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OZET

Siirekli Gézlem Yapan GPS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA-Aktit / CORS-TR)  Projesi Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU)
yiriiticiiliigiinde ve Harita Genel Komutanligi (HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) miisterek nuisterisi oldugu
tiim Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'ni kapsayan bir projedir. Projenin oncelikli hedefleri, tiim Tiirkiye'de 146 (KKTC'de 4
adet dahil) sabit GPS istasyonu kurularak Ger¢ek Zamanl Kinematik (GZK) diizeltme veriler1 iiretmek, bu verilerle gercek
zamanl1 ve cm mertebesinde hassas konumlama yapmaya olanak saglamak ve farkli koordinat sistemleri arasindaki (ITRF-ED50)
déniisiim parametrelerini hassas olarak belirleyerek kadastral, haritacilik ve jeodezik ¢alismalar basta olmak ilizere savunma ve
kalkinma amaclarina yonelik konum bilgisi saglamaktir. TUSAGA-Aktif projesinin temel amaglary; Tiim Tiirkiye genelinde 7/24 saat
1lkesine gore cografi konumlari hem ger¢ek zamanda(RTK) hem de postprocessing ile hizli, ekonomik ve duyarli olarak belirlemek,
Tiirkiye'nin yer aldigi bolgedeki atmosferi (iyonoster ve tropostfer) modellemek ve daha hassas meteorolojik tahminler ile sinyal ve
Iletisim konularina katki saglamak, haritacilik sektoriiniin lokomotifi olan TKGM ¢alismalari biinyesinde duyarli, ekonomik ve hizl1
veriler elde etmek yoluyla bilgi sistemlerine saglikil entegrasyonun saglanmasidir. Tiirkiye'deki tektonik(plaka) hareketlerinin
duyarlt ve siirekli olarak izlenmesi, deformasyon niuktarlarmm mm seviyesinde belirlenmesi ve béylece depremlerin énceden
belirlenmesi ve erken uyari ¢alismalarina katkida bulunmak, eski ED350 Datumu ile ITRFxx Datumu arasindaki dontisiim
parametrelerini belirlemektir.
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1. GIRIS

Gergek Zamanli Kinematik (RTK) CORS aglarmin kurulmasi tiim diinyada yeni bir devir agmistir (Bock et al.). Siirekli
gozlem yapan referans istasyonlari-Tiirkiye (CORS-TR) projesi, yeni bir RTK-CORS ag1 olarak Tirkiye’de
kurulmustur. CORS-TR projesi Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU), Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ve
Harita Genel Komutanhigt (HGK) isbirligi ile kurulmustur. Bu proje TUBITAK sponsorlugunda resmen Mayis 2006
tarihinde baslamis ve Mayis 2009 tarihinde tamamlanmistir.

CORS-TR projesinin temel amaglari; Tiim Tiirkiye genelinde 7/24 saat ilkesine gore cografi konumlar1 hem gergek
zamanda(RTK) hem de postprocessing ile hizli, ekonomik ve duyarli olarak belirlemek, Tirkiye’nin yer aldigi
bolgedeki atmosferi (iyonosfer ve troposfer) modellemek ve daha hassas meteorolojik tahminler ile sinyal ve iletisim
konularma katki saglamak, Tirkiye’deki tektonik(plaka) hareketlerinin duyarli ve siirekli olarak izlenmesi,
deformasyon miktarlarinin mm seviyesinde belirlenmesi ve bdylece depremlerin dnceden belirlenmesi ve erken uyari
caligmalarma katkida bulunmak, eski ED50 Datumu ile ITRFxx Datumu arasindaki doniisiim parametrelerini
belirlemektir.

2. TUSAGA-AKTIF SISTEMI

“Siirekli Gozlem Yapan GNNS Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal Datum Déniisiimii Projesi (TUSAGA-Aktif / CORS-TR)”
Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) vyiiriitiiciiliigiinde, Harita Genel Komutanhg (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel
Midiirligii (TKGM) miisterek miisteri olmak iizere, 08 Mayis 2006 tarihinde baslamis olup, Aralik 2008 itibariyle
tamamlanmasiyla faaliyete gegmistir. TUSAGA-AKktif sisteminin igletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi
kontrol ve analiz merkezlerinde yapilmaktadir. Tim istasyonlardan toplananan veriler ADSL ve GPRS/EDGE (ADSL
calismadig1 zamanlarda devreye girecek) yolu ile veri merkezlerine aktarilmakta ve burada diizeltme parametreleri
hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir. Ger¢ek Zamanli Kinematik (RTK) diizeltme verileri RTCM (Radio
Technical Commission for Aeronautics) iletisim formatinda olup ve GSM, GPRS, NTRIP (Internet Protokolii
Uzerinden RTCM Verisinin Ag Dagitimi) vasitalarindan biri veya birkag1 yardimiyla gezici alicilara génderilmektedir .

TUSAGA-AKktif istasyonlarinin yerlerinin seciminde zemin yapisi, elektrik, telefon, Internet ve givenlik hususlari
dikkate alinmig ve tim Turkiye’de gerceklestirilen arazi kesifleri neticesinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigi Meteoroloji Istasyonlari, Universiteler, Belediyeler ile Kamu Kurum ve Kuruluslarma ait bina ve araziler
secilmistir.
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Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS) alicis1 ve aliciya bagli bir jeodezik GNSS
anteni bulunmaktadir. Sistemde, sabit GPS istasyonlar1 ile kontrol merkezleri arasindaki iletisim ADSL {izerinden
saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana gelebilecek veri kesikliklerinde mevcut bir Router ile GPRS modem
devreye giren 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 GPRS iizerinden aktarilmaktadir. Bu sekilde tek frekansli bir GPS alicisi DGPS verisini
kullanarak metre alt1 dogrulukta, ¢ift frekansl bir GPS alicisi ise RTK verisini kullanarak 1-10 santimetre dogrulukta
konum belirlemektedir. Veri aktarim formati olarak NTRIP kullanilacaktir.

3. TUSAGA-AKTIF iISTASYONLARI

Tiirkiye kosullarinda istasyon noktalar1 i¢in a)optimum mesafenin <100km olmasi, b)kullanicilarin yogun oldugu il
merkezlerinde kurulmasi, c)saglam zeminlerde olmasi, d)lojistik destek saglanabilmesi, e)enerji ve haberlesme
olanaklarmm uygun olmasi, f)plaka hareketlerinin izlenmesine olanak saglamasi kosullar1 goéz Oniinde
bulundurulmustur(Eren vd.,, 2009). Bu kriterlere gore Tiirkiye’de toplam 146 adet TUSAGA-AKktif istasyonu yeri
belirlenmistir. Belirlenen istasyon yerleri ve kapsayacagi alanlar Sekil.1’de gosterilmistir.

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

e Toprak zeminde beton yer pilyesi,
e (Cati ve teraslarda biiyiik ¢apli, galvaniz kapl ¢elik pilyeler.

Ulke genelinde insa edilen 146 pilyeninin boyutlarma gore dagilimlar1 a) 85 adet 2 m pilye (zeminler dahil), b) 58 adet
3 m pilye, c) 3 adet 4 m pilyedir. 2 m uzunlugundaki beton pilye drnegi Sekil 2°te; 3 m uzunlugundaki galvaniz kaph
celik boru pilye ornegi Sekil 3’te ve 3 m uzunlugundaki galvaniz kapli ¢elik boru pilye 6rnegi de Sekil 4’da
verilmektedir.

Sekil 1: CORS-TR Istasyonlar1 (146 Istasyon, 80-100 km mesafelerde)

Tim istasyonlara ait Statik IP bulunmaktadir. Tiim istasyonlar ile CISCO routerlar iizerinden VPN tiinel (i¢ IP)
haberlesmesi yapmaktadirlar, ancak statik IP sistemi sayesinde herhangi bir router problemi olmasi halinde standart
basit bir router iizerinden sistem Statik IP’ler ile ¢alisabilecek sekilde planlanmustir.



Yildirim vd.

Sekil 4: VIRANSEHIR TUSAGA-AKtif istasyonu

4. TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) KONTROL MERKEZi

TUSAGA-ALktif Projesi kapsaminda 2 adet kontrol merkezi kurulmustur. Tim TUSAGA-Aktif istasyon verileri,
otomatik olarak bu merkeze iletilmekte ve burada yapilan CORS ag hesaplar1 ve diizeltmeler buradan kullanicilara
ulastirilmaktadir.

Kontrol Merkezi, server’larin yanisira giiglii bir kontrol merkezi yazilimina sahiptir. Bu yazilimin baglica fonksiyonlar1
asagida verilmektedir:
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Tiim NetRS5 referans istasyonlarina baglanti ve gozlemlerin transferi, CORS noktalarmin koordinatlarinin hesaplanmasi,
Hatalarin modellenmesi, diizeltmelerin hesaplanmasi ve gezicilere yaymlanmasi, RTK hizmetleri, Web hizmetleri,
Gezicilerin izlenmesi, Verilerin depolanmasi vd.

Kontrol merkezi yazilimi ‘Trimble VRS SW’ tarafindan saglanmistir. Bu yazilim 250 NetRS referans istasyonu igin
tasarimlanmis olup GPSNet, RTKNet, Webserver, Rover Integrty, Coordinate Monitor ve Data Storage modiillerinden
olugmaktadir.

Bu yazilim, iyonosfer, troposfer, yansima (multipath) ve yoriinge diizeltmelerini hesaplayabilmekte, RTK konum
belirleme amagli olarak FKP, VRS, MAC teknikleriyle diizeltme ve/veya koordinatlari yayinlayabilmektedir.

Kontrol merkezi ile geziciler arasindaki iletisim igin 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.

NetRS5 referans istasyonlariyla kontrol merkezlerinden olusan CORS-TR sayesinde iilkenin tamaminda 24 saat RTK
hizmetleri verilmektedir.

Ana kontrol merkezinde 4+4 adet GPSnet sunucusu iizerinde 4+4 bolgeye boliinmiis Tiirkiye’deki istasyonlar
calismaktadir(Sekil 5). Her sunucuya ait bir yedek sunucu otomatik olarak devereye girecek sekildedir. Bu
istasyonlardan 1 saniyelik saatlik ve 30 saniyelik 24 saatlik Rinex verisi toplanmaktadir. Ayrica otomatik olarak precise
efemeris verileri de sistem tarafindan yiiklenmektedir.

Sekil 5: 4+4 Sunucu

Ana kontrol ve yedek kontrol merkezinden VRS CMR+, VRS RTCM3.1, SAPOS FKP 2.3, RTCM3Net, (MAC) ve
DGPS diizeltme yayinlar1 yapilmaktadir. Ayrica ger¢ek zamanl kullanicilar izlenebilmektedir (Sekil.6)
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Sekil 6: Kullamcilar Gergek Zaman Izlenmesi

Statik veri kullanimi igin bir webserver yazilimi webrouter sunucusu iizerinde kosmakta olup, kullanicilar mevcut
istasyonlar veya VRS istasyonlar icin istenilen zaman araliginda, ve veri toplama araliginda Rinex veri
indirebilmektedirler. Bir NAS(Network Atteched Storage) server tizerinde 2TB hotswap RAID olusturulmus olup, rinex
veriler (Hatanaka), raporlar, log dosyalar1 ve tiim sunucularin otomatik alman saatlik Registry backup’lar
depolanmaktadir.

5. TUSAGA-AKTIF KULLANICILARI

TUSAGA-Aktif Sistemi aktif kayit ile kullanilabilmektedir. Sistem tarafindan yaymlanan diizeltme parametreleri
alicidan bagimsiz olarak yaymnlanmaktadir. CORS yayimlaria uygun olan her tiirli alict TUSAGA-AKktif sisteminin
yayinlarini alabilmektedir ve ger¢ek zamanda konum bilgilerini elde edebilmektedir. Bu amagla sistemden faydalanmak
isteyen alicilar GSM modemi ile 212.156.70.42 numarali IP’den diizeltme parametrelerini alabilmektedir. 15 Temmuz
2010 itibar1 ile TUSAGA-AKktif Sistemini aktif olarak 3200 den fazla kayitli alict kullanmaktadir. TUSAGA-Aktif
sistemininin kullanicilara daha verimli hizmet vermesini saglamak amaciyla TKGM tarafindan 3000 kullanic1 kapasiteli
APN tiineli olusturulmus ve hizmete sokulmustur. Tablo 1’de baslangictan Aralik 2010’a kadar kullanici grafigi
verilmistir. TUSAGA-ALktif Sistemi kullanicilarina daha aktif hizmet verebilmek kullanim kosullari, abonelik ve diger
konularda 24 saat yardim saglamak amaciyla www.tkgm.gov.tr/tusaga adresinde bir web sayfasi hizmete sunulmustur.

Tablo 1: TUSAGA-Aktif Kullanici_Zaman Grafigi (01.01.2009-01.12.2010)
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6. TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) SISTEMININ TAPU VE KADASTRO GENEL
MUDURLUGU TARAFINDAN KULLANIMI

Bilindigi lizere Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii 2005 yilindan sonra 6zel sektérden hizmet alimi yolu ile Sayisal
Kadastro islerinin yapimma hiz kazandirmistir. 2009 yilina kadar GNSS Sistemlerinden aligila gelmis yontemler ile
yararlanmistir. Ancak Tusaga-Aktif Sisteminin aktif olmasindan sonra iletisim sorunlar1 yasanmayan bolgelerde tiim
kullanicilart daha ekonomik olan TUSAGA-Aktif Sisteminin kullanilmasma yoénlendirilmistir. Boylece daha fazla
maliyet ve i giicti gerektiren Statik ¢alismalar yerine gergek zamanda konum belirlenmistir. Bu kapsamda;

e Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii tasra teskilatina 294 adet TUSAGA-Aktif uyumlu GNSS alicilar temin
edilmis ve kullanim yaygin bir sekilde saglanmistir.. Tablo 2°de Tasra teskilatinin kullanim grafigi verilmistir.

Tablo 2: 22-23.06.2010 dénemi Kullanim siireleri

Kullanim Siiresi(Saat)
L I L e = |

ACIPAYAM...
Kastamonu Kad Bol.

Amasya Kadastro..
OSMANGAZI

Bafra Kadastro
Bitlis Kadastro
CATALCA KADASTRO
Diyarbakir Kadstro
ERDEMLI KADASTRO.
FETHIYE KADASTRO.
HOZAT KADASTRO.
KANGAL KADASTRO
Kirklareli Kadastro
MAMAK KADASTRO
IMus Kadastro
SAMSUN KADASTRO.
SILIFKE KADASTRO...
SORGUN KADASTRO...
TAVSAML KADASTRO...
Trabzon Kadastro...
Yeni Mahalle Kad Mud

e Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigli ugus islerinde VRS yontemi kullanilarak ugulan bolgede GNSS alicist
kurulma zorunlulugu ortadan kaldirilmig ve maksimum verime ulagilmistir.

7. TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) SISTEMINDEN FAYDALANACAK DIGER KURUMLAR
VE KURULUSLAR

HGK
e  Farkl koordinat sistemleri (ED-50/WGS-84) arasindaki doniisiim parametrelerinin belirlenmesinde,
e Jeodezik uygulamalarm (koordinat alimi, nokta hizlarmin, aktif tektonik hareketlerin belirlenmesi vb.)
gergeklestirilmesinde,
e Tiim GPS ¢alismalarinda referans koordinat sistemi belirsizligini giderecek sabit nokta hizmeti olarak,

BELEDIYELER
e Halihazir haritalar
e Altyap1 ve diger cografi caligmalar
e c-belediye

BAKANLIKLAR
e  Milli Savunma Bakanlig1 ve Harita Genel Komutanlig
e Orman — Cevre Bakanligy, Igisleri Bakanlig1 ve diger Bakanhklar
e e-devlet ve Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri

DIGER KURULUSLAR
e Haritacilik, cografi bilgi ve altyapi ile ugrasan tiim diger kurum ve kuruluslar
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OZEL KURULUSLAR VE VATANDASLAR
e  Harita sirketleri ve biirolar1
e Diger Sirketler
e  Vatandaglar

BILIMSEL KURULUSLAR — UNIVERSITELER

Yer bilimleri ve cografi bilgi sistemleri aragtirmalari
Deprem Miihendisligi, jeofizik ve sismoloji alanlar1
Depremlerin 6nceden bilinmesi ve erken uyar1 ¢caligmalari
Meteorolojik ¢aligmalar

Uzay ve yer bilimlerindeki diger ¢alismalar

7. SONUC

TUSAGA-ALtif sistemi Aralik 2008’den giiniimiize kadar artan bir sayida kullanictya hizmet etmektedir. 3 Mart 2011
tarihinde aktif kullanici sayist 3468’e ulasmistir. Bu kapsamda Tapu ve Kadastro Genel Mudiirliigii tiim tasra
birimlerini TUSAGA-Aktif Sisteminden faydalandirmak igin toplam 294 adet TUSAGA-Aktif uyumlu GNSS alicilart
ile donatmis ve maksimum oranda kullanmasini saglamis, bdylece gerek emek gerek zaman ve maliyet yoniinden iilke
ekonomisine katkida bulunmustur. Ulke ¢apinda kullanilan 4000 civarinda GNSS alicis1 performanslarmi %50 oraninda
artirmistir ve tim cografi bilgi teknolojilerine altlik olusturacaktir. TUSAGA-Aktif Sistemi sayesinde, Tiirkiye ¢apinda
kadastral ve jeodezik caligmalar yerel referans noktasi gereksinimi olmadan hizli ve ekonomik bir sekilde yiiriitiilecek,
topografik c¢alismalar gercek zamanda yapilacaktir. Ayrica, deprem iilkesi olan Tiirkiye’de jeodezik noktalarin
hareketlerinin hizlar1 ve tektonik plaka hareketlerinin belirlenmesi amaglar1 gerceklestirilecektir.

Tiirkiye kapsaminda 220 milyon USD’lik kadastro yenileme ¢aligmalar1 baslatilmistir. Bu ¢alismalarin %20 si jeodezik
calismalar olup 35 milyon USD’lik bir tasarruf yapilacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, Devlet Planlama Teskilati,
Vatandas Odakli Hizmet Doniisiimii ve Kamu Y6netiminde Modernizasyon programlari kapsaminda Kadastro Kayitlari

icin 158 Milyon TL ve CBS Altyapis1 Kurulumu i¢in de 232 Milyon TL aymrmistir. TUSAGA-Aktif Sistemi
kullanilarak bu ¢alismalarda yaklasik %20 lik bir tasarruf edilmesi tahmin edilmektedir.
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