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OZET

Tiirkiye genelinde dagilmis noktalarda asker1 ve sivil kullanima ydnelik jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda uydu bilgileri
toplayan sabit GPS istasyonlarindan olusan bir ag kurulmasi ¢calismalar: 1990 yilinda baslatilmustir. Bu amagla ilk olarak Ankara
Sabit GPS Istasyonu (ANKR) kurulmus ve 23 Ocak 1991 tarihinde faaliyetine baslanustir. Daha sonraki yillarda Harita Genel
Konwtanligr, TUBITAK ve Universiteler tarafindan cesitli ortak projeler kapsanunda veya bagimsiz olarak sabit GPS istasyonlari
kurulmugs ve bolgesel, ulusal ve uluslar arasi ag mimarisinde (TUSAGA, TUSAGA-Aktit; MAGNET) 1sletiimektedir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye’de 1991 yilindan giiniimiize kurulan ve isletilen sabit GPS istasyonlar1 ve olusturulan aglar hakkinda bilgi verilmis ve sabit
GPS istasyonlarimin Tiirkiye deki tarihcesi 6zetlenmistir. Ayrica, Aralik 2008 itibariyle teknik olarak faaliyete gecen Tiirkiye Ulusal
Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 — Aktif Yapi (TUSAGA-Aktif) projesi kapsanunda kurulan ve isletilen istasyonlara ait gercekiestirilen ilk
analiz sonuglar1 agiklanmustir.
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ABSTRACT

THE HISTORY OF THE PERMANENT GNSS STATIONS IN TURKEY AND TURKISH NATIONAL
PERMANENT GPS STATIONS ACTIVE NETWORK (TNPGN-ACTIVE)

Data Studies to design a network consisting of homogenously distributed GPS stations across Turkey for geodetic and geodynamic
purposes started on 1990. For this purpose, Ankara permanent GPS station (ANKR) was installed and started to fiinctionate on 23rd
January 1991. In the following years, General Command of Mapping installed permanent GPS stations both independently and in
the scope of joint projects with TUBITAK and various universities. Those stations are operated in the context of national, regional
and international network architecture (TNPGN, TNPGN-Active, MAGNET). In this study, information about the permanent stations
and networks installed since 1991 is given and history of the permanent stations in Turkey is summarized. In addition, first analysis
results of the data that belongs to the TNPGN-Active which 1s technically in operation since December 2008 are explained
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1. GIRIS

Arap, Afrika ve Avrasya plakalarmin birbirlerine gore hareketleri sonucunda bu plakalarm smirlar1 boyunca ve ig
kisimlarda siddetli deformasyonlarin olustugu ve s6z konusu ii¢ plakanin kesisim noktast iizerinde bulunan Tiirkiye’de
yillik ortalama 2.5 cm. civarinda konumsal yer degismelerin meydana geldigi bilinmektedir. Ayrica depremler
nedeniyle nokta konumlarinda depremin biiytikliigiine bagl olarak 2-3 m’ye varan yer degistirmeler olabilmektedir. Bu
nedenle, hangi amagla tesis edilmis olursa olsun jeodezik, haritacilik ve cografi uygulamalar kapsaminda nirengi
noktalarmim koordinatlarindaki yer degistirmelerin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. S6z konusu izleme, son
yillarda periyodik (kampanya tipi) olarak ya da sabit istasyonlarda siirekli GNSS (Yerkiiresi Yongiidim Uydu
Sistemleri: GPS, GLONASS, GALILEO, COMPASS ve biitiinlesik sistemler) gozlemleriyle yapilmaktadir.

Bugiin diinyada basta haritacilar olmak iizere konum bilgisine ihtiyag duyan tiim bilim dallar1 ve is kollart hizli,
ekonomik ve dogru konum bilgisi elde etmek iizere uydu bazli konumlama sistemleri kapsaminda GPS’i
kullanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak tiim diinyada 365 giin 24 saat veri toplayan sabit GPS istasyonlar tesis
edilmekte ve farkli kurumlarca isletilmektedir. istasyonlarda toplanan veriler ve bu verilerle elde edilen iiriinler
kullanicilara belli bir ticret karsilig1 veya bedelsiz olarak internet iizerinden sunulmaktadir.

Tiirkiye genelinde dagilmis noktalarda askeri ve sivil kullanima yonelik jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda
uydu bilgileri toplayan sabit GPS istasyonlarindan olugan bir ag kurulmasi ¢alismalart 1990 yilinda baslatilmistir. Bu
amagla ilk olarak Ankara Sabit GPS Istasyonu (ANKR) kurulmus ve 23 Ocak 1991 tarihinde faaliyetine baglamustir.

Daha sonraki yillarda Harita Genel Komutanligi, TUBITAK ve Universiteler tarafindan gesitli ortak projeler
kapsaminda veya bagimsiz olarak sabit GPS istasyonlar1 kurulmus ve bdlgesel, ulusal ve uluslar aras1 ag mimarisinde
(TUSAGA, TUSAGA-Aktif, MAGNET) isletilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de 1991 yilindan giintimiize kurulan ve
isletilen sabit GPS istasyonlart ve olusturulan aglar hakkinda bilgi verilmis ve sabit GPS istasyonlarinin Tiirkiye’deki
tarihgesi 0zetlenmistir.
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2. TARIHCE

Kabuk hareketlerinin arastirilmasi kapsaminda ilk olarak ABD’de NASA tarafindan ’Yerkabugu Dinamigi‘’nin Uydu
Lazer Olgmeleri (SLR: Satellite Laser Ranging) olgiileriyle arastirilmasi igin bir proje gelistirilmistir. Bu projeye
Avrupali bilimadamlarmin katkisini saglamak tizere WEGENER (Working Groups Of European Geoscientists For The
Establishment Of Networks For Earthquake Research) ¢alisma grubu olusturulmustur. WEGENER calisma grubunun
faaliyetlerinden biri olan, Orta ve Dogu Akdeniz bolgelerinde SLR sistemlerinin kullanilmasi projesi de MEDLAS
(MEDiterranean LASer Ranging) olarak isimlendirilmektedir. WEGENER-MEDLAS Projesi ile Orta ve Dogu Akdeniz
bolgesinde eksik olan Jeodezik verilerin elde edilmesi ve Jeodezi, Jeodinamik, Sismoloji ve Jeolojinin degisik
alanlariyla iliski kurularak bolgedeki plaka sinirlarini ve sinirlar boyunca mevcut olan kayma miktarlarinmn belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica, Anadolu ve Ege’de var olan i¢ deformasyonlarin dogal yapisini ortaya ¢ikarmak da projenin
diger baslica hedefidir.

Almanya, ABD ve Hollanda’nin Akdeniz’ de WEGENER-MEDLAS projesi kapsaminda Tiirkiye’de belirli noktalarda
Olgtimler yapma talepleri Federal Almanya Savunma Bakanligi’nca Tiirkiye’ye iletilmis ve Bagbakanlik 7 Subat 1984
tarihinde projenin Genelkurmay Baskanligi ile irtibath olarak Bayindirlik ve iskdn Bakanligi koordinatérliigiinde
yiiriitiilmesine karar vermistir. Bunun iizerine Bayindirlik ve Iskdn Bakanlig1 Deprem Arastirma Dairesi ile WEGENER
grubu adina hareket eden Almanya Kartografya ve Jeodezi Kurumu (BKG/Eski adiyla IfAG) arasinda 1985 yilinda bir
anlasma imzalamig ve bununla ilgili ilk faz mobil SLR 6l¢iilerinin yapilmasi faaliyeti baglatilmistir.

Bu arada, 1987 yilinda BKG’den Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca ve Ingiltere Durham Universitesinden Bati
Anadolu’ da GPS olgiilerinin yapilmasi ile ilgili 6neriler Harita Genel Komutanligma iletilmistir. Ortak ¢alismalar
stirerken, Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB) Tiirkiye Ulusal Jeodinamik Projesini baslatmistir. Gerekli
olan SLR ve GPS odlgiilerinin iilkemiz ¢ikarlarina aykiri diigmeden yapilabilmesi amaciyla, ilgili kurulus ve
iniversitelerle bir seri toplantilar diizenlemis ve 5 Subat 1987 tarihinde Harita Genel Komutanliginda yapilan konsey
toplantisinda asagidaki kararlar almmustir;

a. Bilimsel ve Uygulama ¢aligmalar1 koordinatorliigiiniin Harita Genel Komutanliginin,
b. Lojistik desteginin Teknik Arastirma ve Uygulama Genel Miidiirliigiiniin,
c. Bilimsel destegin ilgili iiniversitelerinin sorumlulugunda bulunmasina, karar verilmistir.

TUJIB ile Uluslar arast Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG)’ ne iiye kuruluslar olan; ABD Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii (MIT), BKG, Ingiltere Durham Universitesi (DU), Oxford Universitesi, Isvigre Ziirih Teknoloji Enstitiisii
(ETHZ) ve Japonya Weseda Universitesi ile ayr1 ayr1 varilan yazili mutabakatlar geregince; Tiirkiye’ de depremlerin
onceden tahmini, deprem zararlarmin azaltilmasi ve Ulke Temel Jeodezik Aglarmin iyilestirilmesi amaglariyla GPS ve
SLR o6l¢me ve degerlendirme hususlarinda miisterek ¢alismalara 1989 yilinda baslanmistir. 1989 yilindan 2008 yili
sonunda kadar 71 adet GPS kampanyas1 gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de uygulamali olarak 1988 yilinda baslayan soz
konusu uydu jeodezisi faaliyetleri kapsaminda uluslararasi izleme aglarma dahil olacak bir istasyon kurulmasi
diisiiniilmiis ve 1989 yilinda BKG ile ortaklasa olarak bir izleme istasyonu kurulmasimna karar verilmistir (Tiirkezer,
A.1995). Bu amagla 6ncelikle Ankara Sabit GPS istasyonu (ANKR) kurulmus ve 23 Ocak 1991 tarihinde faaliyetine
baslamistir.

3. TURKIYE ULUSAL SABIT GPS ISTASYONLARI AGI (TUSAGA)

Sabit GPS istasyonlarmnin kurulmasi kapsaminda ilk olarak Harita Genel Komutanlig1 Sefik Erensii kislasinda Texas
Instruments (T14000) marka alici ile tigayakli bir sehpa iizerinde veri toplanmaya baslanmistir. Alici, 6 Agustos 1991
tarihinde sabit istasyonlar icin tasarlanmis olan Minimac-2816AT alicisi ile degistirilmistir. Istasyon, eski yerinden
yaklasik 100 m. kuzeyindeki daha uygun ¢evre sartlarina sahip ve halen kullanilmakta olan yeni yerine 11 Ekim 1991
tarihinde taginmig ve ayni alici ile standart bir pilye iizerinde faaliyetine baslamistir. Birinci ve ikinci sabit istasyon
noktalar1 arasinda GPS baglanti 6lgiileri mevcut olan istasyon ayni zamanda Ankara GPS Test Ag1 (AGTA) nin da bir
noktasidir (Tiirkezer, A.1995). Istasyonda 1991 yilindan giiniimiize kadar kullanilan GPS alicist ve gevre birimleri,
yapilan isbirligi uygulama prensipleri kapsaminda BKG tarafindan saglanmustir. Istasyon Mayis 2008 tarihinde
modernize edilmistir. Halen isletim ve ulusal boyutta analizleri Harita Genel Komutanlig1 tarafindan yapilmaktadir
(Sekil 1).
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Sekil 1: Ankara Sabit GPS Istasyonu (Pilye, Bina ve alic1 donanimi)
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Istasyonun kuruldugu giinden itibaren toplanan 30 saniyelik RINEX (The Receiver Independent Exchange Format:
alicidan bagimsiz veri degisim formati) (Gurtner, W., and L. Estey, 2006) yapisindaki veriler, baglangicta giinliik olarak
disketlere yiiklenmesini miiteakiben haftada bir NGS (National Geodetic Survey) tarafindan kurulan CIGNET
(Cooperative International GPS Network)’e gonderilmistir.

CIGNET, baz1 VLBI ve SLR istasyonlarinin GPS alicilar1 ile donatilmalariyla tesis edilmis kiiresel anlamda ilk izleme
ag1 olup, 1980 ve 1992 yillar1 arasinda faaliyet gostermistir. CIGNET’in 1992 yilinda IAG (Uluslar arasi Jeodezi
Birligi) tarafindan olusturulan IGS (Uluslar aras1t GNSS Servisi)’in bir par¢ast olmasini miiteakiben de istasyon verileri
IGS’e gonderilmeye baslanmuistir.

TUSAGA Projesi, Harita Genel Komutanligi’nin 05 Mayis 1999 tarihli, “Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlar1 Ag1”
proje emri ile hayata gegirilmistir (HGK, 1999). TUSAGA projesinin baslica amaglar;

a. Gergeklestirilecek GPS calismalarina yonelik olarak siirekli yapilan gozlemleriyle referans noktasi olarak hizmet
vermek,

b. Jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda hesaplamalar yapmak,

¢. Yer kabugu hareketlerine yonelik kinematik modelleme galigsmalarini gergeklestirmek,

¢. Anlik ve/veya gercek zamanda Diferansiyel GPS (DGPS) diizeltme verileri tireterek askeri ve sivil kullanicilar igin
stirekli ve duyarli konumlama imkanini ortaya koymaktir.

TUSAGA ile ilk asamada, IGS standartlarinda 24 istasyondan olusan ve gelecekte sayisinin artacagi ulusal bir ag
hedeflenmis olup, istasyon yeri se¢ciminde oncelikle her 1:250.000 o6l¢ekli paftada en az bir adet sabit istasyon olacak
sekilde planlama yapilmistir. Bu planlama ile sabit istasyonlar arasi mesafenin 100-130 km. arasinda degismesi
hedeflenmistir (Kiligoglu, A.,vd.,2003). Baslangicta, nokta yerleri Tiirk Silahl1 Kuvvetleri Entegre Muhabere Sistemi
(TAFICS) hatlarmin oldugu yerlerde planlamissa da, veri iletisim alt yapilarmin gelismesi, internet ve GPRS’in yaygin
olarak kullanilmaya baslanmasi ile halihazirda tiim istasyon verileri internet altyapisi iizerinden aktarilacak sekilde
diizenlemesi yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: TUSAGA Agina Dahil Istasyonlar

TUSAGA istasyonlarindan; Harita Genel Komutanligi, Dicle Universitesi ve MIT arasinda 24 Eyliil 1997 tarihinde
imzalanan protokol kapsamimnda Dicle Universitesi kampiisiinde kurulan ve donamimi UNAVCO (University Navstar
Concorsium) tarafindan hibe edilen Diyarbakir Sabit GPS istasyonu (DYR2) faaliyetine, alict (Turbo Rogue SNR 8000)
arizast ve veri iletiminde siklikla yaganilan problemler nedeniyle 2002 yilinda son verilmistir. Karadeniz Teknik
Universitesi'nde bulunan TRAB istasyonu ile Istanbul Teknik Universitesi’nde bulunan ISTA istasyonu sirastyla,
08.12.1999 ve 11.12.1999 tarihlerinde bagli bulunduklari {iniversiteler tarafindan BKG ile isbirligi (donanim destegi vb.)
cercevesinde kurulmus ve isletilmektedir. Erdemli istasyonu (MERS), Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Bilimleri
Enstitiisii/Mersin’de 12 Eyliil 2000 tarihinde kurulmus olup, alict ve diger ¢evre donanimit UNAVCO tarafindan hibe
edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3: TRAB ve MERS Sabit GPS Istasyonlar1
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TUSAGA istasyonlarindan 11 tanesi Harita Genel Komutanligi ile Oxford Universitesi Tektonik ve Depremlerin
Olgiim, Modelleme ve Gozlem Merkezi (COMET) arasinda 30 Ekim 2002 tarihinde imzalanan “Bati Anadolu Yer
Kabugu Deformasyon ve Depremlerin GPS ve INSAR Olgme Arastirmalar1” konulu Uygulama Prensipleri kapsaminda
2003 — 2005 yillar1 arasinda kurulmustur. COMET projesi ile sabit GPS istasyonlarmin kurulmasi, igletilmesi, toplanan
GPS verilerinin degerlendirilmesi ve yerkabugu hareketleri nedeniyle Bat1 Anadolu bolgesinde nokta koordinatlarinda
meydana gelen deformasyonlarin tespit edilmesi konularinda bilgi birikimi saglanmis olup, jeodinamik ve jeodezik
amagcli caligmalar halen yiiriitiilmektedir.

ELMALI BUCAK TAVAS ] CINE
Sekil 4: COMET Projesi Kapsaminda Kurulan Istasyon Resimleri

TUSAGA projesinden ayr1 olarak, 1988 yilindan itibaren Marmara bdlgesinde gergeklestirilen kampanya bazli GPS
Olciim caligmalart sonucunda (Reilinger, R.E. vd.,1997), Marmara bolgesinin siirekli veri toplayan sabit GPS
istasyonlarindan olusan bir ag ile kontrol edilmesinin depreme yonelik ¢alismalarda onemli katkilar saglayacagi
goriilmiis ve TUBITAK-MAM (Marmara Arastirma Merkezi) koordinasyonunda, ITU-Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii,
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Harita Genel Komutanligi ve MIT biraraya
gelerek MAGNET (Marmara Bolgesi Siirekli GPS Agi) kurulmustur (Ergintav, S.vd., 2002).

Sekil 5: MAGNET Istasyonlari

Tiirkiye’de ilk kurulumlar1 gerceklestirilen Ankara, Istanbul ve Trabzon istasyonlarinda mevcut alici ve antenlerin
yaninda sicaklik, bagil nem ve atmosferik basmcin 6l¢iildiigii meteorolojik sensorler de mevcuttur (Tablo 1). Onbes
dakika araliklarla toplanan s6z konusu atmosferik parametreler RINEX gozlem dosyalar1 gibi internet tizerinden uluslar
arast veri merkezlerine aktarilmaktadir.

Tiirkiye’de agik kullanima sunulanlar ile Diinya’daki diger sabit GPS istasyonlarma ait RINEX yapisindaki gézlem ve
meteorolojik parametre verilerine Tablo 2°de verilen adreslerden ulasilabilmektedir.

Tablo 1: Tiirkiye’deki IGS istasyonlarinda bulunan meteorolojik sensorlere ait bilgiler.
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: P .. C . Anten-Sensor
Istasyon Ol¢iim Birim Dogruluk Veri Model Yiik Farka
ANKR:- 4.5 m.
Sicakiik derece 0.3 15 dk. I;,ZTWZOWJBHC (MP405A- ISTA: -1.15m
TRAB: -0.9 m.
ANKR ANKR:- 4.5 m.
ISTA Bagil Nem Viizde %1.5 yiik 15 dk. I;QTWZOWJBHC (MP405A- ISTA: -1.15m
TRAB TRAB: -0.9 m.
ANKR: 0.56 m.
Basing Mbar 0.1 15 dk. Z;ESI;]?)E]BENGUYH ISTA: 3.52m
TRAB: 4.2 m.

Tablo 5: Uluslararasi veri merkezleri.

VERI MERKEZI ADRES ILGILI DIZIN
SOPAC garner.ucsd.edu /pub/rinex/YYYY/DDD
CDDIS cddis.gsfc.nasa.gov /pub/gps/data/daily/YYYY/DDD/YYd
UNAVCO data-out.unavco.org /pub/rinex/obs/YYYY/DDD
BKG igs.bkg.bund.de I1GS/obs/YYYY/DDD
IGN igs.ensg.ign.fr /pub/igs/data/YYYY/DDD
SOPAC : Scripps Orbit and Permanent Array Center. CDDIS: Crustal Dynamics Data Information System.
UNAVCO: University Navstar Consortium. YYYY: Istenilen y1l (2010 vb.) DDD: Istenilen yilin giinii (086 vb.)

4. TUSAGA — AKTIF PROJESI

10 Mart 2005°de Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 1007 kodlu “Kamu Kurumlari
Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme Programi” adiyla yeni bir program baslatmistir. Bu programda
belirtilen hedefler dogrultusunda, Ag prensibinde ¢alisan Gergek Zamanl Kinematik (GZK) GPS prensipli sabit GPS
istasyonlarinin kurulmasi ve datum doénilisim parametrelerinin belirlenmesine iliskin arastirma ve uygulama projesi
Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) tarafindan énerilmis, Harita Genel Komutanligi (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel
Midirligi (TKGM) miisterek miisteri olarak projeye dahil olmustur. S6z konusu AR-GE projesi, 08 Mayis 2006
tarihinde baslamis ve Aralik 2008 itibariyle tamamlanarak proje ile olusturulacak sistem faaliyete gegirilmistir. Projenin
oncelikli hedefleri, tiim Tiirkiye’de 146 sabit GPS istasyonu kurularak GZK diizeltme verileri saglamak ve bu verilerle
gercek zamanli ve santimetre mertebesinde hassas konumlama yapmaya olanak vermek ve farkli koordinat sistemleri
arasindaki (ED50/WGS-84) doniisiim parametrelerini hassas olarak belirleyerek kadastral, haritacilik, jeodezik ve
bilimsel ¢aligmalar i¢in veri sunmaktir (Sekil 6). TUSAGA-Aktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin
hesaplanmas1t TKGM ve HGK’da kurulan kontrol merkezlerinden yapilmaktadir. Tiim istasyonlardan toplanan veriler
ADSL ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezine aktarilmakta ve bu merkezlerde diizeltme parametreleri hesaplanarak
arazideki kullanicilara aktarilmaktadir. Gergek Zamanl Kinematik diizeltme verileri en giincel RTCM ve CMR+
iletisim formatlarinda olup, GPRS ve NTRIP (Network Transport of RTCM through Internet Protocol) vasitalari ile
gezici alicilara gonderilmektedir. TUSAGA-Aktif istasyon yerlerinin segiminde zemin yapisi, elektrik, telefon, internet
ve giivenlik hususlar dikkate alinmis ve tiim Tiirkiye’de gerceklestirilen arazi kesifleri neticesinde Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji Istasyonlari, Universiteler, Belediyeler ile Kamu Kurum ve Kuruluslarina ait bina
ve araziler secilmistir.

257 26" 277 280 200 30 31

Sekil 6: TUSAGA/TUSAGA-AKktif Istasyon Noktalar1 Haritas
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TUSAGA-Aktif agmin haritacilik sektoriinde yogun olarak kullanilmasi planlanmis olsa da, ger¢ek zamanli toplanan
GPS verisinin, ulasimdan altyapr hizmetlerine, cografi bilgi sistemlerinden savunma teknolojilerine, meteorolojik hava
tahmini uygulamalarindan iyonosfer tabakasmin anlik modellenmesi ve haritalanmasi galismalarina kadar birgok alanda
yaygin olarak kullanilabilecektir.

4.1. TUSAGA-AKktif Sisteminin Genel Ozellikleri

Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS ve GALILEO sitemine hazir) alicisi,
ADSL/GPRS biitiinlesik modem, akii, akii sarj aleti, yildirim koruma adaptdrii, telefon hat korumasi, termostath 4 adet
fan, sigorta ve standart donanim kabini ile disarida (gati, teras, kule veya yerde) alictya bagl bir jeodezik GNSS anteni
bulunmaktadir. Sistemde, sabit GPS istasyonlar1 ile kontrol merkezi arasindaki iletisim, ADSL/GPRS {izerinden
saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana gelebilecek veri kesikliklerinde mevcut bir modem devreye girmekte
ve veri iletimi, GPRS ile kesintiye ugramadan devam etmektedir. Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular, tiim
istasyonlardan bir saniye aralikli gelen ham gozlem verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve hassas
diizeltme verileri hesaplamaktadir.

So6z konusu diizeltme verileri arazide, TUSAGA-Aktif sistemi ile uyumlu kullanicilara ait gezici alicilara internet
iizerinden aktarilmaktadir. Kullanici kendi alicisinda, “koordinat belirleme” islemini baslattig1 andan itibaren, bu gezici
alict igin kontrol merkezinden iiretilen diizetme bilgisi GPRS iletisimi ile her bir saniye de bir olmak iizere gelir ve
istenilen noktada hassas koordinatlar belirlenmis olur (Sekil 5). Bu sekilde tek frekansli bir GNSS alicist metre alti
dogrulukta, ¢ift frekansli bir GNSS alicist 1-10 santimetre dogrulukta konum belirleyebilmektedir. Sistemin testi ve
kullanici profilinin tam olarak tespit edilebilmesi maksadiyla, TUSAGA-Aktif sistemi Mayis 2009 tarihinden itibaren
iicretsiz olarak hizmet vermektedir. Subat 2011 itibariyle sistemin aktif 3100 adet abonesi bulunmaktadir. Kontrol
merkezlerinde bulunan sunucular, tiim istasyonlardan gelen anlik verilerden yararlanarak atmosferik gecikme
parametrelerini (iyonosfer ve troposfer) ve hassas diizeltme verilerini hesaplamaktadir. S6z konusu diizeltme verileri,
sisteme abone olan arazideki gezici alicilara internet tizerinden aktarilmaktadir. Bu sekilde tek frekansli bir GPS alicist
metre alt1 dogrulukta, ¢ift frekansli bir GNSS alicis1 1-10 santimetre dogrulukta konum belirleyebilmektedir.

5. TUSAGA-AKTIF SISTEMI ILE ATMOSFER CALISMALARI

Hassas koordinat elde edilmesinde atmosfer tabakasi iki bilesen olarak ele alinmaktadir. Bunlar iyonosfer ve troposfer
tabakalaridir. Yer merkezinden 20200 km uzaklikta yer alan GPS sinyalleri, uydulardan yayimlandiktan sonra sirasiyla
iginden gectikleri Iyonosfer ve Troposfer tabakalari nedeniyle bir takim etkilere maruz kalir. Iyonosferin tabakasinin
neden oldugu gecikme dagitict bir etkiye sahiptir ve mevcut GNSS sinyalleri L1 ve L2 tasiyic1 dalga boylarinmn her
ikisine de aymi etkiyi yaptigindan ¢ift frekansh alicilarla bu etki biiyiik oranda giderilebilmektedir. Geriye kalan
atmosferik gecikme (troposferik gecikme) ise dagitici 6zellige sahip degildir ve tek bir GPS alicis1 kullanilarak bu
gecikme miktar1 tam olarak modellenememektedir. Bununla birlikte, hassas uydu bilgisinin kullanildigi, ag yapisinda,
birden fazla alici kullanilarak yapilan GPS goézlemleri ile, olusan bu agda bir biitiin olarak bu gecikme miktar1
hesaplanabilmektedir.

5.1 GPS Tabanlh Yagisa Doniisebilir Su Buharinin (YDS) Elde Edilmesi

Meteorolojik uygulamalarda, atmosferdeki su buharmin konumsal ve zamansal olarak dagiliminin hassas olarak temsil
edilmesi oldukga giictiir. Ayn1 zamanda sera gazi 6zelligine de sahip olan su buhar1 miktarinin bilinmesi, yakin ve orta
donemli hava tahmini ve iklim ¢aligmalarinda ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. YDS, tanim olarak; herhangi iki yiikseklik
arasindaki dik kolon boyunca toplam atmosferik su buhar1 miktar1 olup genel olarak, bu aradaki suyun yogunlastig
diisiiniildigiinde elde edecegi esdeger kolon yiiksekligi olarak da tanimlanir. Sayisal olarak, 1 kg/m* su buhart 1 mm
YDS degerine esittir. GPS 6lglimleri yardimiyla hesaplanan YDS degerlerinin meteorolojik amacli kullanilabilecegini
gostermistir. GPS verisi yardimiyla YDS elde edilmesi c¢alismalarma kisaca, “GPS Meteorolojisi” denmektedir.
Konumu bilinen noktalarda kurulan GPS alicilarinin topladigi GPS verileri YDS hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.
Atmosferik calismalar, GPS yardimiyla hesaplanan YDS degerlerinin yapilan hava tahminlerinin dogrulugunu
arttirdigin1 gostermektedir. Temelde daha hassas konumlama yapabilmek amactyla kurulan ancak ¢ok farkli disiplinlere
altlik veri saglayan TUSAGA-Aktif aginda kurulan sabit GPS istasyonlarinda toplanan GPS verilerinden yararlanarak
YDS hesaplanmasi ¢alismalarina Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ile koordineli olarak baslanmis ve cesitli
uygulamalar gergeklestirilmistir. S6z konusu GPS meteorolojisi uygulamalarin1 daha hassas olarak yapabilmek ve GPS
veri degerlendirilmesindeki en onemli hata kaynaklarindan birisi olan troposferin daha iyi modellendirilmesini
saglamak maksadiyla TUSAGA-AKktif istasyonlarindan 74 adedi GPS istasyon tesisi bakimmdan uygun goriilen
meteoroloji istasyonlarinda tesis edilmistir.

TUSAGA-AKktf sisteminin Mayis 2009 itibariyle tam olarak faaliyete ge¢mesi ile birlikte GPS tabanli YDS elde
edilmesi ¢aligmalarina hiz verilmistir. Ozellikle ani yagis ve taskin olaylarmin gorildiigii bolgelerde GPS-YDS
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degisimleri takip edilmistir. Ornek olarak Trakya bolgesinde Eyliil 2009°da meydana gelen sel felaketine iliskin GPS-
YDS degisimleri asagida verilmistir.
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Sekil 7: GPS tabanli YDS degisimleri

Bir baska uygulama ise Karadeniz bdlgesi i¢in yapilmistir. 10-22 Temmuz 2009 tarihlerinde Bartin, Zonguldak ve Rize
basta olmak iizere Karadeniz bdlgesinin biiyiik kisminda goriilen saganak yagislarm ayni bolgedeki TUSAGA-Aktif
agina ait GPS istasyonlarindan elde edilen YDS degerleri ile test edilen durum Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8: 10-22 Temmuz 2010 Tiirkiye Geneli YDS Degisim Haritasi

5.2 GPS Tabanl Yerel Iyonosfer Haritasinin Yapilmasi

Iyonosferdeki elektron yogunlugu Radyosonda adi verilen bir cihaz kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu yontemde
radyosonda cihazinin irettigi sinyalin frekens: arttirilarak iyonosfer tabakasina gonderilmekte yansiyan sinyallerin
hangi yiikseklikten yansidigr ve frekans degeri kayit altina almarak iyonosfer tabakasmin esik frekans yiiksekligi
belirlenmektedir.

Iyonosferdeki elektron yogunlugunu hesaplanmanin diger bir yontemi de sabit GPS istasyonu verilerini kullanarak
gerceklestirilir. Koordinatlar1 hassas olarak siirekli hesaplanan sabit GPS istasyonlariyla GPS uydular1 arasindaki
mesafenin 6l¢lim aninda bulunan mesafeden farki genel olarak atmosferik etkidir. Atmosferik etkide troposferik etki
cikarildiktan sonra geriye kalan etki iyonosferik etkidir. Diinya yiizeyine dagilmis sabit GPS istasyon verilerini
kullanarak, kiiresel analiz merkezleri (CODE, IGS vb.) tarafindan iyonosfer degisim grafikleri olusturulmaktadir. Bu
modellere kiiresel harmonik agilim fonksiyonu uygulanmak suretiyle yerel iyonosferdeki Toplam Elektron Igerigi (TEI)
degeri hesaplanmaktadir. Ancak kiiresel model olusturulurken 6rnegin Tiirkiye’den bir adet sabit GPS istasyonu
kullanilmakta dolayisiyla kiiresel modelden hesaplanan yerel iyonosfere ait TEI degerinin zamansal ve konumsal
¢oziiniirligi diigiik olmaktadir.

Ulkemizde yeterli sayida Radyosonda cihazmin bulunmamas: ve kiiresel analiz merkezleri tarafindan olusturulan
modellerin yeterli hassasiyeti igermemesi sebebiyle, Harita Genel Komutanhgi, Hacettepe Universitesi ve Bilkent
Universitesi isbirliginde bir TUBITAK (105E171) projesi gelistirilmis ve Tiirkiye’deki sabit GPS istasyonlari igin
“Alict Yanllik ve Dikey Elektron Yogunlugu” degerleri hesaplanmistir. S6z konusu degerler halihazirda uluslararasi
jeodezi kurumlar1 tarafindan isletilen Sabit GPS istasyonlari i¢in hesaplanmakla birlikte yerel sabit GPS istasyonlar1
icin alict yanlilik degeri bulunmamaktadir. Uygulama kapsaminda Tiirkiye'deki istasyonlar igin ilk kez alict yanlilik
degerleri hesaplanmistir. Sekil 10°da sunulan kiiresel modelden elde edilen haritada Tiirkiye iizerindeki iyonosfer
sadece genel bir leke seklinde goriilmektedir. Bununla birlikte TUSAGA-AKktif tabanli haritadaki TEI dagilimmin
konumsal ¢oziiniiliirliigli ¢cok daha hassastir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye boyutunda gergeklestirilecek GPS c¢alismalarinda referans istasyonu olarak veri saglamak ve
jeodezik, jeodinamik ve seyriisefer uygulamalar igin 365 giin 24 saat kesintisiz 6l¢li yapan ulusal ve bolgesel dlgekte
isletilen sabit GPS istasyonlarinin tarihgesi tanitilmistir. Ayrica, sabit istasyonlar kapsaminda Tiirkiye’de en modern ve
giincel ag olan TUSAGA-ALktif sistemi tanitilarak istasyon duraganliliklarina iligskin gergeklestirilen ilk analiz sonuglari
sunulmustur.

Sabit istasyon isleten kurum ve kuruluslara isletim kapsaminda yararl olacagi degerlendirilen oneriler sunlardir;

a. Sabit GPS istasyon analizleri giinliik bazda stirekli bir faaliyet olarak yapilmalidir. Bir iki giinlik gecikmelerle ve
IGS hizl1 (rapid) yoriinge kullanilarak yapilan giinliik ¢oztimler, IGS hassas (final) yoriinge bilgisinin IGS tarafindan
yayimlanmasimni miiteakiben ge¢mise doniik olarak tekrarlanabilir. Ancak istasyonda meydana gelebilecek bir
problemin ivedilikle tespiti agisindan giinliik analizler biiyiik 6nem tasimaktadir.

b. Analizler sonucunda olusan koordinat zaman serileri detayli olarak incelenmeli, kotii performansli istasyonlar,
problemin kaynaginin tespit edilmesini miiteakiben gerekiyorsa istasyon yeri, alicis1 ya da anteni degistirilmelidir.

c. Sabit GPS istasyon sayilart her gegen yil artmakta, bu durum ise veri depolama ihtiyaglarint bir kez daha giindeme
getirmektedir. Analiz yapilan bilgisayarlardaki gerek isletim sistemleri gerekse hard diskler zamanla bozulabilmekte ve
veri kayiplari olusabilmektedir. Bu nedenle, dncelikle ham ve RINEX formatindaki 30 saniyelik veriler ile veri
degerlendirme sonug dosyalar1 sabit disklerde siirekli olarak, saniyelik veriler 2-3 aylik siireler ile periyodik olarak
yedeklenmelidir.

¢. GPS koordinat zaman serilerindeki periyodik etkiler ile koordinat degisimlerinin (ofset) dogru tespit edilebilmesi, s6z
konusu zaman serilerinin ayni1 degerlendirme stratejileri ile analizini gerektirmektedir. Bu nedenle, uzun yillar boyunca
devam eden analizler sirasinda yeni modellerin (Mutlak anten faz merkezlerinin kullanilmaya baslanmasi gibi (Schmid,
R, 2005), daha duyarli uydu yoriinge bilgilerinin ve yeni degerlendirme stratejilerinin kullanilmasi zaman serilerinde
tutarsizliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle, geriye doniik olarak tiim veri degerlendirmesinin tekrarlanmasinin
daha dogru sonuglar verecegi degerlendirilmektedir.

d. Sonug olarak, sabit GPS istasyonu kuran ve isleten kurum ve kuruluslar, gerek veri sunumu gerekse diger hizmetler
kapsaminda sundugu hizmetlerin 24 saat 365 giin kesintiye ugramamasi igin gereken tedbirleri 6nceden almalidir.
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