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ONSOZ

flki Ekim 2003’te YTU de diizenlenen sempozyumun 2 yilda bir farkli bir kurumla ortaklasa
diizenlenmesi geleneksel hale gelmistir. Tkincisi Kasim 2005’te ITU’de, iigiinciisii Ekim
2007’de Selguk Universitende diizenlenmistir. 4. Ulusal Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu
ise, HKMO Miihendislik Olgmeleri Siirekli Teknik Bilimsel Komisyonu ile Karadeniz Teknik
Universitesi Harita Miihendisligi Boliimii tarafindan 14—16 Ekim 2009 tarihlerinde Trabzon’da
diizenleniyor.

Miihendislik Olgmeleri Sempozyumlarmin, yasadigimiz siiregte yerini saglamlastirarak ileriye
dogru emin adimlarla gittigini hep birlikte gorityoruz. Miihendislik dlgmeleri, ¢ok disiplinli
uygulamalarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun dogasi geregi, sempozyumlara farkli kurum
ve kuruluslardan c¢esitli disiplin mensuplar1 katilmaktadir. Farkli disiplinlerden katilim, her
sempozyumda bir dncekine gore artarak devam etmektedir. Bu sempozyumlara olan ilgi,
harita miihendisligi disiplini i¢inde de artmaktadir. Bilim ve teknolojideki gelismelere paralel
olarak, yeni alet teknolojileri ve yeni yontemlerle yapilan uygulamalar da artmaktadir. Tiirkiye
Harita Bilimsel ve Teknik Kurultaylarinda yeterince ele alinamayan uygulamalar oldugunu
diisiinen uygulayicilara da bu boslugu doldurma firsati dogmaktadir. Boylece yeni teknoloji
ve yontemlerin tartisiimasi bir kez daha saglanmaktadr.

Harita Miihendisligi egitimi verilen iinivesitelerimizle 2 yilda bir ortaklasa diizenlenmesi,
sempozyumlarin ilk giink{i heyecan ve coskuyla siirmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Odamizin
deneyimleri ile ilgili harita miihendisligi boéliimlerinden katilanlarin heves, 6zveri ve coskusu
bu Sempozyumlarda bir araya gelmektedir.

Meslek camiamizda kendini hissettiren sorunlardan biri olan hidrografik dlgmeler , ilk
defa bu sempozyumda, bir panelde ortaya konularak tartisilmaktadir. Hidrografik 6lgmeler
paneli, salt harita miithendisligi sektoriinden degil, ilgili diger disiplin temsilcilerinin de
katilimiyla gerceklestirilecektir. Bu panel, sorunun meslek camiamiz tarafindan dogru olarak
algilanmasina ve ¢dziim iiretilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

4. Ulusal Miihendislik Olgmeleri Sempozyumunu, Odamiz adina organize eden 4 No’lu
Miihendislik Olgmeleri Siirekli Teknik Bilimsel Komisyonu Baskan ve Uyelerine, Sempozyum
Diizenleme, Yiiriitme ve Bilim Kurulu iiyelerine; Verdikleri katki ve destekten dolayt HKMO
Trabzon Subesine, Sempozyumu ortaklasa diizenledigimiz Karadeniz Teknik Universitesi
Harita Miihendisligi Boliim Bagkanhgma ve Sempozyum igin Universitenin olanaklarindan
yararlandiran Karadeniz Teknik Universitesi Rektorliigiine; Sempozyuma maddi katki
saglayan kurumlara ve kisilere; bildiri sunarak ya da izleyici olarak Sempozyuma ilgi gosteren
katilimcilara ve Sempozyumda emegi gecen herkese tesekkiir ediyoruz.

Saygilarimizla...

TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

41. DONEM YONETIM KURULU

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON 7




@\\ TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

054

4. ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
8 14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON




TMMOB

HARITA VE KADASTRO MUHENDIiSLERI ODASI

PROGRAM
14 Ekim 2009 Garsamba

08:30 - 09:15 Kayit

09:15 - 10:30 Agilig Konusmalari
Prof. Dr. Mualla YALGINKAYA
Sempozyum Yiiritme Kurulu Es Bagkani
Dog. Dr. Halil ERKAYA

HKMO Miihendislik Olgmeleri Komisyon Bsk., Sempozyum Yiir. Kurulu Eg Bsk.

Hrt. Miih. Fazil UZUN
HKMO Trabzon Subesi Bagkani
Prof. Dr. Cemal BIYIK
KTU Harita Miih. Bolimii Baskani
Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
KTU Mihendislik Fakiiltesi Dekani
Hrt. Mih. Ali Fahri OZTEN
TMMOB HKMO Bagkani
Prof. Dr. Muhammed SAHIN
ITU Rektbrii
Prof. Dr. ibrahim OZEN
KTU Rektorii

10:30 - 10:45 Ara

BIRINCi OTURUM .
Oturum Bagkani: Prof. Dr. Cevat INAL

10:45 - 11:10 TUSAGA-AKTIF (CORS TR)
0. Yildinm, A. Cingdz, 0. Lenk, S. Bakici, B. Aktug, A. Kiligoglu,
M. S. Aysezen, 0. Erdogan
11:10 - 11:35 Kentsel Dontisiim ve Uygulama Siireci,
N. E. Ulger
11:35 - 12:00 Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii ve Mekansal Projeleri,
G. Yalgin, B. Erkek, S. Bakicl
12:00 - 13:30 Yemek Arasi

iKiNCi OTURUM )
Oturum Baskani: Dog. Dr. Engin GULAL

13:30 - 13:55 Barajlanmiz ve Deformasyon izleme Galismalan Atatiirk Baraji Ornegi
Y. Kalkan
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13:55 - 14:20 Baraj Olciim Aletleri Borcka - Muratl Barajlar ve Hes Uygulamalan
H. H. Oztiirk
14:20 - 14:45 Rixos Hotel Binasinin Riizgar Yiki Karsisindaki Tepkisinin GPS ve
Yiiksek Prezisyonlu EGim Sensorii Verileri ile Analizi ve Sensorlerin Kargilagtinimasi
C. 0. Yigit, C. inal, X. Li, L. Ge, C. Rizos, M. Yetkin, M. H. Arslan, S. Doganalp
14:45 - 15:10 GNSS Olgiimleri, Depremsellik, Colomb Gerilme Dagilimi ile Giineybati Anadoludaki
Blok Hareketlerinin Belirlenmesi ve Gerilim Alanlarinin Tespiti
E. Gilal, S. Erdogan, i. Tiryakioglu, T. Baybura, H. Erdogan,
M. Soycan, I. Yilmaz, U. Y. Kalyoncuoglu, M. N. Dolmaz, 0. Elitok, N. 0. Aykut,
F. Taktak, A. K. Telli, B. Akpinar, E. Ata, T. Ocalan, K. Giimiis
15:10 - 15:30 Ara

UcUNCU OTURUM
Oturum Bagskani: Prof. Dr. Sebahattin BEKTAS

15:30 - 15:55 Dort ve Daha Fazla Noktali Ana GPS Aglarinda (AGA) Kuramsal Standart Sapma
Degerlerine Gore Olgii Siirelerinin Bulunmasi
K. Melikoglu, M. Melikoglu

15:55 - 16:20 Jeodezik VLBI Galismalarinin IERS rtinlerine Katkisi ve
KTU GEOD IVS Analiz Merkezinin Ongoriilen Faaliyetleri
E. Tanir, K. Teke, J. Bohm, H. Schuh

16:20 - 16:45 Hassas Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) Yénteminin
Performans Analizi ve Olgme Amagli Uygulamalarda Kullanilabilirliginin Aragtinimasi
R. M. Alkan

16:45 - 17:10 GPS/INS Entegrasyonu ile Olusturulan Navigasyon Giizergahinda Kalman
Filtreleme Yontemiyle Konumsal Hata Kestirimi
A. E. Ozgelik, E. Besdok

18:00 KOKTEYL, Prof. Dr. Osman TURAN Kiiltiir Merkezi

15 Ekim 2009 Persembe

DORDUNCU OTURUM
Oturum Bagkani: Prof. Dr. Senol KUSGU

08:30 - 08:55 Zonguldak-Bartin Bolgesi Plajlarinda “Ceken Akinti” Sonucu
Olimle Sonuglanan Olaylardaki Kara Noktalarin incelenmesi
H. Akgin

08:55 - 09:20 Yeralti Maden Uretim Bélgesinde Yapilan Tasman Olgmeleri ve
Zonguldak Tagkomiir Havzasi igin Onemi
E. Can, S. Kuscu
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09:20 - 09:45 Ray Hatti Geometrisinin Belirlenmesine Yonelik
Jeodezik Olgme Sistemi Tasanimi ve Geligtirilmesi
B. Akpinar, E. Giilal

09:45 - 10:10 Mikrojeodezik Aglarda Diisey A¢i Olgiimlerinin indirgenmesi icin Yaklagimlar
R. G. Hosbas, H. Erkaya

10:10 - 10:20 Ara

BESINCi OTURUM
Oturum Bagkani: Dog. Dr. M. Zeki COSKUN

10:20 - 10:45 Santiye Ortaminda Gergeklestirilen Miihendislik Projelerinde Proje Yonetimi ve
Harita Miihendisligi Hizmetleri
S. Kuseu, E. Can
10:45 - 11:10 Altyapi Bilgi Sistemlerinde Mobil CBS Uygulamalar
ISKi Altyapi Bilgi Sistemi (ISKABIS) Ornegi
A. Dingyilmaz, R. M. Alkan
11:10 - 11:35 Kentsel Alanlarda GSM Baz istasyonlari Tespiti ve
Elektromanyetik Kirlilik Haritasinin CBS Yoluyla Olusturulmasi
0. Uygunol, S. S. Durduran
11:35 - 12:00 Karayollarinin Yakin Tarihi ve Ulagim Sektoriinde Harita Miihendisliginin Yeri ve Sorunlan
M. Kiigtikoglu
12:00 - 13:30 Yemek Arasi

ALTINCI OTURUM
Oturum Bagkani: Dog. Dr. Reha M. ALKAN

13:30 - 13:55 S Sulardaki Hidrografik Olgmelerde Teknenin Dinamik Draft Degerinin Belirlenmesi
N. 0. Aykut, 0. Aydin
13:55 - 14:20 Barajlardaki Batimetrik Olgmeler: Sille Baraji Ornegi
A. Ceylan, C. 0. Yigit, I. Ekizoglu, A. Ozdendinler, A. Bilgin, S. Hisoglu, A. Toprakkale
14:20 - 14:45 Karadeniz Sahil Yolunun Yapimi ile Degirmendere’nin Trabzon Limanina Olan
Etkisinin Hidrografik Olgmeler ile incelenmesi
A. Akar, E. Gokalp, 0. Giingor
14:45 - 15:10 Denizlerde Yapilan Kazi Dolgu ve Diizleme iglerinde Konumlama ve
Derinliklerin Belirlenmesi
A. Gelikkiran
15:10 - 15:30 Ara
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15:30 - 18:00 HIDROGRAFIK OLGMELER PANELI
Yoneten: Dog. Dr. Halil Erkaya

Panelistler

Prof. Dr. Aysen YILMAZ

ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii

Prof. Dr. Erol iZDAR

Piri Reis Denizcilik, Deniz Kaynaklarini Geligtirme ve Egitim Vakfi
Dog. Dr. Reha M. ALKAN

IT0 Geomatik B&Imii

Bnb. (Em.) Fatih AKBULUT

Ozel Sektor, iskandil Deniz Arastirmalari
Hrt. Miih. Ali ERBAS

DS

16 Ekim 2009 Cuma

YEDINCi OTURUM
Oturum Baskani: Prof. Dr. Ergiin 0ZTURK

08:30 - 08:55 Karayolu Mihendisligi'nde Altgecit ingaati Aplikasyonlar
D. Savran, H. ince

08:55 - 09:20 Paralel Dogrultu Yéntemi ve Muhtelif Uygulamalari H. ince

09:20 - 09:45 Topografik Modelleme ve Haritalama Galismalarinda Lidar Olgme Teknigi Kullanimi
M. Soycan

09:45 - 10:10 Analog Modeller Uzerinde Deformasyon ve Gatlak Uzunlugu Olgimleri
M. D. Koksal, C. Bayat, C. E. icik

10:10 - 10:20 Ara

SEKIZINCi OTURUM
Oturum Bagkani: Yrd. Dog. Dr. Fevzi KARSLI

10:20 - 10:45 Gergek Zamanl Sabit GNSS (CORS) Aglari: Tanimi ve Temel Esaslar
M. Kahveci

10:45 - 11:10 Ambarli Liman Bolgesinde Heyelan izleme Galigmalarinda Son Durum
Y. Kalkan
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11:10 - 11:35 iSKi Gergek Zamanli Sabit GNSS Agi (ISKi-UKBS): Tesisi ve Pratik Uygulamalar
M. Kahveci, H. Karagoz, E. Gillal, U. Kartal,
S. Eroglu, B. Tokmak

11:35 - 12:00 Dijital Gortintii Doniisimiinde Geometrik Bozulmalarin Radyometrik Degerlerle
Tum Gérintii Uzerinde Tespiti
F. Karsli, M. Dihkan

12:00 - 13:30 Yemek Arasi

DOKUZUNCU OTURUM
Oturum Bagkani: Prof. Dr. Cemal BIYIK

13:30 - 13:55 Kadastroda Ug Boyutlu Olgmeler
F. Doner, C. Biyik
13:55 - 14:20 Tiirkiye Kadastrosunda Ugiincii Boyut ihtiyaci
S. inam, S. Ozkan
14:20 - 14:45 Arazi Toplulastirmasi Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik
Esasli Dagitim Modellerinin Karsilastinimasi
T. Gay, F. iscan, T. Ayten
14:45 - 15:10 Kentsel Dontigtimiin Uygulama Bélgesi Dinamiklerine ve Taginmaz Degerine Etkileri
C. Ugar
15:10 - 15:30 Ara

ONUNCU OTURUM
Oturum Bagkani: Dog. Dr. Yunus KALKAN

15:30 - 15:55 Demiryolu Makaslarinin Zemine Tatbiki
R. Tarhan

15:55 - 16:20 iskenderun Demir-Gelik Fabrikalar Mekanik Ve
Yardime! Atelyeler Miidiirliginde Miihendislik Olgmeleri
N. Sagir, A. Kilig, A. V. Bozan

16:20 - 16:45 Bina Cephelerinin Olgiimii ve Aplikasyonu
I. Kog

16:45 - 17:00 Ara

17:00 - 18:00 KAPANIS

17 Ekim 2009 Cumartesi Sosyal Etkinlik
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KISA SURELI SUNUMLAR

14 Ekim 2009 Garsamba

Trabzon, Rize ve Giimiighane illerinin Yagis-Heyelan iligkilerinin Arastinimasi,
T. Bayrak, M. Ulukavak

Samsun ilinde Heyelan Olaylan ve Yagis Etkisinin Analizi,
Y. Sisman, A. Sisman

Uydu Gériintiilerinin Siniflandinimasinda Klasik Yéntemler ile ADABOOST ve LOGITBOOST
Yontemlerinin Karsilastinimasi,
U. H. Atasever

Genisletilmis Kalman Filtreleme Yontemiyle Navigasyon Amagl GPS/INS Entegrasyonu,
A. E. Ozgelik, E. Besdok

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ve inersiyal Olgii Donanimlarinin (IMU) Birlikte
Kullanimi: GPS/INS Entegrasyonu Uygulamasi,
A. E. Ozgelik, E. Besdok

Uyusumsuz Olgiilerin Zaman Serileri Bilegenlerine Etkileri ve Robust Kestiriciler,
H. Erdogan

Bogazigi Koprist Kulelerinin Jeodezik Yontemlerle izlenmesi
H. Erdogan, E. Giilal

Taginmazlarin Deger Haritalarinin CBS Entegrasyonuyla Uretimi
M. K. Torun

Karayollarinda Proje Elemanlar ile Yapim Maliyeti Arasindaki iliskilerin incelenmesi,
A. Soycan, M. Soycan

Ortometrik Yikseklik Belirleme Yontemleri ve Dogruluklarinin Karsilastirimasi,
F. Basciftei, H. Gagla, S. Akkug, T. Ayten, B. Yalgin, F. Uysal, E. Civcik

Jeodezik Veriler Yardimiyla Heyelanlarin Siniflandirimasi,
M. Acar, T. Ayan

Demir-Gelik Fabrikalar Hammadde Tedarik Midiirligiinde Harita Mihendisligi: ISDEMIR Ornegi,
N. Sagir, A. V. Bozan

Degerleme Esasl imar Uygulama Yéntemine iliskin Bir Model,
N. E. Ulger

iki Boyutlu Koordinat Dondsimlerinin Yapay Sinir Aglar ile Hesaplanmasi,
A. Erdi, F. Sari
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15 Ekim 2009 Persembe

Osmanl imparatorlugunun Son Déneminde Zonguldak Kémiir Havzasindaki Miihendislik Yapilarinin
Giincel Sayisal Haritalar Uzerinde Konumunun Belirlenmesi ve Gorsellestirilimesi,
H. Akgin, S. H. Kutoglu, K. S. Grmiis

Elektronik Takeometrelerle Girintili Gikintili Bina Kége Noktalannin Olgiimiinde Yapilan Hatalarin
Etkilerinin incelenmesi,
H. Ince, N. Sagir

Gifte Nokta Geriden Kestirmede Dar Agidan Kaynaklanan Konum Hatalar,
H. Ince

Taskin Sahalarinda Yol Kenarlarnda Tesis Edilmig Elektrik Direkleri Yardimiyla Taskin izi
Noktalarinin Konumlarinin Belirlenmesi
H. Ince, N. Sagir

Jeodezik Gozlemlerin irdelenmesinde Varyanslarla ilgili Parametrik Homojenlik Testleri ve
Davraniglar,
S. Girses, H. Galik, A. Dilaver

Akinti Hizi Olgiimleri,
A. Gelikkiran

TRAB IGS Noktasinin Stabilitesinin Arastirnimasi
M. Yalginkaya, M. Ulukavak

Selcuk Universitesi Hukuk Fakiiltesindeki Diisey Hareketlerin Jeodezik Yontemlerle izlenmesi ve
Analizi,
S. Doganalp, C.0. Yigit, C. Inal, B. Turgut, A. Ceylan, I. Sanlhogiu

Barajlardaki Konum Degisimlerinin Biittinlesik Analizi,
S. Demirkaya

DSI Trabzon Bélge Midirligiiniin Baraj Galigmalan,
F. Kéroglu

GNSS Olgmelerinde Precise Point Positioning (Hassas Nokta Konumlama) Teknigi,
M. Soycan

Uydudan Konum Belirleme Sistemi (UKBS) ile Elde Edilmis Altyapi Bilgilerinin iSKi Altyapi Bilgi
Sistemi (ISKABIS)'ne Aktariimasi ve Kullanicilara Sunulmasi,
A. Dingyilmaz, D. Aydin, S. Eroglu

istanbul Bogazi'ndaki Ses Hizi Degisimleri,
A. Gelikkiran

Uzun Dénem GPS Zaman Serilerinin Analizi ile Kampanya Tipi GPS Olgmelerinin Iyilestiriimesi,
S. Dalgin, E. Tani

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON 15



@\\ TMMOB
S2' HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

ICINDEKILER
ONSDZ .evvvvveecereeeeeseessssesssasessssessssssess s s b s b s bR e R s R AR RS R bR R e R s s Rt saenns 7
BIRINCE OTURUM.......oucceveeessecsssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssasssssssssssssssassasssansssansssanees 23
TUSAGA-AKTIF (CORS TR) .....ocooorceveeeesseeeeeeesssesessseessssesssessssseesssessesssesssesssseeesssssssseee 25

0. Yildinm, A. Cingdz, 0. Lenk, S. Bakici, B. Aktug,A. Kiligoglu, M. S. Aysezen, 0. Erdogan

Kentsel DONGSHM Ve Uygulama SUFECH, .....ovevvvieririsieisieisisisssesss s 49
N. E. Ulger

Tapu ve Kadastro Genel Midirligi ve Mekansal Projeleri...........cccccveveviveveevivcvereriiereeeennas 72
G. Yalgin, B. Erkek, S. Bakici

IKINCE OTURUM .....coooreeveueeeeesssesessssesessssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssss 79
Barajlanimiz ve Deformasyon izleme Galismalan Atatiirk Baraji Omegi..............oo....cccoorvvvvveeennn. 81
Y. Kalkan
Baraj Olgiim Aletleri Borgka - Murath Barajlan ve HES Uygulamalarn................cccoovcoovevvveeennnne. 93

H. H. Oztiirk

Rixos Hotel Binasinin Riizgar Yukd Kargisindaki Tepkisinin GPS ve
Yiiksek Prezisyonlu Egim Sensorti Verileri ile Analizi ve Sensorlerin Karsilastinimasi .............. 111
C. 0. Yigit, C. inal, X. Li, L. Ge, C. Rizos, M. Yetkin, M. H. Arslan, S. Doganalp

UGUNCT OTURUM .cco oo eeeeessesssmeeeeessssesesessssssessesssseeessessseseessessseeessssseseessessssee 123

Dort ve Daha Fazla Noktall Ana GPS Aglarinda (AGA) Kuramsal
Standart Sapma Degerlerine Gére Olgii Stirelerinin BUIUNMASI ...........covvveveeeveeeeeeeeesseseene 125
K. Melikoglu, M. Melikoglu

Jeodezik VLBI Galismalarinin IERS riinlerine Katkisi ve
KTU GEOD IVS Analiz Merkezinin Ongoriilen Faaliyetleri .............ovovveeveveeeeeeeeeeeseeeeeneae 134
E. Tanir, K. Teke, J. Bohm, H. Schuh

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
16 14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON




TMMOB %\\\
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI ‘&2

Hassas Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) Yonteminin Performans Analizi ve
Olgme Amagch Uygulamalarda Kullanilabilirliginin Aragtintlmast ..o 165
R. M. Alkan

GPS/INS Entegrasyonu ile Olusturulan Navigasyon Giizergahinda Kalman Filtreleme
Yontemiyle Konumsal Hata KeStirimi..........ccoooviviiiiiicicccceceee e 173
A. E. Ozgelik, E. Besdok

DORDUNCU OTURUM ..o eeeseeeseessseeseessseeseesseeeseessseeseesssesssessseeseesesesseeseseesnesseees 179

Zonguldak-Bartin Bolgesi Plajlarinda “Geken Akinti” Sonucu
Olimle Sonuglanan Olaylardaki Kara Noktalarin incelenmesi ..................ccoovvvooerreeecrerreeennee. 181
H. Akgin

Yeralti Maden Uretim Bélgesinde Yapilan Tasman Olgmeleri ve
Zonguldak Tagkomiir Havzast igin ONemi.............ccooovvvvoeioeeereeeeeeees e 191
E. Can, S. Kusgu

Ray Hatti Geometrisinin Belirlenmesine Yonelik
Jeodezik Olgme Sistemi Tasanmi ve GEliStIMESi.............co..ovverveereieeeeeeseeseee e 198
B. Akpinar, E. Giilal

Mikrojeodezik Aglarda Diisey Aci Olciimlerinin indirgenmesi iin Yaklagimlar......................... 207
R. G. Hogbas, H. Erkaya

BESINCE OTURUM ........ooooeeeeersesssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 217

Santiye Ortaminda Gergeklestirilen Miihendislik Projelerinde Proje Yonetimi ve
Harita Miihendisligi HIZMEIETi...............c.oeee e 219
S. Kuscu, E. Can

Altyapi Bilgi Sistemlerinde Mobil CBS Uygulamalar iSKi
Altyapi Bilgi Sistemi (ISKABIS) OMMEGi............oveeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 227
A. Dingyllmaz, R. M. Alkan

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON 17




@\\ TMMOB
S2' HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

Kentsel Alanlarda GSM Baz istasyonlan Tespiti ve Elektromanyetik Kirlilik Haritasinin
CBS YOluyla OIUSTUTUIMAST ...t 236
0. Uygunol, S. S. Durduran

Karayollarinin Yakin Tarihi ve Ulagim Sektoriinde Harita
Miihendisliginin YEri V& SOTUNIAT ............cccoveviveiiiieciereee et 246
M. Kiigtikoglu

ALTINCI OTURUM ......ceeeececetrerccasesees s se e e sse e ssssase s sssese e s ssssesessssssensassnssenensansnenensssanensaes 261
Si§ Sulardaki Hidrografik Olgmelerde Teknenin Dinamik Draft Degerinin Belirlenmesi............. 263
N. 0. Aykut, 0. Aydin
Barajlardaki Batimetrik Olgmeler: Sille Baraji Omegdi.............oc...ovveeereeeemeeeeeeeeeeeeeesereeeeneone 272

A. Ceylan, C. 0. Yigit, I. Ekizoglu, A. Ozdendinler, A. Bilgin, S. Hisoglu, A. Toprakkale
Karadeniz Sahil Yolunun Yapimi ile Degirmendere’nin Trabzon Limanina Olan
Etkisinin Hidrografik Olgmeler ile InCeIBNMESi ..............oovvvovveeeece s 281
A. Akar, E. Gokalp, 0. Giingor

Denizlerde Yapilan Kazi Dolgu ve Diizleme i§lerinde Konumlama ve Derinliklerin Belirlenmesi........... 292
A. Celikkiran

YEDINCE OTURUM ... eeeseeeseesseesseessesssemssessseessesssemssesasesssessemsneesemsesasemsesasennes 303

Karayolu Mihendisligi’nde Altgegit ingaan ApliKasSyonIar ...........ccceevvvveeeieereeesee e 305
D. Savran, H. ince

Paralel Dogrultu Yontemi ve Muhtelif Uygulamalari..............cccoooeeevivieiieecccececeeee 315
H. ince
Analog Modeller Uzerinde Deformasyon ve Gatlak Uzunlugu OIgUmIeri .................................. 325

M. D. Koksal, C. Bayat, C. E. icik

SEKIZINCE OTURUM ..o e eeseeeseeeseseseeesessseessaesssessessseessesaseesseesseesseesssessesassenseenns 339

Gergek Zamanl Sabit GNSS (CORS) Aglari: Tanimi ve Temel ESaslar ............cccocoevvcicnninnnes 341
M. Kahveci

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
18 14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON




TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDIiSLERI ODASI

Ambarli Liman Bolgesinde Heyelan izieme Galismalarinda Son Durum..................ccoooo..e.....

Y. Kalkan

iSKi Gercek Zamanli Sabit GNSS Agr (ISKI-UKBS): Tesisi ve Pratik Uygulamalar .................

M. Kahveci, H. Karagdz, E. Giilal, U. Kartal, S. Eroglu, B. Tokmak

Dijital Goriintii Déntislimiinde Geometrik Bozulmalarin Radyometrik Degerlerle

TUM GOrUNtG UZErNA8 TSPt .....vvvovveeeeeeeeeeeeceeeeeeseee s

F. Karsli, M. Dihkan

DOKUZUNCU OTURUM.......coecrrintristrissrrss s ssssssssssssssssssssssssassssassns

Kadastroda Ug BOYUtIU OIGMEIET ............ovvveeeereeeoeeriieseeioesese s

F. Doner, C. Biyik

Tiirkiye Kadastrosunda UgiinGii BOYUt ItYACH...............ovvvveeeeeeeeeeeeeceeseeeeeeeee e

S.inam, S. Ozkan

Arazi Toplulagtirmasi Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasli Dagitim Modellerinin

KarSHASHINIMASI. ...

T. Gay, F. iscan, T. Ayten

ONUNCU OTURUM .....ovcrriitrisssisssmsss s ssssssssssss s s s ssssssssassssassns

Demiryolu Makaslarnin Zeming TathiKi...........coceovrereerienirireirseee e

R. Tarhan

iskenderun Demir-Gelik Fabrikalar Mekanik Ve Yardimci Atelyeler Midirligiinde

MGRENAISIK OIGMEIBII.........vvvoveeceesiese s

N. Sagir, A. Kili, A. V. Bozan

Bina Cephelerinin OIGUMI Ve APIKASYONU.............vveeeeeeeeeeeeeeere e

I. Kog

KISA SURELI SUNUMLAR .......ooorreeermrreesssssessssssesssssssssssssesssssssssssssssesssssssmsssssssssessssesssssssnees

Trabzon, Rize ve Giimiighane illerinin Yagis-Heyelan iligkilerinin Arastinimasi...................

T. Bayrak, M. Ulukavak

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON

19



&

TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

Samsun ilinde Heyelan Olaylari ve Yagis Etkisinin ANAliZi ..............ccoovecoooveceomerceseeceseecee, 473
Y. Sisman, A. Sisman

Genisletilmis Kalman Filtreleme Yontemiyle Navigasyon Amagl GPS/INS Entegrasyonu ...... 483
A. E. Ozcelik, E. Besdok

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ve inersiyal Olgii Donanimlarinin (IMU)
Birlikte Kullamimi: GPS/INS Entegrasyonu Uygulamasl .............ccoovvvveivireeissecsesieenes 489
A. E. Ozgelik, E. Begdok

Uyusumsuz Olgilerin Zaman Serileri Bilesenlerine Etkileri ve Robust Kestiriciler .................. 496
H. Erdogan
Bogazigi Koprist Kulelerinin Jeodezik Yontemlerle IZIBNMEST ..o 505

H. Erdogan, E. Gilal

Taginmazlarin Deger Haritalarinin CBS Entegrasyonuyla Uretimi..........c..ccoovovvenvveiererennnn. 511
M. K. Torun
Karayollarinda Proje Elemanlari ile Yapim Maliyeti Arasindaki ili§kilerin incelenmesi ............ 521

A. Soycan, M. Soycan

Demir-Gelik Fabrikalar Hammadde Tedarik Miidirliginde
Harita Miihendisligi: ISDEMIR OMNEHi...........vveeeveeeeeeeeeeeeeereeeseseeeeeeeeseeesseeeesse e eseeese e 531
N. Sagir, A. V. Bozan

Degerleme Esasli imar Uygulama Yontemine iligkin Bir MOdel.................coovvveerreereererereeenn. 541
N. E. Ulger
iki Boyutlu Koordinat Déniisiimlerinin Yapay Sinir Aglari ile Hesaplanmasi .......................... 568

A. Erdi, F. San

Osmanl imparatorlugunun Son Ddneminde Zonguldak Kémiir Havzasindaki Miihendislik
Yapilarinin Giincel Sayisal Haritalar Uzerinde Konumunun

Belirlenmesi Ve GOrSelEStIMIMESI.........ceviveerieirieiiee e 577
H. Akgin, S. H. Kutoglu, K. S. Gormiis

Elektronik Takeometrelerle Girintili Gikintili Bina Kése Noktalaninin Olgiimiinde Yapilan Hatalarin

EEKIIEFININ INCRIBNMES -vv. e eeeeeeeeee e eee e e e es e eeeeee e eeeees e eeeeeeeeneenes 588
H. ince, N. Sagir

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU

20

14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON



TMMOB %\\\
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI ‘&2

Gifte Nokta Geriden Kestirmede Dar Agidan Kaynaklanan Konum Hatalari...........c.c.c.ccc....... 599
H. ince

Taskin Sahalarinda Yol Kenarlarnnda Tesis Edilmig Elektrik Direkleri Yardimiyla Taskin izi
Noktalarinin Konumlannin Belirenmesi.................ooorrvveiinnriis 608
H. Ince, N. Sagir

Jeodezik Gozlemlerin irdelenmesinde Varyanslarla ilgili Parametrik Homojenlik Testleri ve
DAVIANISIAN ... 619
S. Girses, H. Galik, A. Dilaver

AKINE HIZEOIGUMIETI........voooovve s 641
A. Gelikkiran

TRAB IGS Noktasinin Stabilitesinin Aragtinimast ............ccevenenieniein e 650
M. Yalginkaya, M. Ulukavak

Selguk Universitesi Hukuk Fakiiltesindeki Diigey Hareketlerin
Jeodezik Y()ntenjlerle ZIENMEST V& ANANIZ, ........veooeee e, 663
S. Doganalp, C.0. Yigit, C. Inal, B. Turgut, A. Ceylan, I. Sanlioglu

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON 21




@\\ TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

054

4. ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
22 14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON




TMMOB %\\\
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI ‘&2

BIRINCI OTURUM

Oturum Bagkani: Prof. Dr. Cevat iNAL

TUSAGA-AKTIF (CORS TR)
0. Yildinm, A. Cing6z, O. Lenk, S. Bakici, B. Aktug,
A. Kiligoglu, M. S. Aysezen, O. Erdogan

Kentsel Doniigiim ve Uygulama Siireci,
N. E. Ulger

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii ve Mekansal Projeleri,
G. Yalgin, B. Erkek, S. Bakici

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON 23




@\\ TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

054

4. ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
24 14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON




TMMOB %\\\
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI ‘&2

TUSAGA-AKTIF (CORS TR)

Yildirim, O.” Cingoz, A Lenk, 0.", Bakici, S.zAktug, B., Kiligoglu, A Aysezen, M.S.,
Erdogan, A.,0.%

!Harita Genel Komutanligi 06100 Dikimevi Ankara
*Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii 06100 Bakanhiklar Ankara

Ozet

Bu ¢aligmada, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ve Harita Genel Komutanliginin (HGK)
ortak sahibi oldugu, Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti genelinde 147 adet sabit GNSS istasyonundan
olusan ve 8 Mayis 2009 tarihinde tamamlanmis olan, Tiirkive Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlart Agt
(CORS-TR/TUSAGA-Aktif) tamtilmistir. Sistemin baslangi¢ asamasinda iletisim altyapisini, istasyonlar arasi
mesafelerin verimliligini ve alicilarin performansini test edebilmek icin, toplam 13 noktadan olusan (Net-60,
Net-90 ve Net-120) Benchmark Test agi olusturulmus ve bu test aginda toplam 13 GNSS alicist ile 8-9-10
Agustos 2006 tarihlerinde gézlemler yapilmistir. Bu gézlemlerden toplanan veriler GAMIT/GLOBK V10.3,
BERNESE 5.0 ve GEONAP akademik yazilimlart ile ayri ayrt degerlendirilmistir.

GNSS istasyonlart GAMIT/GLOBK V10.3 ve BERNESE V5.0 yazilimlar: ile giinliik bazda
degerlendirilmekte olup, degerlendirme sonucunda giinliik karesel ortalama hata degerleri 8.4 mm.
hesaplanmustir. Referans sistemi tanimlanmasi kapmsainda, oncelikle SOPAC tarafindan analizi yapilan global
¢oziim dosyalart TUSAGA-Aktif giinliik ¢oziim dosyalarina dahil edilmekte, miiteakiben yaklasik 35 IGS
istasyonunun koordinat ve hiz bilgisini kullanarak 3 boyutlu benzerlik doniisiimii gergeklestirilmekte olup, soz
konusu referans sistemi tanimlanmasina iligkin ait ti¢ boyutlu RMS degerleri ortalama 3.3 mm +/- 0.5 mm. elde
edilmistir.

Sistemin test edilmesi kapsaminda, TKGM ve HGK personeli tarafindan, onceden konumu hassas
olarak bilinen Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) noktalarinda TUSAGA-Aktif sisteminden yararlanarak
olgiimler yapilmistir. Soz konusu kontrol élgiileri neticesinde, tespit edilen ortalama koordinat farklari, Kuzey
bilesende; 1.6 cm, Dogu bilesende 2.2 cm ve yiikseklik bileseninde 7.6 cm. elde edilmis ve soz konusu farklarin
standart sapma degerleri siraswyla; 2.1 cm, 2.9 cm. ve 8.8. cm. bulunmustur.

Abahtar Kelimeler: GNSS, Benchmark Test, IGS
1. GiRiS

Gergek Zamanlh Kinematik (RTK) CORS aglarmm 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 Tiirkiye’de kurulmustur. CORS-TR projesi Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU), Tapu
ve Kadastro Genel Miidiirligii (TKGM) ve Harita Genel Komutanligi (HGK) isbirligi ile kurulmustur.
Bu proje TUBITAK sponsorlugunda resmen Mayis 2006 tarihinde baslanus ve Mayis 2009 tarihinde
tamamlanmistir.

CORS-TR projesinin temel amaglar;; Tim Tirkiye 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 konularina katki saglamak, Tiirkiye’deki
tektonik(plaka) hareketlerinin duyarli ve siirekli olarak izlenmesi, deformasyon miktarlarinin mm
seviyesinde belirlenmesi ve boylece depremlerin dnceden belirlenmesi ve erken uyari galigmalarina
katkida bulunmak, eski ED50 Datumu ile ITRFxx Datumu arasindaki doniisiim parametrelerini
belirlemektir.

Bu amaglar dogrultusunda, projenin daha etkin olmasi i¢in Marmara Bolgesinde 13 noktadan olusan
(yaklasik boyutlart 300x150 km olan ve Sekil 1°de goriilen) bir Benchmark Test Ag1 olusturulmustur.
Olusturulan bu test agindan GNSS alic1 ve antenleri, Kontrol Merkezi yazilimi, Istasyonlar arasindaki
en uygun uzaklik, Tiirkiye’deki iletisim ve internet altyapisi ve Atmosferik aktiviteler ve etkileri test
edilmistir.

Bencmark Test Aginda her birisi 6 adet nokta iceren 3 farkli network konfigiirasyonu olusturulmustur
(Net-120, Net-90 ve Net-60.) Tablo 1’de Bencmark test ag1 bilgileri verilmistir.
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Sekil 1:Benchmark Test Agi(120, 90 ve 60 km)
Tablo 1:Benchmark Test Ag1 Bilgileri

Mesafeler(km) Net-120 Net-90 Net-60
Min. Range 67 42 27
Max. Range 285 154 115
Ortalama Range 130 88 58
RMS 151 101 66

Benchmark test ag1 noktalarinda, 8-9-10 Agustos 2006 tarihlerinde en az 48 saatlik es zamanli 30
saniye araliklarda GNSS o6lgtileri yapilmistir ve yapilan bu dlgiiler hassas yoriinge bilgileri ile Gamit,
Bernese ve Geonap yazilimlari ile ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bdylece Test Referans Agi
Noktalarmin ITRF koordinatlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda baz duyarliligi 0.01 ppm,
konum duyarlihig1 ise = 1 cm seviyesinde elde edilmistir (Eren, K., vd, 2009).

2. TUSAGA-AKTIF SISTEMI

“Siirekli Gozlem Yapan GNNS Istasyonlart Ag ve Ulusal Datum Déniisiimii Projesi
(TUSAGA-Aktif / CORS-TR)” Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) vyiiriitiiciiliigiinde, Harita Genel
Komutanligi (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-Aktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi kontrol ve
analiz merkezlerinde yapilmaktadir. Tiim istasyonlardan toplananan veriler ADSL ve GPRS/EDGE
(ADSL caligmadigi zamanlarda devreye girecek) yolu ile veri merkezlerine aktarilmakta ve burada
diizeltme parametreleri hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir. Gergek Zamanli Kinematik
(RTK) diizeltme verileri en giincel 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 gonderilmektedir .

TUSAGA-Aktif istasyonlarmin yerlerinin seciminde zemin yapisi, elektrik, telefon, Internet ve
giivenlik hususlar1 dikkate alinmig ve tiim Tirkiye’de gergeklestirilen arazi kesifleri neticesinde
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji Istasyonlari, Universiteler, Belediyeler ile
Kamu Kurum ve Kuruluslarina ait bina ve araziler secilmistir.
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Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS) alicist ve aliciya
bagli bir jeodezik GNSS anteni bulunmaktadir. Sistemde, sabit GPS istasyonlari ile kontrol merkezleri
arasindaki iletisim ADSL tizerinden saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana gelebilecek veri
kesikliklerinde mevcut bir Router ile GPRS modem devreye girecek ve veri iletimi GPRS/EDGE ile
yapilacaktir.

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular (server) tim istasyonlardan gelen anlik verilerden
yararlanarak atmosferik modelleme yapacak ve DGPS/RTK diizeltme verileri hesaplayacaktir. Soz
konusu diizeltme verileri ise arazide bulunan gezici alicilara GPRS tizerinden aktarilacaktir. Bu
sekilde tek frekansl bir GPS alicist DGPS verisini kullanarak metre alti dogrulukta, ¢ift frekansli bir
GPS alicist ise RTK verisini kullanarak 1-10 santimetre dogrulukta konum belirleyebilecektir. Veri
aktarim formati olarak NTRIP kullanilacaktir (Sekil-2).

GNSS Uydusu GNSS Uydusu

Sekil-2: TUSAGA-AKktif Sistemi Ana Bilesenleri
3. TUSAGA-AKTIF SISTEMI TEKNIK ALTYAPISI
3.1. Kontrol Merkezleri

Kontrol merkezleri Ankara’da TKGM-Oran tesislerinde ve HGK-Cebeci tesislerinde yer
almaktadir. RTKNet ve GPSNet analiz ve kontrol sistemi, web sunucu, veri yedekleme {initesi,
yonlendirici, giivenlik tinitesi ve ¢evre donanimlarindan olusmaktadir.

TUSAGA-AKtif Kontrol Merkezleri Donanmim ve yazilimlar1 asagida verilmektedir (Sekil-3)]

1. DL140G3 Dual-Core X5110 3.00 GHZ-1x4MB 1GB 80GB SATA 1U Rack; Windows
2003 Server

2. DL140G3 Dual-Core 2x X5110 3.00 GHZ-1x4MB 1GB 80GB SATA 1U Rack;

Windows 2003 Server; 2x1GB FBD

NAS HP DL380 2TB SATA Storage Server; Dual-Core; 1GB, DIMM; 2x1GB FBD

StorageWorks Backup Unit with Smart Array

17" LCD TFT Flat Panel Monitor (10)

CISCO 2811 Router with VPN encryption; 2xDSL interface

24-port unmanaged switch

19" 16-port KWM switch

19" 42U Server Max cabin with FAN and Thermostat module

O RN R W
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Sekil-3: Kontrol Merkezi
Sunucusu

10. 19" Rack console with 17" TFT display, keyboard, mouse, touchpad

11. HP A4 laser printer

12. Trimble VRS SW (including GPSNet, RTKNet, webserver, Rover Integrity, Coordinate
Monitor and data storage) for GNSS stations/nodes

13. Microsoft Office ( MS Access ile)

14. Working table

15. VNCe SW

16. IPCluster SW

3.2. TUSAGA-ALtif istasyonlari

Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti(4 Adet) geneline dagilmis 147 Sabit GPS
istasyonu olup, dagilimlart Sekil-4’de gosterilmektedir;

Samein o B g
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?
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Sekil-4: TUSAGA-AKktif Istasyonlari
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Bu istasyonlarin tesis tipi yoniiyle dagilimi;
*Cat1 tipi [stasyon (89 adet),
*Zemin tipi pilyeye sahip istasyon (28 adet),
*Teras tipi istasyon (30 adet) seklindedir.

Sabit istasyon antenlerinin yerlestirildigi pilyeler bina lstii veya zeminde insa edilmis olup,
zemin tipi pilye TIP A (Sekil 5-a)’ye gore, cat1 ve teras tipi pilye ise TIP B (Sekil 5-b ve 5-c)’ye gore
inga edilmistir.

Sekil 5-a: Zemin Sekil 5-b: Teras ‘ Sekil 5-c: Cati

Her bir istasyona ait ulasim durumu, anten, antenin oturdugu beton blok, elektrik ve iletisim
altyapisini gosterir “As-Built” projesi, istasyon iletisim bilgileri ve irtibat personeli bilgileri mevcut
olup bu kapsamda hazirlanan nokta protokolii olusturulmustur.

Istasyon donanimlartyla ilgili bilgiler 6zet olarak asagidaki gibidir;

Kabin: CORS donaniminin muhafazasini saglayan kabinlerde alici donaniminin yaninda, dort
tarafi acilabilen, icinde dort adet AC ile, 2 adet de DC ile galisabilen fan, 1s1 ayarlayict ve
kemirgenlere kars1 sinyal yayici bulunmaktadir. Her istasyonda soz konusu kabinlere, elektrik ve
ADSL hatt1 baglantis1 yapilmstir (Sekil 6).

TUSAGA-AKktif Referans Istasyonlart Alict Donanimlari (Sekil-7):|
Trimble NetR5 GNSS alicisi,

Trimble Zephyr Geodetic-1I anten ve tribrah,

Kesintisiz Gii¢ kaynagi,

AKU ve sarj aleti,

ADSL Modem/Router ( EDGE fallback),

Yildirim koruma Adaptori

Sistemin kurulum ihalesini kazanan “TRIMBLE EUROPE BV” firmasi tarafindan, daha sonra
yapilacak istasyon ilaveleri durumunda kontrol merkezi yaziliminin 250 istasyona kadar calisabilecegi
taahhiit edilmistir.

Sekil 6: Kabin Sekil 7: Donanim
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3.3. Kullanicilar

Gergek ve tiizel kisiler olup, kendi GPS alicilan ile birlikte TUSAGA-Aktif veri iletisim
sistemiyle uyumlu donanima sahip olmasi gerekmektedir.

3.4. iletisim altyapisi
[letisim yapis1 hususunda asagidaki unsurlar kullanilmaktadir;

Sabit GPS Istasyonlarindan kontrol merkezine veri aktarimi icin biitiinlesik ADSL/GPRS-
EDGE modem kullanilmustir. Sistemde 6ncelik ADSL hattinda olup ADSL hattinda herhangi bir ariza
durumunda GPRS-EDGE modiilii otomatik olarak devreye girmektedir.

Uydu tabanli VSAT Terminalleri (Thtiyag duyulmasi halinde) veri iletiminin &zellikle
yukarida ifade edilen iletisim sisteminin ¢aligmadigi veya etkili olmadigi 6li alanlarda devreye
girmesi planlanmaktadir.

(a) Kontrol Merkezi iletisim altyapist

Kontrol merkezleri (HGK ve TKGM) ile Sabit GPS istasyonlar: arasinda ¢ift yonlii iletisim siirekli
acik bulunacaktir.Kontrol merkezlerinde internet baglantist Metro Ethernet (f/o) ile saglanmaktadir
(TKGM’de 20 MBit, HGK’da 10 MBit) .

(b) Genel TUSAGA-AKTIF letisim Yapisi ve detaylari

Ag referans istasyonlarmin basarisi, iletisim ile dogrudan iliskilidir. CORS sistemlerinde veri
iletisimi iki noktada gereklidir;

e Sabit Referans istasyonlarindan Kontrol Merkezlerine siirekli veri transferi,

e Gezicilerin saha calismasi sirasinda diizeltme verisi almak igin Kontrol Merkezlerine
baglanmasi sirasindaki veri transferidir.

Sabit referans istasyonlarindan Kontrol Merkezlerine dogru olan veri akisinin stratejisi
belirlenirken teknik ve maliyet konular1 gozetilmis ve Tiirk Telekom hatlari iizerinden verilen ADSL
hizmetinin veri iletisim yapisinda birincil olmasi uygun goriilmiistiir. Ancak, olasi bir durumda
Telekom yapisinin zarar gormesi veya ADSL baglantisinin kesilmesi sirasinda acil durum olarak veri
transferinin  GSM  operatérleri  tarafindan temin edilen GPRS/EDGE iizerinden ge¢mesi
diisiiniilmiistiir. Bu acil durum olasilig1 Teknik ve Idari Sartnamede yer alnus ve ihaleyi alan Trimble
firmasindan uygun modemin temin edilmesi saglanmugtir.

Sabit referans istasyonlarindaki veri transferi i¢in alinacak olan ADSL ve GPRS/EDGE hizmeti
i¢in Tirk Telekom ve mobil operator firmalart ile goriisiilmiis ve ADSL baglant1 ve servisi konusunda
Tiirk Telekom ile protokol yapilmustir.

GPRS/EDGE hizmeti igin ise GSM firmalari ile goriisiilmiis ve sabit referans istasyonlarmdan
veri transferi igin aylik sabit miktar lizerinden fiyat teklifleri alinmistir. Ayrica, oncelikli iletisim
servisi olarak ADSL, kesinti olmasi halindeyse GPRS/EDGE baglantist kullanilacagindan GSM mobil
operatorden, aylik sabit miktar yerine “kullandigin kadar 6de” yaklasimi igin de teklif istenmistir.
Kapsama alani, vermis oldugu fiyat ve teknik hizmet agisindan Turkcell firmasi tercih edilmistir.

Sonug olarak; CORS TR projesinde kontrol merkezi ve GPS referans istasyonlar1 arasindaki
iletisim i¢in kullanilacak baslica iletisim araglar1 asagidaki sekilde belirlenmistir:

e Tiirk Telekom ADSL Internet (NTRIP),
e Turkcell GPRS / EDGE ve Internet (NTRIP).

Aplikasyon uygulamalarinda seyyar kullanicilar diizeltme verisi almak i¢in Kontrol
Merkezlerine baglanmasi durumunda giiniimiiz teknoloji sartlarinda arazi kosullarinda ya mobil
operatorlerin  GPRS/EDGE servisi lizerinden, ya da uydu araciligiyla internet hizmeti veren
servislerden yapilabilecektir. Mobil kullanicilar istedikleri operatérleri kullanabileceklerdir.
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3.5. Sistem Bilgi ve Veri Uretimi
TUSAGA-ALktif Sisteminin otomatik olarak iirettigi veriler ;

e GNSS Statik Ham Veri (Sabit Istasyon alicilarmin teknik nitelik ve niceliginde
sunulan veriler)
e Istasyon Anlik Nokta Konumlari (3 Boyutlu)
Belirlenen Yontem ile hesaplanan RTK Konum Diizeltmeleri
Sabit Istasyon Bazinda iiretilen veri/bilgiler
Merkez Yazilim Yetenegi Bazinda iiretilen veri/bilgiler
Gozlem Sonrasi Diferansiyel Diizeltme igin veri grubu
Alict ve Sistem Biitiinciil Kontrol Bilgileri

Bu veriler kullanilarak iiretilebilecek diger iiriinler, &rn. fyonosfer ve troposfer modeli

TUSAGA-AKtif Sistemi harici iiretilen ancak sistemde belirli kosullar altinda
kullanilacak veriler;

Ulusal Referans Sisteminde Tanimli Duyarli Nokta Konumlari

Ulusal Referans Sisteminde Tanimli Duyarli Nokta Konum Hizlar
Muhtelif Referans Sistemleri (Datumlar aras1) Doniisiim Parametreleri
Ulusal Jeoid Verileri

Mubhtelif kaynaklardan alinan “safety-of-life” bilgileri

Cografi altlik (Raster vb.) verileri

Hiicresel doniisiim parametreleri

TUSAGA-ALktif Sistem veri yedekleme asagidaki unsurlar1 kapsamaktadir;

e  Otomatik olarak iiretilen verilerin yedeklenmesi

e Sistem harici tiretilen ancak sistemde kullanilacak verilerin yedeklenmesi
e Veri iletisim kontrol bilgilerinin yedeklemesi (TUSAGA-AKktif Sistemi
Bilgilendirme Dékiimani, 2008, )

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Kaullamlan Yazilim ve Uygulanan Degerlendirme Stratejileri

TUSAGA-AKktif verileri GAMIT/GLOBK V10.35 yazilimi ile degerlendirilmektedir. Bilimsel
amagl yazilimlar iginde 6nemli bir yere sahip olan GAMIT/GLOBK yazilimi; MIT (Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii), Yer, Atmosfer ve Uzay Bilimleri Boliimii, Scripps Osinografi Enstitiisti (SIO) ve
Harvard Universitesi tarafindan ¢ok yonlii bir GPS veri degerlendirme yazilimi olarak gelistirilmistir
(King ve Bock, 2006).

Yazilim, igerdigi tiim alt programlara iliskin kaynak kodu ve/veya c¢alistirilabilir kod
(executable code) ile ticari amagl olmayan kullanicilara sunulmakta ve X-Windows kullanici ara
birimlerini destekleyen herhangi bir UNIX (Sun, Solaris, HP) veya Linux isletim sistemlerinde
sorunsuz olarak ¢aligmaktadir. Kaynak kodu ile alinan programlar, ¢alisma istasyonuna yada Linux
mimarisine uygun derleyicilerle (compiler) derlenmektedir (77, 90, cc, g77, gce, POSIX uyumlu C-
Shell). Temel olarak Fortran, C ve C-Shell programlama dilleri kullanilarak hazirlanan yazilim,
bilgisayar {izerinde kurulumu tamamlandiktan sonra yaklasik 350 MB’lik bir yer kaplamaktadir.
GAMIT/GLOBK yazilimina ait kaynak kodlar1 Tablo-2’de gosterilmektedir.
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Tablo-2: GAMIT/GLOBK yazilimi igin gerekli olan kaynak kodlar1

Program islevi Kapladig
Alan

install_software Kurulum programi 11 KB
install updates Yazilim giincelleme programi 4 KB
gamit.10.35.tar.gz Standart GAMIT scriptleri 2 MB
com.10.35.tar.Z Isletilebilir komut dosyalari 0.6 MB
libraries.10.35.tar.gz Gerekli kiitiiphane dosyalar1 0.3 MB
kf.10.35.tar.gz Standart GLOBK scriptleri 2 MB
tables.10.35.tar.gz Gerekli tablolar 4.0 MB
example.10.35.tar.gz Ornek ¢oziimlii kampanya 20.5 MB
etopo5.grd.10.0.tar 5’ x 57 aralikli topografya bilgisi 36.5 MB
help.10.35.tar.gz Yardim dosyalar1 0.3 MB
maps.10.1.tar.Z Cizimde kullanilabilecek haritalar 2.7 MB
otl_FES2004.grid Okyanus yiiklemesi etkisini iceren grid dosya 45.6 MB
Incremental_updates.090610.. Yazilimin mevcut olan son giincellemesi 2.7 MB
TOPLAM 117 MB

GAMIT yazilmi ile GPS olgiileri giinlik olarak degerlendirilmekte ve her bir giine ait
parametre tahminleri ve kovaryanslarimi igeren gevsek zorlamali ¢6ziim sonuglart (loosely
constrained), GLOBK modiilii ile birlestirilerek nokta koordinatlari, hizlar, yoriinge ve yer déonme
parametreleri belirlenmektedir.

GAMIT yazilimi, ¢ok sayida modiilden olusmaktadir. Bu modiillerin olusturdugu ana
degerlendirme asamalari sunlardir:

Uydular igin referans yoriingelerin olusturulmas,

Degerlendirme i¢in verilerin hazirlanmasi,

Gozlemlerin kapanmalariim ve kismi tiirevlerinin hesaplanmasi,

GPS verilerinin igindeki kaba hatalarin ve sinyal kesikliklerinin tespit edilmesi,
Parametre tahmini i¢in en kiigiik kareler dengelemesinin yapilmasi.

GAMIT yazilimi glinlik ¢6ziim asamasinda cesitli kontrol tablolar1 kullanmaktadir.
Programda kullanilacak parametreler, kullanic1 tarafindan ilgili tablolarda kontrol
edilebilmektedir. Bu tablolar yazilimin degerlendirmeyi hangi parametrelere gore yapacagina
karar vermesini saglayan kontrol kisimlarindan olusmaktadir. Bu tablolarin en énemlilerinden
biri olan “sestbl .” tablosu GAMIT veri degerlendirme stratejilerini ihtiva etmektedir. Diger
bir kontrol tablosu olan “sitthl.” ise istasyonlara 6zgii bazi kontrolleri igermektedir. Sonug
olarak program ile gelen standart tablolar dikkatlice incelenerek ¢oziimlerde kullanilacak
modellere ve parametrelere karar verilmektedir. Degerlendirme esnasinda diizenlenmesi
gerekli bir diger dosya ise 6l¢iim yapilan tiim noktalara (degerlendirmeye alinan IGS noktalar1
dahil) iligkin alici, anten bilgileri ile anten yiiksekliklerinin bulunacagi “station.info”
dosyasidir.

Yazilimdan ayr olarak analiz sonuglarinin grafik olarak goriintiilenmesini saglayan, Paul Wessel,
Walter H. F. Smith tarafindan gelistirilen GMT (Generic Mapping Tools) paketinin de bilgisayara
kurulmasi gerekmektedir (Wessel ve Smith, 1998).
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Degerlendirmede dikkate alinan stratejiler ve diger hususlar asagida siralanmaktadir;

a. Hassas yoriinge bilgisi, Uluslararast GPS Servisi (IGS) Duyarl1 Yoriinge Bilgisi (SP3; Standard
Product 3) olarak ftp://garner.ucsd.edu/pub/products (SIO (Scrips Institute of Oceanography)’ya
bagli SOPAC (Scrips Orbit and Permanent Array Center)) adresinden almmistir. IGS tarafindan
Saglanan GPS Uydu Yo6riinge Dogruluklar: Tablo-3‘de verilmektedir.

Tablo-3: IGS Tarafindan Saglanan GPS Uydu Yoriinge Dogruluklar

Hazir Giincelleme Veri Bulundugu
GPS Uydu Yoriingesi Dogruluk Olma Arahi Arahi@ Arsiv
Zamani
Yoriinge ~200 cm CDDIS
BYazm ) Uydu 7 s Anlhk - Giinliik SOPAC
(Broadcast) Saatleri IGN
Yoriinge ~10cm CDDIS
KCOI':' H]1Z1‘1 Uydu Anlik Giinliik 15 dakika SOPAC
(Kestirilmis) Saatleri ~5ns IGN
IGS CB
Yoriinge <5cm CDDIS
((:‘,(‘)‘kll-hZh Uydu 3 saat Giinliik 15 dakika SOPAC
(Gozlenen) Saatleri ~0.2 ns IGN
IGS CB
Yoriinge <5cm 15 dakika CDDIS
Hizl Uydu ve Tst. 17 saat Giinliik SOPAC
Saatleri 0.1 ns 5 dakika IGN
IGS CB
Yoriinge <5cm 15 dakika CDDIS
Duyarl Uydu ve Ist. ~13 giin Haftalik SOPAC
Saatleri <0.1 ns 5 dakika IGN
IGS CB
CDDIS : Crustal Dynamics Data Information System, USA
IGN : Institut Géographique National, France
IGSCB : IGS Central Bureau, USA

b. Yer donme parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters), USNO bull a (United States Naval
Observatory bulletin_a) degerlerinden alinarak kullanilmaktadir.

c. Degerlendirmeye IGS global izleme agindan 16 istasyon dahil edilmektedir. (Sekil-8). Tim
istasyonlara ait veriler yine SOPAC arsivinden; (ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex/yyyy/aqa/)
RINEX yapisinda saglanmis olup anten yiikseklikleri kontrol edilerek kullanilmaktadir. S6z konusu
IGS agna ait tiim istasyonlarin alici ve anten bilgileri ile anten yiikseklik degerleri GAMIT
yaziliminda “tables” dizinindeki “station.info” dosyasinda mevcut olup, yazilimin bulundugu ftp
sitesinden bu dosyanin siirekli olarak giincel tutulmasi énem arz etmektedir.

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON 33




@\\ TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

054

Kazmkh

Afghan izt

Pay

Aigeria
Libys
o Eqyt Al a@,;}f,.

In asl 'S ' Ken)

Sekil-8: Degerlendirmede kullanilan IGS noktalar1 (16 nokta).

d. Referans Sistemi tanimlamada ITRF96, 2005.0 koordinat ¢oziimii kullanilmaktadir.

e. Radyasyon-basing etkileri icin SOPAC tarafindan da standart olarak kullanilan 9 parametreli
Berne modeli kullanilmaktadir. (Beutler et al.,1994).

f.  GPS uydusu, tutulma mevsimi (eclipse season) da denilen yilda iki kez birkag hafta siiresince
giines ve diinyanin ayni eksene gelmesi nedeniyle uyduya ait giines panelleri yarim saat siiresince
kendilerini giinese ¢evirmek suretiyle gecici olarak hareket etmek zorunda kalmaktadir. Bu
degerlendirmede, tutulma siiresince ve tutulma sonrasindaki yarim saat i¢in elde edilen veriler
degerlendirme dist birakilmamistir. GAMIT yaziliminda bu hareket ig¢in Yoaz Bar tarafindan
gelistirilen model kullanilmaktadir (Bar Y,1998).

g. Nokta yatay ve diisey koordinatlari tizerinde var olan giinliik ve yarim giinliik gelgit etkileri igin
IERS/IGS standart modelleri kullanilir (TERS,2003). Ozellikle yillik ve 460 giinliik gibi uzun periyotlu
etkileri iceren kutup gelgit etkileri (pole tide effect) icin de yine IERS standartlari kullanilir. Gelgit
modellerinin en karmasik kismi olan okyanus yiiklemesi etkisi (ocean tide loading effect) i¢in IGS
tarafindan standart olarak kabul edilen sonlu elemanlar ¢oziimleri (Finite Element Solutions
(FES2004) modeli kullanilmistir. Bu model IGS tarafindan daha once standart olarak kullanilan ve
Isveg Chalmers Universitesinden Hans-Georg Scherneck tarafindan gelistirilen 11 bilesenli Scherneck
modelinin (CSR4) daha gelismisidir. CSR4 modelinden olan iki 6nemli farki, gridleme araliginin daha
diisiik olmast nedeniyle kiytya yakin bolgelerde daha yiiksek ¢oziiniirlikle birlikte hata miktarini
azaltmasi ve ozellikle kutba yakin yerlerde daha dogru gelgit diizeltme degerleri vermesidir.

h. Atmosferik yikleme etkisi veri degerlendirme esnasinda verilere diizeltme olarak
uygulanmamaktadir. (Tregoning and van Dam, 2005).

i.  Zenit gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen Onciil standart troposfer modeline dayali olarak 2
saatlik araliklarla hesaplanmaktadir. GAMIT yaziliminda, hem kuru hem de islak bilesen igin
J.Saastamoinen tarafindan gelistirilen troposferik etki hesabr modeli kullanilmaktadir (Saastamoinen,
1972).

Zenit modeli olarak; her iki saatte bir hesaplanan degerler arasindaki her bir zaman aralig1 igin farkl
bir dogrusal fonksiyon tanimlayan “parga parca dogrusal fonksiyon (piecewise linear function)
modeli” kullanilmistir. Bu fonksiyon matematikte, iki veya daha fazla kesikli yada siirekli olan
dogrusal fonksiyonlarin birlesiminden olusan bir fonksiyon olarak da tanimlanmaktadir.

j- Atmosferin kuru ve 1slak kisimlari i¢in “Global Mapping Function (GMF)” indirgeme fonksiyonu
uygulanmaktadir.

k. Degerlendirmede, L1 ve L2 tasiyict dalga fazlarimimn iyonosferden bagimsiz LC (L3) dogrusal
kombinasyonu kullanilmaktadir. Bu sekilde, L1 ve L2 gibi ¢ift frekans kullanarak sinyalin iyonosfer
tabakasindaki dagitict etkisi (iyonosferik gecikme) ozellikle orta enlemlerde milimetre veya daha az
seviyelere indirgenmektedir.
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LC kombinasyonu ile birlikte GAMIT yaziliminda, 1000 km’ye kadar olan bazlarda baslangi¢ faz
belirsizliginin ¢dziimiinde, aliciya gelen sinyalin iyonosferden kaynaklanan giiriiltiisiinden, sinyal
yansimasindan, al¢ak uydu yiiksekliginden, sinyalin zayif olmasi gibi nedenlerden kaynaklanabilecek
faz kesikliklerinin onarilmasinda; L1, L2, P1 ve P2 gdzlemlerinin kombinasyonu olan “Wide Lane
(WL)” kullanilmaktadir (Herring, 2003).

WL:(DLz-(DL]:(P1+P2)*(f1*f2)/(f1+f2)

Burada; f, ; 1575.42 MHz (L1 tastyici dalgasmin frekansi) f, ; 1227.60 MHz (L2 tastyici dalgasinin
frekanst), P1, P2 ; L1 ve L2 tizerine modiile edilmis hassas kod gézlemleridir.

. Anten faz merkezleri igin uydu sinyalinin hem azimutuna hem de yiikseklik agisina bagli modeli
(AZEL) kullanilmaktadir.

m. GAMIT yaziliminda degerlendirme sonucunda giinlikk ¢oziimlere ait bir adet dengeleme sonug
dosyas1 (h-file) olusturulmaktadir. Bu sonu¢ dosyasinda, noktalara, uydulara ve yer donme
parametrelerine ait yaklasik degerler ve bu degerlere gelen diizeltmelerle, dengeleme 6ncesi ve sonrasi
kovaryans matrisleri bulunmaktadir. Sonug dosyasi gergeklestirilen dengeleme stratejisine gore 4 tipte
olabilmektedir. Bunlar;

(1)  Siki kisith, baslangic faz belirsizligi serbest
(2)  Siki kisitl, baglangic faz belirsizligi sabit
(3) Gevsek kisitlh, baslangic faz belirsizligi serbest

(4) Gevsek kisitli, baslangig faz belirsizligi sabit
GLOBK ’ye girdi olarak, gevsek kisitli ve baslangi¢ faz belirsizligi sabit ¢6ziimler kullanilmustir.

4.2 Degerlendirme

TUSAGA-Aktif istasyonlarinda toplanan verilerinin degerlendirilmesi ve kararlastirilan bir
referans koordinat sisteminde koordinat ve hizlarinin hesaplanmasinda énce, alic1 ve anten
sistemlerinin topladiklar1 uydu verilerinin kalite kontrolii yapilmaktadir. Bu amagla 6ncelikle,
istasyonlardaki antenlerin faz merkezlerinde bir sorun olmadigi, istasyonlara ait alic1 ve anten
bilgilerinin (IGS kodlarinin) degerlendirme yapilan GAMIT/GLOBK yazilimina dogru girildigi teyit
edilmistir. Sekil-9°de, 6rnek olarak Edirne Meteoroloji Istasyonuna ait faz merkezi degisimini gosterir
grafik goriilmektedir. S6z konusu grafikte, uydulara ait yiikseklik agilarina denk gelen LC faz
diizeltme degerleri normal bir dagilim gostermektedir. Tiim diger istasyonlar da benzer dagilimi
sergilemektedir.

Lec...Phase...Residual .. (mm)

Elevation...Angle...{deg)

Sekil-9: Anten Faz Merkezi Degisimi (Edirne Meteoroloji Istasyonu)
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Anten faz merkezi degisimlerinin bozuk oldugu, yanlis anten bilgisinin kaba bir hata olarak
degerlendirme yaziliminda kullanildigi bir 6rnek ise Sekil-10’de verilmistir.

. Lo IPhase Feasidual imm)

Elevation Angle (deg)
Sekil-10: Bozuk bir Anten Faz Merkezi Degisimi 6rnegi

Bir diger kalite kontrol istasyonlardaki antenlerin ¢evresinde olabilecek muhtemel Multipath
ve engellerin var olup olmadiginin arastirilmasidir. Bu amagla, faz diizeltme bilgilerinin yan1 sira tim
istasyonlarn 24 saatlik uydu goriiniirliik grafikleri (skyplots) de incelenmistir. Ornek bir uydu
gortintirlik grafigi Sekil-11"de verilmistir.

5
H

g
2
H
g
2

!
i
!

Sekil 11: Aydin istasyonunun 2009, 102°nci giiniine ait 24 saatlik uydu gériiniirlik grafigi.
Sart: Pozitif diizeltmeler, Yesil: Negatif diizeltmeler: Kirmizi Cizgi:Olgek (10 mm.)

Sekil-12’da goriilecegi lizere, Aydin Meteoroloji Miidirligiindeki TUSAGA-Aktif istasyonu
uydu goriiniirliik grafigi bir miktar giiriiltii icermektedir. Nokta koordinatinin belirlenmesine etkisinin
olmadigi tespit edilen s6z konusu giiriiltiiniin tek bir giine 6zgii bir davranig mi, yoksa siirekli bir olgu
mu oldugunu tespit etmek amaciyla ornek olarak 6 giinlik uydu goriinirliikleri incelenmistir.
Inceleme neticesinde istasyondaki mevcut giiriiltiiniin siirekli bir karakterde oldugu goriilmiistiir.
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AYD1 Oay 101 AMS 123 mm
A
AYDY Doy 103 AN 130 mm

o-na
ATD? Day 104 RMS 148

AYO1 ay 108 Faas 128 mm

104.gun

105.gln
Sekil 12: Aydin istasyonunun 2009, 101-106’nc1 giinlere ait uydu goriiniirliik grafikleri

Uydu goriiniirliik grafiklerinden, benzer sekilde, istasyonlarda uydu sinyallerini kesen herhangi bir
engelin olup olmadig1 da arastirilmistir. Tiim istasyonlar arasinda yalnizca birkag noktada
topografyaya bagli olarak az miktarda engelin mevcut oldugu goriilmistiir. Sekil-13’da Catak Tapu
Sicil Miidiirliigii istasyonunda tespit edilen engel durumu goriilmektedir.

CATK Dy 104 RMS 10.1 mm

Sekil-13: Catak Tapu Sicil Miidiirliigii istasyonunda tespit edilen engel durumu
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Sabit istasyonlarin sayisi oldukga fazla oldugundan tiimiinii ayn1 anda degerlendirmek bilgisayar yikii
acisindan miimkiin degildir. Bu nedenle istasyonlar, 40-50 istasyona sahip bes gurup halinde
degerlendirmeye alinmaktadirlar. Gruplar arasindaki baglantinin saglanabilmesi maksadiyla Tiirkiye
ve ¢evresindeki 10 istasyon tiim gruplarda ortak olarak ¢oziimlere girmektedir. S6z konusu
gruplandirma stratejisi, tiim diinyadaki IGS istasyonlari verilerinin degerlendirilmesi maksadiyla
SOPAC tarafindan da uygulanmaktadir. Degerlendirmeye gruplar halinde alinan sabit istasyonlar
Sekil-14’de, SOPAC tarafindan yapilan gruplandirma ise Sekil-15"de verilmektedir.

Viadikavks
{Bnsadkzsrs

i !
e g »s :

Kmklﬂ\u

§ Tusaca , 2'nci Grup TUSAGA-Aktif @ 4'nci Grup TUSAGA-Aktif

? 1’nci Grup TUSAGA-AKktif Y 3'nci Grup TUSAGA-Aktif

Sekil-14: Degerlendirmeye gruplar halinde alinan sabit istasyonlar
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Birinci Grup (higs1a)

ikinci Grup (higs2a)

Uglinci Grup (higs3a)

Dordlncu Grup (higs4a)

Besinci Grup (higs5a)

.

Sekil-15: SOPAC tarafindan uygulanan Gruplandirma Stratejisi
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Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan GAMIT/GLOBK yazilimindaki genel is akist Sekil-
16’da verilmistir.

Global Gézim higst1a.*

Yer désnme dosyalari:
parametreleri higs2a*
Bulletin B
higs3a*
i - X Cozim . .
Istasyon verileri  |GS Hassas (final) dosyalari: higs4a
(gtinidik) yoriinge bilgisi Koordinat ve
htusaa.* higs5a.* Hizlar
TUSAGA l hiusta.” [ Aylik birlestirmeler (ITRF2005)
TUSAGA-Aktif SAMIT = | s2ar -=>| GLRED | = | GLOBK | [ | GLRED | — | GLOBK |
IGS htus3a.* ® Zaman Serileri ® Zaman Serileri
htusda.* Kaba Hata var ise Kaba Hata var ise

Hizlar
(EUREF)

Sekil-16: GAMIT/GLOBK yaziliminda veri degerlendirme is akist

Veri degerlendirmesi sonucunda ortaya ¢ikan, her bir istasyondaki alic1 ile uydular arasindaki
mesafe gozlemlerine gelen diizeltme miktarlarina (one-way phase residuals) ait karesel ortalama hata
degerleri, s6z konusu goézlemlerin kalitesi hakkinda bizlere 6nemli bilgi vermektedir. Yaklasik 8-10
mm.lik bir RMS ortalama degeri normal olarak kabul edilmektedir. Yiiksek RMS degerleri (>15 mm.)
ise istasyon gevresinde yogun Multipath varligina veya alicinin uydu izlemesinden kaynaklanan bir
problem olduguna isarettir. Degerlendirmeye aliman tiim istasyonlarmm karesel ortalama hata
istatistikleri ve histogrami Sekil 17°de verilmistir (6rnek olarak secilen bir giine ait). S6z konusu
degerler incelendiginde TUSAGA-Aktif istasyonlarinda herhangi bir Multipath sorunu
goriilmemektedir.

50 —

istasyon Sayisi : 159

RMS (En Kuguk) : 4.2mm.
RMS (En Buyk) :13.3 mm.
RMS (Ortalama) : 8.4 mm.
Medyan : 8.2mm.
Standart Sapma : 1.4 mm.

Sekil-17: Karesel ortalama hata istatistikleri ve histogram
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5. REFERANS SiSTEMi TANIMLANMASI, NOKTA HIZLARININ BELiRLENMESI
5.1 Stabilizasyon Kavram

GAMIT yazilimi ile elde edilen gevsek kisithh ¢oziim dosyalarinin istenen bir datumda
tanimlanmasina; referans sistemi tanimlama ya da GAMIT/GLOBK yaziliminda alisilageldigi bigimde
“stabilizasyon” denmektedir. Stabilizasyon birkag sekilde yapilabilmektedir;

5.2 Global Stabilizasyon

Referans sistemi tamimlamada en genel yaklasgimdir. Bu yontemde, SOPAC analiz
merkezlerince analizi tamamlanmig, diinyadaki tiim IGS istasyonlarini igeren global nokta
koordinatlari, yoriinge parametreleri ve varyans-kovaryans matrislerini iceren giinliik global
dengeleme sonug¢ dosyast bes parca dosya halinde yine SOPAC Internet arsivinden
(ftp://garner.ucsd.edu/pub/hfiles/yyyy/gaa/higs1a.yyggq.Z, higs2a.yyggeg.Z ve higs3a.yyggg.Z,
...) almarak, analizi yapilan lokal/bolgesel (TUSAGA ve TUSAGA-AKktif gibi) sonug dosyalari ile
giinlikk bazda dogrudan birlestirilerek topluca degerlendirilir.

SOPAC Internet arsivinde, ¢ok sayida bolgesel ve global GPS aglarina ait ¢oziim dosyalari
mevcuttur. Bolgesel olanlardan bazilari sunlardir; ABD’nin batisinda yer alan NET1, NET2,.., NET7,
PANI1, BANI,2, Bay Bolgesi Deformasyon Agi (BARD), Alaska Deformasyon Agi (AKDA), yine
ABD’ de bulunan Siirekli Isletilen Referans Istasyonlart Agi (CORS), Avrupa’y1 igine alan EURA agi,
dogu Akdeniz ve Karadeniz’i i¢ine alan ve ayni zamanda Tiirkiye’den TUBI, TRAB ve ISTA
noktalarinin da i¢inde yer aldigt EMED aglaridir. Global nitelikte olan aglar ise 1GS1, 1GS2,...,
1GS5’dir. Tirkiye’deki ANKR noktasi IGS1’in, MERS, ISTA noktalari ise IGS4’in iginde yer
almaktadir.

Yer donme parametre bilgileri global sonu¢ dosyalari i¢inde mevcut oldugundan,
stabilizasyonda bu parametreler i¢in apriori olarak verilen tablo degerleri kullanilarak gevsek kosul
uygulanir. Kutup hareketi ve UT1 parametreleri i¢in konumda 100 mas (derece saniyesinin bindesi),
hizlart i¢in de 10 mas/giin kosul verilmesi yeterli olmaktadir. Ayni sekilde, uydu yoriinge bilgileri yine
global sonug dosyalarin i¢inde mevcut oldugundan gevsek onciil kosullar uygulanmaktadir. Uydu
konumlari igin 100’er metre, hizlart i¢in de 10 mm/saniye kosul yeterli olmaktadir. GPS’ den elde
edilen diisey koordinatlar, yatay koordinatlara gore ¢ok diisiik duyarlikta oldugundan, stabilizasyonda
agirliklar: 1/100 oraninda disiiriilerek kullanilmaktadir.

Stabilizasyonu gerceklestirebilmek icin uzun yillar aktif olarak isletilen ve “core” olarak
adlandirilan siirekli GPS istasyonlar1 verilerinden faydalanilir. GLOBK yaziliminda standart olarak
kullanilan ve kullanilmasi 6nerilen istasyon listesi Sekil-17’de gosterilmektedir. Stabilizasyon, analizi
gerceklestirilen lokal/bdlgesel istasyonlar ile global istasyon listesinde mevcut olan ortak noktalarin
yardimiyla iki koordinat sistemi arasinda koordinat doniisiimii uygulanarak gerceklestirilir. Dontisim
icin oncelikle 3 doniikliik, 3 6teleme ve 1 dlgek olmak tlizere 7 doniisiim parametresi hesaplanir (Sekil-
18). Koordinat doniisiimii igin en az 3 noktaya ihtiyag varken ortak nokta sayisinin daha fazla olmasi
stabilizasyonun kalitesini ve gilivenirligini arttirmaktadir. Global stabilizasyonun giivenilir olarak
kabul edilebilmesi i¢in 2-3 mm karesel ortalama hata degerine sahip olmasi gerekmektedir. Koordinat
doniisiimii sirasinda uyusumsuz olarak elde edilen siirekli GPS noktalari, yazilim tarafindan soz

z

7 Parametreli Benzerlik Dénusumau:
3 Oteleme (AX, AY, AZ)
3 D&niikliik (g, v, ®)
1 Olgek (AL)

X AX 1 W -y bl4
Y| =|AY |+ (1+ AL) |- 1 €
Zz AZ W —& 1
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konusu giin igin stabilizasyondan

otomatik olarak ¢ikarilmaktadir.
o Dy

60"

Saphey =
RS

-60”

180° 210°

I s
30° 60~ RS 120* 150° 181

Sekil-18: Global stabilizasyonda kullanilan istasyonlar ve bu istasyonlar kullanilarak yapilan koordinat
doniistimii parametreleri

5.3. Bolgesel Stabilizasyon

Lokal/bolgesel giinliik ¢oziimleri global stabilizasyondaki gibi global sonug¢ dosyalari ile
birlestirmek yerine belli bir bolgedeki smirli sayida global noktadan yararla doniisim parametreleri
hesaplayarak referans sistemi tanimlamak miimkiindiir. Bu yontemde, uydu yoriinge dogrulugu 5 cm
mertebesinde oldugundan uydu konumlarina 5 cm, yoriingedeki hizlarina ise 5 mm/saniye 6nciil kosul
verilmesi yeterli olmaktadir. Yer donme parametreleri global stabilizasyondaki gibi global sonug
dosyalarindan alinmadigr i¢in sitki kosul getirilmelidir. Kutup hareketi ve UT1 parametrelerine
konumda 0.25 mas, hizlarina da 0.001 mas/giin kosul verilmesi yeterli olmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta ¢aligma alaninin cografi olarak biiyiikliigiidiir.
Tiirkiye’de  gergeklestirilen GPS  kampanyalart  bolgesel GPS kampanya Olgiileri  olarak
degerlendirilebilir.

5.4 Yoriinge, Yer Donme Parametreleri ve Bir veya Daha Fazla istasyonun ITRF Degerini
Kullanarak Gerceklestirilen Stabilizasyon

Degerlendirilecek alan kiigiik ise uygulanan bu yontem, yoriinge, yer donme parametreleri ve
giincel ITRF ¢oziimiinde yer almis bir veya daha fazla istasyonun konum degerlerine onciil siki
(zorlamal1) kosul vermek olarak &zetlenebilir. Bu yontemde, referans sistemi, IGS yoriinge ve IERS
yer dénme parametreleri tarafindan saglanmig olmaktadir. Diger yontemlerde oldugu gibi 6ncelikle
tiim istasyon konumlari i¢in 10-20 cm mertebesinde 6nciil kosul bu yontemde de verilmektedir. Ancak
secilen bir veya daha fazla istasyon i¢in 6rnegin 1 mm siki kosul tanimlanir. Ayni sekilde, uydu
yoriingesi, kutup hareketi ve UT1 bilesenlerine de siki kosullar verilmektedir.

Yontem, istenilen istasyonun stabilizasyondaki agirliginin istenilen miktarda degistirilebilmesi
avantajinin yaninda herhangi bir istasyonda mevcut olan bir hatanin diger tiim istasyonlar1 dogrudan
etkilemesi ve boylece stabilizasyonu kotiilestirmesi dezavantajina sahiptir. Bu nedenle, ¢ok sayida
istasyona siki kosul vererek stabilizasyon yapmak yerine bolgesel veya global stabilizasyon
yontemleri agin i¢ duyarliginin korunmasi yoniinden tercih edilmektedir.

TUSAGA-AKktif verilerinin referans sistemi belirlenmesinde global stabilizasyon ydntemi
kullanilmaktadir. Miiteakiben koordinat zaman serileri olusturularak nokta tekrarliliklar
incelenmektedir. Sekil-19’da, Referans sistemi tanimlamada kullanilan istasyon (IGS) sayilar1 6rnek
bir yila ait giin bazinda verilmistir. Sekil incelendiginde oldukca fazla sayida IGS istasyonunun
stabilizasyonda kullanilabildigi goriilmektedir.
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Sekil-19: Referans sistemi tanimlamada kullanilan istasyon (IGS) sayilar1

Gergeklestirilen stabilizasyonun giivenilir olarak kabul edilebilmesi ig¢in 2-3 mm karesel
ortalama hata degerine sahip olmasi, 6zellikle 5 mm.’den fazla bir rms degerinin olmamasi beklenir.
Sekil-18’de verilen giinlere ait stabilizasyonlarin sonucunda hesaplanan karesel ortalama hata
degerleri Sekil-20°de sunulmustur. S6z konusu rms degerlerinin istatistik olarak ortalama 3.3 mm -
+0.4 mm.lik degere sahip oldugu tespit edilmistir.

4 W |

1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358

Sekil-20: Referans sistemi tanimlama neticesinde elde edilen karesel ortalama hata
degerleri (mm.)

Ginliik degerlendirme neticesinde iiretilen koordinat zaman serileri her bir istasyon igin
incelenmekte ve plaka hareketleri ve yerkabugu deformasyonlari da dahil olmak iizere istasyonlarda
meydana gelen konum degisiklikleri giinliik olarak izlenmektedir. Kaba hatalar ayiklandiktan sonra
nokta hizlarinin hesaplanmasi igin gevsek kisitli olarak aylik bazda birlestirme yapilmaktadir. Sekil-
21’de Adiyaman (ADIY) istasyonuna ait ornek koordinat zaman serisi giinlik ve aylik olarak
goriilmektedir.
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Sekil-21: Adiyaman (ADIY) istasyonuna ait 6rnek koordinat zaman serisi (a) giinliik, (b) aylik)

6. NOKTA HIZLARININ BELIRLENMESI

TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait aylik birlestirilmis olgiiler ile GLOBK modiilii ile ITRF ve
Avrasya sabit sistemlerinde nokta hizlart hesaplanmaktir (Sekil 22 ve Sekil-23).

Sekil-22: Nokta Hizlar1 (ITRF)
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Sekil-23: Nokta Hizlar1 (Avrasya Sabit)

TUSAGA-AKktif istasyonlar1 verileri hentiz dogru bir hiz tahmini i¢in yeterli sayida degildir.
Sekil-24’de goriilecegi tizere giivenilir bir hiz tahmini igin en az 2 yillik bir verinin mevcut olmasi
gereklidir. Bu nedenle, $ekil-5,6’da goriilen hizlarin noktalara ait verinin artmasiyla daha dogru
belirlenecegi degerlendirilmektedir.

—e—MATE
—=—ONSA
WTZR
GRAZ
—x—VILL
—s—TRAB
—— ANKR
——ISTA
AKHI

Dodu Bilesen:

Kuzey Bilesen:

—WATE
—=—ONSA
WIZR
GRAZ
VL
—eTRAB
—— ANKR
——ISTA
ARHI

Yukseklik Bileseni:

Sekil-24: Noktalarin yillara gore hiz tahmini degisimleri

6.

TUSAGA-AKTIF VERILERININ TEST EDiLMESI

TUSAGA-AKktif projesi kapsaminda olusturulan sistemin arazide kontrol ve testi maksadiyla
TKGM ve HGK personeli tarafindan iki grup halinde arazi olgimleri planlanmustir. Birinci grup
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Ol¢timler 05-31 Mayis 2009 tarihlerinde yapilmis olup, ikinci grup dl¢iimler halihazirda tamamlanmak
lizeredir.

S6z konusu birinci grup Olclimlerinde 82 adet TUSAGA-AKktif istasyonu donanim kontrolii
yapilmig, 155 adet Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) noktasi, koordinatlari hassas olarak
bilinen 53 adet C1 dereceli ve 17 adet C2 dereceli nokta ile kirsal arazide ve yerlesim yerlerinde
segilen 96 adet noktada da TUSAGA-Aktif sisteminden elde edilen diizeltme bilgilerinden
faydalanarak, GNSS gozlemleri yapilmistir ($ekil-25).
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Sekil-25: Birinci grup test dlgtimleri bolgesi (Kirmizi bolge: TKGM, Sart Bolge: HGK
personelince yapilmustir.)

7. SONUC

Test ol¢timlerinde TUSAGA-Aktif kontrol merkezinden Gergek Zamanli Kinematik (GZK)
Diizeltme bilgilerinin alinabilmesi i¢in herhangi bir GSM operatdriiniin 6l¢iim yapilan yerde aktif
olmasinin yeterli oldugu, dolayisiyla dlgtimlerin tiim GSM operatorleri kullanilarak yapilabildigi
dogrulanmigtir.

TUTGA noktalarinda gerceklestirilen GZK ol¢iimleri sonucu, 6l¢iim yapan alicilarin hassas
konumlama elde etme siiresinin (kontrol merkezine baglanmasi: fixlenme) ilk baslangicta ortalama 15
saniye oldugu, kontrol merkezi baglantisinin kesilmedigi siirece ayni bolgede yapilan diger olciiler
icin ise herhangi bir gecikme olmadig1 goriilmiistiir. Ancak bazi 6lgiimlerde GSM hatlarinin neden
oldugu degerlendirilen 30 saniye ile 1 dakika arasinda ilk baglant1 gecikmeleri oldugu tespit edilmistir.

Olgiimlerde, kontrol merkezine baglanmay1 miiteakiben hassas koordinat belirlenmesi sirasindaki
bekleme siiresinin 6l¢iim hassasiyetine bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

TUTGA noktalarinda yapilan TUSAGA-Aktif Ol¢timleri neticesinde elde edilen koordinat
farklart ile istatistikler Sekil-26 ve Tablo-4’de verilmistir.
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Sekil-26: TUTGA noktalarinda yapilan TUSAGA-Aktif 6l¢iimleri ile TUTGA koordinat farklart
(birim: mm.)

Tablo 4: TUTGA — TUSAGA-AKktif koordinat farklari istatistigi:

KUZEY DOGU YUK.

(cm) (cm) (cm)

Olgii Say1st 408 408 408
[En Biiytik Fark 16.8 18.0 222
[En Kiiclik Fark 0.1 0.1 0.1
Ortalama 1.6 22 7.6
Standart Sapma 2.1 2.9 8.8
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KENTSEL DONUSUM VE UYGULAMA SURECI

N. E. ULGER

Okan Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi, G ik Miihendisligi Boliimii, Istanbul, neulger@okan.edu.tr

Ozet

Ulkemizdeki arsa ve arazi diizenlemelerinde; hukuksal, teknik olarak yeni diizenlemelere ve imar
uygulama araglarina gereksinme vardir. Yogun yapilagma, arsa ve arazi diizenlemelerindeki
uygulamaya iliskin  sorunlar, kentin yogun yapilasmis alanlarindaki donati standartlarimin
yiikseltilmesi, tilkemizin bir gercegi olan deprem riskine karsi onlem amaciyla yapilacak yenileme ve
tamamen yikim alanlarindaki yapi tiretimi gereksinmesi, kentlerin doniistiiriilmesi siirecini giindeme
getirmektedir.

Tiirkiye 'de imar planlarinin yapimi konusundaki yasa ve yonetmelikler mevcut planlama sorunlarinin
¢oziimlenmesinde genel anlamda sorun yaratmaz. Sorun mevcut imar uygulama araglarinin
gereksinmelere yanit verip vermemesindedir.

Bu nedenle imara aykirt kagak yapilasmis yogunlugu belirli bir diizeye gelmis yerlerde baska bir imar
uygulama segeneginin belirlenmesi zorunludur. Yogun yapilagmis alanlarda, deger esitligine dayanan
yeni bir imar uygulama yéntemi ihtiyaca yamt verecektir. Bu yontemin adi: * Degerleme Esasl
Yontem / Esdegerlik Yontemi” dir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Doniigiim, Deger Esasli Yontem, Degerleme

URBAN REGENERATION AND ITS APPLICATION PROCESS
Abstract

In our country, there are requirements for new arrangements and development application tools in
legal and technical aspects in land arrangement. Dense housing, problems regarding application in
land arrangements, increasing standards of equipments in intense built-up areas of the city in case of
development arrangements, the requirement of house production in renovation and entirely demolition
areas against the earthquake risk that is the reality of our country bring the process of urban
regeneration into the agenda.

The laws and regulations regarding the execution of development plans in Turkey do not cause critical
situation in solving current planning issues in general aspect. The actual problem is whether it
responds to the requirements of current development application tools or not.

Because of this, in areas where the intensity of illegal housing that is against development has come to
a definite level, it is obligatory to determine another development application alternative. In intensely
built-up areas, a new development application method that is based on value equation will respond to
the requirements. The name of this method is: “‘Valuation-based Method/ Equivalence Method.”

Keywords: Urban Regeneration, Value Based Method, Valuation
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1. KENTSEL DONUSUM

Ulkemizdeki arsa ve arazi diizenlemelerinde; hukuksal, teknik olarak yeni diizenlemelere ve imar
uygulama araglarma gereksinme vardir. Yogun yapilagma, arsa ve arazi diizenlemelerindeki
uygulamaya iliskin sorunlar, kentin yogun yapilasmis alanlarindaki donati standartlarinin
yiikseltilmesi, iilkemizin bir ger¢egi olan deprem riskine kars1 dnlem amaciyla yapilacak yenileme ve
tamamen yikim alanlarindaki yapi tiretimi gereksinmesi, kentlerin donistiiriilmesi siirecini giindeme
getirmektedir.

Bu baglamda, Kentsel Doniisiim; ¢arpik yapilasmis, kohnelesmis, afetlere ve kentsel risklere duyarl,
altyapis1 yetersiz ve niteliksiz, yogun yapilagsmis, yasal ya da imara aykiri yerlerdeki miilkiyetin; yeni
imar plani verilerine uygun diizenlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu tanima bakildiginda da kentsel
doniistimiin, bir planlama, imar uygulama ve yapim/insa siireci oldugunu sdyleyebiliriz.

Sorun; bunun nasil yapilacagina iligkin uygulama araglarinin yasal anlamda belirlenmesi, parasal
kaynaklarin saglanmasi, yapilabilir, edilebilir imar planinin hazirlanmasi, hazirlanan imar planinin
uygulanabilirligi; olusacak yeni miilkiyetlerin dagitimi ve bunlarin tapuya tescil isleminin
gerceklestirilmesidir. Bu bir siireci anlatir. Bu siirecin ad1 “Kentsel Déniisiim” diir (Ulger, 2008).

1.1.Kentsel Doniisiim icin Yasal Diizenleme Gereksinmesi

Saglikli bir imar diizeninin kurulabilmesi igin, kentlerin yerel kosullarinin ayrintili etiidiine dayanan
bir plana gore gelismesi gerekmektedir. Ancak, gerek 1950’li yillardan bu yana yasanan hizl
kentlesme egilimi, gerekse bolgeler arasindaki gelismislik farklari nedeniyle niifus ve yatirimlar
dengesiz olarak belirli bolgelere yigilmis, koylerden kentlere hizli go¢ sonrasinda diizensiz, sagliksiz
ve giivenli olmayan yerlesim alanlari ortaya ¢ikmustir. Ayrica, bu bolgelerdeki koruma alanlart da yer
yer tahrip edilmis, tarim alanlar1, orman alanlari, su havzalari ve yapilagsmaya uygun olmayan zeminler
tizerinde kacak veya mevzuata aykiri yapilagsmalar olusmustur. Bu durumun beraberinde getirdigi
toplumsal, ekonomik, kiiltiirel, psikolojik ve fiziki mekan sorunlari da her gegen giin katlanarak
bliytimiistir.

Bu kapsamda fiziki mekanin giivenli, nitelikli ve yasanabilir kilinmasi i¢in afet riski tasiyan alanlarin,
fiziki, sosyal ve ekonomik kdhneme alanlarmnin, korunmasi gerekli dogal, tarihi ve kiiltiirel gevre
alanlarinin toplum yarar1 esas alinarak doniisiim plan ve projeleri kapsaminda tasfiye, yenileme ve
iyilestirmeye tabi tutulmasi gerekmektedir.

Anayasamizin, 56’nc1 maddesinde; herkesin saglikli ve dengeli bir gevrede yasama hakkina sahip
oldugu ve gevreyi gelistirmenin Devletin ve vatandaslarin 6devi oldugu belirtilmis, 57 nci maddesinde
de; Devletin, sehirlerin 6zelliklerini ve ¢evre sartlarmi gozeten bir planlama ger¢evesinde konut
ihtiyacini karsilayacak tedbirleri almakla yiikiimlii oldugu diizenlenmistir.

Gegmiste cikarilan yasalarin, gecekondu sorununun ¢éziimiinde ¢oziim olarak, gecekondulart yikmak
ve yenisini yaptirmamak ve yoksul ve dar gelirlilerin arsa edinmelerine olanak saglamak tizere iki yolu
benimsedikleri goriilmektedir. Bu yaklagimlar sorunu ¢6zmedigi gibi yapilan arasgtirmalar
gecekondunun, kamu tarafindan sunulan sosyal konutlardan ¢ok daha pahaliya mal oldugunu ortaya
koymus, kamu topraklarmin bireylerin 6zel miilkiine doniigsmesinin Gtesine gecememis parcacil ve
anlik barinma ihtiyacinin karsilanmasi disinda fayda saglayamamustir. Kentsel topraklarda kamu eli ile
yaratilan getirim, kente dondiiriilerek toplum yararina kullanilamamus, bireysel yaralar 6n plana ¢ikmis
gecekondu barmma ihtiyacinin kargilanmasindan ¢ok bir sosyal giivenlik araci haline gelmistir. Yasa
dist ve imara aykirihigin siyasi baskiya doniiserek af edilmesi, iktidarlar1 belirleyen en 6nemli arag
olmustur.

Son doénemde ¢ikarilan 5366 sayili Kanunun yalnizca, sit alan1 olarak tescil ve ilan edilmis alanlarda
kalan yipranan tarihi ve kiiltiirel taginmaz varliklarin yenilenerek korunmasini esas almasi, 5393 sayili
Belediye Kanununun 73’iincii maddesi ile de belediyelere kentsel doniisiim ve gelisim alani ilan etme
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ve bu alan igerisinde doniisiim projeleri uygulama yetkileri verilmis olmakla birlikte, madde
hitkmiiniin yalnizca belediye alanlart ile smnirli olmasi, uygulamanin bir an 6nce gergeklestirilmesini
saglamaya yonelik olarak bir uygulama maddesinin ve uygulama yonteminin bulunmamasi genel bir
diizenleme yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Oysa kentsel doniistim biitiinciil bir imar uygulama stireci
olmalidir.

Bu siirecin yerine getirilebilmesi i¢in;

Bir yasaya,

Bu yasa igerisinde belirlenmis ve tanimlanmis bir uygulama yontemine,

Kentsel tasarima ve imar planina,

Bu yonteme goére kentsel doniisim uygulamalarinin nasil yapilacagmni anlatan uygulama
yonetmeligine, gereksinme vardir.

Tiirkiye’de imar planlarmin yapimi konusundaki yasa ve yonetmelikler mevcut planlama sorunlarimin
¢Oziimlenmesinde genel anlamda sorun yaratmaz. Sorun mevcut imar uygulama araglarinin
gereksinmelere yanit verip vermemesindedir.

Bu nedenle imara aykir1 kagak yapilasmis yogunlugu belirli bir diizeye gelmis yerlerde baska bir imar
uygulama segeneginin belirlenmesi zorunludur. Yogun yapilasmis alanlarda, deger esitligine dayanan
yeni bir imar uygulama yontemi ihtiyaca yanit verecektir. Bu yontemin adi: “ Degerleme Esash
Yontem / Esdegerlik Yontemi” dir (Ulger, 2008).

Bazi gelismis tilkelerde arsa diizenlemesinde dagitim sirasinda “Esdegerlik/ Deger Esitligi Yontemi”
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, bir malike, diizenlemeye karar verildigi sirada isleme
sokulan parselininkiyle ayni ya da yakin degerde yeni bir tasinmaz verilir. Esdegerlik yonteminin;
kabaca esit degere dayanan, hisseli miilkiyet kullanimini ¢ézebilen, uygulamadaki olumsuzluklar: en
aza indiren bir yéntem oldugu soylenebilir. Esdegerlik yonteminin uygulanabilmesi igin taginmazlarin
diizenlemeden 6nceki ve sonraki dolasim (rayic/piyasa) degerlerinin bilinmesi esastir.(Y1ldiz, 1977;
Baugesetzbuch, 2007)

Cesitli nedenlerle esdegerlik saglanamadiginda dagitim ve katilim parsellerinin dolasim degerleri
arasindaki farklar para ile denklestirilir. Denklestirme isleminde arsa diizenlemesine karar verildigi
andaki deger oranlar gecerlidir. Hak sahibi, eski parselinden daha degerli bir arsa alirsa, aradaki fark
kadar borglandirilir ve borg taksitler halinde 6denir. Aksi takdirde fark, arsa diizenlemesini yapan
kurum (belediye) tarafindan kendisine bir defada, para olarak 6denir. Bu dagitim yontemi sayesinde
her parselden farkli oranda bir katilim pay1 kesilebilir; yani esit oranda bir katilim s6z konusu degildir.

Bu nedenle yeni bir yasal diizenlemeye ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in “Dontisiim Alanlar1 Hakkinda
Kanunu Tasaris1” hazirlanmistir. Bu tasarida uygulamanin nasil yapilacagna iligkin hiikiimler ve
yontemler yer almis ve uygulamaya yonelik yonetmelik ¢ikarilacag: da belirtilmistir.

1.3. Kentsel Déniisiim icin Olasi Bir Kanun Onermesi'

Burada Déniisiim Alanlar1 Hakkinda Kanunu Tasarisi’nin tiimii tizerinde durulamayacaktir. Ancak hep
s0zii edilen uygulamaya iliskin hiikiimleri tizerinde durulacaktir. Bu kanunda bir uygulama maddesi ve
bu madde de uygulama yontemi (Doniisiim Alanlar1 Hakkinda Kanun Tasarisinda da boyle bir madde
mevcuttur) mutlaka yer almalidir. Olasi bir uygulama maddesi asagidaki bigimde 6zetlenebilir:

Idare, doniisiim amagcli imar planinda degerleme esasli esdegerlik yontemine goére doniisiim
alanlarindaki miilkiyet diizenlemelerinde diizenleme alani i¢indeki gayrimenkullerin diizenleme 6ncesi
ve sonrasi degerleri gayrimenkul degerleme kuruluslarina yaptirarak resen belirler. Diizenlemeden

2006 Y1ili Haziraminda benzer bir kanun (Déniisiim Alanlari hakkinda kanun) tasarist TBMM’ne sunulmus
ancak hala kanunlagamamustir.
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sonra miilkiyet dagitimi, diizenleme Oncesi ve sonrasi deger temel alinarak idarenin yatirim ve katki
paylan diisiildiikten sonra degerleme esash yontem gercevesinde yapilir. Idare bu dagitima gore,
bagimsiz boliim, hisse ya da bedeli verilmek suretiyle alan ve hisse miktarlarini degistirmeye,
doniisiim alanlarinda insa edilecek binalarin hak sahiplerine payli veya tam miilkiyet halinde bagimsiz
boliim tescillerini yaptirmaya resen yetkilidir. Uygulamasi kesinlesmis ve tapu tescil asamasinda olan
gayrimenkullerde daha once tesis edilmis olan kat irtifaki ve kat miilkiyeti idarenin talebi ile resen
terkin edilir. Bu husus ilgili tapu sicil ve kadastro miidiirliiklerine iletilir. Degerleme esaslt yontemin
belirlenmesine ve uygulanmasina dair usul ve esaslar idarece ¢ikarilacak yonetmelikle belirlenir.

Idare, doniisiim amagli imar plam gercevesinde degerleme yaptirmaya, uygulamaya, miilkiyet
haklarinin dagitimina, bagimsiz boliim, hisse ya da bedeli verilmek suretiyle alan ve hisse miktarlarini
degistirmeye, uygulama alanlarinda insa edilecek binalarin hak sahiplerine payli veya tam miilkiyet
halinde bagimsiz béliim tescillerini yaptirmaya resen yetkilidir.

Tiirkiye’de kentsel doniisimi ilgilendiren yasalar degerlendirildiginde, sozii edilen yasalarda bir
uygulama maddesinin olmamasi ayrica o uygulama maddesinde belirtilmis bir uygulama y6nteminin
olmamasi ya da yetersiz olmasi; kentsel doniisiim ve kentsel yenileme uygulamalarinin yapilmasinda
en biiyiik engeldir. Iste yukarda 6nerilen uygulama maddesi ve uygulamanin ‘Deger Esasli’ yénteme
gore yapilacaginin belirtilmesi son derece onemlidir. Uygulamanin oniinii agacaktir. Cikarilacak
yonetmelik ise Deger esasli/Esdegerlik yontemine gore uygulamanin nasil yapilacagina iliskin yontem
ve siiregleri belirleyecektir. Tste mevcut yasalarda olmayan budur. Genel de ¢ikarilan yasalar yalnizca
anlasma ve kamulastirmay1 bir uygulama yéntemi olarak gérmektedir. Bir uygulama yontemi olarak
yalnizca anlagma i¢in yasa ¢ikarmaya gerek olup olmadig: tartisilir. Anlagsmay1, bir sdzlesmeyi kentsel
doniisim uygulamalarinda bir uygulama yontemi kabul etmek ¢oziimsiizliiktiir. Yasa; geneli
ilgilendiren, zorlayici, sonug alic, nesnel ¢oziimler i¢in mutlaka gereklidir. Elbette yasal, hukuki olan
yaninda toplumsal mutabakat, yani mesruiyette gereklidir. Kamulastirma ise; miilkiyet hakkinin
devamliligini saglamadigindan, arsa ve arazi diizenlemelerinde, kamu yarar1 bakimindan basvurulmasi
zor ve hukuki sonuglart olumsuz olan bir toprak edinme yontemidir. O nedenle arsa ve arazi
diizenlemelerinde bir uygulama yontemi olarak goériilmesi olanakli degildir. Kentsel Dontisim ve
yenileme projelerinin uygulanmasinda ise mesruiyeti olamaz. Daha once de ifade edildigi gibi
uygulanabilir bir doniisiim yasasi i¢in olmazsa olmaz olan uygulama maddesi ve uygulama yonteminin
varhigidir.

1.4.Kentsel Doniisiim Siireci

1.3. Boliimde soz edilen yasa 6nermesindeki degerleme esasli yonteme gore kentsel doniisiim siirecine
iliskin asamalar;

Déniisiim Alanlarinin Belirlenmesi ve {lan Edilmesi,
Gayrimenkullerin Mevcut Durumlarinin Tespiti,

Katilim Degerinin Tespiti ve Hak Sahipliginin Belirlenmesi,
Kentsel Tasarim Projelerinin ve Doniisiim Amagli imar Planinin Hazirlanmasi,
Teknik Altyap: Projesinin Hazirlanmasi,

Mimari Uygulama Projesinin Hazirlanmast,

Proje Dagitim Degerinin, Yapilabilirlik Analizi i¢in On Belirlemesi,
Projenin yapilabilirlik (Fizibilite) Analizi,

Déniisiim Amagli Tmar Planinin Kesinlestirilmesi,

Proje Dagitim Degerinin Kesinlestirilmesi,

Dagitim,

Déniisiim Amach Imar Planinin Uygulanmast,

Onay Meclis/Enciimen,

Tapuya Tescil,

Yikim,

Molozlarin Kaldirtlmast,
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e Yapim ve ingaat, )
olarak 6zetlenebilir. (Ulger, 2006; Ulger, 2008)

1.4.1. Déniisiim Alaninin Belirlenmesi ve ilan Edilmesi

Doniisiim alanlarmin belirlenmesi ve ilan edilmesi agsagidaki islem adimlarini kapsar:
o Kentsel Déniisiim Alanmin Belirlenmesi ve Ilan Edilmesi
e Kentsel Doniisiim Alanimin Tlan1 ve Askiya Cikarilmasi
o ltiraz
e Kentsel Doniisiim Alani Smirmin Kesinlestirilmesi ve Idare Onay1

1.4.2. Gayrimenkullerin Mevcut Durumlarimin Tespiti

Gayrimenkullerin mevcut durumlarmin tespiti asagidaki islem adimlarini kapsar:
e Mevcut Verilerin Elde Edilmesi ve Halihazir ile Kadastral Durumun Karsilastirilmasi
e Arazi Calismasi ile “Bina, Bagimsiz Bolim-Birim Mevcut Durum Tespit Formu”nun
Doldurulmasi
e Yap1 Adalarina Gére Dosyalama

1.4.2.1. Mevcut Verilerin Elde Edilmesi, Halihazir ile Kadastral Verilerin
Karsilastirilmasi

e Doniisiim alanina ait halihazir harita, kadastral harita, doniigiim alan sinir1, tapu kayitlari,
kat adetleri, imar planlari, uydu goriintiileri, hava fotograflari, ruhsat ve iskan kayitlari,
bina fotograflari, numarataj verileri, emlak vergisine esas teskil eden kayitlar, istatistik ve
kullanicilara ait anketler Idare tarafindan temin edilir.

e  Giincel durumu yansitan halihazir haritalar mevcut degilse bu ihale kapsaminda tiretilir.

e Doniigiim alanina ait haritalar farkli koordinat sistemlerinde ise tek bir koordinat sistemine
donistiralir.

e Doniisiim alaninin yiizolgtimii m? ve hektar olarak hesaplanir ve roperli krokisi hazirlanir.

e Doniisiim alanindaki hélihazir durum ile kadastral durum karsilastirilir.

e Doniigiim alaninin miilkiyet analizi haritasi ile kat adetleri haritas1 yapilir.

1.4.2.2. Arazi Cahsmasi ile “Bina Mevcut Durum Tespit Formu” nun Doldurulmasi

Dontigiim alanindaki binalarin kodlanmasi ve kimlik bilgilerinin tespiti ile rolve dlgiilerinin alinmasi
kroki ve kesitlerinin ¢izimleri yapilip, binalardaki bagimsiz boliimlerin adetleri, bulunduklar katlar
vb. veriler tespit edilerek fotograflar: ¢ekilir.

1.4.3. Katihm Degeri ve Hak Sahipliginin Tespiti

Katilim degerinin tespiti igin islem adimlar1 asagidaki gibidir:
e  Gayrimenkullerin Mevcut Durumlarinin Tespiti Asamasinda Analiz Edilen Tim
Verilerin Degerleme I¢in Kullamlmast,
Katilim Degerinin Tespiti Igin Degerleme Yapilmasi/ Yaptiriimasi,
Bina, Bagimsiz Bolim-Birim Degerleme Formlarinin Doldurulmasi,
Ada Bazinda Dosyalama Yapilmast,
Katilim Deger Listelerinin Olusturulmasi
Katilim Pay1 Oranlarinin Belirlenmesi
Katilim Pay1 Oranlarinin flan1 ve Askiya Cikarilmast
Itiraz
Katilim Pay1 Oranlarinin Kesinlestirilmesi ve Idare Onay1
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Gayrimenkullerin mevcut durumlarin tespiti neticesinde analiz edilen tiim veriler “Katilim Degerinin
Tespiti” i¢in Degerleme Sirketi’ne verilir. Kentsel Doniisiim Projelerinin 6nemli asamalarindan biri
Katilim degerinin tespitidir. Bu tespitlerin Sermaye Piyasasi Kurulu tarafindan lisans verilerek listeye
almmis degerleme sirketleri tarafindan yapilmasi ongorillmektedir. Katilim degerlerinin tespitinde
konut, arsa, bahge, fabrika, igyeri v.s. gibi biitiin taginmazlarin degerlemesinde Sermaye Piyasasi
Kurulu tarafindan yayinlanan 01.05.2006 tarihinde itibaren yiiriirliige giren Seri: VIII No: 45 numarali
Uluslararas1 Degerleme Standartlar1 hakkindaki teblig hiikiimlerine uyulmas: esastir. Calisma
bolgesine ait toplam katilim degerinin (TKD) bulunmasi i¢in; oncelikle iizerinde yapi bulunan,
bulunmayan bagimsiz ve payli miilkiyetteki tasinmaz mallari olusturan her bir taginmazin (miilkiyetin)
katilim degeri (KD) belirlenir. Tiim proje bdlgesinin toplam katilim degeri yardimu ile her bir taginmaz
malin dagitimda esas alinacak katilim pay1 oran1 (KPO) bulunur. (Ulger, 2004)

KPO; :Katilim Pay1 Orani

KD; : Katilim Degeri

X TKD : Tiim Proje Bolgesi Toplam Katilim Degeri

KPO; =KD;/ X TKD (Ulger, 2004 ) (1)

Katilim Pay1 Oraninin Belirlenmesi, Katilim pay1 orant (KPO); kentsel doniisiim alanindaki bir hak
sahibinin  gayrimenkuliiniin  katilim  degerinin, tiim proje bolgesindeki hak sahiplerinin
gayrimenkullerinin katilim degeri toplamina oranidir. Idare’ce kesinlestirilen katilim pay1 ve oranlari
Idare’nin uygun gorecegi yerlerde otuz giin siireyle askiya gikarilir. Kesinlesen katilim degerleri ve
katilim pay: oranlari ilerde miilkiyet yerine ge¢mesi ve hak sahipligine konu olmasi i¢in tapu
kiitiigliniin beyanlar hanesine kaydedilir.

1.4.3.1. Katihm Degerinin ve Katihm Pay1 Oraninin Bulunmasi’:

Bayrampasa llcesi icinde Ismetpasa ve Yenidogan Mahalleleri sinirlart iginde kalan toplam 488
Parselden olusan bir bolgede 2525 adet bagimsiz birim (isyeri, konut, fabrika ve arsa) degerleme
raporlari sonucu her bir bagimsiz birime ait katilim degeri ve katilim pay: orani belirlenmistir (IBB,
2008). Katilim degeri ve katithm payi oraniiilkemizin bir gergegi olarak degerleme firmalar
tarafindan, yoneticilerin dikkatine sunmak amaciyla, yasal ve mevcut alana gore iki farkli sekilde
hesaplanmustir. Bir gosterim 6rnegi tablo 1’de sunulmustur.

Katilim degerini belirlemek i¢in 6nce; konut ve igyerine iliskin emsal gercek satis verilerinden
yararlanilarak, bu emsallerin m? birim ortalamalari/ham deger ¢arpanlari bulunmustur. Sonra, bu ham
deger carpanlarina diizeltmeler getirilerek net m® birim degerleri/net deger carpanlari hesaplanmustir.
Bu net deger carpanlart ile alanlarin garpilmast sonucu o taginmaz mallara iligkin katilim degerleri
bulunmustur.

? Konuya iliskin tiim veriler; IBB Deprem Risk Yonetim ve Kentsel lyilestirme Daire Baskanligi, Kentsel
Déniigiim Mudiirliigii tarafindan 2008 yilinda yaptirtlmis olan Bayrampaga Doniisiim Projesinden alinmugtir.
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Tablo 1. Bir adada katilim degerleri ve katilim pay1 oranlar1 gosterim 6rnegi

Arsa  Bina Parsel Nitelik  Mal Sahibi-  Yasal ~ Meveut  Yasal  Meveut  Ortak  BinaOrtak  Yasal Alan  Meveut Alan
Alant Uzerindeki Kiraci Alan  Alan Alana Alana Alan  AlanDegeri  Degerine Degerine

Adano  Parsel Bina Sayist Gire Gire Toplam  Gire Katihm ~ Gore Katiim

No Kathm  Katiim PayiOram  Payi Oram
Deeri__ Degeri
m m m* TL TL m’ TL

A8 17245 13398  1Bina 1 Konut Akraba 60 60 51.300 51.300 45 13.500 0,000288 0,000218
A18 17245 Konut Akraba 88 88 $8.000 $8.000 0,000494 0,000375
A18 17245 Konut Mal sahibi 88 88 $8.000 $8.000 0,000494 0,000375
A18 17245 Konut Akraba 88 88 88.000 $8.000 0,000494 0,000375
A18 17245 Konut  Bilgi alinamadi 0 50 0 45.000 0,000000 0,000192
A8 17246 7800  1Bina 1 Konut Mal sahibi 96 96 28800 28.800 0,000162 0,000123
Al8 17247 5828  1Bima 2 fsyeri Mal sahibi 0 60 0 45.000 10 3.000 0,000000 0,000192
Al8 17247 Konut Mal sahibi 0 82 0 77.900 0,000000 0,000332
Al8 17247 2.Bina Konut  Bilgialmamadi 60 60 57.000 57,000 0 0 0,000320 0,000243
A18 21611 10200 1Bina 1 Tsyeri Akraba 0 30 0 27.000 9 270 0,000000 0,000115
A18 21611 Konut Akraba 0 65 0 58.500 0,000000 0,000249
A8 21611 Konut Akraba 0 105 0 94.500 0.000000 0,000402

2525 adet bagimsiz birim degerleme rapor sonucunda ortaya ¢ikan toplam degerler soyledir;
Yasal Alana Gore Y KD = 184.634.105,00 TL (ortak alan degerleri yansitilmigtir )dir.
Mevcut Alana Gore YKD = 234.915.131,00 TL (ortak alan degerleri yansitilmistir )dir (IBB, 2008).

Hesaplanan, ilan edilen ve haksahipleri tarafindan kabul edilerek kesinlesen katilim degerleri ve
oranlari, tapu kiitiigliniin beyanlar hanesine kaydedilir. Artik miilkiyet yerine, iizerinde KD ve KPO
larin yazilt oldugu, resmi bir belge gecerli olacaktir. Bu asama ¢ok 6nemlidir ve kesinlestikten sonra
degistirilemez.

1.4.4. Kentsel Tasarim Projesi ve Doniisiim Amach imar Planinin Hazirlanmasr®
1. Planlama I¢in Verilerin Elde Edilmesi Ve Analitik Calismalar:

Vizyon Ve Misyon Calismalari,

Planlama i¢in Verilerin Elde Edilmesi,

Sinirlara Iliskin Veriler

Kurum Goriiglerinin (Altyapr Ve Ulagsim Verilerinin) Alinmast
Dogal Yapiya Iliskin Veriler

Fiziksel Yapiya Ve Yasal Duruma lliskin Veriler

Demografik Yapiya Ait Veriler

Sosyo-Ekonomik Yapiya Ait Verileri

Bina Diizeyinde Veriler

2. Mevcut Arazi Ve Kiitle Maketin Hazirlanmasi(1/2000)
3. Sentez

1/5000 Ve 1/2000 Olgeginde Sentez Calisma Paftalarmin Hazirlanmasi
4. 1/5000 Olgekli Doniisiim Amaglh Nazim imar Plan1

1/5000 Olgekli Doniisiim Amagh Nazim imar Planinin Uretilmesi

* Kentsel tasarim projesi ve doniisiim amagli imar planma iliskin Sekill, Sekil2 ve bunlarla ilgili metin
ierisindeki veriler, IBB Kentsel Doniisiim Miidiirliigii, Bayrampasa Doniigiim Projesinden alinmistir. Ayrica bu
baslik altindaki diizenleme de IBB IMP Kentsel Doniisiim ve Uygulamalar Grubunca diizenlenmistir.
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5. Kentsel Tasarim Projesi

Kentsel tasarim avan proje calismalart (I. Asama 1/2000 6l¢ekli genel mekansal kurgu ve yerlesme
dokusuna yonelik ¢aligmalar ve bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modelleme ¢aligmalart yapilir.)

Kentsel tasarim avan proje caligmalar1 (kentsel tasarim avan proje caligmalart (II. Asama) 1/1000
Olgekli kismi vaziyet planlart ve siluetleri, 1/500 6lgekli kismi vaziyet planlari, 1/200 6lgekli konut
tipleri avan projeleri hazirlanir.)

e  Insaat Maliyet Hesab1
e Protokolde Adi Gegen Kurumlarla Koordinasyon Toplantilarinin Yapilmas,
e Avan Proje Calismalariin Degerlendirilmesi

6. 1/1000 dlgekli doniisiim amagl uygulama imar plani
1/1000 6lgekli doniisiim amagl uygulama imar planinin tiretilmesi
Yeni Kentsel Tasarim Ve imar Plammin Yapilmas::

Kentsel doniisiim projesi; mimari vaziyet planina gore uygulama imar plani, kentsel tasarim ve bu
planda yer alan adalar ile ada i¢cinde mimari tasarimda yer alan yapi bloklar1 ve kat planlarindaki
bagimsiz boliimlerin konumlarini, niteliklerini ve alanlarin1 gostermektedir. Bu planlara ilskin drnekler

asagida sunulmustur.

Sekil 1. Mimari Vaziyet Planina Gore OPA1/2 Adasi1 Bina Blok Diizeni
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Te i 3Nk
A-BLOK

zemin+Dnk
C-BLOK

Sekil 2. Bina Blok Diizenlerine Gore Kat planlarindaki bagimsiz boliimlerin konum, nitelik ve alanlari
1.4.5. Teknik Altyapi Projesinin Hazirlanmasi
1. Mevcut Teknik Altyapiya iliskin Verilerin Elde Edilmesi Ve Degerlendirilmesi

2. Altyap1 Projelerinin Yapilmasi
2.1. Yol Projesi
2.2.  Elektrik Projesi
2.3.  Kanalizasyon(Atik su) Projesi
2.4.  I¢me Suyu Projesi
2.5.  Drenaj (Yagmur Suyu) Projesi
2.6.  Dogalgaz Projesi
2.7.  Telekomiinikasyon (Telefon, Kablo TV, Internet) Projesi
2.8.  Diger Altyap1 Projeleri

1.4.6. Mimari Uygulama Projesi
1. Mimari Proje Tip Blok Uygulama Projesi Plan Kesitler Goriiniisler
2. Elektrik Projesi
3. Tesisat Projesi
4. Statik Proje
5. Peyzaj Uygulama Projesi
1.4.7. Proje Dagitim Degerinin Yapilabilirlik Analizi icin On Belirlemesi
1. Kentsel Tasarim Ve Déniisiim Amagh Imar Planinin Yapim Maliyeti
2. Katilim Degerini Belirleme Maliyeti
3. Proje Degerleme Maliyeti
4. Teknik Altyap: Projelendirme Ve Yapim Maliyeti
5. Mimari Uygulama Projesi Projelendirme Ve Yapim Maliyeti
6. Yikim Ve Molozlarin Kaldirilmasinin Maliyeti
7. Toplam Ingaat Yapim Maliyeti
8. Diger Proje Maliyetleri

Bunlara gére toplam proje dagitim degeri belirlenir.
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1.4.7.1. Tasarlanan Mimari Projeye Gore Proje Satis Degerinin (Proje Gelirlerinin)
Belirlenmesi:

Hazirlanan imar uygulama planinda gosterilen fonksiyon alanlart i¢in, degerleme sirketince, bugiin
baoyle bir proje satisa hazir olsaydi kabulii ile degerleme calismasi yapilir. Doniisiim alaninda dagitima
esas tasarlanan proje fonksiyon alanlarmin satis degeri hesaplanirken bdlgenin gelismislik durumu,
yasam diizeyi, ekonomik kosullar, diinyada ve Tiirkiye’de yasanan kiiresel kriz ve gayrimenkul
sektoriine etkisi, Istanbul ve proje bolgesinden Gayrimenkul piyasasimin  durumu, benzer
yatirimlardaki satis rakamlar1 gibi birgok bilgi gbz 6ntine alinarak satis degerine ulasilir. Her bagimsiz
boliimiin briit m” satis fiyat: (degeri) hesaplanirken, tasarlanan mimari projedeki tip modellerin alan,
manzara, kat, konum, nitelik gibi verilerinden yararlanilir. Bu hesaplama Tablo 2’ye gore bir
ornekleme yapilarak gosterilmistir.

Katilim degeri bulunurken konut ve isyeri gibi birgok emsal verilerinden yararlanilmig, sonra bu
emsallerin m? birim ortalamalarindan ham deger ¢arpani bulunmustur. Dagitim degeri bulunurken yeni
proje sinirlari genis bir alan1 kapsadigi igin biitiin olarak ele aliir. Ciinkii mimari tasarim konsepti;
projenin uygulanacagi mahalleler ¢evresindeki birgok isyeri yada konuta gore, emsal olamayacak
kadar hem tip-goriinim ve kalite, hemde fiyat acisindan farkliliklar gosterir. Bu yiizden proje
degerlemesinde emsallerden yararlanmak icin proje ¢evresindeki tek tek konut veya isyeri emsalleri
genelde baz alinmaz. Istanbulda ilge veya bdlge olarak benzer dzelliklere sahip yerlerde, genis oturum
alanlarin1 kapsayan ¢ok sayida farkli fonksiyon alanlarini ve bagimsiz boliimleri igeren benzer tipteki
projelerin satig rakamlari incelenir. Bu veriler, projemiz i¢in segtigimiz degerleme yontemlerinden
emsal yontemine esas veri olarak distniiliir. Proje bolgemizdeki her fonksiyon alanina ait tip
tasarimlar i¢in, ortalama biiriit m? birim sati fiyati, dagitim degeri i¢in ham m? birim degeri gibi
diistiniilir ve yeni deger diizeltmeleri ile net biiriit m? birim satis degeri hesaplanir. Tablo 2’de
ortalama ham biiriit m? birim satis fiyati, bu projelerde konut i¢in 2.602,00 TL deger kabul edilmistir.

Net Konut Briit Satig m? Birim Degerinin bulunmasi; Proje Degerleme Calismalarinda Konut net Briit
Satis m* Fiyatinin Belirlenmesinde Kullanilan Deger Carpan1 Ve Katsayilar1 proje bolgesindeki tiim
konutlar i¢in bir kabul yapilarak olusturulmus genel degerlerdir. Konutlarda bundan yararlanilarak her
bagimsiz boliim i¢in net biiriit m? birim satig degeri bulunacaktir.

Tablo 2. Proje degerleme ¢alismalarinda net konut briit m? birim satis fiyatinin  belirlenmesinde kullanilan deger
carpani ve katsayilari

BINA YADA BLOK
ICINDEKI MANZARA DURUMU BULUNDUGU KAT

KONUMU BiRIM SATIS FiYATI
DEGERE KONUT ORTALAMA BRUT
ETKEN ARA 1.VESON ARA BiRiM M 2 SATIS DEGERI
OZELLIK KOSE ARA__ANAYOL _YOL MEYDAN _ PARK _ ZEMIN KAT KAT KATLAR (TL)
DEGER
CARPANI 1,05 094 1,05 0,95 1,03 1,055 094 1 1,02 2.602

Asagidaki konut satis bilgileri liste 6rnegindeki 28 sira no.lu konut icin 6rnekleme yapilirsa;

Briit Alan1:91.25 m?

Proje Bélgesi Benzer Tipteki Konutlar f¢in Belirlenmis Ortalama Briit m? Birim Satis fiyati: 2.602
YTL

Park Carpani: 1.055

Ara Yol Carpan1:0.95

Kose Daire Carpani:1.05

Son kat ¢arpani:1.00
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Konut Net Briit m* Birim Satig Degeri = 2.602x1.055x0.95x1.05x1.00 = 2.738 TL
Konut Satis Degeri = Konut Net Briit m? Birim Satis Degeri X Briit Alan

Konut Satig Degeri = 2.738 X 91.25= 249 842,50 TL

Konut Satis Degeri Benzer yontemler magazalar ( isyerleri) iginde kullanilmaktadir.

Bu béliimde, Bayrampasa projesi icin her katsayr birbiri ve Emsal Ortalama Briit m*> Birim
Satis Degeri ile carpilarak Konut Net Briit m*> Birim Degeri bulunmustur. Dogru olan
katsayilarin toplandiktan sonra cikan rakamin Ortalama Briit m? Birim Satis Degeri ile
carpilarak Konut Net Briit m? Birim Satis Degerinin bulunmasidir. ileride yeni gelistirilen
degerleme modelinde ikinci alternatife gore yani toplanarak bulunan toplam deger diizeltme
katsayis1 baz ahimmustir.

Tablo3.Konut Satis Bilgileri Liste Ornegi

. Net Briit .o
Sra Blok Bulundugu Niteligi Konumu Konut Konut Katsay1  Konut Bm'.“ n}l KOl‘lllt' Sfms
No Adi Kat Sayisi Degeri Degeri
Alam Alam
129 C-3 2Kat Konut Park + Kose Daire 1 78 m2 1,25 97,50 2.938 TL 286.431 TL
131 C-3 3.Kat Konut Park + Kose Daire 1 78 m2 1,25 97,50 2.938 TL 286.431 TL
133 C-3 4Kat Konut Park + Kose Daire 1 78 m2 1,25 97,50 2.938 TL 286.431 TL
Park + Ara Yol + Kose
185 D-2 5Kat Konut Daire 1 77 m2 1,25 96,25 2.736 TL 263.354 TL
Ara Yol + Park + Kose
54 B-2 ZeminKat Konut Daire 1 81 m2 1,25 101,25 2.572 TL 260.412 TL
Park + Ara Yol + Kose
28 A2 3.Kat Konut Daire 1 73 m2 1,25 91,25 2.738 TL 249.842 TL

1.4.7.2. Proje Maliyetlerinin ( Giderlerin) Analizi:

Proje insaat Giderlerinin hesaplanmasinda; Baymdirlik Bakanlig: tarafindan agiklanan 2008 yih
Mimarlik ve Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak Yapi1 Yaklasik birim
maliyetleri Hakkindaki Teblig’deki yapt siniflari ve birim m? maliyetleri esas almmistir. Buna iliskin
veriler tablo 4’te diizenlenmistir.

Tablo 4. Toplam proje insaat gideri

Toplam insaat Gideri Toplam Diger Proje Gideri Toplam proje ingaat Gideri
A 2 G=1+2)
196.637.512,00 TL 51.663.889,00 TL 248.301.401,00 TL

1.4.8. Proje Yapilabilirlik (Fizibilite) Analizi*

1.4.8.1. Yatirim Analiz Yontemleri Ve Tanimlari

Dr. Mehmet ERKAN, yatirim kararmin verilebilmesi i¢in agsagidaki yatirim verilerine gereksinme
oldugunu sdylemektedir:

1. Yatirimin tutari,
2. Yatirimin isletmeye saglayacagi net nakit girisleri,
3. Yatirimin ekonomik 6mrii,

# Fizibilite analiz yontemlerine iliskin bilgiler, Yard. Dog. Dr. Mehmet ERKAN'In ders notlarindan alinmistir.

Kaynak internet adresi: www2.aku.edu.tr/~mehmeterkan/sayfalar/sabitv.ppt
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4. Yatirrmin ekonomik émrii sonundaki hurda degeri,
5. Yatirimcinin beklenen verim orani.

Yatirim projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler nelerdir?

Belirlilik kosullar1 altinda, yani, biitiin yatirim projelerinin ayni risk derecesine sahip oldugu
varsayimi altinda, yatirim alternatifleri arasindan segim yaparken kullanabilecegimiz yontemleri,
statik ve dinamik yontemler olmak iizere iki grupta toplanmustir.

Yapilabilirlik analizi i¢in dinamik yontemlerden yararlanildigindan burada yalnizca dinamik
yontemlere iligkin bilgiler verilecektir.

1.4.8.2. Dinamik Yéntemler®

Dinamik yontemler 3 tanedir:
e Net Bugiinkii Deger Yontemi (NBD)
e ¢ Karlhilik Oran1 Yontemi (Ig Verim Oranr)
e Karlilik Endeksi Yontemi

Bunlardan fizibilite analizleri yapilirken yéntem olarak bunlardan, Net Bugiinkii Deger Y 6ntemi
ve I¢ Karlilik Oran1 Yéntemi kullanilmistir. Bu nedenle sadece bu iki yontem anlatilacaktir.

1.4.8.2.1. Net Bugiinkii Deger Yontemi

Statik yontemlerin en 6nemli sakincasi, paranin zaman degerini gozoniine almamalaridir. Statik
yontemlerin bu sakincasi, paranin zaman degerini dikkate alan dinamik yontemlerle, diger bir
deyisle, indirgenmis nakit akis1 yontemleri ile giderilmektedir.

1. Adim: Projenin yatirim tutari belirlenir.

2. Adim: Yatirim projesinin net nakit girisleri, hurda degeri ve ekonomik 6mrii belirlenir.

3. Adim: Nakit akislarini bugiine indirgemede kullanilacak 1skonto orani belirlenir.

4. Adim: Belirlenen 1skonto orani kullanilarak, net nakit giriglerinin bugiinkii degerleri bulunur.
Eger, yatirim siiresi bir yildan uzun ise, yillik yatinm harcamalarinin da bugiinkii degerleri
bulunur.

5. Adim: Net nakit girislerinin bugiinkii degerleri toplamindan, yatirrm harcamalarmin bugiinkii
degerleri toplamu ¢ikarilarak, yatirim projesinin net bugiinkii degeri bulunur.

6. Adim: Yatirimin net bugiinkii degeri, sifirdan biiyiik ise, proje kabul edilir. Net bugiinkii deger
sifirdan kiiglik ise, proje kabul edilmez. Birden fazla yatirim projesi arasindan, en yiiksek net
bugiinkii degere sahip olan proje segilir.

1.4.8.2.2. i¢ Karlihk Oram Yontemi ( i¢ Verim Oram )

I¢ Karlilik orani yontemi, net bugiinkii deger yoéntemine ok benzeyen bir yontemdir. Yontem, net
bugiinki degerden sadece indirim orant ag¢isindan farklilik gosterir. Net bugilinkii deger
yonteminde belli bir indirim orani kullanilarak nakit giris ve ¢ikislar1 indirgenmeye galisilir. I¢
karlilik oran1 veya i¢ verim oran1 yonteminde ise, nakit giris ve ¢ikislarmin bugiinkii degerlerini
birbirine esitleyen oran aranmaktadir. Tanim olarak, i¢ karhlhk orani, projenin nakit giris ve
cikislarim birbirine esitleyen indirim oramdir. Baska bir deyisle net bugiinkii degerin
0(sifir) oldugu andaki indirim oranina i¢ verim orani denir.

> www2.aku.edu. tr/~mehmeterkan/sayfalar/sabitv.ppt
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1.4.8.3. Projenin Yapilabilirlik (Fizibilite) Analizi

1.4.8.3.1. Gelir Gider Ve Bunlara iliskin indirgenmis Nakit Akis Analiz (INA)
Tablolarimin Hazirlanmasi

Toplam proje insaat gideri, yani genel yatirim harcamalarinin 4 yilda tamamlanacag diisiiniilmiistiir.
Proje giderlerinin 6ngoriilen yillik maliyet artis gider oran1 ve her sene igin proje tamamlanma oranlari
ile tablo 5 ‘deki INA tablosu diizenlenir.

Indirgenmis Nakit Akisi tablolarinda indirim orami, %17 olarak kabul edilmistir. Bu rakam igin
formil kullanilarak hesaplama yapilmadan, Tiirkiye i¢inde bugiin genelde finansgilar tarafindan kabul
gbren bir oran se¢ilmistir

1.4.8.3.1. Yatirim Harcamasi (Gider) ve Bunun Net Bugiinkii Degerinin Bulunmasi

Tablo 5’deki verilere gore 6rnekleme yapilirsa;
Toplam Proje Insaat Gideri = h

Yillara Gore insaat Harcamalar = Y;

Yillara Gore Proje Tamamlanma Oranlari=r;
Yillara Gore Maliyet Artig Oranlari=k;

Yi=hx kixkox...x k,x1;  formiilii ile hesaplanabilir. 2)

2009 i¢in ingaat harcamasi Y,gpo=h X 12009

Buradan, Y;p00=248.301.401,00 x 0.15 =37.245.210,00 TL olacaktir.

2010 y1l1 ingaat harcamasi maliyetleri arttig1 i¢in Y,910=h X k919 X 12910 0lacaktir.

Buradan Y9 =248.301.401,00 x 1,07 x 0,45 =119.557.124,00 TL sonucu ¢ikar.

2011 y1l1 ingaat harcamasi maliyetleri ikinci kez arttif1 i¢in =h xkag10 X kag11 X 12015 0lacaktir.

Buradan Y= 248.301.401,00 x 1,07 x 1,07 x 0,35 = 99.498.096,00 TL sonucu ¢ikar.

2012 y1li ingaat harcamasi maliyetleri ticiincii kez arttig1 icin =h x xkyg19X ko171 X kag12 X 12012 0lacaktir.
Buradan Y1, =248.301.401,00 x 1,07 x 1,07 x1,07x 0,05 = 14.924.714,00 TL sonucu ¢ikar.

Yillara Gore Insaat harcamalar1 Toplam1 (3Y; )= 37.245.210,00 + 119.557.124,00 +

99.498.096,00 +14.924.714,00 =271.225.144,00 TL olarak bulunur.

n

A A A A LA
ST e ey Wiy & ey )
Yukaridaki INA® formiiliinde:
A: 4 y1l boyunca her y1l yapilan yatirrm harcamalari,
t: 4 yil,
i: 0.17 alinirsa;
Tablo 5’teki verilere formiile gore; Konut satis projeksiyonu i¢in, Net bugiinkii deger:

NBDvyatiriv narcamarart =[37 245.210 /(1+0.17)]+[ 119 557.124 /(1+0.17)*] +

[99 498.096 /(1+0.17)*]+[ 14 924.714 /(1+0.17)"] esitligine gore hesaplanir.

© www2.aku.edu. tr/~mehmeterkan/sayfalar/sabitv.ppt
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Toplam Yatirim Harcamalari i¢in Net Bugiinkii Deger = 189 259.868 TL olarak bulunur. Tablo 5
yukaridaki hesaplamalarin sonuglarina gore olusturulmustur.

Tablo 5. Yatirim harcamalar1 (Gider) igin indirgenmis nakit akis analizi

YATIRIM HARCAMALARI

(GIDER) 2009 2010 2011 2012 Toplamlar
Yillar

Maliyet Artis Oranlari 7% 7% 7%

Tamamlanma Orani 15% 45% 35% 5% 1,0
(YT‘:‘;r“ Gore Ingaat Harcamast 37.245210 119.557.124 99.498.096 14924714 271.225.144

insaat Harcamalarimin Net
Bugiinkii Degeri (TL)- indirim  189.259.868,00 TL
orani :%17

Bu yontemle yapilacak hesaplamalar sonucunda, 4. yilin sonunda harcanan toplam para 271
225.144 TL olacaktir. Yapilan INA ( % 17 indirim orammna gore) hesaplamalarma gére bu
rakamin net bugiinkii degeri 189 259.868 TL olacaktir. Tablo 4 ‘te bu anlatilanlara gore
diizenlenmistir.

1.4.8.3.2. Satislar (Gelir) ve Bunlarin Net Bugiinkii Degerinin Bulunmasi
Satiglar (gelirler) igin bir rnek INA analizi, konut alanlari igin yapilirsa; belirlenen satis fiyat artis ve
satig gelir oranlart kullanilarak satig gelirleri, toplam satis gelirleri ve net bugiinkii deger, tablo 6’de ki

bi¢imde hesaplanir.

Tablo 6. Konut alanlari satis projeksiyonu (gelir) igin INA analizi 6rnegi

SATIS PROJEKSIYONU

(GELIR) 2009 2010 2011 2012 2013
Konut

Satilabilir Briit Alan (m?) 59060 m2

Ortalama Briit Birim Satis

Fiyati(TL/m?) 2.600,00 2.704,00 2.812,16 2.952,77 3.100,41
Satis Fiyati Artig 4% 4% 5% 5%

Satis Hiz1 5% 30% 35% 15% 15% 100%
Satis Geliri 7.677.761,00 47.909.472,00 58.130.159,36 26.158.589,43 27.466.532,19
Toplam Konut Satis Geliri

(TL) 167.342.513,98

Net Bugiinkii Degeri (TL) 104.344.581,76

indirim Oram 17,0%

Tablo 6’teki degerler, yukaridaki INA formiiliine gore asagidaki sekilde hesaplanir:
A: 5 y1l boyunca her y1l elde edilen net nakit akimi, yani yillik konut satis gelirlerini gosterir.

t: Syil, i: 0.17 alinir.

Konut satis projeksiyonu igin, Net bugtinkii deger:
NBDyonu=[7.677.761,00/(1+0.17)]+[ 47.909.472,00/(1+0.17)*]+[ 58.130.159,36/
(140.17)*]+[ 26.158.589,43/(1+0.17)*1+[ 27.466.532,19/(1+0.17)"]

Net Bugiinkii Deger = 104.344.581,76 TL olarak bulunur.
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Projedeki’ tiim fonksiyon alanlari i¢in yapilan benzer satis projeksiyonlarinda elde edilen
sonuclar1 gosteren tablolar asagidaki gibidir:

Ofis alanlarmin satisi sonrasi elde edilen NBD: 73.651.627,84 TL
Residence alanlarinin satigi sonrasi elde edilen NBD: 119.329.409,43 TL
Konut alanlarinin satist sonrasi elde edilen NBD: 104.344.581,76 TL
Magaza alanlarimin satigi sonrasi elde edilen NBD: 62.630.812,51 TL

Otel alanlarinin 10 yillik geliri sonrasi elde edilen NBD: 13.835.664,41 TL

AVM alanlarmin 10 yillik geliri sonrasi elde edilen NBD: 20.695.758,42 TL sonuglari bulunur.
1.4.8.3.3. Projenin Birikmis/Kiimiilatif Net Bugiinkii Degerinin Bulunmasi

Genel olarak projenin yapilabilir olup olmadigmma karar vermek igin kaynaklar,gelir ve giderlerin
toplamlar1 yani birikmis/ ktmiilatif degerleri lizerinden net bugiinkii degerlerin hesaplanmasi
gerektigini soylemektedir. Bu yatirimer agisindan dogrudur.

Bu bolimde satis projeksiyonu ve gelir tablolari hazirlanmis ve sonug¢ olarak yatirimlarin
gergeklestirilebilirligini ifade eden tiim satis projeksiyonlarini ve yatirim harcamalarini igeren
kiimiilatif nakit akis tablosu olusturulmustur. Kiimiilatif tablo ile projenin toplam i¢ verim orani ve
projenin net bugiinkii degerine ulagilmustir.

Birikmis nakit akislar tablosu 7, 2 ayr1 varsayima gore diizenlenir;

1. Varsayimda katilim degeri, toplam Pazar degeri (mevcut deger) alinir. Katilim degeri proje gideri
olarak diistiniiliir ( arsa pay1 gibi diistiniilebilir...).

2. Varsayimda katilim degeri, toplam Yasal degeri alinir. Katilim degeri proje gideri olarak diistintliir
(arsa pay1 gibi diigtiniilebilir ...).

Birikmis nakit akiglar tablosu hazirlanirken; tiim fonksiyon alanlart i¢in yapilan satis projeksiyon
tablolarindaki gelirler, harcamalar igin kullanilacak finansman giderleri, kiimiilatif nakit akiglar
tablosunda ayn1 yillara denk gelecek sekilde, gelirler satirina veri olarak aktarilir. Ayni sekilde toplam
proje insaat giderleri olarak bahsedilen yatirim harcamalar1 (tablo 5) ve katilim degeri verileri de
giderler satirina yillara denk gelecek sekilde aktarilir.

Yasal alana gore bulunan toplam katilim degerinin (184 634 105.75 TL), hak sahiplerine 3 yillik siire
icinde, yillara gore farkli agirliklarda 6denecegi kabulii ile tablo 7°daki katilim degeri satirt
diizenlenmistir.

2. Varsayim i¢in (yasal degere gore) Kiimiilatif nakit akislart nin hesaplanmasini gosteren Tablo 7’
da; yillara gore aktarilmis veriler, 2009 yili siitunu i¢in yorumlanirsa;

2009 Yilinda (Ofis-Konut-Residence-Avm-Otel-Magaza ) satis projeksiyonlarinda elde edilen gelirler
toplanir ve 2009 yilinda gelirler satirina yazilir
(7.677.761,00+5.419.375,00+8.780.400,00+4.608.450,00=  26.485.986.00 TL%). 2009 yilinda
yapilacak yatirim harcamalari (insaat giderleri), katilim degeri ve finansman giderleri toplanir (129
243 874,03+37 245 210,00+4 994 673,00=171 483 757,03 TL) giderler toplam1 satirina yazilir. 2009
yilinda elde edilen gelirlerden giderlerin gikarilmasi sonucunda 2009 yilina iliskin net gelir bulunur

7 iBB Kentsel Déniisiim Miidiirligii, Bayrampasa Doniisiim Projesi
8 Bu toplam icinde, Otel ve AVM gelirleri 2009 i¢in 0.00 TL oldugu i¢in yoktur.
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(26 485 986,00-171 483 757,03 =-144 997 771.03). Bu sekilde her yila gore bulunan net gelirler
kiimiilatif nakit akis analizi tablosunda gosterilir. Daha sonra her yil i¢in bulunan net gelirler, indirim
orant ( % 17 ) ile net bugiinkii degere doniistiiriiliir ve tabloda gosterilir. Net bugilinkii deger toplami
47.120.967,22 TL olarak bulunur.

Tablo 7. Toplam yasal degerine gore birikmis nakit akislar tablosu

2. VARSAYIM (YASAL DEGERE GORE)

KUMULATIF

AKISL
TABLOSU

RI

Yillar 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOPLAM

Katilm Degieri  129.243.874,03  27.695.11586  27.695.115.86 184.634.105,75
271

Insaat Giderleri  37.24521000 119557124 99.498.096 14924714 225.144,00

Finansman

Gideri 4.994.673,00 4.417.567 3.815.796 447741 13.675.777.00

Giderler

Toplam 171.483.757,03  151.669.806,86  131.009.007,86  15.372.455,00 0 0 0 0 0 0 0.00 469.535.026.75

Gelirler 2648598600 16527279600 200.530.992.48 9562146928  102.066.805,00 8.536.123.85 9.120.177.88  9.683.062,77 1020845243  10.759.13503  §1.365.969.05 693.173.983.86

Net Gelir 144.997.771,03  13.602.989,14  69.521.984.62  80.249.01428 10206680509 8.536.123.85 9.120.177.88  9.683.062.77 1020845243 10.759.13503 81.365.969.05 250.124.941.83

Net Bugiinkii

Deger (TL) 47.120.967.22

indirim Oram 17.0%

iC VERIM

ORANI L%

TABLO 8: Toplam Yasal Degerine Gore Gelir-Gider Tablosu

2.VARSAYIMA GORE

Projenin Toplam Geliri 693.173.983,86
Projenin Toplam Maliyeti 469.535.026,75
Projenin Toplam Net Geliri 223.638.957,11

Kiimiilatif nakit akig analizi tablolarindaki (Tablo 7) toplamlar hanesini gosteren siitun verileri
aliarak tablo 8 olusturulur.

Sonug olarak; yukaridaki iki ayr1 varsayim i¢in (tablo 7 i¢ verim orani 0’dan (sifir) biiyiik bir rakam
¢iktigindan Bayrampasa Merkez Kentsel Doniisiim alaninda tasarlanan projenin yatirimcilar agisindan
uygulanabilir bir proje oldugu sonucuna ulagilmustir.

1.4.9. Déniisiim Amach imar Planinin Kesinlestirilmesi

Dagitim degeri, kentsel tasarima dayali hazirlanmis doniisiim imar planlarindan dagitim
degeri hesaplanmis ve iiretilen bu degerlere dayanilarak yapilabilirlik analizi yapilmis ve bir
kabule varilmis imar planlar kamuya agiklanmak iizere onaylanmalidir. Onaydan sonra imar
planina ve tasarima dayanan tiim projeler de onanir ve kesinlesir.

1.4.10. Proje Dagitim Degerinin Kesinlestirilmesi
1.Proje Dagitim Degerinin flam Ve Askiya Cikarilmast

2.tiraz
3.Proje Dagitim Degerinin Kesinlestirilmesi Ve Idare Onay1
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1.4.11. Dagitim

1.Katilim ve dagitim degerine gore olusacak imar haklarmin dagitimi
2.Dagitim listelerinin ve kat miilkiyetine gore hazirlanacak kat planlarinin olusturulmasi

Dagitim degeri, daha 6nceden belirlenmis olan katilim pay1 oraninin, toplam dagitim degeri (konut ya
da ticaret alanlarina iliskin) ile carpimi sonucu bulunur. Deger sozciigli boyutsuzdur. Deger, paraya ya
da m? ingaat alanma gevrilebilir. Dagitim degeri para karsiligi ya da m* ingaat alani olarak her
katilimciya tahsis edilen bir bityiikliiktiir. Konut tahsisi yapilacaksa m? olarak belirlenen ingaat alani
konut m? alanina gevrilerek tahsis konut olarak yapilir. Eger ticari alan tahsisi yapilacaksa m? olarak
belirlenen insaat alani ticari alan m? alanina gevrilerek tahsis ticari alan olarak yapilir.

Proje Dagitim Degerinin Hesaplanmasi:
Dagitim Degeri(DD), tasinmaz mal sahibinin doniisiimden sonra alacagi bagimsiz birime (konut ya da
ticari olarak) karsilik gelecek degeri tanimlamaktadir.

DD; = TTADD*KPO

DD; =Bir hak sahibinin alacag1 dagitim degeri

TTADD = Toplam dagitim degeri

KPO; = Katilim Pay1 Oran

Bir hak sahibinin alacagi m? karsilig1:

DD; / ingaat m2 maliyeti (Ulger, 2004)

1.4.12. Proje icin Dagitima Esas Paylasim Modeli’

Mevcut yasalar geregi hukuksal bir diizenleme yapilmadan degerleme ¢alismalarindan elde edilen
yasal ve mevcut alana gore bulunan iki ayri degerden, yasal degere gore hareket edilmesi
gerekmektedir. Bunun diginda hareket etmenin imar affi anlamina gelecegi diisiiniilmektedir. Fakat
kentsel dontisiim projesinin sosyal yoni dusiiniildiigiinde imara aykiri alanlarin ne kadarmin
gormezden gelinebilecegi tartigmalarina zemin hazirlamak ve uzlasma yolu secildiginde idarenin
pazarlik araci olarak kullanabilecegini diistindiigiimiiz mevcut alana goére bulunan Pazar degeri de
raporlarda gosterilmistir. Fakat bundan sonraki bolimlerde 2. Varsayim yasal degere (Tablo 7
verilerine) gore ¢alismalar yiiriitiilecektir.

Projenin yatirimer agisindan uygulanabilirligi 7. bolimde hesaplanmisti. Tablo 8’de bulunan projenin
toplam net geliri 223.638.957,11 TL olarak bulunmustur.Projenin uygulanmasinda 4 ana unsur
oldugu kabul edilir;

Yatirimcl

Hak sahipleri

Kamu ( yerel idare)

Yerel kentsel gelisim fonu

Projenin toplam net gelirinin bu 4 taraf arasinda paylastirilmasi i¢in bir model gelistirilmistir.
Paylagim yiizdesi; burada birikmis nakit akis analizi sonucunda elde edilen toplam net gelir,
yukaridaki 4 taraf arasinda asagidaki oranlar 6lgiisiinde paylastirildigi varsayihr'’:

e Yatirimer % 35
e Hak sahipleri % 45
e Kamu ( yerel idare) % 15

? Bu modele iligkin ayrmtili bilgi “imara Aykiri ve Kagak Yapilagmis Alanlarda Taginmaz Gelistirme Segenegi”
adli galigmada anlatilmigtir
' Dagitim oranlari, projenin getirisine gére, her proje icin degistirilebilir.
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e Yerel Kentsel Gelisim Fonu % 5: Bu fonda kendi iginde ikiye ayrilir. % 2.5 kentsel doniisiim
projelerini gelistirme fonu, % 2.5 proje bolgesinin yeni sahiplerinin yonetimine birakilacak
olan, proje bolgesinin kentsel gelisim ve bakimi saglamak igin ayrilan pay olarak
distiniilmistir.

Bu modele gore hareket edilirse;

e Hak sahiplerine verilecek Toplam Dagitim Kiitlesi= Toplam Katilim Degeri +( Toplam net
gelirx 0.45 )

e Hak sahiplerine verilecek Toplam Dagitim Kiitlesi =184.634.105 + (223.638.957,11 x0.45)

e Hak sahiplerine verilecek Toplam Dagitim Kiitlesi =184.634.105 + 100.637.530,70

e Hak sahiplerine verilecek Toplam Dagitim Kiitlesi = 285.271.635,70 TL olarak hesaplanir.

Proje i¢cin Onerilen Dagitim Modelinin Ornek Bir Ada’da Uygulanmast;
Dagitim Degeri 1 = Katilim Degeri 1 + [(Toplam net gelirx0.45) x Katilum Payt Orani 1 |

Yukaridaki Formiil ile her bagimsiz birim i¢in ayr1 bir dagitim degeri hesaplanir. Hesaplanan degerler
sonrasinda, katilimcilarin alacagi yeni dagitim degeri, yeni proje alaninda yerlestirilecegi yer
(bagimsiz boliim) ve alacak- bor¢ hanesi gibi kisimlari gosteren stitunlarin agildig: bir tablo ( tablo 9 )
olarak yeniden diizenlenir. Tasarlanan mimari projedeki fonksiyon alanlarindaki mimari tip konut ve
igyerlerinin, suandaki mevcut alan ve tiplere (katilim degerinin hesaplandigi) birebir uymadigi icin
dagitim degeri sonrast yeni proje alanina yerlestirilirken (Proje degeri de kendi i¢inde en yiiksek
olandan en kiigiige dogru daha dnceden siralanir) en biiyiik dagitim degeri olandan en kiigiige dogru
islem yapilmistir. Bu islem igyeri ve konut igin ayri diizenlenmistir. Agikta kalan yani baska bir
deyisle dagitim degeri ¢ok kiigiik ¢ikanlara ise deger bedeli anlagsma yolu ile ya ddenir ya da baska bir
alternatif sunulur. Konut satis degeri daha ucuz olan bir toplu konuta yerlestirmek gibi.

Bir 6rnekleme yapilirsa;

Daha 6nce A18 adast 17245 no’lu parselde ( 9 no.lu tabloda 2.sira ) 88 m? lik yasal alani ve 88.000
TL‘lik yasal degeri olan bir proje katilimcisi, yeni projede OPA %4 Adasinda A-2 blokta 28 no.lu
bagimsiz boliime yerlestirilmistir. Yerlestirilirken esas alinan dagitim degerinin hesaplanmasi asagida
gosterilmistir.

Dagitim Degeri; = Katilim Degeris + [(Toplam net gelirx0.45) x Katilim Pay1 Orani, ]

Dagitim Degeri; = 88.000 + [ (223.638.957,11 x 0.45) x 0.000477]

Dagitim Degeri; = 136.004,10 TL

Dagitimda, proje bolgesinde farkli briit m® satis degeri olan konut alternatiflerinden, katilimcinin

tercihi sonrasinda uzlagilarak, konut briit m” satis degerleri; max: 3.026,00 TL, min: 2.182,00 TL olan
ve ayni zamanda farkli biyiiliikteki konut tiplerinden biri verilmistir. Dagitimda, katilimcinin
asagidaki konut tipini sectigi varsayilmistir.

Tablo 9 ‘da bulunan A-2 blok, 28 no’lu bagimsiz boliime ait degerleme sonucu 249.842,50 TL olarak
bulunmustur. Dagitim degeri 136.004,10 TL olan 2. siradaki bagimsiz birim sahibi, proje
uygulandiginda yerlestirildigi A-2 blok, 28 no’lu, briit 91.25 m® lik bagimsiz boliim karsiliginda bir
alan 249.842,50 -136.004,10 =113.838,40 TL borglandirilmistir. Tablo 9°da kuruslar gérmezden
gelinmistir.
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Tablo 9. Proje katilim_dagitim sonuglarini gosteren 6rnek tablo

KATILIM DAGITIM
Proje Projede N .
o Mal Yasal Ya;al_ Yasal Yasal__AIana Ortalam Ya“sal (")ngrilen Dair g;:ﬁ;:?‘ g:‘?ﬁg‘:‘ Uzlasma

l:‘da N'f?" sahibi- alan degeri Ka'.'""? G9re a !(onu_l Da“gm_m Bagimsi e Bagimsiz Bagimsiz Sonrasi

o gi Kiract m? toplami Degeri Dagitim - Isyeri Degerine z Sira Bolimiin Balimin Kalan Deger

TL Orani Degeri m?birim  Esas Alan Bolimi No e .
dederi Degeri Briit Alam
egeri n

Al Konu 88.000 2.602 98.689 TL

8 ¢ Akraba 88 T 0,000477  136.004 TL TL 52,269 m2 A-2 22 234693 TL 91,25 m2 VERECEKLI
Al Konu Mal 88.000 2.602 113.838 TL

8 ¢ sahibi 88 L 0,000477 136.004 TL T 52,269 m2 A-2 28 249.842 TL 91,25 m2 VERECEKLI
Al Konu 88.000 2.602 113.838 TL

8 ¢ Akraba 88 TL 0,000477 136.004 TL L 52,269 m2 A-2 26 249.842TL 91,25 m2 VERECEKLI{
Al Konu  Bilsl oo o000 0TL 26026 000 m2 Yer dnerilmemektedir.

8 t almamadi TL
Al Konu Mal 28.800 2.602 S o S .

8 ¢ sahibi 96 L 0,000156 44499 TL TL 17,102 m2 Hak Sahibine Yasal Dagitim Degeri Odenecektir.
Al .. Mal 2.602 -

8 Isyeri sahibi 0 0TL 0,000000 0TL TL 0,000 m2 Yer onerilmemektedir.
Al Konu Mal 57.000 2.602 80.545 TL

8 ¢ sahibi 60 TL 0,000309  88.097 TL T 33,857 m2 A-1 12 168.642 TL 63,75 m2 VERECEKLI
Al Konu  Bilsl o o000 0TL 26026 000 m2 Yer dnerilmemektedir.

8 t almamadi TL
1;1 isyeri Akraba 0 0TL 0,000000 0TL 2;?52 0,000 m2 Yer onerilmemektedir.
’;‘ K"["“ Akraba 0 OTL 0000000  OTL 2'1932 0.000 m2 Yer Snerilmemektedir.
Al Konu 74.700 2.602 110.176 TL

8 ¢ Akraba 83 T 0,000405 115458 TL L 44,373 m2 C-2 112 225.634 TL 92,50 m2 VERECEKLI
Al Konu 98.000 2.602 117.183 TL

8 ¢ Akraba 98 T 0,000531 151.438 TL L 58,201 m2 B-2 61 268.621 TL 96,25 m2 VERECEKLI

1.4.12. Déniisiim Amach imar Planinin Uygulanmasi

1. Déniisiim Amagli Uygulama Imar Planinin Uygulanmasi Igin Uygulama Haritalarimin Ada
Bazinda Hazirlanmasi

2. Doniisiim Amach Parselasyon Planinin Hazirlanmasi

3. Doniisiim Amagli Parselasyon Planmin ilan1 Ve Askiya Cikarilmasi
4. ltiraz

5. Idare Olay1

6. Aplikasyon Krokilerinin Hazirlanmast

7. Araziye Aplikasyon

1.4.13. Onay Meclis/Enciimen
1.4.14. Tescil

1.4.15. Yikim

1.4.16. Moloz Kaldirilmasi
1.4.16. Yapim (insaat)

Ulkemizde bu asamalara gore yapilan pilot kentsel doniisiim projelerine drnek olarak Zeytinburnu ve
Bayrampasa Kentsel Dontistim Projelerini  gosterebiliriz.  Yapilan bu projelerde {ilkemizdeki
yapilasmalar hakkinda kagak oranlar1 ve tiirleri hakkinda da bizlere fikir vermektedir.

Bu iki projede de yukarida anlatilan siirece iliskin asamalarin uygulama ile smnanmasma iliskin
uygulamalar anlatilmaya calisilacaktir.

1.4.17. Kentsel Doniisiim Siireci (leger, 2006, 2008)

Cikarilacak bir doniisiim yasasinin da temeli olabilecek ve Kentsel Doniisiim Siireci i¢in onerilen akis
semasi asagida verilmistir.
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e

Déniisiim Alan Smin

Belirlenmeszi

(DA = £ha)

'

Diniiziim Alan Smn Karan
(5216 Biiviikzehir Bld. Kanunu)

Macavir Alan Smulan Jperisinde
MECLIS KARART

- Baladive Miczvir Alan Sourlan Disinda
IL GENEL MECLIS KARART

viksehir Beled:yelerinde
ILCLI ILCE VEYA
1L KADEME BELEDIVESINDY GORUSU
ALDVARAK BUYUKSEHIR BELEDIYE
MECLIS TARAFDDAN UYE SAVIEDNIV SALT
COGUNLUGUN KARARIILE

Ttiraz

Iemeclis toglantismdz || i
elenarsk an g bir ay
erisinds karara baglamp,
v guanlmadan idars onay |

verilir.

Kadastro
Midiirliizi

(Déniigam alanlan Haldmda |
Kamm-Dénigiim alanmin

. Idare
belilanmesi Madde 3) |

Onap

S1r igerizinda kalan

sayrimankaleri apu : Tapu Sieil
i Midirligd

hzne;u:e kavdedilmel: |
fizere tapu sicil
miidirlizine

CAYRIMENKULLERIN MEVCUT
DURUMLARININ TESPITE
-Meveut verilarin slde edilmesi ve hilihazir ile

Gayrimenkullerin Meveut kzdzstral durumun kararlzgtnlmas: (hilihazrr yapihr
Durumlarman Tespiti vaptirilc)
Asamasmda Analiz Edilen - Arazi galigreas: ile “Bina Meveut durum tespit formy™
Tiim Verilerin Degerleme o dinfcdeas
Igin Verilmesi -Binz maveut durum deZerlendinme formu” mun
doldurulmas

-Yap: adzlarma gérs dosvalama

tasmmazlarn dizenle oncesi ve sonrast de;er]gn
‘gayrimentaul degerleme kuruluslarmea belirlenir. fdare
tarafindan re’sen onaylan.

(Déniigim Alanlan Halkdonda Kanun-Dénisim

| Uyzulamas: kesinlesmis, tapu sicil

yrimenkullerds daha Snce tesis sdilmiy olan kat |

KATILIM DEGERININ TESPITI SPK LISANSLI
GAYRIMENKUL DEGERLEME KURULUSLARI

Kanhm degerlerinin tespiti icin degerleme yamlmazn

Katilim Deger Listelerinin Olusturulmas:
Katlhm Pays Orammn Belirlenmesi

Kanhim Pay1 Oram (KPO)=
O Parselin Katthm Degeri (KDI)/
Tiim Proje Bélgesi Toplam Katihm Degeri (JTKD),

teskam edilir.

(Diniisiinn alanlan Haklenda Kanun-doniisiim
Alanlannda Uyzulama Madde 7-3)

Katihm

Degerinin llan ve
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MeclisiBelediye
Meclisiffl Genel
Meclisi Onay1

O,

!

Kentsel Tasarm ve Déniisim Amach fmar Plam
-Planlama igin verilern elde edilmesi ve analiz ¢ahiymalan
-Sinrlara iligkin verilerin elde edilmesi
Kurum gorileri (altyzps ve ulagm verilerinin elde edilmesi) slmmas:
Dogal yaprya iligkin verilerin almmass
Fiziksel vaprva ve yasal durvma iliskin verileriz elde edilmesi
-Demografik vapivz ait verilerin elde edilmesi
“Sosvo-skonomik yapiva ait verilerin elde edilmesi
-Bina diizevinde venlerin elde edilmest
-meveut arazi ve kiitle maketin hazirlanmas
-Sentez
-1/3000 we 172000 Glcegmde sentez calizme paftalannin hazirlanmas
-1/5000 ¢lgekli ddnizim amach nazim imer plam
-1/3000 8lgekli donigiim amach nazim imar plamnmn fretilmest
Kentsel tasanm projesi
Kentsel tasarm zvan proje gzhsmalan 1. ssama
Kentsel tasarm avan proje gahsmalan 11 zsama
-Ingeat maliyet heszbr

caligmalarm degerlendinme
Kentsel tasarm proje raporunun dizenlenmesi
-1/1000 8lcekli denagiim amach uygulama imar plam
-1/1000 6lgekli donigiim amach uygulama imar plamnmn dézenlenmesi
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Itiraz

@

ftiraz

-Protokolde adi gegen kurumlerla komisyon toplantilanmn vepilmas: aven proje

!

TEKNIK ALTYAPT
PROJEST
-Meveut tekmik altvapiya iligkin
verilerin elde edilmesi ve
degerlendirilmesi
-Altyap: projesinin yepilmau

-Altyap: projesinm cnaylanmas:

!

MIMARI UYGULAMA PROJESI
-Wiimari Proje, Tip Uygulama Projesi, Plan
Kesitler Gorinisler
-Elekinik Progesi

-Peyzaj uyeulama Projesi

sl Mimeri Uygulama Projesinin Onaylanmes:
edeli verilmek swetiy lE alan | '
Pl Konut ingast alan toplam degen(TKIAD)= J'
alanlannda inga edilecek

‘binalarm hak saiplerine payh

Proje bélgesindeld toplam konut ingaat
alam*Komlarda yapinn birim m? maliveti

DAGITIM DEGERININ TESPITI
ntim degerinin tespiti igin degerlems

Kar Donigion Alaslarada
Usgulama Madde 7.

wveya tam milkiyet halinde |
bagimaz bilim tascillering | Baslangictala toplam kenut alar
aptumaya re'sen yetilidis. | dezen(TEADDE)=
! TEIAD + Altvap: ingaan toplam degen +
{Disigi alaslan; Haklonda | ildenici

Konut insaat birim m° maliyeti =
TKADDS(vitklenici ve beledive pan giktidan
sonre) proje bélgesindela toplam konut ingzat

alam

Herbir Tasmmaza Ait Dagatum Degeri (DD =
KPOL * Tlgili Toplam D
(CTDPL)

Herbir Tagmmaza Ait Dagatm Alam(DAD=
(DDI) Konut ingast birim m? malivet

]

] [m

Dagitim
degerinin ilam

-Tasarim Dénitgim amagh Tmar Planmin
maliyeti
Degerleme Maliyeti
-Telmk Altyap: Projelendirme ve Yapim
iyeti
ama Projesi Projelendirme ve
Yapm Maliyeti

L

-Mimari 7

Dagiim
Degerinin

ve 30 giin siire
ile askaya
cikanlmas:

Kesinlesmesi
ve Tdare
Onayt

Katihim Pay1
Oranlarmm
Kesinlesmesi ve
1dare Onayr

(Tapu Kiitiginin
beyanlar hanesine
Ikayit olunur)
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Diizenlemedensonm

l

Itiraz

haritalarmm ada bazinds hamrlanmas:
-Doniisimamagh parselasvon plenmn)

-aplikasyon krokilerinin hazwlanmas

DONUSUM AMACLIIMAR
PLANININ UYGULANMASI
-Dinfisiim amagh uygulama imar
plammin uygulamas: igin uygulama

. hazilanmas
-ltiraz ve idars onaw

-araziys splikasyon

*

Onay1

DAGITIM
(Démityim smagh imar slmarsk idsranin vatum
planmda dagedema asash| ve katk1 pavlar
yhntem uyznlanacaimm dﬁ;ﬁ]di:ha‘nsonﬂ
belirtilmesi halindz ) dagarlame 25asl vntm|
garpevesindavapl,

Idarz maclis
Tararmm onsym
mittagkip bir ay
igarisinds idarace
{lgisine teblizat
vapilir ve tapuva
serh ditsilic

Diénitziim alanlarmds,
mavzuats uygun yapilarm

bogaltilmast va yikilarsk

MECLIS
ENCUMEN
ONAYI

kaldinlmasmda plan
biitinine iliskin degarlams|
v fiziki durum teme] alimr|

!

TESCIL

!

YIKIM

MOLOZ
KALDIRILMASI

({Dénisim elanlen Haklands Kamm-
Alarlannds 7

tam milkiyet haling
tancillerind vaphmaya gy
vatkilidir

Fulama

!

UYCULAMA
TAHSISTESLIM
PLANIVE
UYGULAMALARI

fa—|

VAPIM /INSAAT

Proje bilessindski katlmelarm
—#  isteklerinin belidenmesive [ R D
dzgzrlandicilmesi dzEzﬂ'.\;E Eo'z'z
L™ olugacek imar
Anlagma kapsaminds, bafim sz biliimn| haklarmm dagtm
maliklering, proje gargeklasticilinesve
kadar olan siirsiginds kome tshsisi vl
da kira vardim vapilir
Dagrtim listalerinin
vz ket mitlkivating
Anlasma saglanmazss bu gﬁm:& ]
.lmm.lndl k] olusturalmass
i5lemi yapilir
T
|
;Mmula&_nma:
" Beddine |
| Himz |
i I
Bamsiz Bilim T’J;;E‘f g
Fam Mumeralan listel ;@b
Yonetim Kodlanms p— listelerinin bic
b MIMART RESIN plan ergevsinds
Denstim Plamt o olusturulmast
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2. Sonuc ve Oneriler

Imar uygulamalari genelde; 3194 sayili imar kanunun Arsa ve Arazi Diizenlemeleri baslig1 altindaki
18. maddesine gore yapilmaktadir. Kanunda maddeye iliskin bir uygulama yonetmeligi (18.madde
uygulama yontemi) ve yontemi mevcuttur. Yasadaki uygulama yontemi; esit oranli toprak kesintisi
yontemidir. Yani imar diizenlemeleri ile diizenlemeye giren tasinmaz mallarin degeri ayni oranda
arttig1 var sayilir ve buna karsin her tasinmaz maldan esit oranda diizenleme ortaklik pay: kesilir.
Halbuki imar plani kararlarina gore, getirilen imar haklari incelendiginde, diizenlemeye giren taginmaz
mallarin degerinde ayni oranda artis olmaz. Ayni degerde, esit degerde artislar olmamasina karsin her
tasinmazda aymi oranda kesinti yapilmasi adaletli degildir. imar diizenlemeleri ile ortaya ¢ikan deger
artiglari, kamu — hak sahibi ¢ikarlar1 g6z 6niine alinmadan dagitilmaktadir. 3194 sayili kanunun 18.
Maddesine gore yapilan diizenlemelerde planlamadan ortaya ¢ikan degerin, kamuya gelecekteki
stirdiiriilebilir imar diizenlemeler i¢in aktarilmasi olanaksizdir. Bu da uygulamalarda kamu yararinin
korumasini zorlastirmaktadir.

5393 sayili ’Belediye Kanunu’nda yasal adini alan; imara aykiri, kagak, yogun yapilasmis, ¢okiintii
alanlarinda ki imar diizenlemelerini anlatan kentsel doniisiim uygulamalari i¢in ise bir uygulama
yontemi mevcut degildir. Onerilen yontem ise deger esasl ydntemdir. Bu ydnteme gore yapilacak
uygulama i¢in bir siire¢ ve onlara iligkin adimlar bu makalede anlatilmaktadir.

Deger Esasli Uygulama yontemine gore yapilacak uygulamalarda 18. Madde i¢in anlatilan sakincalar
da biiyiik ol¢iide giderilebilecektir. Toplumsal mesruiyetin saglanabilmesi olanaklidir. Onun i¢in deger
esasli yontem imar uygulamalarinda mutlaka yasal zorunluluk olmalidir. Degerleme esasli yonteme
gore uygulama yapabilmek i¢in;

e Tiirk Medeni Kanunu da dahil tiim kanunlarda miilkiyet, miilkiyet haklar1 ve onlarin kullanimi
yeniden diizenlenmelidir.

e Mutlaka yasal bir dayanak olusturulmalidir. Bunun i¢in mutlaka Mecliste olan ‘Déntisim
Alanlar1 Hakkinda Tasaris1” kanunlasmalidir.

e Degerleme, degerleme sirketleri ve degerleme standartlari ile yasal ve kurumsal yapilar
olusturulmali, yetki ve sorumluluklart tanimlanmalidir.

e Ulke genelinde giivenilir ve kanuni dayanagi olan tasmmaz mal pazari olusturulmalidir
(Mainz, 2007).

o Ulke genelinde tasmmazlarin belli araliklarla giincellestirilmesi gereken ve emsal degerlerin
edinilmesinde dayanak olacak deger haritalart yaptirilmali ve bunun i¢in kanuni diizenekler
hazirlanmalidir.
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TAPU VE KADASTRO GENEL MUDURLUGU VE MEKANSAL
PROJELERI

G. YALCIN', B. ERKEK', S. BAKICI'

Baskanls I I ol ()

" Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii, Fotogrametri ve Geodezi Dairesi
shakici@tkgm.gov.tr

Ankara, gyalcin@tkgm.gov.tr, beri m.gov.1r,

Ozet

Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM), harita-tapu-kadastro caligmalarinda onde gelen
kurumlardandir ve Avrupa Birligi (AB)'ne katilim 6ncesinde birgok mekansal projeyi yiiriitmektedir.

Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri Projesi (TUCBS) kurumun yiiriittiigii projelerden biridir. Bu
proje ile Avrupa Birligi iilkelerince yiiriitillecek olan INSPIRE (The Infrastructure for Spatial
Information in Europe) Direktifi temel alinmistir. Ulusal diizeyde uzun soluklu bir ¢aligma olacak olan
bu projenin ilk uygulama ayagi, cografi bilgi portalina kurumlar tarafindan eklenecek verilerin
listesinin  olusturulmasi, metaveri standartlarmin belirlenmesi ile standartlara uygun bicimde
metaverilerin olusturulmasidir. Bu kapsamda TAKBIS (Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi) Projesi
altinda, TUCBS'nin ilk uygulama kurali olan metadata partalinin kurulmasi, metadatalarin girilmesi ve
sorgulanmasint  iceren asama Harita Bilgi Bankasi Projesi ile gergeklestirilmis ve
www.hbb.tkgm.gov.tr/metadata {izerinden kullanim hizmetine sunulmustur. Harita ve harita
bilgilerinin metaverilerinin girilmesi ve yayinlanmasi projesidir. Ulkemizde birgok kamu kurumu
tarafindan harita ve harita bilgisi tiretimi yapilmakta olup, kurumlar arasinda tiretim koordinasyonunu
saglamak ve mikerrer harita ve harita bilgisi iretimini engellemek {izere son yasal diizenleme
BOHHBUY ile gelistirilmistir, ISO TC211 19115 Metadata Standardi kullanilnustir. TUCBS
anlammda INSPIRE Direktifi’nin EK1 tablosundaki “Cografi Referans Sistemleri” gereksinimi
TKGM tarafindan yiiriitiilmekte olan TUSAGA-AKktif Projesi ile yerine getirilmis olmaktadir. EK2
tablosunda yer alan “Ortofotolar” gereksinimi i¢in de baslangi¢ olarak 29 Haziran 2009 Pazartesi glinii
Adana, Izmir, Mersin ve Manisa illerini kapsayan 1/5000 Olgekli Sayisal Renkli Ortofoto Uretim Isleri
ihaleleri gergeklestirilmistir. Bu ortofotolar ayn1 zamanda Tapu ve Kadastro Modernizasyon Projesi
(TKMP) kapsaminda kadastro yenileme ¢alismalarina altlik olusturacaktir.

Anahtar kelimeler : Tapu, kadastro, TUCBS, TUSAGA-Aktif, metadata, ortofoto

GENERAL DIRECTORATE OF LAND REGISTRY AND CADASTRE
AND
SPATIAL PROJECTS

Abstract

General Directorate of Land Registry and Cadastre (GDLRC) is a leader institution about map-land registry-
cadastre and has executed many spatial projects during Pre-Accession to European Union.

Turkish National Geographic Information System (TNGIS) Project is one of the projects of GDLRC. In this
project INPIRE (The Infrastructure for Spatial Information in Europe) Directive which is executed by
European Union (EU) member countries is accepted as a basic document. This is a national-wide, long-term
project. The first application step is to create the list of the institutions which ones will be added to the
geographic information portal, to determine metadata standards and to publish metadata using these standards.
In this concept Geoportal Projects is created under Land Registry and Cadastre Information System Project on
www.hbb.tkgm.gov.tr/metadata web site that _serves actively now. This web site is responsible to register and
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publish information about maps. Its legal power based on Regulation on production of Large Scale Maps and
Map Information dated 2005. The aim is to provide coordination among map related institutions and to avoid
duplicate production because there are many institutions that produce map or map information. While creating
metadata on this web site ISO TC211/19115 Metadata Standard is used. The second project is CORS_TR
(Continuously Operating Reference System in Turkey) that is the other project will serve for TNGIS Project).
The first article in Annex I in INSPIRE Directive (coordinate reference system) is realized by CORS_TR Project
and studies. The coordinate reference system is one of the required spatial themes. Another required spatial
theme is “orthophoto/orthoimagery” in Annex II in INSPIRE Directive. For the beginning to produce
orthophoto 1/5000 Large Scale Digital Colored Orthophoto Production Adjudication that involves the cities of
Adana, Izmir, Mersin and Manisa is realized on 29" June, 2009. In addition to this the orthophotos will be the
base documents for Land Registry and Cadastre Modernization Project to renew the cadastre.

Keywords: Land registry, cadastre, CORS-TR, Turkish National GIS (TNGIS), metadata, orthophoto.

1. Giris

Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de mekansal (konumsal) verilere ihtiyag her gegen giin
artmaktadir. Konuma dayali bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi, sunulmasi islevlerini bir
bitiin olarak gerceklestiren Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), giiniimiizde toplumlarn her alanda
kullanabilecekleri bir bilisim haline gelmis ve ulusal bilisim politikalarinin 6énemli bir bileseni olarak
yerini almistir (Yomralioglu, 2003). CBS’nin temeli mekana dayali verilerdir. Spatial Data
Infrastructure — SDI- olarak anilan mekansal veri altyapisi, temelde, mekansal veri kullanicilart
arasinda mekansal verilerin degisimi ve paylasimmin kolaylastirilmasi ve koordinasyonudur. Idari
seviyede mekansal veri altyapisinin gelistirilmesinde en 6nemli amag, ekonomik, sosyal ve c¢evresel
kararlar verebilmede daha iyi sonuglara erismektir. Bu altyapmim rolii, mekansal bilginin tim
tireticilerinin ve kullanicilarinin daha iyi 6rgiitsel amaglara erisebilmeleri igin etkili ve etken isbirligi
ortami saglamaktir. Mekansal veri altyapilari, karar verme islemleri i¢in mekansal teknoloji destegini
esas alan erisilebilir mekansal veri setlerinin yaygin kullaniminin gelistirilmesi potansiyeline sahiptir
(Paudyal ve McDougall, 2008). Mekansal veriler siirdiiriilebilir gelismede 6nemli bir yere sahiptir, e-
Devlet’in 6nemli ve gerekli bir bilesenidir. Her gegen giin daha fazla insan Internet iizerinden
mekansal bilgilere ulagsmak istemektedir (Li, Wu ve Xiao, 2008).

Ulkemizde bir e-Devlet projesi olan TUCBS yolunda ¢alismalarin ilk adimlari Bakanliklar Arasi
Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulu (BHIKPK) tarafindan 1999 yilinda diizenlenen
“CBS Kurma Calismalarinin Koordinasyonu Sempozyum ve Paneli” ile atilmistir ve Tiirkiye Ulusal
Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) Politika ve Stratejisi Esaslar1 Taslag1” dokiimani hazirlanmistir. 2000
yilinda da Basbakanlik tarafindan Ulusal Bilgi Sistemi (UBS) Projesi giindeme getirilmis, kamu
kurum ve kuruluslarinin yetki ve sorumlulugu dahilinde yapilan faaliyetler sonucunda tiretilen
konumsal verilerin dagitilmis bilgi sistemleri ortaminda, ulagilabilir ve kullanilabilir olmasi
hedeflenmistir. Proje; politikalar, teknoloji, kurumlar, standartlar, veri aglari, veri tabanlari, veri
kaynaklari, veri ve kullanicilar bilesenlerinden olusmaktadir (Yomralioglu, 2003).

Basbakanligin 04.12.2003 tarihli ve 2003/48 sayili Genelgesi kapsaminda hayata gegirilen e-Doniisiim
Tiirkiye Projesi Kisa Donem Eylem Plan1 “Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS)
Olusturulabilmesi I¢in Bir On Calisma Yapilmas:” konulu 47 numarali eylem kamu kurum ve
kuruluslar, bityliksehir belediyeleri, tiniversiteler ve dzel sektoriin katilimiyla Tapu ve Kadastro Genel
Miidirligii sorumlulugunda yuriitiilmiis ve uygulama donemi sonunda Devlet Planlama Teskilatina
sunulmustur. 47 no’lu Kisa Dénem Eylem Plami sonucunda hazirlanan raporda; “Ulkemizdeki ve
diinyadaki Cografi Bilgi Sistemi ¢aligmalari incelenmis, detayli mevcut durum analizleri yapilmis,
sorunlar belirlenmis, beklentiler ortaya konmus ve 2005 yilt Uygulama Plani 6nerisi getirilmigtir”.
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Ulkemizin bilgi toplumuna gegis siirecinde, bilgi toplumu strateji belgesinin hazirlanmasma kadar
gececek stirede zaman kaybini dnlemek amaciyla 2005 yilinda uygulanmasi 6ngoriilen Eylem Plani
Devlet Planlama Teskilati’nin koordinasyonunda hazirlanmis ve 24.03.2005 tarihli ve 2005/5 sayili
Yiiksek Planlama Kurulu Karar1 ve eki e- Doniisiim Tiirkiye Projesi 2005 yil1 Eylem Plani 1 Nisan
2005 tarih ve 25773 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtrlige girmistir.

2005 Eylem Plani’'nda, Eylem36 “Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) Olusturmaya
Yonelik Altyapt Hazirlik Caligmalar1” yapilmasidir. Eylem kapsaminda; Islem ve Veri Kapsamu ile
Standartlarin ~ (Smiflandirma, Metaveri, Veri Toplama-Depolama-Kalite-Paylasim  Esaslart)
Belirlenmesi, Iletisim Alt Yapisi, Kurumsal Yapilanma Gérev ve Sorumluluklarin Tanimlarmi Igeren
TUCBS Politika/Strateji Dokiimanmmin Hazirlanmasi ve Yasal Diizenleme fhtiyaclari Tespit
Edilmesini hedeflenmistir (TKGM, 2006).

28/07/2006 tarihli ve 26242 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yirirlige giren Ulusal Bilgi
Toplumu Stratejisi ve ekinde yer alan Eylem Plani, 2006-2010 déneminde Tiirkiye’nin bilgi toplumu
olma yolunda izlemesi gereken politikalar ile atmasi gereken adimlari belirlemektedir. Kamu
Yonetiminde Modernizasyon bashginda yer alan “kamu kurumlari arasinda isbirligi ve birlikte
calisabilirlik yeteneklerinin gelistirilmesi, kaynak israfinin azaltilmasi, is siireclerinde verimliligin
artirilmasi ve bilgiye dayali politika ve karar olusturma siireglerinin gelistirilmesinde bilgi ve iletisim
teknolojileri en 6nemli arag olacaktir” amacina paralel olarak, cografi bilgi sunum platformu gibi ortak
altyapilarin kurulmast hedeflenmis ve eylem planinda 75 nolu “Cografi Bilgi Altyapist Kurulumu”
eylemi tasarlanmustir. Eylem kapsaminda cografi veri igerik ve degisim standartlarinin belirlenmesi ve
cografi bilginin paylasimini saglayan bir portalin olusturulmasi hedeflenmektedir. S6z konusu eylemin
detaylart ve uygulama adimlari hakkinda bilgi http:/www.bilgitoplumu.gov.tr Internet adresinden
erigilebilen Program Tanimlama Dokiimaninda bulunmaktadir. Bu kapsamda, Eylem75, TKGM
biitgesinde “Etiit Proje” olarak yer almugtir.

Ulusal kalkinmada ve siirdiirilebilir gelismede bilgi teknolojilerinden tam anlamiyla yararlanabilmek
icin ilkedeki ulusal bilgi/veri altyapisinin kurulmus ve bilgilerin/verilerin hizmetinin 6rgiitlenmis
olmasi gerekmektedir. Bu bilingle, Kadastro Kanunu ile “... mekansal bilgi sisteminin altyapisini
olusturmak” hedeflenmistir (5304 sayili Kanunla Degisik Kadastro Kanunu, Madde 1). Mekansal veri
altyapisint  kurmayir amaglayan TUCBS Projesi, Tapu ve Kadastro Genel Miudiirligii niin
yiiriitiiciiliigiinde devam etmektedir. Kamu Y 6netiminde Modernizasyon bashiginda yer alan ve Genel
Midiirligiimiiz sorumlulugunda yiriitiilen 75 nolu “ Cografi Bilgi Altyapist Kurulumu” projesi ile;
Ulusal diizeyde teknolojik gelismelere de uygun cografi bilgi sistemi altyapisi kurulacak, Kamu kurum
ve kuruluslarinin sorumlusu olduklari cografi bilgileri ortak altyap: iizerinden kullanicilara sunmalar:
amaciyla bir portal olusturulacak, Cografi verilerin, tiim kullanici kurumlarin ihtiyaglarina cevap
verecek sekilde igerik standartlart olusturulacak ve Cografi veri degisim standartlart belirlenecektir.

2. TUCBS ve INSPIRE

TUCBS ile iilkedeki cografi bilgi kullanicilarinin konuma dayali karar verme durumlarinda ihtiyag
duyulan dogru ve giincel cografi bilginin ulusal standartlarda ¢evrimigi (online) erisimine olanak
taninmasi amaglanmaktadir (TKGM, 2006). Bu proje ile Avrupa Birligi iilkelerince yiriitiilecek olan
INSPIRE (The Infrastructure for Spatial Information in Europe) temel alinmistir.

Avrupa Birligi Parlementosu tarafindan 23 Temmuz 2004 tarihinde onaylanan ve yayinlanan INSPIRE
(Infrastructure for Spatial Information in the European Community: Avrupa Birligi Cografi Bilgi
Altyapis1) DIREKTIFI, Avrupa Birligindeki CBS faaliyetlerini yasal zemine oturtmaktadir. INSPIRE
DIREKTIFI, birlige iiye tiim iilkelere, bu direktif i¢inde yer alan teknik ve idari diizenlemelere uyma
zorunlulugunu getirmektedir. INSPIRE projesinin amaci, Avrupa'da herhangi bir kullanicinin, gercek
zamanli, olarak giincel cografi bilgiye erisilmesini saglamaktir. Bu amaca ulagmak icin INSPIRE
Projesi, dort temel asamadan olusmaktadir. Birinci asama, Avrupa Birligi {ilkelerinde yer alan cografi
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veri setlerinin dokiimantasyonun hazirlanmas: (metaverilerin olusturulmasi) ve bu dokiimantasyona
erisim igin gerekli araglarin gelistirilmesidir. kinci asama, farkli kaynaklardan erisilen farkli veri
setlerinin ortak bir sistemde harmonize ederek kullanima agilmasidir. Ugiincii asama; cografi objelere
(6rnegin ulasim, orman, vb.) iliskin ortak cografi veri modelleri gelistirilerek mevcut veri setlerinin
entegrasyonudur. Dordiincii ve son asama ise, farkli ulusal ve lokal diizeylerdeki, farkli diizey (6lgek)
ve farkli kaynaklara sahip cografi veri setlerini, ortak standartlar ve protokoller kullanarak, siirekli
(seamless) cografi veritabanlar seklinde entegre edebilecek hizmetlerin sunulmasidir (TKGM, 2005).
INSPIRE Direktifi, 25.04.2007 tarihli Avrupa Birligi resmi gazetesinde yayinlanarak uygulamaya
geemistir (Akinci ve Comert, 2009; European Parliament and of the Council of European Union,
2007). 2009-2013 yillar1 INSPIRE Direktifi’nin Uygulama Donemi’dir. Uye iilkelerde yasal olarak
kabul edilir edilmez, belirlenen yol haritalarina gore uygulamaya baslanacak ve izlenecektir. INSPIRE
Direktifi kapsaminda gereksinimlerin ilk sirasimni “metadata”, ikinci sirasini INSPIRE Direktifinde
EK1, EK2 ve EK3 tablolarinda belirtilen konumsal veri katmanlari ve servisleri yer almaktadir
(Aydmoglu vd, 2005). TUSAGA-Aktif Projesi EK1’in ilk maddesi olan “cografi referans sistemleri”
(Kadastre International, 2007) ile, Ortofoto Uretim Isleri Projesi EK2’nin iigiincii maddesi olan
“ortogdriintii” (Kadastre International, 2007) ile bagdastirilarak yiritiilmektedir. INSPIRE
Direktifi’nin Uygulama Kurallarinin ilk maddesi “metadata”dir (Kadastre International, 2007).
Direktife gore iiye iilkelerin konumsal veri setleri ve servisleri i¢in metaverilerini tretmeleri ve
giincellemeleri gerekmektedir. Harita Bilgi Bankasi (HBB) Projesi de http://hbb.tkgm.gov.tr/metadata/
web adresi tizerinden metaverilerin girilebildigi ve giincellenebildigi bir projedir.

2.1 Cografi Referans Sistemleri

Tirkiye Ulusal Sabit GPS Agi1 (TUSAGA), askeri ve sivil projelere yonelik veri toplama seklini, aktif
ve siirekli yapiya doniistiirerek; daha duyarli 3 boyutlu konum belirlemek amaciyla baglatilan projedir.
Projenin amaci temel olarak savunma ve kalkinmaya yonelik tim alt yapi projelerinde teknolojik
olarak etkin ve ekonomik bir sekilde yerkiiresi uydu tabanli konumlama sisteminde iiretilecek olan
diizeltme bilgilerinin yayimlanmasi suretiyle hassas konum belirleme sistemini kurmaktir. Harita
Genel Komutanligi (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Miudiirliigii (TKGM) basta olmak iizere harita
ve harita bilgisi tireten kurumlar ile gergek ve tiizel kisilerin yersel ve bolgesel boyutta jeodezik nokta
tesisi (nirengi, poligon vb.) 6l¢iim ve hesaplamalarinin hizli ve dogru olarak yapilmasi, tapu ve
kadastro  bilgi sistemlerinde gereksinim duyulan veri doniigiimlerinin  gergeklestirilmesi

amagclanmaktadir (http://www.hgk.mil.tr/haritalar_projeler/jeodezi/tusaga_aktif.htm).

Giliniimiizde, konum belirlemede GPS teknikleri énemli bir yere sahiptir. Konumsal bilgilerin ¢ok
sayida kullanim alani bulunmaktadir. E-devlet projeleri de bu alanlardan birisidir (Yildirim vd, 2009).
TKGM tarafindan yiiriitiilen ve bir e-devlet projesi olan TUCBS Projesi’nin temel aldigi INSPIRE
Direktifi’nin temel gereksinimlerdeki EK1 listesinin baginda “cografi referans sistemleri” gelmektedir.

2.2 Metadata

INSPIRE Direktifi ile Avrupa Birligi tiye iilkeleri; cografi veri setlerine ve cografi veri hizmetlerine
iliskin metaverileri (INSPIRE Teknik YoOnetmeligine uygun olarak) hazirlayacaklar ve giincel
tutacaklardir. Direktifin ekinde (EK I) yer alan asagidaki cografi detaylara' iliskin metaverileri
direktifin yayn tarihinden itibaren 2 yil igerisinde hazirlayacaklardir. Direktifin 2. ve 3. ekinde (EK II
ve EK III) yer alan cografi detaylara' iliskin metaverileri ise direktifin yaymn tarihinden itibaren 5 yil
igerisinde hazirlayacaklardir (TKGM, 2005).

' EK1: Cografi referans sistemleri, cografi grid sistemleri, cografi yer isimleri, idari birimler, ulasim
aglari, hidrografya, koruma altina alinmis alanlar
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Ulkemizde TUCBS’ye altlik olmast agisindan metaverilerin girilmesi ve giincellenebilmesi igin bir
web sayfast hazirlanmig ve http:/hbb.tkgm.gov.tr/metadata/ web adresi tizerinden uygulamaya
konmustur. HBB Projesi yasal althgmi 2005 yilinda yiiriirliige giren Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi’nin 103, 104 ve 105. Maddelerinden almaktadir. Projede ISO
19115/TC211 standartlart kullanilmistir.

Web sayfasi hazirlik agsamasinda dahi “Test Asamasindadir” uyarisi ile kullanicilara sunulmus, her
asamada elestiriler ve yorumlar alinmis, ¢aligmalara bu kapsamda yon verilmistir. Su anda Metadata
Girme, Metadata Sorgulama, Yer Kontrol Noktas1 Sorgulama, Google Earth ile Entegrasyon islevleri
hizmet vermektedir (Yalgin ve Bakici, 2008; Yalcin vd, 2007; Bakict vd, 2007; ).

Proje calismasi siiresince katilim genis tutulmaya calisilmistir ve halen de calismalar bu sekilde
stirdiiriilmektedir. Projeye baslamadan 6nce analiz calismalari kapsaminda Tapu ve Kadastro Genel
Midirligii ile Tapu ve Kadastro Bolge Miudirliiklerinin (22 adet) ilgili idari ve teknik personeli
bilgilendirilmistir. Ardindan ilgili kurumlarimizin {ist yonetimi ve teknik personeliyle ayni
bilgilendirme toplantilart yapilmis ve yorumlart alimmstir. Projenin yazilimmin tamamlanmasinin
ardindan test caligmalar1 yapilmaya baslanmistir. Test siirecinde de yine katilim genis tutulmaya
calistlmistir. Bolge Miidiirliiklerimize ve kurumlarimiza 27.02.2007-02.03.2007 ile 24.04.2007-
27.04.2007 tarihleri arasinda ayr1 ayr1 birer haftalik uygulamali egitimler verilmistir ve test verilerini
girmeleri istenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda gelen geribildirimlere gore yazilim iyilestirilmistir.

Harita ile ilgili kurumlarm iist yonetiminin ve teknik personelinin proje ile ilgili farkindaliginin
arttirilabilmesi i¢in 16.09.2008 ve 26.01.2009 tarihli iki grup halinde iki resmi yazi yazilnus, yazilarin
geregi olarak her kurum Genel Miidiir Yardimcimiz, Daire Bagkanimiz ve Proje Sorumlusu ile birlikte
ayri ayr ziyaret edilerek farkindalik toplantilart gergeklestirilmistir.

Tapu ve Kadastro Bolge Miidiirliiklerine, diger kamu kurum ve kuruluslari tarafindan BOHHBUY *ne
gbre lretimi yapilmig islerin, kadastro ve bolge miidiirliiklerimize kontrol amaciyla gelmesi
durumunda, dncelikle http://hbb.tkgm.gov.tr/metadata web adresi iizerinden, Harita Bilgi Bankasi’na
metadata girig kontrollerinin yapilmasi hususu, 06.04.2009 tarihli yazimiz ile bildirilmistir. 13.04.2009
tarihli Bakan Onayli yazimiz ile de projenin faaliyet esaslart belirtilmis ve metadata girislerinin
yapilacagi web portali tekrar duyurulmustur.

Projenin gerek iilke diizeyinde ve gerekse uluslar arasi arenada tanitimi amaciyla toplantilarda,
seminerlerde sunumu yapilmis ve bildiriler sunulmustur. Halen imkanlar Olgiisiinde de tanitim
¢alismalarma devam edilmektedir. Yapilan ¢alismalarin miimkiin oldugunca her platformda
sunulabilmesi i¢in ¢aba harcanmustir, bu konuda bildiriler de yayinlanmustir.

2.3. Ortofoto

Mekansal veri Uretmenin ve mekansal veri seti yaratmanin yontemlerinden biri fotogrametrik
yontemdir. Fotogrametrik yontem hizli, dogru ve giivenilir veri toplama teknolojilerinin en
onemlilerindendir. Ayrica ortofoto teknolojisi kullanildiginda cografi bilgi sistemleri igin kullanilan
haritalar gercek yeryiizii goriintiisii ile entegre oldugundan gorsel bilgi zenginligini de saglamaktadir
(Celik vd, 2005). Sayisal ortofoto driinler, CBS ile kullaniminda hizli karar verme imkani
saglamaktadir. Veriler kisa zamanda toplanabilmekte ve planlama agisindan kisa zamanda ¢oztiimler
iiretilebilmektedir. Ortofotolarin kisaca belirtilen bu avantajlarindan ve 6nemlerinden dolay: Ulusal
Ortofoto Bilgi Sistemi’nin kurulmasi yoniinde adimlar atilmistir. Bakanliklar Arasi Harita Islerini
Koordinasyon ve Planlama Kurulu (BHIKPK)’nun Bilimsel Arastirma ve Koordinasyon Komisyonu
(BARKOK), kamu kurumlarindaki iiretim ve kullanim kapasitelerinin belirlenmesi ve eldeki mevcut
imkanlar ile ulusal ortofoto bilgi sistemi kurulumunun maliyet analizleri ve gereksinimlerinin
belirlenmesini amaglamistir (Ayhan vd, 2009). Komisyonun ¢alisma raporuna gore anket sonuglari
ortofoto tiretiminde sadece hava fotografi kullanim orani %17, hem hava fotografi hem de uydu
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goriintiiniin beraber kullanim orani %52’dir. Buna ek olarak ulusal ortofoto bilgi sistemi kurulmasi
%96 gibi yiiksek bir oranla istenmektedir (BARKOK Raporu, 2009).

Tapu ve Kadastro Genel Mudurlugu bu yonde galismalara devam ederek Dijital Kamera alim islemini
tamamlamigtir. Ayrica Adana, Izmir, Mersin ve Manisa illerini kapsayan 1/5000 Olgekli Sayisal
Renkli Ortofoto Uretim Isleri ile ilgili Adana ve Izmir adlari altinda ilk iki ihaleyi 29 Haziran 2009
Pazartesi giinii gergeklestirmistir. Sekill ve Sekil2’de Izmir ve Adana islerine ait ihalelerin HBB web
sayfasindaki proje alanlari goriilmektedir.

Tk

Sekill: Adana - Ortofoto Uretimi Proje Alam Sekil2: izmir - Ortofoto Uretimi Proje Alani

INSPIRE Direktifi'nin EK2’de belirtilen gereksinimlerinden biri de ortofotolardir. Ayrica ortofoto
metaverilerinin, metaveri uygulama esaslarmin kabul edilmesini takiben en ge¢ 2 yil igerisinde
olusturulmasi beklenmektedir.

3. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye’de mekansal veri altyapisini olusturma caligmalari, Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi
(TUCBS) olarak adlandirilan proje ile TKGM tarafindan yiiriitilmektedir. Proje kapsaminda INSPIRE
(The Infrastructure for Spatial Information in Europe) Direktifi temel alinmistir. Harita Bilgi Bankasi
(HBB) Projesi, TUSAGA-AKktif Projesi ve Ortofoto Uretim Projesi, bu uzun dénemli TUCBS’ye altlik
olusturacak projelerdir.
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BARAJLARIMIZ ve DEFORMASYON iZLEME CALISMALARI
ATATURK BARAJI ORNEGI

Y. KALKAN
Istanbul Tekm_'_k Universitesi, Insaat Fakiilt si, G ik Miihendisligi Boliimii,
Olgme Teknigi Anabilim Dali, Istanbul. kalkany@itu.edu.tr,

Ozet

Suyun hayatimizdaki onemi tartismasiz biiyiiktiir. Bu onem, her gecen giin daha da artmaktadir.
Bazilarina gore, oniimiizdeki aswr su asri olacaktir. Giderek etkisini gosteren Kiiresel Isinma ve Iklim
Degisimleri, bu tezi dogrular gibidir. Ozellikle, bizim gibi su kaynaklart stmrli olan iilkeler icin bu
daha da éonemlidir. Su kaynaklarimizin etkin degerlendirilmesi, bosa akip giden akarsularimizin
kontrol altina alinmasi ve uzun vadeli gercek¢i bir planlama ile suyun ve su kaynaklarimizin daha
verimli kullamlmas: saglanmahidir. Ozellikle, ¢evreyi de gozeterek —akarsularimiz iizerine insa
edilecek bent ve barajlar gibi su yapilari ile bu kaynaklarin akisimin diizenlenmesi, suyun
biriktirilmesi, sulama, i¢me ve/veya enerji iiretiminde daha etkin kullanilmasi onem tasimaktadir.
Ulkemizde yaklasik 550 adete yakin baraj insa edilmistir. Barajlar gibi énemli ve kritik su yapilart,
kendilerinden beklenen  fonksiyonlari, giivenli ve siirekli olarak yerine getirebilmeleri igin bu
yapilarin izlenmesi ve emniyetlerinin saglanmasi: onem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, barajlar hakkinda ézet bilgi verilmis ve ozellikle biiyiik barajlarda yapilmasi gerekli
deformasyon izleme teknikleri verilmistir. Ornek bir ¢alisma olarak Firat nehri iizerinde insa edilmis
olan Atatiirk baraji ve bu barajda siirdiiriilmekte olan deformasyon izleme ¢alismalarindan
bahsedilmistir. Atatiirk baraji, Ulkemizin en biiyiik baraji oldugu gibi diinyanin da sayili barajlar
arasinda yer almaktadir. Bu baraj, gerek sulama,gerek i¢me ve gerekse enerji iiretimi bakimindan
onemli bir konuma sahiptir. Atatiirk barajinda, farkly disiplinler tarafindan uygulanmakta olan
Jeodezik ve jeodezik olmayan yontemler hakkinda genel bilgi verildikten sonra ozellikle ii¢ yildan beri
surdiirmekte oldugumuz jeodezik yontemlerle deformasyon izleme c¢alismalarindan ve ulasilan
sonug¢larindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler : Atatiirk Baraji, Deformasyon Olgmeleri, Jeodezik Teknikler, Jeodezik Olmayan
Teknikler, GPS.

OUR DAMS and DEFORMATION MONITORING STUDIES
CASE STUDY - ATATURK DAM
Abstract

The importance of water and water structures are increasing recently. This situation is more
considerable for such countries like Turkey which located in middle zone of the world. The dams are
one of the important engineering structures which are used for water supply, flood control,
agricultural uses, drinking and hydroelectric power. Turkey has about 550 large dams. Dams are very
large and critical structures and they demand the use or application of precise monitoring methods at
regular intervals. Monitoring is an essential component of the dams. In this study, some information
about dams and the methods of monitoring are given. The case study, deformation measurements of
Atatiirk Dam is mentioned. It is the largest dam of our country and also it’s accepted among the
important dams in the world. It is one of the five dams constructed on Firat River and has importance
including especially irrigation and hydroelectric power. In addition, brief information is given about
Atatiirk Dam and the methods of geodetic and non-geodetic monitoring measurements applied by
different disciplines. Especially geodetic monitoring methods are emphasized and also some of new
measuring techniques tested.
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Keywords: Atatiirk Dam, Deformation Monitoring, Geodetic Techniques, Non-geodetic Techniques,
GPS.

1. Giris

Artan diinya niifusu, yiikselen hayat standartlar1 ve bozulan dogal denge suya olan ihtiyacit hizla
artirmaktadir. Ozellikle, bizim gibi smirli su kaynagina sahip olan bir iilke igin suyun ve su
kaynaklarinin 6nemi daha da biiyiiktir. Su kaynaklarinin yeterince kontrol altina alinmasi ve bosa
akip giden sularin miimkiin oldugunca baraj/gélet gibi ortamlarda biriktirilmesi ve bunlarin var olan
enerjilerinin kontrollii ve faydali bir sekilde agiga ¢ikarilmas: temel hedeftir. Ancak, bunlar yapilirken
cevrenin de gozetilmesi ve korunmasi goz ardi edilmemelidir. Barajlar gibi su yapilari, suyu
biriktirmek, akimini diizenlemek, sulama, igme ve enerji liretme gibi bir ¢ok fonksiyonu yerine getiren
o6nemli mithendislik yapilaridir. Bu yapilarda ortaya cikabilecek herhangi bir olumsuzluk, baraj ve
yakin ¢evresinde yasayan insanlar i¢in kimi zaman bir afete dontigebilir ve iilke ekonomileri igin de
ciddi zararlara neden olabilir. Bu sebeple, bu tiir mithendislik yapilari, ingasindan itibaren izlenmeye
almip, jeodezik ve jeodezik olmayan Olgme teknikleri kullanilarak muhtemel degisimleri ve
deformasyonlari belirlenmeye c¢alisilir (Kalkan vd., 2006, 2007 ve 2009).

Ikinci diinya savasindan sonra, baraj yapim teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak ¢ok daha
yiiksek ve ¢ok daha hacimli barajlar yapilmaya baglanmistir. Bu giin i¢in, govde yiiksekligi 300
metrenin lizerinde ve govde hacmi 200 milyon metre kiipten daha fazla olan barajlar insa
edilebilmektedir. Diinyanin en yiiksek baraji, 335 m. govde yiiksekligi ile Tacikistan’daki Rogun
Baraj1 oldugu gibi, 540 milyon metre kiip govde hacmi ile Kanada’daki Syncrude Tailings Baraji’dir
(Tablo 1). G6l hacmi bakimindan Diinyanin en biiylik baraji, 39 trilyon 300 bin metre kiip gol
hacmiyle, Cin’de yeni insa edilmis olan Three Gorges Baraji’dir (URL1, URL2). Hidrolik enerji
tiretimi bakimindan ise, diinyanin en bilylik kurulu giiciine sahip baraji, simdiye kadar Brezilya ve
Paraguay sinirindaki Itaipu Baraji oldugu bilinmektedir (URL1). Ancak, bu yil tamamlanan Cin’deki
Three Gorges Baraji, 22500 MW kurulu giiciiyle, bu alanda da diinyanin en biiyiik baraji unvanim
kazanmistir. Ulkemizde ise, Uluslararas: kriterlere gore baraj niteliginde olan 550’e yakin baraj
bulunmaktadir (URL3 ve URL4). Bu sayiya insa, proje ve planlama safhasinda olan biiyilik golet ve
barajlar eklenecek olursa, bu say1 yaklasik 800°e ulasmaktadir (DSI, 1999). Bunlar i¢inde en biiyiigii,
gbvde hacmi bakimindan su an i¢in Diinyada 10. sirada yer alan Atatiirk Baraji’dir.

Tablo 1. Govde yiikseklikleri ve govde hacimleri bakimindan diinyada ilk 10’a giren barajlar

Govde Yiiksekliklerine Gore Govde Hacimlerine Gore
. . Govde
?\1;: Baraj Adi Ulke Yulérsr;k lik Y;i{;:ll:n Baraj Adi Ulke Hacnm s ?ZE:;?
x 1000 m
1 Rogun Tacikistan 335 1990 Syncrude Tailings Kanada 540 000 insa
2 Nurek Tacikistan 300 1980 Chapeton Arjantin 296 200 insa
3 Grande Dixence Isvigre 284 1962 Pati Arjantin 238 180 insa
4 Inguri Giircistan 272 1980 New Cornelia Tail. ABD 209 500 1973
5 Boruca Kosta Rika 267 1990 Tarbela Pakistan 121 720 1976
6 Vaiont Italya 262 1961 Kambaratinsk Kirgizistan | 112 200 inga
7 Chicoasén Meksika 261 1980 Fort Peck Montana 96 049 1940
8 Manuel M.Torres Meksika 261 1981 Lower Usuma Nijerya 93 000 1990
9 Alvaro Obregon Meksika 260 1946 Cipasang Endonezya | 90 000 inga
10 Mauvoisin Isvigre 250 1957 Atatiirk Tiirkiye 84 500 1990

Bu ¢alismada, barajlar gibi 6nemli mithendislik yapilarinda uygulanmakta olan deformasyon izleme
teknikleri tanitilmis ve Ornek bir ¢alisma olarak Atatiirk Baraji ve bu barajda 1990 dan beri
siirdiiriilmekte olan deformasyon izleme calismalari hakkinda genel bilgi verilmistir. Ozellikle, ii¢ yili
askin zamandan beri ITU Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, Olgme Teknigi Anabilim
Dali olarak DSI’nin destegi ile yaptigimiz jeodezik yontemlerle deformasyon izleme ¢aligmalarindan
s0z edilmistir. Bu kapsamda baraj govdesinde 6 aylik periyotlarda gergeklestirilen Klasik Ag¢i-Kenar
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Olgmeleri ve GPS Ol¢meleri sonuglarindan bahsedilmistir. Ayrica, Kret iizerinde ve Santral Binasinda
6 aylik periyotlarda siirdiiriilen presizyonlu nivelman oOlgmelerinin sonuglar1 hakkinda bilgi
aktarilmaya calisilmistir.

2. Barajlarda Deformasyonlarin izlenmesi

Baraj ve yakin gevresi, bir ¢ok nedene bagli olarak zaman i¢inde deformasyona ugrayabilir. Barajin
yapisi, govdenin ve su kiitlesinin agirligi, suyun basinci, govde i¢i su basincindaki degisim, sicaklik
degisimleri ve yer kabugu hareketleri gibi faktorler deformasyonlarin sebepleri olarak siralanabilir.
Geometrik ve fiziksel degisimlere yol agabilen bu faktorlerin izlenmesi ve degisimlerinin belirlenmesi
gerekir. Bu degisimlerin anlamli seviyelerde olup olmadiklart ve kritik degerlere yaklasip
yaklagmadiklart belirlenmeye ¢alisilir. Boylece, zamaninda alinacak 6nlemlerle yapinin emniyeti,
verimliligi ve yapidan beklenen faydanin siirekliligi yaninda, yol agabilecegi zararlarin da dnlenmesi
saglanms olur. Ozellikle son yillarda bu konuya olan ilgi ve duyarlilik artarak devam etmektedir.
Biiyiik Barajlar gibi 6nemli miihendislik yapilarinda zamanla meydana gelebilecek deformasyonlar:
izlemek i¢in, jeodezik ve jeodezik olmayan bir ¢ok yontem uygulanmaktadir.

2.1 Jeodezik Yontemler
Baraj deformasyonlarinin izlenmesinde jeodezik ve jeodezik olmayan bir ¢ok yontem
uygulanmaktadir. Jeodezik yontem, aliynman 6lgmelerinden uydu bazli konum 6lgmelerine kadar bir

¢ok farkli 6l¢gme teknigini i¢inde barindirir (Tablo 2).

Tablo 2: Jeodezik yontemle deformasyon izleme teknikleri ve 6lgme donanimlari

Jeodezik Yontemler Kullanilan Alet ve Donanimlar
Aliynman Olgmeleri Teodolit, Lazer Optik, invar Tel vs.
Klasik Konum Olgmeleri Total Station, Teodolit ve Uzaklik Olger
Uydu Bazli Konum Olgmeleri GPS, GLONASS ve GALILEO Alicilart
Presiz. Trigonometrik Nivelman Olgmeleri Hassas Total Station, Teodolit ve Uzun. Olg.
Presiz. Geometrik Nivelman Olgmeleri Presizyonlu Nivelman Donanimi
Laser Scanner Teknigi Laser Scanner
Interferometrik SAR Goriintii Teknigi SAR Uydu Gériintiilerinin Degerlendirilmesi

En fazla uygulanan sekliyle, yatay ve diisey yondeki deformasyonlarin izlenmesi isi, bu amag igin
olusturulmus deformasyon aglarinda, periyodik olarak yapilacak klasik ve/veya uydu bazli 6lgmelerle
yapilir. Baraj govdesi ve yakin gevresindeki konum degisimleri, bolge disinda segilen referans
noktalarina gore, bagil olarak belirlenmeye caligilir. Deformasyon beklentisi olan objeler, obje
noktalari (deformasyon noktalart) ile temsil edilirler.
Jeodezik yontemde 6lgme metodu ve dlgme araliginin se¢imi ve bu dlgmelere iligkin standartlar,
izlenecek barajin tiiriine, beklenen deformasyonlarin c¢esidine ve barajin bulundugu asamaya bagl
olarak
farkliliklar gosterir. Beton kemer ve kaya dolgu barajlar i¢in 6nerilmis olan bazi dogruluk kriterleri
Tablo 3’de verilmistir (USAGE, 2002).

Tablo 3: Barajlardaki deformasyon 6lgmelerinde uygulanan bazi dogruluk kriterleri

Baraj Tipi Beton Kemer Kaya Dolgu
Uzun Periyotlu Olgmelerde Uzun Periyotlu Olgmelerde
: -Yatay Yer degistirme : + 5- 10 mm -Yatay yer degisimi : + 20-30 mm
Izleme . A N . AP
Dogrulugu -Diisey Yer deg1§t1rme". + 2 mm -Diisey yer degisimi : = 10 mm
Kisa Periyotlu Ol¢melerde Kontrol Yapilarinda
-Derz ve catlak 6l¢melerinde : £ 0.2 mm | -Oyulma/Erozyon/Dolma : + 5 -15 cm
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2.2 Jeodezik Olmayan Yoéntemler

Jeodezik olmayan deformasyon izleme yontemlerinde ise, yerin farkli derinliklerindeki yatay-diisey
hareketler yaninda, baraj ve c¢evresindeki deformasyonlara neden olan yik degisimleri, yer alti su
seviyesi degisimi, gerilme, sicaklik gibi degisik faktorlerin buyiklikleri ve degisimleri bazi 6zel
donanimlarla dl¢iilerek izlenir (Tablo 4).

Tablo 4: Jeodezik olmayan deformasyon izleme teknikleri ve dl¢gme donanimlari

Jeodezik Olmayan Yéntemler Olgme Donanimlari
e Egim Olgmeleri(Yatay Konum Deg.) | ¢  inklinometreler
e Deplasman Olgmeleri e Settlement Tubes
e Uzunluk degisim Olgmeleri e  Extensometreler
e Bosluk suyu basinci Olgmeleri e Piezometreler
e Diiseyden ayrilma Olgmeleri e Reversed Pendulum
e Derz Olgmeleri e Jointmetreler
e Catlak Olgmeleri e Crackmetreler

Bu donanimlarin 6nemli bir boliimii, borulu ve kablolu aletler olarak bilinir (Sekil 1a,b,c).

Lateal Deviaicn
(Léing)

Piezometer P235
?mmzznbﬂ
a) inklinometre Donatim1 b) Oturma Kolonu c) Piezometre
Sekil 1(a,b,c) : Jeodezik olmayan bazi 6lgme donanimlar:

Sand fiker

fmsol

En onemli avantajlari, otomatik izleme ve kayit yapilabilmesi ve bu verilerin belli merkezlerde
toplanabilmesidir. Farkli derinliklerdeki yatay konum degisimlerini dlgen inklinometreler (egim
Olgerler) ile yine farkli derinliklerdeki diisey konum degisimlerini 6lgen settlement tubes (oturma
kolonlar) ve bosluk suyu basing degisimlerini dlgen piezometreler bu aletlerden bazilaridir.

3. Atatiirk Baraji ve Deformasyon izleme Cahsmalari

Atatiirk baraji, govde hacmi, gol hacimi enerji tiretimi ve sulama alani gibi 6zellikleri bakimimdan
Ulkemizin en biiyiik baraji oldugu gibi diinyanin da sayili barajlari arasinda yer almaktadir.
Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda Firat Nehri iizerinde insa edilen bes barajdan birisi
olup Sanlurfa ve Adiyaman il sinirlar i¢inde yer almaktadir.

1983 -1992 yillar1 arasinda yapilan baraj, hem sulama, hem igme suyu, hem de enerji amagh olarak
insa edilmistir. Baraj géliinden alinan sulama suyu, Sanlmurfa tiinelleri ve pompaj istasyonlar: ile
Harran Ovasina ulagtirilmakta ve yaklagik 900 000 hektarlik bir alanin sulanmas: saglanmaktadir.
Ayrica, Sanlwrfa sehrinin igme ve kullanma suyunun temin edildigi Atatiirk Baraji, ayn1 zamanda
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin da 6nemli bir bolimiinii karsilayan bir hidro-elektrik santralini
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beslemektedir. Govde yapist, kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde yapilmis olan bu baraja ait baz1 teknik
bilgiler ve barajin genel bir goriintiisii Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Atatiirk barajina ait baz1 teknik bilgiler ve bir goriinim

Konum Sanlurfa-Adiyamar
Nehir Firat

insa Yil 1983 — 1992
Baraj Hacmi 84500 hm*
Yiiksekligi (nehir yatagindan) 169 m
Rezervuar Hacmi 48700 hm®
Rezervuar Alani 817 km®
Sulama Alant 872385 ha
Elektrik Uretim Kapasitesi 2400 MW
Yillik Elektrik Uretimi 8.9 milyar KWh

Genellikle tim biiyik barajlarda oldugu gibi, Atatiirk barajinda da zamanla ortaya cikabilecek
degisimleri izleyebilmek amaciyla Jeodezik ve jeodezik olmayan yontemlerle deformasyon izleme
¢alismalart baslatilmis ve giiniimiize kadar bu ¢aligmalar biiyiik oranda devam ettirilmistir. Baraj
temelinin, govde dolgusunun, beton yapilarin, yan palyelerin, santral binasinin ve galerilerin
davraniglarini izlemek tizere buralara 6l¢gme noktalari ve bazi donanimlar yerlestirilmistir.

Jeodezik Olgmeler yaninda bosluk suyu basmct Olgmeleri, sicaklik dlgmeleri, egim 6lgmeleri,
deplasman Ol¢meleri, gerilme Olgmeleri, catlak Olgmeleri gibi Slgmeler de yapilmaktadir(Kalkan,
2009; Kalkan, 2007; Bilgi, 2006).

3.1 Atatiirk Barajinda Jeodezik Yontemlerle Deformasyonlarin izlenmesi

Baraj ve yakin ¢evresindeki deformasyonlarin izlenebilmesi amaciyla, hareket beklenmeyen saglam
zeminli bolgelerde se¢ilmis 32 noktali bir referans agi ile hareket olabilecek bélgelerde segilmis
yaklagtk 360 noktali bir obje ag1 (Deformasyon Ag1) olusturulmustur. Ayrica, baraj govdesi iizerinde
36 noktali ve Santral binasinda yaklasik 45 noktali olmak tizere iki nivelman ag1 mevcuttur.

GPS Ag1 : 32 noktali Referans aginin en diginda yer alan 7 adet nokta, GPS Ag1 olarak tasarlanmis
olup yaklasik (7 km x 9 km)’lik bir alana dagilmistir (Sekil 2a). Noktalar, hareket beklentisi olan
bolgelerin ¢ok uzaginda ve saglam zeminlerde secilmistir.
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a) GPS Ag b) Klasik Ag¢i-Kenar Ag1

Sekil 2 (a,b) : Atatiirk Baraji referans ag1
4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON 85



@\\ TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

054

Klasik Ol¢me Ag1 : Referans agmim diger 25 noktasi, klasik aci-kenar gozlemeleri yapacak sekilde
tasarlanmis olup baraj gdvdesini ve yakin ¢evresini kusatacak sekilde yaklasik 4-5 km ¢apinda bir alan
icine dagilmis noktalardan olusmaktadir(Sekil 2b). Bu noktalardan bir boliimii, baraj gévdesi ve yakin
¢evresindeki obje noktalarinin 6lgiilmesinde kullanilmaktadir.

Obje Noktalarindan Olusan Deformasyon Ag1 : Baraj gévdesi, yan palyeler ve galeriler gibi
bolgelerde gesitli faktorlerin etkisiyle zaman iginde olusabilecek hareketleri izlemek iizere yaklasik
400 noktal1 bir obje ag1 olusturulmustur (Tech. Report, 2004). Bu noktalardan 200 den fazlasi baraj
govdesi tizerinde yer almaktadir.

Nivelman Ag : Baraj kreti iizerinde bir bastan bir basa uzanan toplam 36 noktali bir nivelman ag1
(Sekil 4) ile, santral binasi iginde ve disinda tesis edilmis yaklasik 45 noktali ayr1 bir nivelman ag1
mevcuttur. Kretteki diisey yonlii hareketleri hassas olarak belirleyebilmek i¢in bu noktalarda ayda bir
presizyonlu nivelman teknigi ile dlgmeler yapilmaktadir. Santral binasi igindeki noktalar ise, duvar
noktalari seklinde olup santral binasindaki oturmalari izlemek tizere tasiyici kolonlar iizerine
yerlestirilmistir. Bu agdaki 6l¢meler, genellikle yilda iki kez olmak tizere yine presizyonlu Nivelman
Teknigi ile yapilmaktadir.

Baraj Govdesi
1 i / i i
= n . / \7\%{
_——'—. - *
= S T TE At

Sekil 4. Baraj kretindeki presizyonlu nivelman noktalari
3.1.1 Ol¢melerde Kullanilan Alet ve Donanimlar

Atatlirk Barajinda Jeodezik Yontemlerle deformasyonlarin izlenmesinde, klasik agi-kenar dlgmeleri
icin hassas elektronik teodolitler, elektronik uzaklik 6lgerler, GPS 6lgmeleri igin ¢ift frekansli GPS
alicilart, hassas yiikseklik Olgmeleri icin de presizyonlu nivelman donanimi kullanilmaktadir.
Kullanilan bu alet ve donanimlara iliskin daha detayli bilgiler (Kalkan, 2007, 2008 ve 2009)’da
verilmistir.

3.1.2 GPS Ol¢meleri

GPS yontemi tiim diinyada bir ¢ok uygulamaya yeni ufuklar agmistir (Roberts, 2000, Pretorius, 2001,
Kalkan, 2002, 2003, 2007). Bu yontem, yiiksek dogrulukta kita hareketlerinin belirlenmesinden,
viyadiik, baraj, koprii, yiiksek yapilar gibi biiylik ve 6nemli miihendislik yapilarinin yatay ve diisey
deformasyonlariin izlenmesine kadar bir c¢ok ¢aligmada basariyla kullanilmaktadir. Atatiirk
Baraji’'nda siirdiiriilmekte olan deformasyon izleme caliymalarinda da bu teknik, diger jeodezik
tekniklerle birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, GPS ag ile, klasik nirengi ag birlikte diistiniilerek
32 noktali Referans agmin 27 noktasinda olmak tiizere alti aylik periyotlarda GPS Yontemiyle
Olemeler yapilmigtir. Su ana kadar, Mayis 2006 ile Kasim 2008 tarihleri arasinda, tarafimizdan toplam
6 periyot 6lgme gergeklestirilmistir (Tablo 6).
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Tablo 6 : 2006 Tarihinden itibaren uygulanan 6lgme periyotlart

Periyot Tarih

1. Periyot Mayi1s 2006
2. Periyot Kasim 2006
3. Periyot Mayis 2007
4. Periyot Kasim 2007
5. Periyot Mayis 2008
6. Periyot Kasim 2008

GPS olgmelerine iliskin bir kanava, Sekil 5a’da verilmistir.

5000

Sekil 5 : GPS 6lgmeleri 6lgme kanavasi

GPS 6lgmelerinin govde lizerindeki obje noktalarnda kullamilip kullanilamayacag: test edilmis ve
olumlu sonuglar almmustir. Uglincii periyottan itibaren govde tiizerindeki noktalarmn tamamina
yakininda, 4 sabit noktaya gore statik yontemle GPS 6lgmeleri gerceklestirilmistir (Sekil 5b).

3.1.3 Klasik A¢i-Kenar Ag1 Ol¢meleri ve Degerlendirmesi

Klasik Nirengi agmin 6lgmeleri, hassas yatay-diisey ac1 ile uzunluk 6lgmelerinden olusmaktadir. Bu
calismamizda, yaklasik 25 noktali klasik nirengi agnin yaklasik 13 noktasinda alet kurularak 18
noktada agi-kenar Olgmeleri yapilmistir.  Ayrica, bu referans agi ile obje noktalarmi birbirine
baglamak i¢in yaklagik 9 adet nirengi noktasindan baraj gévdesi iizerindeki 200 den fazla obje
noktasina konum belirlenecek sekilde dlgmeler yapilmistir. Her periyot 6l¢iilerin degerlendirilip uygun
stokastik modelle dengelemesinden sonra, nirengi ag1 igin bir kag¢ mm nokta konum dogruluklar ve en
fazla 5-6 mm yiikseklik dogruluklari elde edilmistir. Baraj govdesi iizerinde yer alan obje
(deformasyon) noktalar1 i¢in yatay konum ve yiikseklik dogruluklar ise, 1 cm’nin oldukga altinda
kalmistir. Su ana kadar tarafimizdan gergeklestirilmis olan toplam 6 periyot 6lgme sonuglart
karsilastirilmistir.  Cift periyot karsilastirmasi yapabilmek icin Oncelikle stokastik model testi
uygulanig ve her iki periyodun ayni bir kiime i¢inde degerlendirilip degerlendirilemeyecegine
bakilmistir. m; ve my , ilk ve son periyot dengelemeye ait birim dl¢liniin karesel ortalama hatasi olmak
iizere, 0.05 yamlma ihtimali ile Fisher dagilimma gére test biiyiikligii (f= m;’/m,”) hesaplanmustir. F,
Tablo degeri olmak {izere nirengi ag1 i¢in fy< Fy ve tiim ag i¢in fr< Fr sartin1 saglayip saglamadig test
edilmistir. Ayn1 bir kiimede degerlendirilmesi durumunda, c¢ift periyot analizi yapilarak periyotlar
aras1 fark vektorleri ve bunlara ait dogruluk kriterleri hesaplanmistir. Elde edilen farklarin en iyi
ihtimalle anlamli hareket olup olmadigini test etmek igin test biiyiikliigli olarak konum igin Tpi=
2,5%(2)"° *(Mapi), yiikseklikler igin
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Tu= 2,5*(2)0'5*(Mdm) esitliginden elde edilen biiyiikliikler kullanilarak (dP>Tp;) ve (dH;>Ty;) anlamli
sayilabilecek farklar belirlenmistir. Kasim 2008 de yapilan 6. Periyot dlgme sonuglarina gore, obje
noktalarinin yaklasik % 63’tinde anlamli yatay hareket, yaklasik % 59’unda anlamli radyal bilesen ve
yaklasik % 31’inde anlamli diisey hareket belirlenmis olup iki buguk yillik siirede gelisen en biiyiik
hareketin biyiikligii ise, yatayda 9.9 cm (radyal bileseni 9.8 cm) ve diiseyde 11.6 cm olarak
belirlenmistir. Govde noktalar igin yatayda en biiyiik hareket olusan bir kisim noktalara ait hareket
vektorleri ve test biiyiikliikleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5 : Hesaplanan en biiyiik fark vektorleri ve anlamlilik testi

Acklk | Sabit Fark | Acklk | Radial | Test
Nokta DY, DX, dP. Wp dH Wd DOy dH dR. t Acklk | -t Acisl dR. T,

Adi (cm) | (em) . (cm) | (cm) | (cm) | cm cm dm dm (grad) 1, (grad) | (grad) | (cm} | (cm)

2082 | B9 1 547 9865 . 1% | 828 127 | 448 [-083 ) 0GB | 252513} 26700 2481 395513} 982 | 5:f
2112 | £18 1 £E0 | 904 | 145 1605 1091 385 1051 080 i 247909 242000 0091 3950097 904 | 522
EOSE | EET L B EE1 | 162 | 708 | DAY | 243 | 0781 D09 | 781438} 41o00] G644l G438 646 | 220
4080 | 484 [ 7021 853 ¢ 077 ! 640 1 03 | 240 1085 | 085 1 23aa7] 244000 55TV 3844371 BAY T 271
4050 T BTO T -S05 B30 D0 8 105 371 io0e7i 083 D oesssai 267000 8130 IOTEEN BAD | 3ED
4070 | 448V EE0 | 643 | 053 | 666 | 079 | 278 {068 | 0.00 | 235726| 25o.00] -15.21; 364.726] B0 | 7.4
2102 [ 570§ G617 800 | 150 | 642 | 114 £01 |-084 | 080 | 250507; 25200 1491 398507 800 | 529
2062 | £04 1 E7E 808 1 101173510981 346 10740 079 12837930 267000 13211 FETII 790 | 358

4080 1 472 1 BT 1 BAT U:TB 8.66 | 0.76 | 268 | -0.87 076 | 230.208! 26200  -23.74] 3762081 1.4 | 220

dP : Konum vektori, dR : Konum vektériiniin baraj govdesine dik dogrultudaki (Radyal) bileseni

Govde lizerindeki noktalarin tamamu igin ¢izdirilmis grafikler ise, Sekil 6’da verilmistir.

Menba

Sekil 6 : Govde noktalart igin klasik dlgmelerden belirlenen Sekil 7. Govde noktalari i¢in GPS 6lgme
iki buguk yillik konum degisimleri sonuglarmin konumlarinin karsilastiriimasi
(May 2006 — Kas 2008) (May2007-Kas2008)

Ayrica, 3. Periyottan itibaren govde lizerindeki noktalarin tamamina yakininda yapilan GPS 6lgmeleri
3. Periyot (Mayis 2007) konumlari ile 6. Periyot (Kasim 2008) konumlari karsilastirilmis ve elde
edilen sonuglarin grafik bir gosterimi Sekil 7°de verilmistir.

Baraj kreti tizerinde ayda bir yapilmakta olan presizyonlu nivelman 6lgmelerinin son iki buguk yillik
degerlendirme sonuglari 6 aylik periyotlar icin Sekil 8’de grafik olarak verilmistir.
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ATATURK BARAJI 30 AYLIK KRET OTURMA GRAFIGI
(Merkez)

L Dolusava

Cturmaim)
&

-0.2

0.325¢

-600.00

—=— 24052005

——2411.2005

—a— 24052007

—— 30112007

—=— 25052005

—a—21.11.2005

L

-400.00

-200.00

0.00

=
200.00

Kretkesitkilometreler

400.00

500.00

2

00.00 1000 00

Sekil 8 : Baraj kretinde May1s 2006 dan Kasim 2008’e 6 aylik periyotlardaki oturma grafigi

Bagstan beri en biiyiik hareketin gelistigi 0+230 kesitinde bu 6 aylik periyotlarda gol su kotundaki
degisime karsilik kretteki diisey hareket ve aylik ortalama hizi Tablo 6’da ve grafik olarak Sekil 9°da
verilmistir.

Tablo 6 : G6l su kotundaki degisime karsilik kretteki diisey hareket ve hizi (0+230 km )

6 Avlik Oleme Su Kotundaki Krette Krette
Y ) me Degisim Diis. Hareket | Aylik Ort.Hiz
Dilim Donemi

(m) (mm) mm/ay
1.Alt1 ay May 06 - Kas 06 -1.48 -44 7.3
2.Alt1 ay Kas 06 - May 07 +0.22 -37 6.2
3.Alt1 ay May 07 - Kas 07 -4.05 -47 7.8
4.Alt1 ay Kas 07 - May_08 -0.53 -38 6.3
5.Alt1 ay May 08 - Kas_08 -2.62 -37 6.2

30 aylik stirede G6l su kotundaki degisime karsilik gelisen toplam diisey hareket ve ortalama aylik hizi

30 Ayhk

May 06 - Kas 08

[ -846m

[ -203 mm

6.8 mm |

olarak belirlenmistir.

9.0

6 AYLIKDILIMLERDEKI ORTALAMA GOL SU KOTU

G AYLIKDILIMLERDEKI ORTALAMA DUSEY HAREKET HIZI
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Sekil 9 : Baraj kretinde May1s 2006 dan Kasim 2008’e 6 aylik periyotlardaki ortalama
20l su kotu ve ortalama aylik oturma hizi grafigi

Hidro elektrik santral binasindaki diisey deplasmani izlemek iizere alti ayda bir yapilan ve son 6
periyot dlgmelere ait olan presizyonlu nivelman sonuglar1 Sekil 10°da yine grafik olarak verilmistir.

Diisey Hareket (mm)

Rs A B C D 2 6 7 11121314 21 2223 24 31 323334414243 5152 5354 61 6263 64 71 72 73 74 81 82 83 84 91 92 93

Sekil 10 : Hidro elektrik santrali nivelman noktalarinda 6 aylik periyotlarda gelisen diisey hareketler

4. Sonuclar

Atatiirk Baraji, Ulkemizin en biiyiik baraji oldugu gibi Diinyanin da sayili barajlari arasinda yer
almaktadir. Sulama, enerji ve igme suyu temini gibi ¢ok dnemli gorevleri yerine getirmektedir. Yapimi
1983-1992 yillar1 arasinda gergeklestirilen Atatiirk baraji, bu giine kadar iilkemiz sosyo ekonomisine
o6nemli katkilar saglamigtir. Bu tiir miihendislik yapilarmim kontrol altinda tutulmasi ve zamanla
olusabilecek deformasyonlarin izlenmesi hayati onem tagimaktadir. Atatiirk Barajinda bu izleme
caligmalarini yapabilmek i¢in cok 6nemli 6lgme tesisleri yapilmistir. Jeodezik ve jeodezik olmayan bir
¢ok izleme teknikleri ile baraj ve ¢evresi 1992 den beri siirekli izlenmektedir.

Jeodezik yontemle deformasyonlarin izlenmesi i¢in 32 noktali bir referans ag1 ve yaklasik 400 noktali
bir obje ag1 olusturulmustur. Klasik veya uydu bazli 6lgmelerle periyodik olarak bu ag dl¢iilmekte ve
yatay diisey deformasyonlar belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Tarafimizdan ilk 6lgmeleri Mayis 2006°da yapilan klasik 6l¢gme sonuglart ile Kasim 2008 klasik
oleme sonuglart karsilastirilmis ve iki buguk yillik siirede obje noktalarinin yaklasik %63 tinde
anlamli yatay hareket, %59’unda baraj dogrultusuna dik dogrultuda anlamli radyal hareket ve
%31’inde anlamli sayilabilecek diisey hareketler meydana gelmistir. En biiyiik hareketler, kretin
menba tarafinda ve gévdenin 0+230 ve 0+460 kesitine yakin bolgelerde gelismistir. Tki buguk yillik
stirede gelisen en biiyiik hareketin biiytikligi ise, yatayda 9.9 cm (radyal bileseni 9.8 cm) ve diiseyde
11.6 cm olarak belirlenmistir.

Diger yandan, uydu bazli konum belirleme yontemi ile yapilan o6lgiilerin degerlendirme ve
dengelenmesi sonucunda noktalarin 3 boyutlu konumlar1 oldukca yiiksek dogrulukla belirlenmistir.
Klasik 6l¢gmelerden elde edilen sonuglarla, GPS 6lgmelerinden elde edilen sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugu ve olduk¢a zaman alici ve zahmetli calismalar gerektiren klasik dlgmeler yerine, hava
sartlarindan bagimsiz, gece ve giindiiz 6lgme imkani sunan GPS O&lgmelerinin biiyiik oranda
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu yontemle elde edilen + 1cm’den daha iyi konum dogrulugu ve +
lem civarinda bir yiikseklik dogrulugu ile Atatiirk baraji gibi kaya dolgu barajlarda govde ve yakin
¢evresindeki deformasyonlarin izlenmesinde yeterli ve avantajli oldugu sdylenebilir. Ancak, veri
almabilen uydu sayisinin yeterli ve uydu geometrisinin de uygun olmasi, 6zellikle yiikseklik belirleme
dogrulugu agisindan 6nemsenmelidir.

Baraj kreti iizerinde ayda bir yapilmakta olan presizyonlu nivelman dlgmelerinin son iki buguk yillik
sonuglarina gore, aylik ortalama diisey hareket, - 6.8 mm olarak belirlenmistir.
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Santral binasindaki diisey deplasmani belirleyebilmek icin 6 ayda bir yapilan presizyonlu nivelman
sonuglarina gore, Mayis 2008 periyodu hari¢ tutulacak olursa en fazla degisim £ 1 mm diizeyinde
bulunmustur.

Bundan sonraki galigmalarda, ozellikle baraj gdvdesinin ii¢ boyutlu modellenmesi ve degisimin
izlenebilmesi i¢in oldukgca yeni bir teknik olan laser scanner dlgme tekniginin ve diisey yonlii hareketi
izleyebilmek i¢in interferometrik SAR goriintii tekniginin kullanilip kullanilamayacaginin aragtirilmasi
onerilmektedir.

Tesekkiir

Atatiirk Barajinda Jeodezik Yontemlerle Deformasyonlarim izlenmesi Projesi kapsaminda yaklasik iig
yildan beri siirdiirmekte oldugumuz calismalarda biiyiik destegini gordiigiimiiz basta DSI
yoneticilerine ve baraj calisanlarina, ayrica, ITU Insaat Fakiiltesi Geomatik Miihendisligi Béliimiinden
calismalara katilan ve destek veren tiim meslektaslarimiza siikkranlarimizi sunuyoruz.
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BARAJ OLCUM ALETLERI
BORCKA - MURATLI BARAJLARI ve HES UYGULAMALARI
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OZET

Olgme ve biiyiikliiklerin birbirleri ile mukayesesi kavrami insanhk tarihi kadar eskidir. Fiziki
biiyiikliiklerin, belirli diger fiziki biiyiikliiklere gore karsilastirilmast suretiyle emniyetli ve uzun
omiirlii yapilar insa edilmeye ¢aligilmistir.

Endiistride; elektronik 6l¢me alet ve teknikleri sayesinde meydana gelen gelisme insaat makine ve
donammlarmmin ebat ve kapasitelerini biiyiitmiis, bu ise devasa biiyiikliikte baraj ve hidroelektrik
santral insaatlarinin yapimini tesvik etmistir.

Ancak yapi ebatlari  biiyiidiikce emniyet simirlart zorlanmigtir. Dolaysiyla baraj insaatlarinin
gerek yapumi gerekse bittikten sonra, projelendirme kriterlerinin kontrolii ve devamli takibi gayet iyi
sec¢ilmis bir 6lgme sistemi ve bu iste yetismis elemanlarca olgme sonuglarinin degerlendirilmesi hayati
onem tasimaktadir.

Baraj insaatlari tamamlandiktan sonra, terk edilen yapilar olmayip, bilakis bittikten sonra
durumu devamli alinan olgme degerleri ile kontrol edilmesi gereken icabinda gerekli tedbirlerin
zamaninda alinarak, meydana gelecek bir felaketin onlenmesi gereken tesislerdir. Bu yapilarin
emniyetli sekilde korunabilmesi, sihhatli 6l¢me degerlerine ve bunlarin dogru sekilde bu konuda
yetismis elemanlarca yorumlanmasina baghdir.

Bugiin bir¢ok iilkede bu konularda uzmanlasmis kadrolar olusturularak 6lgme sonuglar
degerlendirilmekte ve alinan sonuglar yeni projelerin dizayni ve insaat safhalarinda en saglam kriter
olarak kullamilmaktadir. Dolaysiyla insaatlara yerlestirilen olgii aletlerinin, olgmelerin ve bunlari
degerlendirmenin devamini saglamak insaati gerceklestirmek kadar onemlidir.

Bu amagla ayni konsorsiyum dahilinde insa edilen Bor¢ka ve Muratlh Barajlar: ve HES insasinda
yapilan uygulamalar, karsilasilan problemler ve bu konuyla ilgili genel bilgiler verilmeye
calisilacaktir.

Anahtar sézciikler: Olciim aletleri, yatay yer degistirme dlger, sondaj kuyulu piezometre,
manyetik halka, bosluk basinct olger, su basinct olger, deformasyon élger, zemin basinct dlger, kaya
deformasyon olger, egim olger, bosluk su basinct toplayicilari, harici ¢okme réperi, alet merkezleme
roperi.

1 GIRiS
1.1 Baraj Olgiim Tesislerinin Tarifi

Barajlarda yanal ve diisey yonde olusabilecek genel veya yerel hareketler, su basinci,
zemin basinci, yeraltt suyu ve gol kotu gibi degerlerin tespit edilmesi igin yapilara

yerlestirilen cihazlara Olglim aletleri ve bu amagla kullanilan alet, donanim ve yapilarin
geneline 6l¢lim tesisleri ad1 verilir.
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1.2 Borg¢ka ve Murath Barajlar1 Genel Karakteristik Ozellikleri

PROJENIN
Yeri

Amaci
Karakteristikleri
Hidroloji
Yagis Alani
Yillik Ortalama Akim
Kadastoral Feyezan Piki
Derivasyon Feyezan Piki
Cekilen Su
Regiilasyon Orani
Derivasyon Tiineli
Yeri
Kesit Tipi, Sayisi, Cap1
Toplam Desarj Kapasitesi
Boyu
Govde
Govde Tipi
Govde Hacmi
Kret Kotu
Kret Uzunlugu
Govde Yiiks. (Talvegden)
Govde Yiiks. (Temelden)
Dolusavak
Yeri
Tipi
Kapak Sayist ve Boyutu
Kapak Tipi
Desarj Kapasitesi
HES
Santral Tipi
Unite Sayis1
Cebri Boru Tip, Cap, Boy
Tiirbin Tipi
Kurulu Giig
Toplam Enerji
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BORCKA BARAJI ve HES

Artvin 1li 25 km kuzey batisinda,
Borgka Ilgesi 2,5 km membasinda,

Enerji (300 MW, 1.039 Gwh/y1l)

19.255 km?
5,66 milyar m?
10.639 m3/sn
1.690 m*/sn
3,73 milyar m?
% 66

Sol Sahil
Atnali, 2 adet, 7,50 m
1.690 m*/sn
355,00 m, 351,00 m

Merkezi kil gekirdek zonlu dolgu
7.785.000 m?
189,00 m
557,00 m
86,00 m
146,00 m

Sol Sahil
Ustten asmali kontrollii
4 adet, 16,00 m x 17,00 m
Radyal kapak
10.639 m*/sn

Ortiilii
2 adet
Acik, 7,00 m, 207,00 m
Diisey eksenli Francis
300,00 MW
1.039,00 Gwh/y1l

MURATLI BARAJI ve HES

Borgka ilgesi 17 km mansabinda,
Murath kdyii 2 km membasinda,
Gircistan sinir1 100 m mesafede.
Enerji (115 MW, 444,12 Gwh/y1l)

19.748 km?
6,06 milyar m?
10.961 m3/sn
1.725 m*/sn
3,76 milyar m?
% 62

Sag Sahil
At nali, 2 adet, 10,00 m
1.725 m*/sn
244,40 m, 327,50 m

On yiizii asfalt kapl kaya dolgu
1.981.000 m?
100,00 m
240,00 m
44,00 m
49,00 m

Sol Sahil
Ustten asmali kontrollii
4 adet, 16,00 m x 18,00 m
Radyal kapak
10.961 m*/sn

Ortiilii
2 adet
Kismen agikta, 7,50 m, 90,60 m
Diisey eksenli Francis
115,00 MW
444,12 Gwh/y1l
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Borgka Baral )

Murath 'Barajl

2 OLCUM ALETLERI TiPLERI
2.1 Yatay Yer Degistirme Olger (inklinometre) (IC)

Bulundugu yerdeki dogrultu boyunca iki yonde (memba-mansap ve sag-sol sahil) yatay yer
degistirmeleri 6lgen alettir. Inklinometreler diisey ve meyilli olarak yerlestirilebilir. Bor¢ka ve Murath
Barajlarinda inklinometreler projesi geregi diisey olarak tesis edilmistir. Ozel iiretim PVC malzemeden
imal edilen borularin dig ¢apt 60 mm, et kalinligi 3 mm’dir. PVC yerine aliiminyum malzeme de
kullanilabilmektedir.

2.2 Sondaj Kuyulu Piezometre (SP)

Bulundugu kesimdeki yeralt1 su seviyesini (piezometrik seviye) gozlemlemek amaciyla diisey
olarak yerlestirilen sondaj kuyulari 6zel tiretim PVC malzemeden imal edilmis borulardan meydana
gelmektedir. Borularin dis ¢ap1 40 mm, et kalinli§1 5 mm’dir. PVC yerine galvanizli sag malzemeden
de imal edilebilmektedir.

Borunun alt kesiminde toplam boyun en az % 5’1 kadar uzunlulukta olan ve yer alt1 suyunun
girisimine olanak saglayan gozeneklerin araligt 2 mm’dir. Bu kesimin etrafi igeriye malzeme
girisimini engellemek amaciyla 2 mm’den biiyiik ¢apl filtre malzemesi ile yalitilmistir. Baraj govde
dolgusu tizerine ve mansap kismina tesis edilmiglerdir.

2.3 Manyetik Halka (ST)

Inklinometre borularina muhtelif araliklarla tutturulan ve o kesimdeki oturma hareketlerini

gostermek amaciyla yerlestirilen halkalardir.

2.4 Bosluk Basma Olcer (Piezometre) (PW)

Baraj govdesi ile temelinde bulunan aliivyon ve kaya kesimlere yerlestirilen ve bulunduklari
konuma gore su basincini veya bosluk basincini 6lgen aletlerdir. (Foto 1)

Bor¢ka ve Murath Barajlarinda gévde dolgu insasina paralel olarak yerlestirme islemi
gerceklestirilen piezometreler elektrikli modeldir. Baglanti kablolart vasitasiyla, agilan kablo
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hendeklerinden yatay olarak filtre malzemesine (Foto 2), filtre malzemesi dolgusu insasiyla birlikte de
diisey olarak yiikseltilerek 6l¢tim merkezine baglantisi gergeklestirilmistir.

5 s
et

‘ E i = | $s
Foto 1: Piezometre ve zemin basing dlger Foto 2: Dolgu icerisindeki kablo hendegi

2.5  Su Basmei Olger (Dolusavak Yapilarinda Kaldirma Kuvveti i¢in) (PWU)

Tamamiyla yukarida anlatilan piezometrelerle ayni 6zelliklere sahip olmakla beraber Borgka ve
Murath Barajlarinda dolusavak betonlar1 altina; bu kesimdeki basingli yer alti suyunun beton yapilara
uyguladigi kuvveti gostermek amaciyla yerlestirildiklerinden bu adi almiglardir.

2.6  Deformasyon Olcer (Ekstansometre) (EW)

Ekstansometreler baraj gévde dolgusu igerisindeki gerilme c¢okmeleri Olgen aletlerdir. Yatay,
diisey veya meyilli olarak yerlestirilebilirler. Yerlestirildikleri konuma gore o dogrultudaki hareketi
verirler.

Bor¢cka ve Murath Barajlarinda kullanilan ekstansometreler diisey, yatay, egimli konumda
yerlestirilmislerdir.

Borcka ve Murath Barajlarinda gévde dolgu insaati ¢aligmalarina paralel olarak yerlestirme islemi
gergeklestirilen ekstansometreler de elektrikli modeldirler. Baglanti kablosu vasitasiyla, kablo
hendeklerinden yatay olarak filtre malzemesine, filtre malzemesi dolgusu insasiyla birlikte de onun
icerisinde diisey olarak yiikseltilerek 6l¢iim merkezine baglantisi gergeklestirilmistir.

2.7 Zemin Basma Olger (EC)

Borgcka ve Murath Barajlarinda govde dolgu igerisine yerlestirilen zemin basing Olgerler,
ekstansometreler ile kaydedilen neticeleri bagimsiz olarak kontrol etme imkani verirler.
2.8 Kaya Deformasyon Olcer (Rokmetre) (RM)

Borgka ve Muratli Barajlarinda projelerinde gosterildigi sekilde, enjeksiyon galerileri igerisinde

acilan sondaj deliklerine 10, 20 ve 30 m uzunlukta ii¢ gubuk yerlestirilerek olusturulan rokmetreler
(temel 6l¢ii gubuklart), kayadaki deformasyonu 6lgmek iizere tasarlanmiglardir. (Foto 3)
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2.9 Egim Olger (Klinometre) (CL)

Bor¢ka ve Murath Barajlarinda su alma yapisi ve dolusavak betonlarinin bulundugu kesime
yerlestirilen klinometreler, yapinin donme ve devrilme seklindeki rotasyon hareketini dlgmek igin
tasarlanmigtir

Yerlestirilen bu elektronik egim Glgerler 1 arcsaniye hassasiyet dereceli ve 0,5” okuma araligina
sahiptir. (1°=3600 arcsan)

2.10 Bosluk Su Basme Toplayicilari (Beton Yapilarinda Kaldirma Kuvveti icin) (PPP)

Borcka ve Muratli Barajlarinda su alma yapisi ve dolusavak kesiminde, baraj kiitle betonlarinin
kaya dokanagindan itibaren yerlestirilen borularin, bu kesimdeki enjeksiyon galerisine kadar uzatilarak
ucuna manometre baglanmasi ile gerceklestirilmis bir sistemdir. Sistemde basinca sebep olacak bir
durum olusmasi halinde, manometreden basing degeri Olgiilmeli, kaydedilmeli ve tahliye vanasi
yardimiyla suyun debisi hesaplanmalidir.

Teknik Sartnamesinde manometrelerin hassasiyeti 0,05 bar ve okuma araligi ise 5 bar olarak
belirtilmektedir. (Foto 4

Foto 3: Montaja hazir rokmetre gubuklari ve Foto 4: Rokmetre basligi, bosluk su basinct
baslik kismi toplayicist manometre ve vanast

2.11 Harici Cokme Roperi (Jeodezik Olciim Noktalari) (STP)

Bor¢ka ve Murath Barajlarinda, tamamlanan gévde dolgusu ve beton yapilar iizerine sabitlenen
belirli noktalardir. Jeodezik 6lgiim aletleri yardimiyla okumalari yapilir. Agik alanda bulunan bu
noktalardan; memba-mansap, sag-sol sahil ve diisey konumda olusan ti¢ yonlii hareketlerin tespiti
amaglanmugtir.
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2.12 Alet Merkezleme Roperi (AMR)

Harici ¢okme roperinden okuma yapilabilmesi amaciyla jeodezik 6l¢iim aletlerinin sabitlendigi
noktalardir.

3 YERLESTiRME ONCESINDE DiKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR
3.1 llgili S6zlesmenin Tedarik Edilmesi

Baraj sozlesmesi kapsaminda idarenin ve yiiklenicinin, kendi gorev ve sorumluluklarini iyi bilmesi
gerekmektedir.

3.2 ilgili Teknik Sartnamenin Tedarik Edilmesi

Teknik Sartname; genel bilgiler, yerlestirme islemi, koruma tedbirleri ve okuma islemlerinin nasil
yapilacagi, idareye teslimat isleri, 6l¢iim aletleri tip ve cesitleri, okumalara ne zaman baslanilacagi,
okuma araliklari vs... konularinda detayli bilgiler igermektedir. idarenin bazi durumlarda inisiyatifini
kullanabilecegini belirtmekle beraber genel kurallara uyulmasi zorunludur.

3.3 Onayh Projelerin Tedarik Edilmesi

Genel proje alani 6l¢iim aletleri yerlesim plan ve kesitleri, yerlesim noktast kot ve koordinatlari,
kablo hendek detaylari, dl¢iim tesislerine ait sanat yapilarinin plan ve kesitleri, alet merkezleme
noktalar1 vs... konularinda detayli bilgileri ve metrajlart icermektedir ki, uygulamalar1 bu bilgilere
gore yapilacaktir. Borgka Baraji govdesi tizerinde projesi geregi ti¢ farkli aks iizerinde ve su alma
yapisi, dolusavak beton yapilari ile enjeksiyon galerilerinde elektronik 6l¢tim cihazlari bulunmaktadir.
Murath Barajinda ise iki aks tizerinde ve su alma yapisi, dolusavak beton yapilari ile enjeksiyon
galerilerinde elektronik dl¢iim cihazlari bulunmaktadir.

Borgka Baraji A1-A1 Kesiti
4 YERLESTiRME SIRASINDA DiKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR
4.1  inklinometreler (IC) ve Sondaj Kuyulu Piezometre (SP)

4.1.1 Baraj Gévde Dolgusu Insaat: Sirasinda inklinometre (Yatay Yer Degistirme Olger) ve Sondaj
Kuyulu Piezometre Borular1 Montaji

Bor¢ka ve Muratli Barajlarinda govde dolgusu insaati devam ederken inklinometre ve sondaj
kuyulu piezometre borulart dolgu ¢alismalarina paralel olarak, birbirlerine eklemeli parcalar seklinde
devam ederek montaj islemi tamamlanmistir. (Foto 5) Ekleme kisimlarinda bulunan baglanti
elemaninin i¢ kesiminde; baraj gévde dolgusundaki oturmalar diisiiniilerek 10 cm oturma paylar
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birakilmistir. Baraj govde dolgusunda %3 olarak projelendirilen oturma hesabma gore bu miktar
uygulanmistir. Bu uygulamaya ragmen Bor¢ka Barajinda oturma sebebiyle oldugu tahmin edilen
inklinometre borusu kopma ve tikanmalar1 meydana gelmistir.

Insaat esnasinda kontrol &lgiimleri yapilmayan zamanlarda borularm agzi, igerisine cesitli
nesnelerin diismesi veya atilmasina karsi tedbir olarak tapa ile kapalt bulundurulmalidir. (Foto 6)

= @

Foto 5: Inklinometre borusu

Foto 6: Piezometre borusu yerlestirilmesi

4.1.2 Borularin Etrafinin Yalitilmasi

Inklinometre ve sondaj kuyulu piezometre borularmin montaji, baraj gévde dolgusu insaati ile
beraber devam ederken, borulara zarar verebilecek ozellikte iri ¢akil ve blok barindiran aliivyon ve
kaya dolgu malzemenin igerisinden gegirilirken, ekstra koruma tedbirleri alinmalidir. Bu durumda
borlarin etrafi duruma gore en az 1 metre yarigap olusturacak sekilde ince filtre malzemesiyle
yalitilmalidir.

4.1.3  Borularin Calisabilirliginin Test Edilmesi

Baraj govde dolgusu ingaati devam ederken, inklinometre ve sondaj kuyulu piezometre borularinin
test probu ve lavaj gibi aparatlar ile; tikanma, kirllma, burkulma gibi istenmeyen durumlara maruz
kalip kalmadigini tespit etmek i¢in belli periyotlarla kontroliine devam edilmistir.

4.14 Is Makinelerinin Olumsuz Etkisi

Ozellikle baraj govde dolgu insasi sirasinda malzeme tasiyan, sergi, tesviye ve sikistirma
islemlerinde kullanilan; kamyon, buldozer, greyder, ekskavator, silindir, kegiayagi vs... tliri is
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makinelerinin, ¢alismalar esnasinda inklinometre ve kuyu tipi piezometre borularmi dikkatsizlik
sebebiyle tahrip etmeleri s6z konusudur.

4.1.5 Insan Faktorii

Inklinometre ve kuyu tipi piezometre borularmin montaji sirasinda baglanti yerlerinin
saglamligina, Ozellikle inklinometre borusunda bulunan prob ilerleme kanallarinin cakistirilarak
montajinin yapilmasina azami 6zen gosterilmelidir.

Inklinometre borusunda bulunan prob kanallarmin memba-mansap ve sag-sol sahil yoniindeki
dogrultusunun da iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

4.1.6 Malzeme Kalitesi

Kullanilan boru ve baglanti elemanlarinin bu is i¢in tiretilmis malzemeden olmasi gerekmektedir.
Biiyiik insaat yapilar1 olan barajlardaki olast basing ve gesitli deformasyonlara karsi koyabilecek
dayanikli malzemelerin piyasadan temin edilmesi zor ve uzun vadede olumsuzluklara sebep olmasi
kagimilmazdir.

4.1.7  Verimlilik Takibi

Inklinometre ve sondaj kuyulu piezometre borularindan diizenli okumalarin yapilabilmesi igin
baraj govde dolgu insaatinin tamamlanmis ve borularin agiz kotunun sabitlenmis olmasi
gerekmektedir.

Bununla beraber baraj govde dolgu ingaatinin devam etmesi ve borularin ekleme ile uzatilmasi
stiresince, bunlarin gesitli i¢ ve dis etkenlerle; i¢ taraflarda kirilma, burkulma, kanallarin ekseninden
kaymasi, igerisine malzeme diismesi veya atilmasi, borunun ¢atlamasi gibi olusabilecek problemlerin
ylzeyde gozlemsel olarak; kuyu icerisinde ise test probu ve ucuna agirlik baglt halat ile belli zaman
araliklarinda takibine devam edilmesi gerekmektedir. (Foto 7, 8)

Foto 7: 6 tonluk vibrasyonlu silindir
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Foto 8: Kompaktor (kegiayagi, pat-pat)

4.2  Manyetik Halkalar (ST)

4.2.1 Inklinometre Borularina Montaji

Inklinometre borularmin, baraj dolgu insasina paralel montajimin yapilmasi esnasinda, isleme bagl
olarak belirli araliklarla borunun dis yilizeyine oturmalar1 tespit etmek i¢in kullanilacak olan manyetik
halkalar yerlestirilir.

4.2.2  Yerlesim Araliklari

Manyetik halkalarin yerlesim araliklar1 birkag metre olabilecegi gibi 10 metreden de fazla aralikli
secilebilir.

Borgka ve Muratli Barajlarinda projesi geregi manyetik halkalarin araliklar1 10 metre olarak
almmustir. Bununla beraber dolgu ¢alismalari araliklarina bagli olarak bazi manyetik halkalarin
yerlerinin oynamasi soz konusudur. Burada 6nemli olan manyetik halkanin hangi kota yerlestirilmis
ise o kotun bilinmesi ve o kesimin degerlerini dogru yansitmasidir.

4.3  Bosluk Suyu Basin¢ Toplayicilart

43.1 Baraj Gévde Dolgusu Insaati Sirasinda Cihazlar Yerlestirmeden Once ve Yerlestirilirken
Saglamlik Kontroli

Galeri duvarinda bulunan ve beton-kaya kontagindaki aksama bagli olan metal veya PVC borunun
kirik, catlak, tikanmis olmamasina dikkat edilmelidir. Bu borularin agzma yerlestirilecek olan
manometre ve vanalarin kirik, deformasyona ugramis ve standart dist olup olmadig: iyice kontrol
edilmelidir.

Manometre montaji yapilmadan once laboratuar ortaminda kalibrasyonu yapilarak dogru deger
gosterdigi teyit edilmelidir.
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4.3.2 Cihazlari Koruma
Borgka ve Murath Barajlarinda su alma yapisi ve dolusavak kesiminde, enjeksiyon galerisi
duvarlarma sabitlenen manometre ve vana aksaminin, her ne kadar kapali ve fazla kullanilmayan bir

ortamda olsalar da korunmasi gereklidir.

Manometrelerin montaji yapilirken cam on yiiziiniin zarar gérmeyecek ve ayni zamanda okuma
isleminin yapilmasina mani olmayacak sekilde kenar kesime yerlestirilmesi uygun olur.

Manometrelerin ve tahliye vanalarinin zarar gérmemesi i¢in kapakli kutu igerisine alinmasi,
hemen yanina uyarici ikaz yazisi yazilmasi da olumlu bir islemdir.
4.4  Deformasyon Ol¢iim ve Roper Noktalar
4.4.1 Baraj Yapilari insaat1 Sirasinda ve Sonrasinda Montajt

Projesinde belirtilen yerlerine montaji yapilacak olan 6l¢iim referans noktalarinin her ne kadar
yerleri kesin olsa da, roper (alet sabitleme) noktalarindan rahatga goriilebilme durumlar
montajlarindan 6nce teyit edilmeli ve sorun varsa giderilmelidir.
442 Cihazlarin ve Etrafinin Korunmasi

Cihazlarin yerleri belirgin renklerle isaretlenmeli, insan ve araglarin yaklagmamasi igin etraflari
gerekiyorsa korkulukla ¢evrilmelidir.

S6z konusu islerde kullanilacak olan ol¢iim aletleri, topograflar tarafinda kullanilan cihazlar
olmakla beraber; deformasyon 6l¢iim ve roper noktalart hazirlanirken zeminin, beton imalatin ve sabit
merkez noktasinin yapiminda atmosferik sartlara dayanabilecek sekilde imal edilmesi gerekir.

5 YERLESTIRME SONRASINDA DIKKAT EDILMESI GEREKEN HUSUSLAR
5.1 inklinometreler ve Piezometre Kuyulari
5.1.1 Kuyu Agz Diizenleme Islemleri

Borgka ve Muratli Barajlarinda, baraj ingasina paralel olarak eklemelerle yiikseltilen inklinometre
ve piezometre kuyularmnin nihai kota ulagmasi ile projesine uygun olacak sekilde ist 1 m’lik kismu,
150 mm et kalinliginda, 500 mm kenar uzunlukta, 200 mm derinlikte kare seklinde beton muhafaza
olusturularak koruma altma alinmustir. Olgii aletinin adi ve referans numarasi betona agik ve siirekli
belirgin olacak sekilde isaretlenmistir.

Kuyu agizlarinda tapa bulunmakla beraber ayrica beton muhafaza tizerine de galvanizli sac kapak
montaj1 yapilmistir.
5.1.2  lk (Sifir) Okumalarin Yapilmasi

Yerine tamamen sabitlenen ve i¢ kisminin tikali olmadig test probu ve ucuna agirlik baglh ¢elik

halat ile kontrol edilen inklinometre ve piezometre kuyularindan ilk okuma degerleri alinir. Alinan bu
ilk degerler sonraki yapilacak tiim okumalarda referans 6l¢iim olarak kabul edilecektir.
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5.2 Manyetik Halkalar
5.2.1 1lk (Sifir) Okumalarin Yapilmasi

Bagli oldugu inklinometre kuyusunun agiz kotunun sabitlenmesi islemi tamamlandiktan sonra
artik okuma islemine gegilebilir. Yerine tamamen sabitlenen ve manyetik halka hizasina geldiginde,
U¢ kisminda, manyetik alana girdiginde sinyal sesi veren metal ¢ubuk bulunan serit metre ile ilk
okuma 6l¢tim islemi gergeklestirilir.

Islem su sekilde yapilir: Bir manyetik halkanin bulundugu kesime gelen serit metrenin ucundaki
prob sinyal sesi vermeye baslar. Bu anda kotu bilinen kuyunun agzi hizasindaki serit metreden
milimetrik olarak deger okunur ve kaydedilir. Serit metre sarkitilmaya devam eder ve sinyal sesinin
kesildigi andaki seviye de, serit metreden milimetrik olarak degeri okunur ve kaydedilir. Kaydedilen
ilk ve son degerin aritmetik ortalamasi alindig1 zaman manyetik halkanin kotu tam tespit edilmis olur.

Alinan bu ilk kot degerleri sonraki yapilacak tiim okumalarda referans ol¢iim olarak kabul
edilecektir.

5.3  Elektrikli Ol¢ciim Aletleri (Piezometre — Ekstansometre - Zemin Basmg¢ Olger — Rokmetre -
Klinometre)

5.3.1 Ik (Sifir) Okumalar Yapilmast

Elektrikli Olgiim aletleri olan piezometre, ekstansometre, zemin basing Olger, rokmetre ve
klinometrelerin; baraj govde dolgu ve beton yapilarina paralel olarak projelerinde gosterilen yerlerine
yerlestirilmesi akabinde ilizerleri kapatilmadan hemen once direng dlgerlerle ilk okuma degerleri alinir.
Alinan bu ilk degerler sonraki yapilacak tiim okumalarda referans 6lglim olarak kabul edilecektir.

5.3.2 Kablolarm Salter Kutularina Yerlestirilmesi
Piezometre, ekstansometre, zemin basing Olger, rokmetre ve klinometreler yerlestirildikleri

konuma gore kablolar filtre dolgu ve kablo kanallar1 vasitasiyla, genis yayilim alani sunan baraj
yapilarinin belli baslh merkez noktalarinda gruplar halinde toplanirlar.

Projesinde belirtilen bu merkez noktalarinda montaji yapilan salter kutularina; igerisindeki baglanti
ucu adetine gore, Ol¢iim aletlerine ait kablolar isim ve seri numaralarina azami dikkat gosterilerek
yerlestirilir. O noktada bir adet salter kutusu yeterli olmazsa kablo sayisi durumuna gore arttirilir.
(Foto 9, 10)

Foto 9: Salter kutusuna 6l¢tim aletleri
kablolarin sabitlenmesi
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Foto 10: Salter kutular1 ve piezometre kuyusu
muhafaza ¢ukurunda

Bu asamaya kadar her biri kablo ularlndan arazide kullanilabilen direng 6lgerlere baglanarak
deger alman ol¢iim aletleri, bundan sonra salter kutularinda baglantilar1 yapilan uglardan, yine ayni
direng dlgerlerle okumalari yapilmaya devam edilir.

Salter kutulari; sizdirmaz, toz gegirmez metal pargalardan imal edilmis olmalidir. Dig aksami ve
igerisinde kullanilan pargalar pasa kars1 dayanikli malzemeden olmalidir.
5.3.3  Ana Kablolarm Olgiim Aletleri Odasina ve Bilgisayarina Montaji

Salter kutularina bircok Olgiim aletine ait kablolarn baglantisinin yapilmasina karsilik, salter
kutusundan birkag adet ana kablo ¢ikar. Baraj yapilar tizerinde belirli noktalarda sabitlenmis bulunan
salter kutularindan ¢ikan ana kablolar acilan kablo hendekleri vasitasiyla, proje tizerinde gosterilen
yere inga edilmis olan 6l¢iim aletleri odasina gekilir.

Olgiim aletleri odasi, baraj alaninda ulasimi kolay olan bir yere betonarme olarak insa edilmis
olmalidir.
5.4 Deformasyon Olciim ve Roper Noktalar
5.4.1 T1lk (Sifir) Okumalarin Yapilmasi

Beton dokiimiinden veya o kisimdaki gerekli dolgu isleminin tamamlanmasindan hemen sonra,
sekli, boyutu ve yerleri projelerinde belirtildigi izere montaji yapilan deformasyon dl¢iim noktalart ve
roper noktalarinin kot ve koordinatlart hassas bir sekilde dlgiilecek ve alinan bu ilk degerler sonraki
yapilacak tiim okumalarda referans 6l¢lim olarak kabul edilecektir.
6 KULLANIMINDA DiKKAT EDILMESI GEREKEN HUSUSLAR
6.1 inklinometreler ve Piezometre Kuyulari
6.1.1 Okuma Unitelerinin Korunmasi

Inklinomtre okumalari; bu is icin {iretilmis olan kuyu igerisindeki kilavuz kanallardan salinan prob

(6zel metal ¢ubuk), verileri kaydeden logger (arazi bilgisayar tinitesi) ve bu iki cihazi birbirine
baglayan tizeri yarim metre araliklarla isaretli 6zel kablo vasitast ile yapilir.
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Piezometre kuyularinda ise; u¢ kesiminde suyla temas ettiginde sinyal sesi veren metal gubuk
bulunan 100 m uzunlugunda ve milimetrik hassasiyetli serit metre (elektrikli sonda) ile 6l¢lim islemi
gerceklestirilir.

Kullanilacagi zaman isin ve cihazlarin hassasiyeti konusunda egitimli ve cihazlar1 kullanmasini
bilen personel tarafindan alinarak, él¢iimler titiz bir sekilde yapilmalidir.

Arazide asir1 glines, yagmur, riizgar, soguk gibi atmosferik etkenlerden, kaya diismesi, keskin
yerlere ve Olglim aleti borusuna siirterek zedelenmesi ve hor kullanma gibi durumlardan
kag¢imilmalidir.

Kullanilmadigi zaman igerisinde temizligi ve bakimi yapilan okuma tniteleri, bu cihazlara tahsis
edilmis muhafazali dolaplar igerisinde saklanmalidir.

Bununla beraber okuma iinitelerinin belli periyotlarla ilgili birimlere gonderilerek kalibrasyon
(6lcimleme) islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

6.1.2  Test Probu ve Agirlikli Halat Kullanimi

Olgiim aletlerinin okumasinda kullanilan donanim pahali oldugundan risk olugturan durumlarda
zarar gérmemesi i¢in tedbir alinmalidir.

Bu sebeple inklinometre kuyularindan 6l¢iim almak i¢in kuyuya indirilen ve igerisinde bu amagla
olusturulmus aksami bulunan prob yerine, ayni dis sekle sahip test probu her 6l¢iim caligmast
oncesinde kuyuya sarkitilmalidir. Olusmast muhtemel kirilma, burkulma, tikanma gibi deformasyonlar
sebebiyle probun kuyuda sikisip kalmasi ve kurtarilamamasi gibi durumlar meydana gelebilir.

Ayni sekilde piezometrik su seviyesini 6lgmek icin yapilacak calisma oncesinde de piezometre
kuyusuna, yukarida bahsedilen olumsuz durumlarla karsilasilmasi durumunda ol¢im aletini
kaybetmemek amaciyla, ucuna metal agirlhik baglanmis g¢elik halatin sarkitilarak kontrol edilmesi
gerekmektedir.

6.1.3  Okuma Araliklarin1 Ayarlama

Belirlenen yerinde tesis edilmis olan inklinometre ve piezometrik seviye 6l¢iim kuyularindan son
diizenlemelerin yapilmasini miiteakip, ilk okuma degerleri alindiktan sonra, muntazam araliklarla
okumaya devam edilerek baraj ve temelin davranisi izlenecektir.

Barajda su tutulmasi, asir1 yagislar, feyezan, deprem gibi durumlarda okuma araliklari
siklagtirtlacaktir.

Normal sartlar altinda devam eden okumalardan alan verilerin, uzmanlarinca yorumlanmasina
bagli olarak okuma araliklarinin periyodunun uzun vadede seyreltilmesi normal bir durumdur.
6.2  Elektrikli Ol¢iim Aletleri (Piezometre - Ekstansometre - Zemin Basin¢ Olcer - Rokmetre -
Klinometre)

6.2.1 Olgiim Degerlerinin Alinmas1

Borgka ve Muratli Barajlarinda elektrikli 6l¢iim aletleri okumalar ilk asamada 6l¢tim aletine bagl
kablodan, tasinabilir direng 6lger vasitasi ile dogrudan yapilmistir. Barajlarin gévde dolgusu ve beton
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yapilar1 tamamlandiktan sonra muhtelif yerlere yerlestirilen salter kutular: icerisine ¢ekilen kablolarm,
baglantilarinin  yapildigi aksam {izerinde bulunan yuvalardan okunmasi da ayni cihazla
gergeklestirilmistir.

Salter kutularindan, ana kablolar vasitasiyla ol¢iim aletleri odasina (Foto 11, 12) baglantilar
yapilan 6l¢iim aletlerinin okumalari burada sabit bulunan bilgisayar sistemine devredilmistir. Olgiim
aletleri odasinda bulunan sabit bilgisayar her gece saat 02.00’de biitiin elektrikli dl¢iim cihazlarina
baglanarak o saate ait glinliik degerleri almakta ve hafizasinda saklamaktadir. Yaklasik 6 aylik siireye
ait geriye yonelik degerler bilgisayarin hafizasinda saklanabilmektedir. (Foto 13) Muhtelif zamanlarda
buradaki bilgisayardan diziistii bilgisayara, program araciligiyla ara kablosuyla baglanti yapilarak
geriye yonelik giinliik veriler alinabilmektedir. (Foto 14)

Foto 13: Olgiim aletleri Odasi Foto 14: Ol¢iim Odast

Son olarak dl¢iim aletleri odasinda bulunan bilgisayara modem hatt1 baglantisi gergeklestirilmistir.
Artik uzak mesafelerde bulunan baraj alanlarina gidilmesine gerek kalmadan, yetkili sahislar
tarafindan sabit telefon hatt1 araciliiyla sehir i¢cinden veya sehir disindan baglanti kurularak veriler
alinabilecektir.

Ayrica, elektrik santrali isletmesine bagli sistemde bulunan cebri borulardan gegen suyun debisi,
201 kotu seviyesi gibi degerlerin; 6l¢lim aletleri odasindaki s6z konusu sisteme baglanarak ayni sekilde
takip edilmesi diisiiniilmektedir.
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Bununla beraber gerek goriildiigiinde salter kutularindan direng dlger ile her zaman i¢in okuma
yapilmast miimkiindiir. Ayrica 6l¢iim aletleri odasindan elde edilen verilerin saglikli olup olmadigin
kontrol etmek amaciyla, salter kutularindan belli araliklarla 6l¢iim yapilmasi uygun olacaktir.

6.2.2  Okuma Unitelerinin Korunmast

Isin ve cihazlarin hassasiyeti konusunda egitimli ve cihazlar1 kullanmasim bilen personel
tarafindan teknigine uygun olarak, Borgka ve Muratli Barajlarinda direng Olgerler arazi elemanlart
tarafindan kullanilmakta ve dl¢iim aletleri odasinda bulunan sabit bilgisayardan degerler ilgili teknik
eleman tarafindan alinmaktadir.

Arazide asir1 glines, yagmur, riizgar, soguk gibi atmosferik etkenlerden, kaya diismesi, keskin
yerlere ve Olgim aleti borusuna siirterek zedelenmesi ve hor kullanma gibi durumlardan
kagmilmalidir.

Kullanilmadigi zaman igerisinde temizligi ve bakimi yapilan okuma iiniteleri bu cihazlara tahsis
edilmis muhafazali dolaplar igerisinde saklanmalidir.

6.2.3 Okuma Araliklarint Ayarlama

S6z konusu Olgiim cihazlarmimn ilk okuma degerleri alindiktan sonra, muntazam araliklarla
okumaya devam edilerek baraj ve temelin davranisi izlenmeye devam edilir.

Yine ayni sekilde; barajda su tutulmasi, asirt yagislar, feyezan ve deprem gibi durumlarda okuma
araliklart siklastirilmast soz konusu oldugundan, bu noktada ol¢iim aletleri odasinda bulunan
bilgisayarin giinliik verileri alma ve saklayabilme yeteneginin olmasi dnem kazanmaktadir.

6.3 Deformasyon Olciim ve Roper Noktalar
6.3.1 Olgiim Degerlerinin Alinmast

Borgka ve Muratli Barajlarinda, baraj ve yardimci yapilari yiizeylerine tesis edilen dl¢tim noktalari
ve roper noktalar1 sebekesinin okumalari mihendislik harita grubu tarafindan yapilmaktadir.
Olgiimlerde belirtilen “X” degeri sag-sol sahile dogru; “Y” degeri memba-mansap yéniine dogru ve
“Z” degeri digey yonlii hareketleri belirtmektedir. Alinan bu kot ve koordinat degerleri, baraj 6l¢iim
tesisleri ilgili teknik elemana aktarilmakta ve diger Ol¢lim cihazlariyla birlikte koordinasyonlu
degerlendirilmesi i¢in tek elde toplanmaktadir.

Borgka ve Murath Barajlarinda, baraj yapilar1 agik alanlarina ve gevresine tesis edilmis olan roper
noktalarindan deformasyon noktalarinin 6l¢limiiniin yapilmasi yaninda, roper noktalarmin da birbirleri
arasinda ol¢iimleri yapilarak sabitlikleri kontrol edilmelidir.

6.3.2 Okuma Araliklarint Ayarlama

Belirlenen agik alanlara tesis edilmis olan 6l¢iim ve roper noktalar ilk okuma degerleri alindiktan
sonra, muntazam araliklarla veriler alinarak barajda olusmasi muhtemel memba-mansap ve sag-sol
sahil yoniindeki yanal hareketler ile diisey yonlii, yani oturma hareketleri izlenmesine devam
edilecektir.
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Yine ayni1 sekilde; barajda su tutulmasi, asir1 yagislar, feyezan ve deprem gibi durumlarda okuma
araliklart siklastirilacaktir.

Bu 0lglim islerinde de, normal sartlar altinda devam eden okumalarda goriilen degerlerin,
uzmanlarinca yorumlanmasina bagl olarak okuma siklig1 zaman araliklari uzatilabilecektir.

Kalibrasyonu gereken biitiin 6l¢lim aleti okuma ftnitelerinin “Kalite Standardi Yonetim
Sistemi”nde belirtilen sekilde kalibrasyonunun yapilmasina dikkat edilmelidir.

7  OFIiS CALISMALARI
7.1 Okuma Degerlerinin Dogruluk Kontrolii

Tam anlamiyla kabulii, ilk okuma degerlerinin elde edilmesiyle baslayan tim 6l¢tim cihazlarina ait
kendi 6zel karakteristik verileri, normal siirecte belli bir aralik dahilinde rutin olarak devam eder. Bu
degerlerden ani sapmalar kontrol edilmesi gereken verilerdir.

Ayrica Ol¢lim aletlerinin kalibrasyonu sonrasinda alinan degerler ve yedek okuma initeleri ile
alan degerlerle sonuglar teyit edilmelidir.

7.2 Formiillerin Olusturulmasi ve Degerlendirmelerin Yapilmasi

Borgka ve Murath Barajlarinda, ilgili sozlesmesi kapsaminda anahtar teslimi usuliine gore
konsorsiyum yiiklenici iiyesi tarafindan ol¢iim aletleri ve yardimer ekipmanlart Roctest Telemac
firmasina yaptirtimistir.

inklinometre o6lciimlerinden alman degerlerin GTILT adli programa yiiklenmesi ile yanal
hareketlere ait grafikler, program tarafindan olusturulmaktadir.

Piezometrik kuyulardan 6lgiilen yeralti su seviyesi mevsim, mevsime bagli yagislar, baraj g6l kotu
ve mansap kuyruk suyu su seviyesi ile iliskilendirilerek koordinasyonu yapilmaktadir.

Manyetik halkalardan alinan ilk okuma degerleri ile sonradan elde edilen degerlerin farki alinarak,
diisey yondeki hareketin mevcudiyeti ve miktari basit formiille saptanmaktadir.

Elektrikli 6l¢iim aletleri olan piezometre, ekstansometre, zemin basing 6lger ve rokmetrelerin her
bir cihazina ait ayr1 ayri fabrika Olglimleme sertifikalari mevcuttur. Bu sertifikalarda frekans
kalibrasyon faktort, 1s1 kalibrasyon faktorii, standart frekans degeri, uygun 1s1 degeri gibi veriler ve
uygulanacak formiiller verilmektedir. Bu dlgiim aletlerinin, 6lgiim aletleri odasinda ¢ekilmeden 6nce
direng 6lgerler ile alinan frekans ve sicaklik degerleri dlgiimleme sertifikalarinda yerine konularak;

s6z konusu 6l¢iim aletlerinin, dl¢iim aletleri odasinda ¢ekilmesi, buradaki sabit bilgisayara baglanmasi
ve bilgisayara gerekli programlarin yiiklenmesi ile ham degerler bu bilgisayarda isleme tabi tutulmaya
baslanmis ve alinan degerler dogrudan sonuca yonelik olmustur.

Klinometrelerin elektronik sistem olmasi sebebiyle 6l¢tim aletleri odasinda baglantisi yapilana
kadar veri alimmmast miimkiin olmamis, sonrasinda ise veriler islenmis olarak elde edilmeye
baslanmustir.

Bosluk suyu basing toplayicilari, manometrede var olan degerin dogrudan goézlemlenmesi ile
degerlendirilmektedir.

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU
108 14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON




TMMOB %\\\
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI ‘&2

Deformasyon o6l¢iim noktalarindan alinan degerlerin, ilk okuma degerlerinden farki bulunarak;
memba-mansap, sag-sol sahil ve diisey yondeki hareketlerin varligi ve miktar1 basit formiille
hesaplanarak degerlendirilmektedir.

7.3  Asil ve Yardimc1 Degerler

Olgiim aletlerinden alman degerler asil degerler olmakla beraber, baraj gél kotu, mansap ¢ikis su
kotu, hava durumu verileri ve hatta baraj govde dolgusu mansap tarafina ait degerleri gdsteren
piezometrik su seviye degerleri yardimei degerler olarak ¢alismalarda beraber kullanilmaktadir.

7.4  Grafiklerin Olusturulmasi

Piezometre, ekstansometre gibi her bir tir 6l¢tim aletlerine ait grafikler ayri ayri olusturulmakla
beraber bu grafiklerin hepsinde yardimci degerler, saghkli goriis elde edebilmek igin
kullanilmaktadirlar.

7.5 Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirmesi

Proje biinyesinde kullanilan su anki bilgisayarlarin ve programlarinin; 6lgiim aletlerinden aldig1 ve
islenmis olarak verdigi degerleri yorumlamasi ve ikazda bulunmasi miimkiin degildir.

Bununla beraber, ofis ¢aligmalarmni ve 6zellikle elde edilen sonuglarin yorumlamasini,
degerlendirmesini yapacak olan sahislarin daha 6nce bu konuda hicbir ¢alisma ve bilgisi olmasa dahi,
elde edilen sonuglarin takip edilmesi belli bir fikrin olusmasina sebep olur.

Alnan 6l¢iim verilerinin belli bir noktada kendi igerisinde olusturdugu diizenin disina ¢ikmasi
mutlaka bir problemin habercisidir. Bu problemin; o dl¢iim aletinin bulundugu kesimdeki arazide
herhangi bir sebeple olusan sikintt m: oldugu, yoksa 6l¢iim aletinde veya kablosunda veya okuma
tnitesinde ya da benzer sekilde baska bir aksamda teknik arizaya mi maruz kaldigi arazide hicbir
emare olmasa dahi ¢ogu zaman kolayca tespit edilebilir. Tabiidir ki bununla beraber 6zellikle uzman
sahislarin katilimi ile yapilacak ¢oklu degerlendirme dogruya en yakin sonucu verecektir.

Yerlestirilme amacinin geregi tezahiir eden bu durumda, hem ayni tiirden olan dl¢iim aletlerinin ve
hem de diger tiirden olan 6l¢lim aletlerinin verilerinin birlikte degerlendirilmesi ile cogu zaman sonuca
kisa siirede ulasilabilir. Ayrica okuma igleminin tekrar yapilmasi, varsa yedek okuma iinitelerinin
kullanilmasi faydali bir iglemdir.

Bu konunun énemine bagli olarak DS Genel Miidiirliigii Barajlar ve HES Dairesi Bagkanligi
Baraj Giivenligi Sube Miidiirliigii kapsaminda, Bolge Miidiirliigiimiizde “Baraj Emniyeti ve Olgiim
Tesisleri Bagsmiihendisligi” kurulmustur. Su asamada yeterli kalifiye personel sayisina sahip olmayan
Bagmiihendislik biinyesinde, biitiin Coruh Projeleri kapsamindaki barajlarin 6l¢iim islerinin takibinin
yapilmasi planlanmaktadir.

Borcka ve Muratli Barajlarindan alinan 6l¢tim degerleri CD ortamina aktarilmakta, aylik donemler
halinde Genel Midiirliigiimiiz Barajlar ve HES Dairesi Bagkanligina diizenli olarak gonderilmektedir.
8 SONUC

Yerine getirecegdi islev itibariyle ¢ok 6zel yapilar olan barajlarda, diger ¢alismalar gibi 6l¢tim
aletleri ¢caligmalarinda da hassasiyet cok onemlidir.
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Kullanilan 6l¢tim aletleri, yardimeci elemanlari, okuma tniteleri ve bilhassa kalifiye eleman
seciminde gosterilecek hassasiyet, barajin 6mrii boyunca verilerin de uzun yillar ve dogruya en yakin
sekilde alinmasinda, en biiyiik etken olacagi bilinmelidir.

Baraj ingaat1 caligmalari esnasinda aliman Ol¢iim verileri sebebiyle devam eden isglerde proje
revizyonuna gidilebilmekte; isletme zamaninda alinan Olgiim verileri sebebiyle baraj yapilarinin
davranigi ve emniyet kontrolii yapilabilmektedir. Bununla beraber bu ¢alismalarin degerlendirilmesi
ile yeni yapilacak barajlarin projelendirilmesinde énemli kazanimlar saglanacagi muhakkaktir.
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Ozet

Yiiksek binalar riizgar yiikii altinda statik, quasi-statik ve dinamik(resonans) olmak iizere ii¢ bilesen
seklinde tepki gostermektedir. Objenin bu ii¢ bileseninin izlenmesi ve belirlenmesi farkli 6zellikleri
ortaya ¢ikaran GPS, ivme sensorii ve egim sensorii vb. gibi sensorlerin bir arada kullanilmasini
gerektirmektedir. Yapilarin izlenmesinde kullanilan bu sensorlerin veri toplama frekanst ve veri
kalitesi agisindan birbirlerine gore istiinliikleri ve zayifliklari mevcuttur. Bu sensorlerin izleme
projelerinde birlikte kullanilmasi obje hakkinda 6nemli bilgileri saglanmasindan dolay1 biiyiik 6neme
sahiptir.

GPS ile dogrudan deplasman degerleri olgiilebilirken, alict ve izlenen obje etrafindaki yansitici
yiizeylerden kaynaklanan ¢ok yolluluk hatasi veri kalitesini diisiirmektedir. Bu hata ile yiiklii zaman
serisi uygun bir filtreleme yontemi ile giderilmedikge binanin riizgar yiikii karsisindaki gergek statik
ve quasi-statik tepkileri belirlenememektedir. Sicaklik farkinin ¢ok degismemesi sartiyla egim sensorii
verilerinin baska bir dis etkiden etkilenmemesi GPS in bu eksik tarafini tamamlamaktadir.

Bu caligmada, 30 katli Rixos Hotel Binasinin riizgar yiikii altindaki davranisi GPS ve Yiiksek
Presizyonlu Egim Sensorii ile es zamanli olarak izlenmistir. Bu iki sensorden toplanan veriler zaman
ve frekans alanindaki analizler yardimiyla degerlendirilmistir. GPS Ol¢melerinin bina iizerindeki
yansitict yizeyler sebebiyle ¢ok yolluluk hatasiyla yiiklii oldugu tespit edilmistir. Her iki sensor
verilerinin frekans alaninda yapilan analizleri sonucunda sensorlerden elde edilen sonuglarin birbiriyle
ve Sonlu Elemanlar Yontemi(SEM) ile elde edilen 1. mod frekanst ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu c¢alisma ile, riizgar yiikii altinda bina davraniglarinin izlenmesinde GPS ve egim
sensorlerinin birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri ortaya cikarilmig ve bu sensorlerin birlikte
kullanilmasinin 6nemi {izerine bulgular elde edilmistir.

Anahtar kelimeler : Riizgar yiikii, Yiiksek binalar, GPS ve egim sensorii, Tam olgekli izleme

ANALAYSIS OF WIND-INDUCED RESPONSE OF RIXOS HOTEL BUILDING
BASED ON DATA COLLECTED BY GPS AND PRECISE INCLINATION SENSOR
AND COMPARISON OF THE SENSORS
Abstract

Wind-induced response of tall buildings consists of three component: static, quasi-static and resonant.
1t is necessary to use different sensors together such as GPS, accelerometer, inclination sensor and
etc.in order to monitor and identify these three componenst of tall building. There are some difference
among these sensors used in monitoring project considering data sampling rate and data quality such
as accuracy and precision. Using different sensors together and its integration for monitoring project
are very important because of providing and exploring valuable information of structures.
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Although GPS is capable of measuring absolute displacement directly, multipath distort the code C/A
and P code and the carrier phase observations due to reflected surface surrounding GPS receivers
and as a result, multipath error decrease data quality . it is impossible to detect real static and quasi-
static displacement of structures unless multipath error is removed by proper mitigation algorithm.
Inclination sensor may compensate this weakness of GPS caused by multipath provided that ambient
temperature difference is stable during event.

In this study, behaviour of Rixos Hotel buildings with 30 stories under wind loading has been
monitored by GPS and inclination sensors simultaneously. Data collected by these sensors have been
analyzed in time and frequency domain. It was found out GPS observation distorted by multipath
error because of reflected surface on building. According to analyse results in frequency domain, the
two sensor show good agreement with each other and first mode natural frequency of building
obtained by both observations and Finite Element Model is close with acceptable tolerance. In
addition , the strength and weakness of GPS and the inclination sensors in monitoring the reactions of
the tall buildings under wind loading conditions were evaluated and importance of the integration of
these two sensor was discussed as well.

Keywords: Wind loading, Tall building, GPS and inclination sensor, Full-scale monitoring.
1. Giris

Guntimiizde genis ve yiiksek binalarin sayisinda dikkate deger bir artis gézlenmektedir. Asma kopriiler
ve yliksek binalar gibi mithendislik yapilart deprem, riizgar vb. yiikler karsisinda esnek ve dayanikli
olacak sekilde tasarlanirlar. Yiiksek binalarin deprem yiikiine karst direngli olabilmesi yapinin
olabildigince hafif-agirlikli ve esnek olmasini, siddetli riizgarlara karsi yapinin direngli olmasi ise
yapinin  rijitliginin olabildigince yiiksek olmasim gerektirmektedir(Li v.d. 2008). Ozellikle
depremlerin cok oldugu Japonya ve Tirkiye gibi iilkelerde bu iki farkli tasarim Olgiitlerinin g6z
oniinde bulundurulmasi ve her iki yiik degerine karsi dayanikli bir binanin tasarlanmasi zorunludur.

Yapilarin deprem ve riizgar gibi yiiklere cevabi temel olarak ii¢ bilesen seklinde olmaktadir. Bu
bilesenler ortalama sabit bir yiikle etki eden giiclerin neden oldugu statik bilesen, disiik-frekansh
yiiklerin sebep oldugu quasi-statik bilesen ve yapilarin 1. moduna yakin olan frekansdaki gii¢lerin
sebep oldugu resonans(dinamik) bilesen(Tamura 2003, Li 2006). Yapilarin yiikler karsisinda tepki
olarak ortaya ¢ikardigi yapisal titresim kopriilerde diisey deplasmanlara, kule, yiiksek bina ve
gokdelenlerde yatay deplasmanlara sebep olmaktadir. Yapilarin deplasman degerleri bu tiirden
miithendislik yapilarinin giivenliginin degerlendirilmesi i¢in anahtar bir parametredir. Yapilarin hem
statik hem de dinamik deplasman degerlerinin dogrudan Olciilmesinde GPS en etkili araglardan
birisidir. Gliniimiize kadar bir ¢ok yiiksek miihendislik yapisi deprem ve riizgar yiikii karsisindaki
tepkimeleri GPS ile 6l¢iilmistiir(Lovse v.d. 1995, Hristopulos v.d. 2007, Celebi v.d. 2002, Tamura
v.d. 2002, Park 2008, Breuer v.d. 2008). Tamura(2002) GPS ile 2 Hz den diisiik ve 2 cm de biiyiik
olan titresim genliklerinin belirlenebilecegi belirtilmistir. Chan (2006) yaptig1 bir ¢alismasinda GPS in
hem yatay hem de diisey yondeki dinamik 6l¢gme dogrulugunu degerlendiren bir simulasyon ¢aligmasi
yapmustir. Bu ¢alisma sonucunda, 1 Hz ve daha diisiik frekansli titresimlerin yatayda 5 mm den
diiseyde de 10 mm den diisiikk genlikli olmamasi kosuluyla GPS ile deplasmanlarinin giivenilir bir
sekilde olgiilebilecegi sonucuna ulagmistir.

GPS olgiileri alict etrafindaki sinyal yansimasina sebep olan yansitici yilizeylerden etkilendiginden
yapilarin sabit riizgar yiikiiniin etkisi ile olusan quasi-statik tepkimelerinin dogru belirlenmemesine
sebep olmaktadir(Li 2006). Bdyle durumlarda GPS olgiilerindeki sinyal yansima etkisinin uygun
sinyal filtreleme modelleri ile giderilmesi gerektirmektedir. Sinyallerin yansima etkisinden
armdirilmasi 6l¢iiniin yapildig: giinii takip eden giin ve giinlerde ayni lgme zaman diliminde fazladan
bir dlgme islemini zorunlu kilmaktadir. Yansima hatasi yapilarin quasi-statik deplasmanlarmin
belirlenmesi agisindan GPS in etkinligini diistirmektedir. Yapilarin yiikler altindaki daha yiiksek
frekanslarmin izlenmesi ve tam 6lgekli bir izleme ve analizin ger¢eklesmesi icin GPS’e ilave olarak
ivme vb. sensorleri de kullanilarak bir ¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir(Li v.d. 2006, Ogaja v.d. 2001,
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Brownjohn 2004). GPS ve geoteknik sensorlerle yapr davranislarinin belirlenmesi yaninda robotic
total station vb. gibi jeodezik 6lgme aletlerinin dinamik hareketleri izleme performansi tizerine de
arastirmalar gerceklestirilmistir(Gikas v.d 2005,2006, Danisch 2008).

Farkli sensorlerle elde edilen Olgmeler sonucu yapilarin dogal frekanslarinin belirlenmesi yapi
saghigmimn ve bitiinliigiiniin degerlendirilmesi agisindan en 6nemli parametrelerden birisidir. Yapilarin
dogal frekanslarinin ve soniimlenme oranlarmimn belirlenmesi, proje kabiillerinin kontrol ve
kalibrasyonu, analitik modellerin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi ilgili miihendislik yapilarinin
farkli kabiliyetlere sahip sensorlerle farkli yiikler altindaki davraniglarinin izlenmesinin 6nemini 6n
plana ¢ikarmaktadir.

Yapilarin tam Olgekli izlenmesi ve dinamik testleri yapilarin davranislart ve performanslarinin
degerlendirilmesine iliskin degerli bilgiler saglarlar. Yapilarin modal parametreleri olarak adlandirilan
dogal frekanslari, mod sekilleri ve modal soniim degerleri ile sistem parametreleri olarak adlandirilan
rijitlik, kiitle ve soniimleme matrisi, Olglilen dinamik cevaplardan elde edilebilir. Bu tanimlanmis
parametreler daha sonra yapimin performansini degerlendirmek i¢in kullanilabilir ve yapinin analitik
modelleri bu parametreler kullanilarak degerlendirilebilir(Salawu v.d. 1995). Buna ilave olarak,
6lgmeler sonucu belirlenen parametreler yardimiyla analitik modele yapilacak yeni ilaveler yardimiyla
daha ger¢ekei modeller elde edilebilir.

Bu caligmada, 30 katli betonarme binanin riizgar yiikii karsisindaki davranist GPS ve egim sensorii ile
es zamanli olarak izlenmis ve Olgiiler frekans alaninda analiz edilmistir. Deney siiresince riizgara
iliskin iz ve yon bilgileride anemometre ile kayit edilmistir. Olgiiler frekans alaninda hizh fourier
yontemi ile analiz edilerek binanin dogal frekans degerleri incelenmistir. Hesap sonucu ortaya
¢ikarilan dogal frekans degeri ile binanin SEM ile hesaplanmis frekans degerleri karsilastirilmistir.
Ayrica GPS ve egim sensoriiniin yiiksek binalarin riizgar yiikii karsisindaki dinamik bilesenini dlgme
performanslart degerlendirilmistir.

2. Yapuya iligskin temel bilgiler ve bina iizerindeki sensor konumlari

Rixos otel binasi toplamda 30 kath olup 100 m yiiksekligindedir. Temel alan1 685 m? dir. Bina kuzey-
giiney yoniinde 20 m, dogu-bat1 yoniinde 52 m dir. Binanin tasiyici sistemi betonarme olup, kolon ve
perdelerden olusmustur. Tastyict sistemde degisik ebatlarda 44 adet kolon ve iki adet perde-cekirdek
bulunmaktadir. Plan diizleminde merdiven ve asansor kovalarini kapsayan iki adet betonarme
¢ekirdek ile yatay tastyicilik saglanmustir. Dolayisiyla deprem ve riizgar gibi yanal etkiler i¢in gerekli
rijitlik saglanmustir. Binanin dig ylizeyi cam olarak kaplanmis olup aerodinamik bir tasarima
sahiptir(Sekil 1).

Binanin projelendirme ve yapimi, Tiirk Deprem Yonetmeligi -1998 (TDY-1998) ve TS-500-2000 gibi
standartlara gore gergeklestirilmistir. Binanin yapiminda C25 (basing dayanimi 25 MPa olan beton) ve
S420 (¢ekme dayanimi 420 MPa olan donatr) kullanilmistir. Zemin emniyet gerilmesi 3.94 kg/m* ve
temel sistemi radye olarak secilmistir. Tasiyici sistem siineklik diizeyi yiiksek olarak diistiniilmiis,
dolayisiyla esdeger deprem yiikiinde hesabinda tasiyict sistem davranis katsayist (R) 7 olarak kabul
edilmistir. Bolgenin depremselligine gore tasarim 4. derece deprem bolgesi igin yapilarak etkin yer
ivme katsayis1 0.10 g olarak, bina 6nem katsayis1 (1) ise 1 olarak alinmistir. Zemin sinifi Z2 secilmis
ve zemin karakteristik periyotlart 0.15-0.40 sn olarak almmustir(TDY 1998, 1998; TS 500-2000,
2000).
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B Egim sensorii (26. ve 21. Kat)
® GPS Noktasi (Bina catisi)
A Anemometre (Bina catisi)

a b c
Sekil 1. Ust(a), on(b) ve yandan(c) goriiniis

Bu caligmada Leica firmasinin NIVEL200 egim sensorii serisinin NIVEL220 modeli kullanilmistir.
Egim sensorleri binanin iki ¢ekirdek-perdelerinden kuzeye bakan ¢ekirdek-perde lizerine binanin i¢
kismina tesis edilmistir(Sekil 2-a). Binada, ¢ekirdek-perde kismi yangin merdiveni ve asansorleri
igermekte olup PC ve egim sensorlerinden birisi 26. kat, diger egim sensortii ise 21. kat seviyesinde
monte edilmistir(Yigit v.d. 2008).

Riizgarin hiz ve yon verilerini elde etmede Young Model 05103 anemometresi kullanilmistir.
Anemometre binanin daminda bulunan ek bina {izerine higbir fiziksel engelin olmayacagi saglikli
verilerin toplanabilecegi hakim bir noktaya tesis edilmistir(Sekil 2-c). Anemometre tesisinde sifir
dogrultusu egim sensoriiniin Y ekseni ile paraleldir.

Binanmn riizgarli havalardaki yatay hareketlerinin belirlenmesi amaciyla bina {izerinde egim
sensoriiniin bulundugu g¢ekirdek-perde tizerine denk gelen bir GPS noktasi tesis edilmistir(Sekil 2-b).
Kinematik-GPS 6lgmeleri icin yatayda baz Slgme duyarligi 10+2 ppm olan Topcon™ marka Hiper seri
GPS alicilar kullanilmistir.

a b c
Sekil 2. Binanin 26. katinda a- egim sensorii, b-GPS Noktasi, c-Anemometre

Sensorlerin binaya gore eksen bilgileri ve binanin analitik modelde tanimlanan ve kabul edilen eksen
bilgileri Sekil 3’de goriilmektedir. Binanin SEM de kabul edilen Y ekseni GPS’in X eksenine paralel
fakat egim sensoriiniin Y ekseni ile bellibir ag1 yapmaktadir.
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Yegim sens.
A

Yoina =X Gps

Sekil 3. Bina, GPS ve Egim sensorii eksen bilgileri

3. Yapinin sonlu elemanlar modeli ve dogal frekanslar:

Izleme altinda olan objeye ait mimari ve betonarme proje bilgileri yardimiyla, objenin 3 boyutlu
modeli yapt analiz programinda, SAP2000 10.0.1, olusturulmustur. Objenin bu modeli yardimiyla
teorik dogal frekanslart ve bu frekanslara ait sekil degistirme modlari hesaplanmistir. Sekil 4,
SAP2000 de hazirlanmis SEM ve SEM den elde edilen ilk 6 mod’a ait frekans bilgileri Tablo 1’de
verilmigtir. Dinamik analizlerde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu frekanslara ait
sekil degistirme modlari hesaplanmaktadir. Bu degerler yapmm her hangi bir zorlayici kuvvet
altindaki davranigini tespit etmektedirler. Bu modlari inceleyerek zorlayici kuvvetlerin yapiya hangi
modlarda daha ¢ok enerji verebilecegi ve yapinin hangi noktasindaki tepkiye hangi modun daha biiytik
katki yapacag: tespit edilmektedir. Genellikle yapilan galigmalarda az sayida modun ve bunlarla ilgili
frekans degerlerinin hesaplanmast pratik agidan yeterli oldugu ifade edilmektedir.

I 5AP2000 ¥10.0.1 Advanced - rixos2 =(0l x|
Elle  Edt View Define Eridge Draw Select Assion Analvze Display  Desian
Options  Help

[oz|@E-= 7@ »r sppeeam=] ==
& (EE B[ pven (0] x|

I

I~ B e s |

£ iy 2
5 s

ix =i #

: D View 0,00 ¥D.00 Z0.00 [GLoBar ~|[kpinF =]
Sekil 4. Yapinin SAP2000 de Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli

Analizlerde dikkate alinacak mod sayisi yapi tipine gore degismektedir. Yiiksek bina analizlerinde ilk
mod toplam tepkinin yaklasik %90’1n1 igerdiginden, bu tiir yapilar i¢in yap1 davranisini belirlemede
ilk ic modun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir(Erdogan 2006).
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Tablo 1. Rixos binasinin ilk 6 moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri

Mod No. Frekans Peryot
0.38 Hz 2.6 sn
0.55 Hz 1.8 sn
0.62 Hz 1.6 sn
1.25 Hz 0.8 sn
1.61 Hz 0.6 sn
2.13 Hz 0.5 sn

AN N AN~

4. Olemeler ve Analizler

Bu c¢alismada, riizgarl bir hava kosulundaki binanin yatay hareketleri GPS ve egim sensorii ile es
zamanli olarak 6l¢iiliip analiz edilmistir. Bu deney setinde maximum riizgar hiz1 yaklagik 58 km/saat
ve rlizgar yoni binanin genis ylizeyine dik dogrultudadir. Sekil 5 de deney setinin alindig1 giine ait
anemometre verilerinden 5 er dakikalik ortalama, maximum riizgar hizi ile ortalama riizgar yoniine ait
bilgiler gorilebilir. Sekil 5’de ayrica segilen deney seti dik dortgen kutu igerisinde belirtilmistir.
Deney siiresi toplam 20 dakikadir. Hem GPS hem de egim sensorii ile veri toplanip veriler frekans
alaninda Hizli Fourier Analizi ile analiz edilmistir.

20
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Sekil 5. Riizgar ortalama, maximum hiz(iist) ve yonii(alt)
4.1 GPS ve egim sensorii verilerinin analizi

GPS olgiilerinin analizi sonucu elde edilen X ve Y eksenlerine ait bilesenlerin zamana kars1 degisen
degerlerini gormek amaci ile zaman serileri ¢izilmistir(Sekil 6). GPS ile 6rnekleme oran1 10 Hz oldugu
icin Sekil 6’da goriilen zaman serilerinin yatay ekseni 0.1 sn aralikli zaman bilgisini, diisey eksen ise
bagil deplasman degerini gostermektedir..

Bu ¢alismada egim sensorii veri toplama frekanst 1 Hz secilmistir. Egim sensoriiniin Y ve X eksen
yoniindeki hareketleri binanin egim degisimine ait bilgileri igermektedir. Egim sensoriinden elde
edilen verilerin GPS verileri ile karsilastirilmas: ve binanin riizgar yiikii karsisindaki deplasman
degerlerinin elde edilmesi amaciyla egim degerleri sensoriin bina temel seviyesinden olan yiikseklik
degeri ile carpilmustir. Sekil 7, egim sensoriinden tiiretilmis 1 sn lik zaman araligindaki degisen
deplasman degerlerini gostermektedir.
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GPS olgiilerinin X ve Y eksenlerine ait zaman serisinin dinamik bileseni incelendiginde yani kisa
donemli deplasman degerindeki degisim incelendiginde X ekseni yoniindeki anlik degisimler Y
eksenine gore daha biiyiiktiir. Eksenler arasindaki dinamik cevabin farkli olmasi, riizgarin binaya
etkisinin X ekseni yoniinde daha etkili oldugu anlamina gelmektedir. GPS ve egim sensor verilerinin
zaman serilerinin kisa donemli, yani resonans yada dinamik olarakda adlandirilan bileseni
incelendiginde ise egim sensorii Olgiilerinden tiretilmis deplasman degerlerin GPS le elde edilen
deplasman degelerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, dinamik ve zamana gore hizl
degisen yiikler karsisinda egim sensoriiniin i¢erisindeki sivinin vermis oldugu tepkiden kaynaklandigt
diistiniilmektedir. Egim sensortinden tiiretilen deplasman degerlerinin gercek olan degerden ne derece
saptiginin belirlenmesi i¢in ilave 6l¢gme ve analizlerin yapilmasi gerektirmektedir.

GPS zaman serilerinin uzun donemli hareketleri incelendiginde sanki bina periyodik bir quasi-statik
hareket yapiyor gibi algilanmaktadir. Fakat egim sensorii verileri incelendiginde boyle uzun dénemli
peryodik bir hareketin olmadig1 agik¢a goriilmektedir. GPS zaman serisindeki bu uzun donemli
peryodik bilesen GPS sinayallerinin ¢ok yolluluk hatasindan etkilendigini gostermektedir. Bu durum,
GPS olgiilerinden ¢ok yolluluk hatasi giderilmedikge, binanin sabit riizgar yiikii altindaki quasi-statik
ve statik hareketlerinin gergcek degerlerinin belirlenemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu calismada
kisa donemli hareketler yani bir baska degisle dinamik bilesene odaklanildigindan ¢ok yolluluk
hatasinin giderilemesi ile ilgili herhangi bir analiz {izerinde durulmamustir.
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Sekil 6. GPS zaman serisi
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Sekil 7. Egim sensorii zaman serisi

Multipath ve diger hata kaynaklari

/1 . Mod Dogal frekansi: 0.41 Hz
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Sekil 8. GPS genlik spektrumu

Yiiksek bina, gokdelen ve kulelerin deprem ve siddetli riizgar yiikleri karsisindaki tepkileri sonucu
dogal frekanslar1 harekete gegmektedir. Mithendislik yapilarmm dinamik analizi verilerin frekans
alaninda incelenmesi ve frekanslarin belirlenmesini gerektirir. Bu amagla, zaman alanindaki toplanan
hem GPS hem de Egim sensorii verileri Hizli Fourier analizi ile ferkans alaninda incelenmistir. GPS
genlik spektrumu Sekil 8 de, Egim sensorii genlik spektrumu Sekil 9 da goriilmektedir. Sekil 8
incelendiginde GPS in X bilesenine ait genlik spektrumunda 0.41 Hz civarinda bir sigrama
goziikmektedir. Bu deger binanin 1. moduna ait dogal frekans degeridir. Y bileseninde her hangi bir
sigcrama olmayip genlik spektrumu sadece GPS hata kaynaklarindan kaynaklanan giiriltileri
icermektedir.
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Sekil 9. Egim sensorii genlik spektrumu

Sekil 9 incelendiginde egim sensoriiniin hem X hemde Y yoniinde 0.41 Hz frekansinda bir sigrama
goziikmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi GPS ve Egim sensoriiniin eksenleri ayni yonlii olmayip
eksenler arasinda bir doniikliik mevcuttur. GPS in X bileseni binanin ana yonii ile gakismakta oldugu
ve riizgar da bu yonde binaya etki ettigi i¢in bu bilesen binanin dogal frekans bilgisini igermektedir.
Hem GPS hem de egim sensoriiniin frekans alanindaki analizleri sonucu binanin dogal frekansi 0.41
Hz bulunmustur. SEM sonucu binanin 1. mod a ait dogal frekans1 0.38 Hz olup aradaki fark yaklasik
% 7 dir. Aradaki fark SEM modelindeki bazi kabullerden yada binada daha sonradan yapilmis olan
degisikler yiiziinden kaynaklandig1 ve giincellenmesi gerektigini gostermektedir. Iki sensoriin frekans
alaninda yapilan analizleri sonucunda binanin dogal frekanslarini ayni biiyiikliikte belirlemis olmasi
sensorlerin uyumlu ve bu ¢alismaya konu olan objenin 1. mod dogal frekansinin belirlenmesinde ayni
kabiliyetlere sahip olduguna isaret etmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, 30 katli betonarme bir binanin riizgar yiikii karsisindaki tepkimesinin GPS ve Egim
sensorii verileri ile Olglilmesi ve bu Olgliler yardimiyla dogal frekanslarin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi tizerine durulmustur.

Frekans alaninda yapilan analiz sonuglarina gore binaya etkiyen riizgar yiikiiniin binanin ana ekseni
yoniinde yoniinde maximum hiz degerinin 40 ile 58 km/saat arasinda degismesi durumunda objenin
ilk dogal frekansimi harekete gectigi gorilmiistir. GPS ve egim sensorii verilerinin Hizli Fourier
analizi sonucu elde edilen dogal frekanslar ayni olup, iki sensoriin uyumlu oldugunu gétermektedir.
SEM ve 6lgmeler sonucu bulunan 1. mod a ait dogal frekanslar arasindaki fark yaklasik % 7 dir. Bu
fark SEM modelindeki bazi kabullerden yada binada daha sonradan yapilmis olan degisikler ytiziinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

GPS ve egim sensorlerinin zaman alanindaki serileri incelendiginde GPS 6lgiilerinin sanki binanin
diisiik frekans bilesenli bir hareket gosterdigi algilanmaktadir. Fakat egim sensoriinden tiiretilen
deplamasmanlarin bdyle bir hareket gostermedigi goriilmektedir. Egim sensorii GPS e gore daha
diisiik genlikli quasi-statik deplasmanlari daha iyi ve hassas belirleme kabiliyetinde oldugundan GPS
serisinde goriilen bu hareketlerin binanin ¢evresindeki yansitict ylizeylerden kaynaklanan ¢ok yolluluk
hatasi oldugu anlagilmaktadir. GPS &lgiilerinin frekans alanindaki analizleri incelendiginde diisiik
frekans bileseninde sigramalarm oldugu agikca goriillmektedir. Bu durum yalniz basma GPS in
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binalarin hem dinamik hemde quasi-statik davraniglarinin belirlenmesinde yeterli olmayip egim
sensorii v.b. sensorlerle entegrasyonunun 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

GPS ve egim sensdrlerinden elde edilen zaman serilerinin kisa donemli, yani resonans yada dinamik
olarakda adlandirilan bileseni incelendiginde egim sensorii Olgiilerinden tiiretilmis deplasman
degerlerin GPS le elde edilen deplasman degelerinden yiiksek oldugu gérilmektedir. Bu durum,
dinamik ve zamana gore hizli degisen yiikler karsisinda egim sensoriiniin igerisindeki sivinin vermis
oldugu tepkiden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Egim sensoriinden tiiretilen deplasman degerlerinin
gercek olan degerden ne derece saptiginin belirlenmesi igin ilave 6lgme ve analizlerin yapilamasini
gerektirmektedir.
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SURELERININ BULUNMASI
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Ozet

Teknik Yénetmelik; Ana GPS Agi’'nda (AGA) kenar uzunluklar: 15 — 20 km GPS él¢meleri iki saat,
kayit araliklarini ise en fazla 15 saniye ve baz bilesenleri icin Ax, Ay, Az < £(10mm+I1ppm)
degerlerini vermektedir. Bu verilere gore baz bilesenlerinin hatalart birbirlerine egit ve baz
bilesenlerinden birinin uzunlugu 20 km olarak alindiginda; baz bilesenlerinde birim hata degisim
st <= 3.00 birim olarak bulunur. Matematiksel iglemler yapilirken bir nirengi noktasi bir
bilinmeyenli ve bir baz iki bilinmeyenli olarak tamimlanmistir. Ug noktali bir ii¢gende ii¢c baz bileseni
ve ii¢ nirengi noktasi bilinmeyeni vardir. Dort noktalr bir AGA dort bilinmeyen ve alti baz bileseni, beg
noktali AGA bes bilinmeyen ve on baz bileseni, alti noktali AGA alti bilinmeyen ve onbes baz bileseni
vardir. Hesaplamalarda iki, ii¢ dort, bes ve alti bilinmeyenli denklemler otuzuncu derecelerden
a¢ilmigtir. Daha sonra iki, ii¢, dort, bes ve alti bilinmeyenli denklemlerin her biri igin otuzar adet
kuramsal Standart Sapma (S.S.) degerleri hesaplanmistir. Bulunan S.S. degerleri Tablo 1'in iki, iig,
dort, bes ve altinct siitunlarinda toplu halde gésterilmistir. Bu makalede; AGA’nda serbest ag
dengelemesi ile bulunacak nirengi noktalarinin hata smrlari ile olgii siirelerinin bulunmasina katk
saglamak amaci ile yapilan matematiksel ve kuramsal incelemeler bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Dogruluk analizi, GPS, Hata Analizi, Ag Analizi, Miihendislik 6l¢iimleri

CALCULATION OF STANDARD DEVIATION AND SAMPLING INTERVALS FOR
A MAIN GPS NETWORKS (MGN) WITH FOUR AND MORE TRIANGULATION
POINTS

Abstract

Technical Regulations; In a Main GPS Network (MGN) with side lengths of 15 — 20 km a GPS
measurement was taken for 2 hours, with sampling intervals of 15 seconds and base components of
Ax, Ay, Az <+(10mm+Ippm). According to this base data when all the sides were taken as equal,
20 km, with equal errors the base error margin was found as <t 3.00. When the mathematical model
was developed the triangulation point represents one unknown and the base (unit) represents two
unknowns. In a triangle there are three bases and three triangulation point each containing three
unknowns. In 4, 5, 6 point MGN’s there are 4, 5, 6 unknown triangulation points and 6, 10, 15 base
units, respectively. During the modeling 2nd, 3rd, 4th, 5th, and 6th order mathematical equations
were resolved in 30th degree and then for these equations 30 Standard Deviation (S.D.) values were
found. The S.D. values were represented in the 2nd, 3rd, 4th, 5th, and 6th columns of Table 1. In this
paper; Using a MGN, free network triangulation, related error margins and sampling intervals were
calculated using a mathematical model.

Keywords Accuracy analysis, GPS, Error Analysis, Network Analysis, Engineering measurements
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1. Giris

Klasik yontemle kurulan ana nirengi aglarinin sekli: zincir, dortgen, besgen, altigen ya da ¢okgen
seklinde olur. Ana nirengi aginin bir kenar1 invar seritler ile olgiilemedigi zaman kenarlardan biri
tizerinde baz dlgmek i¢in kosegenli dortgen seklinde baz biiytitme ag1 kurulur, baz biiytitme ag1 ana
nirengi agindan bagimsiz dengelenir (Melikoglu, 1980). Daha sonra baz biiylitme kenar1 hesaplanir.
Daha 6nceki ¢aligmalarda ana nirengi aglari dogrultu yontemi ile olgiilen, ag1 6l¢iili sarth olgiilere
gore dengelenmistir (Melikoglu, 1987a). Elektronik kenar 6lgerler ve bilgisayarlar devreye girdikten
sonra azda olsa dolayli yoldan, dogrultu yontemi, dengelemeler yapilmistir (Melikoglu, 1989a). Bir
kapali seklin tiim kenarlar1 6l¢lilmiis ise halka kapatarak ag dengelemesi yapilir. GPS 6lgiileri ile
olgiilen kenar bilesenleri dengelemesi bu cesit bir dengeleme yontemidir. Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) ne gore: “C1 dereceli Ana GPS Ag1 noktalari, 15 —
20 km uzunlugundaki bagimsiz bazlardan elde edilen en fazla dortkenarli geometrik sekillerden
olusturulur. Her bagimsiz bazin Ax, Ay, Az bilesenleri ile bunlarin S.S. degerlerinin Gax, Gay, Ga-,
degerleri hesaplanir ve sonuglar, oay, Oay, Oa- <(+10 mm +1 ppm) olmalidir” (Anon, 2009). Bu
esitlikte baz uzunlugu 20 km ise baz bilesenlerinden birini hata sinir1 3 birim olarak bulunur. Bu
degerin Tablo 1 deki karsilig1 18 silsile 6l¢li ya da 3 saatlik GPS dl¢limiine es degerdedir. Ayrica
BOHHBUY ne gore: “TUTGA noktalarmin, AGA’nin zorlamasiz veya serbest dengeleme sonucu
bulunan koordinatlari ile 6lgme anindaki verilen koordinatlari arasinda iki boyutlu (2D) veya ii¢
boyutlu (3D) benzerlik doniisimii yapilir ve dlgek uyusumu bir matematik istatistik yontemle test
edilir. Olgek faktorii A ,1-A < +3 ppm olmalidir” (Anon, 2009). Aslinda burada iki boyutlu doniisiimler
i¢in Olcek faktoriiniin degeri biraz daha kiigiik tutulmalidir. 20 km olan bir bazda 1-A, 6 birim bulunur.
Kuramsal hesaplamalarda: iki, {i¢, dort, bes ve alt1 bilinmeyenli denklemlerin her birini birinci (1.) ile
otuzuncu (30.) derecelerden ag¢ip denklemlerin alt kiime katsayilarindan her biri i¢in, 30 adet kuramsal
S.S. bulunmustur. Bulunan S.S. ile BOHHBUY nin &n gorii degerleri karsilastirilmistir ve sonuglar
incelenmistir.

2. Bir Cismin Esgiidiim Sisteminin Tanimi

“n” boyutlu uzayda; “n” boyutlu dik esgiidim sisteminin eksenlerin kesistigi yerde ya da
eksenlerinden birine en azindan teget olan bir iz, bir leke, dogru pargasi, cisim, bir model bulunsun
(Melikoglu 1991a). Bu cismin dik esgiidiim sistemi ile kesistigi yerde iki ayr biiyiiklik meydana gelir.
Bu biiytikliikklerden biri cisme iliskin ikincisi ise “n” boyutlu dik esgiidiim sistemine iliskin olandir.
Bu iki biiyiikliigii “6lgii birimi” olarak kabul edelim. Once 6lcii biiyiikliigii ile cismin boyutlarini
tanimlayalim. Cismin tanimlanmasinda meydana gelen alt kiimeleri Ol¢ii birimi ile yeniden
karsilastirip 6lgelim ya da tartalim. Bulunacak farklari alt kiimlerin {izerine ist diye yazalim. Bu
farklar bityiik ya da kiiciik bir, iki, iig, dort, ...n seklinde devam eder. Olcii biriminin kendisine gore
olan farki, kendi iizerine farksiz diye yazilir. Farksizin matematiksel anlamu sifirdir. Ustii sifir olan bir
kiimenin degeri birdir. Olgii birimi diye kabul ettigimiz “dogru parcas1” iistiinde sifir olarak bulunur.
Dogru parcasinin sag yoniinde, biiyiik kiimeler, sol yoniinde ise kiiciik kiimler yer alir. Boylece
kiimeleri tanimlayan biiyiikliikler bir st bir, iki tstd iki, ti¢ Usti ii¢ diye saglt sollu devam eder
(Melikoglu, 1993). Cismi kendi varlig1 i¢inde tanimlayan bir say1 dogrusu meydana gelir. Bu say1
dogrusundan 6l¢timiin kuramsal S.S. degeri bulunur.

2. 1 AGA’larimin Matematiksel Modellerinin Tanimi

Bir islevin (fonksiyonun) bir bilinmeyeni varsa bu islevin dik esgiidiim (dik koordinat) sistemindeki
gOriinimii bir noktadir. Bir islevin iki bilinmeyeni varsa, bu islevin dik esgiidiim sistemindeki
goriiniimii bir dogru pargasidir. Dogru pargasinin bilesenlerinden biri dikayag: digeri ise dikboyudur.
Bir islevin ii¢ bilinmeyeni varsa, bu islevin dik esgiidiim sistemi (Melikoglu, 2009) {izerindeki
goriiniimi bir varliktir ve tiglincii bileseni yiiksekliktir. Bir islevin dort bilinmeyeni varsa, bu islevin
dik esgiidim sistemindeki gortiniimii bir varhiktir. Dordiincii bileseni; dikayagi, dikboyu ve
yiiksekliklerinin kesistigi baslangi¢c noktasina gore dikayaginin ters yoniinde ve onun dogrultusuna zit
yonli dikayagidir (Melikoglu, 2007). Cismin bu boyutu GPS esgilidiim sisteminde zaman boyutudur
(B. Hofmann-Wellenhof, 1993). Bir islevin bes bilinmeyeni varsa, bu islevin dik esglidim
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sistemindeki goriinimi bir varliktir. Besinci boyutu; baslangi¢ noktasina gore dikboyutunun ters
yoniinde ve onun dogrultusunda zit yonlii olan dikboyudur. Bir islevin alti bilinmeyeni varsa, bu
islevin dik esgiidiim sistemindeki goriinimi bir varliktir. Altinct boyutu; baslangi¢ noktasina gore
yiikseklik yoniiniin ters yoniinde ve onun dogrultusunda zit yonlii yiiksekliktir.

2.2 Cok Bilinmeyenli Denklemlerin Matematiksel Modelleri

Cok bilinmeyenli denklemlerin genel tanimini;

F(X) =F(X;, X0 X,)" =F(X, + X, +..+ X,)" =b"
2

F(X)=Islev (Fonksiyon)

X=Bilinmeyen, alt kiimeler

b=lIslevdeki bilinmeyen say1s

i>2=islevin bilinmeyen tamsayu iist degeri.
n=Silsile, list say1s1, bilinmeyenin derecesi.

2.3 iki Bilinmeyenli Bir Denklemin 1-30. Derece Arasi Acinimlari

F(X)'=F(X,X,)" =F(X, +X,)" =2%
€)

Yukaridaki (2) esitliginde n=30, i=2 alinirsa; iki bilinmeyenli bir denklem (3) esitliginde 30.
dereceden acilirsa her bir derece aginim i¢in aginimdaki bilinmeyen alt kiime kat sayilarindan bir S.S.
bulunur (Tablo 1, Siitun 1). iki bilinmeyenli denklemlerin tek sayili “n” agimimlarindan, kuramsal
olarak sifir hatasiz, 6l¢ii dogrudan elde edilemiyor.

Bu ve bundan sonraki hesaplamalarda, her denklem derecesini baz 6l¢iimleri igin bir silsile olarak
kabul edecegiz. Tablo 1’in 1. siitununda goriildiigli gibi; eger bir baz iki silsile dl¢lilmiis ise S.S.
o,=%1.414, otuz silsile 6lgiilmiis ise 6,=+5.477 birim olarak bulunmaktadir. Ug esitligin aginimimdan;
esitlik (14) gore; baz dlgiisii 2 silsile ise; sifir 6lgii %28; 30 silsile ise %7 olarak bulunur. Tki 6lgiide
sifir lgii sayist gelme olasilig: iki, otuz olgiide ise 78,210,884 adettir. Iki silsile iizerinden yapilan
hesaplamalarda baz bilesenlerinin degisim aralig1 sadece;

(% = +1.414 birim arasinda bulunur.

4)

Bir bazin Olgii sayist artikga, S.S. degeri biiyiir. S.S. bize aritmetik ortalamaya esit olan hatasiz
Olgiilerin sayilari toplamini verir (Melikoglu, 2009). GPS o6lgiilerinin tiimii genel aritmetik ortalamaya
esit olamazlar. Bu nedenle S.S. hi¢bir zaman sifir degerini alamaz. Sonug olarak: Her S.S. degerinin;
sifir degerinden once ve sonra arti ve eksi yonlerinde baslama ve bitme araligi olmalidir.

2.4 Uc Bilinmeyenli Bir Denklemin 1-30. Derece Arasi A¢imimlar

Uc bilinmeyenli denklemin aginimi tarafimizdan daha once yapilmistir (Melikoglu, 1987b). Bu
calismalar sonucunda tii¢ bilinmeyenli bir fonksiyonun genel ag¢inimi tarafimizca bulunmustur
(Melikoglu, 1989b). Ug bilinmeyenli bir denklemin acinimi degisik bir yoldan yapilarak (1) esitligi
elde edilmistir (Melikoglu, 1991b).
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F(X)' =F(X,,X,, X)) =F(X, + X, + X,)* =3
®)

Ug bilinmeyenli bir denklem igin (2) esitliginde i=3 ve n=30 alip (5) esitligini 30. dereceden acip her
derece i¢in bir S.S. bulduk. S.S. degerleri Tablo 1’in 2. siitununda verilmistir. Bes esitligin
agimnimindan; Esitlik (14) gore; baz 3 silsile ise, sifir 6l¢ii sayist %28, 30 silsile ise %9 olarak bulunur.
Ug 6lgiide sifir 6lgii sayis1 gelme olasilig1 7, otuz dlgiide ise 18,252,000,000,000 adettir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi eger ti¢ nirengi noktasi es zamanli 3 silsile 6l¢iilmiis ise bitisik iki baz dan
her hangi birinde olabilecek en ¢ok hata; ;=+1.414 birim degerinin solunda yatay dogrultuda bulunan
63, degeridir. Ug silsile {izerinden yapilan hesaplamalarda baz bilesenlerinin degisim aralig::

+1.414<c; < +1.732 birim olarak bulunur.

(6)

2.5 Déort Bilinmeyenli Bir Denklemin 1-30. Derece Aras1 A¢cimimlari

Dort bilinmeyenli denklemin 12. dereceden aginimi daha 6nce yine tarafimizca yapilmistir (Melikoglu,
2007). Yapilan calismada AGA S.S. ve giiven araliklarmin bulunmasina iligkin bilgiler verilmistir.
Dért bilinmeyenli bir denklem 12. dereceden agimiminda S.S. degeri 2.449 birim olarak bulundu.
Bulunan S.S. degeri Tablo 1° de 12. dereceden aginim satirda verilmistir.

F(X)' =F(X,,X,.X,,X)' =F(X, + X, + X, + X,)* =4%
(7

Dért bilinmeyenli bir denklem i¢in (2) esitliginde i=4 ve n=30 alip (7) esitliginden kuramsal olarak 30.
dereceden acarsak her derece i¢in bir S.S. bulunur. Dort bilinmeyenli aginim Tablo 1’in 3. siitununda
verilmistir. Yedi esitligin agimimmindan; Esitlik (14) gore; baz 4 silsile ise, sifir 6l¢l sayist %27, 30
silsile ise %10 olarak bulunur. Dort Slgiide sifir dlgii sayist gelme olasiligi 70, otuz 6lgiide ise
118,265,000,000,000,000 adettir. Tablo 1’de gortildiigi gibi eger dort nirengi noktasi es zamanli dort
silsile Olgiilmiis ise bitisik iki bazdan her hangi birinde olabilecek hata; c4=+1.414 birim degerinin
solunda yatay dogrultuda bulunan c4;, 64, degerleridir. Dort silsile iizerinden yapilan hesaplamalarda
baz bilesenlerin degisim araligi:

+1.414<c, < o43=£1.633 < 04,=+2.000 birim olarak alinabilir.

®)
2.6 Bes Bilinmeyenli Bir Denklemin 1-30. Derece Arasi A¢cinimlari

F(X)” :F(XI,XZ,X3,X4,X5)30 :F(Xl +X, +X3 +X, +X5)30 =5%
©)

Bes bilinmeyenli bir denklem i¢in (2) esitliginde i=5 ve n=30 alip (9) esitligini 30. dereceden agarsak
her derece i¢in bir S.S. bulunur. Bes bilinmeyenli aginim Tablo 1’in 4. siitununda verilmistir. Dokuz
esitligin acimmindan; esitlik (14) gore baz 5 silsile ise, sifir 6l¢iilii sayis1 %28, 30 silsile ise %12
olarak bulunur. Bes Olgiide sifir Ol¢ii sayist gelme olasiligi 873, otuz Olclide ise
107,038,000,000,000,000,000 adettir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi, eger bes nirengi noktasi es zamanli bes silsile 6l¢iilmiis ise bitisik iki baz
dan her hangi birinde olabilecek hata; os=+1.414 birim degerinin solunda yatay dogrultuda bulunan
Gs4, 053, 05 degerleridir. Bes silsile lizerinden yapilan hesaplamalarda baz bilesenlerin degisim araligi:
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+1.414<c;s < o5,~+1.581 <  o05=%£1.826< 05,=£2.236 birim  olarak bulunur.

(10)

2.7 Alt1 Bilinmeyenli Bir Denklemin 1-30. Derece Aras1 A¢imimlari

F(X)" :F(X17X27X3»X47X55X6)30 =FX, + X, + Xy + X, + X, +X6)30 =6"
(11)

Alt1 bilinmeyenli bir denklem i¢in (2) esitliginde i=6 ve n=30 alip (11) esitliginden kuramsal olarak
30. dereceden agarsak her derece i¢in bulunan S.S. Tablo 1’in 5. siitununda verilmistir. Onbir esitligin
acimimindan; esitlik (14) gore baz 6 silsile ise, sifir 6lgii sayis1 %28.3, 30 silsile ise %13.0 olarak
bulunur. Alti 8lgiide sifir dlcii sayisi gelme olasilii 13, 236, otuz dlgiide ise 2, 789, 410x10"°

Tablo 1’de goriildugii gibi eger alti nirengi noktast es zamanli alt1 silsile 6l¢iilmiis ise bitisik iki baz
dan her hangi birinde olabilecek hata; ce=+1.414 birim, degerinin solunda yatay dogrultuda bulunan
Ges, Oe4, O63, Oz degerleridir. Alt1 silsile iizerinden yapilan hesaplamalarda baz bilesenlerin degisim
aralig1:

+1.414<cs < 06=t1.549< 064=t1.732< 06:=£2.000 <0s,=+2.449 birim olarak bulunur.
(12)

3. Dort Noktali AGA’da Kuramsal Standart Sapmanin Belirlenmesi

Almu yapilacak harita sahasi yirmixyirmi, 400 km?® bir araziyi igerir. Bu yer icersinde hava
kosullarmin her zaman ayni olacagini séylemek olast degildir. GPS o6l¢timleri yapilirken havanin
sicakligini, 1slakligini, kurulugunu ve buharmin dlgiilmesi gerekir(B. Hofmann-Wellenhof, 1993) Bu
islemlerin yapilmasi miithendislik disiplini agisindan da gerekli ve énemlidir. Dort bilinmeyenli bir
denklemi 12. dereceden agip elde edilen aginimin alt kiime katsayilarindan kuramsal S.S. ¢,=+2.449,
olarak bulmustuk (Melikoglu, 2007). Tablo 1’de iki siitunu ile onii¢ satirmin kesistigi yerdedir. Tablo
1’de iki, ii¢, dort, bes ve alt1 bilinmeyenli S.S. degerleri i¢inde £2.449 degerini bulabiliriz. Bu deger
iki bilinmeyenli stitunda alti, {i¢ bilinmeyenlide dokuz, dort bilinmeyenlide oniki, bes bilinmeyenlide
onbes ve alt1 bilinmeyenlide onsekizinci satirlarda yer alir. Bilinmeyenlerin sayis1 bir artiginda 2.449
degeri siitunlar i¢i li¢ satir birden atlar. Tablo | iginde baz1 S.S. degerlerin dort, bes ve onar siitiin
araliklarla artmaktadur.

S.S. degerinin kiigiik degerde ¢ikmasi GPS olgiilerinin daha az siirede yapildigini gosterir. Yapilan
kuramsal galismalara gore en uygun GPS &lgiilerinin 150 dakika olmasi gerekiyor. BOHHBUY ’nin
baz bilesenlerini +3 birim olarak verdigine gore; 6l¢ti sayist 18 silsile igin ii¢ saatlik GPS alimi
yapilmalidir. Yiizelli dakikalik ol¢ii siiresi 14 silsile ya da dort bilinmeyenli bir denklemin 14.
dereceden aginimina es degerdedir. Bu aginim sonucu S.S. Degeri 6,,=+2.646 birim olarak bulunur.
Bu deger 20 km bazda d,<+5 birimdir.

Dort bazdan birinin degisimi c,4=+2.646 birim olacaksa geri kalan {i¢c kenarm degisimi ne olur
sorusuna yanit arayalim. Tablo 1, 3. siitun, 14. satirdaki ,,=+2.646, 13. satirdaki cs=+2.550, 12.
satirdaki os=+2.449 ve 11. satirdaki 6=%2.345, arasinda degismelidir. Bu dort S.S. degerlerini bir an
icin kenarlardan bulunan (my) degerleri olarak alirsak bulunacak ortalama (mg)= +5 birim olarak elde
edilir. Kisaca ozetlersek: Dort noktali AGA serbest ag dengelemesi sonrast bulunacak dort baz
bilesenlerinin degisim aralig1 (d;):

(ds) = £2.646< 014 <£2.345 degerleri arasinda olmalidir. Halka kapanmasi ise +5 birim dir. (13)
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3.1 Teknik Yonetmelige Gore AGA’da GPS Olgiilerinin Belirlenmesi

BOHHBUY “baz bilesenlerinden birinin hatasim Ax, Ay, Az =< £3 birim olarak vermektedir”
(Anon, 2009). Bu veriye gore birim bazda ds=5 birim bulunur. Ax =< £3 degeri Tablo 1’de dort
bilinmeyenli denklemler icersinde 18. satirda, iki bilinmeyenlide 9. satirda bulunmaktadir. Bir baz i¢in
+3 birimlik bir S.S. elde etmek istenirse iki bilinmeyenlide 90 dakika dort bilinmeyenli igin ise 180
dakika 6l¢ii yapilmalidir.

GPS olgiilerinde bir kayit igin 15 saniye siire kabul ettik. Bir silsileyi de 40 kayit ve alim siiresini de
iki saat olarak tanimladik (Melikoglu 2007). Bu 6n kabuller altinda; bir silsilede kayit sayist 40, birim
baz bileseni =3 birim alindiginda Tablo 1°den silsile sayisi 18, alim siiresi ise: U saat olarak bulunur.

Kayit Sayist =40x18=720 ve Olgii Siiresi = 720x15/3600=3 saat ¢cikar.

Bu siirede yapilan GPS 6lgiilerinde kuramsal S.S. degeri; ¢ =+3.0 birimdir.

3.2 GPS Olciilerinde Hatas1z Ol¢ii Sayisinin Bulunmasi

GPS olgiilerinde kuramsal olarak hatasiz ol¢iilerin bulunmast igin (1) esitligi kullanilmalidir.

=W =1 = "—&xlx 70‘5& ”
FOF = @ =S = f 0+ Xt s X, =720 e )
(1)

Bu esitlikte v 6l¢ii degeri hatasiz (sifir) alinirsa (1) esitliginden f(u) formiilii

ft)y = f(x) /I 2 x o ) olarakbulunur.
(14)

f(t)=f(xo)= Alt kiime katsayisi.
f(x)= Kuramsal islev aginimindaki alt kiime katsayilari toplami.
o= S.S. olarak elde edilir.

Tablo 1, otuz silsile GPS 6lgiisii icin sifir hatali 6lgii sayist (14) denkligi ile bulunur. Olgii siiresi
artik¢a hatasiz 6l¢ii sayis1 da artmaktadir.

12 silsile GPS dl¢iisii igin; f(x) = 4" olas1 sonugta, yaklasgik ti¢ milyon hatasiz 6l¢ii bulunur.
13 silsile GPS 6lgiisii igin; f(x) = 4'* olasi sonugta, yaklagik on milyon hatasiz 6l¢ii bulunur.
14 silsile GPS 6lgiisii igin; f(x) = 4'* olasi sonugta, yaklagik kirk milyon hatasiz 6l¢ii bulunur.

Silsile sayis1 artik¢a hatasiz 6l¢ii sayis1 da artmaktadir. Her 15 dakikalik fazla 6l¢ii ile hatasiz 6l¢ii elde
etme sayist iig, dort misli artmaktadir.
4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ve onceki calismalar dikkate alinarak asagida listelenen Oneri ve goriisler akademik diistince
ozgiirliigii temelinde ¢ikarilmigtir:
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e 1/5000 ve daha kiiciik dlcekli harita yapim yonetmenliginin var olup olmadigi konusunda bir
bilgi bulunmamaktadir. Boyle bir yonetmenligin olmamasi mithendisler arasinda alan ve bilgi
edinmekte darlik yaratmaktadir. Durum bu olunca; Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmenligi’nin siniflandirma basligi altindaki 8.maddesinin alt maddesi olan; 1.
maddeden 3. maddeye kadar olan GPS nirengi aglarinin yapim, 6l¢iim ve hesaplamalarina
iligkin ana bilgiler BOHHBUY ’ye konulmalidir veya bu aglar igin ayr1 bir Teknik Y&netmelik
hazirlanmasi daha uygun olacaktir.

e BOHHBUY maddelerinden 15. maddenin alt maddesi olan 2. maddenin (b) boliimde verilen
“Her bagimsiz bazin AX, AY, AZ bilesenleri ile bunlarin standart sapmalari Gax, Gay, Ca;
hesaplanir ve sonuglar, Gax, Gay, Ga,< £ (10mm + lppm) olmalidir” tanim biraz daha
actlmalidir. Iki ve ii¢ boyutlu doniisiimlerin sinir araliklari ayri, ayr belirtilmelidir.

e Kuramsal olarak yapilan hesaplamalar ve 6l¢iimler sonucunda S.S. sifir oldugu goriilmemistir.
S.S. tanimlamasmin sifirdan 6nce arti ve sifirdan sonra eksi degeri i¢in bir simir araligi
olmalidir.

e Sinir araliklari i¢in; yukarda verilen kuramsal baz degisim araliklari 6nerilebilinir.

e Kuramsal S.S. aldig1 en kiiciik deger kok ikidir. Bu deger iki silsile GPS olgiilerine es
degerdir. Anlami yapilan iki 6lgiiden biri %50 olasilikla aritmetik ortalamaya esittir.

e AGA, GPS olgiilerini etkileyen havanin kurulugu, 1slakligi, basinci, buharmnm 6lgiilmesi ilkesi
BOHHBUY ve dengeleme yazilimlaria eklenmelidir.

e GPS olgiilerinde 6lgii ayiklamasi yoniine gidildiginde S.S. degerleri diismektedir. Ornegin
eger siz Ol¢ii atarak baz bilesenlerden birini = 1.732 olarak buluyorsaniz. GPS 6l¢ii suresini o
baz bileseni igin bir saate indirmis olursunuz.

e Olgii ayiklamasu, iki saatlik alimda en fazla 30 dakikalik olmali.

e Olgcii ayiklamalar 6lgii siirelerini 1,5 saatin altina diisiirmemelidir. Baz bilesenlerinden hig
birinin toplam 6l¢ii say1s1 360 dlgiiniin altinda olmamalidir.

e Kuramsal incelemeye gore; ¢ok sayida yapilan 6l¢ii ile ¢cok sayida hatasiz 6l¢ii elde edilir.

e AGA aglarinda GPS olgiileri en az bir nirengi noktasinda 2,5 saat ya da 600 kayit
yapilmalidir.

e Dort noktalt AGA’larinda, halka kapanmasinin hata sinirlart BOHHBUY verilmelidir.
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Tablo 1. Bir, iki, Ug, Dért, Bes ve Alt1 Degiskenli Denklemlerin Kuramsal Standart Sapma
Degerleri
Sira No Bir, iki, Ug, Dért, Bes ve Alti Degiskenli Denklemlerin Standart Sapma Degerleri
iki Ug Degiskenli Dort Bes Degiskenli | Alti Degiskenli
Degiskenli Degiskenli
1 2 3 4 5
1 1.000 1.000 0.707 0.632 0.577
2 1.414 1.115 1.000 0.894 0.816
3 1.732 1.414 1.225 1.095 1.000
4 2.000 1.633 1.414 1.265 1.155
5 2.236 1.826 1.581 1.414 1.292
6 2.449 2.000 1.732 1.549 1.414
7 2.646 2.160 1.871 1.673 1.528
8 2.828 2.309 2.000 1.789 1.653
9 3.000 2.449 2.121 1.897 1.732
10 3.162 2.581 2.236 2.000 1.826
11 3.317 2.708 2.345 2.098 1.915
12 3.464 2.828 2.449 2.191 2.000
13 3.606 2.944 2.550 2.260 2.082
14 3.742 3.055 2.646 2.366 2.160
15 3.873 3.162 2.739 2.449 2.236
16 4.000 3.266 2.828 2.530 2.309
17 4.123 3.367 2915 2.608 2.380
18 4.243 3.464 3.000 2.683 2.449
19 4.359 3.559 3.082 2.757 2.517
20 4472 3.651 3.162 2.828 2.582
21 4.583 3.742 3.240 2.898 2.646
22 4.690 3.830 3.317 2.966 2.708
23 4.796 3.916 3.391 3.033 2.769
24 4.899 4.000 3.464 3.098 2.828
25 5.000 4.082 3.536 3.162 2.887
26 5.099 4.163 3.606 3.225 2.994
27 5.196 4.243 3.674 3.286 3.000
28 5.292 4.320 3.742 3.347 3.055
29 5.385 4.397 3.808 3.436 3.109
30 5.477 4472 3.873 3.464 3.162
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Ozet

Cok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline Interferometry, VLBI), goksel referans sistemi
(Celestial Reference System, CRS), Yersel referans sistemi (Terrestrial Reference System, TRS)
gergeklestirmelerinde kullanilan ve Yer dénme parametrelerinin (Earth Orientation Parameters, EOP)
tiimiinii belirleyen tek uzay teknigidir. VLBI aglari, Gok kitlelerinin (orn. Giines, Ay) konumlarinda,
gravite potansiyelinde, hidrosferde, atmosferde ve Yer’in i¢ yapisinda olusan degisimlerin, Yer'in
yiizeyinde ve Yer'in uzaydaki doniikliiklerinde meydana getirdigi periyodik ve episodik deformasyonlari
izler. VLBI temel ol¢ii modelinin bir béliimii de bu amagla olusturulmus jeofizik modelleri kapsar. VLBI
olgiilerinin analizi icin birbirinden bagimsiz olarak farkly gruplar tarafindan degisik parametre kestirim
analiz yazilimlari gelistirilmistir. Bu c¢alismada, IERS 2003 konvansiyonlarmmi temel alan, yeni
gelistirilmis, giincel bir VLBI jeodezik ve jeofizik parametre kestirim yazilumi olan Viyana VLBI
yazilminda (Vienna VLBI software, VieVS) kullanilan parametre kestirim modellerinin bir boliimii
tamitilmistir. Ayrica, bu makalede IERS (Uluslararasi Yer donme ve Referans sistemleri Servisi -
International Earth rotation and Reference systems Service) tarafinca gerceklestirilen ITRF (Uluslararas
Yersel Referans Catisi-International Terrestrial Reference Frame), ICRF (Uluslararasi Géksel Referans
Catist -International Celestial Reference Frame) ve EOP iiriinlerinin uzay jeodezik tekniklerin
kombinasyonundan elde edilmesindeki temel prensiplere deginilmistir. Caligmanin son boliimiinde,
Karadeniz Teknik Universitesi (KTU), Harita Miihendisligi Boliimiinde yapilanan ‘KTU GEOD’ VLBI
Analiz Merkezinin, IVS (International VLBI Service) tarafindan ongoriilen bilimsel faaliyetleri hakkinda
bilgiler verilmigtir.

CONTRIBUTION OF GEODETIC VLBI STUDIES TO IERS PRODUCTS AND
FUNCTIONS OF KTU GEOD IVS ANALYSIS CENTER

Abstract

VLBI (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) is the space technique used for the realization of the
Celestial Reference System (CRS), the Terrestrial Reference System (TRS), and it is unique for
determining all Earth Orientation Parameters (EOP). VLBI networks monitor periodic and episodic
deformations of the Earth’s surface and rotation in space, caused by the celestial bodies (e.g. Sun, Moon),
gravity potential, hydrosphere, atmosphere and inner Earth. Some parts of the basic observation model of
VLBI contain the geophysical models dedicated for this aim. Different working groups and institutions
developed their own parameter estimation software individually for VLBI analysis. In this study, some
parts of the parameter estimation model used in VieVS (Vienna VLBI software) is introduced which is a
new and currently developed VLBI analysis sofiware for estimation of several geodetic and geophysical
parameters following the IERS conventions 2003. In addition, some basic information related to
determination of IERS (International Earth rotation and Reference systems Service) products basically
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ITRF (International Terrestrial Reference Frame), ICRF (International Celestial Reference Frame) and
EOP from the combination of space geodetic techniques is clarified. The last part of the study introduces
'KTU GEOD’ 1VS (International VLBI Service) Associate Analysis Center which is established at the
Department of Geomatics, Karadeniz Technical University (KTU) and its foreseen scientific activities.

Keywords: VLBI, ITRF, ICRF, EOP, Combination, Analysis Center
1. Giris

Cok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) teknigi (Cohen ve
Shaffer, 1971) galaksi i¢i ve ¢ogunlukla galaksi dis1 uzay objelerinden (quasi-stellar radio source,
quasar (kuazar)) diinyaya ulasan radyo dalgalarmin, diinyanin farkli konumlarindaki iki veya
daha fazla radyo teleskobu tarafindan algilanarak, bu sinyallerin atomik saatler veya
hidrojenmaserlar ile zaman etiketlenmesi yapildiktan sonra korelasyona tabi tutulmasi sonucu
elde edilen sinyal varislarinda olusan zaman farkini (VLBI temel 6lciisii, 7 ) temel alan bir uzay
tabanli jeodezik parametre belirleme sistemidir. Kuazarlardan gelen zaman etiketli radyo
sinyalleri (dalga boylar1 13 ve 3.5 cm, frekanslari 2.3 GHz (S-bandi) ve 8.4 GHz (X-band1)) hard
disklere kaydedilerek ugaklar ile veya internet yolu ile korelatorlere aktarilir. Korelatorlerce
yapilan sinyal eslestirmesi ve iyonosfer sinyal gecikme etkisi diizeltilmesi sonucu elde edilen
zaman gecikmeleri (Slciiler), kovaryans bilgisi ile birlikte ASCII yapida 6l¢ii dosyalarina (NGS)
kaydedilerek analiz merkezlerinin kullanimima sunulur. Olgii dosyalari veri tabani sadece analiz
merkezlerine degil tiim ilgilenenlere agiktir. Genellikle tiniversiteler biinyesinde faaliyet gosteren
VLBI analiz merkezlerince, Uluslararast VLBI Servisi (International VLBI Service, IVS) ve
Uluslararasi Yer Donme ve Referans Sistemleri Servisi’nin (International Earth rotation and
Reference Sytems Service, IERS) gereksinim duydugu jeoedezik ve jeofizik parametrelerin
kestirimi ve analizine yonelik gorevler ile birlikte yazilim, veri tabani ve model gelistirilmesine
iligkin arastirma caligmalari da yiriitilmektedir.

VLBI kestirim parametrelerinin bir béliimii, atomik saat hatalar1 (zamansal ¢oziliniirlik: 20 - 60
dakika), troposferik sinyal zenit 1slak gecikmesi (10 — 60 dakika), troposferik sinyal zenit kuru
gecikmesi (10 — 60 dakika), troposferik kuzey ve dogu gradyanlari (10 — 60 dakika), radyo
teleskoplart TRF koordinatlar1 (60 dakika, 1 giin, yillar), kuazar CRF koordinatlar1 (yillar), Yer
donme parametreleri (kutup gezinmeleri ve yerin doniis zamani (60 dakika — 1 giin), nutasyon
acilar1 (1 giin)), Giines ve Ay bozucu gravite potansiyelinden 6tiirli Yer’de olusan elastik (gel-
git, harmonik, tidal) deformasyonlarin (kat1 Yer gel-gitlerinin) radyal bileseni (zenit dogrultusu)
olan Love katsayisi ve yatay bileseni olan Shida katsayisina getirilen diizeltmeler (yillar), Yer
sabit istasyonlarinin hiz vektorleridir (yil — yillar). Bu parametrelerin kestirimi yaninda VLBI ile,
jeofizik modeler kullanilarak karasal gel-gitler (solid Earth tides), okyanus gel-git yiiklemeleri
(ocean tidal loading), atmosfer basing gel-git yiiklemeleri (atmosphere pressure tidal loading),
tektonik plakalarin hareketleri (plate tectonics) izlenmektedir. Bilinmeyenlerin belirlenmesine
iliskin IERS 2003 konvansiyonlar1 resmi tanimlamalari olmasma ragmen (McCarthy ve Petit,
2004) bilinmeyenlerin belirlenmesi ve modelleme amaca yonelik olarak kullanicidan kullaniciya
degisebilmektedir. iki radyo enterferometresi arasindaki zaman gecikmesinin (z,, ) modellendigi

obs
VLBI temel esitligi,
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obs corrections

T, = —l.b.CD.R.W.k +7
c

| X, -X, cos O -cos h(?)
T, =——| Y, =Y, |- O.RW-| coso-sinh(t) 0
Z,-Z, sind
T, T Tcann. T Trer. T Tria. + Troua.

+ Tlnstr. + TCIUCI{ + z-Iun. + z.Almh + z.Almw

seklinde ifade edilebilinir. Esitlik (1)’de, ¢ radyo dalgasinin hizini (vakum ortamda 151k hizin),
b Yer agirlik merkezli Yer sabit (Earth Centered Earth Fixed, ECEF) bir referans ¢atisinda (6rn.
ITRF 2005) taniml1 baz vektoriinii, £ Gok sabit (Glines agirlik merkezli, Barycentric Celestial
Reference System (BCRS) veya Yer agirlik merkezli, Geocentric Celestial Reference System,
(GCRS)) Ekvator diizlemini esas alan bir referans ¢atisinda, (6rn. ICRF-Ext.1) tanimli kuasar
birim vektoriinii gostermektedir (Sekil 1).

|AU2000A prezesyon-nuatasyon madelinden hesaplanan nutasyon degerleri
10 T
Ortalama MW\/\
A Ekliptik
v Kutbu Yénii V\.
M W cIp
N A epok:
= ! 1 Ocak 2009
E v W
= |
5 s CIP W ICRF-Ext.1
= epok: Kutbu
2 0 1 Ocak 1984 in i Y oresaovon
£ Vi epok: Prezesyon
= , 1 Ocak 2007,, Dairesi
8 V
] , N
A j\}
I  cip
!/ epok:
1 Ocak 2000
R i
400 0 200
Nutation in longitude [mas]

Sekil 1. Yer’in ortalama donme ekseni gok kutbunun (Celestial Intermediate Pole, CIP), ekvator
diizlemini esas alan goksel bir referans catisina (6rn. ICRF2) bagli hareketi (Nutasyon)

iki farkli sistem arasindaki nutasyon déniisiimii, ® prezesyon-nutasyon doniikliikleri matrisleri
carpimi ile elde edilir. R Yer’in donme ekseninin goksel bir referans ¢atisina bagli doniiklik
matrisini gostermektedir. W ise kutup gezinmeleri doniikliikleri matrislerinin (2 adet) carpimlari
ile elde edilir. Esitlik (1) deki bu doniikliik matrislerini olugturan Yer donme parametreleri:

e Yer’in ortalama donme ekseni gék kutbunun (Celestial Intermediate Pole, CIP) kabuk
tizerindeki konumu (TRF’de tanimli koordinatlari) olan kutup gezinmeleri (x,, y, ),

e Yerin donme ekseninin goksel bir referans ¢atisina bagli doniikligii (dUT1=UT1-UTC),

e CIP’nin CRF’deki konumu diger bir ifade ile nutasyon acilart (d¥,de) ve prezesyon
agtlardir (£,, ©® ) (Sekil 1).
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Esitlik (1)’de X,, Y, Z, radyo teleskoplarnin TRF’de tanimli (6rn. ITRF2000) koordinatlarini,
h(t) radyo kaynaginin (kuazarin) CRF’de tanimli (6rn. ICRF-Ext.1) Greenwich saat agisini
(rektezansiyon), & radyo kaynagmin (kuazarmn) yikselim agisin1 (deklinasyonunu)

gostermektedir. Esitlik (1)’de 7,_,, , yillik aberasyon (Yer’in CRS’de hareketi sonucu olusan
radyo dalgas: kirthimu etkisi) sinyal gecikmesi; 7,_,, , giinlik aberasyon (Yer’in kendi ekseni
etrafindaki hareketi sonucu olusan radyo dalgasi kirilma etkisi) sinyal gecikmesi; 7y,

relativistik etkiler sinyal gecikmesi; 7, , karasal gel-gitler (solid tides) ve okyanus gel-gitleri
(ocean tides) sonucu yerin agisal momentumunda olusan degisimlerin meydana getirdigi
deformasyonlarin sinyal gecikmesi; 7,,,,, okyanus gel-git ve atmosferik basing gel-git

yiiklemeleri degisimleri deformasyonlarinin sinyal gecikmesi; 7,, , iyonosfer sinyal gecikmesi;
Ty » aletsel deformasyonlar (6rn. VLBI radyo teleskobunun gravitasyonel ve sicaklik

deformasyonlari) sinyal gecikmesi; 7 troposfer hidrostatik (kuru) sinyal gecikmesi, 7, ,

Atmy, >
troposfer 1slak sinyal gecikmesini, ve 7., , saat senkronizasyon ve frekans tutarsizliklari

hatalar1 sinyal gecikmesidir (Sovers, vd., 1998; Campbell, 1979; Schuh, 1987; Nothnagel, 1991;
ve Takahashi, 1994).

2. Vienna VLBI Software (VieVS) Yazihminda Parameter Kestirimi

Viyana VLBI yazilimi (Vienna VLBI software, VieVS), IERS 2003 konvansiyonlarini temel alan
ve MATLAB dilinde yazilmis yeni gelistirilmis giincel bir VLBI jeodezik ve jeofizik parametre
kestirim yazilimidir. Yazilim, verileri alan ve format uyusumunu saglayan ‘vie init’ modiilii,
jeodezik ve jeofizik modellerden Onciil yaklasik degerleri ve kismi tiirevleri hesaplayan
‘vie_mod’ modiilii ve En Kiiciik Kareler (EKK) parametre kestirimini yapan ‘vie Ism’ modiili
olmak tizere toplam 3 modiilden olusmaktadir. Her ana modiil MATLAB hazir fonksiyonlari
haricinde yazilan 30 ila 50 civarinda fonksiyon igermektedir. Gelecekte Kalman filtreleme
yontemi ile kestirim yapan bir modiil ve global ¢dziimleri yapan bir modiil daha eklenmesi
planlanmaktadir. Bu béliimde VieVS yazilimi ‘vie lsm’ modiiliinde gerceklestirilen caligmalara
yer verilecektir. VLBI parametreleri Gauss-Markof modeline uygun EKK kestirim yontemi ile
elde edilmistir. Fonksiyonel ve stokastik modeller

il
o

seklinde olusturulmugtur. (2) esitliginde / indirgenmis olgliler vektoriini, H sahte-Olgiiler
(pseudo-olgiiler) denklemleri (kisitlayicilar) dizayn matrisini, P Olgililerin agirhiklarini, P

c

kisitlayict denklemlerin agirliklarini, 4 pseudo-dlgiiler vektoriinii, dx bilinmeyen parametreler
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vektoriind, v 0l¢ii diizeltmeleri ve v, pseudo-06l¢ii diizeltmeleri vektoriinii gostermektedir. Esitlik
(2) ile verilen gercek oOlgiilerin dizayn matrisi (A4)

A=[4, 4 . A] (3)

seklinde 15 farkli modelden meydana gelmektedir. Dizayn matrisleri, modellerin kismi tiirev
degerlerinin, Parcali Lineer (PL) ofset fonksiyonlarinin kismi tiirevlerinde yerlerine koyulmasi ile
olusturulmustur. 4, atomik saatlerin senkronizasyon ve frekans hatalarmm PL offset modelini,
A, atomik saat hatalarinin ikinci derece polinomlarinin trend ve kuadratik terimlerini, A,
troposferik 1slak zenit gecikmeleri PL offset modelini, 4, ve A4; troposferik kuzey ve dogu
gradyanlar1 PL offset modelini, 4, — A4, Yer donme parametreleri PL offset modelini, 4, kuazar
rektezansiyon, 4,, kuazar deklinasyon koordinatlari PL offset modelini (NNR kosul denklemleri
se¢ime bagl olarak ICRF-Ext.1, ICRF-Ext.2 veya ICRF2 kataloglarinda tanimli kuazar
koordinatlari ile olusturulur.), 4, 4,, A5 sirasi ile radyo teleskoplarmimn TRF koordinatlar1 PL
offset modelini (NNT/NNR kosul denklemleri secime bagli olarak ITRF 2000, ITRF 2005 veya
VTRF 2005 kataloglarinda tanimli istasyon koordinatlari ile olusturulur) igerir. PL offsetlerin
kestirim araligi bes dakikadan, bir giine kadar istenilen aralikta segilebilinir. Tiim offsetlerin
kestirim epoklar1t UTC saat baslar1 veya kesirli saat baglaridir (6rn: 18 UTC, 18:20 UTC, 0.05
UTC). Boylece tiim kestirim degerlerinin epoklarinin tek anlamliligi saglanmustir. PL ofset
fonksiyonu 6l¢ti denklemi

t—t
L(t)=x,,+ p _:" (%1 —%;) 4)

n n-1

seklinde olusturulmustur. (4) esitliginde x, ., i. istasyon icin kestirilen j. PL ofset kestirimini,

ij?

t,~t, ., X,; ve X, ofset degerinin kestirim araligini, ¢ ise L Ol¢iisiiniin (tarama, scan)

yapildigt zaman1 (UTC zaman sisteminde) gosterir. Bu fonksiyonun dizayn matrislerinde
kullanilan kismi tiirevleri ise

ar' t-t
dx = (1-7”1)dy(k)model{s) = 1’2’.“’15
i,j w e
. )
dL t-t,,
= () Ay (k) ogers) s=12,-,15
dxi,j+l L=t

seklindedir. (5) Esitliginde k 6lgiiniin sirasmi ve dy(k),,40,) 15€ s. modelin, k. dlgiiye iliskin

kismi tiirev degerini ifade eder. U radyo teleskobunun, bir kuasara yaptig1 taramadan elde edilen
ti¢ Olciiyii igeren, tek kestirim aralikli dizayn matrisi
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[ar ar —ar —ar
dxl.] dxl,Z dxz,] de.Z
drr  dr*  —-dr? -dr’

0 0

0 0 6
dx,, dx,, dx,; dxy, ©
ar’ ar 0 0 -dl’  -dr’
_dxl,l dx, dey,  dxy, ]

seklindedir. (2) esitligi ile verilen pseudo-ol¢ii denklemleri (kisitlayict denklemler) iki ofset
arasindaki fark sifira esitlenerek

)CYJJrl —X

; i = 0£m,, @)

olusturulmustur. Kisitlayic1 denklemler, kiigiik kestirim araliklar1 (6rn. 5 - 10 dakika) secildiginde
bu kestirim araliklarmmdan bir kismima 06l¢ii rastlamadigi durumda dizayn matrisinde meydana
gelecek rank bozuklugunu (singiiler-tekil yapiy1) ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Yukaridaki
kisitlayict denkleme atanan standart sapma degeri m,, bilyiik oldugunda (kisitlayicinin agirlig

kiiciileceginden) kestirime konu olan offset parametrelerinin gevseklestirilmesi (loosely
constrained) saglanir. Boylece kestirim araliklarindan bir kismina 6l¢ii rastlamadiginda dahi
regiiler yapt saglanmis olmakla birlikte kisitlayicilarin gevseklestirilmesi sayesinde kestirim
parametreleri tizerindeki kisitlayici denklemlerin etkisi ortadan kaldirilir. (2) esitligi ile verilen
H matrisi

1 -1 0 0 0
L0 0
0 1 -1 0 0
0 H, 0
H=[0 0 1 0 0 H= . . ®)
0 0 - H,
00 0 - 1 -1

seklinde her model icin olusturulmustur ve blok diagonal sekilde birlestirilmistir. VLBI ag1
datumunun belirlenmesinde agin 6teleme, doniikliik ve 6lgek faktorii olmak iizere 7 dis kosula
ihtiyac vardir. Bu nedenle en az 3 VLBI istasyonu sabit alinabilecegi gibi tiim istasyonlar TRF’e
sabit de (6rn. ITRF 2005) alinabilinir. Bunlardan farkli olarak ‘No Net Translation (NNT)’ ve
‘No Net Rotation (NNR)’ kosul denklemleri normal denklemlerin katsayilari matrisine eklenerek
tiim iz minimum veya kismi iz minimum kosullarini saglayacak sekilde TRF’e Helmert benzerlik
doniisiimii de yapilabilinir. Normal denklem sistemine tek bir istasyon i¢in eklenecek NNT/NNR
kosulu
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1 0 0
0 1 0
0 0 1
C=1 0 _Z,i' _ylzv )
z‘ 0 —x,i'
-y, x 0
Lx v oz

NNT/NNR kosul denklemlerine dahil edilen
istasyonlarin TRF koordinatlaridir (ilgili istasyonlarin geometrik merkezine gére normlandirilmig
degerler). Ol¢ii denklemleri matrisine eklenen kisitlayict denklemleri ve normal denklemlerin
katsayilar1 matrisine eklenen aga datum veren kosul denklemlerini igeren dengeleme modeli

seklindedir. Yukaridaki esitlikte x,, y,, z

i

ATPA+HTPCH c’ ATPI+HTPCh
toplam — c 0 total = b . (10)
¢Ozimil
dx 4
dxtoplam = N =N, toplambtoplam (1)

sonucu bilinmeyenler dx elde edilir. (11) esitliginde b, kosul denklemlerine ait normal denklem
sabitlerini gosterir. Soncul varyans

m,=(0"Pv+v Pv,)/dof (12)
seklinde elde edilir. (12) esitliginde serbestlik derecesi

dof =ngy.; + 1, — Myitinmeyenter (13)
seklinde hesaplanir ve n sirast ile dlgii sayisi, kosul sayisi ve bilinmeyen parametre sayisini
gosterir. Regiiler ¢oziimiin yapilabilmesi igin:

e Oturuma katilan herhangi bir atomik saatin ofset, trend ve kuadratik terimi sabit alinir
diger bir ifade ile dizayn matrisinden ilgili parametrelere iligkin siitunlar silinir veya saatler igin
NNT kosul denklemleri normal denklemlere eklenir,

e Eger istasyon koordinatlar1 kestirimi yapilacak ise oturuma katilan herhangi en az 3 radyo
teleskobunun koordinatlart TRF’e (6rn. ITRF2000 veya VTRF2005) sabitlenir. Diger bir ifade ile
dizayn matrisinde sabit alinmak istenen istasyonlarm ilgili siitunlart silinir veya NNT/NNR
kosullar1 uygulanir. VLBI baz duyarligi ¢ok yiiksek oldugundan NNT/NNR kosul
denklemlerinden 6lgek faktorii i¢in olusturulan kosul denklemleri kullanilmaz (her istasyon i¢in 3
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oteleme ve 3 doniikliik yeterlidir). Bunun nedeni VLBI’in olusturdugu polihedronun baz
duyarliginin ITRF’e dayandirilarak olusturulan baz duyarligina gore ¢ok daha yiiksek olmasidir.

e [Eger kuazar koordinatlarinin (Greenwich saat agis1 ve deklinasyon) kestirimi yapilacak
ise en az bir kuazarin koordinatlar sabitlenir, diger bir ifade ile ilgili siitunlar dizayn matrisinden
silinir veya NNR kosulu uygulanir. Bunu saglamak amaciyla her kuasar i¢in iki doniikliik kosul
denklemi normal denklemlere eklenir.

VieVS yazilimi, igerdigi yukaridaki parametre kestirimi segeneklerini esnek bir sekilde
sunmaktadir. Analizi yapan kisi amaci dogrultusunda hangi parametreleri kestirmek istedigini,
kestirim araliklarini, istedigi parametreler i¢in zorlamali veya gevsek kisitlayicili ¢oziimleri,
farkli radyo teleskoplari igin, farkli atomik saatler i¢in ve farkli kuazarlar igcin NNT/NNR
kosullarin1 segebilir. Parametre kestirimi Oncesi farkli troposferik izdiisiim fonksiyonlarimni
(Vienna mapping function, VMF; Global mapping function, GMF; Niel mapping function, NMF)
farkli kesme agilart i¢in uygulayabilir. Farkli CRF kataloglarin1 veya farkli TRF kataloglarini
datum segiminde apriori degerler olarak kullanabilir. Istasyon konumlarina uygulanan jeofizik
modellerden kat1 Yer gel-gitleri etkisi, okyanus yiiklemeleri etkisi, atmosferik basing gel-git
etkisi apriori modele dahil edilebilinir veya cikarilabilinir. Yer donme parametreleri yiiksek
frekansli gel-gitleri: okyanus gel-gitlerinin kutup gezinmelerine etkisi (Eanes modeli), Giines, Ay
bozucu gravite potansiyelindeki degisimin (lunisolar gravitative attraction) kutup gezinmelerine
etkisi, UT1 gel-git salimimlar: (UT1 tidal variations) apriori modele dahil edebilir veya ¢ikarabilir
(Boehm, vd., 2009; Schuh, vd., 2009).

2.1. VLBI Saat Hatas1 Modeli

Sinyal gecikme Olgiilerindeki (t) en biiyiik hatayr radyo teleskoplarindaki atomik saatlerin
senkronize olmamalar1 hatalar1 (ofsetler) ve frekans tutarsizliklarindan kaynaklanan hatalar
(trendler) olusturur. VLBI parametre kestiriminde saat sigramasi (clock break) olugsmamis olan
herhangi bir saat tiim oturum boyunca sabit alinir (ofset, trend ve kuadratik terim). Bdylece,
senkronizasyon hatalari ve frekans tutarsizliklar1 her saat i¢in giderilmis olur. Frekans tutarliligi
yiiksek bir atomik saat veya hidrojen maser’in referans saat olarak alimmmasi analiz sonug
duyarliklarini arttirir. Saat parametrelerinin belirlenmesi i¢in 2. derece bir polinom yeterlidir. Her
bir saat i¢in 6l¢li denklemi

T, :ﬂ(.]vaa[(s) +ﬁlxaat(s)(t;aal(x] 7t0)+ﬂzsaat(s)(t‘:vaat(s) 7t0)2 (14)

seklinde olusturulur. Burada s taramada (6lgiide) kullanilan saatlerden birini , S, polinomun
bilinmeyen katsayilarini, #, her bir saatin farkli epoklardaki taramalara ait zaman degerlerini, ¢,

referans (sabit) alman saatin referans epogundaki (oturumdaki ilk tarama) zaman degerini
gostermektedir. Zaman gecikmeleri i¢in 6l¢ii denklemi,

AT ity = Toaat, ~ Coaat, (15)

seklindedir. Ol¢ii denklemlerinin, saat parametreleri bilinmeyenlerine gore kismi tiirevleri,
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dr, o 2
— ld saai - ld saai
dp, B 0
dz, saa saarl ¢ saa saat
dﬂll = (B -1,) d (5 - 1,) d (16)
dz— saat saat saat. saat
dﬂlz =(1 ]'t())zdﬂz l-(tl Z'I())zdﬂz ’

seklindedir (Schuh, 1987; Titov, vd., 2004; Tesmer, 2004; Boehm, vd., 2009). Kuadratik
polinoma ek olarak VieVS yaziliminda dizayn matrisine frekans tutarsizliklarindan o6tiiri
meydana gelen yiiksek derecedeki degisimleri de diizeltebilmek i¢in PL ofset modeli eklenmistir

(Sekil 2).

VLBl istasyanu: TIGOCONC [saat fanksiyonu [parcali lineer offsetler] - iiciingl iyilestirme (frekans tutarsizliklari)]
| * ViedS, UTE saat basi saat hatasi parcal ineer offset kesﬁrimle ‘ b

256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270

yil : 2003 [yilin giinii]

VLBl istasyonu: TIGOCONC [saat fonksiyonu [rate ve quadratic terim] - ikinci iyilestirme (frekans tutarsizliklari)]
T T T ji‘ T T T T T T T T T

om0 MMMW e e
kY

50k 1 I I I I I I I I I I I o
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yil : 2008 [yilin giinil]
VLBl istasyonu: TIGOCONC [saat fonksiyonu (offset + rate + quadratic term) - ilk iyilestirme (senkronizasyon tutarsizliklari)]

[em]

2k 4

1

0 JE—

[1000 km]

. R

! ! 1 ! 1 ! ! ! ! ! ! 1 ! 1 !
266 267 268 260 260 261 262 263 264 266 266 267 268 269 270

yil : 2005 [yilin giini]
Sekil 2. CONTOS5 oturumlar1 VieVS saat hata modeli kestirim degerleri

2.2. VLBI Troposfer Sinyal Gecikme Modeli

Atmosferin en alt tabakasi olan troposferin, yaklasik olarak kalinligi, kutuplarda ~6-7 km,
ekvatorda ~16-20 km ve 45° enleminde ~12 km dir. Troposfer tabakasindan gegen radio dalgalart
yol olarak uzun fakat zaman olarak kisa bir yolu segerler. Bu nedenle VLBI 6lgiilerine (7))
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troposfer sinyal gecikmesi diizeltmesi getirilir. Troposferik sinyal gecikmesi AL (¢) hidrostatik
ve 1slak olmak iizere iki kisimda

AL (1) = AL (1) - mf, (e) + AL, (1) - mf, (€) +

. a7
mf, (e).[Gy cos(a) + G sin(a)]

modellenir (Davis, vd., 1985). Esitlik (17)’de mf, . hidrostatik, 1slak ve gradyan izdiisiim
fonksiyonlarmi (mapping functions), AL, =~ zenit dogrultusundaki hidrostatik ve 1slak troposferik
gecikmelerini, G, , kuzey ve dogu gradyanlarini, e sinyal yolunun yiikselim agisini, a sinyal

yolunun kuzey ile yaptig1 agty1 (azimut), ¢ 6l¢li zamanini ifade eder (Sekil 4, Sekil 5).

Bir istasyonda, t animndaki zenit dogrultusu boyunca olusan hidrostatik (kuru) gecikme AL; (1),
basing p(¢) (hPa), istasyonun enlemi ¢ (°) ve yiiksekligi 4 (m) olmak iizere,

AL (1) = 0.0022768- p(0) - (18)
(1-0.00266-cos(2¢)—0.28-10° - 1)

esitliginden hesaplanir (Saastamoinen, 1973). Yiizey basing 6lgiileri ile hidrostatik gecikme 1 mm
den daha duyarli bigimde kestiriebilmektedir. Deniz seviyesi i¢in, zenit hidrostatik gecikmesi
yaklagik 2.3 metreden, 5° yiikselim agisinda 25 metreye kadar artar (Boehm, vd., 2006).

Zenit 1slak gecikmesi ise ¢l ortamimda milimetre diizeylerdinde iken nemli bolgelerde 35
santimetreye kadar ¢ikmaktadir. Troposfer tabakasindaki su buhari yiikseklige ve zamana baglh
olarak ¢ok degiskendir. Bu nedenle zenit 1slak gecikmesi ylizeyde yapilan basing, sicaklik ve nem
gibi Olgiilerle yeterli duyarlikta belirlenemez. Troposfer zenit islak gecikmesinin (AL (¢))
belirlenmesinde, VLBI istasyonunun bulundugu yerde yapilan radyosonda (radiosonde) veya su
buhart radyometresi (water vapor radiometer) dlgiilerinden troposferin katmanlar1 boyunca (zenit
dogrultusunda) yaklasik 30 km uzunlugunda ve 30 seviye ylizeyinden elde edilen su buhart
basinct (hPa), sicaklik (°C) ve bagil (rolatif) nem (%) degerleri kullanilir. 10 metre aralikli
yuzeyler i¢in 100 km yiikseklige kadar, olglilen degerlere interpolasyon ve extrapolasyon
yaptlmasinin ardindan her katman i¢in bu belirlenen yeni enterpolasyon degerleri ile 1slak
refraktivite (ray tracing) degerleri hesaplanir. Tiim katmanlardaki islak refraktivite degerlerinin
toplamindan zenit 1slak gecikme degeri elde edilir. Zenit 1slak gecikmesi VLBI analizinde
bilinmeyen parametre olarak hesaplanir.
Troposferik sinyal gecikmesi (AL, (¢)) her baz i¢in

AL (1) =—%[AL‘;(t)—ALf(t)] (19)

seklinde hesaplanir (Sekil 4). Burada AL/(¢) i istasyonunda, ¢ zamaninda, e yiikselim agisina
ait troposferik sinyal gecikmesidir. VLBI temel fonksiyonel modeline dahil edilen ise, her iki
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istasyondaki gecikmenin farkidir (Esitlik 19), diger bir ifade ile dl¢iiye getirilen troposferik sinyal
gecikme diizeltmesidir.

Izdiisiim fonksiyonlari (mf,,,) herhangi bir istasyonda, ¢ aninda zenit y6niindeki troposferik

gecikme ile ufuk diizleminden rasgele alinan herhangi bir yilikselim agisindaki troposferik
gecikme arasindaki orant veren kesirli bir fonksiyondur (Niell, 1996). Troposferin kalinliginin
ekvatordan kutuplara dogru incelmesinden &tiirii herhangi bir istasyonda ¢ aninda ayni yiikselim
acisindaki zenit gecikmeleri ayni olmazlar. t aninda ayni yiikselim agis1 igin sinyalin giiney
troposfer yolunun kuzeye gére daha fazla olmasindan dolay1 troposferik gecikme miktari, giineye
dogru olan olgiilerde kuzeye dogru olan dlgiilerden daha fazladir (troposferde homojen yapida
nem dagilimi 6n kosulu ile). Buna troposfer gecikmesinin azimutal asimetri 6zelligi denir ve tiim
izdlsiim fonsiyonlarinda gradyanlar ile dikkate alinir. Gradyanlar1 atmosferin kiiresel olmayan
fazlaliklarindaki troposferik gecikme degerleri seklinde de tarif etmek mimkindiir (Sekil 5).
Gradyan izdiisiim fonksiyonu,

mf,(e)=mf (e)cot(e)  veya  mf, =mf,(e)cot(e) (20)
seklinde ifade edilir. Jeodezik izdiigiim fonksiyonlari

1+ a"b
1+
I+c
sin(e) + %
sin(e) + ———
sin(e) +¢,

mf,, ,(e) = @21

esitligi ile verilen kesirli fonksiyondaki (Marini, 1972) hidrostatik ve 1slak
a,,b,,c;,...parametrelerini hesaplama yonii ile farklilagirlar. Bu katsayilar enlem, elipsoidal
yiikseklik, yilin giinii, yilizey sicaklig, toplam yiizey basinct gibi dlgiilerin bir fonksiyonu olan
standart atmosfer modelleri ile (Chao, 1974) hesaplanabilecegi gibi , radyosonda verileri ile
(Niell, 1996), veya simdilerde sayisal atmosfer modelleri (Numerical Weather Models) (Boehm,
vd., 2006) ile de hesaplanabilir. izdiisiim fonksiyonlarmin duyarlig1 tiim kestirim parametrelerini,
ozellikle nokta yiiksekliklerinin duyarliklarini bilyiik oranda etkilemektedir. Farkli troposferik
izdiisim fonksiyonlar1 (Niel Mapping Function, Global Mapping Function, Vienna Mapping
Function) ve farkli kesme agilart i¢in 01/04/2002 (mjd:52278) ve 06/29/2007 (mjd:54280)
tarihleri arasinda gerceklestirilen tim IVS-R1 ve -R4 oturumlarindan elde edilen dengelenmis
baz vektorlerinin ortalama baz tekrarlanabilirlikleri Sekil 3’de verilmistir. Yapilan analizler
sonucu sayisal atmosfer modellerini esas alan VMF ve 7° kesme agis1 en yiiksek baz duyarligimin
elde edilmesini saglamistir (Sekil 3).
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BAZ UZUNLUGU (1000 km)

IVS -R1 ve R4 OTURUMLARI BAZ TEKRARLANABILIRLIKLERT

IVS -R1 ve R4 OTURUMLARI BAZ TEKRARLANABILIRLIKLERT

35
—— NMF
NMF
3 —GMF
GMF

VMF

5

BAZ UZUNLUGU (1040 km)

Sekil 3. Soldaki grafik: Farkli kesme agilar1 icin VMF baz tekrarlanabilirlikleri ve sagdaki grafik:
3° kesme agist igin farkli troposferik izdiisim fonksiyonlar1 (NMF, GMF ve VMF ) baz

tekrarlanabilikleri.

VLB istasyonu : WI:TIZELL - Almanva [sinval nit islak gznikmzleri]

T T
VieV's, UTC 20 dakika aralikli sinyal zenit islak gecikmesi kestinm degerleri
—_
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yil: 2003 [yilin giinleri]
WE'ITEI.L [sinyal mnit kuru ganikmalari]
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yil: 2003 [yilin giinleri]

Sekil 4. VieVS, CONTOS oturumlari 20 dakika aralikli zenit islak gecikme kestirim degerleri ve

zenit kuru gecikmeler
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VLBI istasyonu: ALGOPARK - Kanada [Troposfer kuzey gradientlari]
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yil : 2008 [yilin giinleri]
VLBI istasyonu: ALGOPARK - Kanada [Troposfer dugu gradlentlarl]
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yil : 2003 [yilin giinleri]

_____ VieVs, UTC saat baslari, 6 saat aralikli
troposfer kuzey ve dagu gradientlan kestirimleri

Sekil 5. VieVS, CONTOS oturumlari 6 saat aralikli troposferik kuzey ve dogu gradyanlari
kestirim degerleri

3. Uzay ve Uydu Jeodezik Tekniklerin Kombinasyonu ve IERS Uriinleri

Temel jeodezik uzay ve uydu tekniklerinin VLBI, SLR/LLR (Satellite/Lunar Laser Ranging),
GNSS (Global Navigation Satellite System), DORIS (Doppler Orbitography and Radio-
positioning Integrated by Satellite) kombinasyonu son yillarda jeodezi temel hedefleri
arasindadir. Uzun yillardan beri uzay ve uydu jeodezik verilerin analizine katkida bulunmus
gruplar sonuglarini birbirleriyle kiyaslamaktadirlar. Yer’in geometrisi, Yer’in gravite alani ve
Yer’in doniikliigi gibi temel jeodezik parametrelerin kestirimi farkli tekniklerden (VLBI, GNSS,
SLR/LLR, DORIS) elde edilen verilerin analizi ile elde edilmektedir. Birden fazla teknikten elde
edilen bu parametrelerin kargilastirilmasi1 ve kombinasyonu, IERS’in {irlinlerinden olan ITRF,
ICRF ve EOP tutarliliginin saglanmasi gibi bir ¢ok amag i¢in gereklidir.

Ayni veya farkli tekniklerin her bir ¢dziimiiniin kombinasyonu 6lgiiler, normal denklemler ve
sonuclar bazinda gergeklestirilebilir. En uygun yaklasim Ocliller diizeyinde yapilan
kombinasyondur. Ancak bdyle bir kombinasyon oldukga nitelikli yazilimlar1 gerektirir. Her bir
Olcii teknigine ait ¢oziimlerde ayni modeller ve paramereler kullanilirsa normal denklemler
diizeyinde yapilan kombinasyon Ol¢li denklemleri diizeyinde yapilan kombinasyonla ayni
sonuglari verir (Rothacher 2002a, Rothacher 2002b).

Farkli Analiz Merkezleri (AC)’den elde edilen sonuglarin giris verisi olarak kullanilmasiyla tek
bir zaman serisi liretmek igin gergeklestirilen kombinasyona intra-teknik kombinasyon
denilmektedir. Intra-teknik kombinasyondan elde edilen teknige 0zel sonuglarin giris verisi
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olarak kullanilmasiyla gerceklestirilen kombinasyon da inter-teknik kombinasyon olarak
bilinmektedir. Inter-teknik kombinasyonda 6nemli bir unsur da farkli uydu ve uzay jeodezik 6l¢ii
tekniklerinin bulundugu yerleskelerde (co-location sites) 0l¢li sistemlerinin birbirleriyle iliskisi
baglant: olgiileri (local ties) yardimiyla saglanmasidir (Altamimi 2001; Ray ve Altamimi 2005).
Bu baglant1 dlgiileri, yersel 6l¢ii teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. Dolaysiyla uydu ve uzay
jeodezik tekniklerin kombinasyonu yersel 6l¢li tekniklerinin kombinasyonunu da igeriyor
ifadesini kullanmak ¢ok dogru ve yerinde olacaktir.

Her bir 6l¢ii tekniginden elde edilebilecek ortak bilinmeyen parametreler normal denklemler deki
ortak bilinmeyen parametrelerin inter-teknik kombinasyonu yolu ile daha duyarl belirlenebilir.
Tutarli kombinasyon sonuglarina ulagmak i¢in baglant1 6lgiilerinin kalitelerinin degerlendirilmesi
ve bunlarin kombinasyon sonuglari iizerine etkileri, her bir analiz merkezinden elde edilen
sonuglarin kalite kontrolii, bu sonuglarin kombinasyon asamasinda uygun o&l¢eklendirilmesi,
kombinasyon sonucu igin datum tanimi, en uygun optimal bir kombinasyon yontemlerinin segimi
ve en son kombinasyon sonucunun kalite kontrolii gibi dikkate alinmasi gereken bir ¢ok konu
vardir (Angerman et al. 2002). Kombinasyonla ilgi biitiin bu 6énemli konular, bilimcileri farkli
algoritmalar, yeni fikirler ve yaklasimlar saglayarak kombinasyon ¢alismalarina katki saglamaya
tesvik etmisgtir. Tanir 2008, VLBI intra-teknik kombinasyonu i¢in her bir VLBI analiz
merkezinden elde edilen verilerin kombinasyon asamasinda uygun agirliklandirilmasi ve
kombinasyon sonuglarinin kararliliginin saglanmasi i¢in uygun regiilarizasyon tekniklerinin
kullanilmasi gibi temel fikirler iizerine kurulmus optimal bir algoritmay1 incelemistir (Tanir vd.
2009). Bu ¢alismadaki VLBI intra-teknik kombinasyondaki temel fikir iki adimli deformasyon
analizindekiyle benzer oOzelliklere sahiptir (Koch ve Papo 2003). Her bir VLBI AC’ye ait
bilinmeyen varyans bilesenleri birinci adimda hesaplanmistir ve ikinci adimda da birlestirilmis
normal denklemler matrisine regiilarizasyon uygulanmistir. Caligsmadaki temel amag, VLBI intra-
teknik kombinasyonda regiilarizasyonun etkisinin arastirtlmasi ve bu yolla elde edilen sonuglarin
VLBI teknigine dayali elde edilecek TRF ger¢eklesmesine etkileri arastirilmigtir. Bolim 3.2. *de
anlatilacag: iizere ITRF gerceklestirmesinin farkli uydu ve uzay tekniklerden elde edilmis olan
TREF’lerin uygun kombinasyonu ile elde edildigi gdzoniinde bulundurulursa, Tanir 2008°de elde
edilen sonuglarin gelecekteki ITRF gerceklestirmelerine saglayacagi bilimsel katkinin onemi
g6zontinde bulundurulmalidir.

+  GCV-Reguarize
VCE-Reguarize |,
4 NO-Regularization, a

+  GCV-Requarize )
VCE-Reguarize
02/l A  NO-Regularization! P~ a ot

a a a
015 a N a 'Y a .

sde i a

005

xdifference TREXXITRF2000-m

ydifference TRFXX-TRF2000-m

o1

a4 aa

15 20
STATION

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON

147



%\ TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

__toss Y

a
+  GCV-Regularize .
VCE-Regularize. A
005/ & NO-Reguarizetion)
a

of * ¢ a & B *as
e

153330RE5RARE
5 10

3

D 20 25 30
STATION

Sekil 6. Regiilarizasyon yonteminin kullanilmasi ve kullanilmamasiyla elde edilen TRF
sonuglarinin ITRF2000 ile kiyaslanmasi

Sekil 6°da 1995-2001 yillar1 igin farkli VLBI analiz merkezlerinden elde edilen sonuglarm VLBI
intra-teknik kombinasyonla elde edilmis sonuglarindan hesaplanan TREF’in ITRF2000 ile
karsilagtirmasint gosterilmektedir. Burada ti¢ farkli kombinasyon algoritmasindan elde edilen
sonuclarla hesaplanan TRF sonuglariin kiyaslanmasi yapilmaktadir. ‘GCV-Regiilarize’ ve ‘VCE-
Regiilarize’ farkli iki regiilarizasyon yontemi kullanilarak elde edilen TRF sonuglarini ‘NO-
Regiilarization’ ise regiilarizasyon kullanilmadan elde edilen sonuclardan hesaplanan TRF
sonuglarint gostermektedir. Sekil’de goriildugii iizere, regiilarizasyonla elde edilen sonuglar
digerine gore daha tatmin edicidir.

IERS’in amaci ICRF, ITRF veya EOP i¢indeki zaman/uzay degisimlerini yorumlamak igin
gerekli olan jeofiziksel veriler ve standartlar, sabitler ve modelleri saglamaktir. IERS, Teknik
Merkezler, Veri Merkezleri, Kombinasyon Merkezleri, Analiz Koordinatori, Merkezi Biiro,
Yonetim Kurulu gibi birimlerle misyonunu yerine getirir. IGS (Uluslararast GNSS Servisi), ILRS
(Uluslararas1 Laser Ranging Servisi), IVS (Jeodezi ve Astrometri i¢in Uluslararast VLBI Servisi),
veya IDS (Uluslararast DORIS Servisi)’nin teknik merkezleri, katki saglayan her bir 6l¢ii teknigi
(GNSS, SLR/LLR, VLBI, DORIS) kapsamindaki faaliyetlerin organizasyonu ve
gelistirilmesinden sorumludur. Veri Merkezleri IERS iiriinlerinden (ITRF/ITRS, ICRF/ICRS,
EOP, ve jeofiziksel akigskanlik maddeleri) sorumludur. Kombinasyon Arastirma Merkezleri
(DGFTI - Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut, Germany, IGN - Institute Géographique
National, France, NRCan - Natural Resources, Canada) inter-teknik kombinasyonu
gergeklestirirler. IERS Kombinasyon Arastirma Merkezleri (ASI (Agenzia Spaziale Italiana,
Matera, Italy), FESG (Forschungseinrichtung Satellitengeoddsie, Munich, Germany), DGFI
(Deutsches  Geoddtisches ~ Forschungsinstitut, Munich, Germany), FFI  (Forsvarets
forskningsinstitutt, Kjeller, Norway), GFZ (GeoForschungsZentrum Potsdam, Potsdam,
Germany), GIUB (Geodaitisches Institut Universitit Bonn, Bonn, Germany), GRGS (Groupe de
Recherches de Géodésie Spatiale, Toulouse, France), IAA (Institute of Applied Astronomy, St.
Petersburg, Russia), IGN (Institut Géographique National, Paris, France) ve JPL (Jet Propulsion
Laboratory, Pasadana, USA)) analiz metotlarin gelistirilmesi ve tavsiye edilmesi, detayli
tanimlarin saglanmasi, ve Analiz Koordinatorleri igin gerekli yazilimlarin saglanmasindan
sorumludur. ITRS Kombinasyon Merkezleri (DGFI, IGN, NRCan) Teknik Merkezlerinden elde
edilen ITRF verilerinin kombinasyonuyla ITRF iiriinlerini saglar. IERS semsiyesinin altinda uzay
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ve uydu jeodezik tekniklerin kombinasyonu alanindaki arastirma ve calismalart koordine eden
Kombinasyon Calisma Grubu da mevcuttur.

3.1. Yer Donme Parametreleri

Gilines ve Ay’m Yer ilizerinde olusturdugu sabit ve zamana bagli degisken bozucu gravite
potansiyeli, gel-git olusumlar1 yaninda Yer’in donme ekseninde sapmalara da yol agar. Boylece
prezesyon ve nutasyon olusur. Karmasik fiziksel modellere ve konvasiyonlara (kabullere)
girilmeden Yer’in donme parametrelerinin belirlenmesinde VLBI’in kullandig1 geometrik model
sOyle oOzetlenebilir: IERS 2003 konvansiyonlar: ile ortaya koyulan IAU2000A prezesyon-
nutasyon modeli ile CIP’nin J2000.0 epoklu CRF’deki (6rn: ICRF-Ext.1) yaklasik konumu
hesaplanir (CIPy) (Mathews et al., 2002; McCarthy ve Petit, 2004) (Sekil 7). Ardindan IERS C04
05 yer donme parametreleri kombinasyonu serisi nutasyon diizeltmeleri nutdx (nutation in
obliquity), nutdy (nutation in celestial longitude) modelden hesaplanan yaklagik degere
eklenerek 0l¢ii anindaki CIP’nin CRF’deki konumu

X ep =X () pp + nutdX 0, (Nutation in obliquity)
14U 2000 A 22
YO =YD, ., 1AV jppsc, (Nutation in celestial longitude) (22)

seklinde elde edilir (Sekil 7, Sekil 12 ve 13).

ITRF Kuthu
A*

dUT1
nutdy
{model dizeltmesi)
(celestial longitude) *C
CIF,

oksel

ortalama kutup
ICEF Kuthu td
U2000a Mutasyon nutay

. {model dizeltmesi)
modeli {obliquity)

Sekil 7. Yer dénme parametreleri (EOP), ICRF ve ITRF arasindaki iligki (Schuh, vd., 2008)

Olgii anindaki, gercek ekinoks saat agist H, kutup gezinmeleri x, ve y, ile olusturulan

doniiklik matrisleri

cos(H) —sin(H) 0 cos(x,) 0 =—sin(x,) 1 0 0
R=|sin(H) cos(H) 0[>X= 0 1 0 > Y=[0 cos(y,) sin(y,) (23)
0 0 1 sin(x,) 0 cos(x,) 0 —sin(y,) cos(y,)
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carpimlari sonucu TRF ile CIP arasindaki baglant:

cos(H) —sin(H) -sin(x,)cos(H)~sin(y,)sin(H)
RXY =| sin(H) cos(H) —sin(x,)sin(H)+sin(y,)cos(H) (24)

sin(x,) —sin(y,) 1

seklindeki doniigiim matris esitligi ile elde edilir (Sekil 7, Sekil 8). Bozucu gravite potansiyelinde
olusan giin i¢i degisimler kutup gezinmeleri ve giin uzunlugunu etkiler. Kutup gezinmelerinin
diger bir nedeni ise Yer’in i¢ yapisindaki kitle dagilim yogunluklarindaki farkliliklar ve
degisimleridir (konveksiyon akimlari). Kutup gezinmelerine ve giin uzunlugu degisimlerine yol
acan diger etkenler ise okyanus gel-gitleri ve karasal gel-gitler sonucu olusan kitle dagilimi
degisimidir. Ayrica atmosferdeki zamana bagli basing (mass) ve riizgar (motion) yiikleri degisimi
kutup gezinmeleri ve giin uzunlugunu etkiler. Tiim bu fiziksel etkenlerin olusturdugu ¢ zamani
icin Yer icindeki, kabuktaki ve atmosferdeki tiim noktalarin (7) toplam agisal momentleri (L,

birim: Nms veya kgm’s™),

ZL,. = r;m,, sin(6,) (25)
ve ayn1 noktalarin torklari (7, birim: Nm veya kg m*s™)

2.7 =2 ik sin(@) (26)

modellenebilir ise VLBI o6lgiilerinden elde edilen Yer dénme parametreleri ile jeofizik
modellerden hesaplananlar 6l¢ii duyarligi igerisinde esit olurlar. Yukaridaki esitliklerde 7 dénme
ekseninden i kitlesine olan vektor, m, kitlenin agirligi, v, kitlenin hizi, F, kitleye etkiyen dis
kuvvetlerdir. Agisal moment degerleri dig yiiklerin etkisi olmadiginda Yer’in atalet (eylemsizlik)
momentini agiklarken, tork (kuvvet momenti) degerleri Giines, Ay ve diger gezegenlerin
meydana getirdigi bozucu gravite potansiyellerinin gradyeninin, atmosferik basing
yiiklemelerinin, okyanus yiiklemelerinin, vs. olusturdugu momentlerin bileskesini diger bir ifade
ile dis kuvvetlerin olusturdugu toplam kuvvet momentini agiklar. IERS C04 Yer donme
kombinasyonu serisinden 1.01.2005-01.03.2009 tarihleri arasinda olusan Yer donme ekseni kutbu
gezinmeleri Sekil 8’de verilmistir.
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Yer diinme ekseni kutbu TRF koordinatlari (kutup gezinmesi)
[ IERS-CO4 ginlik inter-teknik (VLBI+GPS+DORIS+SLR/LLR) kombinasyon degerleri ]

31/12/2008

<o D00

S2/2006 5 17 2005 )

y -> 80° dogu boylami dogruftusu [mas]

&

150 40D 50 o 50 100 450
% --> Greenwich meridyen! dogrultusu [mas]
Chandler wobble (serbest nutasyan) Periyot : ~433 gin Cap » = DLE~0.7 aci sanyiesi = 1520 metre |

Sekil 8. 01.01.2005-01.03.2009 tarihleri arasinda olusan Yer donme ekseni kutbu gezinmeleri
giinliik TRF koordinatlar: (IERS C04 serisi).

Yer donme ekseni kutup koordinatlarmm giin i¢i degisimlerinin diger bir ifade ile yiiksek
frekanslt degisimlerinin (6rn. saatlik degerleri) kestiriminde jeofizik modeller kullanilabilir.
Kutup koordinatlarinin giin i¢i zamansal ¢6ziiniirliikkte harmonik degisimine (gel-git degisimine)
neden olan en biiyiik etken okyanus gel-git etkisi ve Giines, Ay bozucu gravitesindeki
degisimlerdir (McCarthy ve Petit, 2004). Bu modellerden hesaplanan degerler ile VLBI
Olgtilerinin  VieVS yazilimi ile isleme analizinden elde edilen degerler Sekil 9 ve 10’da
karsilagtirilmigtir. Uyumun yiiksek olmasi jeofizik modellerin bagarisini gosterir. Yerin giin igi
donme hizinda (dUT1) olusan degisimler okyanus gel-gitleri modelinden (Eanes) hesaplanan
degerleri ile VieVS kestirim degerleri Sekil 11°de verilmistir.
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Yer Diinme Eksem kutup koordinatlari - Greenwich referans meridyeni dngrultusu (XPI]l) [m|d ||k 53525 m|d son: 93641 ]
T T T T T T i T T I

1 4

REET IR RS
A
FIH

4L Jeofizik modeller (Eanes + lnisolar gravitative attraction)
Viel'S, UTC saat baslar kestrim degerer

| | 1 T T
255 258 257 266 271

258 259 260 261 262 263 264 265 QG/ 268 269 Q/G
yil : 2003 [yilin giinleri]
|ERS CO4 EOP Serisi XPOL apriori koordinatlari [mid ilk: 53625 - mjd son: 53641 ]
L — T T T T T T T T T
57 -
UTC saat baslari (orh. 0.00, 1.00, ..., 23:00) 4 noktali Lagrange enterpolasyonu degerleri ol
56 = Gunluk UTC 0.0 C04 serisi XPOL (inter-teknik EOP kombinasyonu) degerleri =
55| 7
by -
w54 4
E -
E
93 -
52| -
511 , il
f ? = S L L 1 1 L L L 1 L L L L L
255 266 257 256 258 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271

yil : 2008 [yilin giinleri]
Sekil 9. Yiiksek frekansli (saatlik) Yer donme ekseni kutbu referans meridyeni dogrultusu
koordinatlari (x,) ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim degerleri

Yer Diinme Ekseni kutup koordinatlari - 90° bati boylami dogruttusu (YPOL) [mjd ilk: 53625 - mjd son: 53641 ]
0s T e ———————————— i p————
06
04}
—_ 02
2
E
0.2
0.4 |-
06
08 L L L L L L L L
262 263 264 265 266 267 268 269 270 27
o o a
yil : 2005 Lyilin gu“l""‘| Jeofizik modeller (Eanes + lunisolar gravitative attraction)
VieVs, UTC saat baslari kestirim degerler
IERS CO& EOP Serisi YPOL apriori koordinatlari [mjd ilk: 53625 - mjd son: 53641 ]
423 X T T T T T T T T T T T T T T T
422 - - 7
421 -7 =
= -
.E, 420 -
419 -
UTC saat baslari (. 0.00, 1,00, ..., 23:00) 4 noktall Lagrange enterpolasyonu degerleri | =
41 Gunlok UTC 0.0 C04 serisi YPOL (inter-teknik EOP kombinasyonu) degerleri -
M7 1 1 1 1 1 t 1 1 t t it 1 t it L b
255 266 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 268 270 271
yil : 2008 [yilin giinleri]
Sekil 10. Yiiksek frekansli (saatlik) Yer donme ekseni kutbu 90° bat1 boylami dogrultusu

koordinatlar (y,) ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim degerleri
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o % 5 7 |
Eoozi i§ i? il
002 %I %I + i
0041 @ o
G TEy -

Yer dinme ekseni diniikliigii (dUTI) [ mjd ilk: 533623 - mjd son: 33641 ]

I
255 256 257 288 269 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271

yil - 200 [yilin ginleri] | Jeolizik model (Eanes)

VieVs, UTC saat baslari dUT1 kestirim degerieri

Yer diinme ekseni apriori degerleri (dUITI) IERS CO4 Serisi + tidal LT variations [ mjd ilk: 53625 - mjd son: 53641 ]

sse T T T T T T T T T
- - UTC saat baslari (orn. 0.00, 1.00, ..., 23:00) 4 noktali Lagrange enterpolasyonu degerleri
-560 - - . Ounlok UTC 0.0 C04 serisi dUT1 (inter-teknik EOP kombinasyonu) degerleri
- + harmonic (gel-git) UT1 degisimleri
561 - =
— -
g 562 - -
E
= -
583 - 1
-564 - - -
565 o s
1 ! 1 1 ! ! 1 1 ! ! ! 1 ! ! ! i

2656 266 257 258 269 260 261 262 263 264 266 266 267 268 269 270 271

yil : 2003 [yilin giinleri]

hesaplanan

degerleri ve VieVS kestirim degerleri

Sekil 11. Yiiksek frekansl (saatlik) Yer donme ekseni agisi (hizi) (dUT1) Eanes modeli ile

1133

1131

1128

1127

1126

132} ° 4

= .
8 1129) . il
R . . . .

Giiksel ortalama kutup (EIP) dX (nuiatlnn in obliguity ~ dEPS) kunrdmatlarl (E[:RS de tammll) [mid ||k 53525 m]d son: 53640 ]

034 T T T T T T
032
03

028} I i I :
'E‘OQG* E E % % -
Z:Zi 1 1 1 1 \E :E ;‘}E % \% 1 1 1 1 1 1 1 i

= Gunlok (UTC 0.0) IERS CO4 serisi nutasyon dizeltmeler (inter-teknik kombinasyonari)

I ‘ Gk UTC 0.0) VieVS kestirim deger‘en

255 266 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 268 270

yil : 2003 [yilin giinleri]
|AUZ000A prezesyon-nutasyon modeli degerleri - dX (apriori degerler) [mjd ilk: 53625 - mjd son: 53640 ]

[ = 1AU2000A prezesyon-nutasyon modeli guniok (UTC 0.0) oX degerieri |

. 1 I 1 I 1 I 1 I I I I I I I I
255 256 267 268 269 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270

yil : 2003 [yilin giinleri]

Sekil 12. TAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon agilart X (t)C”JlAUzonnA ,

IERS C04 serisi diizeltmeleri nutdx, ., , ve VieVS kestirim degerleri

4. ULUSAL MU

HENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON

153



054

@\\ TMMOB
HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

Giksel ortalama kutup (CIP) dY (nutation in longitude ~ dPSI) koordinatlari (ECRS'de tanimli) [mjd ilk: 53625 - mjd son: 53640 ]

T T T T T T T T T T T T T
0.05 -

i HL SN

015 ﬂ‘

= Gunluk (UTC 0.0) VieVs kestirim degerleri
= Gunluk (UTC 0.0) IERS G4 serisi nutasyon dizeltmeleri (inter-teknik kombinasyonari)

I 1 1 I I 1 1 I I I 1 I I I I
256 266 257 258 269 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270

yil : 20085 [yilin giinleri]
|AUZ000A prezesyon-nutasyon modeli degerleri - dY (apriori degerler) [mjd ilk: 53625 - mjd son: 53640 1

T T T T T T

94l . " il

935} s

w93 a
@
=

9250 .

o2 1 = IAU2000A prezesyon-nutasyon modeli ganlik (UTC 0.0) dY degerleri 7

9151 7 |

i 1 L L L L L il t L t L 1 1
256 266 257 268 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 260 270

yil : 20085 [yilin giinleri]
Sekil 13. IAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon agilart Y()¢y

IERS C04 serisi diizeltmeleri nutdy ;.04 , ve VieVS kestirim degerleri

3.2. ITRF (Uluslararas: Yersel Referans Agi-International Terrestrial Reference Frame)

ITRF ¢oziimlerinin 6lgegini, baz dlgme duyarliginin yiiksek olmasindan dolay: (12000 km + 3
cm) VLBI belirler. Tiim uzay jeodezi tekniklerinin bulundugu yerleskelerde (co-location sites)
sistemlerin birbirleri ile olan baglantu dlciileri yardumu ile (local ties) her sistemin belirledigi
TRF’ler iliskilendirilmis olur. Bu durum normal denklemler diizeyinde teknikler arasi
kombinasyon yolu ile ortak bilinmeyen parametrelerin daha duyarli belirlenmesine katki saglar.
Ayrica her teknigin farkli yontem, arag, model ve kestirim algoritmasi kullanmasi kestirilen
parametrelerin birbirinden bagimsiz olmasini (minimum korelasyona sahip olmasini) bdylece
elde edilen parametrelerin giivenirliklerinin yiiksek olmasini saglar. TRS gerceklestirmeleri olan
TRF’leri olusturan diinyaya dagilmis noktalarm konumlari, ilgili noktalardaki jeofizik
etkilerinden arindirilmis koordinatlardir. Diger bir ifade ile nokta konumlarinda olusan giin igi
(sub-diurnal) periyotlu gel-git (tidal) deformasyonlart ve periyodik olmayan (plastik)
deformasyonlar jeofizik modeller ile her 6l¢ii i¢in hesaplanir ve nokta konumlarina apriori
diizeltme olarak getirilir. Bdylece konvansiyonlar geregi gel-git bagimsiz kabuk — TRF (tide free
crust, ITRF) elde edilir. ¢ dl¢ii epogu aninda noktanin konumu

ITRF2005 ITRF2005
X(1) = X(t,0000) +Vax (= 0000) + AX it modery D T AX i 27)

esitliginden elde edilir. Yukaridaki esitlikte jeofizik model,(AX,), i. jeofizik modelden ¢ &l¢ii
epogunda hesaplanan, nokta konumunda olusan yer degistirmeyi ifade eder. Bu islem her 6lgii
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icin gergeklestirilir. Her 06l¢ii igin istasyonlarin konumlarma jeofizik modellerden getirilen
diizeltmeler sunlardir:

- Kati Yer gel-gitleri: Gilines ve Ay’in glin i¢i konumuna bagli olarak olusturdugu bozucu
gravite potansiyeline Yer’in elastik tepkisi (periyot : gilin ici (sub-diurnal), genlik: ~ £ 30 cm)

- Okyanus gel-git yiiklemeleri: Okyanuslarda giin i¢i periyotlu gel-gitler neticesinde olusan
kitle dagilimindaki degisim sonucu meydana gelen harmonik hareketler. Okyanusa yakin (100 ~
200 km) noktalarda etkisi daha fazla (periyot: giin i¢i genlik: *+ 1-2 cm).

- Atmosfer gel-git yiiklemeleri: Giinesin giin i¢i hareketinin meydana getirdigi atmosfer
basincinda olusturdugu degisimlerin nokta iizerinde yaptigi gel-git hareketi. S1 ve S2 olmak
tizere iki farkli (periyotlar: 24 ve 12 saat) sinusoidal dalgalanin modiilasyonu sonucu elde edilir
(periyot : glin ici, genlik: ~ £ 0.1 - 6 mm).

- Gel-gitsel olmayan atmosfer yiiklemeleri: Atmosfer basincinda uzun periyotlu degisimlerin
nokta tizerinde olusturdugu giin i¢i periyoda sahip olmayan hareketler (periyot : haftalar, aylar,
mevsimler, giin i¢i deformasyon : ~ 1 - 4 cm).

- Yer dénme ekseni kutbu sapmalari: Yer donme eksenindeki sapmalar (kutup
gezinmeleri) sonucu meydana gelen merkezka¢ kuvvetindeki degisimlerin nokta iizerinde
olusturdugu gel-git hareketleri (Scherneck, 1991; Mathews, vd., 1995; Ray, 1999; Petrov ve Boy,
2004; Haas ve Schuh, 1996; Spicakova, vd., 2009). Atmosfer gel-git yiiklemeleri haricinde
yukarida bahsedilen tiim konvansiyonel jeofizik modeller giin-i¢i spektrasi haricinde uzun
periyotlu salinimlar (harmonik degisimler) igerir. Tiim bu yiiklerin olusturdugu deformasyonlar
her 6l¢ii i¢in oturumdaki tiim istasyonlarin konumlarina diizeltme olarak getirilir (Sekil 14, 15 ve
16). Boylece analiz yazilimi ile elde edilen kestirim degerleri modeller ile belirleyemedigimiz
periyodik ve episodik (6rn: deprem) konumsal degisimlerdir.
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VLBl israsgrunu. TSUKUEEE - JAFDNY& [TRF kuurdmatlan - VieVS kestirim degarleri - DX ] TSUKUEEE [suhd Earth tldes kleer ge\ gn\erl |])(]
B ol
N I

— g _af i J ' |.
% sﬁ u |
10} l
A5 t

256 257 258 250 260 261 262 263 264 265 265 257 268 269 270 256 257 258 259 ZGD 251 262 263 264 265 266 267 268 269 270

yil = 2008 [yilin glnleri] yil - 2005 [yilin glnlari)
TSUKUAE? [tidal ooean \uadmg ukyanus qel-git yiklemeleri - 0X] TSUKUIB3? [tidal stmosphere loading - atmosfer gel-git yiklzmeleri - 0X]

Vi, TR

AR HARTALIN

256 257 256 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 256 257 258 250 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
yil - 2005 [yilin gunleri] yil : 2005 [yilin gUnleri]

Station: TSUKUB3? [Pole fide Yardunmeeksam kuthugal grtztkm 0K)

Station: TSUKLIB32 [Nan-tidal atmosphere loading - gel-gitsel olmeyan atmosfer il]k._l]X]

02 { J\M \'V
- 01 .
£ E
0
01 {
. \/ R R . o0
256 257 256 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 56 257 250 25 260 261 262 263 204 265 266 267 260 269 270

yil : 2005 [yilin gunleri] il 2008 [yiin gunlei]
Sekil 14. Tsukub32 istasyonunda CONTO5 oturumlari boyunca dXirrr200s, VieVS kestirim
degerleri ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git diizeltmeleri
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TSUKUB32 [solid Earth tides - kati Yer gel-gileri - DY ]

YN
fu;,\n, i M\NU\/’

256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 260 270
yil - 2008 [yilin gunleri]

VLBl istasyonu: TSUKUB32 - JAPONYA [TRF koordinatlari - VieVS kestirim degerleri - DY ]

[em]
[em]

Ha
'

256 257 256 259 260 261 262 263 264 265 266 267 266 268 270
yil: 2005 [yiin gonleri]

TSUKUB32 [tidal ocean loading - okyanus gel-git yiklemeleri - DY ] TSUKUB32 [tidal atmosphere loading - atmosfer gel-git vuk\eme\en’ D‘r‘ 1

i;\ | \’ M" .,‘Nl K

N HTIRIRANEY
I V

255 25? 258 ZSB 250 261 262 253 254 265 256 267 268 269 270 256 25? 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
il - 2005 [yilin ginleri] yil : 2005 [yilin glinleri]

[em]

[cm]

TSUKUB32 [Non-tidal atmosphere loading - gel-gitsel olmayan atmosfer yok. DY ] TSUKUB32 [Pule fide -Yer dénme ekseni kutbu gel-git etkisi - D]

005! | 0048
_ o) | 0047
5 £
< 005 2,

- \W“ W

256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270

il - 2008 [ylin gunleri] 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270

yil - 2005 [yilin giinleri]

Sekil 15. Tsukub32 istasyonunda CONTOS oturumlart boyunca dYirrraos, VieVS kestirim

degerleri ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git diizeltmeleri

4, ULUSAL MUHENDISLIK OLCMELERI SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTU - TRABZON

157



TMMOB

&l

e

HARITA VE KADASTRO MUHENDISLERI ODASI

[em]

256257 250 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 268 270
yil : 2005 [yilin ganler]

TSUKUB32 [lidal ocean loading - akyanus gel-git yuk\emeler\ - DZ]
15', ﬂl H f #

i R

i i i ‘aﬂr,_

15'4 5%

El’ﬁiggﬁ l\‘é\l j

256 257 258 258 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
yil - 2005 [yilin ginleri]

TSUKUB32 [Nen-tidal atmosphere loading - gel-gitsel olmayan etmosfer yuk, DZ ]

VLBl istasyonu. TSUKUB32 - JAPONYA [TRF koordinatlari - VieVS kestirim degerleri - DZ ]

ﬂ.fu

Wv I

TSUKUB32 [solid Earth tides - kati Yer gel-gitleri - DZ )
5 [‘ “ Q

255 257 255 259 ZEU 261 252 263 264 265 266 267 258 259 271
yil : 2003 [yilin gtnleri]

TSUKUB32 [hda\ almusphere loading - atmosfer gel- g\l ylklemeleri - DZ ]

Ltahehibh i
‘i‘h"1 f.fl.!i! .’1
n'.'llw \’lll“l I"' | J

256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
yil - 2005 [yilin gtinleri]

02 I l'l
I ';H
I |H

TSUKUB32 [Pole tide -Yer diinme ekseni kutbu gel-git etkisi - DZ]

0.046

256 257 258 250 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
il - 2005 [yilin glinleri]

Sekil 16. Tsukub32 istasyonunda CONTOS oturumlart boyunca dZirrra00s, VieVS kestirim
degerleri (UTC saat baslar1) ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git diizeltmeleri

256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
yil - 2005 [yilin gunle)

ITRS, VLBI, SLR/LLR, GNSS ve DORIS tarafindan 6l¢iilen belirli sayidaki yer noktasindaki
koordinat ve hiz kestirimlerinin, varyans-kovaryans bilgilerinin uygun bir agirliklandirma teknigi
kullanilmasi ile yapilan hesaplarla gergeklestirilir (Altamimi (2004, 2006 and 2007) and Boucher
et al. 1999). Birden fazla teknigin kullanilmasinin avantaji kombinasyonla elde edilmis ITRF
¢Oziimiindeki hatalarin her bir 6l¢ii teknigi tarafindan belirlenen TRF ¢ozliimlerine gore daha az
olmasidir. Her bir 6l¢ii teknigine ait analiz merkezleri tarafindan hesaplanan TRF ¢dziimlerinin
kombinasyonu ile ITRF ¢oziimi elde edilmis olur. TRF ¢oziimleri i¢in olusturulan SINEX
dosyalarinda istasyon koordinatlari ve hizlarin ve varyans-kovaryans bilgileri vardir.

ITRF kombinasyon hesabinda, yer donme parametrelerinin (EOP) giinliik degerleri ve istasyon
koordinatlarmin, uydu teknikleri i¢in haftalik, VLBI i¢in giinliik zaman serileri girdi verisi olarak
kullanilir. Zaman serilerinin analizi ITRF hesaplar1 i¢in baglica islemdir. ITRF’in en son
versiyonu 400’den fazla noktadan olusan ve bir ¢cogu iki ve daha fazla teknikle donatilmig bir aga
bagli olan ITRF2005°dir. ITRF2005, bir énceki versiyonun tersine, istasyon koordinatlarinin ve
EOP’un zaman serisi formundaki giris verileriyle olusturulmustur. ITRF2005’in giris verileri,
belirli bir teknigin her bir Analiz Merkezi (AC) sonuglarinin kombinasyonu olarak IAG’nin
Teknik Servisleri (IGS, ILRS, IDS, ve IVS) tarafindan saglanir, DORIS haricinde. ITRF2005’in

kombinasyonu, = ITRF  Kombinasyon = Merkezleri =~ (DGFI-Deutsches  Geodétisches
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Forschungsinstitut, IGN-Institute Géographique National, NRCan-Natural Resources, Canada)
tarafindan gerceklestirilir (Nothnagel 2005, Angermann v.d. 2005). Resmi ITRF2005 siirimii
ITRF Veri Merkezi olarak IGN tarafindan saglanmaktadir (URL 3). ITRF, ICRF ile IERS’in
kombinasyonunu gerceklestirdigi EOP yardimiyla iliskilendirilir.

3.3. ICRF (Uluslararas1 Goksel Referans Agi-International Celestial Reference Frame)

Uluslararast Astronomi Birligi’nin (International Astronomical Union, IAU) 1997 yil1 23. Genel
Toplantist sonucu ICRS gergeklestirmelerinin (ICRF) temel goksel koordinat catisi olarak
kullanimini 6nerilmistir. ICRF, J2000 (1 ocak 2000) epogunda tanimli, gok ekvator diizlemini
esas alan koordinat sistemi olarak 212’si ‘tamimlayici-defining’ galaksi dis1 kuazar (global
¢oziimde NNR kosullar1 uygulananlar) olmak tizere toplam 608 kuazar ile gergeklestirilmistir. Bu
gerceklestirme 1979 — 1995 yillart arasindaki VLBI oturumlarinin global oturum ¢6ziimii ile
olusturulmustur (Ma, vd., 1998). Bu ilk core ICRF ¢6ziimiinde ‘tanimlayici-defining” kuazarlarin
(sources) ortalama konum hatasit 0.25 mili ag¢1 saniyesi (mas) dir. 1995 — 2002 yillar1 VLBI
oturumlarini kapsayan ve 109 yeni ‘tanimlayic1’ kuazarin eklendigi oturumlar ile yapilan global
¢6zlim ile ICRF genisletilmistir ve ICRF-Ext.1 katalogu olusturulmustur. Kuazarlarin duraganhigi
(stability) gozlem yapilan radio kaynaklarinin (kuazar, source) ICRF’e dahil edilmesinde ve
sonrasinda ‘tanimlayict’ kuazar olarak karar verilmesinde 6l¢iit olmustur. Resmi olmayan ICRF-
Ext.2 katalogu ICRF-Ext.1 ¢6ziimiine yeni 400 kadar VLBI oturumunun eklenmesi ile simdiki
rakamlara gore 212 ‘tamimlayici-defining’, 294 ‘aday-candidate’, 109 ‘yeni-new’, ve ‘102 ‘diger-
other’ olmak iizere toplam 717 kuazardan olugsmaktadir (Fey, vd., 2004). Sekil 17°de ICRF-Ext.2
kuazarlarinin gok kiiresine dagilimi ve Sekil 18’de Greenwich saat acisi (rektezansiyon) ve
yiikselim agis1 (deklinasyon) konum hatalar1 goriilmektedir.
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Sekil 18. ICRF-Ext.2 rektezansiyon ve deklinasyon konum hatalari, uyusumsuz sayilabilecek
kuazarlar.
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4. Trabzon KTU"GEOD VLBI Analiz Merkezinin Uluslararas1 VLBI Jeodezi ve Astrometri
Servisine (IVS) Ongoriilen Katkilar:

IVS Yénetim Kurulunun 23 Mart 2009 tarihinde Fransa’nin Bordo sehrindeki toplantisinda KTU
Harita Mithendisligi Boliimiinde KTU-GEOD adiyla Tiirkiye’de ilk olmak iizere bir VLBI Analiz
Merkezinin kurulmasina oy birligi ile karar verilmistir. Uluslararas1 diizeydeki uzay jeodezik
caligmalara katki saglayabilmek acisindan olduk¢a 6neme sahip olan bu analiz merkezi asagidaki
konularda IVS’e katki saglamas1 dngoriilmustiir;
e VLBI ve diger uzay ve uydu jeodezik tekniklerden elde edilen parametrelerinin
kestiriminde stokastik modellerin kullanimi,
e Uydu ve uzay jeodezik tekniklerin intra- ve inter-teknik kombinasyonu ile ilgili
algoritmalarin gelistirilmesi,
VLBI istasyonlarina geri bildirimlerin saglanabilmesi,
Yazilim gelistirme ve iyilestirme i¢in teorik altyapinin olusturulmasi,
e Farkli VLBI Analiz Merkezleri tarafindan elde edilen iiriinlerin (istasyon koordinatlar
basta olmak iizere) kullanilan kestirim yontemleri agisindan kiyaslanmast,
e JERS’in belirledigi konvansiyonlara katilmak.

KTU GEOD, yukaridaki yonde ongoriilen faaliyetlerini oncelikli olarak Avrupa VLBI Ag:
(European VLBI Network, EVN) ve Avrupa Yersel Referans Sistemi (European Terrestrial
Reference System, ETRS)’nin gelisimine katki saglayacak sekilde sekillendirecektir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

IVS, basta IERS, ve IAU olmak iizere bir ¢ok kurumsal yapiya, Yer ve uzay arastirmalarina
iliskin bilim dallarma veri saglar. ICRF, ITRF, EOP iiriinlerinin olusturulmasinda ve jeofizik
modellerin gelistirilmesinde biiyiik rol oynar. Nutasyonu ve Yer ortalama donme ekseninin
inersiyal tabanli bir referans sistemine (quasi-inersiyal: ICRF) bagli mutlak doniikligiinti (dUT1)
dogrudan varsayimsiz dlgebilen, CIP’nin ICRF’deki konumunu en duyarli belirleyen ve ICRF’in
olusturulmasinda 6lgiileri (oturumlari) analiz edilen tek uzay tabanli konum belirleme sistemidir.
IVS, VLBI2010 projesi kapsaminda IAG’in Kiiresel Jeodezik G6zlem Sistemi (Global Geodetic
Observing System, GGOS) gerceklestirme projesinin ongordiigii hedeflere ulagmak amaci ile
radyo teleskoplarindan, analiz yazilimlarma kadar tiim alt yapisimi giincellemektedir. Viyana
Teknik Universitesi, Jeodezi ve Jeofizik Enstitiisii, IVS analiz merkezi bu baglamda simiilasyon
ve yazilim gelistirme ¢alismalarini basari ile yiiriitmektedir. EVN 6&l¢iilerinin analizleri, intra- ve
inter-teknik kombinasyonlar ve yazilim gelistirme calismalarina hizmet etmek iizere, KTU,
Harita Miihendisligi Boliimii biinyesinde yeni bir analiz merkezi kurulmasi dnerisi, [VS Yonetim
Kurulunun 23 Mart 2009 tarihinde Fransa’nin Bordo sehrindeki toplantisinda oy birligi ile kabul
edilmistir. Bu baglamda yapilacak olan ¢alismalar yeni olusturulacak IERS iiriinlerine (ICRF,
ITRF, EOP vd.) dogrudan katki saglayacaktir.

Tesekkiir
Bu calismada kullanilan ham veriler Uluslararast VLBI Servisi (IVS) tarafindan tiretilmistir.
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HASSAS KONUM BELIRLEME (PRECISE POINT POSITIONING -
PPP) YONTEMININ PERFORMANS ANALIZi ve OLCME AMACLI
UYGULAMALARDA KULLANILABILiRLiGINiIN ARASTIRILMASI

R. M. ALKAN

ITU Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, Istanbul, alkan@itu.edu.tr

Ozet

Giiniimiizde Hassas Konum Belirleme - Precise Point Positioning (PPP) adi verilen ydntem ile
International GNSS Service (IGS) veya benzeri bir ¢ok kurulus tarafindan saglanan hassas GPS
yoriinge ve uydu saat diizeltmeleri kullamilarak ve diger bir ¢ok hata kaynagi da dikkate alinarak
herhangi bir referans alicisindan toplanan verilere gereksinim duymaksiniz tek bir alict ile toplanan
verilerin degerlendirilmesiyle cm-dm mertebelerinde konum dogruluklari elde edilebilmektedir. Bu
¢alismada PPP yonteminin statik GPS uygulamalarindaki performansit ve olgme uygulamalarindaki
kullanilabilirligi incelenmigstir. Bunun igin Avrupa kitasinda yer alan 7 IGS istasyonunda toplanan 24
Mayis 2002 giiniine ait 24 saatlik GPS veri setleri (ve farkl siirelere béliinmiis alt gruplary) Bernese
5.0 GPS degerlendirme yazilimi ile degerlendirilmistir. Cift frekansh alicilarla toplanan verilerin PPP
yontemi ile degerlendirilmesi sonucunda noktalarin koordinatlart -6lgme siiresine bagh olarak- cm-
dm seviyesinde dogruluklarla belirlenebilmistir. Elde edilen bu sonuglar, yontemin CBS uygulamalar:
ve diger bir ¢ok ol¢gme uygulamasinda gereksinim duyulan dogruluklar: karsilayabilecek diizeyde
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler : GPS, Hassas Konum Belirleme - Precise Point Positioning (PPP), IGS.

PERFORMANCE ANALYSIS OF PRECISE POINT POSITIONING and
INVESTIGATE THE USABILITY OF THIS METHOD IN SURVEYING
APPLICATIONS

Abstract

In recent years, it is possible to improve the positional accuracy of the single point positioning
technique by using precise satellite ephemeris and clock data from International GNSS Service (IGS)
and many other organizations with the necessity of no base station data. This technique is known as
the Precise Point Positioning (PPP). The aim of this paper is to evaluate the PPP technique with
respect to performance and accuracy and investigate the usability of this method in surveying
applications. In order to evaluate the accuracy of the method in static mode, data collected at the 7
IGS stations placed in different part of the European cities on May 24, 2002 were processed by using
a scientific GPS software package, i.e. Bernese GPS Software v. 5.0. The study shows that cm-dm level
point positioning accuracy can be obtained by the PPP technique by using dual frequency GPS data
and these results meet the required accuracy for a number of surveying and GIS tasks while reducing
the field cost dramatically.

Keywords: GPS, Precise Point Positioning (PPP), IGS.
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1. Giris

Giinlimiizde uydu bazli konum belirleme yontemleri ¢ok farkli amaglar yerine getirmek iizere askeri
ve sivil kullanicilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan Amerika Birlesik Devletleri
tarafindan gelistirilen NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging-Global
Positioning System) ya da yaygin olarak kullanilan ve bilinen bigimiyle GPS ile herhangi bir yer ve
zamanda, hemen her tiirlii hava kosulunda, ekonomik bir sekilde, uygulanan yonteme ve kullanilan
donanima bagli olarak metreler mertebesinden, santimetre-milimetreye kadar degisen dogruluklarla
konum (hiz ve zaman ile birlikte) belirlemek miimkiindiir. Ancak talep edilen konum dogrulugu
arttikga secilecek donanim ile uygulanacak yontem farklilasmakta ve buna bagl olarak da galismalarin
siiresi ve maliyeti de degismektedir. Ornegin, 1 May1s 2000 tarihinde Selective Availability (Segimli
Dogruluk Erisimi) adi verilen ve kasith olarak konum belirleme dogruluklarinin azaltilmasi igin
uygulanan bozucu etkinin kaldirilmasiyla, tek bir GPS alicisi ile Standart Konum Belirleme
Hizmeti’nden (SPP) yararlanarak mutlak olarak 10 metre, hatta bir ¢ok durumda ¢ok daha iyi konum
dogruluk degeri elde edilebilmektedir (Alkan, 2002). Bunun i¢in giinimiizde neredeyse bir kag yiiz
Amerikan Dolarma satin aliabilecek bir el GPS alicisi yeterli olmaktadir. Bu dogruluk degeri, Wide
Area Augmentation System (WAAS), European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS)
ve Multi-Functional Satellite Augmentation System (MSAS) adi verilen ve Satellite Based
Augmentation System (SBAS) olarak adlandirilan sistemlerin kullanilmasiyla arttirilabilmektedir.
Ornegin bu sistemlerden WAAS ile 3 metre ve daha iyi bir dogrulukla (95%) konum belirlemek
miimkiin olabilmektedir (Sekil 1).

Faps. WAAS Accuracy
. 7@ % i
3 : St
I

Sekil 1. SPP ve WAAS ile GPS Konum Belirleme Dogruluklar1 (URL 1)

Bununla birlikte, dm-cm ve daha iyi mertebelerde dogruluk gerektiren ¢alismalar igin hala rolatif
konum belirleme yontemlerine ve faz Odlgiilerine gereksinim duyulmaktadir. Ancak bu tiir
gereksinimler, birim fiyatlar1 ortalama 5,000 USD civarinda olan tek frekansli GPS alicilar ile,
fiyatlart 15,000-20,000 USD arasinda degisen ¢ift frekansli jeodezik alicilarin kullanilmasini
gerektirmektedir.

Diger yandan son yillarda uydu jeodezisindeki gelismelere bagl olarak oldukca hassas yoriinge ve
saat verileri elde edilmeye baglanmis ve buna bagli olarak da konum belirlemede yeni yaklasimlar ve
degerlendirme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birisi olan Hassas Konum Belirleme - Precise
Point Positioning (PPP) olarak adlandirilan yontem ile tek bir alict tarafindan toplanan verilerin
International GNSS Service (IGS) veya benzeri bir ¢ok kurulus tarafindan saglanan hassas GPS
yoriinge ve saat bilgileri kullanilip, diger baska bir ¢ok hata kaynagmm modellenip
degerlendirilmesiyle cm-dm mertebelerinde konum dogruluklari elde edilebilmektedir. S6z konusu
yontemde herhangi bir referans alicisindan toplanan verilere gereksinim duyulmaksizin sadece tek bir
alic1 ile toplanan verilerden yararlanarak konum belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada PPP yontemi ile
statik GPS uygulamalarinda ulasilabilecek dogruluklar analiz edilmis, yontemin performans: ve
potansiyel uygulama alanlari tartisilmistir.
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2. Hassas Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) Yontemi

Guinimiizde International GNSS Service (IGS) ve benzeri kuruluslar tarafindan bir ¢ok presizyonlu
hassas veriler iiretilmekte ve kullanicilara sunulmaktadir. Bunlardan 6zellikle IGS oldukca genis
kapsamli bilimsel ve mihendislik uygulama ve caligmalarinda gereken dogruluklari karsilayacak
seviyede GPS ve GLONASS verilerini toplamakta, arsivlemekte ve dagitmaktadir (URL 2). Bunlarin
baglicalart;

= GPS Uydu Yériinge Bilgileri (Satellite Ephemerides)/ Uydu &istasyon Saat Bilgileri (Satellite
& Station Clocks),

=  GLONASS Uydu Yoriingeleri

= IGS izleme Istasyonlarmin Jeosentrik Koordinatlari (>250 istasyon)

= Yer Donme Parametreleri [Earth Rotation Parameters: Polar Motion (PM), Polar Motion Rates
(PM rate), Length-of-day (LOD)]

= Atmosferik Parametreler.

GPS yoriinge ve uydu/istasyon saatlerinin dogruluklari, elde edilme siiresi, yenileme oranlari, veri
aralig ile arsivleyen kurumlarin bir listesi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. IGS GPS Yériinge ve Saat Uriinleri

Elde
GPS Uydu Yériingeleri/ Dogruluk Edilme Yenileme | Veri Arahg | Arsivienme
Uydu &Istasyon Saatleri Siiresi Yeri
Yayin Yoriingeler ~100 cm anlik - giinliik CDDIS
Efemerisi - (real- SOPAC
(Broadcast) Uydu Saatleri ~5ns RMS time) IGN
~2.5 ns SDev
Ultra-Rapid Yoriingeler ~5cm anlik Saat 03, 09, | 15 dakika CDDIS
(Ultra-Hizl1 ) - (real- 15 ve 21°de IGSCB
(kestirilen Uydu Saatleri ~S3nsRMS e (UTC SOPAC
kisim) ~1.5 ns SDev saatiyle) IGN
KASI
Ultra-Rapid Yoriingeler ~3 cm 3-9 saat Saat 03, 09, | 15 dakika CDDIS
(Ultra-Hizl1 ) - icinde 15 ve 21°de IGS CB
(ebzlenilen Uydu Saatleri ~150 ps RMS (UTC SOPAC
kisim) ~50 ps SDev saatiyle) IGN
KASI
Rapid (Hizlr) Yoriingeler ~2.5cm 17-41 Giinliik 15 dakika CDDIS
< saat (UTC - IGS CB
inilu ve Istasyon | ~75 ps RMS icinde 17°de) 5 dakika SOPAC
saatient ~25 ps SDev IGN
KASI
Final (Sonug) Yoriingeler ~2.5 cm ~12-18 her 15 dakika CDDIS
< giin persembe - IGSCB
inilu ve Istasyon | ~75 ps RMS icinde Uydu.:30 sn SOPAC
saatient ~20 ps SDev ist.:5 dak. IGN
KASI

Son yillarda I/GS ve Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in Europe
(CODE) gibi kuruluslar tarafindan iiretilen basta hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak
konum belirlemede farkli yaklasimlar ve uygulamalar gelistirilmistir. Bunlardan Hassas Konum
Belirleme - Precise Point Positioning (PPP) olarak adlandirilan yontem ile fark alinmaksizin (un-
differences) iono-serbest (iono-free) pseudorange ve tasiyict faz gézlemleri kullanilarak statik modda
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¢ift frekansli alici ile toplanan verilerin degerlendirilmesiyle-6l¢gme siiresine bagli olarak- cm’ler
mertebesinde konum belirlemek olanakhidir. Ornegin JPL tarafindan saglanan gercek zamanl
presizyonlu yoriinge ve saat diizeltmeleri kullanarak, statik modda toplanan verilerin degerlendirilmesi
sonucunda 20" dan sonra koordinat bilesenlerinin cm-seviyesindeki dogruluklara yakinsayabilmistir.
Benzer sekilde hareketli bir alict ile toplanan verilerin degerlendirilmesi sonucunda ise dm’ler
mertebesinde konum dogruluklarina ulasilabilmektedir (Zumberge et al. 1997; Kouba and Héroux,
2001; Kouba, 2003; Satirapod and Kriengkraiwasin, 2006; Choy et al. 2007; Alkan, 2008; Hofmann-
Wellenhof et al. 2008). Cift frekansli iono-free GPS pseudorange (P) ve tastyict faz (@) gozlemleri
asagida verilmistir:

P(L)=p+c(dt—dT)+Tr+gp
@

D(L) = p+c(di—dT) + T, + NA+ e
(2

bagintida, P(L) ve ®(L), sirasiyla pseudorange ve tasiyici fazlarin iono-free kombinasyonlari, p
geometrik uzunluk, df ve dT saat ofsetleri, ¢ bosluktaki 151k hizi, 7, neutral-atmosferden
kaynaklanan gecikme, (&zellikle troposfer), A tastyict dalgaboyu, ¢p ve & noise olarak
verilmektedir (Kouba and Héroux, 2001).

Yontem ile yukarida ifade edilen dogruluklarin elde edilebilmesi i¢in alici saat hatasi, troposferik
gecikme, uydu anten ofsetleri, tastyici faz wind-up etkisi, gel-git etkileri gibi bir ¢ok diger etkinin de
dikkate alinmasi gerekmektedir (El-Rabbany, 2006). Konu ile ilgili daha detayl bilgiler Héroux et al.
(2001), Kouba and Héroux (2001) ve Tétreault et al. (2005)’de verilmistir.

3. Uygulama
PPP yonteminin statik uygulamalardaki performansini aragtirmak lizere Avrupa kitasinda yer alan IGS

agidaki 7 istasyonda 24 Mayis 2002 tarihinde toplanan 1 giinliik veri setleri kullanilmistir. Calismada
kullanilan IGS istasyonlar1 Sekil 2°de verilmistir.

A ONSA
Istasyon Ismi Bulundugu Sehir/Ulke
BRUS 13101M004 | Briiksel, Belgika
APTEB FFMIJ 14279M001 Frankfurt (Main), Almanya

BRUS A AFFMU MATE 12734MO008 | Matera, Italya

ONSA 10402M004 | Onsala, Isveg
ZIMMA - PTBB 14234M001 | Braunschweig, Almanya
VILL 13406M001 Villafranca, Ispanya
ZIMM 14001M004 | Zimmerwald, Isvicre
AVILL AMATE

Sekil 2. Uygulamada Kullanilan IGS Noktalari ve Yerleri (Dach et al. 2007a)

Her bir istasyon noktasinin koordinatlari Bernese 5.0 yazilimi kullanilarak PPP yontemi ile
belirlenmistir. Bernese yazilimi Isvigre’de yer alan University of Bern tarafindan gelitirilen, gok
farkli yaklasimlarla degerlendirme yapabilmeye elverisli, yaygin kullanimli bilimsel bir GNSS veri
degerlendirme yazilimidir. Yazilim giiniimiizde bir ¢ok farkli amaci gerceklestirmek tizere diinyanin
¢ok farkli yerlerindeki 500’den fazla kurum/kurulus ve iiniversiteler tarafindan kullanilmaktadir.
Verilerin PPP teknigi ile degerlendirilmesinde yazilimda bir ¢ok veri dosyasi kullanilmistir. Bunlardan
baslicalari;
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= RINEX Gozlem Dosyalari

= Iyonosfer Dosyast (COD$WD.ION)

= IGS Hassas Yoriinge Dosyalari (IGS§WD.PRE)

= IGS Yer Dénme Parametreler (IGSSW+07.IEP)

= DCB Code Bias Dosyalar1 (P1Clyymm.DCB ve P1P2yymm.DCB)
= IGS Saat Dosyas1 (IGS§WD+0.CLK)

= Istasyon Bilgileri (IGS Istasyon Koordinat ve Hizlar1)

seklinde siralanabilir. Degerlendirmede uydu saat diizeltmeleri bilinen olarak alinmakta olup, yoriinge
bilgileri ve yer donme parametreleri ile birlikte programa girilmektedir. Bu durumda yazilim
tarafindan kestirilen parametreler istasyon saat diizeltmeleri, koordinatlar ve troposfer olmaktadir. PPP
yontemi, istasyon noktalarinin koordinatlarini olduk¢a hizli ve etkin bir sekilde belirlemeye elverisli
bir yontem olmakla birlikte, rolatif bir konum belirleme esasina dayanmamasi nedeniyle elde edilen
dogruluklar ¢ok yiiksek seviyede olamamaktadir. Bernese yazilimi 37 script’ten olusan Process
Control Files (PCF) yardimiyla istasyon noktalarinin PPP yontemi ile koordinatlarini kestirmektedir
(Dach et al. 2007b). Konu ile ilgili detayh bilgiler Dach et al. (2007b)’de yer almaktadir.

Yontemden elde edilen nokta koordinatlarinin dogrulugunun &lgii siiresi ile olan iligkisini
belirleyebilmek amaciyla 24 saat siireye sahip veri dosyast, veri baglangicini olusturan gece yarisindan
itibaren;

1 saatlik (Basl. . 00:00 — Bitis: 01:00),
2 saatlik  (Basl. : 00:00 — Bitig: 02:00),
3 saatlik (Basl. : 00:00 — Bitis: 03:00),
4 saatlik (Basl. : 00:00 — Bitis: 04:00),
5saatlik  (Bagl. : 00:00 — Bitig: 05:00),
6 saatlik (Basl. : 00:00 — Bitis: 06:00),
12 saatlik  (Basl. : 00:00 — Bitis: 12:00),
18 saatlik (Basl. : 00:00 — Bitis: 18:00),
24 saatlik  (Basl. : 00:00 — Bitig: 24:00)

olmak tiizere farkl siirelere sahip 9 alt gruba ayrilmis ve her biri yukarida kisaca anlatilan sekilde ayr1
ayr1 degerlendirilmistir.

Degerlendirme isleminin sonucunda istasyonlarin PPP yontemi ile kestirilen koordinatlari, bilinen
koordinatlariyla tim bilesenleri i¢in ayri ayri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Bernese PPP Sonuglarinin Bilinen Koordinatlarla Karsilastirilmasi ile Elde Edilen Farklar

Olgii An Ae | Konum | Ah Olgii An Ae | Konum | Ah
Siiresi (sa) | (m) (m) (m) (m) Siiresi (sa) | (m) (m) (m) (m)

ISTASYON : BRUS (Briiksel, Belgika) ISTASYON : FEMJ (Frankfurt, Almanya)
1 -0.03 | 0.08 0.08 0.16 1 -0.05 | 0.06 0.08 0.20

2 -0.03 | 0.03 0.04 0.04 2 -0.03 | 0.03 0.05 0.08
3 -0.03 | 0.00 0.03 0.02 3 -0.04 | -0.02 0.04 0.05
4 -0.02 | -0.01 0.02 0.02 4 -0.02 | -0.02 0.03 0.02
5 5
6 6

-0.01 | -0.02 0.02 0.01 -0.01 | -0.01 0.02 0.02
-0.01 | -0.02 0.02 0.01 0.00 | -0.01 0.01 0.01

12 0.00 | -0.02 | 0.02 | -0.01 12 0.01 | -0.02 | 0.02 | -0.03

18 0.00 | -0.02 | 0.02 | -0.01 18 0.01 | -0.02 | 0.02 [ -0.02

24 0.00 | -0.01 | 0.01 0.00 24 0.01 [ -001 | 0.01 | -0.01
ISTASYON : MATE (Matera, italya) ISTASYON : ONSA (Onsala, isveg)

1 0.08 | 0.16 0.18 0.07 1 0.03 | 0.16 0.16 0.12

2 0.03 0.04 0.05 0.11 2 0.03 0.05 0.06 0.01
3 0.04 | 0.05 0.06 0.02 3 0.02 | 0.03 0.03 0.02
4 0.03 0.04 0.05 0.02 4 0.02 | 0.02 0.03 0.02
5 5
6 6

0.04 | 0.03 0.05 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02
0.05 0.03 0.06 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02

12 0.05 0.05 0.07 0.01 12 0.04 | 0.02 0.04 0.00
18 0.05 0.05 0.07 0.01 18 0.03 0.02 0.04 0.01
24 0.05 0.05 0.07 0.01 24 0.04 | 0.03 0.05 0.01
ISTASYON : PTBB (Braunschweig,Almanya) | |[ISTASYON : VILL (Villafranca, ispanya)
1 0.08 0.21 0.22 -0.07 1 0.03 | -0.14 0.14 0.19
2 -0.03 | 0.00 0.03 0.03 2 0.02 | -0.12 0.12 0.18
3 -0.03 | -0.01 0.03 0.01 3 0.01 | -0.08 0.08 0.11
4 -0.02 | -0.02 0.02 -0.01 4 0.02 | -0.06 0.06 0.04
5 -0.01 | -0.02 0.02 -0.01 5 0.04 | -0.03 0.05 0.00
6 0.00 | -0.02 0.02 -0.01 6 0.04 | -0.03 0.05 0.00
12 0.01 | -0.01 0.02 -0.04 12 0.04 | -0.04 0.06 0.02
18 0.01 | -0.02 0.02 -0.04 18 0.04 | -0.03 0.05 0.01
24 0.01 | -0.01 0.01 -0.03 24 0.04 | -0.04 0.05 0.01
ISTASYON : ZIMM (Zimmerwald, isvigre)
1 0.00 0.12 0.12 0.13

2 -0.06 | 0.03 0.06 0.12
3 -0.04 | 0.00 0.04 0.06
4 -0.03 | -0.01 0.03 0.03
5
6

-0.01 | -0.01 0.02 0.02
-0.01 | -0.01 0.01 0.01

12 0.00 | -0.01 0.01 -0.01
18 0.00 | -0.01 0.01 -0.01
24 0.00 | 0.00 0.00 -0.01

Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi PPP yontemi ile belirlenen nokta koordinatlarinin konum
bilesenleri tiim istasyonlarda (1 saatlik 6l¢ii stiresi haricindeki diger tiim alt gruplarda) bir kag cm ile
dm arasinda degisen dogruluklarda kestirilmistir. 1 saatlik Glgme siiresine sahip alt gruplarin
degerlendirilmesi sonucunda ise dm’ler seviyesinde dogruluklara ulasilabilinmistir. Tiim sonuglar
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incelendiginde ise bir kag cm mertebesinde konum dogrulugu icin VILL istasyonu haricinde 2 saatlik
Oleme siiresinin yeterli oldugu gorilmiistiir. 3 saatlik tiim veri setlerinin degerlendirilmesi sonucunda
ise elde edilen koordinatlar bilinen degerlere 3 ila 8 cm arasinda degisen dogruluklarla yakinsarken, 5
saatlik verilerin kullanilmas: durumunda 5 cm’den daha iyi dogruluklarla yakinsamigtir. Yiikseklik
bileseni acisindan tiim sonuglar incelendiginde ise, bir ka¢ cm mertebesinde dogruluk igin VILL
istasyonu haricinde 2 saatlik 6lgme siiresinin yeterli oldugu gortilmiistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada Precise Point Positioining (PPP) olarak adlandirilan yontem kisaca anlatilmis ve
yontemin statik GPS uygulamalarindaki performansi incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda
Avrupa kitasinda yer alan 7 IGS noktasina ait 24 saatlik GPS verilerinin ve bunlarin farkl siirelere
boliinmesiyle elde edilen alt veri setlerinin Bernese yazilimi kullanilarak PPP yontemi ile
degerlendirilmesi sonucunda, bir kag saatlik verilerle cm-dm seviyelerinde konum ve yiikseklik
dogruluklarina yakinsanabildigi goriilmistiir. Elde edilen bu dogruluk degerleri yontemin basta CBS
uygulamalart olmak iizere diger bir ¢ok 6l¢me uygulamasinda gereksinim duyulan dogruluklari da
karsilayabilecek diizeyde oldugunu gostermistir.

PPP yonteminin uygulama kolayligi, maliyetinin goreceli olarak diisiik olmasi, sagladigi dogrulugu ve
bir bagka istasyonda toplanan verilere gereksinim duyulmadan sadece tek bir alici ile toplanan
verilerden konum belirleme olanagina sahip olmasi nedeniyle 6lgme uygulamalarinda yerini almaya
baslamus olup, klasik diferansiyel konum belirleme yontemine de ciddi bir alternatif haline gelmistir.
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Ozet

Kapali alan konum belirleme ve navigasyon uygulamalarinda Inersiyal Navigasyon
Sistemleri (INS) yaygin olarak kullaniimaktadir. INS hareketli nesnelere ait doniikliik ve ivme
degerlerini elde etmektedir. Bu sistemler tek olarak konum belirleyebilmektedirler. Ancak
zamana bagl olarak konum bilgisinde hata birikimi giderek artis gostermektedir. Konum
hatasimin azaltilmast amaciyla GPS ve INS entegrasyonu gerceklestirilir. Entegrasyon igin
Kalman Filtreleme kestirim algoritmast kullamlmistir. Kalman Filtreleme ydntemi gercek
zamanl durum kestirimlerinde en uygun sonucu verebilmektedir. Kalman Filtreleme yontemi
bir onceki durum verilerini kullanarak bir sonraki durum kestirimlerini gergeklestirmektedir.
Hata kestirimlerinde de minimum sonug¢lar saglamaktadr. Bu ¢alismada simiilasyon tabanl
GPS/INS navigasyon giizergahi tasarlanmistir. Araca ait durum kestirimleri Kalman
Filtrelemeyle yapilarak hata kestirimleri incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hata analizi, Kalman Filtresi, Navigasyon, Ol¢me, Miihendislik Olgmeleri

POSITIONING ERROR ESTIMATION WITH KALMAN FILTERING METHODS
ON GPS/INS NAVIGATION PATH

Abstract

The Inertial Navigation Systems (INS) are commonly used for indoor positioning and
navigation applications. INS provides the roll, pitch, yaw angles called euler angles and
acceleration of the moving bodies. This system can be used for positioning by itself. But this is
the main reason of error accumulation on positioning data with respect to the time. GPS and
INS are integrated to decrease the error accumulations on position data. Kalman Filtering
estimation method is used for the GPS/INS integration. Kalman Filtering method provide the
best result on the real time state estimations. It provides the posterior state estimation by
using the prior state data. And also it provides the minimum values for the error estimations.
The scope of this paper is the designing of a simulation based GPS/INS navigation path. The
next the vehicle state estimation is done using Kalman Filtering and error estimations are
analysed.

Keywords: Error Analysis, Kalman Filtering, Navigation, Surveying, Engineering Surveying
1. Giris

Hava navigasyonunda 6nemli bir role sahip olan insansiz hava araglar askeri amagh kullanimlarinin
yaninda kiiciik olgekli hava fotograflari, hedef izleme, tanitim amagl reklamcilik, maden, tarim,

arama-kurtarma, yangin alanlarmi izleme-belirleme gibi sivil amacgh bircok alanda da
kullanilmaktadir. Kii¢iik yapida olmalari, ugus manevra kabiliyetleri ve diisiik maliyet gibi avantajlara
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sahip olmasi insansiz hava araglarini akademik ve bilimsel ¢alismalarda ilgi odagi haline
getirmektedir. Mikro-elektromekanik algilayicilar (MEMS) gelisimi disiik maliyetli inersiyal
teknolojilerinde Onemli ilerlemelere olanak tanimaktadir. Bu algilayicilar &zellikle inersiyal
navigasyon sistemlerinde (INS) kullanilmaktadir[1,2,3].

GPS birgok ara¢ navigasyon i¢in kullanilmaktadir. Hava araglari navigasyon sisteminde GPS yaninda
inersiyal sistemlerde kullanilmaktadir. Ozellikle otonom insansiz hava araglarinin gelistirilmesinde
¢oklu algilayict sistemlerinin 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Bu algilayicilardan elde edilen verilerin
entegrasyonunda Kalman filtreleme yontemi kullanilmaktadir[4,5]. Bunun yani sira yiiksek manevrali
hava araglart hedef izleme ve navigasyon uygulamalarinda durum kestirimlerinin yiiksek dogrulukta
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir[6].

Uydu teknolojisiyle daha da gelisen konum belirleme ve navigasyon sistemleri hareketli nesnelerin
gercek zamanli konumlarinin belirlenmesi i¢in son yillarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Glintimiizde navigasyon uygulama alaninda GPS en ¢ok kullanilan konum belirleme sistemidir. Kirsal
alanlarda ve yerlesimin ve yapilasmanin yogun oldugu kentsel alanlarda gerek atmosferik sartlardan
gerekse alici hatalarindan dolayr meydana gelen sinyal kesikligi GPS kullaniminda sorunlar
olusturmaktadir. Navigasyon ve konum belirleme uygulamalarinda bu tiir sorunlarin giderilmesi
amaciyla Global Navigation Satellite System (GNSS) tabanli konum belirleme sistemleri teknolojileri
alaninda GPS ile entegre edilebilecek donanimlar lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir[7,8].

Navigasyon ve konum belirleme sistemlerinin gerek hava araglari uygulamalarinda gerekse kara
araclari uygulamalarinda kullanimlarinin arttigi gézlemlenmektedir. Giiniimiizde kullanilan bir ¢ok
navigasyon sistemleri Kalman Filtreleme (KF) yontemiyle biitiinlestirilen GPS ve INS sistemleriyle
birlikte caligmaktadir. GPS konum bilgisini saglayabilmesi i¢in en az dort uyduya gereksinim
duymaktadir. Ancak kapali alanlarda konumlama ve navigasyon uygulamalarmim yapilabilmesi
amaciyla INS/GPS entegrasyonu gerceklestirilmektedir[9].

Inersiyal navigasyon sistemleri hava araglarimin kontrolii i¢in gerekli olan déniikliik, hiz ve konum
bilgilerini saglamaktadir. Inersiyal 6l¢iim donanimlarindan (IMU) elde edilen ivme ve agisal hiz
degerleri, hava aracinin konum, hiz ve doéniikliiklerinin elde edilmesi i¢in INS algoritmalartyla entegre
edilmektedir[10].

Hava araglarimim karmasik ve manevrali hareketleri goz oOniine alinarak yiiksek dogrulukta hedef
izleme uygulamalari iizerine galisilmaktadir. Son zamanlarda diinya ¢apinda insansiz hava araglar
uygulamalar ilgi duyulan arastirma konular1 arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Ozellikle kiigiik
olgekli harita alimlar1 insansiz hava araglaryla diisiik maliyetle gerceklestirilebilmektedir. Insansiz
hava araglar igin diisiik maliyetli inersiyal navigasyon sistemleri uygulamalarinda Kalman filtreleme
yontemi kullanilmaktadir[1,2,6].

Kalman filtreleme yontemi sistemin durum degiskenlerinin kestiriminde ve Ol¢lim hatalarinin
minimize edilmesinde yaygin olarak kullamlan bir kestirim yontemidir. Havacilik ve uzay
uygulamalarinda, deniz navigasyonunda, radar hedef izlemede, kontrol sistemleri gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Kalman filtreleme kestirim ortalama karesel hatanin varyansini minimize ettiginden
dolay1 sadece pratikte degil teorikte de iyi sonuglar vermektedir[11]. Kalman filtreleme yonteminin
performansi daha ¢ok kullanilan modele baglidir. Model tahminle elde edilen dinamik model ile 6l¢iim
modeli arasindaki uyumluluk i¢in kullanilmaktadir[12].

2. Kalman Filtreleme

Kalman Filtreleme yonteminin matematik modeli zamana baglt olusturulan esitlikler ve zamana gore
yapilan Olgiimlere bagli olarak olusturulan esitlikler olmak tizere iki denklem gurubundan
olusturulmaktadir. Zamana dayali esitlikleri sistemin igindeki bulundugu andaki durum kestirim
degerinin elde edilmesini saglamaktadir. Zamana bagl ol¢timlere dayali esitlikler sistemin i¢inde
bulundugu anda 6lglim yapilarak hesaplanan Onciil durum kestirim degerlerinin dengelenmesini
saglamaktadir[8,13].

Kalman filtresinin matematik modeli, dinamik ve O6lgme modelleri olmak {tizere iki kisimdan
olugmaktadir. Siirekli Kalman filtresinde dinamik model, n.dereceden lineer diferansiyel denklemlerle
tanimlanmaktadir[14];
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. 1

iTA TV

A

ac” 2.1)
Bu diferansiyel esitlik bir 4t =z —fz_: aralig1 i¢in tanimlandiginda, kesikli Kalman Filtresi i¢in
dinamik model;

T = Axpy + oWy (2.2)
ve 6lgme modeli de;

2 = H.l.’;‘- + Vg (23)
esitlikleriyle tanimlanmaktadir[14]. Burada;

x Siirekli Kalman Filtresinde durum vektoriinii

F Siirekli Kalman Filtresinde diferansiyel denklemin katsayilar matrisini

g Kesikli Kalman Filtresinde tx anindaki durum vektériinii

ot Kesikli Kalman Filtresinde fz—: anindaki durum vektdriinii

4 Kesikli Kalman Filtresinde fx—1 anindan fx anina gegis matrisini

Wi Dinamik modele ait rastgele hata (giiriiltii) vektoriini

Iy x anmdaki 6l¢ii vektoriinii

H Olgme modeline ait dizayn matrisini

Vi oOlgiilere ait rastgele hata (giiriiltil) vektoriint gostermektedir.

Kalman filtreleme yontemine ait hesaplama adimlar1 ve her adimdaki hesaplama esitlikleri Sekil 2°de

gosterilmektedir.
Baslangi¢ Bilgileri m
(%, _;ve D,

a1
R i/

ve P )

FILTRE ASAMASI
ONCUL KESTIiRIM ASAMASI 1) Kazang Matrisinin Hesabi
1) Onciil Kestirimin Hesabi Kp = P,‘._HT (Hr, HT @yt

. . 2) Dengeli Kestirimin Hesaplanmasi
¥ =A%, .+ Bug
2) Onciil Kestirimin Kovaryans =85+ K (2, — HED)
Matrisinin Hesab1 3) Dengeli Kestirimin Kovaryans
- Matrisinin Hesab1
Pr=AD_ 47 1@

Be= - K H P
Sekil 2. Kalman Filtresinin Tekrarli Yapisi[8,14].
2.1. Gevsek Bagh Entegrasyon Yontemi

Bu yontemde Kalman filtreleme yontemi uygulanarak elde edilen hata kestirimleri navigasyon
hesaplamalarmin ¢ikig veri diizeltmelerinde kullanilmamaktadir. Bunun yerine, inersiyal algilayict
hatalar1 (baslica bias-sapma hatalar1) ve konum, hiz ve y6nelim verileri navigasyon yapisinda girdi
verisi olarak kullanilmaktadir. Béylece kapali-dongii entegre yapisi, kullanilan INS hata modelinde

hata kestirimlerinin daha kii¢iik boyutlarda olugmasint saglamaktadir[8,15]. Gevsek Bagli entegrasyon
yapist Sekil 3’te gosterilmektedir.

GPS Kalman
Alicisi Navigasyon Filtralama
Hesaplayici Konum
=é — Hiz
inersiyal A Yénelme
Alglayici Hata Kestirimleri

Sekil 3. Gevsek Bagli entegrasyon yontemi yapisi [8,15].
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Sekil 6. Kalman filtreleme yatay konumsal hatasi.
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Sekil 7. Kalman filtreleme ‘x’ ve ‘y’ yoniinde konum (a) ve hiz (b) ortalama karesel hatasi.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada Satellite Navigation Toolbox 3.0, Inertial Navigation System Toolbox 3.0 ve Navigation
System Integration and Kalman Filter Toolbox kullanilarak GPS ve INS verileri benzetimi yapilmustir.
Gevsek-Bagli GPS/INS veri entegrasyonu uygulamasi benzetim tabanli olarak Kalman filtreleme
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Diger bir tabirle aciklamak gerekirse, entegrasyon model yapisina ‘t” anina ait GPS konum bilgisinin
yaninda hiz, ivme ve doniikliik a¢1 degerleri giris verisi olarak tanimlanabilmekte ve ¢ikis verisi olarak
ta ‘t+1’ anina ait GPS verileri kullanilabilmektedir. Giris ve ¢ikis verilerinin tanimlanmasi kullanilan
entegrasyon modelinin kullanim amacina gore gerceklestirilmektedir. Kapali alanlarda navigasyon
amagclt veri akiginin siirekliligini saglamak amaciyla GPS sistemine entegre edilen INS donaniminda
ortaya ¢ikan donanimsal hatalarin neden oldugu konumsal hatalarin minimize edilmesinde Kalman
filtreleme ydnteminin 6nemi biyiiktiir. Yapilan uygulamada navigasyon tabanli entegre sistemlerde
Kalman filtreleme yontemiyle iyi sonuglar elde edilmistir.
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ZONGULDAK-BARTIN BOLGESi PLAJLARINDA“CEKEN AKINTI”
SONUCU OLUMLE SONUCLANAN OLAYLARDAKI KARA
NOKTALARIN iNCELENMESI

H. AKCIN

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Béliimii,Olgme Teknigi Anabilim Dali,
Zonguldak, hakanakcin@# il.com

Ozet

Zonguldak —Bartin bolgesi plajlarinda  her yil ¢ok sayida éliimle sonuglanan bogulma olaylar ile
karst karsiya kalinmaktadir. Bu olaylarin biiyiik bir kismi ¢eken akinti olarak tanimlanan, kiyidan
agiga dogru olusan akintilar nedeniyle olmaktadir. Bu akintilar ézellikle sig dip batimetrisine sahip
kumullarda daha etkin bir sekilde olusmaktadir. Ceken akinti olayinin ger¢eklesmesi belirli kosullara
baghdir. Bu kosullart inceledigimizde dip batimetrisi ve kiyr bolgesinin sekli 6n plana ¢ikmaktadir.
Tanimlanan bu ozelliklerin belirlenmesi ise jeodezi ve fotogrametri bilimlerinin ozel bir konusunu
teskil etmektedir. Calismada ¢eken akinti olaylarimin nedenleri ve fiziksel ozellikleri tamitililarak,
Zonguldak-Bartin sahillerinde ve dzellinde Inkumu plajinda gerceklesen éliim olaylarinin incelenmesi,
kara noktalarin belirlenmesi ve bu bolgede gerceklestirilen anket ¢alismasinin sonuglart iizerinde
durulmustur. Bolgede 22 kara nokta belirlenmis, 2004-2009 yillari arasinda sahil giivenlik ve
Jjandarma kayitlarinda raporlanmis 21 6liimlii olayin gerceklestigi yerlerin agik kaynakli Cografi Bilgi
Sistemi  ve uydu goriintiileri iizerinden incelemesi yapumistir. Yapilan anket ¢alismasindan ise,
bélgede bu plajlardan yararlananlarin ¢eken akinti olayt hakkinda bilgi sahibi olduklar: ancak bu
konuda gerekli tanitim ve bilgilendirmelerin yapilmadigi sonucu elde edilmistir.

Anabhtar kelimeler : Ceken akinti, Zonguldak, Bartin, Inkumu, batimetri

INVESTIGATION OF BLACK POINTS IN DEATH INCIDENTS CAUSED BY RIP
CURRENTS IN COASTS OF ZONGULDAK-BARTIN REGION

Abstract

Every year number of death incidents has been occurring in coasts of Zonguldak-Bartin region. These
currents are usually accrued from coast straight to deep sea and known as rip currents. They are
formed more effectively in sand dune having shallow deep bathymetry. Occurrence of rip currents
depends on certain circumstances. Deep bathymetry and form of coast line are primary ones when we
consider these conditions. Determination of these characteristics is a spatial topic for sciences of
geodesy and photogrammetry. In this study, firstly, reasons of rip currents and physical features of
them were presented, then death incidents in coasts of Zonguldak-Bartin region, especially Inkumu
coast, were investigated by determining the black points and the results of the questionnaire done in
this region were evaluated. A total of 22 black points were specified in the coast and the locations
where 21 death incidents had been reported by local military and coast guard between 2004 and 2009
were evaluated by the open source GIS and optic cameras image. The results of the questionnaire
showed that the people living in this region are aware of rip currents but they are not adequately
informed about the currents by local authorities.

Keywords: Rip currents, Zonguldak, Bartin, Inkumu, bathymetry.
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1. Giris

Zonguldak —Bartin bolgesi plajlarinda her y1l ¢ok sayida 6liimle sonuglanan bogulma olaylari ile karsi
karsiya kalinmaktadir. Bu olaylarin biiyiik bir kismi ¢eken akinti olarak tanimlanan, kiyidan aciga
dogru olusan akintilar nedeniyle olmaktadir. Bu akintilar 6zellikle sig dip batimetrisine (deniz dibi
topografyasina) sahip kumullarda daha etkin bir sekilde olugsmaktadir. Genel bigimi kum tepecigi-
yarik-kum tepecigi seklindeki kiy1 yapisinda meydana gelebilen ¢eken akintilar, dzellikle ani patlayan
riizgar sonrasi olusmakta olup, giiglii dalgalarin sahildeki kum tepecigini yikarak ortay c¢ikan kum
acilmasindan ya da daha once olusmus agilmalardan, hizla ¢ekilmesi sirasinda, bir sifon etkisi ile hizli
bir akint1 olusumu seklinde gergeklesmektedir (Sekil 1 ve 2). Gergeklestirilen modelleme caligmalart
ve yerinde dalga hizinin GPS ile 6l¢iilmesinden, ¢eken akintilarin ortalama hizinin saatte 5 km’yi
(1.35 m/s) ulastig1 belirlenmistir (sekil 3). Olusan bu hizdaki akintiya karsi, diinya rekoru kirmus
deneyimli yiiziiciiler dahi yiizemez. Genelde plajda yiizen bir kisi, altindaki bu kumun g¢ekilmesiyle
¢eken akintrya yakalandiginda panige kapilip kiytya dogru yiizerek kurtulmaya calisir. Bunun sonucu
bitkin diserek bogulma eylemi gergeklesir.

T —

AQECERE A Cendz
( WMTEFES  BUMTEFES § E M TEES
Kbl HUWEAL
(a) (b)

Sekil 1. Ceken akinti olayinin olusumu, (a) en kesit goriintim, (b) boy kesit goriiniim (Kogak 2008)

KUM TEPECIGI (TOPUK)

Sekil 2. Ceken akintiya yakalanmis bir yiizicd.

Ceken akinti olaymin gergeklesmesi  belirli kosullara baglidir. Bu kosullari temel basliklarla
siraladigimizda,

« Kiy1 bolgesindeki dip batimetrisinin sekli (daha si1g yerlerde siddetli olur),

« Riizgarl, firtinali ve dalgali havalar (kiyiya paralel gelen dalga olmalidir),
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o  Kiy1 bolgesindeki kumun 6zellikleri (ince kumlu bolgelerde olusur),
o Kiy1 seridinin bigimi (genis aralikliklarla olusmus dalyanlarda daha siddetli olur),
« Kiyidaki fiziksel yapilarin varligi (iskele, boru veya baglama takozu olan yerlerde olusur).

On plana ¢gikmaktadir (Bowen 1969; Lyons 1991). Bu kosullar olustugunda ¢eken akinti meydana
gelmekte ve su yiizeyinde beyaz kopiik seklinde bir mantar olusumu goriilmektedir. Ancak belirli
periyotlarda ¢eken akinti yapist ve olustugu yer degisime ugrayabilmektedir. Ceken akinti kiyidan
20m ile 300m arasinda degisen bir mesafe araliginda ve 6-30m eninde etkin bir yapiya
ulasabilmektedir. Kiy1 derinlestik¢e akint1 hiz1 ve etki mesafesi kiigiilmekte, siglastik¢a ise artmaktadir
(Sekil 4).

erosion/accretion (m) Normalized Wave Height and Mean Current Distribution for
0 1 Laboratory Bathymetry (H = 4.5cm, T = 1s, Duration = 200s)
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Sekil 3. Solda 12 giinliik GPS gozlemleri elde edilmis ve sagda laboratuar kosullarinda modellenmis
dalga ve ¢eken akinti hizlar1 (Allard (2008); Meadows).

ceken akinty

larilma hatti  karilma ve alnnti
bolgesi

(a) ()

Sekil 4. Derinlige ve dip batimetrisine bagli olarak ¢eken akinti olusumu. (a) S1g batimetride akinti
hiz1 daha yiiksek ve etki alani1 daha genistir, (b) derinlik arttik¢a akinti hiz1 azalir ve etki alani kiigiiliir
(COMET 2007; Beji ve Barlas 2007, G.M.O. Arastirma Raporu 2008).

Ceken akintiin kiyidan yatay bir bakis acisi ile belirlenebilmesi son derece zordur. Ancak yukaridan
bakilmas1 ve bazi temel ipuglarinin aranmasiyla c¢eken akinti ile olusan kara noktalar

belirlenebilmektedir (Sekil 5). Bu ip uglart:
«  Sanki bir kanal boyunca devam eden birbirine karigmis ve diizensiz ilerleyen su,
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« Belirli bir bolgede suyun renginin bariz bigimde degismesi,

o Diizenli bir big¢imde denize dogru ilerleyen mantarimsi yapida kopiik,

« Kiyrya dogru gelen dalgalarda meydana gelen bozulma ve diizensizlik,
olarak sdylenebilir. Ozellikle aktif ve pasif uzaktan algilama ve hava fotogrametrisi teknikleri ile bu
noktalar tespit edilebilmekte, akinti hizlar1 gozlemlenebilmektedir (Sekil 6). Bu konuda yapilmis
uzaktan algilama calismalar1 incelendiginde; Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriintiilerinden ¢eken
akinti hizlar1 ve optik kamera goriintiilerinden ise kiyr yapisi ve topuk-dalyan-topuk yapisi
belirlenebilmektir (Sekil 7).

Ceken Akintilar

Ceken Akinti
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2004 tarihli goriintiisii ile, sagda ise ENVISAT ASAR VV polarizasyonunda alinmig goriintiiden
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Sekil 7. DBI SAR goériintiisiinden topuk-dalyan-topuk yapisinin; a) yonlendirilmis b) akinti hizlarmin
belirlenmis yapisi ve ¢) optik kamera goriintiisii (Frasier 2007).

Ceken akinti siddetini etkileyen en 6nemli iki unsurdan biri batimetri ise digeri de kiy1 seridinin
yapisidir. Bir kumsal boyunca yan yana birden fazla topuk-dalyan-topuk (kum tepecigi-dalyan-kum
tepecigi) formu olusabilir. Bu durum olusumlarin birbirine yakinligia gore ¢eken akintinin boyutunu
ve siddetini degistirir. Bilimsel aragtirmalardan birbirine yakin olusumlarda akinti siddeti ve etki alani
disiik oldugu, aralik biiyiik oldugunda ise akinti siddetinin biiyiik ve etki alanin genisledigi
goriilmiistiir. Diisiik siddetin yaklasik 100m araliktaki siklikta ve yiiksek siddetin 400m aralikta
oldugu belirlenmistir (Sekil 8 ve 9).

L ~100-400 m |

Sekil 8. Sahilde birden fazla noktada goriilen ¢eken akintilar (COMET 2007, G.M.O. Tek.Raporu,
lanilmave slant: 708). Karilznave alasiy

belgesi

Sekil 9. Kiy1 seridinin yapisina ve derinlige baglh olarak ardasik ¢eken akintilarin ara mesafelere gore
siddeti ve yayilimi1 (COMET 2007, G.M.O. Tek.Raporu, 2008)

Sahildeki bazi tesislerin;6zellikle menderek, baglama kaziklari, boru hatlari, platformlar vb.

yapilarin deniz dibi topografyasini degistirdigi ve kumullarda topuk-dalyan-topuk yapist
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olusturdugu ve bunun sonucunda bu tesisler ¢evresinde ¢eken akinti meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu gibi tesislerin konumu GPS gozlemleri ve optik kamera goriintiileri ile
belirlenip CBS tabanli analizler yapilabilmektedir. Sekil10’da bu gibi tesislerin olusturdugu
¢eken akintt sematik olarak resmedilmis ve gozlenmis olusumlara iligskin bir fotograf
verilmistir.

Baglama Kaziklari,

Sekil 10. Kiy1 boyunca suya dogru uzanan tesisler ¢evresinde ¢eken akinti olusumu (COMET 2007,
G.M.O. Tek.Raporu, 2008, Herrington).

2. Zonguldak-Bartin Bélgesi inkumu Sahilinde Ceken Akinti Uzerine Yapilan
Calismalar

Zonguldak-Bartin bolgesi, iilkemizin Karadeniz sahili boyunca ¢eken akinti agisindan en biiyiik risk
tastyan, ancak bunun yani sira altin gibi incecik kumuyla turistik acidan bilyiik cazibeye sahip
kumsallari igeren bir bolgedir (Sekil 11 ve 12). Bu kumsallar i¢inde Inkumu 2.5 km uzunlugunda bir
plaja sahip ve kiyisinda bir ¢ok kamu ve 6zel tesisleri de iceren bir yerlesim birimi olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Bolge yillardir, olusturdugu tehlikenin varhigindan habersiz ve bilgisiz ya da vurdum
duymaz vatandaglarin akinina ugramakta, karayel ve poyrazin gii¢lii estigi zamanlar da kum
¢ekilmesiyle olusan akinti nedeniyle ve cesitli nedenlerle ( yiizme tekniklerini bilmememek vb.)
ortalama her y1l 1000’in iizerinde bogulma olay1 gergeklesmekte ve bunlarin yaklasik %1°1 6liimle
sonuglanmaktadir. inkumun’da ise 2004 yilinda 4, 2005’de 6, 2006°da 7, 2007°de 2, 2008 ve 09°da
ise 1 er olumlii olay yasandigi bolgedeki Jandarma ve Sahil Giivenlik kayitlarindan belirlenmistir. Son
yillarda 6liim sayisinin azalmasi, bu konuda plajda ciddi ve bilingli giivenlik uygulamalarinin sonucu
azalma egilimine girmistir. Ancak bolgede yasayan insanlarin ve bu plajlardan yararlanan insanlarin
konu iizerinde heniiz bilingli bir altyap: bilgisine sahip olmadiklari, bu plajdan yararlanan insanlarla
bire bir yapilan anket ¢alismasi ile ortaya konulmustur.

Ankete 50 kisi katilmig, katilanlarm %358’i bay, %42’si bayan olmak iizere %63 ’niin Bartin ve
cevresinde, %30’nun Zonguldak ve gevresinde ve %7’sininde diger illerde yasadigi belirlenmistir.
Deneklerin %751 bu plajdan tiim yaz sezonu yararlanirken %20’si aylik ve %5’ide haftalik olarak bu
plajdan yararlandig1 saptanmis, ayrica %48’i iyi derece yiizme bildiklerini, %48’inin baslangi¢ ve orta
seviye ve %4’ ise ylizme bilmediklerini ifade etmislerdir. Deneklerin %60t ¢ceken akinti olayina
iliskin bu giine kadar hic bir gérsel ve yazili basin ya da diger yollardan bilgilendirilmedigini ifade
etmisler, diger %40’1da basinda ara sira ¢ikan haberlerden konu hakkinda yeterli olmayan diizeyde
bilgi sahibi olduklarini ifade etmislerdir. Ceken akinti hakkindaki bilgi diizeyini 6lgme sorularina
verilen yanitlara iligkin olarak deneklerin %85’ ¢eken akinti olaymi bolgede yasadiklari olaylardan
tanimlayabilmis , ancak %75 ’nin ise bu olayin olusmast icin gerekli kosullar hakkinda bilgi sahibi
olmadigr anlasilmistir. Bu olay1 nasil fark edersiniz sorusuna ise %47 gibi bir oranda dogru yanitlar
vermislerdir. Ceken akintidan kurtulma stratejilerine iliskin olarak %60 diizeyinde dogru yanitlar
almmustir. Cankurtaranin 6nemine iliskin soruya %43 diizeyinde dogru yanit alinmistir. Ve son olarak
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deneklerin %71°i Inkumun’da 6liimle sonuglanan olaylarin plajin belirli bilgelerinde genelde dalgal
ve riizgarll bir havada gerceklestigini ifade etmislerdir.
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Sekil 11. Zonguldak-Bartin arasi ¢eken akint1 riski olusturan bolgelerin batimetri haritasi tizerindeki
dagilimi (kirmizi kutu igine alinan yerler risk olusturan plajlar ifade etmektedir).
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Sekil 12. Ust iiste ¢akistirilmis ve yan yana Inkumu plaji’nin uydu goriintiisii ve batimetri haritas1.

Calismanin ikinci boliimiinde optik kamera goriintiileri {izerinden ¢eken akinti olusturacak topuk-
dalyan-topuk yapilar1 belirlenmis, bu noktalar kara noktalar olarak tespit edilmistir. Ayrica agik kodlu
CBS- Google MAP iizerinden kara noktalar ve 6liim kayitlari iliskilendirilmis, raporlarin tutuldugu
yerler harita lizerine islenmistir (Sekil 13). Ceken akint1 siddetini etkileyen en onemli iki unsurdan
biri batimetri ise digeri de kiy1 seridinin yapisidir. Bir kumsal boyunca yan yana birden fazla topuk-
dalyan-topuk (kum tepecigi-dalyan-kum tepecigi) formu olusabilir. Bu durum olusumlarmn birbirine
yakinhgma gore ¢eken akitinin boyutunu ve siddetini degistirir. Bilimsel aragtirmalardan birbirine
yakin olusumlarda akinti siddeti ve etki alami diisiik oldugu, diisiik siddetin yaklasik 50-100m
araliktaki siklikta ve yiiksek siddetin 350-400m aralikta oldugu belirlenmistir. Inkumu igin yapilan
incelemelerde, optik kamera goriintiilerinden kiy1 yapisi tizerindeki ¢eken akinti olusturabilecek kara
noktalar arasindaki mesafeler Tablo 1’de, belirlenen bir yapr ise sekil 14’de verilmistir.
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8 N3 SPT L isKELE MAH.

2004-09 aras1
YENI MAHALLE 12 oliimlii olay
2004-09 aras1 9
oliimlii olay

Sekil 13. Inkumu plajinda saptanan Kara Noktalar (sar1 raptiye ile isaretli), Oliim olaylarnin yasandig
noktalar (kirmizi art1 ile isaretli).

Tablo 1. Belirlenen ¢eken akinti noktalar1 arasindaki mesafeler.

KNI1 KN2 66m
KN2 KN3 34m
KN3 KN4 42m
KN4 KNS5 54m
KNS5 KN6 58m
KN6 KN7 64m
KN7 KN8 97m
KN8 KN9 65m
KN9 KN10 400m
KN10 KN11 93m
KNI11 KNI12 52m
KNI12 KN13 68m
KN13 KN14 86m
KN14 KN15 70m
KN15 KN16 37m
KN16 KN17 82m
KN17 KN18 75m
KN18 KN19 71m
KN19 KN20 30m
KN20 KN21 5lm
KN21 KN22 392m

Kum
Tepecigi

Tepecigi

Sekil 14. Inkumun’da optik kamera gorintiisinden belirlenen geken akinti noktalari ve ara mesafesi.
3. Sonu¢ ve Oneriler
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Ulkemizde halkinizin {izerinde heniiz yeterince bilgi sahibi olmadigi ¢eken akinti olayz,
Karadeniz sahilleri i¢in biiyiik bir tehlike olusturmakta ve her yil 6limle sonuglanan ¢ok
sayida olaya neden olmaktadir. Bu baglamda o6zellikle Karadeniz kiyilarinda yaz aylarinda
yiizme amagli olarak yararlanilan ve halkin yiiksek oranlarda ragbet gosterdigi plajlarimiz igin
¢eken akinti risk noktalarinin belirlenmesine iligkin olarak heniiz yeterince bilimsel ¢alisma
yapilmamistir. Bu olusumda en 6nemli iki faktdrden biri deniz dibi topografyasinin yapist ve
digeri kiy1 seklidir. Tkincil faktorler olarak ise dalga yapisi, kumun inceligi ve sahil boyunca
denizin icine dogru uzanan yapilarin varligi siralanmaktadir. Ele alinan bu faktorlerin
Uzaktan Algilama, Fotogrametri ve Jeodezik calismalarla Cografi Bilgi Sistemine dayali
olarak belirlenmesi olanak dahilindedir.

Ele alman bu caligmada; yukarida belirtilen faktorlerin tespitine yonelik bir uygulama inkumu
Plaj1 icin gerceklestirilmistir. Oncelikle plajdan yararlananlar acisindan bir anket caligmast
yapilmstir. Bu uygulamadan kasit, bolge halkinin ve plajdan yararlananlarin karakteristik
yapisint ortaya koymak ve bu tiir bilimsel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar iizerinden
plajin ozellikli yapisint ve ¢eken akinti olusum mekanizmasini bilip bilmediklerini ortaya
cikarmak olmustur. Ikinci olarak optik kamera goriintiisii {izerinden plaj iizerinde 22 Kara
nokta ( topuk-dalyan-topuk olusumu) tespit edilmis, bu noktalar agik kodlu CBS ve harita
iizerinden 6liim vakalari ile iliskilendirilmistir. Incelemeden Kara Noktalar ile vakalarmn
uyusum gosterdigi saptanmistir. Ceken akinti noktalart arasindaki mesafeler incelendiginde
ise alt1 aralikta mesafenin yaklasik 90m ile 400m arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu
mesafeler agisindan 7,9,11,14,17 ve 21 nolu noktalarda ¢eken akinti siddetinin {ist diizeyde
olabilecegi saptanmustir.

Ceken akimtilarin bir sahil boyunca siirekli ayn1 noktada ve ayni siddette olmasi s6z konusu
degildir. Ancak biiylik oranda benzer 6zellik gosterir. Bu agidan énemli sahillerimizde belirli
araliklarda  deniz dibi topografyasinin belirlenmesine yonelik hidrografik dlgmelerin
yapilmasi, periyodik Radar ve Optik Kamera uydu goriintiilerinden yararlanilmasi, deneysel
ve gozlemsel olarak akinti hizlarinin GPS ve akinti 6lgerlerle Olgiilmesi biiyiik dnem arz
etmektedir.
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YERALTI MADEN URETIM BOLGESINDE YAPILAN TASMAN
OLCMELERI VE ZONGULDAK TASKOMUR HAVZASI iCIN ONEMi

Eray CAN' Senol KUSCU?

!ZKU Miihendislik Fakiiltesi Arastirma Gérevlisi, can.eray@hotmail.com, Zonguldak
°ZKU Miihendislik Fakiiltesi Ogretim Uyesi, senolkuscu@yahoo.com, Zonguldak

OZET

Yeraltt maden iiretimi ile zemin iginde liretim bosluklar1 olusur. Bu bosluklarin iizerindeki
zemin katmanlarmin ¢dkmesi sonucu zemin i¢i ile yeryliziinde, yatay ve diisey yonde zemin
hareketlerine meydana gelir. Olusan bu hareketler madencilik tasmani (Mining Subsidence)
olarak adlandirtlir.Bu hareketler yeryiiziindeki ve zemin i¢indeki dogal ve kiiltiirel yapilarda;
teknik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel igerikli sorunlara neden olur. Bu sorunlarin azaltilmasi
icin tasman olusumunun genel ve bolgesel karakteristiklerinin bilinmesi ve taninmasi gerekir.
Bunun i¢in de yeralti ve yeryiizii ortamlarinda jeodezik, jeofizik ve geoteknik yontem ve
donanimlarla tasman gozlemleri yapilir. Bu goézlemlerin degerlendirilmesi ile tasman
olusumunun 6lgme bolgesindeki karakteristiklerinin belirlenmesinin yaninda sistematiginin
belirlenmesi ve bagka bolgeler icin gelistirilmis teori ve kestirim yontemlerinin bolgeye
uyumlarimin test edilmesine galisilir.

Bildiride, Zonguldak Taskomiir Havzasinda meydana gelen aktif ve artik tasman etkilerinin
jeodezik yontemlerle 6l¢iilmesi ve bolgesel parametreleri ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler :Deformasyon, Miihendislik 6l¢meleri, Madencilik 6lgmeleri, Tasman,
Zonguldak Taskomiir Havzasi

ABSTRACT:

SUBSIDENCE MEASUREMENT IN MINING MANUFACTURING AREA AND
IMPORTANCE FOR ZONGULDAK HARDCOAL REGION

Manufacturing spaces are occurred in the ground with underground mine productions.
Horizontal and vertical ground movements are occurred results of the collapse of ground layer
on these manufacturing spaces in the ground and the earth’s surface. These movements are
called mining subsidence. These movements are caused technical, economical, social, and
environmental problems especially for natural and cultural structures. The general and
regional characteristics are known very well for reduce this problems. Subsidence
observations are done with geodetic, geophysical and geotechnical methods and equipments
on earth surface and underground for solve this problems. Characteristics and systematic of
subsidence formation is determined with evaluation of these observations in measurement
region. However theory and estimation methods which developed for other regions are tested
with these observations for this measurement area.

In this article, measurements of active and waste subsidence effects are described with
geodetic methods and information of regional parameters are given for Zonguldak Hardcoal
region.
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Keywords: Deformation, Engineering surveying, Mining surveying, Subsidence, Zonguldak
Hardcoal Region

GIiRiS

Yeraltt maden {iretimi sonucunda zemin i¢i katmanlarda ve yeryiiziinde zemin
hareketlenmesi olarak sebep olmaktadir. 19 yiizyildan giiniimiize, 6zellikle Orta ve Bati
Avrupa ilkelerinde yeralti komiir iiretimindeki artiglara paralel olarak tasmandan
kaynaklanan bu sorunlar daha da artmug ve daha c¢ok mahkemelere intikal eden
anlagsmazliklarda, belge saglamak amaciyla tasman gozlemleri ve arazi Olgmeleri
yapilmasi ihtiyaglar1 ortaya ¢ikarmustir. Gliniimiizde yerlesim alanlari altindaki komiir
rezervlerinin en az iretim kayiplari ve tasman zararlari ile alinabilmesi i¢in bu alanda
calismalar ilerlemis ve tasman miihendisligi olarak bir bilim dalinin dogmasina neden
olmustur. (Kuscu 1991) Tasman oOlgmeleri bu bilim dalinin bes ana konusundan birisini
olusturmustur. Bu anabilim dalinin diger konularin ise;

Tasman Hesaplamalari

Tasman Zararlar1

Tasman Kontroli

Tasman ile ilgili yasal idari ve diizenleme konularidir.

Bir yeralti {retim bdlgesinde yapilan iretim faaliyetlerinden dolayr olusan tasman
hareketlerini belirlemek i¢in yapilan tasman dlgmelerinden,

YVVVVYY

>

Tasman parametrelerinin,(sinir ve kirilma agilari, deplasman degerleri vb.)

Tasman — Jeolojik, Tektonik ve Topografik yapi iliskilerinin,

Tasman — Uretim hiz1, zaman iliskilerinin,

Tasman — Uretim yontemi iligkilerinin,

Tasmanin mithendislik yapilart ve tesisler tizerindeki hasar etkilerinin,

Tasman ile iiretim boslugunun genislik, uzunluk, derinlik damar kalinlig1 gibi
boyutsal ve geometrik degerleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi,

Tasmandan kaynaklanan hukuki sorunlara aciklik getirilmesi,

gibi amaglar i¢in yararlanilir.

Bir bolge ile ilgili tasman parametrelerinin ve yukarida belirtilen konulardaki iligkilerin
arastirilmasi amaciyla jeodezik yontemlerle yapilacak bir tasman gozleminin;

Olgme, yontem ve ekipmanin belirlenmesi; zemin isaret ve tesislerinin yapilmast,
Jeodezik agin yapilandirilmasi ve kanavalarinin ¢ikarilmasi,

Jeodezik agn giivenirlik testlerinin yapilmasi,

Belirli periyotlarda jeodezik dlgmelerin yapilmasi,

Yapilan bu dlgmelerin degerlendirilmesi ve grafik ortamlarda sayisal analizlerinin
yapilmasi,yorumlanmasi ve degerlendirilmesi

asamalari ile gerceklesir.

2. JEODEZIiK OLCMELERLE BELIRLENEBILEN TASMAN PARAMETRELERI

Zonguldak Taskomiir havzasi gibi madencilik yapilan bodlgelerde, tasman arastirmalarina
yonelik jeodezik 6l¢gmeler sonrasinda belirlenebilen tasman parametrelerinin bir bolimii Sekil
1’de goriilmektedir.
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(a) Yatay damar tiretiminden
dogan ¢6kme olusumu

Cokme kiiveti, y sinir ve

(b) B kirilma agilari

|

1

1
r Ufeiiy_kmrl | |
I : . : :
. 1 I
| / ! .
: - - |
I .
i i f ( ] !

€0 : .

-2 345 ¢ Y = ] X (c) Uretim plan durumu
Giizlen_l ekseni | : ve etki alan1
Géozlen) noktalar] a |

. {iretim/bojlug | |
o i
| - .

: I 1 |
I Etki alami |
I .

Sekil 1 Bir Yatay Damar Uretiminde Tam Ocak Boyutundaki Tasman Olusumu Kesit ve Plan
Durumu (Kuscu 1985)

Tasman sinir agisi: (v) Yatay kayma: V)
Tasman kirilma agist: B) Uretim kalinlig:: H)
Cokme: (S) Damar kalinligt: (t)

Bu periyodik dlgmelerle, etki alani igindeki bir noktanin, tasman durumunun diisey (S) ve
yatay yondeki (V) bilesenlerinin (deplasmanlarinin) dlgiilmesi temel esastir. Yatay deplasman
6l¢melerinden(Vx,Vy,V)

e Farkl periyotlarda yapilan 6l¢gmelerden bir noktada tasman olusmus ise bu olusumun
yatay biiyiikliigii,yonii ve tasmanin hizi, (Sekil 2)

e Farkl periyotlarda yapilan O6lgmelerden iki nokta arasindaki yatay deplasmanin
bityiikliigii(e), hiz1 ve yatay rotasyon degerleri(A)(Sekil 3)
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P,

Py

Viy

y
Sekil 3 Tasmandan etkilenen iki nokta arasindaki yatay deplasman (Kuscu 1985)

_ L/ _ ’ _ !
-1 yatay deplasman biiyiikligii; Ap = arctan 22— 21 — arctanM yatay rotasyon
1 Xy =X Xy =X

Diisey deplasman 6lgmelerinden;
e Bir noktada tasman olusmussa bunun diisey bileseni (Vs) ile diisey ve yatay
deplasmanlarinin birlikte degerlendirilmesi ile de tasman diisey sapma agisi(p)
e Farkli periyotlarda ardisik iki noktada Olciilen diisey deplasman o6lgmelerinden iki
nokta arasindaki tasman egimi (ds/L) (Sekil 4)
e Ug noktadaki diisey deplasman &lgmelerinden bu ii¢ nokta arasindaki tasman hareket
yoOniiniin
belirlenmesi miimkiin olacaktir.

e =

P1 Pz P3

______ - -t -
Tasman | Ph;m\
egimi egri h}/ P,

Sekil 4 Madencilik Faaliyetleri Sonrast Olusan Tasman Egimi ve Egriligi(Kuscu 1985)

4. TASMAN PARAMETRELERI VE OLCUM iSLEMLERI

Yeralt1 ve yeriistii 6lgme aglarinda koordinat ve yiikseklik birliginin saglanmasi ve diger
baglangic Olgmeleri disinda tasman hareketlerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
Olegme galigmalar;
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e Yeriistiinde yapilan ¢calismalar;

» Diisey kaymalarin (¢6kmelerin) Sl¢lilmesi,
» Yatay kaymalarin (deplasmanin) 6lgiilmesi
e Yeraltinda yapilan 6l¢meler;
> Uretim boslugunun gelismesinin yatay konum ve yiikseklik 6lgmeleriyle
belirlenmesi
» Ortalama damar kalinliginin belirlenmesi
ile gerceklestirebilir.(Cizelge 1)

Tasman pa'rjame_fr:'e/e_r_'m/hbk[ﬂme_.s‘i =
 Jeodezik dlgme a_q'/r_nih pro, jé/én:://'r//m_es[ ve
= | agin fesis ediimesr - . '
- I -
i Arazi d’/;mé gb{/,'s'fﬁé/ah

Yeriisti lgiim calismalarr b " Yeralti lgim _;'a//;fiia/d{j/ o
| : :
[ e I [ | |
osgeyyorcearaman | | reyostome | [ anyadt oot Grerm | [ et
. hareketlerinin il ”’”’I” A * boslugundaki yatay ve "_‘?"f_/?‘_”_‘-_).;”/f{/"f'i
- belirlenmesi (nivelman) - — - ————— - diisey olgtimlerin yapiimas:: | HOGmElEre 1
T _ Noktalarin yatay konumlarinin ot Ieatheits Ortalama -
P IEA Gleiilmesive koordinat™ - ~ Damar:
Olgmelerin " hesaplamalar Raleiginin -
.. Degerlendirilmesi " i e B belirlenmesi
: Olemelerin -
|~ Degerlendirilmesi

I
_ Birbirleri ile 'i_//;sk/Zi-:'ve }férd/ha:ba_z}‘// sonuclar. y

Tki peryot b_‘/;hge?"eh i _ Ikiperyot d'/;ﬂ"n_adéﬂ_ ;I‘F: o
| gozlem noktasindaki' - noktadaki deplasman ve "
- ¢okmenin belirlenmesi - - -yoniiniin belirlenmesi
I k/':qé'z/e}q .ﬁo/{)%bs'/: L  Ardisik iki naktd_ar;as_'/;}dzz' i
| arasindaki tasman egimi -  lineer deplasman ve birim |

- ve egriligin hesaplanmasr - .- sekil degistirme

| Sonuglarin Z/eg“er‘/_eﬂd/’_/v::/méts_')‘ ve raporlanmas

Cizelge 1 Yeriistii ve Yeralti Tasman Hareketlerinin Belirlenmesi Amaciyla Yapilan Olgme Calismalart
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Yertiistii 6lgmeleri i¢in muhtemel etki yiizeyi iizerinde, iiretim derinliginin 0.05°1 araliklarla
alinan ozel sabit 6lgme noktalart ile 6lgme ag1 olusturulmaktadir. (Kuscu 1991) Olusturulan
bu ag tasman hareketinden etkilenmeyen bir bolgedeki sabit noktalardan baslayip muhtemel
etki alam igerisinden gegmeli ve yine sabit noktalarda son bulmalidir. Olgmeler, iiretim hiz1
ile uyumlu olarak 3-6 aylik zaman peryotlart ile yapilmalidir.

5. ZONGULDAK HAVZASI iCIN TASMAN ARASTIRMA OLCMELERIN ONEMI

Madencilik tasmani iizerinde, ¢ok degisik faktorler etkili oldugundan bélgeden bdlgeye
havzadan havzaya az ya da ¢ok farkli 6zellikler gostermektedir. Zonguldak Taskomiir havzasi
da madencilik tasmani agisindan kendine 6zgii niteliklere sahiptir. Bu havzada;

» Jeolojik ve tektonik yap1 ¢ok bozuktur.

» Bolgedeki damarlar faylarla parcalandigindan bu damarlara ulasim son derece gii¢
olmaktadir. Bunun sonucu olarak iiretim zorlagsmakta ve mekanize madencilige
elvermemektedir.

Uretim genellikle egimleri ve kalinhiklar1 fazla degisken damarlar {izerinde
yapilmaktadir.

Zonguldak Taskomiir havzasindaki Topografik yapt ¢ok engebeli olup araziden
yaridan fazlast %50 nin lizerinde egime sahiptir.

Havzanin tamamina yakini, gecmis yillarda bolgede yapilan madencilik faaliyetleri
sonrasinda olusan artik tasmanin etkisi altindadir.

Taskomiir havzasi yagisli ve rutubetli bir iklime sahiptir. Zemin sulu katmanlar ihtiva
etmektedir. Heyelan ve kaya diismesi gibi olaylara elverislidir.

vV V V V

Bu ozelliklerin tasman hareketlerinin boyutunun ne derecede etkilediginin belirlenmesini
saglamak amaciyla tasman 6l¢iim ¢alismalar1 yapilmalidir. Diger yandan,

Yerlesim alanlarinin %75 den fazlasinin artik ve aktif tasman etkisi altinda bulunmasi
Mevcut yerlesim alanlarinda zengin rezervlerin belirlenmesi

Bolgede deniz alt1 caligmalarinin yapilmast

Tasman bdlgesinde bulunan yapilarin diizensiz ve gecekondu niteliginde olmasi
Uretim derinliginin y1ldan yila artmasi ve tasmandan etkilenen yerlesim bélgelerinin
artmasi

Eskiden isletilmis, giliniimiizde ise iiretim yapilmayan ve artik tasman etkisinde
bulunan bolgelerin yeniden imara agilmasi

YV VVVVYV

gibi nedenlerle tasmandan kaynaklanan sorunlarin giin gegtikge artmast s6z konusu olacaktir.
Bu sorunlarin azaltilmasi ve ortaya ¢ikan sorunlarin ¢oziimii i¢in Zonguldak Tagkomiir
havzasindaki tasman olusumun 6zelliklerinin ve yapisinin bilinmesine ve tasman 6lgmelerine
ihtiyag vardir.

SONUC VE ONERILER

Zemindeki tasmandan kaynaklanan hareketler yeralt: iiretiminin yapildig1 her bolgede birgok
problemlere neden olmaktadir. Tasmandan kaynaklanan sorunlarin tanimlanmasi,
geometrisinin belirlenmesi ve bu problemlerin azaltilmasi tasman belirleme Ol¢timleri ile
miimkiin hale gelmektedir. Bu tiir dlgmelerin planlanip yiiriitilmesi ve ham bilgilerin
degerlendirilmesi belirli bir zamana, nitelikli isglicii ve donanima, maddi kaynaga ve maden
isletmelerinin destegine ihtiya¢ duymaktadir. Yine bu Ol¢melerin sayisal, korelatif ve
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yorumsal sonuglar elde edebilecek deneyimli ve tecriibeli kisilerin sorumlulugunda yapilmasi
ve degerlendirilmesi gerekir.

Yogun tasman sorunlarin yasandigi Zonguldak Taskomiir havzasinda da bdlgenin 6zelliklerini
yansitacak ve bu alandaki mevcut bilgilerin bélgeye uygunluklarinin test edilmesini
saglayacak niteliklerde tasman arastirma Olgmelerinin yapilmasi gereklidir. Bu &lgmeler
bolgenin tasman sorunlarindaki ¢oziimiine en biiylk katkiyr saglayacak alt yapiy:
olusturacaktir.
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RAY HATTI GEOMETRISININ BELIRLENMESINE YONELIK
JEODEZIK OLCME SISTEMi TASARIMI VE GELISTIRILMESI
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Ozet

Giiniimiizde sehir i¢i rayli sistemler hizli, ekonomik, ¢evre dostu, giivenli ve ¢cagdas sistemler olmalari
dolayisiyla ozellikle biiyiiksehirlerde gittikce onem kazanmaktadr. Rayli sistemlerin en onemli
ozelliklerinden biri giivenilir ulagim aract olmalaridir. Bu ézelligin devam ettirilebilmesi, siiphesiz bu
sistemlere yapilan diizenli bakimlarla saglanabiliv. Bu bakimlar iginde de deformasyon délgmeleri
onemli yer tutmaktadir.

Giiniimiizde rayli sistemlerdeki tistyapt elemanlarinda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi
amacwyla klasik jeodezik 6l¢me yontemleri, ¢ogu zaman da basit, kaba dlgme yontemleri
kullanilmaktadwr. Klasik jeodezik o6lgme yontem ve ekipmanlari ile etkili ve verimli ¢alismalar
yapilamamaktadir. Mevcut 6l¢me yontem ve sistemleri ile yapilan olgme islemi ¢ogu zaman uzun
stireler almaktadr.

Bu ¢alismada rayli sistemlerdeki jeodezik olgmelerde hiz ve giivenilirligin saglanabilmesi amaciyla
Y.T.U ve Istanbul Ulasim A.§. tarafindan Istanbul'daki mevcut rayl sistemler iizerinde uygulamali
AR-GE ¢alismasi kapsaminda tasarimi yapilan bir Ol¢me Sistemi ile ilgili bilgiler verilmektedir

Anahtar kelimeler: Ray hatti geometrisi, miihendislik 6l¢meleri, GPS, Kalman Filtreleme Teknigi.

GEODETIC MEASUREMENT SYSTEM DESIGN AND APPLICATION FOR
DETERMINING THE RAILWAY GEOMETRY

Abstract

Urban railway systems are being developed especially in metropolises in these days because they are

fast, economic, environment friendly, safe and modern transportation systems. One of the most
important characteristics of Railway Systems is safety. This characteristic can be continued by only
periodical maintenance. Deformation measurements are important phase of this maintenance.

Classical geodetic measurements and usually simple measurement methods are used for determining
the railway deformations. Classical geodetic measurement methods and instruments are not effective
and productive for deformation measurements on railways. Measurement process with these
instruments and methods usually take long time.

A new measurement system in the scope of a project between YTU and Istanbul Ulasim A.S. will be
described to provide the fast and reliable measurements in this study.

Keywords: Railway geometry, engineering measurements, GPS, Kalman Filtering.
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1. Giris

Giinlimiizde rayl sistemlerde yasanan gelismeler, bu sistemlerin giivenilirli§inin siirdiiriilebilmesi igin
diizenli bakim ve kontrol yapilmasi geregini de beraberinde getirmektedir. Rayl sistemlerde yapilan
bakim ve kontrol islemleri icinde iistyap1 kontrolii dnemli bir yer tutmaktadir. Ustyapi iizerinde gesitli
etkilerden dolay1 zamanla deformasyonlar meydana gelmektedir. Deformasyonlarin zamaninda tespit
edilmesi ve diizeltilmesi rayli sistemlerin giivenilirligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Deformasyonlarin tespit edilmesi asamasinda da jeodezik 6l¢gmeler devreye girmektedir.

Giinlimiizde rayh sistemlerde, ozellikle {istyap1 bakiminda klasik jeodezik 6lgmeler yogun olarak
kullantiimaktadir (Unliitepe, 2005; Tarhan ve Akpmnar, 2005; Yimaz vd, 2007). Ancak rayl
sistemlerdeki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan klasik jeodezik dlgme yontemleri, rayli
sistemlerde yasanan gelismelerle birlikte yetersiz kalmaya baslamistir. Ciinkii bu yontemler ile kisa bir
hattin 6l¢iimi bile uzun siireler almaktadir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan 6lgme sistemi ile rayli sistemlerde tistyap: kontroliinde uygulanan
klasik jeodezik Olgme sistem ve yoOntemlerine alternatif gelistirilmistir. Tasarlanan yeni sistem ile
tistyap1 kontroliinde uygulanan 6l¢gme yontemlerine hiz ve giivenilirlik kazandirilmas: amaglanmustir.
Hiz ve giivenilirligin yaninda yeni 6lgme sistemi ile yapilan dlgmeler sonucunda ray hattindaki
deformasyon miktarlarinin belirlenerek, ray hattina ait diizeltme miktarlarinin buraj makinalarinda
girdi olarak kullanilabilmesi amaglanmistir. Bu sayede rayli sistemlerde istyap: bakim ve kontroliinde
otomasyon saglanmasi miimkiin olacaktir.

Bugiine kadar rayli sistemlerde ray hatti geometrisinin belirlenmesinde uygulanan klasik jeodezik
Olgme yontemleri yerine gegebilecek galigmalar olmustur. Bu ¢alismalarda ray tizerinde hareket eden
bir ara¢ ve ara¢ lizerindeki 6lgme donanimlart ile ray hatti geometrisi ile ilgili parametrelerin
belirlenmesi amaglanmistir. Bahntechnik firmasi tarafindan gelistirilen Rhomberg sistemi (Diinisch vd,
2000), Geo++ firmasi tarafindan gelistirilen GnBahn sistemi (Milev ve Gruendig, 2004), Amberg
firmas: tarafindan gelistirilen GRP sistemi (Amberg Technologies, 2007) giinimiizde farkl: firmalar
tarafindan gelistirilen 6lgme sistemlerine drnek olarak verilebilir.

2. Olgme Sistemi

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan Ol¢gme sistemi ana govdesinde malzeme olarak OSB ahsap
kullanilmistir. Kolay islenebilmesi, montajimin rahatlikla yapilabilmesi, OSB malzemenin suya
dayanikliligi gibi etkenler malzeme se¢iminde etkili olmustur. Sekil 1 de 6lgme sisteminin genel
gOriiniimi verilmistir.
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Sekil 1. Olgme sistemi genel goriiniimii.

Ahsap kullanilarak yapilan ana govde, iki adet demir profil tizerinde tasinmaktadir. Sistem bu demir
profillere baglanan dort adet flansli tekerlek ile ray iizerinde hareket ettirilebilmektedir. Ozel olarak
iiretilen bu tekerlekler sayesinde mantar rayli hatlarin yaninda genellikle tramvay hatlarinda bulunan
oluklu raya sahip hatlarda da ¢alisabilmektedir.

Arag lizerine, ray hattinda ¢alisma yapildigi zaman ray hatti orta ekseni ile ¢akisik olacak sekilde, 1 m
uzunlugunda bir jalon yerlestirilmistir. Bu jalon ray hattinda yapilan 6l¢gmeler sirasinda total station ile
kullanilan yansiticiy1 ve dzel olarak iiretilen bir aparat ile de GPS alici antenini tasimaktadir (Sekil 1).

Olgme sistemi iizerinde ayrica aracin itilerek siiriilmesi amactyla bir diimen tasarlanmistir. Bu diimen
tizerine sistemi kontrol eden yazilimin yiiklii bulundugu bir diziistii bilgisayar bulunmaktadir.

Olgme sistemi ana govdesi kapakli yapida ii¢ boliimden olusmaktadir (Sekil 2). {1k boliimde algilayict
sistem baglantilarinin bulundugu kutu, total station tarafindan radyo modem ile gonderilen verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi saglayacak bir radyo modem ve egim olger ile LVDT baglantilarini
saglayan kablolar bulunmaktadir. Ana govde igindeki ikinci boliimde egim 6lger bulunmaktadir. iki
eksenli egim Glgerin Y ekseni ray hatt1 gidis dogrultusunda, X ekseni gidis dogrultusuna dik konumda,
dever degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yanal dogrultuda yerlestirilmistir. Ana govdenin alt kisminda
ise, ray agikliginin belirlenebilmesi i¢in LVDT bulunmaktadir. Ana govde igindeki iigiincii boliim ise
ray hattinda yapilan lgmeler sirasinda bos bulunmaktadir. Olgme islemi bittikten sonra, GPS alic1
anteni ve yansiticlyl tastyan jalon ve aparati bu boliime yerlestirilmektedir. Ana govde iizerine
sabitlenen iki adet tagima tekerlegi ile de sistemin bir yerden bir yere kolaylikla taginmasi
saglanmaktadir.
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