ULUSAL SUREKLiI GOZLEM YAPAN GPS iSTASY_ONLARII\_IIN KURULMASI VE HUCRESEL
DONUSUM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
(TUSAGA-AKTIF/CORS-TR) PROJESI

1. GiRiS

TUSAGA-AKtif projesi TUBITAK destekli bir kamu AR-GE projesi olup, Tapu ve Kadastro Genel
Midurligi (TKGM) tarafindan 31 Mayis 2005 tarihinde TUBITAK’a énerilmis ve istanbul Kltiir
Universitesi (IKU) tarafindan yuritiilmek (izere desteklenmesine karar verilmistir. Harita Genel
Komutanigi (HGK), 04 OCAK 2006 tarihinde TKGM ile birlikte imzalanan “isbirliji Cerceve
Protokolu” ile projeye TKGM ile birlikte musterek musteri sifatiyla dahil olmustur. Projenin
baslangic tarihi 08 Mayis 2006 olup, siresi 2.5 yildir. S6z konusu proje 01 Temmuz 2011 tarihi
itibari ile TUBITAK Bsk.hi§i tarafindan kabul edilmistir.

Sistem kapsaminda, Turkiye geneline dagiimis (KKTC'de 4 istasyon dahil) 146 sabit GPS
istasyonu kurulmasi tamamlanmistir. HGK ve TKGM'de kurulan kontrol ve analiz merkezinde;
istasyonlardan Internet yolu ile alinan GPS verilerinden diferansiyel GPS (DGPS) ve gergek
zamanl kinematik (RTK) konum belirlemeye olanak saglayacak duzeltme verileri hesaplanarak
kullanicilara yayinlanmaktadir. Proje ile ayrica, WGS-84 ve ED50 koordinat sistemleri arasindaki
donisim parametreleri tim Turkiye icin dogru ve duyarli olarak belirlenmesi, basta haritacilik
olmak uzere, jeodezik uygulamalarin daha kolay gerceklestiriimesi hedeflenmektedir.

TUSAGA-AKtif sisteminin igletiimesi ve duzeltme parametrelerinin hesaplanmasi TKGM ve
HGK'da kurulan kontrol merkezlerinden yapilmaktadir. Tum istasyonlardan toplanan veriler ADSL
ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezine aktarilmakta ve bu merkezlerde diizeltme parametreleri
hesaplanarak arazideki kullanicilara aktariimaktadir. Gergek Zamanli Kinematik dizeltme verileri
RTCM3.1 ve CMR iletisim formatlarinda olup, GPRS ve NTRIP (Network Transport of RTCM
through Internet Protocol) vasitalar ile gezici alicilara gonderilmektedir. TUSAGA-Aktif istasyon
yerlerinin seciminde zemin yapisi, elektrik, telefon, internet ve guvenlik hususlar dikkate alinmis
ve tim Turkiye'de gerceklestirilen arazi kesifleri neticesinde Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miiduirliigii Meteoroloji istasyonlari, Universiteler, Belediyeler ile Kamu Kurum ve Kuruluslarina ait
bina ve araziler secilmistir. istasyon dagimi Sekil-1'de verilmistir.
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Sekil-1: Kurulumu tamamlanan 146 sabit GNSS istasyonu yerleri.



2. TUSAGA-AKTIF SISTEMININ GENEL OZELLIKLERI

TUSAGA-AKtif istasyon yerlerinin seciminde zemin yapisi, elektrik, telefon, internet ve giivenlik
hususlari dikkate alinmis ve tim Turkiye'de gerceklestirilen arazi kesifleri neticesinde Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Mudurliigi Meteoroloji Istasyonlari, Universiteler, Belediyeler ile Kamu
Kurum ve Kuruluslarina ait bina ve araziler secilmistir. istasyonlarda birer adet GNSS
(GPS+GLONASS ve GALILEO sitemine hazir) alicisi, ADSL/GPRS butunlesik modem, aku, aku
sarj aleti, yildirim koruma adaptoru, telefon hat korumasi, termostatli 4 adet fan, sigorta ve standart
donanim kabini ile disanda (cati, teras, kule veya yerde) aliciya bagl bir jeodezik GNSS anteni
bulunmaktadir (Sekil-2).
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Sekil-2: TUSAGA-Aktif Kurucasile istasyonu, (b) Donanim Kabini,
(c) HGK Kontrol ve Analiz Merkezi.

Sistemde, sabit GPS istasyonlari ile kontrol merkezi arasindaki iletisim, ADSL/GPRS Uizerinden
saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana gelebilecek veri kesikliklerinde mevcut bir
modem devreye girmekte ve veri iletimi, GPRS ile kesintiye ugramadan devam etmektedir.

GNSS Uydusu

_ Sekil-3: Sabit GPS istasyonlarindan kontrol merkezine veri aktarimi;
Islem sirasi 1: Uydulardan alinan ham veri; 2:Kontrol Merkezine aktarilan ham veri.



Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular, tim istasyonlardan bir saniye aralikli gelen ham
gOzlem verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve hassas duzeltme verileri
hesaplamaktadir. S6z konusu duzeltme verileri arazide, TUSAGA-Aktif sistemi ile uyumlu
kullanicilara ait gezici alicilara internet Uzerinden aktarilmaktadir. Kullanici kendi alicisinda,
“koordinat belirleme” islemini baslattigi andan itibaren, bu gezici alici igin kontrol merkezinden
uretilen dizetme bilgisi GPRS iletisimi ile her bir saniye de bir olmak Utzere gelir ve istenilen
noktada hassas koordinatlar belirlenmis olur (Sekil-3).

GNSS Uydusu
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Sekil-3: Kontrol merkezi ile kullanicilar arasindaki iletisim.

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular, tum istasyonlardan gelen anhk verilerden
yararlanarak atmosferik gecikme parametrelerini (iyonosfer ve troposfer) ve hassas dizeltme
verilerini hesaplamaktadir. S6z konusu duzeltme verileri, sisteme abone olan arazideki gezici
alicilara internet uzerinden aktarilmaktadir. Bu sekilde tek frekansli bir GNSS alicisi metre alt
dogrulukta, ¢ift frekanslh bir GNSS alicisi 1-13 santimetre dogrulukta konum belirleyebilmektedir.

3. VERI AKTARIM FORMATI

Veriaktarim formati olarak NTRIP kullaniimaktadir. NTRIP; diferansiyel dizeltme verisi veya
diger tur GNSS verisinin sabit veya gezici kullanicilara internet Gzerinden yayinlanmasi igin
Almanya Jeodezi ve Kartografya Kurumu (BKG) tarafindan gelistiriimis internet tabanh genel ve
bagimsiz bir protokoldr.

NTRIP; GSM, GPRS, EDGE veya UMTS gibi Mobil IP aglar Uzerinden internete kablosuz
ulasimi desteklemekte, ayni zamanda RTCM komitesi tarafindan da 6nerilen bir standarttir. NTRIP
sistemi U¢ yazilim bileseninden olusur; NtripClient, NtripServer ve NtripCaster. NtripServer GPS
referans istasyonundan veri almakta ve bunu NtripCaster'a iletmektedir. NtripCaster bir “telefon
santrali” gibi davranmakta ve NtripClient’lar istedikleri veri dizilerine baglamaktadir. Bu tirde bir
yap! yuzlerce gezici aliclya ayni anda dizeltme verisi gonderilebilmesi amaciyla gelistiriimis en
yaygin veri aktarim teknigidir.

Bu protokol GNSS RTK calismalarina yonelik verinin yani sira, kod, tasiyici faz gézlemleri,
anten ve cevresel parametreleri de icermektedir. Daha da ©Onemlisi, bu format Uzerinde
degisikliklere olanak verecek sekilde gelistirilmistir (GALILEO, GPS L2C, L5 sinyalleri gibi).

Ayrica sistemden faydalanan aktif kullanicilar es zamanl olarak ekran Uzerinden takip
edilebilmektedir. Ornegin Turkiye’nin degisik bolgelerinde sistemden faydalanan toplam 88 adet
kullanici Sekil-4'de gorulmektedir.
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Sekil-4: TUSAGA-AKktif Kullanicilarinin Sistemde Es Zamanh Takibi.
4. TUSAGA-AKTIF SISTEMI ILE GERCEKLESTIRILEN BILIMSEL CALISMALAR

Anilan sistem kapsaminda, HGK kurulan kontrol ve analiz merkezinde istasyonlardan gelen
olan ham GPS verileri ile Uluslar arasi GPS Servisi (IGS) verilerinden yararlanilarak istasyonlara
ait duyarl koordinat ve hiz bilgileri hesaplanmaktadir. TUSAGA/TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait
aylik birlestirilmis 06lgilerden yararlanarak elde edilen ITRF ve Avrasya sabit sistemlerinde
hesaplanan yatay nokta hizlari Sekil-5 ve 6'da, disey hizlar ise Sekil-7'de gorulmektedir.
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Sekil-5: Nokta Hizlar (ITRF)
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Sekil-6: Nokta Hizlari (Avrasya Sabit)
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Sekil-7: Nokta Hizlari (Dusey)

TUSAGA-Aktif aginin haritacilik sektérinde yogun olarak kullaniimasi planlanmis olsa da,
gercek zamanl toplanan GPS verisinin, ulasimdan altyapi hizmetlerine, cografi bilgi sistemlerinden
savunma teknolojilerine, meteorolojik hava tahmini uygulamalarindan iyonosfer tabakasinin anhk
modellenmesi ve haritalanmasi ¢alismalarina kadar bircok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu kapsamda gerceklestirilen calismalar ise asagida sunulmustur.

5. ATMOSFERIK CALISMALAR

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 icinden gectikleri Ilyonosfer ve Troposfer
tabakalari nedeniyle bir takim etkilere maruz kalir.

lyonosferin tabakasinin neden oldugu gecikme dagitici bir etkiye sahiptir ve mevcut GNSS
sinyalleri L1 ve L2 tasiyici dalga boylarinin her ikisine de ayni etkiyi yaptigindan cift frekansh
alcilarla bu etki buyuk oranda giderilebilmektedir. Geriye kalan atmosferik gecikme (troposferik
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gecikme) ise dagitici 6zellige sahip degildir ve tek bir GPS alicisi kullanilarak bu gecikme miktari
tam olarak modellenememektedir. Bununla birlikte, hassas uydu bilgisinin kullanildigi, ag
yapisinda, birden fazla alici kullanilarak yapilan GPS go6zlemleri ile, olusan bu adda bir butun
olarak bu gecikme miktari hesaplanabilmektedir

a. GPS Tabanli Yagisa Donusebilir Su Buharinin Elde Edilmesi

Troposfer atmosferin en alt tabakasi olup, yer ylzeyi ile baslar ve kalinli§i ekvatorda
yaklasik 18 km iken kutba dogru azalarak kalnhdi 8 km'ye kadar duser. Tum meteorolojik
kosullarin etkili oldugu hava olaylari bu tabakanin yaklasik 3-4 km’lik alt kisimlarinda meydana
gelir. Atmosferin toplam kitlesinin %75’ini iceren ve bu yoniyle atmosferin diger katmanlarina gore
en yogun olan katmani olan troposfer, atmosferde bulunan tim su buhari ve nemi icermektedir.
Meteorolojik uygulamalarda, atmosferdeki su buharinin konumsal ve zamansal olarak dagihminin
hassas olarak temsil edilmesi oldukca glctir. Ayni zamanda sera gazi 6zelligine de sahip olan su
buhari miktarinin bilinmesi, yakin ve orta donemli hava tahmini ve iklim calismalarinda ¢cok 6nemli
yer tutmaktadir. YDS, tanim olarak; herhangi iki yikseklik arasindaki dik kolon boyunca toplam
atmosferik su buhari miktari olup genel olarak, bu aradaki suyun yogunlastigi disunuldiginde
elde edecedi esdeger kolon yiksekligi olarak da tanimlanir. Sayisal olarak, 1 kg/m* su buhar 1
mm YDS degerine esittir.

GPS olcumleri yardimiyla hesaplanan YDS degerlerinin  meteorolojik amagli
kullanilabilecegini gostermistir. GPS verisi yardimiyla YDS elde edilmesi ¢alismalarina kisaca,
“GPS Meteorolojisi” denmektedir. Konumu bilinen noktalarda kurulan GPS alicilarinin topladigi
GPS verileri YDS hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Atmosferik ¢alismalar, GPS yardimiyla
hesaplanan YDS degerlerinin yapilan hava tahminlerinin dogrulugunu arttirdigini géstermektedir.
Temelde daha hassas konumlama yapabilmek amaciyla kurulan ancak ¢ok farkl disiplinlere altlik
veri saglayan TUSAGA-Aktif aginda kurulan sabit GPS istasyonlarinda toplanan GPS verilerinden
yararlanarak YDS hesaplanmasi calismalarina DM ile koordineli olarak baslanmis ve cesitli
uygulamalar gergeklestiriimistir. S0z konusu GPS meteorolojisi uygulamalarini daha hassas olarak
yapabilmek ve GPS veri degerlendiriimesindeki en 6nemli hata kaynaklarindan birisi olan
troposferin daha iyi modellendiriimesini saglamak maksadiyla TUSAGA-Aktif istasyonlarindan 74
adedi GPS istasyon tesisi bakimindan uygun gorilen meteoroloji istasyonlarinda tesis edilmistir.

TUSAGA-Aktif sisteminin Mayis 2009 itibariyle tam olarak faaliyete gecmesi ile birlikte GPS
tabanli YDS elde edilmesi calismalarina hiz verilmistir. Ozellikle ani yagis ve taskin olaylarinin
goruldigu bolgelerde GPS-YDS degisimleri takip edilmistir. Ornek olarak Trakya bolgesinde Eylil
2009'da meydana gelen sel felaketine iliskin GPS-YDS degisimleri asagdida verilmistir.
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Sekil-8: GPS tabanli YDS degisimleri.

Bir baska uygulama ise Karadeniz bdlgesi igin yapilmistir. 10-22 Temmuz 2009 tarihlerinde
Bartin, Zonguldak ve Rize basta olmak ilizere Karadeniz bdlgesinin biyuk kisminda gortlen
saganak yagislarin ayni bolgedeki TUSAGA-Aktif agina ait GPS istasyonlarindan elde edilen YDS
degerleri ile test edilip edilemeyecedi arastirlmistir. Gerceklestirilen hesaplamalar neticesinde,
Sekil-9'da gorilen istasyonlar yardimiyla, ayni tarihlerdeki YDS verileri 15 dakika aralikli hesaplari
yapilmis ve DMi tarafindan yapilan 6’sar saatlik yadis tahmini haritalariyla bire bir ortistigu
gOzlemlenmistir.
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Sekil-10: Karadeniz bélgesi GPS-YDS degisimi (10-22 Temmuz 2009)

b. GPS tabanli yerel iyonosfer haritasinin yapiimasi

lyonosfer tabakas! hassas konum belirlemenin yani sira kisa dalga haberlesme ve iletisim
sinyalleri (izerinde de dnemli etkileri olan bir atmosfer tabakasidir. lyonosfer yeryiiziinden 50 ile
550 km arasindaki yikseklikte yer almaktadir. Glnesten gelen UV isinlari bu tabakada
iyonizasyona sebep olur. S6z konusu iyonizasyon neticesinde ortaya c¢ikan serbest elektronlar
GPS sinyalleri tzerinde, kod dlgulerini geciktirici, faz dlgulerini ise hizlandirici bir etki gosterir. Bu
etki toplamda GPS sinyalinin uydudan aliciya olan mesafe olgusinde 3-15 m. arasinda hataya
sebep olur. Hassas konumlama calismalarinda bu hatanin modellenmesi gerekmektedir.

lyonosferdeki elektron yogunlugu Radyosonda adi verilen bir cihaz kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bu yontemde radyosonda cihazinin Urettigi sinyalin frekensi arttirilarak
iyonosfer tabakasina gonderilmekte yansiyan sinyallerin hangi yukseklikten yansidigi ve frekans
degeri kayit altina alinarak iyonosfer tabakasinin esik frekans yuksekligi belirlenmektedir. Ancak
radyosonda cihaziyla sadece 6lciim yapilan yer i¢in hesap yapilabilmektedir. Turkiye gibi genis bir
cografya da Iyonosfere donilk hesap yapilabilmesi icin homojen dadiimis bir cok Radyosonda
cihazina ve bu cihazi kullanacak uzman personele ihtiyac vardir.
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lyonosferdeki elektron yodunlugunu hesaplanmanin diger bir yontemi de sabit GPS
istasyonu verilerini kullanarak gerceklestirilir. Koordinatlari hassas olarak surekli hesaplanan sabit
GPS istasyonlariyla GPS uydulari arasindaki mesafenin dlgim aninda bulunan mesafeden farki
genel olarak atmosferik etkidir. Atmosferik etkide troposferik etki ¢ikarildiktan sonra geriye kalan
etki iyonosferik etkidir. Dlnya yuzeyine dagiimis sabit GPS istasyon verilerini kullanarak, kuresel
analiz merkezleri (CODE, IGS vb.) tarafindan iyonosfer degisim grafikleri olusturulmaktadir
(Sekil-11).

Bu modellere kuresel harmonik agilim fonksiyonu uygulanmak suretiyle yerel iyonosferdeki
Toplam Elektron icerigi (TEI) degeri hesaplanmaktadir. Ancak kiiresel model olusturulurken
drnegin Turkiye'den bir adet sabit GPS istasyonu kullaniimakta dolayisiyla kiresel modelden
hesaplanan yerel iyonosfere ait TEI de@erinin zamansal ve konumsal ¢ozinurlugi disik
olmaktadir.

Sekil-11: IGS’in yayinladigi dinya iyonosfer haritasi ile yerel iyonosfer haritasi

Ulkemizde vyeterli sayida Radyosonda cihazinin bulunmamasi ve kiiresel analiz merkezleri
tarafindan olusturulan modellerin yeterli hassasiyeti icermemesi sebebiyle, Harita Genel
Komutanhgi, Hacettepe Universitesi ve Bilkent Universitesi isbirliginde bir TUBITAK (105E171)
projesi gelistiriimis ve Turkiye'deki sabit GPS istasyonlari icin “Alici Yanllik ve Dikey Elektron
Yogunlugu” degerleri hesaplanmistir. S6z konusu degerler halihazirda uluslararasi jeodezi
kurumlan tarafindan isletilen Sabit GPS istasyonlari igin hesaplanmakla birlikte yerel sabit GPS
istasyonlari icin alici yanlilik de@eri bulunmamaktadir. Uygulama kapsaminda Turkiye'deki
istasyonlar icin ilk kez alici yanlilik degerleri hesaplanmistir. Sekil 10’da sunulan kiresel modelden
elde edilen haritada Turkiye Uzerindeki iyonosfer sadece genel bir leke seklinde gorilmektedir.
Bununla birlikte TUSAGA-Aktif tabanli haritadaki TEI dagiiminin konumsal ¢ézunilirlugi cok
daha hassastir.

6. SONUC

TUSAGA-Aktif sistemi 15 Haziran 2011 tarihinden itibaren Ucretli olarak hizmet vermeye
baslamigtir. Sistemin bakim-onarim ve idamesi ile ilgili calismalar, HGK ve TKGM personelinden
olusan TUSAGA-Aktif Yurtutme Kurulu tarafindan yurutilmektedir.



