektir,

e Ulke savunmasina ve kalkinmasia yodnelik olarak cografi bilgi ve belgeler ile hassas konum degerleri elde
edilecek,

o TKGM, HGK, Belediyeler, diger kamu kurum ve kuruluslari ile 6zel tesebbiislerin jeodezik nokta, yersel
6lgmeleri, veri doniisim ve yeni verilerin derlenmesi, CBS/KBS amacgh 6l¢meleri daha ekonomik ve
saglikli olarak belirlenecektir.

TUSAGA-AKTIF (CORS TR) Projesinin kapsamu tiim Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetini kapsadig i¢in
ulusal nitelikli bir proje 6zelligindedir. Ulkemiz haritaciliginda ve bilgi teknolojilerinin kullanilmasinda yeni bir
devir acacak bu proje, yliksek teknolojileri kullanacag: i¢in biiyiik kolayliklar ve faydalar saglayacaktir.

Proje kapsaminda, tiim tilkeye hizmet verecek ag ilkesi ile ¢alisan gercek zamanli kinematik fonksiyonlu sabit GPS
istasyonlar1 kurulacak ve ED50 datumundan ITRFxx datumuna doniisiim i¢in olanaklar saglanacaktir. TUSAGA-
AKTIF (CORS TR) sisteminde her referans istasyonu CORS ag 6zelliklerine sahip olacak ve kapsadig1 alan icinde
ger¢ek zamanda cm mertebesinde konum belirlemeye olanak verecektir. Sistem ayn1 zamanda web tabanli olacak ve
kullanicilarin post processing amagli kullanimina hizmet edecektir. Ayrica proje kapsaminda yukarida belirtildigi
gibi EDS50-TUTGA sistemleri arasindaki doniigsiim parametrelerinin  belirlenmesi dm’ler mertebesinde
gerceklestirilecektir.

TUSAGA-AKTIF (CORS TR) Projesinden dogrudan cografi bilgi teknolojisi ¢alisanlari ile dolayli olarak da tiim
vatandaglar faydalanacaktir. Projenin son derece onemli bilimsel ve teknolojik katkilari olacaktir. Bunlar; sivil
kullanicilar agisindan, jeodezik 6lgmeler, harita 6lgmeleri ve CBS/KBS uygulamalari, planlama ve ¢evre dlgmeleri,
biiyiik miihendislik yapilarinin deformasyonlarinin belirlenmesi ve izlenmesi, duyarli navigasyon ve her tiirli
araclarin izlenmesi, altyapi 6lgmeleri, her tiirlii mithendislik dlgmeleri, e-devlet, e-belediye ve e-ticaret uygulamalari
vd  olarak siralanabilir. Bilimsel kullanicilar agisinda ise, deprem miihendisligi uygulamalari, meteorolojik
uygulamalar1 ve akilli ulasim ¢aligmalari siralanabilir.

3. CORS AGLARINDAKI TEKNiK YAKLASIMLAR VE DUZELTME TEKNIiKLERi

GPS ile konum belirlemede hata kaynaklari, uydu saatlerinden kaynaklanan hatalar, uydularin yoriingesindeki
hatalar, iyonosfer hatalari, troposfer hatalari, yansima ve anten faz merkezi hatalar1 olarak siralanmaktadir. Bu
hatalardan iyonosfer ve troposfer disindakiler hesaplanip modellenebilmekte yada tamamen elimine
edilebilmektedir. Ancak atmoferin modellenmesi ise daha karmasik bir yapi1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Buradaki yaklagimin temelinde tiim iilkeyi ag ilkesi ile kapsayan, koordinatlari bilinen sabit GPS istasyonlar1 ile
atmosferi daha etkin bir sekilde modellemek, bu hatalar1 elimine etmek ve boylece gezici alicilarin koordinatlarini
duyarl bir sekilde belirlemek yatmaktadir. Gelistirilmis RTK tekniklerinin anlasilabilmesi i¢in ag yaklagimlit RTK
modelinin (State Space Model-SSM) kisaca tanimini yapmak yararli olacaktir. SSM yaklasiminda, tiim hata
kaynaklar1 ag genelinde ele alinmakta ve modellendirilmektedir. SSM, troposfer, iyonosfer ve ydriingeye ait
hatalarin fonksiyonel ve stokastik ayrimini gergeklestirebilmekte ve boylece yerel ag sayesinde bu hatalar
giderilebilmektedir. Ag yaklasimli RTK/DGPS uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilan baglica teknikler kisaca
asagida verilmistir.
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3.1. Alan Diizeltme Teknikleri (FKP)

FKP olarak bilinen bu yaklagim sayesinde tiim GPS ag1 kullanilarak her bir sabit istasyonda iyonosferik, troposferik
diizeltmeler veya tasiyici faz diizeltmeleri hesaplanmaktadir. Bu sayede;

e Degisik enterpolasyon modelleri kullanilarak diizeltmeler gezici tarafindan kullanilmaktadir
o  Tek yonlii iletisim yeterli olmaktadir,
e Kullanici sayisinda bir sinirlama s6z konusu olmamaktadir.

3.2. Sanal Referans Istasyonlar1 Teknikleri (VRS)

VRS uygulamalarinda 6n sart referans istasyon agmdaki bir merkez ile gezici arasindaki iki yonli iletisimdir.
Gezici, yaklasik koordinatlarini ag merkezine géndermekte ve merkez de tiim ag bilgilerinden s6z konusu gezici
konumu i¢in VRS referans verilerini olusturmaktadir.

3.3. MAC Modeli (Master Auxilary Concept)

Bu yaklagimdaki temel kavram, referans aginda hesaplanan diizeltmelerin gezici alicilara iletilmesi ve konumlarin
gezicide hesaplanmasidir. Veri iletisimindeki hacmi kiigiiltmek i¢in agdaki herhangi bir istasyon master ve digerleri
de yardimci istasyon olarak segilmektedir. MAC master, istasyona ait tiim diizeltme ve koordinatlari, yardimci
istasyonlara ait diizeltme ve koordinat farklarini yaymlamaktadir. MAC yeni bir format olmayip aslinda var olan
yaklagimlarin iyilestirilmis halidir. CORS aginca belirlenen iyonosferik, troposferik ve geometrik hatalar ile
diizeltmeler, koordinatlar ve farklari, MAC tarafindan geziciye iletilmekte ve gezicide ¢oklu baz hesabi
yapilmaktadir.

4. TUSAGA-AKTIF (CORS TR) PROJESI KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

TUBITAK nezninde resmi baglangict miiteakiben arastirma, planlama ve incelemeler ile kurulacak sistemin
tasarimi, yer segimi, sartnamelerin hazirlanmasi ve diger tiim islerin yiiriitiilmesi icin Istanbul Kiiltiir Universitesi,
Tapu ve Kadastro Genel Miudiirliigii ve Harita Genel Komutanlig1 biinyesinde proje ile ilgili birimler ivedilikle
olusturulmustur. TUSAGA-AKTIF(CORS TR) Projesinin gerceklestirilmesinde biiyiik katkilar saglamasi amaciyla
konu ile ilgili bilimsel kaynak incelemeleri gerek yurt iginde ve gerekse yurt disinda 6zenle gerceklestirilmistir.
Bilimsel yayin c¢aligmalari en kisa zamanda ekiplere ulastirilmis ve sonuglar irdelenip kararlar verilmistir. Ayrica
CORS aglan ile ilgili uzman endiistri kuruluslar1 olan TOPCON, THALES, TRIMBLE ve LEICA firmalan ile
irtibata gecilmistir.

Yeni ve gelismekte olan CORS teknolojisi ile iiretilen mevcut sistemlerin tamamina yakini (yaklasik 35 iilke) ileri
sayilan iilkelerce kurulmus ve aktif olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle basarili ve sorunsuz bir TUSAGA-
AKTIF(CORS TR) Agmi olusturmak igin mevcut sistemlerin ve uygulamalarin yerinde goriilmesine karar
verilmistir. Bu amagla mevcut sistemler ile ilgili on bilgiler toplanmig ve daha sonra Avrupa, Amerika ve
Japonya’ya proje kapsaminda teknik geziler diizenlenmistir. Bu kapsamda ilk teknik gezi 30-31 Mayis 2006
tarihlerinde Proje Yiiriitiiciisii tarafindan Almanya-Miinih’te diizenlenen ‘2. Trimble GPSNet User Seminar” e
yapilmustir. Ikinci teknik gezi 4 kisilik bir ekip tarafindan 04-10 Haziran 2006 tarihlerinde Fransa’da French
CORS’a, Almanya’da SAPOS’a (Baveria) ve ALLSAT-ASCOS/SAPOS’a (Hannover), Hollanda’da NETPOS’a ve
Isvigre’de SWISSTOPO’ya yapilmustir. Ucgiincii teknik gezi Proje Yiiriitiiciisii tarafindan 16-21 Haziran 2006
tarihlerinde A.B.D’de National Geodetic Survey(NGS)’e yapilmistir. Dordiincii teknik gezi ise yedi kisilik bir ekip
halinde Japonya’ya yapilmigtir. Tim bu teknik geziler gergevesinde sistemler yerinde incelenmis ve sistemin
kullanim1 ve alanlari hakkinda detayli incelemelerde bulunulmustur.

4.1. Kapsamh Test Ag1 Uygulamasi (Benchmark Testi)

Yapilan kapsamli literatiir incelemeleri, teknik geziler ve teknik inceleme gezileri sonucunda ag yaklasimi ve ¢6ziim
teknikleri konusunda konu ile ilgili kurum, kurulus ve kullanicilar arasinda c¢ok farkli gdriislerin oldugu tespit
edilmistir. Ayrica atmosfer etkileri, iilke topografyasi, iletisim araglari gibi konularmn test edilmesi dogru bir
yaklagim olarak degerlendirilmistir. Bu amagla projenin baglangicinda diinyanin 6nde gelen firmalarinin katilimi ile
bir BENCHMARK TESTI yapilmasina karar verilmistir.

Cok kapsamli diisiiniilen Benchmark Testi ii¢ ayr1 geometride tasarlanmistir (Sekil, Tablo 1).
e Ag 120: Referans istasyonlar1 arasi uzaklik ortalama 120 km

e Ag90 : Referans istasyonlar1 arasi uzaklik ortalama 90 km
e Ag60 : Referans istasyonlari aras1 uzaklik ortalama 60 km
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kilometess

Sekil 1: Test Aglar

Bu test ¢aligmasinda Istanbul merkezli Trakya ve Marmara Bolgelerinde toplam 13 adet istasyon noktasi segilmistir.

AG-120 AG-90 AG-60 ISTATISTIKI BILGI
67 49 27 Min. Mesafe(km)
159 147 69 Max. Mesafe(km)
112 82 55 Ort. Mesafe(km)
117 88 56 Rms. Mesafe(km)

Tablo 1: Benchmark Test A Istatistikler ve Uzaklilart

TUSAGA-AKTIF(CORS TR) Proje ekibi test ag1 noktalarinda 08-10 Agustos 2006 tarihlerinde Tapu ve Kadastro
Genel Midiirliigi alicilar ile kampanya yiiriitmiis ve bu siire icersinde 30 saniye araliklarla es zamanli GPS 6l¢iileri
yapilmigtir. Miiteakiben degerlendirmeyi yapabilmek i¢cin ANKR, TUBI, DRAG, NOTI1, SOFI, BUCU ve MATE
IGS istasyonlarinin 1997.00 epok koordinatlari ve hiz bilgileri indirilmistir. 13 CORS TR istasyonu ve 7 IGS
istasyonundan derlenen GPS o6lgiileri hassas efemeris kullanilarak GEONAP Paket yazilimi ile degerlendirilmistir.
Anilan GPS o6lgiileri BERNESE ve GAMIT yazilimlan ile degerlendirilmistir. Nihai olarak baz vektorleri
hesaplandiktan sonra GEONET ve NGS Dengeleme paketleri kullanilarak dengeleme hesaplar1 yapilmistir ve
hesaplanan koordinat degerleri test Olgiilerine katilan firmalara verilmistir. Farkli yazilimlar ile yapilan
degerlendirme sonuglarini igeren farklar Tablo 2’de verilmistir.

Geonap-Bernese Bernese-Topcon Geonap-Topcon Aciklama
Alat(*) | Alon(*) | Ah(m) Alat(*) | Alon(*) | Ah(m) | Alat(*) | Alon(*) | Ah(m)
0.00042 | 0.00127 0.064 | 0.00059 | 0.00012 | 0.009 | 0.00091 | 0.00082 | 0.005 | Max. Fark
-0.00004 | -0.00023 | -0.028 | -0.00018 | -0.00057 | -0.079 | -0.00001 | -0.00068 | -0.107 | Min.Fark
0.00021 | 0.00053 0.022 | 0.00038 | 0.00040 | 0.056 | 0.00052 | 0.00041 0.054 | Fark(RMS)

Tablo 2: Farkli Coziimler Arasindaki Farklar
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Test agindaki tiim noktalarin koordinatlarinin belirlenmesinen sonra davet edilen firmalarca sirasiyla TOPCON,
TRIMBLE ve LEICA firmalar1 Ag 120, Ag 90 ve Ag 60 ta test 6lgiilerini yapmuslardir ve degerlendirme sonuglarini
proje yonetimine teslim etmiglerdir. Test Olgiileri sonucunda yapilan degerlendirmeler sonucunda Tiirkiye
sartlarinda proje baslangicinda 81 olarak planlanan istasyon sayisinin Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti’ni de
kapsayacak sekilde istasyonlar arasi ortalama uzaklik 80 km, maksimum uzaklik 100 km olacak sekilde, 145’e
¢ikarilmasi kararlagtirillmigtir (Sekil 2).

Sekil 2: istasyonlarin Dagilimi
4.2. istasyon Tesisleri ve Kontrol Merkezleri

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii, Harita Genel Komutanlig1 ve Istanbul Kiiltiir Universitesi temsilcilerinin
olusturdugu toplam 5 adet ekip tarafindan Aralik 2006-May1s 2007 tarihleri arasinda yer se¢imi yapilan 145 adet
istasyon yerine kurulacak Istasyon Zemin Tesisleri IKU tarafindan titiz bir ¢aligmanin sonucunda belirlenmistir.
Ayrica TKGM, HGK ve IKU biinyesinde 3 adet kontrol merkezinin kurulmasina karar verilmistir. Sekil 3’te Zemin
Noktasi Pilyesi ve Sekil 4°te Cati Pilyesi tipleri verilmistir.
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5. SONUC

Halen Thalesi yapilmis ve istasyon noktalarmin tesis ¢alismalar1 hizla devam etmekte olan proje 2008 yilinda
tamamlandiginda, Cografi veri iireten tiim kurumlarin ve bilhassa TKGM’nin ve Belediyelerin iilke genelinde RTK
ile ¢ok hizli ve hassas konum belirleme ihtiyact karsilanacak ve onemli tasarruflar saglanacaktir. Sadece TKGM
kadastro caligmalarinda Jeodezik noktalar igin 2005 ve 2006 yillarinda 45 Milyon YTL harcamistir (9700 koy
kadastrosu). Bu miktar yaklasik %30 civarinda azalacaktir. TKGM bagta olmak iizere Belediyeler ve diger kurumlar
o6nemli bir tasarrufta bulunacaklardir bdylece iilkemizin 6z kaynaklari korunmus olacaktir. Hiicresel doniisiim
parametreleri sayesinde TKGM ve Iller

Bankasi biinyesindeki 600,000 iizerindeki pafta ve kadastro bilgilerinin doniigiimiiniin saglanacaktir. Boylece

pargalar halinde yapilan doniisiimler daha ekonomik olarak saglanacaktir. Gerek akademik ¢aligmalara gerekse diger
alandaki ¢aligmalara yeni ufuklar agilmis olacaktir.

6. KAYNAK
Ulusal CORS Sisteminin Kurulmasi ve Datum Déniisiimii Projesi Uygulama Raporu, IKU Yayinlar1, 2006.

Ulusal CORS Sisteminin Kurulmas: ve Datum Doniisiimii Projesi 1.Gelisme Raporu (Kamil EREN, Turgut UZEL),
IKU Yayinlar1, 2006.



