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TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

41.DÖNEM
GENEL MERKEZ YÖNETİM KURULU

 Genel Başkan Ali Fahri ÖZTEN
 II.Başkan Fazlı Yaşar ÇETİNTAŞ
 Genel Sekreter Ertuğrul CANDAŞ
 Genel Sayman Asiye Ülkü KUTLU
 Örgütlenme Sekreteri Ufuk Serdar İNCİ
 Üye Timur Bilinç BATUR
 Üye Özkan TALAY

SEMPOZYUM DÜZENLEME KURULU
 
 HKMO Başkanı ALİ FAHRİ ÖZTEN
  KTÜ Harita Müh. Böl. Bşk PROF. DR. CEMAL BIYIK
 Müh. Ölç. Kom. Bşk DOÇ. DR. HALİL ERKAYA
 Sempozyum Eş Bşk. PROF. DR. MUALLA YALÇINKAYA
 Müh. Ölç. Kom. Sekreteri DOÇ. DR. V. ENGİN GÜLAL
 Sempozyum Sekreteri DOÇ. DR. TEMEL BAYRAK
 Sempozyum Saymanı ÖZKAN TALAY

PROF. DR. ERTAN GÖKALP 

PROF. DR. CEVAT İNAL

PROF. DR. KEMAL ŞEN

DOÇ. DR. REHA METİN ALKAN

DOÇ. DR. MEHMET ZEKİ COŞKUN

DOÇ. DR. ŞENOL HAKAN KUTOĞLU

DOÇ. DR. HALUK ÖZENER

YRD. DOÇ. DR. MUSTAFA ACAR

YRD. DOÇ. DR. OSMAN DEMİR

YRD. DOÇ. DR. R.GÜRSEL HOŞBAŞ

YRD. DOÇ. DR. HACI MUSTAFA PALANCIOĞLU

YRD. DOÇ. DR. AYDIN ÜSTÜN

YRD. DR. HAKAN AKÇIN

DR. AHMET ÜNLÜTEPE

DR. EROL YAVUZ

YÜK. MÜH. SEYFULLAH DEMİRKAYA

HASAN ŞİMŞEK
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SEMPOZYUM YÜRÜTME KURULU
 
 Eş Başkan DOÇ. DR. HALİL ERKAYA
 Eş Başkan PROF. DR. MUALLA YALÇINKAYA
 Komisyon Sekreteri DOÇ. DR. V. ENGİN GÜLAL 
 Sempozyum Sekreteri DOÇ. DR. TEMEL BAYRAK 
 Sempozyum Saymanı ÖZKAN TALAY 

PROF. DR. ERTAN GÖKALP
 PROF. DR. CEVAT İNAL

DOÇ. DR. REHA METİN ALKAN
DOÇ. DR. MEHMET ZEKİ COŞKUN 

YRD. DOÇ. DR. HAKAN AKÇIN
YRD. DOÇ. DR. OSMAN DEMİR 

YRD. DOÇ. DR. HACI MUSTAFA PALANCIOĞLU 
YRD. DOÇ. DR EMİNE TANIR

YRD. DOÇ. DR. FARUK YILDIRIM
DR. VOLKAN YILDIRIM 

ARŞ. GÖR. ALPER AKAR 
ARŞ. GÖR. LEYLA ÇAKIR 

ARŞ. GÖR. ÖZLEM ERDEN
ARŞ. GÖR. HALİL İBRAHİM İNAN

ARŞ. GÖR. GÜLTEN KARA 
ARŞ. GÖR. GÜLÇİN TİMURKAYNAK 

ARŞ. GÖR. DENİZTAN ULUTAŞ 
ARŞ. GÖR. NAZAN YILMAZ 
ARŞ. GÖR. CEMRE YILMAZ

ALTUĞ AYDIN 
HAKAN DURMUŞ

SEMPOZYUM BİLİM KURULU

PROF. DR. ÖMER AYDIN
PROF. DR. ORHAN BAYKAL

PROF. DR. SEBAHATTİN BEKTAŞ
PROF. DR. CEMAL BIYIK

PROF. DR. GAYE ONURSAL DENLİ
PROF. DR. ASLAN DİLAVER
PROF. DR. ERTAN GÖKALP

PROF. DR. BURHAN CELİL IŞIK
PROF. DR. CEVAT İNAL 

PROF. DR. CELALETTİN KARAALİ 
PROF. DR. AHMET KAYA
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PROF. DR. HALUK KONAK
PROF. DR. ŞENOL KUŞÇU

PROF. DR. CANKUT ÖRMECİ
PROF. DR. ERGÜN ÖZTÜRK

PROF. DR. MUHAMMED ŞAHİN
PROF. DR. DURSUN ZAFER ŞEKER

PROF. DR. KEMAL ŞEN
PROF. DR. ERGİN TARI

PROF. DR. NİHAT ENVER ÜLGER
PROF. DR. MUALLA YALÇINKAYA

PROF. DR. FERRUH YILDIZ
PROF. DR. TAHSİN YOMRALIOĞLU

DOÇ. DR. TEMEL BAYRAK
DOÇ. DR. MEHMET ZEKİ COŞKUN

DOÇ. DR. HÜLYA DEMİR
DOÇ. DR. UĞUR DOĞAN
DOÇ. DR. HALİL ERKAYA
DOÇ. DR. CEM GAZİOĞLU
DOÇ. DR. V. ENGİN GÜLAL 
DOÇ. DR. YUNUS KALKAN

DOÇ. DR. TAŞKIN KAVZOĞLU
DOÇ. DR. İBRAHİM KOÇ

DOÇ. DR. HALUK ÖZENER
DOÇ. DR. METİN SOYCAN

DOÇ. DR. MUSTAFA YANALAK
YRD. DOÇ. DR. TAMER BAYBURA

YRD. DOÇ. DR. ALİ ERDİ
YRD. DOÇ. DR. NİHAT ERSOY

YRD. DOÇ. DR. TÜRKAY GÖKGÖZ
YRD. DOÇ. DR. R.GÜRSEL HOŞBAŞ

YRD. DOÇ. DR. HACI MUSTAFA PALANCIOĞLU
YRD. DOÇ. DR. ATINÇ PIRTI
YRD. DOÇ. DR. HALİS SAKA
YRD. DOÇ. DR EMİNE TANI

YRD. DOÇ. DR. DOĞAN UĞUR ŞANLI
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ÖNSÖZ
İlki Ekim 2003’te YTÜ de düzenlenen sempozyumun 2 yılda bir farklı bir kurumla ortaklaşa 
düzenlenmesi geleneksel hale gelmiştir. İkincisi Kasım 2005’te İTÜ’de, üçüncüsü Ekim 
2007’de Selçuk Üniversitende düzenlenmiştir. 4. Ulusal Mühendislik Ölçmeleri Sempozyumu 
ise, HKMO Mühendislik Ölçmeleri Sürekli Teknik Bilimsel Komisyonu ile Karadeniz Teknik 
Üniversitesi Harita Mühendisliği Bölümü tarafından 14–16 Ekim 2009 tarihlerinde Trabzon’da 
düzenleniyor. 

Mühendislik Ölçmeleri Sempozyumlarının, yaşadığımız süreçte yerini sağlamlaştırarak ileriye 
doğru emin adımlarla gittiğini hep birlikte görüyoruz. Mühendislik ölçmeleri, çok disiplinli 
uygulamalarda ortaya çıkmaktadır. Bu durumun doğası gereği, sempozyumlara farklı kurum 
ve kuruluşlardan çeşitli disiplin mensupları katılmaktadır. Farklı disiplinlerden katılım, her 
sempozyumda bir öncekine göre artarak devam etmektedir. Bu sempozyumlara olan ilgi, 
harita mühendisliği disiplini içinde de artmaktadır. Bilim ve teknolojideki gelişmelere paralel 
olarak, yeni alet teknolojileri ve yeni yöntemlerle yapılan uygulamalar da artmaktadır. Türkiye 
Harita Bilimsel ve Teknik Kurultaylarında yeterince ele alınamayan  uygulamalar olduğunu 
düşünen uygulayıcılara da bu boşluğu doldurma fırsatı doğmaktadır. Böylece yeni teknoloji 
ve yöntemlerin tartışılması bir kez daha sağlanmaktadır. 

Harita Mühendisliği eğitimi verilen ünivesitelerimizle 2 yılda bir ortaklaşa düzenlenmesi, 
sempozyumların ilk günkü heyecan ve coşkuyla sürmesinde önemli bir yere sahiptir. Odamızın 
deneyimleri ile ilgili harita mühendisliği bölümlerinden katılanların heves, özveri ve coşkusu 
bu Sempozyumlarda bir araya gelmektedir. 

Meslek camiamızda kendini hissettiren  sorunlardan biri olan hidrografi k ölçmeler , ilk 
defa bu sempozyumda, bir panelde ortaya konularak tartışılmaktadır. Hidrografi k ölçmeler 
paneli, salt harita mühendisliği sektöründen değil, ilgili diğer disiplin temsilcilerinin de 
katılımıyla gerçekleştirilecektir. Bu panel, sorunun meslek camiamız tarafından doğru olarak 
algılanmasına ve çözüm üretilmesine önemli katkılar sağlayacaktır.

4. Ulusal Mühendislik Ölçmeleri Sempozyumunu, Odamız adına organize eden 4 No’lu 
Mühendislik Ölçmeleri Sürekli Teknik Bilimsel Komisyonu Başkan ve Üyelerine, Sempozyum 
Düzenleme, Yürütme ve Bilim Kurulu üyelerine; Verdikleri katkı ve destekten dolayı HKMO 
Trabzon Şubesine, Sempozyumu ortaklaşa düzenlediğimiz Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Harita Mühendisliği Bölüm Başkanlığına ve Sempozyum için Üniversitenin olanaklarından 
yararlandıran Karadeniz Teknik Üniversitesi Rektörlüğüne; Sempozyuma maddi katkı 
sağlayan kurumlara ve kişilere; bildiri sunarak ya da izleyici olarak Sempozyuma ilgi gösteren 
katılımcılara ve Sempozyumda emeği geçen herkese teşekkür ediyoruz. 

Saygılarımızla…

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

41. DÖNEM YÖNETİM KURULU
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PROGRAM

14 Ekim 2009 Çarşamba 

08:30 - 09:15 Kayıt
09:15 - 10:30 Açılış Konuşmaları
 Prof. Dr. Mualla YALÇINKAYA
 Sempozyum Yürütme Kurulu Eş Başkanı
 Doç. Dr. Halil ERKAYA
 HKMO Mühendislik Ölçmeleri Komisyon Bşk., Sempozyum Yür. Kurulu Eş Bşk.
 Hrt. Müh. Fazıl UZUN
 HKMO Trabzon Şubesi Başkanı
 Prof. Dr. Cemal BIYIK
 KTÜ Harita Müh. Bölümü Başkanı
 Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
 KTÜ Mühendislik Fakültesi Dekanı
 Hrt. Müh. Ali Fahri ÖZTEN
 TMMOB HKMO Başkanı
 Prof. Dr. Muhammed ŞAHİN
 İTÜ Rektörü
 Prof. Dr. İbrahim ÖZEN
 KTÜ Rektörü
10:30 - 10:45 Ara

BİRİNCİ OTURUM
Oturum Başkanı: Prof. Dr. Cevat İNAL

10:45 - 11:10 TUSAGA-AKTİF (CORS TR)
 Ö. Yıldırım, A. Cingöz, O. Lenk, S. Bakıcı, B. Aktuğ, A. Kılıçoğlu,
 M. Ş. Aysezen, O. Erdoğan
11:10 - 11:35 Kentsel Dönüşüm ve Uygulama Süreci,
 N. E. Ülger
11:35 - 12:00 Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü ve Mekansal Projeleri,
 G. Yalçın, B. Erkek, S. Bakıcı
12:00 - 13:30 Yemek Arası

İKİNCİ OTURUM
Oturum Başkanı: Doç. Dr. Engin GÜLAL

13:30 - 13:55 Barajlarımız ve Deformasyon İzleme Çalışmaları Atatürk Barajı Örneği
 Y. Kalkan
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13:55 - 14:20 Baraj Ölçüm Aletleri Borçka - Muratlı Barajları ve Hes Uygulamaları
 H. H. Öztürk
14:20 - 14:45 Rixos Hotel Binasının Rüzgar Yükü Karşısındaki Tepkisinin GPS ve
 Yüksek Prezisyonlu Eğim Sensörü Verileri ile Analizi ve Sensörlerin Karşılaştırılması
 C. Ö. Yiğit, C. İnal, X. Li, L. Ge, C. Rizos, M. Yetkin, M. H. Arslan, S. Doğanalp
14:45 - 15:10 GNSS Ölçümleri, Depremsellik, Colomb Gerilme Dağılımı ile Güneybatı Anadoludaki
 Blok Hareketlerinin Belirlenmesi ve Gerilim Alanlarının Tespiti
 E. Gülal, S. Erdoğan, İ. Tiryakioğlu, T. Baybura, H. Erdoğan,
 M. Soycan, İ. Yılmaz, Ü. Y. Kalyoncuoğlu, M. N. Dolmaz, Ö. Elitok, N. O. Aykut,
 F. Taktak, A. K. Telli, B. Akpınar, E. Ata, T. Öcalan, K. Gümüş
15:10 - 15:30  Ara

ÜÇÜNCÜ OTURUM
Oturum Başkanı: Prof. Dr. Sebahattin BEKTAŞ

15:30 - 15:55 Dört ve Daha Fazla Noktalı Ana GPS Ağlarında (AGA) Kuramsal Standart Sapma
 Değerlerine Göre Ölçü Sürelerinin Bulunması
 K. Melikoğlu, M. Melikoğlu
15:55 - 16:20 Jeodezik VLBI Çalışmalarının IERS ürünlerine Katkısı ve
 KTÜ GEOD IVS Analiz Merkezinin Öngörülen Faaliyetleri
 E. Tanır, K. Teke, J. Böhm, H. Schuh
16:20 - 16:45 Hassas Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) Yönteminin
 Performans Analizi ve Ölçme Amaçlı Uygulamalarda Kullanılabilirliğinin Araştırılması
 R. M. Alkan
16:45 - 17:10 GPS/INS Entegrasyonu ile Oluşturulan Navigasyon Güzergâhında Kalman
 Filtreleme Yöntemiyle Konumsal Hata Kestirimi
 A. E. Özçelik, E. Beşdok
18:00 KOKTEYL, Prof. Dr. Osman TURAN Kültür Merkezi

15 Ekim 2009 Perşembe

DÖRDÜNCÜ OTURUM
Oturum Başkanı: Prof. Dr. Şenol KUŞÇU

08:30 - 08:55 Zonguldak-Bartın Bölgesi Plajlarında “Çeken Akıntı” Sonucu
 Ölümle Sonuçlanan Olaylardaki Kara Noktaların İncelenmesi
 H. Akçın
08:55 - 09:20 Yeraltı Maden Üretim Bölgesinde Yapılan Tasman Ölçmeleri ve
 Zonguldak Taşkömür Havzası İçin Önemi
 E. Can, Ş. Kuşçu
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09:20 - 09:45 Ray Hattı Geometrisinin Belirlenmesine Yönelik

 Jeodezik Ölçme Sistemi Tasarımı ve Geliştirilmesi

 B. Akpınar, E. Gülal

09:45 - 10:10 Mikrojeodezik Ağlarda Düşey Açı Ölçümlerinin İndirgenmesi İçin Yaklaşımlar

 R. G. Hoşbaş, H. Erkaya

10:10 - 10:20  Ara

BEŞİNCİ OTURUM
Oturum Başkanı: Doç. Dr. M. Zeki COŞKUN

10:20 - 10:45 Şantiye Ortamında Gerçekleştirilen Mühendislik Projelerinde Proje Yönetimi ve

 Harita Mühendisliği Hizmetleri

 Ş. Kuşçu, E. Can

10:45 - 11:10 Altyapı Bilgi Sistemlerinde Mobil CBS Uygulamaları

 İSKİ Altyapı Bilgi Sistemi (İSKABİS) Örneği

 A. Dinçyılmaz, R. M. Alkan

11:10 - 11:35 Kentsel Alanlarda GSM Baz İstasyonları Tespiti ve

 Elektromanyetik Kirlilik Haritasının CBS Yoluyla Oluşturulması

 O. Uygunol, S. S. Durduran

11:35 - 12:00 Karayollarının Yakın Tarihi ve Ulaşım Sektöründe Harita Mühendisliğinin Yeri ve Sorunları

 M. Küçükoğlu

12:00 - 13:30 Yemek Arası

ALTINCI OTURUM
Oturum Başkanı: Doç. Dr. Reha M. ALKAN

13:30 - 13:55 Sığ Sulardaki Hidrografik Ölçmelerde Teknenin Dinamik Draft Değerinin Belirlenmesi

 N. O. Aykut, Ö. Aydın

13:55 - 14:20 Barajlardaki Batimetrik Ölçmeler: Sille Barajı Örneği

 A. Ceylan, C. Ö. Yiğit, İ. Ekizoğlu, A. Özdendinler, A. Bilgin, Ş. Hisoğlu, A. Toprakkale

14:20 - 14:45 Karadeniz Sahil Yolunun Yapımı ile Değirmendere’nin Trabzon Limanına Olan

 Etkisinin Hidrografik Ölçmeler İle İncelenmesi

 A. Akar, E. Gökalp, O. Güngör

14:45 - 15:10 Denizlerde Yapılan Kazı Dolgu ve Düzleme İşlerinde Konumlama ve

 Derinliklerin Belirlenmesi

 A. Çelikkıran

15:10 - 15:30  Ara
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15:30 - 18:00 HİDROGRAFİK ÖLÇMELER PANELİ 

 Yöneten: Doç. Dr. Halil Erkaya

 Panelistler 

 Prof. Dr. Ayşen YILMAZ

 ODTÜ Deniz Bilimleri Enstitüsü

 Prof. Dr. Erol İZDAR

 Piri Reis Denizcilik, Deniz Kaynaklarını Geliştirme ve Eğitim Vakfı

 Doç. Dr. Reha M. ALKAN

 İTÜ Geomatik Bölmü

 Bnb. (Em.) Fatih AKBULUT

 Özel Sektör, İskandil Deniz Araştırmaları

 Hrt. Müh. Ali ERBAŞ

 DSİ

16 Ekim 2009 Cuma

YEDİNCİ OTURUM
Oturum Başkanı: Prof. Dr. Ergün ÖZTÜRK

08:30 - 08:55 Karayolu Mühendisliği’nde Altgeçit İnşaatı Aplikasyonları

 D. Savran, H. İnce

08:55 - 09:20 Paralel Doğrultu Yöntemi ve Muhtelif Uygulamaları H. İnce

09:20 - 09:45 Topoğrafik Modelleme ve Haritalama Çalışmalarında Lidar Ölçme Tekniği Kullanımı

 M. Soycan

09:45 - 10:10 Analog Modeller Üzerinde Deformasyon ve Çatlak Uzunluğu Ölçümleri

 M. D. Köksal, C. Bayat, C. E. İcik  

10:10 - 10:20 Ara

SEKİZİNCİ OTURUM
Oturum Başkanı: Yrd. Doç. Dr. Fevzi KARSLI

10:20 - 10:45 Gerçek Zamanlı Sabit GNSS (CORS) Ağları: Tanımı ve Temel Esaslar

 M. Kahveci

10:45 - 11:10 Ambarlı Liman Bölgesinde Heyelan İzleme Çalışmalarında Son Durum

 Y. Kalkan
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11:10 - 11:35 İSKİ Gerçek Zamanlı Sabit GNSS Ağı (İSKİ-UKBS): Tesisi ve Pratik Uygulamalar

 M. Kahveci, H. Karagöz, E. Gülal, Ü. Kartal,

 S. Eroğlu, B. Tokmak

11:35 - 12:00 Dijital Görüntü Dönüşümünde Geometrik Bozulmaların Radyometrik Değerlerle

 Tüm Görüntü Üzerinde Tespiti

 F. Karslı, M. Dihkan

12:00 - 13:30 Yemek Arası

DOKUZUNCU OTURUM
Oturum Başkanı: Prof. Dr. Cemal BIYIK

13:30 - 13:55 Kadastroda Üç Boyutlu Ölçmeler

 F. Döner, C. Bıyık

13:55 - 14:20 Türkiye Kadastrosunda Üçüncü Boyut İhtiyacı

 Ş. İnam, S. Özkan

14:20 - 14:45 Arazi Toplulaştırması Projelerinde Mülakat ve Blok Öncelik

 Esaslı Dağıtım Modellerinin Karşılaştırılması

 T. Çay, F. İşcan, T. Ayten

14:45 - 15:10 Kentsel Dönüşümün Uygulama Bölgesi Dinamiklerine ve Taşınmaz Değerine Etkileri

 C. Uçar

15:10 - 15:30  Ara

ONUNCU OTURUM
Oturum Başkanı: Doç. Dr. Yunus KALKAN

15:30 - 15:55 Demiryolu Makaslarının Zemine Tatbiki

 R. Tarhan

15:55 - 16:20 İskenderun Demir-Çelik Fabrikaları Mekanik Ve

 Yardımcı Atelyeler Müdürlüğünde Mühendislik Ölçmeleri

 N. Sağır, A. Kılıç, A. V. Bozan

16:20 - 16:45 Bina Cephelerinin Ölçümü ve Aplikasyonu

 İ. Koç

16:45 - 17:00 Ara

17:00 - 18:00  KAPANIŞ

17 Ekim 2009 Cumartesi Sosyal Etkinlik
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TUSAGA-AKT F (CORS TR) 
 

Y ld r m, Ö.2 Cingöz, A.1, Lenk, O.1, Bak c , S.2Aktu , B.1, K l ço lu, A.1, Aysezen, M. .,  
Erdo an, A.,O.2 

 
1Harita Genel Komutanl  06100 Dikimevi Ankara 

2Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü ü 06100 Bakanl klar Ankara 
 

Özet 
 

Bu çal mada, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü ü (TKGM) ve Harita Genel Komutanl n n (HGK) 
ortak sahibi oldu u, Türkiye ve Kuzey K br s Türk Cumhuriyeti genelinde 147 adet sabit GNSS istasyonundan 
olu an ve 8 May s 2009 tarihinde tamamlanm  olan, Türkiye Sürekli Gözlem Yapan Referans stasyonlar  A  
(CORS-TR/TUSAGA-Aktif) tan t lm t r. Sistemin ba lang ç  a amas nda ileti im altyap s n , istasyonlar aras  
mesafelerin verimlili ini ve al c lar n performans n  test edebilmek için, toplam 13 noktadan olu an (Net-60, 
Net-90 ve Net-120)  Benchmark Test a  olu turulmu  ve bu test a nda toplam 13 GNSS al c s  ile 8-9-10 
A ustos 2006 tarihlerinde gözlemler yap lm t r. Bu gözlemlerden toplanan veriler GAMIT/GLOBK V10.3, 
BERNESE 5.0 ve GEONAP akademik yaz l mlar  ile ayr  ayr  de erlendirilmi tir.  

GNSS istasyonlar  GAMIT/GLOBK V10.3 ve BERNESE V5.0 yaz l mlar  ile günlük bazda 
de erlendirilmekte olup, de erlendirme sonucunda günlük karesel ortalama hata de erleri 8.4 mm. 
hesaplanm t r. Referans sistemi tan mlanmas  kapmsa nda, öncelikle SOPAC taraf ndan analizi yap lan global 
çözüm dosyalar  TUSAGA-Aktif günlük çözüm dosyalar na dahil edilmekte, müteakiben yakla k 35 IGS 
istasyonunun koordinat ve h z bilgisini kullanarak 3 boyutlu benzerlik dönü ümü gerçekle tirilmekte olup, söz 
konusu referans sistemi tan mlanmas na ili kin ait üç boyutlu RMS de erleri ortalama 3.3 mm +/- 0.5 mm. elde 
edilmi tir.  

Sistemin test edilmesi kapsam nda, TKGM ve HGK personeli taraf ndan, önceden konumu hassas 
olarak bilinen Türkiye Ulusal Temel GPS A  (TUTGA) noktalar nda TUSAGA-Aktif sisteminden yararlanarak 
ölçümler yap lm t r. Söz konusu kontrol ölçüleri neticesinde, tespit edilen ortalama koordinat farklar , Kuzey 
bile ende; 1.6 cm, Do u bile ende 2.2 cm ve yükseklik bile eninde 7.6 cm. elde edilmi  ve söz konusu farklar n 
standart sapma de erleri s ras yla; 2.1 cm, 2.9 cm. ve 8.8. cm. bulunmu tur.  
 
Abahtar Kelimeler:GNSS, Benchmark Test, IGS 

 
1. G R  

 
Gerçek Zamanl  Kinematik (RTK) CORS a lar n n kurulmas  tüm dünyada yeni bir devir açm t r 
(Bock et al.). Sürekli gözlem yapan referans istasyonlar -Türkiye (CORS-TR) projesi, yeni bir RTK-
CORS a  olarak Türkiye’de kurulmu tur. CORS-TR projesi stanbul Kültür Üniversitesi (IKU), Tapu 
ve Kadastro Genel Müdürlü ü (TKGM) ve Harita Genel Komutanl  (HGK) i birli i ile kurulmu tur. 
Bu proje TÜB TAK sponsorlu unda resmen May s 2006 tarihinde ba lam  ve May s 2009 tarihinde 
tamamlanm t r.  

 
CORS-TR projesinin temel amaçlar ; Tüm Türkiye genelinde 7/24 saat ilkesine göre co rafi 
konumlar  hem gerçek zamanda(RTK) hem de postprocessing ile h zl , ekonomik ve duyarl  olarak 
belirlemek, Türkiye’nin yer ald  bölgedeki atmosferi (iyonosfer ve troposfer) modellemek ve daha 
hassas meteorolojik tahminler ile sinyal ve ileti im konular na katk  sa lamak, Türkiye’deki 
tektonik(plaka) hareketlerinin duyarl  ve sürekli olarak izlenmesi, deformasyon miktarlar n n mm 
seviyesinde belirlenmesi ve böylece depremlerin önceden belirlenmesi ve erken uyar  çal malar na 
katk da bulunmak, eski ED50 Datumu ile ITRFxx Datumu aras ndaki dönü üm parametrelerini 
belirlemektir. 
 
Bu amaçlar do rultusunda, projenin daha etkin olmas  için Marmara Bölgesinde 13 noktadan olu an 
(yakla k boyutlar  300x150 km olan ve ekil 1’de görülen) bir Benchmark Test A  olu turulmu tur. 
Olu turulan bu test a ndan GNSS al c  ve antenleri, Kontrol Merkezi yaz l m , stasyonlar aras ndaki 
en uygun uzakl k, Türkiye’deki ileti im ve internet altyap s  ve Atmosferik aktiviteler ve etkileri  test 
edilmi tir. 
 
Bencmark Test A nda her birisi 6 adet nokta içeren 3 farkl  network konfigürasyonu olu turulmu tur 
(Net-120, Net-90 ve Net-60.) Tablo 1’de Bencmark test a  bilgileri verilmi tir.  



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

26

 

 
 

ekil 1:Benchmark Test A (120, 90 ve 60 km) 
 

Tablo 1:Benchmark Test A  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 a  noktalar nda, 8-9-10 A ustos 2006 tarihlerinde en az 48 saatlik e  zamanl  30 
saniye aral klarda GNSS ölçüleri yap lm t r ve yap lan bu ölçüler hassas yörünge bilgileri  ile Gamit, 
Bernese ve Geonap yaz l mlar  ile ayr  ayr  de erlendirilmi tir. Böylece Test Referans A  
Noktalar n n ITRF koordinatlar  hesaplanm t r. Hesaplamalar sonucunda baz duyarl l  0.01 ppm, 
konum duyarl l  ise ± 1 cm seviyesinde elde edilmi tir (Eren, K., vd, 2009). 
 
 
 2.  TUSAGA-AKT F S STEM  
 

“Sürekli Gözlem Yapan GNNS stasyonlar  A  ve Ulusal Datum Dönü ümü Projesi 
(TUSAGA-Aktif / CORS-TR)” stanbul Kültür Üniversitesi ( KÜ) yürütücülü ünde, Harita Genel 
Komutanl  (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü ü (TKGM) mü terek mü teri olmak üzere, 
08 May s 2006 tarihinde ba lam  olup, Aral k 2008 itibariyle tamamlanmas yla faaliyete geçmi tir. 

TUSAGA-Aktif sisteminin i letilmesi ve düzeltme parametrelerinin hesaplanmas  kontrol ve 
analiz merkezlerinde yap lmaktad r. Tüm istasyonlardan toplananan veriler ADSL ve GPRS/EDGE 
(ADSL çal mad  zamanlarda devreye girecek) yolu ile veri merkezlerine aktar lmakta ve burada 
düzeltme parametreleri hesaplanarak tüm kullan c lara sunulmaktad r. Gerçek Zamanl  Kinematik 
(RTK) düzeltme verileri en güncel RTCM (Radio Technical Commission for Aeronautics) ileti im 
format nda olup ve GSM, GPRS, NTRIP (Internet Protokolü Üzerinden RTCM Verisinin A  
Da t m ) vas talar ndan biri veya birkaç  yard m yla gezici al c lara gönderilmektedir . 

TUSAGA-Aktif istasyonlar n n yerlerinin seçiminde zemin yap s , elektrik, telefon, nternet ve 
güvenlik hususlar  dikkate al nm  ve tüm Türkiye’de gerçekle tirilen arazi ke ifleri neticesinde 
Devlet Meteoroloji leri Genel Müdürlü ü Meteoroloji stasyonlar , Üniversiteler, Belediyeler ile 
Kamu Kurum ve Kurulu lar na ait bina ve araziler seçilmi tir. 
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Proje kapsam nda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS) al c s  ve al c ya 
ba l  bir jeodezik GNSS anteni bulunmaktad r. Sistemde, sabit GPS istasyonlar  ile kontrol merkezleri 
aras ndaki ileti im ADSL üzerinden sa lanmaktad r. Ayr ca, ADSL hatt nda meydana gelebilecek veri 
kesikliklerinde mevcut bir Router ile GPRS modem devreye girecek ve veri iletimi GPRS/EDGE ile 
yap lacakt r. 

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular (server) tüm istasyonlardan gelen anl k verilerden 
yararlanarak atmosferik modelleme yapacak ve DGPS/RTK düzeltme verileri hesaplayacakt r. Söz 
konusu düzeltme verileri ise arazide bulunan gezici al c lara GPRS üzerinden aktar lacakt r. Bu 
ekilde tek frekansl  bir GPS al c s  DGPS verisini kullanarak metre alt  do rulukta, çift frekansl  bir 

GPS al c s  ise RTK verisini kullanarak 1-10 santimetre do rulukta konum belirleyebilecektir. Veri 
aktar m format  olarak NTRIP kullan lacakt r ( ekil-2). 
 

 
 

ekil-2: TUSAGA-Aktif Sistemi Ana Bile enleri 
 
3. TUSAGA-AKT F S STEM  TEKN K ALTYAPISI 

 
3.1. Kontrol Merkezleri 

 
 Kontrol merkezleri Ankara’da TKGM-Oran tesislerinde ve HGK-Cebeci tesislerinde yer 

almaktad r. RTKNet ve GPSNet analiz ve kontrol sistemi, web sunucu, veri yedekleme ünitesi, 
yönlendirici, güvenlik ünitesi ve çevre donan mlar ndan olu maktad r.  

 
TUSAGA-Aktif Kontrol Merkezleri Donan m ve yaz l mlar  a a da verilmektedir ( ekil-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 
3. NAS HP DL380 2TB SATA Storage Server; Dual-Core; 1GB, DIMM; 2x1GB FBD 
4. StorageWorks Backup Unit with Smart Array 
5. 17" LCD TFT Flat Panel Monitor (10) 
6. CISCO 2811 Router with VPN encryption; 2xDSL interface 
7. 24-port unmanaged switch 
8. 19" 16-port KWM switch 
9. 19" 42U Server Max cabin with FAN and Thermostat module 
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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-Aktif  stasyonlar   

 
 Türkiye ve Kuzey K br s Türk Cumhuriyeti(4 Adet)  geneline da lm  147 Sabit GPS 

istasyonu olup, da l mlar  ekil-4’de gösterilmektedir; 
 

 

 
ekil-4: TUSAGA-Aktif  stasyonlar  

 
 

ekil-3: Kontrol Merkezi
   Sunucusu
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Bu istasyonlar n tesis tipi yönüyle da l m ; 
 

*Çat  tipi stasyon (89 adet), 

*Zemin tipi pilyeye sahip istasyon (28 adet), 

*Teras tipi istasyon (30 adet) eklindedir. 

Sabit istasyon antenlerinin yerle tirildi i pilyeler bina üstü veya zeminde in a edilmi  olup,  
zemin tipi pilye T P A ( ekil 5-a)’ye göre, çat  ve teras tipi pilye ise T P B ( ekil 5-b ve 5-c)’ye göre 
in a edilmi tir.             

 

                                                                                                  
         ekil 5-a: Zemin                     ekil 5-b: Teras               ekil 5-c: Çat   

 
Her bir istasyona ait ula m durumu, anten, antenin oturdu u beton blok, elektrik ve ileti im 

altyap s n  gösterir “As-Built” projesi, istasyon ileti im bilgileri ve irtibat personeli bilgileri mevcut 
olup bu kapsamda haz rlanan nokta protokolü olu turulmu tur. 

stasyon donan mlar yla ilgili bilgiler özet olarak a a daki gibidir; 
 

Kabin: CORS donan m n n muhafazas n  sa layan kabinlerde al c  donan m n n yan nda, dört 
taraf  aç labilen, içinde dört adet AC ile, 2 adet de DC ile çal abilen fan, s  ayarlay c  ve 
kemirgenlere kar  sinyal yay c  bulunmaktad r. Her istasyonda söz konusu kabinlere, elektrik ve 
ADSL hatt  ba lant s  yap lm t r ( ekil 6).  
 
TUSAGA-Aktif Referans stasyonlar  Al c  Donan mlar  ( ekil-7):  

 Trimble NetR5 GNSS al c s , 
 Trimble Zephyr Geodetic-II anten ve tribrah,  
 Kesintisiz Güç kayna , 
 AKÜ ve arj aleti, 
 ADSL Modem/Router ( EDGE fallback), 
 Y ld r m koruma Adaptörü 

 
Sistemin kurulum ihalesini kazanan “TRIMBLE EUROPE BV” firmas  taraf ndan, daha sonra 

yap lacak istasyon ilaveleri durumunda kontrol merkezi yaz l m n n 250 istasyona kadar çal abilece i 
taahhüt edilmi tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 6: Kabin ekil 7: Donan m 
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3.3. Kullan c lar 
 

Gerçek ve tüzel ki iler olup, kendi GPS al c lar  ile birlikte TUSAGA-Aktif veri ileti im 
sistemiyle uyumlu donan ma sahip olmas  gerekmektedir. 
 
3.4. leti im altyap s  
 

leti im yap s  hususunda a a daki unsurlar kullan lmaktad r; 
 

Sabit GPS stasyonlar ndan kontrol merkezine veri aktar m  için bütünle ik ADSL/GPRS-
EDGE modem kullan lm t r. Sistemde öncelik ADSL hatt nda olup ADSL hatt nda herhangi bir ar za 
durumunda GPRS-EDGE modülü otomatik olarak devreye girmektedir. 

 
Uydu tabanl  VSAT Terminalleri ( htiyaç duyulmas  halinde) veri iletiminin özellikle 

yukar da ifade edilen ileti im sisteminin çal mad  veya etkili olmad  ölü alanlarda devreye 
girmesi planlanmaktad r. 

   
 (a)  Kontrol Merkezi ileti im altyap s  
 
Kontrol merkezleri (HGK ve TKGM) ile Sabit GPS istasyonlar  aras nda çift yönlü ileti im sürekli 
aç k bulunacakt r.Kontrol merkezlerinde internet ba lant s  Metro Ethernet (f/o) ile sa lanmaktad r 
(TKGM’de 20 MBit, HGK’da 10 MBit) . 
    
 (b)  Genel TUSAGA-AKT F leti im Yap s  ve detaylar  
 

A  referans istasyonlar n n ba ar s , ileti im ile do rudan ili kilidir. CORS sistemlerinde veri 
ileti imi iki noktada gereklidir;  

 Sabit Referans istasyonlar ndan Kontrol Merkezlerine sürekli veri transferi,  

 Gezicilerin saha çal mas  s ras nda düzeltme verisi almak için Kontrol Merkezlerine 
ba lanmas  s ras ndaki veri transferidir.  

Sabit referans istasyonlar ndan Kontrol Merkezlerine do ru olan veri ak n n stratejisi 
belirlenirken teknik ve maliyet konular  gözetilmi  ve Türk Telekom hatlar  üzerinden verilen ADSL 
hizmetinin veri ileti im yap s nda birincil olmas  uygun görülmü tür. Ancak, olas  bir durumda 
Telekom yap s n n zarar görmesi veya ADSL ba lant s n n kesilmesi s ras nda acil durum olarak veri 
transferinin GSM operatörleri taraf ndan temin edilen GPRS/EDGE üzerinden geçmesi 
dü ünülmü tür. Bu acil durum olas l  Teknik ve dari artnamede yer alm  ve ihaleyi alan Trimble 
firmas ndan uygun modemin temin edilmesi sa lanm t r. 

Sabit referans istasyonlar ndaki veri transferi için al nacak olan ADSL ve GPRS/EDGE hizmeti 
için Türk Telekom ve mobil operatör firmalar  ile görü ülmü  ve ADSL ba lant  ve servisi konusunda 
Türk Telekom ile protokol yap lm t r.  

GPRS/EDGE hizmeti için ise GSM firmalar  ile görü ülmü  ve sabit referans istasyonlar ndan 
veri transferi için ayl k sabit miktar üzerinden fiyat teklifleri al nm t r. Ayr ca, öncelikli ileti im 
servisi olarak ADSL, kesinti olmas  halindeyse GPRS/EDGE ba lant s  kullan laca ndan GSM mobil 
operatörden, ayl k sabit miktar yerine “kulland n kadar öde” yakla m  için de teklif istenmi tir. 
Kapsama alan , vermi  oldu u fiyat ve teknik hizmet aç s ndan Turkcell firmas  tercih edilmi tir.  

Sonuç olarak; CORS TR projesinde kontrol merkezi ve GPS referans istasyonlar  aras ndaki 
ileti im için kullan lacak ba l ca ileti im araçlar  a a daki ekilde belirlenmi tir: 

 Türk Telekom ADSL Internet (NTRIP), 

 Turkcell GPRS / EDGE ve Internet (NTRIP). 

Aplikasyon uygulamalar nda seyyar kullan c lar düzeltme verisi almak için Kontrol 
Merkezlerine ba lanmas  durumunda günümüz teknoloji artlar nda arazi ko ullar nda ya mobil 
operatörlerin GPRS/EDGE servisi üzerinden, ya da uydu arac l yla internet hizmeti veren 
servislerden yap labilecektir. Mobil kullan c lar istedikleri operatörleri kullanabileceklerdir. 
 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON 

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

31

3.5.  Sistem Bilgi ve Veri Üretimi 
 

TUSAGA-Aktif Sisteminin otomatik olarak üretti i veriler ; 
 

 GNSS Statik Ham Veri (Sabit stasyon al c lar n n teknik nitelik ve niceli inde 
sunulan veriler) 

 stasyon Anl k Nokta Konumlar  (3 Boyutlu) 
 Belirlenen Yöntem ile hesaplanan RTK Konum Düzeltmeleri  
 Sabit stasyon Baz nda üretilen veri/bilgiler 
 Merkez Yaz l m Yetene i Baz nda üretilen veri/bilgiler 
 Gözlem Sonras  Diferansiyel Düzeltme için veri grubu 
 Al c  ve Sistem Bütüncül Kontrol Bilgileri 

 Bu veriler kullan larak üretilebilecek di er ürünler, örn. yonosfer ve troposfer modeli 
 
   TUSAGA-Aktif Sistemi harici üretilen ancak sistemde belirli ko ullar alt nda 
kullan lacak veriler;  
 

 Ulusal Referans Sisteminde Tan ml  Duyarl  Nokta Konumlar  
 Ulusal Referans Sisteminde Tan ml  Duyarl  Nokta Konum H zlar  
 Muhtelif Referans Sistemleri (Datumlar aras ) Dönü üm Parametreleri 
 Ulusal Jeoid Verileri 
 Muhtelif kaynaklardan al nan “safety-of-life” bilgileri 
 Co rafi altl k (Raster vb.) verileri 
 Hücresel dönü üm parametreleri 

      
TUSAGA-Aktif  Sistem veri yedekleme a a daki unsurlar  kapsamaktad r; 

 Otomatik olarak üretilen verilerin yedeklenmesi 
 Sistem harici üretilen ancak sistemde kullan lacak verilerin yedeklenmesi 
 Veri ileti im kontrol bilgilerinin yedeklemesi (TUSAGA-Aktif Sistemi 

Bilgilendirme Döküman , 2008, ) 
 

4. VER LER N DE ERLEND R LMES  

4.1 Kullan lan Yaz l m ve Uygulanan De erlendirme Stratejileri 

 

TUSAGA-Aktif verileri GAMIT/GLOBK V10.35 yaz l m  ile de erlendirilmektedir. Bilimsel 
amaçl  yaz l mlar içinde önemli bir yere sahip olan GAMIT/GLOBK yaz l m ; MIT (Massachusetts 
Teknoloji Enstitüsü), Yer, Atmosfer ve Uzay Bilimleri Bölümü, Scripps O inografi Enstitüsü (SIO) ve 
Harvard Üniversitesi taraf ndan çok yönlü bir GPS veri de erlendirme yaz l m  olarak geli tirilmi tir 
(King ve Bock, 2006). 

 Yaz l m, içerdi i tüm alt programlara ili kin kaynak kodu ve/veya çal t r labilir kod 
(executable code) ile ticari amaçl  olmayan kullan c lara sunulmakta ve X-Windows kullan c  ara 
birimlerini destekleyen herhangi bir UNIX (Sun, Solaris, HP) veya Linux i letim sistemlerinde 
sorunsuz olarak çal maktad r. Kaynak kodu ile al nan programlar, çal ma istasyonuna yada Linux 
mimarisine uygun derleyicilerle (compiler) derlenmektedir (f77, f90, cc, g77, gcc, POSIX uyumlu C-
Shell). Temel olarak Fortran, C ve C-Shell programlama dilleri kullan larak haz rlanan yaz l m, 
bilgisayar üzerinde kurulumu tamamland ktan sonra yakla k 350 MB’l k bir yer kaplamaktad r. 
GAMIT/GLOBK yaz l m na ait kaynak kodlar  Tablo-2’de gösterilmektedir. 
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Tablo-2: GAMIT/GLOBK yaz l m  için gerekli olan kaynak kodlar  

Program levi Kaplad  
Alan 

install_software Kurulum program 11 KB

install_updates Yaz l m güncelleme program 4 KB

gamit.10.35.tar.gz Standart GAMIT scriptleri 2 MB

com.10.35.tar.Z letilebilir komut dosyalar 0.6 MB

libraries.10.35.tar.gz Gerekli kütüphane dosyalar 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 Örnek çözümlü kampanya 20.5 MB

etopo5.grd.10.0.tar 5’ x 5’ aral kl  topo rafya bilgisi 36.5 MB

help.10.35.tar.gz Yard m dosyalar 0.3 MB

maps.10.1.tar.Z Çizimde kullan labilecek haritalar 2.7 MB

otl_FES2004.grid Okyanus yüklemesi etkisini içeren grid dosya 45.6 MB

ncremental_updates.090610.. Yaz l m n mevcut olan son güncellemesi 2.7 MB

TOPLAM  117 MB

 

GAMIT yaz l m  ile GPS ölçüleri günlük olarak de erlendirilmekte ve her bir güne ait 
parametre tahminleri ve kovaryanslar n  içeren gev ek zorlamal  çözüm sonuçlar  (loosely 
constrained), GLOBK modülü ile birle tirilerek nokta koordinatlar , h zlar, yörünge ve yer dönme 
parametreleri belirlenmektedir. 

GAMIT yaz l m , çok say da modülden olu maktad r. Bu modüllerin olu turdu u ana 
de erlendirme a amalar  unlard r: 

 Uydular için referans yörüngelerin olu turulmas , 
 De erlendirme için verilerin haz rlanmas , 
 Gözlemlerin kapanmalar n n ve k smi türevlerinin hesaplanmas , 
 GPS verilerinin içindeki kaba hatalar n ve sinyal kesikliklerinin tespit edilmesi, 
 Parametre tahmini için en küçük kareler dengelemesinin yap lmas . 

GAMIT yaz l m  günlük çözüm a amas nda çe itli kontrol tablolar  kullanmaktad r. 
Programda kullan lacak parametreler, kullan c  taraf ndan ilgili tablolarda kontrol 
edilebilmektedir. Bu tablolar yaz l m n de erlendirmeyi hangi parametrelere göre yapaca na 
karar vermesini sa layan kontrol k s mlar ndan olu maktad r. Bu tablolar n en önemlilerinden 
biri olan  “sestbl .” tablosu GAMIT veri de erlendirme stratejilerini ihtiva etmektedir. Di er 
bir kontrol tablosu olan “sittbl.” ise istasyonlara özgü baz  kontrolleri içermektedir. Sonuç 
olarak program ile gelen standart tablolar dikkatlice incelenerek çözümlerde kullan lacak 
modellere ve parametrelere karar verilmektedir. De erlendirme esnas nda düzenlenmesi 
gerekli bir di er dosya ise ölçüm yap lan tüm noktalara (de erlendirmeye al nan IGS noktalar  
dahil) ili kin al c , anten bilgileri ile anten yüksekliklerinin bulunaca  “station.info” 
dosyas d r.  
Yaz l mdan ayr  olarak analiz sonuçlar n n grafik olarak görüntülenmesini sa layan, Paul Wessel, 
Walter H. F. Smith taraf ndan geli tirilen GMT (Generic Mapping Tools) paketinin de bilgisayara 
kurulmas  gerekmektedir (Wessel ve Smith, 1998). 
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De erlendirmede dikkate al nan stratejiler ve di er hususlar a a da s ralanmaktad r; 

a. Hassas yörünge bilgisi, Uluslararas  GPS Servisi (IGS) Duyarl  Yörünge Bilgisi (SP3; Standard 
Product 3) olarak ftp://garner.ucsd.edu/pub/products (SIO (Scrips Institute of Oceanography)’ya 
ba l  SOPAC (Scrips Orbit and Permanent Array Center)) adresinden al nm t r. IGS taraf ndan 
Sa lanan GPS Uydu Yörünge Do ruluklar  Tablo-3‘de verilmektedir. 
 

Tablo-3: IGS Taraf ndan Sa lanan GPS Uydu Yörünge Do ruluklar  
 

GPS Uydu Yörüngesi 
 

Do ruluk 
Haz r 
Olma 

Zaman  

Güncelleme
Aral  

Veri 
Aral  

Bulundu u
Ar iv 

 
Yay n 

(Broadcast) 

Yörünge ~ 200 cm
Anl k --- 

 
Günlük 

CDDIS
Uydu 

Saatleri 
~ 7 ns SOPAC

IGN
 

Çok H zl  
(Kestirilmi ) 

Yörünge ~ 10 cm
Anl k Günlük 

 
15 dakika 

CDDIS
Uydu 

Saatleri 
 

~ 5 ns 
SOPAC

IGN
IGS CB

 
Çok H zl  

(Gözlenen) 

Yörünge < 5 cm
3 saat Günlük 

 
15 dakika 

CDDIS
Uydu 

Saatleri 
 

~0.2 ns 
SOPAC

IGN
IGS CB

 
H zl  

Yörünge < 5 cm
17 saat Günlük 

15 dakika CDDIS
Uydu ve st. 

Saatleri 
 

0.1 ns 
 

5 dakika 
SOPAC

IGN
IGS CB

 
Duyarl  

Yörünge < 5 cm
~13 gün Haftal k 

15 dakika CDDIS
Uydu ve st. 

Saatleri 
 

< 0.1 ns 
 

5 dakika 
SOPAC

IGN
IGS CB

CDDIS  : Crustal Dynamics Data Information System, USA 
IGN  : Institut Géographique National, France 
IGS CB : IGS Central Bureau, USA 
b. Yer dönme parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters), USNO_bull_a (United States Naval 
Observatory_bulletin_a) de erlerinden al narak kullan lmaktad r. 
c. De erlendirmeye IGS global izleme a ndan 16 istasyon dahil edilmektedir. ( ekil-8). Tüm 
istasyonlara ait veriler yine SOPAC ar ivinden; (ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex/yyyy/ggg/) 
RINEX yap s nda sa lanm  olup anten yükseklikleri kontrol edilerek kullan lmaktad r.  Söz konusu 
IGS a na ait tüm istasyonlar n al c  ve anten bilgileri ile anten yükseklik de erleri GAMIT 
yaz l m nda “tables” dizinindeki “station.info” dosyas nda mevcut olup, yaz l m n bulundu u ftp 
sitesinden bu dosyan n sürekli olarak güncel tutulmas  önem arz etmektedir. 
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ekil-8: De erlendirmede kullan lan IGS noktalar  (16 nokta). 

d. Referans Sistemi tan mlamada ITRF96, 2005.0 koordinat çözümü kullan lmaktad r. 
e. Radyasyon-bas nç etkileri için SOPAC taraf ndan da standart olarak kullan lan 9 parametreli 
Berne modeli kullan lmaktad r. (Beutler et al.,1994).  
f. GPS uydusu, tutulma mevsimi (eclipse season) da denilen y lda iki kez birkaç hafta süresince 
güne  ve dünyan n ayn  eksene gelmesi nedeniyle uyduya ait güne  panelleri yar m saat süresince 
kendilerini güne e çevirmek suretiyle geçici olarak hareket etmek zorunda kalmaktad r. Bu 
de erlendirmede, tutulma süresince ve tutulma sonras ndaki yar m saat için elde edilen veriler 
de erlendirme d  b rak lmam t r. GAMIT yaz l m nda bu hareket için Yoaz Bar taraf ndan 
geli tirilen model kullan lmaktad r (Bar Y,1998).  
g. Nokta yatay ve dü ey koordinatlar  üzerinde var olan günlük ve yar m günlük gelgit etkileri için 
IERS/IGS standart modelleri kullan l r (IERS,2003). Özellikle y ll k ve 460 günlük gibi uzun periyotlu 
etkileri içeren kutup gelgit etkileri (pole tide effect) için de yine IERS standartlar  kullan l r. Gelgit 
modellerinin en karma k k sm  olan okyanus yüklemesi etkisi (ocean tide loading effect) için IGS 
taraf ndan standart olarak kabul edilen sonlu elemanlar çözümleri (Finite Element Solutions 
(FES2004) modeli kullan lm t r. Bu model IGS taraf ndan daha önce standart olarak kullan lan ve 
sveç Chalmers Üniversitesinden Hans-Georg Scherneck taraf ndan geli tirilen 11 bile enli Scherneck 

modelinin (CSR4) daha geli mi idir. CSR4 modelinden olan iki önemli fark , gridleme aral n n daha 
dü ük olmas  nedeniyle k y ya yak n bölgelerde daha yüksek çözünürlükle birlikte hata miktar n  
azaltmas  ve özellikle kutba yak n yerlerde daha do ru gelgit düzeltme de erleri vermesidir.  
h. Atmosferik yükleme etkisi veri de erlendirme esnas nda verilere düzeltme olarak 
uygulanmamaktad r. (Tregoning and van Dam, 2005).  
i. Zenit gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen öncül standart troposfer modeline dayal  olarak 2 
saatlik aral klarla hesaplanmaktad r. GAMIT yaz l m nda, hem kuru hem de slak bile en için 
J.Saastamoinen taraf ndan geli tirilen troposferik etki hesab  modeli kullan lmaktad r (Saastamoinen, 
1972).  
Zenit modeli olarak; her iki saatte bir hesaplanan de erler aras ndaki her bir zaman aral  için farkl  
bir do rusal fonksiyon tan mlayan “parça parça do rusal fonksiyon (piecewise linear function) 
modeli” kullan lm t r.  Bu fonksiyon matematikte, iki veya daha fazla kesikli yada sürekli olan 
do rusal fonksiyonlar n birle iminden olu an bir fonksiyon olarak da tan mlanmaktad r.  

j. Atmosferin kuru ve slak k s mlar  için “Global Mapping Function (GMF)” indirgeme fonksiyonu 
uygulanmaktad r. 
k. De erlendirmede, L1 ve L2 ta y c  dalga fazlar n n iyonosferden ba ms z LC (L3) do rusal 
kombinasyonu kullan lmaktad r. Bu ekilde, L1 ve L2 gibi çift frekans kullanarak sinyalin iyonosfer 
tabakas ndaki da t c  etkisi (iyonosferik gecikme) özellikle orta enlemlerde milimetre veya daha az 
seviyelere indirgenmektedir.  
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LC kombinasyonu ile birlikte GAMIT yaz l m nda, 1000 km’ye kadar olan bazlarda ba lang ç faz 
belirsizli inin çözümünde, al c ya gelen sinyalin iyonosferden kaynaklanan gürültüsünden, sinyal 
yans mas ndan, alçak uydu yüksekli inden, sinyalin zay f olmas  gibi nedenlerden kaynaklanabilecek 
faz kesikliklerinin onar lmas nda; L1, L2, P1 ve P2 gözlemlerinin kombinasyonu olan “Wide Lane 
(WL)” kullan lmaktad r (Herring, 2003). 
 
WL = L2 - L1 = (P1 + P2) * ( f1 – f2) / ( f1 + f2)     
 
Burada; f1 ; 1575.42 MHz (L1 ta y c  dalgas n n frekans ), f2 ; 1227.60 MHz (L2 ta y c  dalgas n n 
frekans ), P1, P2 ; L1 ve L2 üzerine modüle edilmi  hassas kod gözlemleridir. 
l. Anten faz merkezleri için uydu sinyalinin hem azimutuna hem de yükseklik aç s na ba l  modeli 
(AZEL) kullan lmaktad r.  
m. GAMIT yaz l m nda de erlendirme sonucunda günlük çözümlere ait bir adet dengeleme sonuç 
dosyas  (h-file) olu turulmaktad r. Bu sonuç dosyas nda, noktalara, uydulara ve yer dönme 
parametrelerine ait yakla k de erler ve bu de erlere gelen düzeltmelerle, dengeleme öncesi ve sonras  
kovaryans matrisleri bulunmaktad r. Sonuç dosyas  gerçekle tirilen dengeleme stratejisine göre 4 tipte 
olabilmektedir. Bunlar; 

(1) S k  k s tl , ba lang ç faz belirsizli i serbest  
(2) S k  k s tl , ba lang ç faz belirsizli i sabit  
(3) Gev ek k s tl , ba lang ç faz belirsizli i serbest  
(4) Gev ek k s tl , ba lang ç faz belirsizli i sabit 

GLOBK’ye girdi olarak, gev ek k s tl  ve ba lang ç faz belirsizli i sabit çözümler kullan lm t r.  

 

4.2 De erlendirme 

 TUSAGA-Aktif istasyonlar nda toplanan verilerinin de erlendirilmesi ve kararla t r lan bir 
referans koordinat sisteminde koordinat ve h zlar n n hesaplanmas nda önce, al c  ve anten 
sistemlerinin toplad klar  uydu verilerinin kalite kontrolü yap lmaktad r. Bu amaçla öncelikle, 
istasyonlardaki antenlerin faz merkezlerinde bir sorun olmad , istasyonlara ait al c  ve anten 
bilgilerinin (IGS kodlar n n) de erlendirme yap lan GAMIT/GLOBK yaz l m na do ru girildi i teyit 
edilmi tir. ekil-9’de, örnek olarak Edirne Meteoroloji stasyonuna ait faz merkezi de i imini gösterir 
grafik görülmektedir. Söz konusu grafikte, uydulara ait yükseklik aç lar na denk gelen LC faz 
düzeltme de erleri normal bir da l m göstermektedir. Tüm di er istasyonlar da benzer da l m  
sergilemektedir. 

 

ekil-9: Anten Faz Merkezi De i imi (Edirne Meteoroloji stasyonu) 
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 Anten faz merkezi de i imlerinin bozuk oldu u, yanl  anten bilgisinin kaba bir hata olarak 
de erlendirme yaz l m nda kullan ld  bir örnek ise ekil-10’de verilmi tir. 

ekil-10: Bozuk bir Anten Faz Merkezi De i imi örne i 

Bir di er kalite kontrol istasyonlardaki antenlerin çevresinde olabilecek muhtemel Multipath 
ve engellerin var olup olmad n n ara t r lmas d r. Bu amaçla, faz düzeltme bilgilerinin yan  s ra tüm 
istasyonlar n 24 saatlik uydu görünürlük grafikleri (skyplots) de incelenmi tir. Örnek bir uydu 
görünürlük grafi i ekil-11’de verilmi tir. 

ekil 11: Ayd n istasyonunun 2009, 102’nci gününe ait 24 saatlik uydu görünürlük grafi i.      

           Sar : Pozitif düzeltmeler, Ye il: Negatif düzeltmeler: K rm z  Çizgi:Ölçek (10 mm.) 

ekil-12’da görülece i üzere, Ayd n Meteoroloji Müdürlü ündeki TUSAGA-Aktif istasyonu 
uydu görünürlük grafi i bir miktar gürültü içermektedir. Nokta koordinat n n belirlenmesine etkisinin 
olmad  tespit edilen söz konusu gürültünün tek bir güne özgü bir davran  m , yoksa sürekli bir olgu 
mu oldu unu tespit etmek amac yla örnek olarak 6 günlük uydu görünürlükleri incelenmi tir. 
nceleme neticesinde istasyondaki mevcut gürültünün sürekli bir karakterde oldu u görülmü tür. 
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ekil 12: Ayd n istasyonunun 2009, 101-106’nc  günlere ait uydu görünürlük grafikleri 

 

Uydu görünürlük grafiklerinden, benzer ekilde, istasyonlarda uydu sinyallerini kesen herhangi bir 
engelin olup olmad  da ara t r lm t r. Tüm istasyonlar aras nda yaln zca birkaç noktada 
topo rafyaya ba l  olarak az miktarda engelin mevcut oldu u görülmü tür. ekil-13’da Çatak Tapu 
Sicil Müdürlü ü istasyonunda tespit edilen engel durumu görülmektedir. 

 

 
ekil-13: Çatak Tapu Sicil Müdürlü ü istasyonunda tespit edilen engel durumu 

 

101.gün 102.gün 103.gün 

104.gün 
105.gün 106.gün 

Co rafi 
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Sabit istasyonlar n say s  oldukça fazla oldu undan tümünü ayn  anda de erlendirmek bilgisayar yükü 
aç s ndan mümkün de ildir. Bu nedenle istasyonlar, 40-50 istasyona sahip be  gurup halinde 
de erlendirmeye al nmaktad rlar. Gruplar aras ndaki ba lant n n sa lanabilmesi maksad yla Türkiye 
ve çevresindeki 10 istasyon tüm gruplarda ortak olarak çözümlere girmektedir. Söz konusu 
grupland rma stratejisi, tüm dünyadaki IGS istasyonlar  verilerinin de erlendirilmesi maksad yla 
SOPAC taraf ndan da uygulanmaktad r. De erlendirmeye gruplar halinde al nan sabit istasyonlar 

ekil-14’de, SOPAC taraf ndan yap lan grupland rma ise ekil-15’de verilmektedir. 

 

 
ekil-14: De erlendirmeye gruplar halinde al nan sabit istasyonlar 

TUSAGA 

1’nci Grup TUSAGA-Aktif 

2’nci Grup TUSAGA-Aktif 

3’nci Grup TUSAGA-Aktif 

4’nci Grup TUSAGA-Aktif 
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ekil-15: SOPAC taraf ndan uygulanan Grupland rma Stratejisi 

Birinci Grup (higs1a) 

kinci Grup (higs2a) 

Üçüncü Grup (higs3a) 

Dördüncü Grup (higs4a) 

Be inci Grup (higs5a) 
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Verilerin de erlendirilmesinde kullan lan GAMIT/GLOBK yaz l m ndaki genel i  ak  ekil-
16’da verilmi tir. 

 
ekil-16: GAMIT/GLOBK yaz l m nda veri de erlendirme i  ak  

Veri de erlendirmesi sonucunda ortaya ç kan, her bir istasyondaki al c  ile uydular aras ndaki 
mesafe gözlemlerine gelen düzeltme miktarlar na (one-way phase residuals) ait karesel ortalama hata 
de erleri, söz konusu gözlemlerin kalitesi hakk nda bizlere önemli bilgi vermektedir. Yakla k 8-10 
mm.lik bir RMS ortalama de eri normal olarak kabul edilmektedir. Yüksek RMS de erleri (>15 mm.) 
ise istasyon çevresinde yo un Multipath varl na veya al c n n uydu izlemesinden kaynaklanan bir 
problem oldu una i arettir. De erlendirmeye al nan tüm istasyonlar n karesel ortalama hata 
istatistikleri ve histogram  ekil 17’de verilmi tir (örnek olarak seçilen bir güne ait). Söz konusu 
de erler incelendi inde TUSAGA-Aktif istasyonlar nda herhangi bir Multipath sorunu 
görülmemektedir. 

 

ekil-17: Karesel ortalama hata istatistikleri ve histogram 

 

TUSAGA 

TUSAGA-Aktif 
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5. REFERANS S STEM  TANIMLANMASI, NOKTA HIZLARININ BEL RLENMES  

5.1 Stabilizasyon Kavram  

GAMIT yaz l m  ile elde edilen gev ek k s tl  çözüm dosyalar n n istenen bir datumda 
tan mlanmas na; referans sistemi tan mlama ya da GAMIT/GLOBK yaz l m nda al lageldi i biçimde 
“stabilizasyon” denmektedir. Stabilizasyon birkaç ekilde yap labilmektedir; 

 

5.2 Global Stabilizasyon 

Referans sistemi tan mlamada en genel yakla md r. Bu yöntemde, SOPAC analiz 
merkezlerince analizi tamamlanm , dünyadaki tüm IGS istasyonlar n  içeren global nokta 
koordinatlar , yörünge parametreleri ve varyans-kovaryans matrislerini içeren günlük global 
dengeleme sonuç dosyas  be  parça dosya halinde yine SOPAC Internet ar ivinden 
(ftp://garner.ucsd.edu/pub/hfiles/yyyy/ggg/higs1a.yyggg.Z, higs2a.yyggg.Z ve  higs3a.yyggg.Z, 
…) al narak, analizi yap lan lokal/bölgesel (TUSAGA ve TUSAGA-Aktif gibi) sonuç dosyalar  ile 
günlük bazda do rudan birle tirilerek topluca de erlendirilir.  

SOPAC Internet ar ivinde, çok say da bölgesel ve global GPS a lar na ait çözüm dosyalar  
mevcuttur. Bölgesel olanlardan baz lar  unlard r; ABD’nin bat s nda yer alan NET1, NET2,.., NET7, 
PAN1, BAN1,2, Bay Bölgesi Deformasyon A  (BARD), Alaska Deformasyon A  (AKDA), yine 
ABD’ de bulunan Sürekli letilen Referans stasyonlar  A  (CORS), Avrupa’y  içine alan EURA a , 
do u Akdeniz ve Karadeniz’i içine alan ve ayn  zamanda Türkiye’den TUBI, TRAB ve ISTA 
noktalar n n da içinde yer ald  EMED a lar d r. Global nitelikte olan a lar ise IGS1, IGS2,..., 
IGS5’dir. Türkiye’deki ANKR noktas  IGS1’in, MERS, ISTA noktalar  ise IGS4’in içinde yer 
almaktad r.  

 Yer dönme parametre bilgileri global sonuç dosyalar  içinde mevcut oldu undan, 
stabilizasyonda bu parametreler için apriori olarak verilen tablo de erleri kullan larak gev ek ko ul 
uygulan r. Kutup hareketi ve UT1 parametreleri için konumda 100 mas (derece saniyesinin bindesi), 
h zlar  için de 10 mas/gün ko ul verilmesi yeterli olmaktad r. Ayn  ekilde, uydu yörünge bilgileri yine 
global sonuç dosyalar n içinde mevcut oldu undan gev ek öncül ko ullar uygulanmaktad r. Uydu 
konumlar  için 100’er metre, h zlar  için de 10 mm/saniye ko ul yeterli olmaktad r. GPS’ den elde 
edilen dü ey koordinatlar, yatay koordinatlara göre çok dü ük duyarl kta oldu undan, stabilizasyonda 
a rl klar  1/100 oran nda dü ürülerek kullan lmaktad r. 

Stabilizasyonu gerçekle tirebilmek için uzun y llar aktif olarak i letilen ve “core” olarak 
adland r lan sürekli GPS istasyonlar  verilerinden faydalan l r. GLOBK yaz l m nda standart olarak 
kullan lan ve kullan lmas  önerilen istasyon listesi ekil-17’de gösterilmektedir. Stabilizasyon, analizi 
gerçekle tirilen lokal/bölgesel istasyonlar ile global istasyon listesinde mevcut olan ortak noktalar n 
yard m yla iki koordinat sistemi aras nda koordinat dönü ümü uygulanarak gerçekle tirilir. Dönü üm 
için öncelikle 3 dönüklük, 3 öteleme ve 1 ölçek olmak üzere 7 dönü üm parametresi hesaplan r ( ekil-
18). Koordinat dönü ümü için en az 3 noktaya ihtiyaç varken ortak nokta say s n n daha fazla olmas  
stabilizasyonun kalitesini ve güvenirli ini artt rmaktad r. Global stabilizasyonun güvenilir olarak 
kabul edilebilmesi için 2-3 mm karesel ortalama hata de erine sahip olmas  gerekmektedir. Koordinat 
dönü ümü s ras nda uyu umsuz olarak elde edilen sürekli GPS noktalar , yaz l m taraf ndan söz 
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konusu gün için stabilizasyondan otomatik olarak ç kar lmaktad r.          

 
ekil-18: Global stabilizasyonda kullan lan istasyonlar ve bu istasyonlar kullan larak yap lan koordinat 

dönü ümü parametreleri 

                                                                                                                                                                               

5.3. Bölgesel Stabilizasyon 

 

Lokal/bölgesel günlük çözümleri global stabilizasyondaki gibi global sonuç dosyalar  ile 
birle tirmek yerine belli bir bölgedeki s n rl  say da global noktadan yararla dönü üm parametreleri 
hesaplayarak referans sistemi tan mlamak mümkündür. Bu yöntemde, uydu yörünge do rulu u 5 cm 
mertebesinde oldu undan uydu konumlar na 5 cm, yörüngedeki h zlar na ise 5 mm/saniye öncül ko ul 
verilmesi yeterli olmaktad r.  Yer dönme parametreleri global stabilizasyondaki gibi global sonuç 
dosyalar ndan al nmad  için s k  ko ul getirilmelidir. Kutup hareketi ve UT1 parametrelerine 
konumda 0.25 mas, h zlar na da 0.001 mas/gün ko ul verilmesi yeterli olmaktad r. 

Burada dikkat edilmesi gereken en önemli nokta çal ma alan n n co rafi olarak büyüklü üdür. 
Türkiye’de gerçekle tirilen GPS kampanyalar  bölgesel GPS kampanya ölçüleri olarak 
de erlendirilebilir.  

 

5.4 Yörünge, Yer Dönme Parametreleri ve Bir veya Daha Fazla stasyonun ITRF De erini 
Kullanarak Gerçekle tirilen Stabilizasyon 

De erlendirilecek alan küçük ise uygulanan bu yöntem, yörünge, yer dönme parametreleri ve 
güncel ITRF çözümünde yer alm  bir veya daha fazla istasyonun konum de erlerine öncül s k  
(zorlamal ) ko ul vermek olarak özetlenebilir. Bu yöntemde, referans sistemi, IGS yörünge ve IERS 
yer dönme parametreleri taraf ndan sa lanm  olmaktad r.  Di er yöntemlerde oldu u gibi öncelikle 
tüm istasyon konumlar  için 10-20 cm mertebesinde öncül ko ul bu yöntemde de verilmektedir. Ancak 
seçilen bir veya daha fazla istasyon için örne in 1 mm s k  ko ul tan mlan r.  Ayn  ekilde, uydu 
yörüngesi, kutup hareketi ve UT1 bile enlerine de s k  ko ullar verilmektedir. 

 Yöntem, istenilen istasyonun stabilizasyondaki a rl n n istenilen miktarda de i tirilebilmesi 
avantaj n n yan nda herhangi bir istasyonda mevcut olan bir hatan n di er tüm istasyonlar  do rudan 
etkilemesi ve böylece stabilizasyonu kötüle tirmesi dezavantaj na sahiptir. Bu nedenle, çok say da 
istasyona s k  ko ul vererek stabilizasyon yapmak yerine bölgesel veya global stabilizasyon 
yöntemleri a n iç duyarl n n korunmas  yönünden tercih edilmektedir. 

 TUSAGA-Aktif verilerinin referans sistemi belirlenmesinde global stabilizasyon yöntemi 
kullan lmaktad r. Müteakiben koordinat zaman serileri olu turularak nokta tekrarl l klar  
incelenmektedir. ekil-19’da, Referans sistemi tan mlamada kullan lan istasyon (IGS) say lar  örnek 
bir y la ait gün baz nda verilmi tir. ekil incelendi inde oldukça fazla say da IGS istasyonunun 
stabilizasyonda kullan labildi i görülmektedir. 
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ekil-19: Referans sistemi tan mlamada kullan lan istasyon (IGS) say lar  

Gerçekle tirilen stabilizasyonun güvenilir olarak kabul edilebilmesi için 2-3 mm karesel 
ortalama hata de erine sahip olmas , özellikle 5 mm.’den fazla bir rms de erinin olmamas  beklenir. 

ekil-18’de verilen günlere ait stabilizasyonlar n sonucunda hesaplanan karesel ortalama hata 
de erleri ekil-20’de sunulmu tur. Söz konusu rms de erlerinin istatistik olarak ortalama 3.3 mm -
+0.4 mm.lik de ere sahip oldu u tespit edilmi tir. 

ekil-20: Referans sistemi tan mlama neticesinde elde edilen karesel ortalama hata 
de erleri (mm.) 

 

Günlük de erlendirme neticesinde üretilen koordinat zaman serileri her bir istasyon için 
incelenmekte ve plaka hareketleri ve yerkabu u deformasyonlar  da dahil olmak üzere istasyonlarda 
meydana gelen konum de i iklikleri günlük olarak izlenmektedir. Kaba hatalar ay kland ktan sonra 
nokta h zlar n n hesaplanmas  için gev ek k s tl  olarak ayl k bazda birle tirme yap lmaktad r. ekil-
21’de Ad yaman (ADIY) istasyonuna ait örnek koordinat zaman serisi günlük ve ayl k olarak 
görülmektedir. 
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  (a) günlük       (b) ayl k 

ekil-21: Ad yaman (ADIY) istasyonuna ait örnek koordinat zaman serisi (a) günlük, (b) ayl k) 

 

6. NOKTA HIZLARININ BEL RLENMES  

 TUSAGA-Aktif istasyonlar na ait ayl k birle tirilmi  ölçüler ile GLOBK modülü ile ITRF ve 
Avrasya sabit sistemlerinde nokta h zlar  hesaplanmakt r ( ekil 22 ve ekil-23). 

 

 
ekil-22: Nokta H zlar  (ITRF) 
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ekil-23: Nokta H zlar  (Avrasya Sabit) 

 

 TUSAGA-Aktif istasyonlar  verileri henüz do ru bir h z tahmini için yeterli say da de ildir. 
ekil-24’de görülece i üzere güvenilir bir h z tahmini için en az 2 y ll k bir verinin mevcut olmas  

gereklidir. Bu nedenle, ekil-5,6’da görülen h zlar n noktalara ait verinin artmas yla daha do ru 
belirlenece i de erlendirilmektedir. 

 

 
ekil-24: Noktalar n y llara göre h z tahmini de i imleri 

 

6. TUSAGA-AKT F VER LER N N TEST ED LMES  

TUSAGA-Aktif projesi kapsam nda olu turulan sistemin arazide kontrol ve testi maksad yla 
TKGM ve HGK personeli taraf ndan iki grup halinde arazi ölçümleri planlanm t r. Birinci grup 
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ölçümler 05-31 May s 2009 tarihlerinde yap lm  olup, ikinci grup ölçümler halihaz rda tamamlanmak 
üzeredir. 

Söz konusu birinci grup ölçümlerinde 82 adet TUSAGA-Aktif istasyonu donan m kontrolü 
yap lm , 155 adet Türkiye Ulusal Temel GPS A  (TUTGA) noktas , koordinatlar  hassas olarak 
bilinen 53 adet C1 dereceli ve 17 adet C2 dereceli nokta ile k rsal arazide ve yerle im yerlerinde 
seçilen 96 adet noktada da TUSAGA-Aktif sisteminden elde edilen düzeltme bilgilerinden 
faydalanarak, GNSS gözlemleri yap lm t r ( ekil-25). 

 

 
ekil-25: Birinci grup test ölçümleri bölgesi (K rm z  bölge: TKGM, Sar  Bölge: HGK 

personelince yap lm t r.) 

 

7. SONUÇ 

Test ölçümlerinde TUSAGA-Aktif kontrol merkezinden Gerçek Zamanl  Kinematik (GZK) 
Düzeltme  bilgilerinin al nabilmesi için herhangi bir GSM operatörünün ölçüm yap lan yerde aktif 
olmas n n yeterli oldu u, dolay s yla ölçümlerin tüm GSM operatörleri kullan larak yap labildi i 
do rulanm t r. 

TUTGA noktalar nda gerçekle tirilen GZK ölçümleri sonucu, ölçüm yapan al c lar n hassas 
konumlama elde etme süresinin (kontrol merkezine ba lanmas : fixlenme) ilk ba lang çta ortalama 15 
saniye oldu u, kontrol merkezi ba lant s n n kesilmedi i sürece ayn  bölgede yap lan di er ölçüler 
için ise herhangi bir gecikme olmad  görülmü tür. Ancak baz  ölçümlerde GSM hatlar n n neden 
oldu u de erlendirilen 30 saniye ile 1 dakika aras nda ilk ba lant  gecikmeleri oldu u tespit edilmi tir. 

Ölçümlerde, kontrol merkezine ba lanmay  müteakiben hassas koordinat belirlenmesi s ras ndaki 
bekleme süresinin ölçüm hassasiyetine bir etkisinin olmad  görülmü tür. 

TUTGA noktalar nda yap lan TUSAGA-Aktif ölçümleri neticesinde elde edilen koordinat 
farklar  ile istatistikler ekil-26 ve Tablo-4’de verilmi tir. 
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ekil-26: TUTGA noktalar nda yap lan TUSAGA-Aktif ölçümleri ile TUTGA koordinat farklar  

(birim: mm.) 

Tablo 4: TUTGA – TUSAGA-Aktif koordinat farklar  istatisti i: 

  

KUZEY

(cm) 

DO U

(cm) 

YÜK. 

(cm) 

Ölçü Say s  408 408 408 

En Büyük Fark 16.8 18.0 22.2 

En Küçük Fark 0.1 0.1 0.1 

Ortalama 1.6 2.2 7.6 

Standart Sapma 2.1 2.9 8.8 
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KENTSEL DÖNÜ ÜM VE UYGULAMA SÜREC  
 
 

N. E. ÜLGER 
 

Okan Üniversitesi, Mühendislik – Mimarl k Fakültesi, Geomatik Mühendisli i Bölümü, stanbul, neulger@okan.edu.tr 
 

 
 
Özet 
 
Ülkemizdeki arsa ve arazi düzenlemelerinde; hukuksal, teknik olarak yeni düzenlemelere ve imar 
uygulama araçlar na gereksinme vard r. Yo un yap la ma, arsa ve arazi düzenlemelerindeki 
uygulamaya ili kin sorunlar, kentin yo un yap la m  alanlar ndaki donat  standartlar n n 
yükseltilmesi, ülkemizin bir gerçe i olan deprem riskine kar  önlem amac yla yap lacak yenileme ve 
tamamen y k m alanlar ndaki yap  üretimi gereksinmesi, kentlerin dönü türülmesi sürecini gündeme 
getirmektedir. 
 
Türkiye’de imar planlar n n yap m  konusundaki yasa ve yönetmelikler mevcut planlama sorunlar n n 
çözümlenmesinde genel anlamda sorun yaratmaz. Sorun mevcut imar uygulama araçlar n n 
gereksinmelere yan t verip vermemesindedir. 
 
Bu nedenle imara ayk r  kaçak yap la m  yo unlu u belirli bir düzeye gelmi  yerlerde ba ka bir imar 
uygulama seçene inin belirlenmesi zorunludur. Yo un yap la m  alanlarda, de er e itli ine dayanan 
yeni bir imar uygulama yöntemi ihtiyaca yan t verecektir. Bu yöntemin ad : “ De erleme Esasl  
Yöntem / E de erlik Yöntemi”  dir. 
 
Anahtar Kelimeler: Kentsel Dönü üm, De er Esasl  Yöntem, De erleme 
 

 
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 DÖNÜ ÜM 
 
Ülkemizdeki arsa ve arazi düzenlemelerinde; hukuksal, teknik olarak yeni düzenlemelere ve imar 
uygulama araçlar na gereksinme vard r. Yo un yap la ma, arsa ve arazi düzenlemelerindeki 
uygulamaya ili kin sorunlar, kentin yo un yap la m  alanlar ndaki donat  standartlar n n 
yükseltilmesi, ülkemizin bir gerçe i olan deprem riskine kar  önlem amac yla yap lacak yenileme ve 
tamamen y k m alanlar ndaki yap  üretimi gereksinmesi, kentlerin dönü türülmesi sürecini gündeme 
getirmektedir. 
 
Bu ba lamda, Kentsel Dönü üm; çarp k yap la m , köhnele mi , afetlere ve kentsel risklere duyarl , 
altyap s  yetersiz ve niteliksiz, yo un yap la m , yasal ya da imara ayk r  yerlerdeki mülkiyetin; yeni 
imar plan  verilerine uygun düzenlenmesi olarak tan mlanabilir. Bu tan ma bak ld nda da kentsel 
dönü ümün, bir planlama, imar uygulama ve yap m/in a süreci oldu unu söyleyebiliriz. 
 
Sorun; bunun nas l yap laca na ili kin uygulama araçlar n n yasal anlamda belirlenmesi, parasal 
kaynaklar n sa lanmas , yap labilir, edilebilir imar plan n n haz rlanmas , haz rlanan imar plan n n 
uygulanabilirli i; olu acak yeni mülkiyetlerin da t m  ve bunlar n tapuya tescil i leminin 
gerçekle tirilmesidir. Bu bir süreci anlat r. Bu sürecin ad  “Kentsel Dönü üm” dür (Ülger, 2008). 
 
1.1.Kentsel Dönü üm çin Yasal Düzenleme Gereksinmesi 
 
Sa l kl  bir imar düzeninin kurulabilmesi için, kentlerin yerel ko ullar n n ayr nt l  etüdüne dayanan 
bir plana göre geli mesi gerekmektedir. Ancak, gerek 1950’li y llardan bu yana ya anan h zl  
kentle me e ilimi, gerekse bölgeler aras ndaki geli mi lik farklar  nedeniyle nüfus ve yat r mlar 
dengesiz olarak belirli bölgelere y lm , köylerden kentlere h zl  göç sonras nda düzensiz, sa l ks z 
ve güvenli olmayan yerle im alanlar  ortaya ç km t r. Ayr ca, bu bölgelerdeki koruma alanlar  da yer 
yer tahrip edilmi , tar m alanlar , orman alanlar , su havzalar  ve yap la maya uygun olmayan zeminler 
üzerinde kaçak veya mevzuata ayk r  yap la malar olu mu tur. Bu durumun beraberinde getirdi i 
toplumsal, ekonomik, kültürel, psikolojik ve fiziki mekân sorunlar  da her geçen gün katlanarak 
büyümü tür. 
 
Bu kapsamda fiziki mekân n güvenli, nitelikli ve ya anabilir k l nmas  için afet riski ta yan alanlar n, 
fiziki, sosyal ve ekonomik köhneme alanlar n n, korunmas  gerekli do al, tarihi ve kültürel çevre 
alanlar n n toplum yarar  esas al narak dönü üm plan ve projeleri kapsam nda tasfiye, yenileme ve 
iyile tirmeye tabi tutulmas  gerekmektedir. 
 
Anayasam z n, 56’nc  maddesinde; herkesin sa l kl  ve dengeli bir çevrede ya ama hakk na sahip 
oldu u ve çevreyi geli tirmenin Devletin ve vatanda lar n ödevi oldu u belirtilmi , 57’nci maddesinde 
de; Devletin, ehirlerin özelliklerini ve çevre artlar n  gözeten bir planlama çerçevesinde konut 
ihtiyac n  kar layacak tedbirleri almakla yükümlü oldu u düzenlenmi tir. 
 
Geçmi te ç kar lan yasalar n, gecekondu sorununun çözümünde çözüm olarak, gecekondular  y kmak 
ve yenisini yapt rmamak ve yoksul ve dar gelirlilerin arsa edinmelerine olanak sa lamak üzere iki yolu 
benimsedikleri görülmektedir. Bu yakla mlar sorunu çözmedi i gibi yap lan ara t rmalar 
gecekondunun, kamu taraf ndan sunulan sosyal konutlardan çok daha pahal ya mal oldu unu ortaya 
koymu , kamu topraklar n n bireylerin özel mülküne dönü mesinin ötesine geçememi  parçac l ve 
anl k bar nma ihtiyac n n kar lanmas  d nda fayda sa layamam t r. Kentsel topraklarda kamu eli ile 
yarat lan getirim, kente döndürülerek toplum yarar na kullan lamam , bireysel yaralar ön plana ç km  
gecekondu bar nma ihtiyac n n kar lanmas ndan çok bir sosyal güvenlik arac  haline gelmi tir. Yasa 
d  ve imara ayk r l n siyasi bask ya dönü erek af edilmesi, iktidarlar  belirleyen en önemli araç 
olmu tur. 
 
Son dönemde ç kar lan 5366 say l  Kanunun yaln zca, sit alan  olarak tescil ve ilan edilmi  alanlarda 
kalan y pranan tarihi ve kültürel ta nmaz varl klar n yenilenerek korunmas n  esas almas , 5393 say l  
Belediye Kanununun 73’üncü maddesi ile de belediyelere kentsel dönü üm ve geli im alan  ilan etme 
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ve bu alan içerisinde dönü üm projeleri uygulama yetkileri verilmi  olmakla birlikte, madde 
hükmünün yaln zca belediye alanlar  ile s n rl  olmas , uygulaman n bir an önce gerçekle tirilmesini 
sa lamaya yönelik olarak bir uygulama maddesinin ve uygulama yönteminin bulunmamas  genel bir 
düzenleme yap lmas n  zorunlu k lmaktad r. Oysa kentsel dönü üm bütüncül bir imar uygulama süreci 
olmal d r. 
 
Bu sürecin yerine getirilebilmesi için;  
 

 Bir yasaya, 
 Bu yasa içerisinde belirlenmi  ve tan mlanm  bir uygulama yöntemine,  
 Kentsel tasar ma ve imar plan na, 
 Bu yönteme göre kentsel dönü üm uygulamalar n n nas l yap laca n  anlatan uygulama 

yönetmeli ine, gereksinme vard r. 
 
Türkiye’de imar planlar n n yap m  konusundaki yasa ve yönetmelikler mevcut planlama sorunlar n n 
çözümlenmesinde genel anlamda sorun yaratmaz. Sorun mevcut imar uygulama araçlar n n 
gereksinmelere yan t verip vermemesindedir. 
 
Bu nedenle imara ayk r  kaçak yap la m  yo unlu u belirli bir düzeye gelmi  yerlerde ba ka bir imar 
uygulama seçene inin belirlenmesi zorunludur. Yo un yap la m  alanlarda, de er e itli ine dayanan 
yeni bir imar uygulama yöntemi ihtiyaca yan t verecektir. Bu yöntemin ad : “ De erleme Esasl  
Yöntem / E de erlik Yöntemi”  dir (Ülger, 2008). 
 
Baz  geli mi  ülkelerde arsa düzenlemesinde da t m s ras nda “E de erlik/ De er E itli i Yöntemi” 
yayg n olarak kullan lmaktad r. Bu yöntemde, bir malike, düzenlemeye karar verildi i s rada i leme 
sokulan parselininkiyle ayn  ya da yak n de erde yeni bir ta nmaz verilir. E de erlik yönteminin; 
kabaca e it de ere dayanan, hisseli mülkiyet kullan m n  çözebilen, uygulamadaki olumsuzluklar  en 
aza indiren bir yöntem oldu u söylenebilir. E de erlik yönteminin uygulanabilmesi için ta nmazlar n 
düzenlemeden önceki ve sonraki dola m (rayiç/piyasa) de erlerinin bilinmesi esast r.(Y ld z, 1977; 
Baugesetzbuch, 2007)  
 
Çe itli nedenlerle e de erlik sa lanamad nda da t m ve kat l m parsellerinin dola m de erleri 
aras ndaki farklar para ile denkle tirilir. Denkle tirme i leminde arsa düzenlemesine karar verildi i 
andaki de er oranlar  geçerlidir. Hak sahibi, eski parselinden daha de erli bir arsa al rsa, aradaki fark 
kadar borçland r l r ve borç taksitler halinde ödenir. Aksi takdirde fark, arsa düzenlemesini yapan 
kurum (belediye) taraf ndan kendisine bir defada, para olarak ödenir. Bu da t m yöntemi sayesinde 
her parselden farkl  oranda bir kat l m pay  kesilebilir; yani e it oranda bir kat l m söz konusu de ildir.  
 
Bu nedenle yeni bir yasal düzenlemeye ihtiyaç vard r. Bunun için  “Dönü üm Alanlar  Hakk nda 
Kanunu Tasar s ” haz rlanm t r. Bu tasar da uygulaman n nas l yap laca na ili kin hükümler ve 
yöntemler yer alm  ve uygulamaya yönelik yönetmelik ç kar laca  da belirtilmi tir.  
 
1.3.  Kentsel Dönü üm çin Olas  Bir Kanun Önermesi1 
 
Burada Dönü üm Alanlar  Hakk nda Kanunu Tasar s ’n n tümü üzerinde durulamayacakt r. Ancak hep 
sözü edilen uygulamaya ili kin hükümleri üzerinde durulacakt r. Bu kanunda bir uygulama maddesi ve 
bu madde de uygulama yöntemi (Dönü üm Alanlar  Hakk nda Kanun Tasar s nda da böyle bir madde 
mevcuttur) mutlaka yer almal d r. Olas  bir uygulama maddesi a a daki biçimde özetlenebilir: 
 
dare, dönü üm amaçl  imar plan nda de erleme esasl  e de erlik yöntemine göre dönü üm 

alanlar ndaki mülkiyet düzenlemelerinde düzenleme alan  içindeki gayrimenkullerin düzenleme öncesi 
ve sonras  de erleri gayrimenkul de erleme kurulu lar na yapt rarak resen belirler. Düzenlemeden 
                                          
1 2006 Y l  Haziran nda benzer bir kanun (Dönü üm Alanlar  hakk nda kanun) tasar s  TBMM’ne sunulmu  
ancak hala kanunla amam t r. 
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sonra mülkiyet da t m , düzenleme öncesi ve sonras  de er temel al narak idarenin yat r m ve katk  
paylan dü üldükten sonra de erleme esasl  yöntem çerçevesinde yap l r. dare bu da t ma göre, 
ba ms z bölüm, hisse ya da bedeli verilmek suretiyle alan ve hisse miktarlar n  de i tirmeye, 
dönü üm alanlar nda in a edilecek binalar n hak sahiplerine payl  veya tam mülkiyet halinde ba ms z 
bölüm tescillerini yapt rmaya resen yetkilidir. Uygulamas  kesinle mi  ve tapu tescil a amas nda olan 
gayrimenkullerde daha önce tesis edilmi  olan kat irtifak  ve kat mülkiyeti idarenin talebi ile resen 
terkin edilir. Bu husus ilgili tapu sicil ve kadastro müdürlüklerine iletilir. De erleme esasl  yöntemin 
belirlenmesine ve uygulanmas na dair usul ve esaslar idarece ç kar lacak yönetmelikle belirlenir. 
 
dare, dönü üm amaçl  imar plan  çerçevesinde de erleme yapt rmaya, uygulamaya, mülkiyet 

haklar n n da t m na, ba ms z bölüm, hisse ya da bedeli verilmek suretiyle alan ve hisse miktarlar n  
de i tirmeye, uygulama alanlar nda in a edilecek binalar n hak sahiplerine payl  veya tam mülkiyet 
halinde ba ms z bölüm tescillerini yapt rmaya resen yetkilidir. 
 
Türkiye’de kentsel dönü ümü ilgilendiren yasalar de erlendirildi inde, sözü edilen yasalarda bir 
uygulama maddesinin olmamas  ayr ca o uygulama maddesinde belirtilmi  bir uygulama yönteminin 
olmamas  ya da yetersiz olmas ; kentsel dönü üm ve kentsel yenileme uygulamalar n n yap lmas nda 
en büyük engeldir. te yukarda önerilen uygulama maddesi ve uygulaman n ‘De er Esasl ’ yönteme 
göre yap laca n n belirtilmesi son derece önemlidir. Uygulaman n önünü açacakt r. Ç kar lacak 
yönetmelik ise De er esasl /E de erlik yöntemine göre uygulaman n nas l yap laca na ili kin yöntem 
ve süreçleri belirleyecektir. te mevcut yasalarda olmayan budur. Genel de ç kar lan yasalar yaln zca 
anla ma ve kamula t rmay  bir uygulama yöntemi olarak görmektedir. Bir uygulama yöntemi olarak 
yaln zca anla ma için yasa ç karmaya gerek olup olmad  tart l r. Anla may , bir sözle meyi kentsel 
dönü üm uygulamalar nda bir uygulama yöntemi kabul etmek çözümsüzlüktür. Yasa; geneli 
ilgilendiren, zorlay c , sonuç al c , nesnel çözümler için mutlaka gereklidir. Elbette yasal, hukuki olan 
yan nda toplumsal mutabakat, yani me ruiyette gereklidir. Kamula t rma ise; mülkiyet hakk n n 
devaml l n  sa lamad ndan, arsa ve arazi düzenlemelerinde, kamu yarar  bak m ndan ba vurulmas  
zor ve hukuki sonuçlar  olumsuz olan bir toprak edinme yöntemidir. O nedenle arsa ve arazi 
düzenlemelerinde bir uygulama yöntemi olarak görülmesi olanakl  de ildir. Kentsel Dönü üm ve 
yenileme projelerinin uygulanmas nda ise me ruiyeti olamaz. Daha önce de ifade edildi i gibi 
uygulanabilir bir dönü üm yasas  için olmazsa olmaz olan uygulama maddesi ve uygulama yönteminin 
varl d r.  
 
1.4.Kentsel Dönü üm Süreci 

 
1.3. Bölümde söz edilen yasa önermesindeki de erleme esasl  yönteme göre kentsel dönü üm sürecine 
ili kin a amalar; 
 

 Dönü üm Alanlar n n Belirlenmesi ve lân Edilmesi, 
 Gayrimenkullerin Mevcut Durumlar n n Tespiti, 
 Kat l m De erinin Tespiti ve Hak Sahipli inin Belirlenmesi, 
 Kentsel Tasar m Projelerinin ve Dönü üm Amaçl  mar Plan n n Haz rlanmas , 
 Teknik Altyap  Projesinin Haz rlanmas ,   
 Mimari Uygulama Projesinin Haz rlanmas ,  
 Proje Da t m De erinin, Yap labilirlik Analizi için Ön Belirlemesi, 
 Projenin yap labilirlik (Fizibilite) Analizi, 
 Dönü üm Amaçl  mar Plan n n Kesinle tirilmesi, 
 Proje Da t m De erinin Kesinle tirilmesi, 
 Da t m, 
 Dönü üm Amaçl  mar Plan n n Uygulanmas , 
 Onay Meclis/Encümen, 
 Tapuya Tescil, 
 Y k m, 
 Molozlar n Kald r lmas , 
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 Yap m ve n aat, 
olarak özetlenebilir. (Ülger, 2006; Ülger, 2008) 
 
1.4.1. Dönü üm Alan n n Belirlenmesi ve lan Edilmesi 
 
Dönü üm alanlar n n belirlenmesi ve ilan edilmesi a a daki i lem ad mlar n  kapsar: 

 Kentsel Dönü üm Alan n n Belirlenmesi ve lan Edilmesi 
 Kentsel Dönü üm Alan n n lan  ve Ask ya Ç kar lmas  
 tiraz 
 Kentsel Dönü üm Alan  S n r n n Kesinle tirilmesi ve dare Onay  

 
1.4.2. Gayrimenkullerin Mevcut Durumlar n n Tespiti 
 
Gayrimenkullerin mevcut durumlar n n tespiti a a daki i lem ad mlar n  kapsar:  

 Mevcut Verilerin Elde Edilmesi ve Hâlihaz r ile Kadastral Durumun Kar la t r lmas  
 Arazi Çal mas  ile “Bina, Ba ms z Bölüm-Birim Mevcut Durum Tespit Formu”nun 

Doldurulmas  
 Yap  Adalar na Göre Dosyalama 

 
1.4.2.1. Mevcut Verilerin Elde Edilmesi,  Hâlihaz r le Kadastral Verilerin 
Kar la t r lmas   
 

 Dönü üm alan na ait hâlihaz r harita, kadastral harita, dönü üm alan s n r , tapu kay tlar , 
kat adetleri, imar planlar , uydu görüntüleri, hava foto raflar , ruhsat ve iskân kay tlar , 
bina foto raflar , numarataj verileri, emlak vergisine esas te kil eden kay tlar, istatistik ve 
kullan c lara ait anketler dare taraf ndan temin edilir.  

 Güncel durumu yans tan hâlihaz r haritalar mevcut de ilse bu ihale kapsam nda üretilir. 
 Dönü üm alan na ait haritalar farkl  koordinat sistemlerinde ise tek bir koordinat sistemine 

dönü türülür. 
 Dönü üm alan n n yüzölçümü m² ve hektar olarak hesaplan r ve röperli krokisi haz rlan r. 
 Dönü üm alan ndaki hâlihaz r durum ile kadastral durum kar la t r l r.  
 Dönü üm alan n n mülkiyet analizi haritas  ile kat adetleri haritas  yap l r.  

 
1.4.2.2. Arazi Çal mas  le “Bina Mevcut Durum Tespit Formu” nun Doldurulmas   
 
Dönü üm alan ndaki binalar n kodlanmas  ve kimlik bilgilerinin tespiti ile rölöve ölçülerinin al nmas  
kroki ve kesitlerinin çizimleri yap l p, binalardaki ba ms z bölümlerin adetleri, bulunduklar  katlar 
vb. veriler tespit edilerek foto raflar  çekilir.   
 
1.4.3. Kat l m De eri ve Hak Sahipli inin Tespiti 
 
Kat l m de erinin tespiti için i lem ad mlar  a a daki gibidir: 

 Gayrimenkullerin Mevcut Durumlar n n Tespiti A amas nda Analiz Edilen Tüm 
Verilerin De erleme çin Kullan lmas , 

 Kat l m De erinin Tespiti çin De erleme Yap lmas / Yapt r lmas , 
 Bina, Ba ms z Bölüm-Birim De erleme Formlar n n Doldurulmas , 
 Ada Baz nda Dosyalama Yap lmas , 
 Kat l m De er Listelerinin Olu turulmas  
 Kat l m Pay  Oranlar n n Belirlenmesi 
 Kat l m Pay  Oranlar n n lan  ve Ask ya Ç kar lmas  
 tiraz 
 Kat l m Pay  Oranlar n n Kesinle tirilmesi ve dare Onay  
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Gayrimenkullerin mevcut durumlar n tespiti neticesinde analiz edilen tüm veriler “Kat l m De erinin 
Tespiti” için De erleme irketi’ne verilir. Kentsel Dönü üm Projelerinin önemli a amalar ndan biri 
Kat l m de erinin tespitidir. Bu tespitlerin Sermaye Piyasas  Kurulu taraf ndan lisans verilerek listeye 
al nm  de erleme irketleri taraf ndan yap lmas  öngörülmektedir. Kat l m de erlerinin tespitinde 
konut, arsa, bahçe, fabrika, i yeri v.s. gibi bütün ta nmazlar n de erlemesinde Sermaye Piyasas  
Kurulu taraf ndan yay nlanan 01.05.2006 tarihinde itibaren yürürlü e giren Seri: VIII No: 45 numaral  
Uluslararas  De erleme Standartlar  hakk ndaki tebli  hükümlerine uyulmas  esast r. Çal ma 
bölgesine ait toplam kat l m de erinin (TKD) bulunmas  için; öncelikle üzerinde yap  bulunan, 
bulunmayan ba ms z ve payl  mülkiyetteki ta nmaz mallar  olu turan her bir ta nmaz n (mülkiyetin) 
kat l m de eri (KD) belirlenir. Tüm proje bölgesinin toplam kat l m de eri yard m  ile her bir ta nmaz 
mal n da t mda esas al nacak kat l m pay  oran  (KPO) bulunur. (Ülger, 2004) 
 
KPOi : Kat l m Pay  Oran  
KDi : Kat l m De eri  

 TKD : Tüm Proje Bölgesi Toplam Kat l m De eri 
KPOi = KDi /  TKD (Ülger, 2004 )        (1) 
 
Kat l m Pay  Oran n n Belirlenmesi, Kat l m pay  oran  (KPO); kentsel dönü üm alan ndaki bir hak 
sahibinin gayrimenkulünün kat l m de erinin, tüm proje bölgesindeki hak sahiplerinin 
gayrimenkullerinin kat l m de eri toplam na oran d r. dare’ce kesinle tirilen kat l m pay  ve oranlar  
dare’nin uygun görece i yerlerde otuz gün süreyle ask ya ç kar l r. Kesinle en kat l m de erleri ve 

kat l m pay  oranlar  ilerde mülkiyet yerine geçmesi ve hak sahipli ine konu olmas  için tapu 
kütü ünün beyanlar hanesine kaydedilir. 
 
1.4.3.1. Kat l m De erinin ve Kat l m Pay  Oran n n Bulunmas 2: 
 
Bayrampa a lçesi içinde smetpa a ve Yenido an Mahalleleri s n rlar  içinde kalan toplam 488 
Parselden olu an bir bölgede 2525 adet ba ms z birim (i yeri, konut, fabrika ve arsa) de erleme 
raporlar  sonucu her bir ba ms z birime ait kat l m de eri ve kat l m pay  oran  belirlenmi tir ( BB, 
2008). Kat l m de eri ve kat l m pay  oran ,ülkemizin bir gerçe i olarak de erleme firmalar  
taraf ndan, yöneticilerin dikkatine sunmak amac yla, yasal ve mevcut alana göre iki farkl  ekilde 
hesaplanm t r. Bir gösterim örne i tablo 1’de sunulmu tur. 

Kat l m de erini belirlemek için önce; konut ve i yerine ili kin emsal gerçek sat  verilerinden 
yararlan larak, bu emsallerin m² birim ortalamalar /ham de er çarpanlar  bulunmu tur. Sonra, bu ham 
de er çarpanlar na düzeltmeler getirilerek net m2 birim de erleri/net de er çarpanlar  hesaplanm t r. 
Bu net de er çarpanlar  ile alanlar n çarp lmas  sonucu o ta nmaz mallara ili kin kat l m de erleri 
bulunmu tur. 

 

 

 

 

 

 

                                          
2 Konuya ili kin tüm veriler; BB Deprem Risk Yönetim ve Kentsel yile tirme Daire Ba kanl , Kentsel 
Dönü üm Müdürlü ü taraf ndan 2008 y l nda yapt r lm  olan Bayrampa a Dönü üm Projesinden al nm t r. 
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Tablo 1. Bir adada kat l m de erleri ve kat l m pay  oranlar  gösterim örne i 
 

Ada No 
 

Parsel 
No 

 

Arsa 
Alan   

 
 
 

Bina 
 
 
 
 

Parsel 
Üzerindeki 
Bina Say s  

 
 

Nitelik 
 
 
 
 

Mal Sahibi- 
Kirac  

 
 
 

Yasal 
Alan  

 
 
 

Mevcut 
Alan  

 
 
 

Yasal 
Alana 
Göre 

Kat l m 
De eri  

Mevcut 
Alana 
Göre  

Kat l m 
De eri  

Ortak 
Alan  

 
 
 

Bina Ortak 
Alan De eri 

Toplam   
 
 

Yasal Alan 
De erine 

Göre Kat l m 
Pay  Oran  

 

Mevcut  Alan 
De erine 

Göre Kat l m 
Pay  Oran  

 

m2     m2 m2 TL TL m2 TL   

 A18 17245 133,98 1.Bina 1 Konut Akraba 60 60 51.300  51.300  45 13.500  0,000288 0,000218 
A18 17245       Konut Akraba 88 88 88.000  88.000     0,000494 0,000375 
A18 17245       Konut Mal sahibi 88 88 88.000  88.000      0,000494 0,000375 
A18 17245       Konut Akraba 88 88 88.000  88.000     0,000494 0,000375 
A18 17245       Konut Bilgi al namad  0 50 0  45.000      0,000000 0,000192 
A18 17246 78,00 1.Bina 1 Konut Mal sahibi 96 96 28.800  28.800      0,000162 0,000123 
A18 17247 58,28 1.Bina 2 yeri Mal sahibi 0 60 0  45.000  10 3.000  0,000000 0,000192 
A18 17247       Konut Mal sahibi 0 82 0  77.900      0,000000 0,000332 
A18 17247  2.Bina   Konut Bilgi al namad  60 60 57.000  57,000  0 0  0,000320 0,000243 
A18 21611 102,00 1.Bina 1 yeri 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 
A18 21611       Konut Akraba 0 105 0  94.500      0,000000 0,000402  
 
2525 adet ba ms z birim de erleme rapor sonucunda ortaya ç kan toplam de erler öyledir; 

Yasal Alana Göre KD = 184.634.105,00 TL (ortak alan de erleri yans t lm t r )dir. 

Mevcut Alana Göre KD = 234.915.131,00 TL (ortak alan de erleri yans t lm t r )dir ( BB, 2008).  

Hesaplanan, ilan edilen ve haksahipleri taraf ndan kabul edilerek kesinle en kat l m de erleri ve 
oranlar , tapu kütü ünün beyanlar hanesine kaydedilir. Art k mülkiyet yerine, üzerinde KD ve KPO 
lar n yaz l  oldu u, resmi bir belge geçerli olacakt r. Bu a ama çok önemlidir ve kesinle tikten sonra 
de i tirilemez. 
 
1.4.4. Kentsel Tasar m Projesi ve Dönü üm Amaçl  mar Plan n n Haz rlanmas 3 
 
1. Planlama çin Verilerin Elde Edilmesi Ve Analitik Çal malar: 

 
           Vizyon Ve Misyon Çal malar , 
 
           Planlama çin Verilerin Elde Edilmesi, 
 

 S n rlara li kin Veriler  
 Kurum Görü lerinin (Altyap  Ve Ula m Verilerinin) Al nmas  
 Do al Yap ya li kin Veriler 
 Fiziksel Yap ya Ve Yasal Duruma li kin Veriler 
 Demografik Yap ya Ait Veriler 
 Sosyo-Ekonomik Yap ya Ait Verileri 
 Bina Düzeyinde Veriler 

     
2. Mevcut Arazi Ve Kütle Maketin Haz rlanmas (1/2000) 
 
3. Sentez 
 

     1/5000 Ve 1/2000 Ölçe inde Sentez Çal ma Paftalar n n Haz rlanmas  
 

4.  1/5000 Ölçekli Dönü üm Amaçl  Naz m mar Plan  
 
    1/5000 Ölçekli Dönü üm Amaçl  Naz m mar Plan n n Üretilmesi 
 
                                          
3 Kentsel tasar m projesi ve dönü üm amaçl  imar plan na ili kin ekil1, ekil2 ve bunlarla ilgili metin 
içerisindeki veriler, BB Kentsel Dönü üm Müdürlü ü, Bayrampa a Dönü üm Projesinden al nm t r. Ayr ca bu 
ba l k alt ndaki düzenleme de BB IMP Kentsel Dönü üm ve Uygulamalar Grubunca düzenlenmi tir. 
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5.  Kentsel Tasar m Projesi 
 
Kentsel tasar m avan proje çal malar  (I. A ama 1/2000 ölçekli genel mekânsal kurgu ve yerle me 
dokusuna yönelik çal malar ve bilgisayar ortam nda 3 boyutlu modelleme çal malar  yap l r.) 
 
Kentsel tasar m avan proje çal malar  (kentsel tasar m avan proje çal malar  (II. A ama) 1/1000 
ölçekli k smi vaziyet planlar  ve siluetleri, 1/500 ölçekli k smi vaziyet planlar , 1/200 ölçekli konut 
tipleri avan projeleri haz rlan r.) 
 

 n aat Maliyet Hesab  
 Protokolde Ad  Geçen Kurumlarla Koordinasyon Toplant lar n n Yap lmas ,                            
 Avan Proje Çal malar n n De erlendirilmesi 

 
6.  1/1000 ölçekli dönü üm amaçl  uygulama imar plan  
 
     1/1000 ölçekli dönü üm amaçl  uygulama imar plan n n üretilmesi 
 
Yeni Kentsel Tasar m Ve mar Plan n n Yap lmas : 
 
Kentsel dönü üm projesi; mimari vaziyet plan na göre uygulama imar plan , kentsel tasar m ve bu 
planda yer alan  adalar ile ada içinde mimari tasar mda yer alan yap  bloklar  ve kat planlar ndaki 
ba ms z bölümlerin konumlar n , niteliklerini ve alanlar n  göstermektedir. Bu planlara il kin örnekler 
a a da sunulmu tur. 

 
 

ekil 1. Mimari Vaziyet Plan na Göre ÖPA1/2 Adas  Bina Blok Düzeni 
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ekil 2. Bina Blok Düzenlerine Göre Kat planlar ndaki ba ms z bölümlerin konum, nitelik ve alanlar  

1.4.5. Teknik Altyap  Projesinin Haz rlanmas  
 

1. Mevcut Teknik Altyap ya li kin Verilerin Elde Edilmesi Ve De erlendirilmesi 
 
2. Altyap  Projelerinin Yap lmas  

2.1. Yol Projesi 
2.2. Elektrik Projesi 
2.3. Kanalizasyon(At k su) Projesi 
2.4. çme Suyu Projesi 
2.5. Drenaj (Ya mur Suyu) Projesi 
2.6. Do algaz Projesi 
2.7. Telekomünikasyon (Telefon, Kablo TV, nternet) Projesi 
2.8. Di er Altyap  Projeleri 

 
1.4.6. Mimari Uygulama Projesi 
 

1. Mimari Proje Tip Blok Uygulama Projesi Plan Kesitler Görünü ler 
2. Elektrik Projesi 
3. Tesisat Projesi 
4. Statik Proje 
5. Peyzaj Uygulama Projesi 
 

1.4.7. Proje Da t m De erinin Yap labilirlik Analizi için Ön Belirlemesi  
 

1. Kentsel Tasar m Ve Dönü üm Amaçl  mar Plan n n Yap m Maliyeti 
2. Kat l m De erini Belirleme Maliyeti 
3. Proje De erleme Maliyeti 
4. Teknik Altyap  Projelendirme Ve Yap m Maliyeti 
5. Mimari Uygulama Projesi Projelendirme Ve Yap m Maliyeti 
6. Y k m Ve Molozlar n Kald r lmas n n Maliyeti 
7. Toplam n aat Yap m Maliyeti 
8. Di er Proje Maliyetleri 

 
Bunlara göre toplam proje da t m de eri belirlenir. 
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1.4.7.1. Tasarlanan Mimari Projeye Göre Proje Sat  De erinin (Proje Gelirlerinin) 
Belirlenmesi: 
 
Haz rlanan imar uygulama plan nda gösterilen fonksiyon alanlar  için, de erleme irketince, bugün 
böyle bir proje sat a haz r olsayd  kabulü ile de erleme çal mas  yap l r. Dönü üm alan nda da t ma 
esas tasarlanan proje fonksiyon alanlar n n sat  de eri hesaplan rken bölgenin geli mi lik durumu, 
ya am düzeyi, ekonomik ko ullar, dünyada ve Türkiye’de ya anan küresel kriz ve gayrimenkul 
sektörüne etkisi, stanbul ve proje bölgesinden Gayrimenkul piyasas n n durumu, benzer 
yat r mlardaki sat  rakamlar  gibi birçok bilgi göz önüne al narak sat  de erine ula l r. Her ba ms z 
bölümün brüt m2 sat  fiyat  (de eri) hesaplan rken, tasarlanan mimari projedeki tip modellerin alan, 
manzara, kat, konum, nitelik gibi verilerinden yararlan l r. Bu hesaplama Tablo 2’ye göre bir 
örnekleme yap larak gösterilmi tir.  

Kat l m de eri bulunurken konut ve i yeri gibi birçok emsal verilerinden yararlan lm , sonra bu 
emsallerin m² birim ortalamalar ndan ham de er çarpan  bulunmu tur. Da t m de eri bulunurken yeni 
proje s n rlar  geni  bir alan  kapsad  için bütün olarak ele al n r. Çünkü mimari tasar m konsepti; 
projenin uygulanaca  mahalleler çevresindeki birçok i yeri yada konuta göre, emsal olamayacak 
kadar hem tip-görünüm ve kalite, hemde fiyat aç s ndan farkl l klar gösterir. Bu yüzden proje 
de erlemesinde emsallerden yararlanmak için proje çevresindeki tek tek konut veya  i yeri emsalleri 
genelde baz al nmaz. stanbulda ilçe veya bölge olarak benzer özelliklere sahip yerlerde, geni  oturum 
alanlar n   kapsayan çok say da farkl  fonksiyon alanlar n  ve  ba ms z bölümleri içeren benzer tipteki 
projelerin sat  rakamlar  incelenir. Bu veriler, projemiz için seçti imiz de erleme yöntemlerinden 
emsal yöntemine esas veri olarak dü ünülür. Proje bölgemizdeki her fonksiyon alan na ait tip 
tasar mlar  için, ortalama bürüt m² birim sat  fiyat , da t m de eri için ham m² birim de eri gibi 
dü ünülür ve yeni de er düzeltmeleri ile net bürüt m² birim sat  de eri hesaplan r. Tablo 2’de 
ortalama ham bürüt m² birim sat  fiyat , bu projelerde konut için 2.602,00 TL de er kabul edilmi tir. 

Net Konut Brüt Sat  m² Birim De erinin bulunmas ; Proje De erleme Çal malar nda  Konut net Brüt 
Sat  m² Fiyat n n Belirlenmesinde Kullan lan De er Çarpan  Ve Katsay lar  proje bölgesindeki tüm 
konutlar için bir kabul yap larak olu turulmu  genel de erlerdir. Konutlarda bundan yararlan larak her 
ba ms z bölüm için net bürüt m² birim sat  de eri bulunacakt r. 

 

Tablo 2. Proje de erleme çal malar nda net konut brüt m² birim sat  fiyat n n   belirlenmesinde kullan lan de er 
çarpan  ve katsay lar  

  

B NA YADA BLOK 
Ç NDEK  

KONUMU 
MANZARA DURUMU 
 

BULUNDU U KAT 
 B R M SATI  F YATI 

DE ERE 
ETKEN 
ÖZELL K KÖ E ARA ANAYOL 

ARA 
YOL MEYDAN PARK ZEM N KAT 

1. VE SON 
KAT 

ARA 
KATLAR 

KONUT ORTALAMA BRÜT 
 B R M M ² SATI  DE ER  
(TL) 

DE ER 
ÇARPANI 1,05 0,94 1,05 0,95 1,03 1,055 0,94 1 1,02 2.602 

  

A a daki konut sat  bilgileri liste örne indeki 28 s ra no.lu konut için örnekleme yap l rsa; 

Brüt Alan :91.25 m² 
Proje Bölgesi Benzer Tipteki Konutlar çin Belirlenmi  Ortalama Brüt m² Birim Sat  fiyat : 2.602 
YTL 
Park Çarpan : 1.055 
Ara Yol Çarpan :0.95 
Kö e Daire Çarpan :1.05 
Son kat çarpan :1.00 
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Konut Net Brüt m² Birim Sat  De eri = 2.602x1.055x0.95x1.05x1.00 = 2.738 TL 
Konut Sat  De eri = Konut Net Brüt m² Birim Sat  De eri X Brüt Alan  
Konut Sat  De eri = 2.738 X 91.25= 249 842,50 TL  
Konut Sat  De eri Benzer yöntemler ma azalar ( i yerleri) içinde kullan lmaktad r. 
 
Bu bölümde, Bayrampa a projesi için her katsay  birbiri ve Emsal Ortalama Brüt m² Birim 
Sat  De eri ile çarp larak Konut Net Brüt m² Birim De eri bulunmu tur. Do ru olan 
katsay lar n topland ktan sonra ç kan rakam n Ortalama Brüt m² Birim Sat  De eri ile 
çarp larak Konut Net Brüt m² Birim Sat  De erinin bulunmas d r. leride yeni geli tirilen 
de erleme modelinde ikinci alternatife göre yani toplanarak bulunan toplam de er düzeltme 
katsay s  baz al nm t r. 
 

Tablo3.Konut Sat  Bilgileri Liste Örne i 
 
S ra 
No 

Blok 
Ad  

Bulundu u 
Kat Niteli i Konumu Konut 

Say s  

Net 
Konut 
Alan  

Katsay  
Brüt 

Konut 
Alan  

Birim m2 
De eri 

Konut  Sat  
De eri 

           

129 C-3 2.Kat Konut Park + Kö e Daire 1 78 m2 1,25 97,50 2.938 TL 286.431 TL 

131 C-3 3.Kat Konut Park + Kö e Daire 1 78 m2 1,25 97,50 2.938 TL 286.431 TL 

133 C-3 4.Kat Konut Park + Kö e Daire 1 78 m2 1,25 97,50 2.938 TL 286.431 TL 
 

185 D-2 5.Kat Konut 
Park + Ara Yol + Kö e 
Daire 1 77 m2 1,25 96,25 2.736 TL 263.354 TL 

54 B-2 Zemin Kat Konut 
Ara Yol + Park + Kö e 
Daire 1 81 m2 1,25 101,25 2.572 TL 260.412 TL 

28 A-2 3.Kat Konut 
Park + Ara Yol + Kö e 
Daire 1 73 m2 1,25 91,25 2.738 TL 249.842 TL 

 
1.4.7.2. Proje Maliyetlerinin ( Giderlerin) Analizi: 
 
Proje n aat Giderlerinin hesaplanmas nda; Bay nd rl k Bakanl  taraf ndan aç klanan 2008 y l  
Mimarl k ve Mühendislik Hizmet Bedellerinin Hesab nda Kullan lacak Yap  Yakla k birim 
maliyetleri Hakk ndaki Tebli ’deki yap  s n flar  ve birim m2 maliyetleri esas al nm t r. Buna ili kin 
veriler tablo 4’te düzenlenmi tir. 
 

Tablo 4. Toplam proje in aat gideri 
 

Toplam in aat Gideri Toplam Di er Proje Gideri Toplam proje in aat Gideri  
(1) (2) (3=1+2) 

196.637.512,00 TL 51.663.889,00 TL 248.301.401,00 TL 
 
1.4.8. Proje Yap labilirlik (Fizibilite) Analizi4 
 
1.4.8.1. Yat r m Analiz Yöntemleri Ve Tan mlar  

Dr. Mehmet ERKAN,  yat r m karar n n verilebilmesi için a a daki yat r m verilerine gereksinme 
oldu unu söylemektedir: 

1. Yat r m n tutar , 
2. Yat r m n i letmeye sa layaca  net nakit giri leri, 
3. Yat r m n ekonomik ömrü, 

                                          
4 Fizibilite analiz yöntemlerine ili kin bilgiler, Yard. Doç. Dr. Mehmet ERKAN’ n ders notlar ndan al nm t r. 

Kaynak internet adresi: www2.aku.edu.tr/~mehmeterkan/sayfalar/sabitv.ppt  
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4. Yat r m n ekonomik ömrü sonundaki hurda de eri, 
5. Yat r mc n n beklenen verim oran . 
 
Yat r m projelerinin de erlendirilmesinde kullan lan yöntemler nelerdir?  

Belirlilik ko ullar  alt nda, yani, bütün yat r m projelerinin ayn  risk derecesine sahip oldu u 
varsay m  alt nda, yat r m alternatifleri aras ndan seçim yaparken kullanabilece imiz yöntemleri, 
statik ve dinamik yöntemler olmak üzere iki grupta toplanm t r. 

Yap labilirlik analizi için dinamik yöntemlerden yararlan ld ndan burada yaln zca dinamik 
yöntemlere ili kin bilgiler verilecektir. 

1.4.8.2. Dinamik Yöntemler5 
 

Dinamik yöntemler 3 tanedir: 
 Net Bugünkü De er Yöntemi (NBD) 
 ç Karl l k Oran  Yöntemi ( ç Verim Oran ) 
 Karl l k Endeksi Yöntemi 

 
Bunlardan fizibilite analizleri yap l rken yöntem olarak bunlardan, Net Bugünkü De er Yöntemi 
ve ç Karl l k Oran  Yöntemi kullan lm t r. Bu nedenle sadece bu iki yöntem anlat lacakt r. 
 
1.4.8.2.1. Net Bugünkü De er Yöntemi  

Statik yöntemlerin en önemli sak ncas , paran n zaman de erini gözönüne almamalar d r. Statik 
yöntemlerin bu sak ncas , paran n zaman de erini dikkate alan dinamik yöntemlerle, di er bir 
deyi le, indirgenmi  nakit ak  yöntemleri ile giderilmektedir. 

1. Ad m: Projenin yat r m tutar  belirlenir.  
2. Ad m: Yat r m projesinin net nakit giri leri, hurda de eri ve ekonomik ömrü belirlenir. 
3. Ad m: Nakit ak lar n  bugüne indirgemede kullan lacak skonto oran  belirlenir. 
4. Ad m: Belirlenen skonto oran  kullan larak, net nakit giri lerinin bugünkü de erleri bulunur. 
E er, yat r m süresi bir y ldan uzun ise, y ll k yat r m harcamalar n n da bugünkü de erleri 
bulunur. 
5. Ad m: Net nakit giri lerinin bugünkü de erleri toplam ndan, yat r m harcamalar n n bugünkü 
de erleri toplam  ç kar larak, yat r m projesinin net bugünkü de eri bulunur. 
6. Ad m: Yat r m n net bugünkü de eri, s f rdan büyük ise, proje kabul edilir. Net bugünkü de er 
s f rdan küçük ise, proje kabul edilmez. Birden fazla yat r m projesi aras ndan, en yüksek net 
bugünkü de ere sahip olan proje seçilir. 
 
1.4.8.2.2. ç Kârl l k Oran  Yöntemi ( ç Verim Oran  )  

ç kârl l k oran  yöntemi, net bugünkü de er yöntemine çok benzeyen bir yöntemdir. Yöntem, net 
bugünkü de erden sadece indirim oran  aç s ndan farkl l k gösterir. Net bugünkü de er 
yönteminde belli bir indirim oran  kullan larak nakit giri  ve ç k lar  indirgenmeye çal l r. ç 
karl l k oran  veya iç verim oran  yönteminde ise, nakit giri  ve ç k lar n n bugünkü de erlerini 
birbirine e itleyen oran aranmaktad r. Tan m olarak, iç kârl l k oran , projenin nakit giri  ve 
ç k lar n  birbirine e itleyen indirim oran d r. Ba ka bir deyi le net bugünkü de erin 
0(s f r) oldu u andaki indirim oran na iç verim oran  denir. 

 

                                          
5 www2.aku.edu.tr/~mehmeterkan/sayfalar/sabitv.ppt 
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1.4.8.3.  Projenin Yap labilirlik (Fizibilite) Analizi 
 
1.4.8.3.1. Gelir Gider Ve Bunlara li kin ndirgenmi  Nakit Ak  Analiz ( NA) 
Tablolar n n Haz rlanmas  
 
Toplam proje in aat gideri, yani genel yat r m harcamalar n n 4 y lda tamamlanaca  dü ünülmü tür. 
Proje giderlerinin öngörülen y ll k maliyet art  gider oran  ve her sene için proje tamamlanma oranlar  
ile tablo 5 ‘deki NA tablosu düzenlenir. 

ndirgenmi  Nakit Ak  tablolar nda indirim oran , %17 olarak kabul edilmi tir. Bu rakam için 
formül kullan larak hesaplama yap lmadan, Türkiye içinde bugün genelde finansç lar taraf ndan kabul 
gören bir oran seçilmi tir 

1.4.8.3.1. Yat r m Harcamas  (Gider) ve Bunun Net Bugünkü De erinin Bulunmas  

Tablo 5’deki verilere göre örnekleme yap l rsa; 
Toplam Proje n aat Gideri = h      
Y llara Göre n aat Harcamalar  = Yi 
Y llara Göre Proje Tamamlanma Oranlar =ri 
Y llara Göre Maliyet Art  Oranlar =ki 

 
 formülü ile hesaplanabilir.      (2) 

 
2009 için in aat harcamas  Y2009=h x r2009 
Buradan,  Y2009=248.301.401,00 x 0.15 = 37.245.210,00 TL olacakt r. 
2010 y l  in aat harcamas  maliyetleri artt  için Y2010=h x k2010 x r2010 olacakt r. 
Buradan Y2010 =248.301.401,00 x 1,07 x 0,45 = 119.557.124,00 TL sonucu ç kar. 
2011 y l  in aat harcamas  maliyetleri ikinci kez artt  için =h xk2010 x k2011 x r2011 olacakt r. 
Buradan Y2011= 248.301.401,00 x 1,07 x 1,07 x 0,35 = 99.498.096,00 TL sonucu ç kar. 
2012 y l  in aat harcamas  maliyetleri üçüncü kez artt  için =h x xk2010 x k2011 x k2012 x r2012 olacakt r. 
Buradan Y2012 =248.301.401,00 x 1,07 x 1,07 x1,07x 0,05 = 14.924.714,00 TL sonucu ç kar. 
Y llara Göre n aat harcamalar  Toplam  ( Yi )= 37.245.210,00 + 119.557.124,00 + 
99.498.096,00 +14.924.714,00  = 271.225.144,00 TL olarak bulunur. 
 

n

t
t

t
n

n

i
A

i
A

i
A

i
A

i
ANA

1
3

3
2

2
1

1

)1()1(
.......

)1()1()1(    (3)
 

Yukar daki NA6 formülünde: 

A: 4 y l boyunca her y l yap lan yat r m harcamalar ,  

t: 4 y l,   

i: 0.17 al n rsa; 

Tablo 5’teki verilere formüle göre; Konut sat  projeksiyonu için, Net bugünkü de er: 

NBDYATIRIM HARCAMALARI =[37 245.210 /(1+0.17)]+[ 119 557.124 /(1+0.17)²] + 

[99 498.096 /(1+0.17)³]+[ 14 924.714 /(1+0.17)4]  e itli ine göre hesaplan r. 

                                          
6 www2.aku.edu.tr/~mehmeterkan/sayfalar/sabitv.ppt 

Yi=h x k1xk2x…x kn x ri  
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Toplam Yat r m Harcamalar  çin Net Bugünkü De er = 189 259.868 TL olarak bulunur. Tablo 5 
yukar daki hesaplamalar n sonuçlar na göre olu turulmu tur. 

Tablo 5. Yat r m harcamalar  (Gider) için indirgenmi  nakit ak  analizi 

YATIRIM HARCAMALARI 
(G DER) 2009 2010 2011 2012 Toplamlar 

Y llar      

Maliyet Art  Oranlar   7% 7% 7%  

Tamamlanma Oran  15% 45% 35% 5% 1,0 
Y llara Göre n aat Harcamas  
(TL) 37. 245.210 119. 557.124 99.498.096 14.924.714 271.225.144 

n aat Harcamalar n n Net 
Bugünkü De eri (TL)- ndirim 
oran  :%17 

189.259.868,00 TL     

 
 
Bu yöntemle yap lacak hesaplamalar sonucunda, 4. y l n sonunda harcanan toplam para 271 
225.144 TL olacakt r. Yap lan NA ( % 17 indirim oran na göre) hesaplamalar na göre bu 
rakam n net bugünkü de eri 189 259.868 TL olacakt r. Tablo 4 ‘te bu anlat lanlara göre 
düzenlenmi tir. 

1.4.8.3.2. Sat lar (Gelir) ve Bunlar n Net Bugünkü De erinin Bulunmas  

Sat lar (gelirler) için bir örnek NA analizi, konut alanlar  için yap l rsa; belirlenen sat  fiyat art  ve 
sat  gelir oranlar  kullan larak sat  gelirleri, toplam sat  gelirleri ve net bugünkü de er, tablo 6’de ki 
biçimde hesaplan r. 
 

Tablo 6.  Konut alanlar  sat  projeksiyonu (gelir) için NA analizi örne i 
 

 
Tablo 6’teki de erler, yukar daki NA formülüne göre a a daki ekilde hesaplan r: 
A: 5 y l boyunca her y l elde edilen net nakit ak m , yani y ll k konut sat  gelirlerini gösterir.  

t: 5 y l, i: 0.17 al n r. 

Konut sat  projeksiyonu için, Net bugünkü de er: 

NBDkonut=[7.677.761,00/(1+0.17)]+[ 47.909.472,00/(1+0.17)²]+[ 58.130.159,36/ 

(1+0.17)³]+[ 26.158.589,43/(1+0.17)4]+[ 27.466.532,19/(1+0.17)5]   

Net Bugünkü De er = 104.344.581,76 TL olarak bulunur. 

SATI  PROJEKS YONU 
(GEL R) 2009 2010 2011 2012 2013   

Konut             

Sat labilir Brüt Alan (m²) 59060 m2           
Ortalama Brüt Birim Sat  
Fiyat (TL/m²) 2.600,00 2.704,00 2.812,16 2.952,77 3.100,41   

Sat  Fiyat  Art    4% 4% 5% 5%   

Sat  H z  5% 30% 35% 15% 15% 100% 

Sat  Geliri 7.677.761,00 47.909.472,00 58.130.159,36 26.158.589,43 27.466.532,19   
Toplam Konut Sat  Geliri 
(TL) 167.342.513,98           

Net Bugünkü De eri (TL) 104.344.581,76           

ndirim Oran  17,0%           
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Projedeki7 tüm fonksiyon alanlar  için yap lan benzer sat  projeksiyonlar nda elde edilen 
sonuçlar  gösteren tablolar a a daki gibidir:  

 
 Ofis alanlar n n sat  sonras  elde edilen NBD: 73.651.627,84 TL 
 Residence alanlar n n sat  sonras  elde edilen NBD: 119.329.409,43 TL 
 Konut alanlar n n sat  sonras  elde edilen NBD: 104.344.581,76 TL 
 Ma aza alanlar n n sat  sonras  elde edilen NBD: 62.630.812,51 TL 
 Otel alanlar n n 10 y ll k geliri sonras  elde edilen NBD: 13.835.664,41 TL 

 
AVM alanlar n n 10 y ll k geliri sonras  elde edilen NBD: 20.695.758,42 TL sonuçlar  bulunur.  

1.4.8.3.3. Projenin Birikmi /Kümülâtif Net Bugünkü De erinin Bulunmas  

Genel olarak projenin yap labilir olup olmad na karar vermek için kaynaklar,gelir ve giderlerin 
toplamlar  yani birikmi / kümülâtif de erleri üzerinden net bugünkü de erlerin hesaplanmas  
gerekti ini söylemektedir. Bu yat r mc  aç s ndan do rudur. 
 
Bu bölümde sat  projeksiyonu ve gelir tablolar  haz rlanm  ve sonuç olarak yat r mlar n 
gerçekle tirilebilirli ini ifade eden tüm sat  projeksiyonlar n  ve yat r m harcamalar n  içeren 
kümülâtif nakit ak  tablosu olu turulmu tur. Kümülâtif tablo ile projenin toplam iç verim oran  ve 
projenin net bugünkü de erine ula lm t r. 

 
Birikmi  nakit ak lar tablosu 7, 2 ayr  varsay ma göre düzenlenir; 

1. Varsay mda kat l m de eri, toplam Pazar de eri (mevcut de er) al n r. Kat l m de eri proje gideri 
olarak dü ünülür ( arsa pay  gibi dü ünülebilir…). 

2. Varsay mda kat l m de eri,  toplam Yasal de eri al n r. Kat l m de eri proje gideri olarak dü ünülür 
( arsa pay  gibi dü ünülebilir …). 

Birikmi  nakit ak lar tablosu haz rlan rken; tüm fonksiyon alanlar  için yap lan sat  projeksiyon 
tablolar ndaki gelirler, harcamalar için kullan lacak finansman giderleri, kümülatif nakit ak lar 
tablosunda ayn  y llara denk gelecek ekilde, gelirler sat r na veri olarak aktar l r. Ayn  ekilde toplam 
proje in aat giderleri olarak bahsedilen yat r m harcamalar   (tablo 5) ve kat l m de eri verileri de 
giderler sat r na y llara denk gelecek ekilde aktar l r. 

Yasal alana göre bulunan toplam kat l m de erinin (184 634 105.75 TL), hak sahiplerine 3 y ll k süre 
içinde, y llara göre farkl  a rl klarda ödenece i kabulü ile tablo 7’daki kat l m de eri sat r  
düzenlenmi tir. 
 
2. Varsay m için  (yasal de ere göre) Kümülatif nakit ak lar  n n hesaplanmas n  gösteren Tablo 7’  
da; y llara göre aktar lm  veriler, 2009 y l  sütunu için yorumlan rsa; 

2009 Y l nda (Ofis-Konut-Residence-Avm-Otel-Ma aza ) sat  projeksiyonlar nda elde edilen gelirler 
toplan r ve 2009 y l nda gelirler sat r na yaz l r 
(7.677.761,00+5.419.375,00+8.780.400,00+4.608.450,00= 26.485.986.00 TL8). 2009 y l nda 
yap lacak yat r m harcamalar  (in aat giderleri), kat l m de eri ve finansman giderleri toplan r (129 
243 874,03+37 245 210,00+4 994 673,00=171 483 757,03 TL) giderler toplam  sat r na yaz l r. 2009 
y l nda elde edilen gelirlerden giderlerin ç kar lmas  sonucunda 2009 y l na ili kin net gelir bulunur 

                                          
7 BB Kentsel Dönü üm Müdürlü ü, Bayrampa a Dönü üm Projesi 
8 Bu toplam içinde, Otel ve AVM gelirleri 2009 için 0.00 TL oldu u için yoktur. 
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(26 485 986,00-171 483 757,03 =-144 997 771.03).  Bu ekilde her y la göre bulunan net gelirler 
kümülatif nakit ak  analizi tablosunda gösterilir. Daha sonra her y l için bulunan net gelirler, indirim 
oran  ( % 17 ) ile net bugünkü de ere dönü türülür ve tabloda gösterilir. Net bugünkü de er toplam  
47.120.967,22 TL olarak bulunur. 

Tablo 7. Toplam yasal de erine göre birikmi  nakit ak lar tablosu 

2. VARSAYIM (YASAL DE ERE GÖRE) 
  

KÜMÜLAT F 
NAK T 
AKI LARI 
TABLOSU                         
             

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

Kat l m De eri 129.243.874,03 27.695.115,86 27.695.115,86                 184.634.105,75 

n aat Giderleri 37. 245 210,00 119.557.124 99.498.096 14.924.714               
 271. 
225.144,00 

Finansman 
Gideri 4.994.673,00 4.417.567 3.815.796 447.741                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 26.485.986.00 165.272.796,00 200.530.992,48 95.621.469,28 102.066.805,09 8.536.123,85 9.129.177,88 9.683.062,77 10.208.452,43 10.759.135,03 81.365.969,05 693.173.983,86 

Net Gelir 
-

144.997.771,03 13.602.989,14 69.521.984,62 80.249.014,28 102.066.805,09 8.536.123,85 9.129.177,88 9.683.062,77 10.208.452,43 10.759.135,03 81.365.969,05 250.124.941,83 

Net Bugünkü 
De er (TL) 47.120.967,22                       

ndirim Oran  17,0%                       

Ç VER M 
ORANI ….%                       

 

TABLO 8: Toplam Yasal De erine Göre Gelir-Gider Tablosu 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Kümülatif nakit ak  analizi tablolar ndaki (Tablo 7) toplamlar hanesini gösteren sütun verileri 
al narak tablo 8 olu turulur. 
 
Sonuç olarak; yukar daki iki ayr  varsay m için (tablo 7 iç verim oran  0’dan (s f r) büyük bir rakam 
ç kt ndan Bayrampa a Merkez Kentsel Dönü üm alan nda tasarlanan projenin yat r mc lar aç s ndan 
uygulanabilir bir proje oldu u sonucuna ula lm t r.   
 
1.4.9. Dönü üm Amaçl  mar Plan n n Kesinle tirilmesi 
 
Da t m de eri, kentsel tasar ma dayal  haz rlanm  dönü üm imar planlar ndan da t m 
de eri hesaplanm  ve üretilen bu de erlere dayan larak yap labilirlik analizi yap lm  ve bir 
kabule var lm  imar planlar kamuya aç klanmak üzere onaylanmal d r. Onaydan sonra imar 
plan na ve tasar ma dayanan tüm projeler de onan r ve kesinle ir.  
 
1.4.10. Proje Da t m De erinin Kesinle tirilmesi 
 

1.Proje Da t m De erinin lan  Ve Ask ya Ç kar lmas  
2. tiraz 
3.Proje Da t m De erinin Kesinle tirilmesi Ve dare Onay  

2.VARSAYIMA GÖRE 
  

Projenin Toplam Geliri 693.173.983,86 

Projenin Toplam Maliyeti 469.535.026,75 

Projenin Toplam Net Geliri 223.638.957,11 
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1.4.11. Da t m 
 
1.Kat l m ve da t m de erine göre olu acak imar haklar n n da t m  
2.Da t m listelerinin ve kat mülkiyetine göre haz rlanacak kat planlar n n olu turulmas  
 
Da t m de eri, daha önceden belirlenmi  olan kat l m pay  oran n n, toplam da t m de eri (konut ya 
da ticaret alanlar na ili kin) ile çarp m  sonucu bulunur. De er sözcü ü boyutsuzdur. De er,  paraya ya 
da m² in aat alan na çevrilebilir. Da t m de eri para kar l  ya da m²  in aat alan  olarak her 
kat l mc ya tahsis edilen bir büyüklüktür. Konut tahsisi yap lacaksa m²  olarak belirlenen in aat alan  
konut m² alan na çevrilerek tahsis konut olarak yap l r. E er ticari alan tahsisi yap lacaksa m²  olarak 
belirlenen in aat alan  ticari alan m² alan na çevrilerek tahsis ticari alan olarak yap l r. 
 
Proje Da t m De erinin Hesaplanmas : 
Da t m De eri(DD), ta nmaz mal sahibinin dönü ümden sonra alaca  ba ms z birime (konut ya da 
ticari olarak) kar l k gelecek de eri tan mlamaktad r.  
  
DDi = TTADD*KPO 
DDi =Bir hak sahibinin alaca  da t m de eri 
TTADD = Toplam da t m de eri 
KPOi = Kat l m Pay  Oran 
Bir hak sahibinin alaca  m² kar l :  
DDi / in aat m² maliyeti (Ülger, 2004)                          
1.4.12. Proje çin Da t ma Esas Payla m Modeli9 
 
Mevcut yasalar gere i hukuksal bir düzenleme yap lmadan de erleme çal malar ndan elde edilen 
yasal ve mevcut alana göre bulunan iki ayr  de erden,  yasal de ere göre hareket edilmesi 
gerekmektedir. Bunun d nda hareket etmenin imar aff  anlam na gelece i dü ünülmektedir. Fakat 
kentsel dönü üm projesinin sosyal yönü dü ünüldü ünde imara ayk r  alanlar n ne kadar n n 
görmezden gelinebilece i tart malar na zemin haz rlamak ve uzla ma yolu seçildi inde idarenin 
pazarl k arac  olarak kullanabilece ini dü ündü ümüz mevcut alana göre bulunan Pazar de eri de 
raporlarda gösterilmi tir. Fakat bundan sonraki bölümlerde 2. Varsay m yasal de ere (Tablo 7 
verilerine) göre çal malar yürütülecektir. 

Projenin yat r mc  aç s ndan uygulanabilirli i 7. bölümde hesaplanm t . Tablo 8’de bulunan projenin 
toplam net geliri 223.638.957,11 TL olarak bulunmu tur.Projenin uygulanmas nda 4 ana unsur 
oldu u kabul edilir; 
 

 Yat r mc  
 Hak sahipleri 
 Kamu ( yerel idare) 
 Yerel kentsel geli im fonu 

Projenin toplam net gelirinin bu 4 taraf aras nda payla t r lmas  için bir model geli tirilmi tir. 
Payla m yüzdesi; burada birikmi  nakit ak  analizi sonucunda elde edilen toplam net gelir, 
yukar daki 4 taraf aras nda a a daki oranlar ölçüsünde payla t r ld  varsay l r10:  

 Yat r mc  % 35 
 Hak sahipleri % 45 
 Kamu ( yerel idare) % 15 

                                          
9 Bu modele ili kin ayr nt l  bilgi “ mara Ayk r  ve Kaçak Yap la m  Alanlarda Ta nmaz Geli tirme Seçene i” 
adl  çal mada anlat lm t r 
10 Da t m oranlar , projenin getirisine göre, her proje için de i tirilebilir. 
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 Yerel Kentsel Geli im Fonu % 5: Bu fonda kendi içinde ikiye ayr l r. % 2.5 kentsel dönü üm 
projelerini geli tirme fonu, % 2.5 proje bölgesinin yeni sahiplerinin yönetimine b rak lacak 
olan, proje bölgesinin kentsel geli im ve bak m  sa lamak için ayr lan pay olarak 
dü ünülmü tür.  

Bu modele göre hareket edilirse; 
 Hak sahiplerine verilecek Toplam Da t m Kütlesi= Toplam Kat l m De eri +( Toplam net 

gelir x 0.45  ) 
 Hak sahiplerine verilecek Toplam Da t m Kütlesi =184.634.105 + (223.638.957,11 x0.45) 
 Hak sahiplerine verilecek Toplam Da t m Kütlesi =184.634.105 + 100.637.530,70 
 Hak sahiplerine verilecek Toplam Da t m Kütlesi = 285.271.635,70 TL olarak hesaplan r. 

 

Proje çin Önerilen Da t m Modelinin Örnek Bir Ada’da Uygulanmas ; 
Da t m De eri 1 = Kat l m De eri 1 + [(Toplam net gelirx0.45) x Kat l m Pay  Oran  1 ]   

Yukar daki Formül ile her ba ms z birim için ayr  bir da t m de eri hesaplan r. Hesaplanan de erler 
sonras nda, kat l mc lar n alaca  yeni da t m de eri, yeni proje alan nda yerle tirilece i yer 
(ba ms z bölüm) ve alacak- borç hanesi gibi k s mlar  gösteren sütunlar n aç ld  bir tablo ( tablo 9 ) 
olarak yeniden düzenlenir. Tasarlanan mimari projedeki fonksiyon alanlar ndaki mimari tip konut ve 
i yerlerinin, uandaki mevcut alan ve tiplere (kat l m de erinin hesapland ) birebir uymad  için 
da t m de eri sonras  yeni proje alan na yerle tirilirken (Proje de eri de kendi içinde en yüksek 
olandan en küçü e do ru daha önceden s ralan r) en büyük da t m de eri olandan en küçü e do ru 
i lem yap lm t r. Bu i lem i yeri ve konut için ayr  düzenlenmi tir. Aç kta kalan yani ba ka bir 
deyi le da t m de eri çok küçük ç kanlara ise de er bedeli anla ma yolu ile ya ödenir ya da ba ka bir 
alternatif sunulur. Konut sat  de eri daha ucuz olan bir toplu konuta yerle tirmek gibi. 

Bir örnekleme yap l rsa;  

Daha önce A18 adas  17245 no’lu parselde ( 9 no.lu tabloda 2.s ra ) 88 m2 lik yasal alan  ve 88.000 
TL‘lik yasal de eri olan bir proje kat l mc s , yeni projede ÖPA ½ Adas nda A-2 blokta 28 no.lu 
ba ms z bölüme yerle tirilmi tir. Yerle tirilirken esas al nan da t m de erinin hesaplanmas  a a da 
gösterilmi tir. 

Da t m De eri3  = Kat l m De eri3 + [(Toplam net gelirx0.45) x Kat l m Pay  Oran 1 ]   
Da t m De eri3 = 88.000 + [ (223.638.957,11 x 0.45) x 0.000477] 
Da t m De eri3 = 136.004,10 TL 
Da t mda, proje bölgesinde farkl  brüt m2 sat  de eri olan konut alternatiflerinden, kat l mc n n 
tercihi sonras nda uzla larak, konut brüt m2 sat  de erleri; max: 3.026,00 TL, min: 2.182,00 TL olan 
ve ayn  zamanda farkl  büyülükteki konut tiplerinden biri verilmi tir. Da t mda, kat l mc n n 
a a daki konut tipini seçti i varsay lm t r.   
 
Tablo 9 ‘da bulunan A-2 blok, 28 no’lu ba ms z bölüme ait de erleme sonucu 249.842,50 TL olarak 
bulunmu tur. Da t m de eri 136.004,10 TL olan 2. s radaki ba ms z birim sahibi, proje 
uyguland nda yerle tirildi i A-2 blok, 28 no’lu, brüt 91.25 m2 lik ba ms z bölüm kar l nda bir 
alan 249.842,50 -136.004,10 =113.838,40 TL borçland r lm t r. Tablo 9’da kuru lar görmezden 
gelinmi tir. 
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Tablo 9. Proje kat l m_da t m sonuçlar n  gösteren örnek tablo 

KATILIM DA ITIM 

Ada 
No 

Niteli
i 

Mal 
sahibi- 
Kirac  

Yasal 
alan 
m2 

Yasal 
de eri 
toplam  

TL 

Yasal 
Kat l m 
De eri 
Oran  

Yasal Alana  
Göre 

Da t m 
De eri 

Proje 
Ortalam
a Konut 
- yeri 

m2 birim 
de eri 

Yasal 
Da t m 

De erine 
Esas Alan 

Projede 
Önerilen 
Ba ms

z 
Bölümü

n 

Dair
e 

S ra 
No 

Projede 
Önerilen 
Ba ms z 
Bölümün 

De eri 

Projede 
Önerilen 
Ba ms z 
Bölümün 
Brüt Alan  

Uzla ma 
Sonras  

Kalan De er 

A1
8 

Konu
t Akraba 88 88.000 

TL 0,000477 136.004 TL 2.602 
TL 52,269 m2 A-2 22 234.693 TL 91,25 m2 98.689 TL 

VERECEKL  
A1
8 

Konu
t 

Mal 
sahibi 88 88.000 

TL 0,000477 136.004 TL 2.602 
TL 52,269 m2 A-2 28 249.842 TL 91,25 m2 113.838 TL 

VERECEKL  
A1
8 

Konu
t Akraba 88 88.000 

TL 0,000477 136.004 TL 2.602 
TL 52,269 m2 A-2 26 249.842 TL 91,25 m2 113.838 TL 

VERECEKL  
A1
8 

Konu
t 

Bilgi 
al namad  0 0 TL 0,000000 0 TL 2.602 

TL 0,000 m2 Yer önerilmemektedir. 

A1
8 

Konu
t 

Mal 
sahibi 96 28.800 

TL 0,000156 44.499 TL 2.602 
TL 17,102 m2 Hak Sahibine Yasal Da t m De eri Ödenecektir. 

A1
8 yeri Mal 

sahibi 0 0 TL 0,000000 0 TL 2.602 
TL 0,000 m2 Yer önerilmemektedir. 

A1
8 

Konu
t 

Mal 
sahibi 60 57.000 

TL 0,000309 88.097 TL 2.602 
TL 33,857 m2 A-1 12 168.642 TL 63,75 m2 80.545 TL 

VERECEKL  
A1
8 

Konu
t 

Bilgi 
al namad  0 0 TL 0,000000 0 TL 2.602 

TL 0,000 m2 Yer önerilmemektedir. 

A1
8 yeri Akraba 0 0 TL 0,000000 0 TL 2.602 

TL 0,000 m2 Yer önerilmemektedir. 

A1
8 

Konu
t Akraba 0 0 TL 0,000000 0 TL 2.602 

TL 0,000 m2 Yer önerilmemektedir. 

A1
8 

Konu
t Akraba 83 74.700 

TL 0,000405 115.458 TL 2.602 
TL 44,373 m2 C-2 112 225.634 TL 92,50 m2 110.176 TL 

VERECEKL  
A1
8 

Konu
t Akraba 98 98.000 

TL 0,000531 151.438 TL 2.602 
TL 58,201 m2 B-2 61 268.621 TL 96,25 m2 117.183 TL 

VERECEKL  
              

 
1.4.12. Dönü üm Amaçl  mar Plan n n Uygulanmas  
 

1. Dönü üm Amaçl  Uygulama mar Plan n n Uygulanmas  çin Uygulama Haritalar n n Ada 
Baz nda Haz rlanmas  

2. Dönü üm Amaçl  Parselasyon Plan n n Haz rlanmas  
3. Dönü üm Amaçl  Parselasyon Plan n n lan  Ve Ask ya Ç kar lmas  
4. tiraz 
5. dare Olay  
6. Aplikasyon Krokilerinin Haz rlanmas  
7. Araziye Aplikasyon 

 
1.4.13. Onay Meclis/Encümen 
1.4.14. Tescil 
1.4.15. Y k m 
1.4.16. Moloz Kald r lmas  
1.4.16. Yap m ( n aat) 
 
Ülkemizde bu a amalara göre yap lan pilot kentsel dönü üm projelerine örnek olarak Zeytinburnu ve 
Bayrampa a Kentsel Dönü üm Projelerini gösterebiliriz. Yap lan bu projelerde ülkemizdeki 
yap la malar hakk nda kaçak oranlar  ve türleri hakk nda da bizlere fikir vermektedir. 
 
Bu iki projede de yukar da anlat lan sürece ili kin a amalar n uygulama ile s nanmas na ili kin 
uygulamalar anlat lmaya çal lacakt r. 
 
1.4.17. Kentsel Dönü üm Süreci (Ülger, 2006, 2008) 
 
Ç kar lacak bir dönü üm yasas n n da temeli olabilecek ve Kentsel Dönü üm Süreci için önerilen  ak  
emas  a a da verilmi tir. 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

68

 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON 

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

69

 
 
 
 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

70

 
 
 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON 

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

71

2. Sonuç ve Öneriler 
 
mar uygulamalar  genelde; 3194 say l  imar kanunun Arsa ve Arazi Düzenlemeleri ba l  alt ndaki 

18. maddesine göre yap lmaktad r. Kanunda maddeye ili kin bir uygulama yönetmeli i (18.madde 
uygulama yöntemi) ve yöntemi mevcuttur. Yasadaki uygulama yöntemi; e it oranl  toprak kesintisi 
yöntemidir. Yani imar düzenlemeleri ile düzenlemeye giren ta nmaz mallar n de eri ayn  oranda 
artt  var say l r ve buna kar n her ta nmaz maldan e it oranda düzenleme ortakl k pay  kesilir. 
Hâlbuki imar plan  kararlar na göre, getirilen imar haklar  incelendi inde, düzenlemeye giren ta nmaz 
mallar n de erinde ayn  oranda art  olmaz. Ayn  de erde, e it de erde art lar olmamas na kar n her 
ta nmazda ayn  oranda kesinti yap lmas  adaletli de ildir. mar düzenlemeleri ile ortaya ç kan de er 
art lar , kamu – hak sahibi ç karlar  göz önüne al nmadan da t lmaktad r. 3194 say l  kanunun 18. 
Maddesine göre yap lan düzenlemelerde planlamadan ortaya ç kan de erin, kamuya gelecekteki 
sürdürülebilir imar düzenlemeler için aktar lmas  olanaks zd r. Bu da uygulamalarda kamu yarar n n 
korumas n  zorla t rmaktad r. 
 
5393 say l  ’Belediye Kanunu’nda yasal ad n  alan; imara ayk r , kaçak, yo un yap la m , çöküntü 
alanlar nda ki imar düzenlemelerini anlatan kentsel dönü üm uygulamalar  için ise bir uygulama 
yöntemi mevcut de ildir. Önerilen yöntem ise de er esasl  yöntemdir. Bu yönteme göre yap lacak 
uygulama için bir süreç ve onlara ili kin ad mlar bu makalede anlat lmaktad r.  
 
De er Esasl  Uygulama yöntemine göre yap lacak uygulamalarda 18. Madde için anlat lan sak ncalar 
da büyük ölçüde giderilebilecektir. Toplumsal me ruiyetin sa lanabilmesi olanakl d r. Onun için de er 
esasl  yöntem imar uygulamalar nda mutlaka yasal zorunluluk olmal d r. De erleme esasl  yönteme 
göre uygulama yapabilmek için; 
 

 Türk Medeni Kanunu da dâhil tüm kanunlarda mülkiyet, mülkiyet haklar  ve onlar n kullan m  
yeniden düzenlenmelidir. 

 Mutlaka yasal bir dayanak olu turulmal d r.  Bunun için mutlaka Mecliste olan ‘Dönü üm 
Alanlar  Hakk nda Tasar s ’ kanunla mal d r. 

 De erleme, de erleme irketleri ve de erleme standartlar  ile yasal ve kurumsal yap lar 
olu turulmal , yetki ve sorumluluklar  tan mlanmal d r. 

 Ülke genelinde güvenilir ve kanuni dayana  olan ta nmaz mal pazar  olu turulmal d r 
(Mainz, 2007). 

 Ülke genelinde ta nmazlar n belli aral klarla güncelle tirilmesi gereken ve emsal de erlerin 
edinilmesinde dayanak olacak de er haritalar  yapt r lmal  ve bunun için kanuni düzenekler 
haz rlanmal d r. 
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Özet 
 
Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü ü (TKGM), harita-tapu-kadastro çal malar nda önde gelen 
kurumlardand r ve Avrupa Birli i (AB)'ne kat l m öncesinde birçok mekansal projeyi yürütmektedir. 
 
Türkiye Ulusal Co rafi Bilgi Sistemleri Projesi (TUCBS) kurumun yürüttü ü projelerden biridir. Bu 
proje ile Avrupa Birli i ülkelerince yürütülecek olan INSPIRE (The Infrastructure for Spatial 
Information in Europe) Direktifi temel al nm t r. Ulusal düzeyde uzun soluklu bir çal ma olacak olan 
bu projenin ilk uygulama aya , co rafi bilgi portal na kurumlar taraf ndan eklenecek verilerin 
listesinin olu turulmas , metaveri standartlar n n belirlenmesi ile standartlara uygun biçimde 
metaverilerin olu turulmas d r. Bu kapsamda TAKB S (Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi) Projesi 
alt nda, TUCBS'nin ilk uygulama kural  olan metadata partal n n kurulmas , metadatalar n girilmesi ve 
sorgulanmas n  içeren a ama Harita Bilgi Bankas  Projesi ile gerçekle tirilmi  ve 
www.hbb.tkgm.gov.tr/metadata üzerinden kullan m hizmetine sunulmu tur. Harita ve harita 
bilgilerinin metaverilerinin girilmesi ve yay nlanmas  projesidir. Ülkemizde birçok kamu kurumu 
taraf ndan harita ve harita bilgisi üretimi yap lmakta olup, kurumlar aras nda üretim koordinasyonunu 
sa lamak ve mükerrer harita ve harita bilgisi üretimini engellemek üzere son yasal düzenleme 
BÖHHBÜY ile geli tirilmi tir, ISO TC211 19115 Metadata Standard  kullan lm t r. TUCBS 
anlam nda INSPIRE Direktifi’nin EK1 tablosundaki “Co rafi Referans Sistemleri” gereksinimi 
TKGM taraf ndan yürütülmekte olan TUSAGA-Aktif Projesi ile yerine getirilmi  olmaktad r. EK2 
tablosunda yer alan “Ortofotolar” gereksinimi için de ba lang ç olarak 29 Haziran 2009 Pazartesi günü 
Adana, zmir, Mersin ve Manisa illerini kapsayan 1/5000 Ölçekli Say sal Renkli Ortofoto Üretim leri 
ihaleleri gerçekle tirilmi tir. Bu ortofotolar ayn  zamanda Tapu ve Kadastro Modernizasyon Projesi 
(TKMP) kapsam nda kadastro yenileme çal malar na altl k olu turacakt r. 
 
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 29th 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. Giri  
 
Tüm dünyada oldu u gibi Türkiye’de de mekansal (konumsal) verilere ihtiyaç her geçen gün 
artmaktad r. Konuma dayal  bilgilerin toplanmas , saklanmas , i lenmesi, sunulmas  i levlerini bir 
bütün olarak gerçekle tiren Co rafi Bilgi Sistemleri (CBS), günümüzde toplumlar n her alanda 
kullanabilecekleri bir bili im haline gelmi  ve ulusal bili im politikalar n n önemli bir bile eni olarak 
yerini alm t r (Yomral o lu, 2003). CBS’nin temeli mekana dayal  verilerdir. Spatial Data 
Infrastructure – SDI- olarak an lan mekansal veri altyap s , temelde, mekansal veri kullan c lar  
aras nda mekansal verilerin de i imi ve payla m n n kolayla t r lmas  ve koordinasyonudur. dari 
seviyede mekansal veri altyap s n n geli tirilmesinde en önemli amaç, ekonomik, sosyal ve çevresel 
kararlar verebilmede daha iyi sonuçlara eri mektir. Bu altyap n n rolü, mekansal bilginin tüm 
üreticilerinin ve kullan c lar n n daha iyi örgütsel amaçlara eri ebilmeleri için etkili ve etken i birli i 
ortam  sa lamakt r. Mekansal veri altyap lar , karar verme i lemleri için mekansal teknoloji deste ini 
esas alan eri ilebilir mekansal veri setlerinin yayg n kullan m n n geli tirilmesi potansiyeline sahiptir 
(Paudyal ve McDougall, 2008). Mekansal veriler sürdürülebilir geli mede önemli bir yere sahiptir, e-
Devlet’in önemli ve gerekli bir bile enidir. Her geçen gün daha fazla insan Internet üzerinden 
mekansal bilgilere ula mak istemektedir (Li, Wu ve Xiao, 2008).     
 
 
Ülkemizde bir e-Devlet projesi olan TUCBS yolunda çal malar n ilk ad mlar  Bakanl klar Aras  
Harita lerini Koordinasyon ve Planlama Kurulu (BH KPK) taraf ndan 1999 y l nda düzenlenen 
“CBS Kurma Çal malar n n Koordinasyonu Sempozyum ve Paneli” ile at lm t r ve Türkiye Ulusal 
Co rafi Bilgi Sistemi (TUCBS) Politika ve Stratejisi Esaslar  Tasla ” döküman  haz rlanm t r. 2000 
y l nda da Ba bakanl k taraf ndan Ulusal Bilgi Sistemi (UBS) Projesi gündeme getirilmi , kamu 
kurum ve kurulu lar n n yetki ve sorumlulu u dahilinde yap lan faaliyetler sonucunda üretilen 
konumsal verilerin da t lm  bilgi sistemleri ortam nda, ula labilir ve kullan labilir olmas  
hedeflenmi tir. Proje; politikalar, teknoloji, kurumlar, standartlar, veri a lar , veri tabanlar , veri 
kaynaklar , veri ve kullan c lar bile enlerinden olu maktad r (Yomral o lu, 2003). 
 
Ba bakanl n 04.12.2003 tarihli ve 2003/48 say l  Genelgesi kapsam nda hayata geçirilen e-Dönü üm 
Türkiye Projesi K sa Dönem Eylem Plan  “Türkiye Ulusal Co rafi Bilgi Sistemi (TUCBS) 
Olu turulabilmesi çin Bir Ön Çal ma Yap lmas ” konulu 47 numaral  eylem kamu kurum ve 
kurulu lar , büyük ehir belediyeleri, üniversiteler ve özel sektörün kat l m yla Tapu ve Kadastro Genel 
Müdürlü ü sorumlulu unda yürütülmü  ve uygulama dönemi sonunda Devlet Planlama Te kilat na 
sunulmu tur. 47 no’lu K sa Dönem Eylem Plan  sonucunda haz rlanan raporda; “Ülkemizdeki ve 
dünyadaki Co rafi Bilgi Sistemi çal malar  incelenmi , detayl  mevcut durum analizleri yap lm , 
sorunlar belirlenmi , beklentiler ortaya konmu  ve 2005 y l  Uygulama Plan  önerisi getirilmi tir”. 
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Ülkemizin bilgi toplumuna geçi  sürecinde, bilgi toplumu strateji belgesinin haz rlanmas na kadar 
geçecek sürede zaman kayb n  önlemek amac yla 2005 y l nda uygulanmas  öngörülen Eylem Plan  
Devlet Planlama Te kilat ’n n koordinasyonunda haz rlanm  ve 24.03.2005 tarihli ve 2005/5 say l  
Yüksek Planlama Kurulu Karar  ve eki e- Dönü üm Türkiye Projesi 2005 y l  Eylem Plan  1 Nisan 
2005 tarih ve 25773 say l  Resmi Gazete’de yay mlanarak yürürlü e girmi tir. 
           
2005 Eylem Plan ’nda, Eylem36 “Türkiye Ulusal Co rafi Bilgi Sistemi (TUCBS) Olu turmaya 
Yönelik Altyap  Haz rl k Çal malar ” yap lmas d r.  Eylem kapsam nda; lem ve Veri Kapsam  ile 
Standartlar n (S n fland rma, Metaveri, Veri Toplama-Depolama-Kalite-Payla m Esaslar ) 
Belirlenmesi, leti im Alt Yap s , Kurumsal Yap lanma Görev ve Sorumluluklar n Tan mlar n  çeren 
TUCBS Politika/Strateji Doküman n n Haz rlanmas  ve Yasal Düzenleme htiyaçlar  Tespit 
Edilmesini hedeflenmi tir (TKGM, 2006). 
 
28/07/2006 tarihli ve 26242 say l  Resmi Gazetede yay mlanarak yürürlü e giren Ulusal Bilgi 
Toplumu Stratejisi ve ekinde yer alan Eylem Plan , 2006-2010 döneminde Türkiye’nin bilgi toplumu 
olma yolunda izlemesi gereken politikalar ile atmas  gereken ad mlar  belirlemektedir. Kamu 
Yönetiminde Modernizasyon ba l nda yer alan “kamu kurumlar  aras nda i birli i ve birlikte 
çal abilirlik yeteneklerinin geli tirilmesi, kaynak israf n n azalt lmas , i  süreçlerinde verimlili in 
art r lmas  ve bilgiye dayal  politika ve karar olu turma süreçlerinin geli tirilmesinde bilgi ve ileti im 
teknolojileri en önemli araç olacakt r” amac na paralel olarak, co rafi bilgi sunum platformu gibi ortak 
altyap lar n kurulmas  hedeflenmi  ve eylem plan nda 75 nolu “Co rafi Bilgi Altyap s  Kurulumu” 
eylemi tasarlanm t r. Eylem kapsam nda co rafi veri içerik ve de i im standartlar n n belirlenmesi ve 
co rafi bilginin payla m n  sa layan bir portal n olu turulmas  hedeflenmektedir. Söz konusu eylemin 
detaylar  ve uygulama ad mlar  hakk nda bilgi http://www.bilgitoplumu.gov.tr Internet adresinden 
eri ilebilen Program Tan mlama Doküman nda bulunmaktad r. Bu kapsamda, Eylem75, TKGM 
bütçesinde “Etüt Proje” olarak yer alm t r. 
 
Ulusal kalk nmada ve sürdürülebilir geli mede bilgi teknolojilerinden tam anlam yla yararlanabilmek 
için ülkedeki ulusal bilgi/veri altyap s n n kurulmu  ve bilgilerin/verilerin hizmetinin örgütlenmi  
olmas  gerekmektedir. Bu bilinçle, Kadastro Kanunu ile “… mekansal bilgi sisteminin altyap s n  
olu turmak” hedeflenmi tir (5304 say l  Kanunla De i ik Kadastro Kanunu, Madde 1). Mekansal veri 
altyap s n  kurmay  amaçlayan TUCBS Projesi, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü ü’nün 
yürütücülü ünde devam etmektedir. Kamu Yönetiminde Modernizasyon ba l nda yer alan ve Genel 
Müdürlü ümüz sorumlulu unda yürütülen 75 nolu “ Co rafi Bilgi Altyap s  Kurulumu”  projesi ile; 
Ulusal düzeyde teknolojik geli melere de uygun co rafi bilgi sistemi altyap s  kurulacak, Kamu kurum 
ve kurulu lar n n sorumlusu olduklar  co rafi bilgileri ortak altyap  üzerinden kullan c lara sunmalar  
amac yla bir portal olu turulacak, Co rafi verilerin, tüm kullan c  kurumlar n ihtiyaçlar na cevap 
verecek ekilde içerik standartlar  olu turulacak ve Co rafi veri de i im standartlar  belirlenecektir. 
 
 
2. TUCBS ve INSPIRE 
 
TUCBS ile ülkedeki co rafi bilgi kullan c lar n n konuma dayal  karar verme durumlar nda ihtiyaç 
duyulan do ru ve güncel co rafi bilginin ulusal standartlarda çevrimiçi (online) eri imine olanak 
tan nmas  amaçlanmaktad r (TKGM, 2006). Bu proje ile Avrupa Birli i ülkelerince yürütülecek olan 
INSPIRE (The Infrastructure for Spatial Information in Europe) temel al nm t r. 
 
Avrupa Birli i Parlementosu taraf ndan 23 Temmuz 2004 tarihinde onaylanan ve yay nlanan INSPIRE 
(Infrastructure for Spatial Information in the European Community: Avrupa Birli i Co rafi Bilgi 
Altyap s ) D REKT F , Avrupa Birli indeki CBS faaliyetlerini yasal zemine oturtmaktad r. INSPIRE 
D REKT F , birli e üye tüm ülkelere, bu direktif içinde yer alan teknik ve idari düzenlemelere uyma 
zorunlulu unu getirmektedir. INSPIRE projesinin amac , Avrupa'da herhangi bir kullan c n n, gerçek 
zamanl , olarak güncel co rafi bilgiye eri ilmesini sa lamakt r. Bu amaca ula mak için INSPIRE 
Projesi, dört temel a amadan olu maktad r. Birinci a ama, Avrupa Birli i ülkelerinde yer alan co rafi 
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veri setlerinin dokümantasyonun haz rlanmas  (metaverilerin olu turulmas ) ve bu dokümantasyona 
eri im için gerekli araçlar n geli tirilmesidir. kinci a ama, farkl  kaynaklardan eri ilen farkl  veri 
setlerinin ortak bir sistemde harmonize ederek kullan ma aç lmas d r. Üçüncü a ama; co rafi objelere 
(örne in ula m, orman, vb.) ili kin ortak co rafi veri modelleri geli tirilerek mevcut veri setlerinin 
entegrasyonudur. Dördüncü ve son a ama ise, farkl  ulusal ve lokal düzeylerdeki, farkl  düzey (ölçek) 
ve farkl  kaynaklara sahip co rafi veri setlerini, ortak standartlar ve protokoller kullanarak, sürekli 
(seamless) co rafi veritabanlar  eklinde entegre edebilecek hizmetlerin sunulmas d r (TKGM, 2005).  
INSPIRE Direktifi, 25.04.2007 tarihli Avrupa Birli i resmi gazetesinde yay nlanarak uygulamaya 
geçmi tir (Ak nc  ve Cömert, 2009; European Parliament and of the Council of European Union, 
2007). 2009-2013 y llar  INSPIRE Direktifi’nin Uygulama Dönemi’dir. Üye ülkelerde yasal olarak 
kabul edilir edilmez, belirlenen yol haritalar na göre uygulamaya ba lanacak ve izlenecektir. INSPIRE 
Direktifi kapsam nda gereksinimlerin ilk s ras n  “metadata”, ikinci s ras n  INSPIRE Direktifinde 
EK1, EK2 ve EK3 tablolar nda belirtilen konumsal veri katmanlar  ve servisleri yer almaktad r  
(Ayd no lu vd, 2005). TUSAGA-Aktif Projesi EK1’in ilk maddesi olan “co rafi referans sistemleri” 
(Kadastre International, 2007) ile, Ortofoto Üretim leri Projesi EK2’nin üçüncü maddesi olan 
“ortogörüntü” (Kadastre International, 2007) ile ba da t r larak yürütülmektedir. INSPIRE 
Direktifi’nin Uygulama Kurallar n n ilk maddesi “metadata”d r (Kadastre International, 2007). 
Direktife göre üye ülkelerin konumsal veri setleri ve servisleri için metaverilerini üretmeleri ve 
güncellemeleri gerekmektedir. Harita Bilgi Bankas  (HBB) Projesi de http://hbb.tkgm.gov.tr/metadata/ 
web adresi üzerinden metaverilerin girilebildi i ve güncellenebildi i bir projedir. 
 
 
2.1 Co rafi Referans Sistemleri 
 
 
Türkiye Ulusal Sabit GPS A  (TUSAGA), askerî ve sivil projelere yönelik veri toplama eklini, aktif 
ve sürekli yap ya dönü türerek; daha duyarl  3 boyutlu konum belirlemek amac yla ba lat lan projedir. 
Projenin amac  temel olarak savunma ve kalk nmaya yönelik tüm alt yap  projelerinde teknolojik 
olarak etkin ve ekonomik bir ekilde yerküresi uydu tabanl  konumlama sisteminde üretilecek olan 
düzeltme bilgilerinin yay mlanmas  suretiyle hassas konum belirleme sistemini kurmakt r. Harita 
Genel Komutanl  (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü ü (TKGM) ba ta olmak üzere harita 
ve harita bilgisi üreten kurumlar ile gerçek ve tüzel ki ilerin yersel ve bölgesel boyutta jeodezik nokta 
tesisi (nirengi, poligon vb.) ölçüm ve hesaplamalar n n h zl  ve do ru olarak yap lmas , tapu ve 
kadastro bilgi sistemlerinde gereksinim duyulan veri dönü ümlerinin gerçekle tirilmesi 
amaçlanmaktad r (http://www.hgk.mil.tr/haritalar_projeler/jeodezi/tusaga_aktif.htm). 
 
Günümüzde, konum belirlemede GPS teknikleri önemli bir yere sahiptir. Konumsal bilgilerin çok 
say da kullan m alan  bulunmaktad r. E-devlet projeleri de bu alanlardan birisidir (Y ld r m vd, 2009). 
TKGM taraf ndan yürütülen ve bir e-devlet projesi olan TUCBS Projesi’nin temel ald  INSPIRE 
Direktifi’nin temel gereksinimlerdeki EK1 listesinin ba nda “co rafi referans sistemleri” gelmektedir.  
 
 
2.2 Metadata 
 
INSPIRE Direktifi ile Avrupa Birli i üye ülkeleri;  co rafi veri setlerine ve co rafi veri hizmetlerine 
ili kin metaverileri (INSPIRE Teknik Yönetmeli ine uygun olarak) haz rlayacaklar ve güncel 
tutacaklard r.  Direktifin ekinde (EK I) yer alan a a daki co rafi detaylara1 ili kin metaverileri 
direktifin yay n tarihinden itibaren 2 y l içerisinde haz rlayacaklard r. Direktifin 2. ve 3. ekinde (EK II 
ve EK III) yer alan co rafi detaylara1 ili kin metaverileri ise direktifin yay n tarihinden itibaren 5 y l 
içerisinde haz rlayacaklard r (TKGM, 2005). 
 

                                                           
1 EK1: Co rafi referans sistemleri, co rafi grid sistemleri, co rafi yer isimleri, idari birimler, ula m 
a lar , hidro rafya, koruma alt na al nm  alanlar 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

76

Ülkemizde TUCBS’ye altl k olmas  aç s ndan metaverilerin girilmesi ve güncellenebilmesi için bir 
web sayfas  haz rlanm  ve http://hbb.tkgm.gov.tr/metadata/ web adresi üzerinden uygulamaya 
konmu tur. HBB Projesi yasal altl n  2005 y l nda yürürlü e giren Büyük Ölçekli Harita ve Harita 
Bilgileri Üretim Yönetmeli i’nin 103, 104 ve 105. Maddelerinden almaktad r. Projede ISO 
19115/TC211 standartlar  kullan lm t r. 
 
Web sayfas  haz rl k a amas nda dahi “Test A amas ndad r” uyar s  ile kullan c lara sunulmu , her 
a amada ele tiriler ve yorumlar al nm , çal malara bu kapsamda yön verilmi tir. u anda Metadata 
Girme, Metadata Sorgulama, Yer Kontrol Noktas  Sorgulama, Google Earth ile Entegrasyon i levleri 
hizmet vermektedir (Yalç n ve Bak c , 2008; Yalç n vd, 2007; Bak c  vd, 2007; ).  
 
Proje çal mas  süresince kat l m geni  tutulmaya çal lm t r ve halen de çal malar bu ekilde 
sürdürülmektedir. Projeye ba lamadan önce analiz çal malar  kapsam nda Tapu ve Kadastro Genel 
Müdürlü ü ile Tapu ve Kadastro Bölge Müdürlüklerinin (22 adet) ilgili idari ve teknik personeli 
bilgilendirilmi tir. Ard ndan ilgili kurumlar m z n üst yönetimi ve teknik personeliyle ayn  
bilgilendirme toplant lar  yap lm  ve yorumlar  al nm t r. Projenin yaz l m n n tamamlanmas n n 
ard ndan test çal malar  yap lmaya ba lanm t r. Test sürecinde de yine kat l m geni  tutulmaya 
çal lm t r. Bölge Müdürlüklerimize ve kurumlar m za 27.02.2007-02.03.2007 ile 24.04.2007-
27.04.2007 tarihleri aras nda ayr  ayr  birer haftal k uygulamal  e itimler verilmi tir ve test verilerini 
girmeleri istenmi tir. Bu çal malar sonucunda gelen geribildirimlere göre yaz l m iyile tirilmi tir. 
 
Harita ile ilgili kurumlar n üst yönetiminin ve teknik personelinin proje ile ilgili fark ndal n n 
artt r labilmesi için 16.09.2008 ve 26.01.2009 tarihli iki grup halinde iki resmi yaz  yaz lm , yaz lar n 
gere i olarak her kurum Genel Müdür Yard mc m z, Daire Ba kan m z ve Proje Sorumlusu ile birlikte 
ayr  ayr  ziyaret edilerek fark ndal k toplant lar  gerçekle tirilmi tir. 
 
Tapu ve Kadastro Bölge Müdürlüklerine, di er kamu kurum ve kurulu lar  taraf ndan BÖHHBÜY’ne 
göre üretimi yap lm  i lerin, kadastro ve bölge müdürlüklerimize kontrol amac yla gelmesi 
durumunda, öncelikle http://hbb.tkgm.gov.tr/metadata web adresi üzerinden, Harita Bilgi Bankas ’na 
metadata giri  kontrollerinin yap lmas  hususu, 06.04.2009 tarihli yaz m z ile bildirilmi tir. 13.04.2009 
tarihli Bakan Onayl  yaz m z ile de projenin faaliyet esaslar  belirtilmi  ve metadata giri lerinin 
yap laca  web portal  tekrar duyurulmu tur. 
 
Projenin gerek ülke düzeyinde ve gerekse uluslar aras  arenada tan t m  amac yla toplant larda, 
seminerlerde sunumu yap lm  ve bildiriler sunulmu tur. Halen imkânlar ölçüsünde de tan t m 
çal malar na devam edilmektedir. Yap lan çal malar n mümkün oldu unca her platformda 
sunulabilmesi için çaba harcanm t r, bu konuda bildiriler de yay nlanm t r. 
 
 
2.3. Ortofoto 
 
Mekansal veri üretmenin ve mekansal veri seti yaratman n yöntemlerinden biri fotogrametrik 
yöntemdir. Fotogrametrik yöntem h zl , do ru ve güvenilir veri toplama teknolojilerinin en 
önemlilerindendir. Ayr ca ortofoto teknolojisi kullan ld nda co rafi bilgi sistemleri için kullan lan 
haritalar gerçek yeryüzü görüntüsü ile entegre oldu undan görsel bilgi zenginli ini de sa lamaktad r 
(Çelik vd, 2005). Say sal ortofoto ürünler, CBS ile kullan m nda h zl  karar verme imkan  
sa lamaktad r. Veriler k sa zamanda toplanabilmekte ve planlama aç s ndan k sa zamanda çözümler 
üretilebilmektedir. Ortofotolar n k saca belirtilen bu avantajlar ndan ve önemlerinden dolay  Ulusal 
Ortofoto Bilgi Sistemi’nin kurulmas  yönünde ad mlar at lm t r. Bakanl klar Aras  Harita lerini 
Koordinasyon ve Planlama Kurulu (BH KPK)’nun Bilimsel Ara t rma ve Koordinasyon Komisyonu 
(BARKOK), kamu kurumlar ndaki üretim ve kullan m kapasitelerinin belirlenmesi ve eldeki mevcut 
imkanlar ile ulusal ortofoto bilgi sistemi kurulumunun maliyet analizleri ve gereksinimlerinin 
belirlenmesini amaçlam t r (Ayhan vd, 2009). Komisyonun çal ma raporuna göre anket sonuçlar  
ortofoto üretiminde sadece hava foto raf  kullan m oran  %17, hem hava foto raf  hem de uydu 
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görüntünün beraber kullan m oran  %52’dir. Buna ek olarak ulusal ortofoto bilgi sistemi kurulmas  
%96 gibi yüksek bir oranla istenmektedir  (BARKOK Raporu, 2009). 
 
Tapu ve Kadastro Genel Müdürlü ü bu yönde çal malara devam ederek Dijital Kamera al m i lemini 
tamamlam t r. Ayr ca Adana, zmir, Mersin ve Manisa illerini kapsayan 1/5000 Ölçekli Say sal 
Renkli Ortofoto Üretim leri ile ilgili Adana ve zmir adlar  alt nda ilk iki ihaleyi 29 Haziran 2009 
Pazartesi günü gerçekle tirmi tir. ekil1 ve ekil2’de zmir ve Adana i lerine ait ihalelerin HBB web 
sayfas ndaki proje alanlar  görülmektedir. 
 
 

             
 ekil1: Adana - Ortofoto Üretimi Proje Alan               ekil2: zmir -  Ortofoto Üretimi Proje Alan  
 
INSPIRE Direktifi’nin EK2’de belirtilen gereksinimlerinden biri de ortofotolard r. Ayr ca ortofoto 
metaverilerinin, metaveri uygulama esaslar n n kabul edilmesini takiben en geç 2 y l içerisinde 
olu turulmas  beklenmektedir.   
 
3. Sonuç ve Öneriler 
 
Türkiye’de mekânsal veri altyap s n  olu turma çal malar , Türkiye Ulusal Co rafi Bilgi Sistemi 
(TUCBS) olarak adland r lan proje ile TKGM taraf ndan yürütülmektedir. Proje kapsam nda INSPIRE 
(The Infrastructure for Spatial Information in Europe) Direktifi temel al nm t r. Harita Bilgi Bankas  
(HBB) Projesi, TUSAGA-Aktif Projesi ve Ortofoto Üretim Projesi, bu uzun dönemli TUCBS’ye altl k 
olu turacak projelerdir. 
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BARAJLARIMIZ ve DEFORMASYON ZLEME ÇALI MALARI  
ATATÜRK BARAJI ÖRNE  
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stanbul Teknik Üniversitesi, n aat Fakültesi, Geomatik Mühendisli i Bölümü, 

Ölçme Tekni i Anabilim Dal , stanbul. kalkany@itu.edu.tr, 
 
 
Özet 
 
Suyun hayat m zdaki önemi tart mas z büyüktür. Bu önem, her geçen gün daha da artmaktad r. 
Baz lar na göre, önümüzdeki as r su asr  olacakt r. Giderek etkisini gösteren Küresel Is nma ve klim 
De i imleri, bu tezi do rular gibidir. Özellikle, bizim gibi su kaynaklar  s n rl   olan ülkeler için bu 
daha da önemlidir. Su kaynaklar m z n etkin de erlendirilmesi, bo a ak p giden akarsular m z n  
kontrol alt na al nmas  ve uzun vadeli gerçekçi bir planlama ile suyun ve su kaynaklar m z n daha 
verimli kullan lmas  sa lanmal d r. Özellikle, çevreyi de gözeterek  akarsular m z üzerine in a 
edilecek bent ve barajlar gibi su yap lar  ile bu kaynaklar n ak n n düzenlenmesi, suyun 
biriktirilmesi, sulama, içme ve/veya enerji üretiminde daha etkin kullan lmas  önem ta maktad r.  
Ülkemizde yakla k 550 adete yak n baraj in a edilmi tir. Barajlar gibi önemli ve kritik su yap lar , 
kendilerinden beklenen  fonksiyonlar , güvenli ve sürekli olarak yerine getirebilmeleri için bu 
yap lar n izlenmesi ve emniyetlerinin sa lanmas  önem ta maktad r.  
 
Bu çal mada, barajlar hakk nda özet bilgi verilmi  ve özellikle büyük barajlarda yap lmas  gerekli 
deformasyon izleme teknikleri verilmi tir. Örnek bir çal ma olarak F rat nehri üzerinde in a edilmi  
olan Atatürk baraj  ve bu barajda sürdürülmekte olan deformasyon izleme çal malar ndan 
bahsedilmi tir. Atatürk baraj , Ülkemizin en büyük baraj  oldu u gibi dünyan n da say l  barajlar  
aras nda yer almaktad r. Bu baraj, gerek sulama,gerek içme ve gerekse enerji üretimi bak m ndan 
önemli bir konuma sahiptir. Atatürk baraj nda, farkl  disiplinler taraf ndan uygulanmakta olan 
Jeodezik ve jeodezik olmayan yöntemler hakk nda genel bilgi verildikten sonra  özellikle üç y ldan beri 
sürdürmekte oldu umuz jeodezik yöntemlerle deformasyon izleme çal malar ndan ve ula lan  
sonuçlar ndan bahsedilmi tir.  
 
Anahtar Kelimeler : Atatürk Baraj , Deformasyon Ölçmeleri, Jeodezik Teknikler, Jeodezik Olmayan 
Teknikler, GPS.  
 
 

OUR DAMS and DEFORMATION MONITORING STUDIES 
  CASE STUDY - ATATÜRK 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 
Atatürk 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 F rat River and has importance 
including especially irrigation and hydroelectric power. In addition, brief information is given about 
Atatürk 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: Atatürk Dam, Deformation Monitoring, Geodetic Techniques, Non-geodetic Techniques, 
GPS.  
 
1. Giri  
 
Artan dünya nüfusu, yükselen hayat standartlar  ve bozulan do al denge suya olan ihtiyac  h zla 
art rmaktad r. Özellikle, bizim gibi s n rl  su kayna na sahip olan bir ülke için suyun ve su 
kaynaklar n n önemi daha da büyüktür. Su  kaynaklar n n yeterince kontrol alt na al nmas  ve bo a 
ak p giden sular n  mümkün oldu unca baraj/gölet gibi ortamlarda biriktirilmesi ve bunlar n var olan 
enerjilerinin kontrollü ve faydal  bir ekilde aç a ç kar lmas  temel hedeftir. Ancak, bunlar yap l rken 
çevrenin de gözetilmesi ve korunmas  göz ard  edilmemelidir.  Barajlar gibi su yap lar , suyu 
biriktirmek, ak m n  düzenlemek, sulama, içme ve enerji üretme gibi bir çok fonksiyonu yerine getiren 
önemli mühendislik yap lar d r. Bu yap larda ortaya ç kabilecek herhangi bir olumsuzluk, baraj ve 
yak n çevresinde ya ayan insanlar için kimi zaman bir afete dönü ebilir ve ülke ekonomileri için de 
ciddi zararlara neden olabilir. Bu sebeple, bu tür mühendislik yap lar , in as ndan itibaren izlenmeye 
al n p,  jeodezik ve jeodezik olmayan ölçme teknikleri kullan larak muhtemel de i imleri ve 
deformasyonlar  belirlenmeye çal l r (Kalkan vd., 2006, 2007 ve 2009).  
 
kinci dünya sava ndan sonra, baraj yap m teknolojisindeki h zl  geli melere paralel olarak  çok daha 

yüksek ve çok daha hacimli barajlar yap lmaya ba lanm t r. Bu gün için, gövde yüksekli i 300 
metrenin üzerinde ve gövde hacmi 200 milyon metre küpten daha fazla olan barajlar in a 
edilebilmektedir. Dünyan n en yüksek baraj , 335 m. gövde yüksekli i ile Tacikistan’daki Rogun 
Baraj  oldu u gibi,  540 milyon metre küp gövde hacmi ile Kanada’daki Syncrude Tailings Baraj ’d r 
(Tablo 1). Göl hacmi bak m ndan Dünyan n en büyük baraj , 39 trilyon 300 bin metre küp göl 
hacmiyle, Çin’de yeni in a edilmi  olan Three Gorges Baraj ’d r (URL1, URL2). Hidrolik enerji 
üretimi bak m ndan ise, dünyan n en büyük kurulu gücüne sahip baraj , imdiye kadar Brezilya ve 
Paraguay s n r ndaki Itaipu Baraj  oldu u bilinmektedir (URL1). Ancak, bu y l tamamlanan Çin’deki 
Three Gorges Baraj , 22500 MW kurulu gücüyle, bu alanda da dünyan n en büyük baraj  unvan n  
kazanm t r. Ülkemizde ise, Uluslararas  kriterlere göre baraj niteli inde olan 550’e yak n baraj 
bulunmaktad r (URL3 ve URL4). Bu say ya in a, proje ve planlama safhas nda olan büyük gölet ve 
barajlar eklenecek olursa, bu say  yakla k 800’e ula maktad r (DS , 1999). Bunlar içinde en büyü ü, 
gövde hacmi bak m ndan u an için Dünyada 10. s rada yer alan Atatürk Baraj ’d r.  
 

Tablo 1.  Gövde yükseklikleri ve gövde hacimleri bak m ndan dünyada ilk 10’a giren barajlar 
 Gövde Yüksekliklerine Göre Gövde Hacimlerine Göre 

S ra 
No Baraj Ad  Ülke Yükseklik 

(m) 
Yap m 

Y l  Baraj Ad  Ülke 
Gövde 
Hacm  

x 1000 m
3
 

Yap m 
Tarihi 

1 Rogun Tacikistan 335 1990 Syncrude Tailings Kanada 540 000 n a 
2 Nurek Tacikistan 300 1980 Chapeton Arjantin 296 200 n a 
3 Grande Dixence sviçre 284 1962 Pati Arjantin 238 180 n a 
4 Inguri Gürcistan 272 1980 New Cornelia Tail. ABD 209 500 1973 
5 Boruca Kosta Rika 267 1990 Tarbela Pakistan 121 720 1976 
6 Vaiont talya 262 1961 Kambaratinsk K rg zistan 112 200 n a 
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 Álvaro Obregón Meksika 260 1946 Cipasang Endonezya 90 000 n a 

10 Mauvoisin sviçre 250 1957 Atatürk Türkiye 84 500 1990 
 
Bu çal mada, barajlar gibi önemli mühendislik yap lar nda uygulanmakta olan deformasyon izleme 
teknikleri tan t lm  ve örnek bir çal ma olarak Atatürk Baraj  ve bu barajda 1990 dan beri 
sürdürülmekte olan deformasyon izleme çal malar  hakk nda genel bilgi verilmi tir. Özellikle, üç y l  
a k n zamandan beri TÜ n aat Fakültesi, Geomatik Mühendisli i Bölümü, Ölçme Tekni i Anabilim 
Dal  olarak DS ’nin deste i ile  yapt m z  jeodezik yöntemlerle deformasyon izleme çal malar ndan 
söz edilmi tir. Bu kapsamda baraj gövdesinde 6 ayl k periyotlarda gerçekle tirilen Klasik Aç -Kenar 
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Ölçmeleri ve GPS Ölçmeleri sonuçlar ndan bahsedilmi tir. Ayr ca, Kret üzerinde ve Santral Binas nda 
6 ayl k periyotlarda sürdürülen presizyonlu nivelman ölçmelerinin sonuçlar  hakk nda bilgi 
aktar lmaya çal lm t r.  
 
 
2.  Barajlarda Deformasyonlar n zlenmesi   
 
Baraj ve yak n çevresi, bir çok nedene ba l  olarak zaman içinde deformasyona u rayabilir. Baraj n 
yap s , gövdenin ve su kütlesinin a rl , suyun bas nc , gövde içi su bas nc ndaki de i im, s cakl k 
de i imleri ve yer kabu u hareketleri gibi faktörler deformasyonlar n sebepleri olarak s ralanabilir. 
Geometrik ve fiziksel de i imlere yol açabilen bu faktörlerin izlenmesi ve de i imlerinin belirlenmesi 
gerekir. Bu de i imlerin anlaml  seviyelerde olup olmad klar  ve kritik de erlere yakla p 
yakla mad klar  belirlenmeye çal l r. Böylece, zaman nda al nacak önlemlerle yap n n emniyeti, 
verimlili i ve yap dan beklenen faydan n süreklili i yan nda, yol açabilece i zararlar n da önlenmesi 
sa lanm  olur. Özellikle son y llarda bu konuya olan ilgi ve duyarl l k artarak devam etmektedir. 
Büyük Barajlar gibi önemli mühendislik yap lar nda zamanla meydana gelebilecek deformasyonlar  
izlemek için,  jeodezik ve jeodezik olmayan bir çok yöntem uygulanmaktad r.  
 
 
2.1  Jeodezik Yöntemler 
 
Baraj deformasyonlar n n izlenmesinde jeodezik ve jeodezik olmayan bir çok yöntem 
uygulanmaktad r. Jeodezik yöntem, aliynman ölçmelerinden uydu bazl  konum ölçmelerine kadar bir 
çok farkl  ölçme tekni ini içinde bar nd r r (Tablo 2). 

 
Tablo 2:  Jeodezik yöntemle deformasyon izleme teknikleri ve ölçme donan mlar  

 
Jeodezik Yöntemler Kullan lan Alet ve Donan mlar 

 Aliynman Ölçmeleri 
 Klasik Konum Ölçmeleri 
 Uydu Bazl  Konum Ölçmeleri 
 Presiz. Trigonometrik Nivelman Ölçmeleri 
 Presiz. Geometrik Nivelman Ölçmeleri 
 Laser Scanner Tekni i 
 nterferometrik SAR Görüntü Tekni i 

 

 Teodolit, Lazer Optik, nvar Tel vs.  
 Total Station, Teodolit ve Uzakl k Ölçer 
 GPS, GLONASS ve GALILEO  Al c lar   
 Hassas Total Station, Teodolit ve Uzun. Ölç. 
 Presizyonlu Nivelman Donan m   
 Laser Scanner 
 SAR Uydu Görüntülerinin De erlendirilmesi 

 
En fazla uygulanan ekliyle, yatay ve dü ey yöndeki deformasyonlar n izlenmesi i i, bu amaç için 
olu turulmu  deformasyon a lar nda, periyodik olarak yap lacak klasik ve/veya uydu bazl  ölçmelerle 
yap l r. Baraj gövdesi ve yak n çevresindeki konum de i imleri, bölge d nda seçilen referans  
noktalar na göre, ba l olarak  belirlenmeye çal l r. Deformasyon beklentisi olan objeler, obje 
noktalar  (deformasyon noktalar ) ile temsil edilirler.  
Jeodezik yöntemde ölçme metodu ve ölçme aral n n seçimi ve bu ölçmelere ili kin standartlar, 
izlenecek baraj n türüne, beklenen deformasyonlar n çe idine ve baraj n bulundu u a amaya ba l  
olarak 
farkl l klar gösterir. Beton kemer ve kaya dolgu barajlar için önerilmi  olan baz  do ruluk kriterleri 
Tablo 3’de verilmi tir (USAGE, 2002). 

Tablo 3:  Barajlardaki deformasyon ölçmelerinde uygulanan baz  do ruluk kriterleri 
Baraj Tipi Beton Kemer Kaya Dolgu 

zleme 
Do rulu u 

Uzun Periyotlu Ölçmelerde Uzun Periyotlu Ölçmelerde 
-Yatay Yer de i tirme : ± 5- 10 mm 
-Dü ey Yer de i tirme : ±  2 mm

-Yatay yer de i imi : ± 20-30 mm 
-Dü ey yer de i imi : ± 10 mm 

K sa Periyotlu Ölçmelerde Kontrol Yap lar nda 
-Derz ve çatlak ölçmelerinde : ± 0.2 mm -Oyulma/Erozyon/Dolma : ± 5 -15 cm
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2.2  Jeodezik Olmayan Yöntemler 
 
Jeodezik olmayan deformasyon izleme yöntemlerinde ise, yerin farkl  derinliklerindeki yatay-dü ey 
hareketler yan nda, baraj ve çevresindeki deformasyonlara neden olan yük de i imleri, yer alt  su 
seviyesi de i imi, gerilme, s cakl k gibi de i ik faktörlerin büyüklükleri ve de i imleri baz  özel 
donan mlarla ölçülerek izlenir (Tablo 4). 

 
Tablo 4: Jeodezik olmayan deformasyon izleme teknikleri ve ölçme donan mlar  

Jeodezik Olmayan Yöntemler Ölçme Donan mlar  
 E im Ölçmeleri(Yatay Konum De .) 
 Deplasman Ölçmeleri  
 Uzunluk de i im Ölçmeleri  
 Bo luk suyu bas nc  Ölçmeleri  
 Dü eyden ayr lma Ölçmeleri  
 Derz Ölçmeleri  
 Çatlak Ölçmeleri  

 nklinometreler  
 Settlement Tubes 
 Extensometreler 
 Piezometreler 
 Reversed Pendulum  
 Jointmetreler 
 Crackmetreler 

 
 
Bu donan mlar n önemli bir bölümü, borulu ve kablolu aletler olarak bilinir ( ekil 1a,b,c).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a )  nklinometre Donat m           b) Oturma Kolonu            c)  Piezometre 
ekil 1(a,b,c) :  Jeodezik olmayan baz  ölçme donan mlar  

 
En önemli avantajlar , otomatik izleme ve kay t yap labilmesi ve bu verilerin belli merkezlerde  
toplanabilmesidir. Farkl  derinliklerdeki yatay konum de i imlerini ölçen inklinometreler (e im 
ölçerler) ile yine farkl  derinliklerdeki dü ey konum de i imlerini ölçen settlement tubes (oturma 
kolonlar ) ve bo luk suyu bas nç de i imlerini ölçen piezometreler bu aletlerden baz lar d r.  
 
 
3.  Atatürk  Baraj   ve Deformasyon  zleme Çal malar  
 
Atatürk baraj , gövde hacmi, göl hac m  enerji üretimi ve sulama alan  gibi özellikleri bak m ndan 
Ülkemizin en büyük baraj  oldu u gibi dünyan n da say l  barajlar  aras nda yer almaktad r. 
Güneydo u Anadolu Projesi (GAP) kapsam nda F rat Nehri üzerinde in a edilen be  barajdan birisi 
olup anl urfa ve Ad yaman il s n rlar içinde yer almaktad r.  
 
1983 -1992 y llar  aras nda yap lan baraj, hem sulama, hem içme suyu, hem de enerji amaçl  olarak 
in a edilmi tir. Baraj gölünden al nan sulama suyu, anl urfa tünelleri ve pompaj  istasyonlar  ile 
Harran Ovas na ula t r lmakta ve yakla k 900 000 hektarl k bir alan n sulanmas  sa lanmaktad r. 
Ayr ca, anl urfa ehrinin içme ve kullanma suyunun temin edildi i Atatürk Baraj , ayn  zamanda 
Türkiye’nin enerji ihtiyac n n da önemli bir bölümünü kar layan bir hidro-elektrik santral n  
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beslemektedir. Gövde yap s , kil çekirdekli kaya dolgu tipinde yap lm  olan bu baraja ait baz  teknik 
bilgiler ve baraj n genel  bir görüntüsü Tablo 5’de verilmi tir. 

 
Tablo 5: Atatürk baraj na ait baz  teknik bilgiler ve bir görünüm 

Konum anl urfa-Ad yaman

 

Nehir F rat 

n a Y l  1983 – 1992 

Baraj Hacmi 84500 hm3 

Yüksekli i (nehir yata ndan) 169 m 

Rezervuar Hacmi  48700 hm3 

Rezervuar Alan  817 km2 

Sulama Alan  872385 ha 

Elektrik Üretim Kapasitesi 2400 MW 

Y ll k Elektrik Üretimi 8.9 milyar KWh 
 

Genellikle tüm büyük barajlarda oldu u gibi, Atatürk baraj nda da zamanla ortaya ç kabilecek 
de i imleri izleyebilmek amac yla Jeodezik ve jeodezik olmayan yöntemlerle deformasyon izleme 
çal malar  ba lat lm  ve günümüze kadar bu çal malar büyük oranda devam ettirilmi tir. Baraj 
temelinin, gövde dolgusunun, beton yap lar n, yan palyelerin, santral binas n n ve galerilerin 
davran lar n  izlemek üzere buralara ölçme noktalar  ve baz  donan mlar yerle tirilmi tir.  
 
Jeodezik ölçmeler yan nda bo luk suyu bas nc  ölçmeleri, s cakl k ölçmeleri, e im ölçmeleri, 
deplasman ölçmeleri, gerilme ölçmeleri, çatlak ölçmeleri gibi ölçmeler de yap lmaktad r(Kalkan, 
2009; Kalkan, 2007; Bilgi, 2006).  
 
 
3.1 Atatürk Baraj nda Jeodezik Yöntemlerle Deformasyonlar n zlenmesi 
 
Baraj ve yak n çevresindeki deformasyonlar n izlenebilmesi amac yla,  hareket beklenmeyen sa lam 
zeminli bölgelerde seçilmi  32 noktal  bir referans a  ile hareket olabilecek bölgelerde seçilmi  
yakla k 360 noktal  bir obje a  (Deformasyon A ) olu turulmu tur. Ayr ca, baraj gövdesi üzerinde 
36 noktal  ve Santral binas nda yakla k 45 noktal  olmak üzere iki nivelman a  mevcuttur.  
 
GPS A  :  32 noktal  Referans a n n en d nda yer alan 7 adet nokta, GPS A  olarak tasarlanm  
olup yakla k (7 km x 9 km)’lik bir alana da lm t r ( ekil 2a). Noktalar, hareket beklentisi olan 
bölgelerin çok uza nda ve sa lam zeminlerde seçilmi tir.  

 
a) GPS A  b) Klasik Aç -Kenar A  

ekil 2 (a,b) : Atatürk Baraj  referans a  
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Klasik Ölçme A  : Referans a n n di er 25 noktas , klasik aç -kenar gözlemeleri yapacak ekilde 
tasarlanm  olup baraj gövdesini ve yak n çevresini ku atacak ekilde yakla k 4-5 km çap nda bir alan 
içine da lm  noktalardan olu maktad r( ekil 2b).  Bu noktalardan bir bölümü, baraj gövdesi ve yak n 
çevresindeki obje noktalar n n ölçülmesinde kullan lmaktad r. 
 
Obje Noktalar ndan Olu an Deformasyon A  : Baraj gövdesi, yan palyeler ve galeriler gibi 
bölgelerde çe itli faktörlerin etkisiyle zaman içinde olu abilecek hareketleri izlemek üzere yakla k 
400 noktal  bir obje a  olu turulmu tur (Tech. Report, 2004). Bu noktalardan 200 den fazlas  baraj 
gövdesi üzerinde yer almaktad r.  
 
Nivelman A  :  Baraj kreti üzerinde bir ba tan bir ba a uzanan toplam 36 noktal  bir nivelman a  
( ekil 4) ile, santral binas  içinde ve d nda tesis edilmi  yakla k 45 noktal  ayr  bir nivelman a  
mevcuttur. Kretteki dü ey yönlü hareketleri hassas olarak belirleyebilmek için bu noktalarda ayda bir 
presizyonlu nivelman tekni i ile ölçmeler yap lmaktad r. Santral binas  içindeki noktalar ise, duvar 
noktalar  eklinde olup santral binas ndaki oturmalar  izlemek üzere ta y c  kolonlar üzerine 
yerle tirilmi tir. Bu a daki ölçmeler, genellikle y lda iki kez olmak üzere yine presizyonlu Nivelman 
Tekni i ile yap lmaktad r. 
 
 

 
 

ekil 4.  Baraj kretindeki presizyonlu nivelman noktalar  
 
3.1.1  Ölçmelerde Kullan lan Alet ve Donan mlar 
 
Atatürk Baraj nda Jeodezik Yöntemlerle deformasyonlar n izlenmesinde, klasik aç -kenar ölçmeleri 
için hassas elektronik teodolitler, elektronik uzakl k ölçerler, GPS ölçmeleri için çift frekansl  GPS 
al c lar , hassas yükseklik ölçmeleri için de presizyonlu nivelman donan m  kullan lmaktad r. 
Kullan lan bu alet ve donan mlara ili kin daha detayl  bilgiler (Kalkan,  2007, 2008 ve 2009)’da 
verilmi tir. 
 
 
3.1.2  GPS Ölçmeleri 
 
GPS yöntemi tüm dünyada bir çok uygulamaya yeni ufuklar açm t r (Roberts, 2000, Pretorius, 2001, 
Kalkan, 2002, 2003, 2007). Bu yöntem, yüksek do rulukta k ta hareketlerinin belirlenmesinden, 
viyadük, baraj, köprü, yüksek yap lar gibi büyük ve önemli mühendislik yap lar n n yatay ve dü ey  
deformasyonlar n n izlenmesine kadar bir çok çal mada ba ar yla kullan lmaktad r. Atatürk 
Baraj ’nda sürdürülmekte olan deformasyon izleme çal malar nda da bu teknik, di er jeodezik 
tekniklerle birlikte kullan lmaktad r. Bu çal mada, GPS a  ile, klasik nirengi a  birlikte dü ünülerek 
32 noktal  Referans a n n 27 noktas nda olmak üzere alt  ayl k periyotlarda GPS Yöntemiyle 
ölçmeler yap lm t r. u ana kadar, May s 2006 ile Kas m 2008 tarihleri aras nda, taraf m zdan toplam 
6 periyot ölçme gerçekle tirilmi tir (Tablo 6).  
 

 

 

Baraj Gövdesi
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Tablo 6 : 2006 Tarihinden itibaren uygulanan ölçme periyotlar  

Periyot Tarih 
1. Periyot May s 2006 
2. Periyot Kas m 2006 
3. Periyot May s 2007 
4. Periyot Kas m 2007 
5. Periyot  May s 2008 
6. Periyot Kas m 2008 

 
GPS ölçmelerine ili kin bir kanava, ekil 5a’da verilmi tir. 
 

 
a 

 
b

 

 
ekil 5 :  GPS ölçmeleri ölçme kanavas  

 
GPS ölçmelerinin gövde üzerindeki obje noktalar nda kullan l p kullan lamayaca  test edilmi  ve 
olumlu sonuçlar al nm t r. Üçüncü periyottan itibaren gövde üzerindeki noktalar n tamam na 
yak n nda, 4 sabit noktaya göre statik yöntemle GPS ölçmeleri gerçekle tirilmi tir ( ekil 5b). 
 
 
3.1.3  Klasik Aç -Kenar A  Ölçmeleri ve De erlendirmesi 
 
Klasik Nirengi a n n ölçmeleri, hassas yatay-dü ey aç  ile uzunluk ölçmelerinden olu maktad r. Bu 
çal mam zda, yakla k 25 noktal  klasik nirengi a n n yakla k 13 noktas nda alet kurularak 18 
noktada aç -kenar ölçmeleri yap lm t r.  Ayr ca, bu referans a  ile obje noktalar n  birbirine 
ba lamak için yakla k 9 adet nirengi noktas ndan baraj gövdesi üzerindeki 200 den fazla obje 
noktas na konum belirlenecek ekilde ölçmeler yap lm t r. Her periyot ölçülerin de erlendirilip uygun 
stokastik modelle dengelemesinden sonra, nirengi a  için bir kaç mm nokta konum do ruluklar  ve en 
fazla 5-6 mm yükseklik do ruluklar  elde edilmi tir. Baraj gövdesi üzerinde yer alan obje 
(deformasyon) noktalar  için yatay  konum ve yükseklik do ruluklar  ise, 1 cm’nin oldukça alt nda 
kalm t r. u ana kadar taraf m zdan gerçekle tirilmi  olan toplam 6 periyot ölçme sonuçlar  
kar la t r lm t r. Çift periyot kar la t rmas  yapabilmek için öncelikle stokastik model testi 
uygulan  ve  her iki periyodun ayn  bir küme içinde de erlendirilip de erlendirilemeyece ine 
bak lm t r. mi ve ms , ilk ve son periyot dengelemeye ait birim ölçünün karesel ortalama hatas  olmak 
üzere, 0.05 yan lma ihtimali ile Fisher da l m na göre test büyüklü ü (f= mi

2/ms
2) hesaplanm t r. F, 

Tablo de eri olmak üzere nirengi a  için fN< FN ve tüm a  için fT< FT art n  sa lay p sa lamad  test 
edilmi tir. Ayn  bir kümede de erlendirilmesi durumunda, çift periyot analizi yap larak periyotlar 
aras  fark vektörleri ve bunlara ait do ruluk kriterleri hesaplanm t r. Elde edilen farklar n en iyi 
ihtimalle anlaml  hareket olup olmad n  test etmek için test büyüklü ü olarak konum için TPi= 
2,5*(2)0.5*(MdPi), yükseklikler için  

5000
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THi= 2,5*(2)0.5*(MdHi) e itli inden elde edilen büyüklükler kullan larak (dPi>TPi) ve (dHi>THi) anlaml  
say labilecek farklar belirlenmi tir. Kas m 2008 de yap lan  6. Periyot ölçme sonuçlar na göre, obje 
noktalar n n yakla k % 63’ünde anlaml  yatay hareket,  yakla k % 59’unda anlaml  radyal bile en ve 
yakla k  % 31’inde anlaml  dü ey hareket belirlenmi  olup iki buçuk y ll k sürede geli en en büyük 
hareketin büyüklü ü ise, yatayda 9.9 cm (radyal bile eni 9.8 cm)  ve dü eyde 11.6 cm olarak 
belirlenmi tir. Gövde noktalar  için yatayda en büyük hareket olu an  bir k s m noktalara ait hareket 
vektörleri  ve test büyüklükleri Tablo 5’de verilmi tir.  

Tablo 5 : Hesaplanan en büyük fark vektörleri ve anlaml l k testi 

 
 dP :  Konum vektörü,  dR :  Konum vektörünün baraj gövdesine dik do rultudaki (Radyal) bile eni 
 
Gövde üzerindeki noktalar n tamam  için çizdirilmi  grafikler ise, ekil 6’da verilmi tir.   
 

 
ekil 6 :  Gövde noktalar  için klasik ölçmelerden belirlenen 

iki buçuk y ll k konum de i imleri 
(May 2006 – Kas 2008) 

 
ekil 7.  Gövde noktalar  için GPS ölçme 

sonuçlar n n konumlar n n kar la t r lmas  
(May2007-Kas2008) 

 
Ayr ca, 3. Periyottan itibaren gövde üzerindeki noktalar n tamam na yak n nda yap lan GPS ölçmeleri 
3. Periyot (May s 2007) konumlar  ile 6. Periyot (Kas m 2008) konumlar  kar la t r lm  ve elde 
edilen sonuçlar n grafik bir gösterimi ekil 7’de verilmi tir.  
 
Baraj kreti üzerinde ayda bir yap lmakta olan presizyonlu nivelman ölçmelerinin son iki buçuk y ll k 
de erlendirme sonuçlar  6 ayl k periyotlar için ekil 8’de grafik olarak verilmi tir.  
 

Menba

Mansab 
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ekil 8 :  Baraj kretinde May s 2006 dan Kas m 2008’e  6 ayl k periyotlardaki oturma grafi i  

 
Ba tan beri en büyük hareketin geli ti i 0+230 kesitinde bu 6 ayl k periyotlarda göl su kotundaki 
de i ime kar l k kretteki dü ey hareket ve ayl k ortalama h z  Tablo 6’da ve grafik olarak ekil 9’da 
verilmi tir. 

Tablo 6 : Göl su kotundaki de i ime kar l k kretteki dü ey hareket ve h z  (0+230 km ) 
 

6 Ayl k 
Dilim 

Ölçme 
Dönemi 

Su Kotundaki 
De i im 

(m) 

Krette 
Dü . Hareket 

(mm) 

Krette 
Ayl k Ort.H z 

mm/ay 

1.Alt  ay May_06 - Kas_06 -1.48 -44 7.3 

2.Alt  ay Kas_06 - May_07 +0.22 -37 6.2 

3.Alt  ay May_07 - Kas_07 -4.05 -47 7.8 

4.Alt  ay Kas_07 - May_08 -0.53 -38 6.3 

5.Alt  ay May_08 - Kas_08 -2.62 -37 6.2 
 

30 ayl k sürede Göl su kotundaki de i ime kar l k geli en toplam dü ey hareket ve ortalama ayl k h z  
 

30 Ayl k May_06 -  Kas_08 -8.46 m -203 mm 6.8 mm 
 
olarak belirlenmi tir. 
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ekil 9 :  Baraj kretinde May s 2006 dan Kas m 2008’e  6 ayl k periyotlardaki ortalama  

göl su kotu ve ortalama ayl k oturma h z  grafi i  
 
Hidro elektrik santral binas ndaki dü ey deplasman  izlemek üzere alt  ayda bir yap lan ve son 6 
periyot ölçmelere ait olan presizyonlu nivelman sonuçlar  ekil 10’da yine grafik olarak verilmi tir. 
 

 
ekil 10 :  Hidro elektrik santrali nivelman noktalar nda 6 ayl k periyotlarda geli en dü ey hareketler 

4.  Sonuçlar 
 
Atatürk Baraj , Ülkemizin en büyük baraj  oldu u gibi Dünyan n da say l  barajlar  aras nda yer 
almaktad r. Sulama, enerji ve içme suyu temini gibi çok önemli görevleri yerine getirmektedir. Yap m  
1983-1992 y llar  aras nda gerçekle tirilen Atatürk baraj , bu güne kadar ülkemiz sosyo ekonomisine  
önemli katk lar sa lam t r. Bu tür mühendislik yap lar n n kontrol alt nda tutulmas  ve zamanla 
olu abilecek deformasyonlar n izlenmesi hayati önem ta maktad r. Atatürk Baraj nda bu izleme 
çal malar n  yapabilmek için çok önemli ölçme tesisleri yap lm t r. Jeodezik ve jeodezik olmayan bir 
çok izleme teknikleri ile baraj ve çevresi 1992 den beri sürekli izlenmektedir.  
 
Jeodezik yöntemle deformasyonlar n izlenmesi için 32 noktal  bir referans a  ve yakla k 400 noktal  
bir obje a  olu turulmu tur. Klasik veya uydu bazl  ölçmelerle periyodik olarak bu a  ölçülmekte ve 
yatay dü ey deformasyonlar belirlenmeye çal lmaktad r.  
 
Taraf m zdan ilk ölçmeleri May s 2006’da yap lan klasik ölçme sonuçlar  ile  Kas m 2008  klasik 
ölçme sonuçlar   kar la t r lm  ve iki buçuk y ll k sürede  obje noktalar n n yakla k %63’ünde 
anlaml  yatay hareket, %59’unda baraj do rultusuna dik do rultuda anlaml  radyal hareket ve 
%31’inde anlaml  say labilecek dü ey hareketler meydana gelmi tir. En büyük hareketler, kretin 
menba taraf nda ve gövdenin 0+230 ve 0+460 kesitine yak n bölgelerde geli mi tir. ki buçuk y ll k 
sürede geli en en büyük hareketin büyüklü ü ise, yatayda 9.9 cm (radyal bile eni 9.8 cm)  ve dü eyde 
11.6 cm olarak belirlenmi tir.  

 
Di er yandan, uydu bazl  konum belirleme yöntemi ile yap lan ölçülerin de erlendirme ve 
dengelenmesi sonucunda noktalar n 3 boyutlu konumlar  oldukça yüksek do rulukla belirlenmi tir. 
Klasik ölçmelerden elde edilen sonuçlarla, GPS ölçmelerinden elde edilen sonuçlar n birbirleri ile 
uyumlu oldu u ve oldukça zaman al c  ve zahmetli çal malar  gerektiren klasik ölçmeler yerine, hava 
artlar ndan ba ms z, gece ve gündüz ölçme imkan  sunan GPS ölçmelerinin büyük oranda 

kullan labilece i görülmü tür. Bu yöntemle elde edilen ± 1cm’den daha iyi konum do rulu u ve ± 
1cm civar nda bir yükseklik do rulu u ile Atatürk baraj  gibi kaya dolgu barajlarda gövde ve yak n 
çevresindeki deformasyonlar n izlenmesinde yeterli ve avantajl  oldu u söylenebilir. Ancak, veri 
al nabilen uydu say s n n yeterli ve uydu geometrisinin de uygun olmas , özellikle yükseklik belirleme 
do rulu u aç s ndan önemsenmelidir. 
  
Baraj kreti üzerinde ayda bir yap lmakta olan presizyonlu nivelman ölçmelerinin son iki buçuk y ll k 
sonuçlar na göre, ayl k ortalama dü ey hareket, - 6.8 mm olarak belirlenmi tir.  



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON 

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

91

 
Santral binas ndaki dü ey deplasman  belirleyebilmek için 6 ayda bir yap lan presizyonlu nivelman 
sonuçlar na göre, May s 2008 periyodu hariç tutulacak olursa en fazla de i im ± 1 mm düzeyinde 
bulunmu tur. 
  
Bundan sonraki çal malarda, özellikle baraj gövdesinin üç boyutlu modellenmesi ve de i imin 
izlenebilmesi için oldukça yeni bir teknik olan laser scanner ölçme tekni inin ve dü ey yönlü hareketi 
izleyebilmek için interferometrik SAR görüntü tekni inin kullan l p kullan lamayaca n n ara t r lmas  
önerilmektedir.  
 
     
Te ekkür 
 
Atatürk Baraj nda Jeodezik Yöntemlerle Deformasyonlar n zlenmesi Projesi  kapsam nda yakla k üç 
y ldan beri sürdürmekte oldu umuz çal malarda büyük deste ini gördü ümüz ba ta DS  
yöneticilerine ve baraj çal anlar na, ayr ca, TÜ n aat Fakültesi Geomatik Mühendisli i Bölümünden 
çal malara kat lan ve destek veren tüm meslekta lar m za ükranlar m z  sunuyoruz. 
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ÖZET 
 

Ölçme ve büyüklüklerin birbirleri ile mukayesesi kavram  insanl k tarihi kadar eskidir. Fiziki 
büyüklüklerin, belirli di er fiziki büyüklüklere göre kar la t r lmas  suretiyle emniyetli ve uzun 
ömürlü yap lar in a edilmeye çal lm t r. 

 
Endüstride; elektronik ölçme alet ve teknikleri sayesinde meydana gelen geli me in aat makine ve 

donan mlar n n ebat ve kapasitelerini büyütmü , bu ise devasa büyüklükte baraj ve hidroelektrik 
santral in aatlar n n yap m n  te vik etmi tir. 

 
Ancak yap  ebatlar   büyüdükçe emniyet s n rlar  zorlanm t r. Dolays yla baraj in aatlar n n 

gerek yap m  gerekse bittikten sonra, projelendirme kriterlerinin kontrolü ve devaml  takibi gayet iyi 
seçilmi  bir ölçme sistemi ve bu i te yeti mi  elemanlarca ölçme sonuçlar n n de erlendirilmesi hayati 
önem ta maktad r. 

 
Baraj in aatlar  tamamland ktan sonra, terk edilen yap lar olmay p, bilakis bittikten sonra 

durumu devaml  al nan ölçme de erleri ile kontrol edilmesi gereken icab nda gerekli tedbirlerin 
zaman nda al narak, meydana gelecek bir felaketin önlenmesi gereken tesislerdir. Bu yap lar n 
emniyetli ekilde korunabilmesi, s hhatli ölçme de erlerine ve bunlar n do ru ekilde bu konuda 
yeti mi  elemanlarca yorumlanmas na ba l d r. 

 
Bugün birçok ülkede bu konularda uzmanla m  kadrolar olu turularak ölçme sonuçlar  

de erlendirilmekte ve al nan sonuçlar yeni projelerin dizayn  ve in aat safhalar nda en sa lam kriter 
olarak kullan lmaktad r. Dolays yla in aatlara yerle tirilen ölçü aletlerinin, ölçmelerin ve bunlar  
de erlendirmenin devam n  sa lamak in aat  gerçekle tirmek kadar önemlidir.  

 
Bu amaçla ayn  konsorsiyum dahilinde in a edilen Borçka ve Muratl  Barajlar  ve HES in as nda 

yap lan uygulamalar, kar la lan problemler ve bu konuyla ilgili genel bilgiler verilmeye 
çal lacakt r. 
 

Anahtar sözcükler: Ölçüm aletleri, yatay yer de i tirme ölçer, sondaj kuyulu piezometre, 
manyetik halka, bo luk bas nc  ölçer, su bas nc  ölçer, deformasyon ölçer, zemin bas nc  ölçer, kaya 
deformasyon ölçer, e im ölçer, bo luk su bas nc  toplay c lar , harici çökme röperi, alet merkezleme 
röperi. 
 
 
1 G R  

 
1.1 Baraj Ölçüm Tesislerinin Tarifi 
 

Barajlarda yanal ve dü ey yönde olu abilecek genel veya yerel hareketler, su bas nc , 
zemin bas nc , yeralt  suyu ve göl kotu gibi de erlerin tespit edilmesi için yap lara 
yerle tirilen cihazlara ölçüm aletleri ve bu amaçla kullan lan alet, donan m ve yap lar n 
geneline ölçüm tesisleri ad  verilir. 
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1.2 Borçka ve Muratl  Barajlar  Genel Karakteristik Özellikleri 
 

  BORÇKA BARAJI ve HES MURATLI BARAJI ve HES 
PROJEN N    

Yeri  Artvin li 25 km kuzey bat s nda, 
Borçka lçesi 2,5 km membas nda, 

Borçka ilçesi 17 km mansab nda,
Muratl  köyü 2 km membas nda,
Gürcistan s n r  100 m mesafede. 

Amac  : Enerji (300 MW, 1.039 Gwh/y l) Enerji (115 MW, 444,12 Gwh/y l)
Karakteristikleri    

Hidroloji   
Ya  Alan  : 19.255 km² 19.748 km² 
Y ll k Ortalama Ak m : 5,66 milyar m³ 6,06 milyar m³ 
Kadastoral Feyezan Piki : 10.639 m³/sn 10.961 m³/sn 
Derivasyon Feyezan Piki : 1.690 m³/sn 1.725 m³/sn 
Çekilen Su : 3,73 milyar m³ 3,76 milyar m³ 
Regülasyon Oran  : % 66 % 62 

Derivasyon Tüneli    
Yeri : Sol Sahil Sa  Sahil 
Kesit Tipi, Say s , Çap  : At nal , 2 adet, 7,50 m At nal , 2 adet, 10,00 m 
Toplam De arj Kapasitesi : 1.690 m³/sn 1.725 m³/sn 
Boyu : 355,00 m, 351,00 m 244,40 m, 327,50 m 

Gövde   
Gövde Tipi : Merkezi kil çekirdek zonlu dolgu Ön yüzü asfalt kapl  kaya dolgu 
Gövde Hacmi : 7.785.000 m³  1.981.000 m³ 
Kret Kotu : 189,00 m  100,00 m  
Kret Uzunlu u : 557,00 m  240,00 m  
Gövde Yüks. (Talvegden) : 86,00 m  44,00 m  
Gövde Yüks. (Temelden) : 146,00 m  49,00 m  

Dolusavak    
Yeri : Sol Sahil Sol Sahil 
Tipi : Üstten a mal  kontrollü Üstten a mal  kontrollü 
Kapak Say s  ve Boyutu : 4 adet, 16,00 m x 17,00 m 4 adet, 16,00 m x 18,00 m 
Kapak Tipi : Radyal kapak Radyal kapak 
De arj Kapasitesi : 10.639 m³/sn 10.961 m³/sn 

HES    
Santral Tipi : Örtülü Örtülü 
Ünite Say s  : 2 adet 2 adet 
Cebri Boru Tip, Çap, Boy : Aç k, 7,00 m, 207,00 m K smen aç kta, 7,50 m, 90,60 m    
Türbin Tipi : Dü ey eksenli Francis Dü ey eksenli Francis 
Kurulu Güç : 300,00 MW 115,00 MW 
Toplam Enerji : 1.039,00 Gwh/y l 444,12 Gwh/y l 
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Muratl  Baraj  

 
Borçka Baraj  

 
 

2 ÖLÇÜM ALETLER  T PLER  
 

2.1  Yatay Yer De i tirme Ölçer ( nklinometre) (IC)  
 

Bulundu u yerdeki do rultu boyunca iki yönde (memba-mansap ve sa -sol sahil) yatay yer 
de i tirmeleri ölçen alettir. nklinometreler dü ey ve meyilli olarak yerle tirilebilir. Borçka ve Muratl  
Barajlar nda inklinometreler projesi gere i dü ey olarak tesis edilmi tir. Özel üretim PVC malzemeden 
imal edilen borular n d  çap  60 mm, et kal nl  3 mm’dir. PVC yerine alüminyum malzeme de 
kullan labilmektedir.  

 
 
2.2 Sondaj Kuyulu Piezometre (SP) 
 

Bulundu u kesimdeki yeralt  su seviyesini (piezometrik seviye) gözlemlemek amac yla dü ey 
olarak yerle tirilen sondaj kuyular  özel üretim PVC malzemeden imal edilmi  borulardan meydana 
gelmektedir. Borular n d  çap  40 mm, et kal nl  5 mm’dir. PVC yerine galvanizli saç malzemeden 
de imal edilebilmektedir. 

 
Borunun alt kesiminde toplam boyun en az % 5’i kadar uzunlulukta olan ve yer alt  suyunun 

giri imine olanak sa layan gözeneklerin aral  2 mm’dir. Bu kesimin etraf  içeriye malzeme 
giri imini engellemek amac yla 2 mm’den büyük çapl  filtre malzemesi ile yal t lm t r. Baraj gövde 
dolgusu üzerine ve mansap k sm na tesis edilmi lerdir. 

 
 

2.3 Manyetik Halka (ST) 
 

nklinometre borular na muhtelif aral klarla tutturulan ve o kesimdeki oturma hareketlerini 
göstermek amac yla yerle tirilen halkalard r. 

 
 
2.4 Bo luk Bas nc  Ölçer (Piezometre) (PW) 
 

Baraj gövdesi ile temelinde bulunan alüvyon ve kaya kesimlere yerle tirilen ve bulunduklar  
konuma göre su bas nc n  veya bo luk bas nc n  ölçen aletlerdir. (Foto 1) 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda gövde dolgu in as na paralel olarak yerle tirme i lemi 
gerçekle tirilen piezometreler elektrikli modeldir. Ba lant  kablolar  vas tas yla, aç lan kablo 
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hendeklerinden yatay olarak filtre malzemesine (Foto 2), filtre malzemesi dolgusu in as yla birlikte de 
dü ey olarak yükseltilerek ölçüm merkezine ba lant s  gerçekle tirilmi tir. 

 

 
Foto 1: Piezometre ve zemin bas nç ölçer 

 
Foto 2: Dolgu içerisindeki kablo hende i 

 
 

2.5 Su Bas nc  Ölçer (Dolusavak Yap lar nda Kald rma Kuvveti çin) (PWU) 
 

Tamam yla yukar da anlat lan piezometrelerle ayn  özelliklere sahip olmakla beraber Borçka ve 
Muratl  Barajlar nda dolusavak betonlar  alt na; bu kesimdeki bas nçl  yer alt  suyunun beton yap lara 
uygulad  kuvveti göstermek amac yla yerle tirildiklerinden bu ad  alm lard r. 

 
 

2.6 Deformasyon Ölçer (Ekstansometre) (EW) 
 

Ekstansometreler baraj gövde dolgusu içerisindeki gerilme çökmeleri ölçen aletlerdir. Yatay, 
dü ey veya meyilli olarak yerle tirilebilirler. Yerle tirildikleri konuma göre o do rultudaki hareketi 
verirler. 

 
Borçka ve Muratl  Barajlar nda kullan lan ekstansometreler dü ey, yatay, e imli konumda 

yerle tirilmi lerdir. 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda gövde dolgu in aat  çal malar na paralel olarak yerle tirme i lemi 
gerçekle tirilen ekstansometreler de elektrikli modeldirler. Ba lant  kablosu vas tas yla, kablo 
hendeklerinden yatay olarak filtre malzemesine, filtre malzemesi dolgusu in as yla birlikte de onun 
içerisinde dü ey olarak yükseltilerek ölçüm merkezine ba lant s  gerçekle tirilmi tir. 

 
 
2.7 Zemin Bas nc  Ölçer (EC) 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda gövde dolgu içerisine yerle tirilen zemin bas nç ölçerler, 
ekstansometreler ile kaydedilen neticeleri ba ms z olarak kontrol etme imkan  verirler. 
 
 
2.8 Kaya Deformasyon Ölçer (Rokmetre) (RM) 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda projelerinde gösterildi i ekilde, enjeksiyon galerileri içerisinde 
aç lan sondaj deliklerine 10, 20 ve 30 m uzunlukta üç çubuk yerle tirilerek olu turulan rokmetreler 
(temel ölçü çubuklar ), kayadaki deformasyonu ölçmek üzere tasarlanm lard r. (Foto 3) 
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2.9 E im Ölçer (Klinometre) (CL) 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda su alma yap s  ve dolusavak betonlar n n bulundu u kesime 
yerle tirilen klinometreler, yap n n dönme ve devrilme eklindeki rotasyon hareketini ölçmek için 
tasarlanm t r
 

Yerle tirilen bu elektronik e im ölçerler 1 arcsaniye hassasiyet dereceli ve 0,50 okuma aral na 
sahiptir. (10=3600 arcsan) 

 
 

2.10 Bo luk Su Bas nc  Toplay c lar  (Beton Yap lar nda Kald rma Kuvveti çin) (PPP) 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda su alma yap s  ve dolusavak kesiminde, baraj kütle betonlar n n 
kaya dokana ndan itibaren yerle tirilen borular n, bu kesimdeki enjeksiyon galerisine kadar uzat larak 
ucuna manometre ba lanmas  ile gerçekle tirilmi  bir sistemdir. Sistemde bas nca sebep olacak bir 
durum olu mas  halinde, manometreden bas nç de eri ölçülmeli, kaydedilmeli ve tahliye vanas  
yard m yla suyun debisi hesaplanmal d r. 

 
Teknik artnamesinde manometrelerin hassasiyeti 0,05 bar ve okuma aral  ise 5 bar olarak 

belirtilmektedir. (Foto 4) 

 
Foto 3: Montaja haz r rokmetre çubuklar  ve 

ba l k k sm  

 
Foto 4: Rokmetre ba l , bo luk su bas nc  

toplay c s  manometre ve vanas  
 

 
 
2.11 Harici Çökme Röperi (Jeodezik Ölçüm Noktalar ) (STP) 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda, tamamlanan gövde dolgusu ve beton yap lar üzerine sabitlenen 
belirli noktalard r. Jeodezik ölçüm aletleri yard m yla okumalar  yap l r. Aç k alanda bulunan bu 
noktalardan; memba-mansap, sa -sol sahil ve dü ey konumda olu an üç yönlü hareketlerin tespiti 
amaçlanm t r. 
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2.12 Alet Merkezleme Röperi (AMR) 
 
Harici çökme röperinden okuma yap labilmesi amac yla jeodezik ölçüm aletlerinin sabitlendi i 

noktalard r. 
 
 
3 YERLE T RME ÖNCES NDE D KKAT ED LMES  GEREKEN HUSUSLAR 
 
3.1 lgili Sözle menin Tedarik Edilmesi 
 

Baraj sözle mesi kapsam nda idarenin ve yüklenicinin, kendi görev ve sorumluluklar n  iyi bilmesi 
gerekmektedir. 

 
 
3.2 lgili Teknik artnamenin Tedarik Edilmesi 
 

Teknik artname; genel bilgiler, yerle tirme i lemi, koruma tedbirleri ve okuma i lemlerinin nas l 
yap laca , idareye teslimat i leri, ölçüm aletleri tip ve çe itleri, okumalara ne zaman ba lan laca , 
okuma aral klar  vs… konular nda detayl  bilgiler içermektedir. darenin baz  durumlarda inisiyatifini 
kullanabilece ini belirtmekle beraber genel kurallara uyulmas  zorunludur. 
 
 
3.3 Onayl  Projelerin Tedarik Edilmesi 
 

Genel proje alan  ölçüm aletleri yerle im plan ve kesitleri, yerle im noktas  kot ve koordinatlar , 
kablo hendek detaylar , ölçüm tesislerine ait sanat yap lar n n plan ve kesitleri, alet merkezleme 
noktalar  vs… konular nda detayl  bilgileri ve metrajlar  içermektedir ki, uygulamalar  bu bilgilere 
göre yap lacakt r. Borçka Baraj  gövdesi üzerinde projesi gere i üç farkl  aks üzerinde ve su alma 
yap s , dolusavak beton yap lar  ile enjeksiyon galerilerinde elektronik ölçüm cihazlar  bulunmaktad r. 
Muratl  Baraj nda ise iki aks üzerinde ve su alma yap s ,  dolusavak beton yap lar  ile enjeksiyon 
galerilerinde elektronik ölçüm cihazlar  bulunmaktad r.  

 
Borçka Baraj  A1-A1 Kesiti 

 
4 YERLE T RME SIRASINDA D KKAT ED LMES  GEREKEN HUSUSLAR 
 
4.1 nklinometreler (IC) ve Sondaj Kuyulu Piezometre (SP) 

 
4.1.1 Baraj Gövde Dolgusu n aat  S ras nda nklinometre (Yatay Yer De i tirme Ölçer) ve Sondaj 
Kuyulu Piezometre Borular  Montaj  
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda gövde dolgusu in aat  devam ederken inklinometre ve sondaj 
kuyulu piezometre borular  dolgu çal malar na paralel olarak, birbirlerine eklemeli parçalar eklinde 
devam ederek montaj i lemi tamamlanm t r. (Foto 5) Ekleme k s mlar nda bulunan ba lant  
eleman n n iç kesiminde; baraj gövde dolgusundaki oturmalar dü ünülerek 10 cm oturma paylar  
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b rak lm t r. Baraj gövde dolgusunda %3 olarak projelendirilen oturma hesab na göre bu miktar 
uygulanm t r. Bu uygulamaya ra men Borçka Baraj nda oturma sebebiyle oldu u tahmin edilen 
inklinometre borusu kopma ve t kanmalar  meydana gelmi tir.  

 
n aat esnas nda kontrol ölçümleri yap lmayan zamanlarda borular n a z , içerisine çe itli 

nesnelerin dü mesi veya at lmas na kar  tedbir olarak tapa ile kapal  bulundurulmal d r. (Foto 6) 
 

 

 
Foto 5: nklinometre borusu 

 
Foto 6: Piezometre borusu yerle tirilmesi 

 
 

 
4.1.2 Borular n Etraf n n Yal t lmas  

 
nklinometre ve sondaj kuyulu piezometre borular n n montaj , baraj gövde dolgusu in aat  ile 

beraber devam ederken, borulara zarar verebilecek özellikte iri çak l ve blok bar nd ran alüvyon ve 
kaya dolgu malzemenin içerisinden geçirilirken, ekstra koruma tedbirleri al nmal d r. Bu durumda 
borlar n etraf  duruma göre en az 1 metre yar çap olu turacak ekilde ince filtre malzemesiyle 
yal t lmal d r. 

 
 

4.1.3 Borular n Çal abilirli inin Test Edilmesi 
 

 
Baraj gövde dolgusu in aat  devam ederken, inklinometre ve sondaj kuyulu piezometre borular n n 

test probu ve lavaj gibi aparatlar ile; t kanma, k r lma, burkulma gibi istenmeyen durumlara maruz 
kal p kalmad n  tespit etmek için belli periyotlarla kontrolüne devam edilmi tir.  

 
 

4.1.4  Makinelerinin Olumsuz Etkisi 
 

Özellikle baraj gövde dolgu in as  s ras nda malzeme ta yan, sergi, tesviye ve s k t rma 
i lemlerinde kullan lan; kamyon, buldozer, greyder, ekskavatör, silindir, keçiaya  vs… türü i  
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makinelerinin, çal malar esnas nda inklinometre ve kuyu tipi piezometre borular n  dikkatsizlik 
sebebiyle tahrip etmeleri söz konusudur. 

 
 

4.1.5 nsan Faktörü 
 

nklinometre ve kuyu tipi piezometre borular n n montaj  s ras nda ba lant  yerlerinin 
sa laml na, özellikle inklinometre borusunda bulunan prob ilerleme kanallar n n çak t r larak 
montaj n n yap lmas na azami özen gösterilmelidir. 

 
nklinometre borusunda bulunan prob kanallar n n memba-mansap ve sa -sol sahil yönündeki 

do rultusunun da iyi ayarlanmas  gerekmektedir. 
 
 

4.1.6 Malzeme Kalitesi 
 

Kullan lan boru ve ba lant  elemanlar n n bu i  için üretilmi  malzemeden olmas  gerekmektedir. 
Büyük in aat yap lar  olan barajlardaki olas  bas nç ve çe itli deformasyonlara kar  koyabilecek 
dayan kl  malzemelerin piyasadan temin edilmesi zor ve uzun vadede olumsuzluklara sebep olmas  
kaç n lmazd r. 

 
 

4.1.7 Verimlilik Takibi 
 

nklinometre ve sondaj kuyulu piezometre borular ndan düzenli okumalar n yap labilmesi için 
baraj gövde dolgu in aat n n tamamlanm  ve borular n a z kotunun sabitlenmi  olmas  
gerekmektedir. 

 
Bununla beraber baraj gövde dolgu in aat n n devam etmesi ve borular n ekleme ile uzat lmas  

süresince, bunlar n çe itli iç ve d  etkenlerle; iç taraflarda k r lma, burkulma, kanallar n ekseninden 
kaymas , içerisine malzeme dü mesi veya at lmas , borunun çatlamas  gibi olu abilecek problemlerin 
yüzeyde gözlemsel olarak; kuyu içerisinde ise test probu ve ucuna a rl k ba l  halat ile belli zaman 
aral klar nda takibine devam edilmesi gerekmektedir. (Foto 7, 8) 

 
 

 

 

Foto 7: 6 tonluk vibrasyonlu silindir 
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Foto 8: Kompaktör (keçiaya , pat-pat) 
 

4.2 Manyetik Halkalar (ST) 
 
4.2.1 nklinometre Borular na Montaj  
 

nklinometre borular n n, baraj dolgu in as na paralel montaj n n yap lmas  esnas nda, i leme ba l  
olarak belirli aral klarla borunun d  yüzeyine oturmalar  tespit etmek için kullan lacak olan manyetik 
halkalar yerle tirilir.  

 
 

4.2.2 Yerle im Aral klar  
 

Manyetik halkalar n yerle im aral klar  birkaç metre olabilece i gibi 10 metreden de fazla aral kl  
seçilebilir. 

 
Borçka ve Muratl  Barajlar nda projesi gere i manyetik halkalar n aral klar  10 metre olarak 

al nm t r. Bununla beraber dolgu çal malar  aral klar na ba l  olarak baz  manyetik halkalar n 
yerlerinin oynamas  söz konusudur. Burada önemli olan manyetik halkan n hangi kota yerle tirilmi  
ise o kotun bilinmesi ve o kesimin de erlerini do ru yans tmas d r.  

 
 

4.3 Bo luk Suyu Bas nç Toplay c lar  
 
4.3.1 Baraj Gövde Dolgusu n aat  S ras nda Cihazlar Yerle tirmeden Önce ve Yerle tirilirken 
Sa laml k Kontrolü 
 

Galeri duvar nda bulunan ve beton-kaya konta ndaki aksama ba l  olan metal veya PVC borunun 
k r k, çatlak, t kanm  olmamas na dikkat edilmelidir. Bu borular n a z na yerle tirilecek olan 
manometre ve vanalar n k r k, deformasyona u ram  ve standart d  olup olmad  iyice kontrol 
edilmelidir. 

 
Manometre montaj  yap lmadan önce laboratuar ortam nda kalibrasyonu yap larak do ru de er 

gösterdi i teyit edilmelidir. 
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4.3.2 Cihazlar  Koruma 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda su alma yap s  ve dolusavak kesiminde, enjeksiyon galerisi 
duvarlar na sabitlenen manometre ve vana aksam n n, her ne kadar kapal  ve fazla kullan lmayan bir 
ortamda olsalar da korunmas  gereklidir. 

 
Manometrelerin montaj  yap l rken cam ön yüzünün zarar görmeyecek ve ayn  zamanda okuma 

i leminin yap lmas na mani olmayacak ekilde kenar kesime yerle tirilmesi uygun olur. 
 
Manometrelerin ve tahliye vanalar n n zarar görmemesi için kapakl  kutu içerisine al nmas , 

hemen yan na uyar c  ikaz yaz s  yaz lmas  da olumlu bir i lemdir. 
 

 
4.4 Deformasyon Ölçüm ve Röper Noktalar  
 
4.4.1 Baraj Yap lar  n aat  S ras nda ve Sonras nda Montaj  
 

Projesinde belirtilen yerlerine montaj  yap lacak olan ölçüm referans noktalar n n her ne kadar 
yerleri kesin olsa da, röper (alet sabitleme) noktalar ndan rahatça görülebilme durumlar  
montajlar ndan önce teyit edilmeli ve sorun varsa giderilmelidir. 
 
 
4.4.2 Cihazlar n ve Etraf n n Korunmas  
 

Cihazlar n yerleri belirgin renklerle i aretlenmeli, insan ve araçlar n yakla mamas  için etraflar  
gerekiyorsa korkulukla çevrilmelidir. 
 

Söz konusu i lerde kullan lacak olan ölçüm aletleri, topograflar taraf nda kullan lan cihazlar 
olmakla beraber; deformasyon ölçüm ve röper noktalar  haz rlan rken zeminin, beton imalat n ve sabit 
merkez noktas n n yap m nda atmosferik artlara dayanabilecek ekilde imal edilmesi gerekir. 
 
 
5 YERLE T RME SONRASINDA D KKAT ED LMES  GEREKEN HUSUSLAR 

 
5.1 nklinometreler ve Piezometre Kuyular  
 
5.1.1 Kuyu A z  Düzenleme lemleri 
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda, baraj in as na paralel olarak eklemelerle yükseltilen inklinometre 
ve piezometre kuyular n n nihai kota ula mas  ile projesine uygun olacak ekilde üst 1 m’lik k sm , 
150 mm et kal nl nda, 500 mm kenar uzunlukta, 200 mm derinlikte kare eklinde beton muhafaza 
olu turularak koruma alt na al nm t r. Ölçü aletinin ad  ve referans numaras  betona aç k ve sürekli 
belirgin olacak ekilde i aretlenmi tir. 

 
Kuyu a zlar nda tapa bulunmakla beraber ayr ca beton muhafaza üzerine de galvanizli sac kapak 

montaj  yap lm t r. 
 

 
5.1.2 lk (S f r) Okumalar n Yap lmas  
 

Yerine tamamen sabitlenen ve iç k sm n n t kal  olmad  test probu ve ucuna a rl k ba l  çelik 
halat ile kontrol edilen inklinometre ve piezometre kuyular ndan ilk okuma de erleri al n r. Al nan bu 
ilk de erler sonraki yap lacak tüm okumalarda referans ölçüm olarak kabul edilecektir. 

 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON 

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

103

5.2 Manyetik Halkalar 
 
5.2.1 lk (S f r) Okumalar n Yap lmas  
 

Ba l  oldu u inklinometre kuyusunun a z kotunun sabitlenmesi i lemi tamamland ktan sonra 
art k okuma i lemine geçilebilir. Yerine tamamen sabitlenen ve manyetik halka hizas na geldi inde, 
Uç k sm nda, manyetik alana girdi inde sinyal sesi veren metal çubuk bulunan erit metre ile ilk 
okuma ölçüm i lemi gerçekle tirilir.  

 
lem u ekilde yap l r: Bir manyetik halkan n bulundu u kesime gelen erit metrenin ucundaki 

prob sinyal sesi vermeye ba lar. Bu anda kotu bilinen kuyunun a z  hizas ndaki erit metreden 
milimetrik olarak de er okunur ve kaydedilir. erit metre sark t lmaya devam eder ve sinyal sesinin 
kesildi i andaki seviye de, erit metreden milimetrik olarak de eri okunur ve kaydedilir. Kaydedilen 
ilk ve son de erin aritmetik ortalamas  al nd  zaman manyetik halkan n kotu tam tespit edilmi  olur. 

 
Al nan bu ilk kot de erleri sonraki yap lacak tüm okumalarda referans ölçüm olarak kabul 

edilecektir. 
 
 

5.3 Elektrikli Ölçüm Aletleri (Piezometre – Ekstansometre - Zemin Bas nç Ölçer – Rokmetre - 
Klinometre) 

 
5.3.1 lk (S f r) Okumalar n Yap lmas  
 

Elektrikli ölçüm aletleri olan piezometre, ekstansometre, zemin bas nç ölçer, rokmetre ve 
klinometrelerin; baraj gövde dolgu ve beton yap lar na paralel olarak projelerinde gösterilen yerlerine 
yerle tirilmesi akabinde üzerleri kapat lmadan hemen önce direnç ölçerlerle ilk okuma de erleri al n r. 
Al nan bu ilk de erler sonraki yap lacak tüm okumalarda referans ölçüm olarak kabul edilecektir. 

 
5.3.2 Kablolar n alter Kutular na Yerle tirilmesi 
 

Piezometre, ekstansometre, zemin bas nç ölçer, rokmetre ve klinometreler yerle tirildikleri 
konuma göre kablolar  filtre dolgu ve kablo kanallar  vas tas yla, geni  yay l m alan  sunan baraj 
yap lar n n belli ba l  merkez noktalar nda gruplar halinde toplan rlar. 

 
Projesinde belirtilen bu merkez noktalar nda montaj  yap lan alter kutular na; içerisindeki ba lant  

ucu adetine göre, ölçüm aletlerine ait  kablolar isim ve seri numaralar na azami dikkat gösterilerek 
yerle tirilir. O noktada bir adet alter kutusu yeterli olmazsa kablo say s  durumuna göre artt r l r. 
(Foto 9, 10) 

 

 

Foto 9: alter kutusuna ölçüm aletleri 
kablolar n sabitlenmesi 
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Foto 10: alter kutular  ve piezometre kuyusu 
muhafaza çukurunda 

Bu a amaya kadar her biri kablo uçlar ndan arazide kullan labilen direnç ölçerlere ba lanarak 
de er al nan ölçüm aletleri, bundan sonra alter kutular nda ba lant lar  yap lan uçlardan, yine ayn  
direnç ölçerlerle okumalar  yap lmaya devam edilir. 

 
alter kutular ; s zd rmaz, toz geçirmez metal parçalardan imal edilmi  olmal d r. D  aksam  ve 

içerisinde kullan lan parçalar pasa kar  dayan kl  malzemeden olmal d r.  
 
 

5.3.3 Ana Kablolar n Ölçüm Aletleri Odas na ve Bilgisayar na Montaj  
 

alter kutular na birçok ölçüm aletine ait kablolar n ba lant s n n yap lmas na kar l k, alter 
kutusundan birkaç adet ana kablo ç kar. Baraj yap lar  üzerinde belirli noktalarda sabitlenmi  bulunan 
alter kutular ndan ç kan ana kablolar aç lan kablo hendekleri vas tas yla, proje üzerinde gösterilen 

yere in a edilmi  olan ölçüm aletleri odas na çekilir. 
 
Ölçüm aletleri odas , baraj alan nda ula m  kolay olan bir yere betonarme olarak in a edilmi  

olmal d r. 
 
 

5.4 Deformasyon Ölçüm ve Röper Noktalar  
 
5.4.1 lk (S f r) Okumalar n Yap lmas  
 

Beton dökümünden veya o k s mdaki gerekli dolgu i leminin tamamlanmas ndan hemen sonra, 
ekli, boyutu ve yerleri projelerinde belirtildi i üzere montaj  yap lan deformasyon ölçüm noktalar  ve 

röper noktalar n n kot ve koordinatlar  hassas bir ekilde ölçülecek ve al nan bu ilk de erler sonraki 
yap lacak tüm okumalarda referans ölçüm olarak kabul edilecektir. 

 
 

6 KULLANIMINDA D KKAT ED LMES  GEREKEN HUSUSLAR 
 

6.1 nklinometreler ve Piezometre Kuyular  
 
6.1.1 Okuma Ünitelerinin Korunmas  
 

nklinomtre okumalar ; bu i  için üretilmi  olan kuyu içerisindeki k lavuz kanallardan sal nan prob 
(özel metal çubuk), verileri kaydeden logger (arazi bilgisayar ünitesi) ve bu iki cihaz  birbirine 
ba layan üzeri yar m metre aral klarla i aretli özel kablo vas tas  ile yap l r. 
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Piezometre kuyular nda ise; uç kesiminde suyla temas etti inde sinyal sesi veren metal çubuk 
bulunan 100 m uzunlu unda ve milimetrik hassasiyetli erit metre (elektrikli sonda) ile ölçüm i lemi 
gerçekle tirilir.  

 
 

Kullan laca  zaman i in ve cihazlar n hassasiyeti konusunda e itimli ve cihazlar  kullanmas n  
bilen personel taraf ndan al narak, ölçümler titiz bir ekilde yap lmal d r. 

 
Arazide a r  güne , ya mur, rüzgar, so uk gibi atmosferik etkenlerden, kaya dü mesi, keskin 

yerlere ve ölçüm aleti borusuna sürterek zedelenmesi ve hor kullanma gibi durumlardan 
kaç n lmal d r. 

 
Kullan lmad  zaman içerisinde temizli i ve bak m  yap lan okuma üniteleri, bu cihazlara tahsis 

edilmi  muhafazal  dolaplar içerisinde saklanmal d r. 
 
Bununla beraber okuma ünitelerinin belli periyotlarla ilgili birimlere gönderilerek kalibrasyon 

(ölçümleme)  i lemlerinin yap lmas  gerekmektedir. 
 
 

6.1.2 Test Probu ve A rl kl  Halat Kullan m  
 

Ölçüm aletlerinin okumas nda kullan lan donan m pahal  oldu undan risk olu turan durumlarda 
zarar görmemesi için tedbir al nmal d r. 

 
Bu sebeple inklinometre kuyular ndan ölçüm almak için kuyuya indirilen ve içerisinde bu amaçla 

olu turulmu  aksam  bulunan prob yerine, ayn  d  ekle sahip test probu her ölçüm çal mas  
öncesinde kuyuya sark t lmal d r. Olu mas  muhtemel k r lma, burkulma, t kanma gibi deformasyonlar 
sebebiyle probun kuyuda s k p kalmas  ve kurtar lamamas  gibi durumlar meydana gelebilir. 

 
Ayn  ekilde piezometrik su seviyesini ölçmek için yap lacak çal ma öncesinde de piezometre 

kuyusuna, yukar da bahsedilen olumsuz durumlarla kar la lmas  durumunda ölçüm aletini 
kaybetmemek amac yla, ucuna metal a rl k ba lanm  çelik halat n sark t larak kontrol edilmesi 
gerekmektedir. 

 
 

6.1.3 Okuma Aral klar n  Ayarlama 
 

Belirlenen yerinde tesis edilmi  olan inklinometre ve piezometrik seviye ölçüm kuyular ndan son 
düzenlemelerin yap lmas n  müteakip, ilk okuma de erleri al nd ktan sonra, muntazam aral klarla 
okumaya devam edilerek baraj ve temelin davran  izlenecektir.  

Barajda su tutulmas , a r  ya lar, feyezan, deprem gibi durumlarda okuma aral klar  
s kla t r lacakt r. 

 
Normal artlar alt nda devam eden okumalardan al nan verilerin, uzmanlar nca yorumlanmas na 

ba l  olarak okuma aral klar n n periyodunun uzun vadede seyreltilmesi normal bir durumdur. 
 
 

6.2 Elektrikli Ölçüm Aletleri (Piezometre - Ekstansometre - Zemin Bas nç Ölçer - Rokmetre - 
Klinometre) 

 
6.2.1 Ölçüm De erlerinin Al nmas  
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda elektrikli ölçüm aletleri okumalar  ilk a amada ölçüm aletine ba l  
kablodan, ta nabilir direnç ölçer vas tas  ile do rudan yap lm t r. Barajlar n gövde dolgusu ve beton 
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yap lar  tamamland ktan sonra muhtelif yerlere yerle tirilen alter kutular  içerisine çekilen kablolar n, 
ba lant lar n n yap ld  aksam üzerinde bulunan yuvalardan okunmas  da ayn  cihazla 
gerçekle tirilmi tir. 

 
alter kutular ndan, ana kablolar vas tas yla ölçüm aletleri odas na (Foto 11, 12) ba lant lar  

yap lan ölçüm aletlerinin okumalar  burada sabit bulunan bilgisayar sistemine devredilmi tir. Ölçüm 
aletleri odas nda bulunan sabit bilgisayar her gece saat 02.00’de bütün elektrikli ölçüm cihazlar na 
ba lanarak o saate ait günlük de erleri almakta ve haf zas nda saklamaktad r. Yakla k 6 ayl k süreye 
ait geriye yönelik de erler bilgisayar n haf zas nda saklanabilmektedir. (Foto 13) Muhtelif zamanlarda 
buradaki bilgisayardan dizüstü bilgisayara, program arac l yla ara kablosuyla ba lant  yap larak 
geriye yönelik günlük veriler al nabilmektedir. (Foto 14)  
 

 
Foto 11: Borçka Baraj  ölçüm aletleri odas  

 

 
Foto 13: Ölçüm aletleri Odas  

 
Foto 12: Muratl  Baraj  ölçüm aletleri odas  

 

 
Foto 14: Ölçüm Odas  

Foto 16: Ölçüm aletleri odas ndaki bilgisayardan 
verilerin al nmas

 
Son olarak ölçüm aletleri odas nda bulunan bilgisayara modem hatt  ba lant s  gerçekle tirilmi tir. 

Art k uzak mesafelerde bulunan baraj alanlar na gidilmesine gerek kalmadan, yetkili ah slar 
taraf ndan sabit telefon hatt  arac l yla ehir içinden veya ehir d ndan ba lant  kurularak veriler 
al nabilecektir. 

 
Ayr ca, elektrik santrali i letmesine ba l  sistemde bulunan cebri borulardan geçen suyun debisi, 

göl kotu seviyesi gibi de erlerin; ölçüm aletleri odas ndaki söz konusu sisteme ba lanarak ayn  ekilde 
takip edilmesi dü ünülmektedir. 
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Bununla beraber gerek görüldü ünde alter kutular ndan direnç ölçer ile her zaman için okuma 
yap lmas  mümkündür. Ayr ca ölçüm aletleri odas ndan elde edilen verilerin sa l kl  olup olmad n  
kontrol etmek amac yla, alter kutular ndan belli aral klarla ölçüm yap lmas  uygun olacakt r. 

 
 

6.2.2 Okuma Ünitelerinin Korunmas  
 

in ve cihazlar n hassasiyeti konusunda e itimli ve cihazlar  kullanmas n  bilen personel 
taraf ndan tekni ine uygun olarak, Borçka ve Muratl  Barajlar nda direnç ölçerler arazi elemanlar  
taraf ndan kullan lmakta ve ölçüm aletleri odas nda bulunan sabit bilgisayardan de erler ilgili teknik 
eleman taraf ndan al nmaktad r.  

 
Arazide a r  güne , ya mur, rüzgar, so uk gibi atmosferik etkenlerden, kaya dü mesi, keskin 

yerlere ve ölçüm aleti borusuna sürterek zedelenmesi ve hor kullanma gibi durumlardan 
kaç n lmal d r. 

 
Kullan lmad  zaman içerisinde temizli i ve bak m  yap lan okuma üniteleri bu cihazlara tahsis 

edilmi  muhafazal  dolaplar içerisinde saklanmal d r. 
 
 

6.2.3 Okuma Aral klar n  Ayarlama 
 

Söz konusu ölçüm cihazlar n n ilk okuma de erleri al nd ktan sonra, muntazam aral klarla 
okumaya devam edilerek baraj ve temelin davran  izlenmeye devam edilir. 

 
Yine ayn  ekilde; barajda su tutulmas , a r  ya lar, feyezan ve deprem gibi durumlarda okuma 

aral klar  s kla t r lmas  söz konusu oldu undan, bu noktada ölçüm aletleri odas nda bulunan 
bilgisayar n günlük verileri alma ve saklayabilme yetene inin olmas  önem kazanmaktad r. 

 
 

6.3 Deformasyon Ölçüm ve Röper Noktalar  
 
6.3.1 Ölçüm De erlerinin Al nmas  
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda, baraj ve yard mc  yap lar  yüzeylerine tesis edilen ölçüm noktalar  
ve röper noktalar  ebekesinin okumalar  mühendislik harita grubu taraf ndan yap lmaktad r. 
Ölçümlerde belirtilen “X” de eri sa -sol sahile do ru; “Y” de eri memba-mansap yönüne do ru ve 
“Z” de eri dü ey yönlü hareketleri belirtmektedir. Al nan bu kot ve koordinat de erleri, baraj ölçüm 
tesisleri ilgili teknik elemana aktar lmakta ve di er ölçüm cihazlar yla birlikte koordinasyonlu 
de erlendirilmesi için tek elde toplanmaktad r. 

 
Borçka ve Muratl  Barajlar nda, baraj yap lar  aç k alanlar na ve çevresine tesis edilmi  olan röper 

noktalar ndan deformasyon noktalar n n ölçümünün yap lmas  yan nda, röper noktalar n n da birbirleri 
aras nda ölçümleri yap larak sabitlikleri kontrol edilmelidir. 

 
 
6.3.2 Okuma Aral klar n  Ayarlama 
 

Belirlenen aç k alanlara tesis edilmi  olan ölçüm ve röper noktalar  ilk okuma de erleri al nd ktan 
sonra, muntazam aral klarla veriler al narak barajda olu mas  muhtemel memba-mansap ve sa -sol 
sahil yönündeki yanal hareketler ile dü ey yönlü, yani oturma hareketleri izlenmesine devam 
edilecektir. 
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Yine ayn  ekilde; barajda su tutulmas , a r  ya lar, feyezan ve deprem gibi durumlarda okuma 
aral klar  s kla t r lacakt r. 

 
Bu ölçüm i lerinde de, normal artlar alt nda devam eden okumalarda görülen de erlerin, 

uzmanlar nca yorumlanmas na ba l  olarak okuma s kl  zaman aral klar  uzat labilecektir. 
 
Kalibrasyonu gereken bütün ölçüm aleti okuma ünitelerinin “Kalite Standard  Yönetim 

Sistemi”nde belirtilen ekilde kalibrasyonunun yap lmas na dikkat edilmelidir. 
 
 
7 OF S ÇALI MALARI 

 
7.1 Okuma De erlerinin Do ruluk Kontrolü 
 

Tam anlam yla kabulü, ilk okuma de erlerinin elde edilmesiyle ba layan tüm ölçüm cihazlar na ait 
kendi özel karakteristik verileri, normal süreçte belli bir aral k dahilinde rutin olarak devam eder. Bu 
de erlerden ani sapmalar kontrol edilmesi gereken verilerdir. 

 
Ayr ca ölçüm aletlerinin kalibrasyonu sonras nda al nan de erler ve yedek okuma üniteleri ile 

al nan de erlerle sonuçlar teyit edilmelidir. 
 
 

7.2 Formüllerin Olu turulmas  ve De erlendirmelerin Yap lmas  
 

Borçka ve Muratl  Barajlar nda, ilgili sözle mesi kapsam nda anahtar teslimi usulüne göre 
konsorsiyum yüklenici üyesi taraf ndan ölçüm aletleri ve yard mc  ekipmanlar  Roctest Telemac 
firmas na yapt r lm t r. 

 
nklinometre ölçümlerinden al nan de erlerin GTILT adl  programa yüklenmesi ile yanal 

hareketlere ait grafikler, program taraf ndan olu turulmaktad r. 
 
Piezometrik kuyulardan ölçülen yeralt  su seviyesi mevsim, mevsime ba l  ya lar, baraj göl kotu 

ve mansap kuyruk suyu su seviyesi ile ili kilendirilerek koordinasyonu yap lmaktad r. 
 
Manyetik halkalardan al nan ilk okuma de erleri ile sonradan elde edilen de erlerin fark  al narak, 

dü ey yöndeki hareketin mevcudiyeti ve miktar  basit formülle saptanmaktad r. 
 
Elektrikli ölçüm aletleri olan piezometre, ekstansometre, zemin bas nç ölçer ve rokmetrelerin her 

bir cihaz na ait ayr  ayr  fabrika ölçümleme sertifikalar  mevcuttur. Bu sertifikalarda frekans 
kalibrasyon faktörü, s  kalibrasyon faktörü, standart frekans de eri, uygun s  de eri gibi veriler ve 
uygulanacak formüller verilmektedir. Bu ölçüm aletlerinin, ölçüm aletleri odas nda çekilmeden önce 
direnç ölçerler ile al nan frekans ve s cakl k de erleri ölçümleme sertifikalar nda yerine konularak; 
 
söz konusu ölçüm aletlerinin, ölçüm aletleri odas nda çekilmesi, buradaki sabit bilgisayara ba lanmas  
ve bilgisayara gerekli programlar n yüklenmesi ile ham de erler bu bilgisayarda i leme tabi tutulmaya 
ba lanm  ve al nan de erler do rudan sonuca yönelik olmu tur. 

 
Klinometrelerin elektronik sistem olmas  sebebiyle ölçüm aletleri odas nda ba lant s  yap lana 

kadar veri al nmas  mümkün olmam , sonras nda ise veriler i lenmi  olarak elde edilmeye 
ba lanm t r. 

 
Bo luk suyu bas nç toplay c lar , manometrede var olan de erin do rudan gözlemlenmesi ile 

de erlendirilmektedir. 
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Deformasyon ölçüm noktalar ndan al nan de erlerin, ilk okuma de erlerinden fark  bulunarak; 
memba-mansap, sa -sol sahil ve dü ey yöndeki hareketlerin varl  ve miktar  basit formülle 
hesaplanarak de erlendirilmektedir. 

 
 

7.3 As l ve Yard mc  De erler 
 

Ölçüm aletlerinden al nan de erler as l de erler olmakla beraber, baraj göl kotu, mansap ç k  su 
kotu, hava durumu verileri ve hatta baraj gövde dolgusu mansap taraf na ait de erleri gösteren 
piezometrik su seviye de erleri yard mc  de erler olarak çal malarda beraber kullan lmaktad r.  

 
 
7.4 Grafiklerin Olu turulmas  
 

Piezometre, ekstansometre gibi her bir tür ölçüm aletlerine ait grafikler ayr  ayr  olu turulmakla 
beraber bu grafiklerin hepsinde yard mc  de erler, sa l kl  görü  elde edebilmek için 
kullan lmaktad rlar. 
 
7.5 Elde Edilen Sonuçlar n De erlendirmesi 
 

Proje bünyesinde kullan lan u anki bilgisayarlar n ve programlar n n; ölçüm aletlerinden ald  ve 
i lenmi  olarak verdi i de erleri yorumlamas  ve ikazda bulunmas  mümkün de ildir. 

 
Bununla beraber, ofis çal malar n  ve özellikle elde edilen sonuçlar n yorumlamas n , 

de erlendirmesini yapacak olan ah slar n daha önce bu konuda hiçbir çal ma ve bilgisi olmasa dahi, 
elde edilen sonuçlar n takip edilmesi belli bir fikrin olu mas na sebep olur. 

 
Al nan ölçüm verilerinin belli bir noktada kendi içerisinde olu turdu u düzenin d na ç kmas  

mutlaka bir problemin habercisidir. Bu problemin; o ölçüm aletinin bulundu u kesimdeki arazide 
herhangi bir sebeple olu an s k nt  m  oldu u, yoksa ölçüm aletinde veya kablosunda veya okuma 
ünitesinde ya da benzer ekilde ba ka bir aksamda teknik ar zaya m  maruz kald  arazide hiçbir 
emare olmasa dahi ço u zaman kolayca tespit edilebilir. Tabiidir ki bununla beraber özellikle uzman 
ah slar n kat l m  ile yap lacak çoklu de erlendirme do ruya en yak n sonucu verecektir. 

 
Yerle tirilme amac n n gere i tezahür eden bu durumda, hem ayn  türden olan ölçüm aletlerinin ve 

hem de di er türden olan ölçüm aletlerinin verilerinin birlikte de erlendirilmesi ile ço u zaman sonuca 
k sa sürede ula labilir. Ayr ca okuma i leminin tekrar yap lmas , varsa yedek okuma ünitelerinin 
kullan lmas  faydal  bir i lemdir. 

 
Bu konunun önemine ba l  olarak DS  Genel Müdürlü ü Barajlar ve HES Dairesi Ba kanl  

Baraj Güvenli i ube Müdürlü ü kapsam nda, Bölge Müdürlü ümüzde “Baraj Emniyeti ve Ölçüm 
Tesisleri Ba mühendisli i” kurulmu tur. u a amada yeterli kalifiye personel say s na sahip olmayan 
Ba mühendislik bünyesinde, bütün Çoruh Projeleri kapsam ndaki barajlar n ölçüm i lerinin takibinin 
yap lmas  planlanmaktad r. 

 
Borçka ve Muratl  Barajlar ndan al nan ölçüm de erleri CD ortam na aktar lmakta, ayl k dönemler 

halinde Genel Müdürlü ümüz Barajlar ve HES Dairesi Ba kanl na düzenli olarak gönderilmektedir. 
 

 
8 SONUÇ 
 

Yerine getirece i i lev itibariyle çok özel yap lar olan barajlarda, di er çal malar gibi ölçüm 
aletleri çal malar nda da hassasiyet çok önemlidir. 
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Kullan lan ölçüm aletleri, yard mc  elemanlar , okuma üniteleri ve bilhassa kalifiye eleman 
seçiminde gösterilecek hassasiyet, baraj n ömrü boyunca verilerin de uzun y llar ve do ruya en yak n 
ekilde al nmas nda, en büyük etken olaca  bilinmelidir. 

 
Baraj in aat  çal malar  esnas nda al nan ölçüm verileri sebebiyle devam eden i lerde proje 

revizyonuna gidilebilmekte; i letme zaman nda al nan ölçüm verileri sebebiyle baraj yap lar n n 
davran  ve emniyet kontrolü yap labilmektedir. Bununla beraber bu çal malar n de erlendirilmesi 
ile yeni yap lacak barajlar n projelendirilmesinde önemli kazan mlar sa lanaca  muhakkakt r. 
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Özet 
 
Yüksek binalar rüzgar yükü alt nda statik, quasi-statik ve dinamik(resonans) olmak üzere üç bile en 
eklinde tepki göstermektedir. Objenin bu üç bile eninin izlenmesi ve belirlenmesi farkl  özellikleri 

ortaya ç karan GPS, ivme sensörü ve e im sensörü vb. gibi sensörlerin bir arada kullan lmas n  
gerektirmektedir. Yap lar n izlenmesinde kullan lan bu sensörlerin veri toplama frekans  ve veri 
kalitesi aç s ndan birbirlerine göre üstünlükleri ve zay fl klar  mevcuttur. Bu sensörlerin izleme 
projelerinde birlikte kullan lmas  obje hakk nda önemli bilgileri sa lanmas ndan dolay  büyük öneme 
sahiptir. 
 
GPS ile do rudan deplasman de erleri ölçülebilirken, al c  ve izlenen obje etraf ndaki yans t c  
yüzeylerden kaynaklanan çok yolluluk hatas  veri kalitesini dü ürmektedir. Bu hata ile yüklü zaman 
serisi uygun bir filtreleme yöntemi ile giderilmedikçe binan n rüzgar yükü kar s ndaki gerçek statik 
ve quasi-statik tepkileri belirlenememektedir. S cakl k fark n n çok de i memesi art yla e im sensörü 
verilerinin ba ka bir d  etkiden etkilenmemesi GPS in bu eksik taraf n  tamamlamaktad r. 
 
Bu çal mada, 30 katl  Rixos Hotel Binas n n rüzgar yükü alt ndaki davran  GPS ve Yüksek 
Presizyonlu E im Sensörü ile e  zamanl  olarak izlenmi tir. Bu iki sensörden toplanan veriler zaman 
ve frekans alan ndaki analizler yard m yla de erlendirilmi tir. GPS ölçmelerinin bina üzerindeki 
yans t c  yüzeyler sebebiyle çok yolluluk hatas yla yüklü oldu u tespit edilmi tir. Her iki sensör 
verilerinin frekans alan nda yap lan analizleri sonucunda sensörlerden elde edilen sonuçlar n birbiriyle 
ve Sonlu Elemanlar Yöntemi(SEM) ile elde edilen 1. mod frekans  ile uyumlu oldu u tespit edilmi tir. 
Ayr ca bu çal ma ile, rüzgar yükü alt nda bina davran lar n n izlenmesinde GPS ve e im 
sensörlerinin birbirlerine göre üstün ve zay f yönleri ortaya ç kar lm  ve bu sensörlerin birlikte 
kullan lmas n n önemi üzerine bulgular elde edilmi tir. 
 
Anahtar kelimeler : Rüzgar yükü, Yüksek binalar, GPS ve e im sensörü, Tam ölçekli 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. 
It 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. Giri  
 
Günümüzde geni  ve yüksek binalar n say s nda dikkate de er bir art  gözlenmektedir. Asma köprüler 
ve yüksek binalar gibi mühendislik yap lar  deprem, rüzgar vb. yükler kar s nda esnek ve dayan kl  
olacak ekilde tasarlan rlar. Yüksek binalar n deprem yüküne kar  dirençli olabilmesi yap n n 
olabildi ince hafif-a rl kl  ve esnek olmas n , iddetli rüzgarlara kar  yap n n dirençli olmas  ise 
yap n n rijitli inin olabildi ince yüksek olmas n  gerektirmektedir(Li v.d. 2008). Özellikle 
depremlerin cok oldugu Japonya ve Türkiye gibi ülkelerde bu iki farkl  tasar m ölçütlerinin göz 
önünde bulundurulmas  ve her iki yük de erine kar  dayan kl  bir binan n tasarlanmas  zorunludur. 
 
Yap lar n deprem ve rüzgar gibi yüklere cevab  temel olarak üç bile en eklinde olmaktad r. Bu 
bile enler ortalama sabit bir yükle etki eden güçlerin neden oldu u statik bile en, dü ük-frekansl  
yüklerin sebep oldu u quasi-statik bile en ve yap lar n 1. moduna yak n olan frekansdaki güçlerin 
sebep oldu u resonans(dinamik) bile en(Tamura 2003, Li 2006). Yap lar n yükler kar s nda tepki 
olarak ortaya ç kard  yap sal titre im köprülerde dü ey deplasmanlara, kule, yüksek bina ve 
gökdelenlerde yatay deplasmanlara sebep olmaktad r. Yap lar n deplasman de erleri bu türden 
mühendislik yap lar n n güvenli inin de erlendirilmesi için anahtar bir parametredir. Yap lar n hem 
statik hem de dinamik deplasman de erlerinin do rudan ölçülmesinde GPS en etkili araçlardan 
birisidir. Günümüze kadar bir çok yüksek mühendislik yap s  deprem ve rüzgar yükü kar s ndaki 
tepkimeleri GPS ile ölçülmü tür(Lovse v.d. 1995, Hristopulos v.d. 2007, Çelebi v.d. 2002, Tamura 
v.d. 2002, Park 2008, Breuer v.d. 2008). Tamura(2002) GPS ile 2 Hz den dü ük ve 2 cm de büyük 
olan titre im genliklerinin belirlenebilece i belirtilmi tir. Chan (2006) yapt  bir çal mas nda GPS in 
hem yatay hem de dü ey yöndeki dinamik ölçme do rulu unu de erlendiren bir simulasyon çal mas  
yapm t r. Bu çal ma sonucunda, 1 Hz ve daha dü ük frekansl  titre imlerin yatayda 5 mm den 
dü eyde de 10 mm den dü ük genlikli olmamas  ko uluyla GPS ile deplasmanlar n n güvenilir bir 
ekilde ölçülebilece i sonucuna ula m t r.  

 
GPS ölçüleri al c  etraf ndaki sinyal yans mas na sebep olan yans t c  yüzeylerden etkilendi inden 
yap lar n sabit rüzgar yükünün etkisi ile olu an quasi-statik tepkimelerinin do ru belirlenmemesine 
sebep olmaktad r(Li 2006). Böyle durumlarda GPS ölçülerindeki sinyal yans ma etkisinin uygun 
sinyal filtreleme modelleri ile giderilmesi gerektirmektedir. Sinyallerin yans ma etkisinden 
ar nd r lmas  ölçünün yap ld  günü takip eden gün ve günlerde ayn  ölçme zaman diliminde fazladan 
bir ölçme i lemini zorunlu k lmaktad r. Yans ma hatas  yap lar n quasi-statik deplasmanlar n n 
belirlenmesi aç s ndan GPS in etkinli ini dü ürmektedir. Yap lar n yükler alt ndaki daha yüksek 
frekanslar n n izlenmesi ve tam ölçekli bir izleme ve analizin gerçekle mesi için GPS’e ilave olarak 
ivme vb. sensörleri de kullan larak bir çok çal ma gerçekle tirilmi tir(Li v.d. 2006, Ogaja v.d. 2001, 
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Brownjohn 2004). GPS ve geoteknik sensörlerle yap  davran lar n n belirlenmesi yan nda robotic 
total station vb. gibi jeodezik ölçme aletlerinin dinamik hareketleri izleme performans  üzerine de 
ara t rmalar gerçekle tirilmi tir(Gikas v.d 2005,2006, Danisch 2008).  
 
Farkl  sensörlerle elde edilen ölçmeler sonucu yap lar n do al frekanslar n n belirlenmesi yap  
sa l n n ve bütünlü ünün de erlendirilmesi aç s ndan en önemli parametrelerden birisidir. Yap lar n 
do al frekanslar n n ve sönümlenme oranlar n n belirlenmesi, proje kabüllerinin kontrol ve 
kalibrasyonu, analitik modellerin de erlendirilmesi ve iyile tirilmesi ilgili mühendislik yap lar n n 
farkl  kabiliyetlere sahip sensörlerle farkl  yükler alt ndaki davran lar n n izlenmesinin önemini ön 
plana ç karmaktad r.  
 
Yap lar n tam ölçekli izlenmesi ve dinamik testleri yap lar n davran lar  ve performanslar n n 
de erlendirilmesine ili kin de erli bilgiler sa larlar. Yap lar n modal parametreleri olarak adland r lan 
do al frekanslar , mod ekilleri ve modal sönüm de erleri ile sistem parametreleri olarak adland r lan 
rijitlik, kütle ve sönümleme matrisi, ölçülen dinamik cevaplardan elde edilebilir. Bu tan mlanm  
parametreler daha sonra yap n n performans n  de erlendirmek için kullan labilir ve yap n n analitik 
modelleri bu parametreler kullan larak de erlendirilebilir(Salawu v.d. 1995). Buna ilave olarak, 
ölçmeler sonucu belirlenen parametreler yard m yla analitik modele yap lacak yeni ilaveler yard m yla 
daha gerçekci modeller elde edilebilir. 
 
Bu çal mada, 30 katl  betonarme binan n rüzgar yükü kar s ndaki davran  GPS ve e im sensörü ile 
e  zamanl  olarak izlenmi  ve ölçüler frekans alan nda analiz edilmi tir. Deney süresince rüzgara 
ili kin h z ve yön bilgileride anemometre ile kay t edilmi tir. Ölçüler frekans alan nda h zl  fourier 
yöntemi ile analiz edilerek binan n do al frekans de erleri incelenmi tir. Hesap sonucu ortaya 
ç kar lan do al frekans de eri ile binan n SEM ile hesaplanm  frekans de erleri kar la t r lm t r. 
Ayr ca GPS ve e im sensörünün yüksek binalar n rüzgar yükü kar s ndaki dinamik bile enini ölçme 
performanslar  de erlendirilmi tir. 
 
2. Yap ya ili kin temel bilgiler ve bina üzerindeki sensör konumlar  
 
Rixos otel binas  toplamda 30 katl  olup 100 m yüksekli indedir. Temel alan  685 m2 dir. Bina kuzey-
güney yönünde 20 m, do u-bat  yönünde 52 m dir. Binan n ta y c  sistemi betonarme olup, kolon ve 
perdelerden olu mu tur. Ta y c  sistemde de i ik ebatlarda 44 adet kolon ve iki adet perde-çekirdek 
bulunmaktad r.  Plan düzleminde merdiven ve asansör kovalar n  kapsayan iki adet betonarme 
çekirdek ile yatay ta y c l k sa lanm t r. Dolay s yla deprem ve rüzgar gibi yanal etkiler için gerekli 
rijitlik sa lanm t r. Binan n d  yüzeyi cam olarak kaplanm  olup aerodinamik bir tasar ma 
sahiptir( ekil 1). 
 
Binan n projelendirme ve yap m ,  Türk Deprem Yönetmeli i -1998 (TDY-1998) ve TS-500-2000 gibi 
standartlara göre gerçekle tirilmi tir. Binan n yap m nda C25 (bas nç dayan m  25 MPa olan beton) ve 
S420 (çekme dayan m  420 MPa olan donat ) kullan lm t r. Zemin emniyet gerilmesi 3.94 kg/m2 ve 
temel sistemi radye olarak seçilmi tir. Ta y c  sistem süneklik düzeyi yüksek olarak dü ünülmü , 
dolay s yla e de er deprem yükünde hesab nda ta y c  sistem davran  katsay s  (R) 7 olarak kabul 
edilmi tir. Bölgenin depremselli ine göre tasar m 4. derece deprem bölgesi için yap larak etkin yer 
ivme katsay s  0.10 g olarak, bina önem katsay s   ( I ) ise 1 olarak al nm t r. Zemin s n f  Z2 seçilmi  
ve zemin karakteristik periyotlar  0.15-0.40 sn olarak al nm t r(TDY 1998, 1998; TS 500-2000, 
2000).   
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52 m 

20 m
 

Anemometre (Bina çat s )

E im sensorü (26. ve 21. Kat) 
GPS Noktas  (Bina çat s )

        
    a          b          c 

ekil 1. Üst(a), ön(b) ve yandan(c) görünü  

Bu çal mada Leica firmas n n NIVEL200 e im sensörü serisinin NIVEL220 modeli kullan lm t r. 
E im sensörleri binan n iki çekirdek-perdelerinden kuzeye bakan çekirdek-perde üzerine binan n iç 
k sm na tesis edilmi tir( ekil 2-a). Binada, çekirdek-perde k sm  yang n merdiveni ve asansörleri 
içermekte olup PC ve e im sensörlerinden birisi 26. kat, di er e im sensörü ise 21. kat seviyesinde 
monte edilmi tir(Yi it v.d. 2008). 
 
Rüzgar n h z ve yön verilerini elde etmede Young Model 05103 anemometresi kullan lm t r. 
Anemometre binan n dam nda bulunan ek bina üzerine hiçbir fiziksel engelin olmayaca  sa l kl  
verilerin toplanabilece i hakim bir noktaya tesis edilmi tir( ekil 2-c). Anemometre tesisinde s f r 
do rultusu e im sensörünün Y ekseni ile paraleldir. 
  
Binan n rüzgarl  havalardaki yatay hareketlerinin belirlenmesi amac yla bina üzerinde e im 
sensörünün bulundu u çekirdek-perde üzerine denk gelen bir GPS noktas  tesis edilmi tir( ekil 2-b). 
Kinematik-GPS ölçmeleri için yatayda baz ölçme duyarl  10+2 ppm olan TopconTM marka Hiper seri 
GPS al c lar  kullan lm t r. 

      

 
  a              b                  c 

ekil 2. Binan n 26. kat nda a- e im sensörü, b-GPS Noktas , c-Anemometre 

Sensörlerin binaya göre eksen bilgileri ve binan n analitik modelde tan mlanan ve kabul edilen eksen 
bilgileri ekil 3’de görülmektedir. Binan n SEM de kabul edilen Y ekseni GPS’in X eksenine paralel 
fakat e im sensörünün Y ekseni ile bellibir aç  yapmaktad r.  
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Ybina =X GPS

Ye im sens.

 
ekil 3. Bina, GPS ve E im sensörü eksen bilgileri 

 
3. Yap n n sonlu elemanlar modeli ve do al frekanslar  
 
zleme alt nda olan objeye ait mimari ve betonarme proje bilgileri yard m yla, objenin 3 boyutlu 

modeli yap  analiz program nda, SAP2000 10.0.1, olu turulmu tur. Objenin bu modeli yard m yla 
teorik do al frekanslar  ve bu frekanslara ait ekil de i tirme modlar  hesaplanm t r. ekil 4, 
SAP2000 de haz rlanm  SEM ve SEM den elde edilen ilk 6 mod’a ait frekans bilgileri Tablo 1’de 
verilmi tir. Dinamik analizlerde ilk ad m olarak genelde do al frekans de erleri ve bu frekanslara ait 
ekil de i tirme modlar  hesaplanmaktad r. Bu de erler yap n n her hangi bir zorlay c  kuvvet 

alt ndaki davran n  tespit etmektedirler. Bu modlar  inceleyerek zorlay c  kuvvetlerin yap ya hangi 
modlarda daha çok enerji verebilece i ve yap n n hangi noktas ndaki tepkiye hangi modun daha büyük 
katk  yapaca  tespit edilmektedir. Genellikle yap lan çal malarda az say da modun ve bunlarla ilgili 
frekans degerlerinin hesaplanmas  pratik aç dan yeterli oldu u ifade edilmektedir. 

 

 
ekil 4. Yap n n SAP2000 de Olu turulan Sonlu Elemanlar Modeli 

 
Analizlerde dikkate al nacak mod say s  yap  tipine göre de i mektedir. Yüksek bina analizlerinde ilk 
mod toplam tepkinin yakla k %90’ n  içerdi inden, bu tür yap lar için yap  davran n  belirlemede 
ilk üç modun dikkate al nmas  yeterli olmaktad r(Erdo an 2006). 
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Tablo 1. Rixos binas n n  ilk 6 moduna ait do al frekans ve periyot de erleri 

Mod No. Frekans Peryot 
1 0.38 Hz 2.6 sn 
2 0.55 Hz 1.8 sn 
3 0.62 Hz 1.6 sn 
4 1.25 Hz 0.8 sn 
5 1.61 Hz 0.6 sn 
6 2.13 Hz 0.5 sn 

 
4. Ölçmeler ve Analizler 
 
Bu çal mada, rüzgarl  bir hava ko ulundaki binan n yatay hareketleri GPS ve e im sensörü ile e  
zamanl  olarak ölçülüp analiz edilmi tir. Bu deney setinde maximum rüzgar h z  yakla k 58 km/saat 
ve rüzgar yönü binan n geni  yüzeyine dik do rultudad r. ekil 5’ de deney setinin al nd  güne ait 
anemometre verilerinden 5 er dakikal k ortalama, maximum rüzgar h z  ile ortalama rüzgar yönüne ait 
bilgiler görülebilir. ekil 5’de ayr ca seçilen deney seti dik dörtgen kutu içerisinde belirtilmi tir. 
Deney süresi toplam 20 dakikad r. Hem GPS hem de e im sensörü ile veri toplan p veriler frekans 
alan nda H zl  Fourier Analizi ile analiz edilmi tir.  

 
ekil 5. Rüzgar ortalama, maximum h z(üst) ve yönü(alt) 

 
4.1 GPS ve e im sensörü verilerinin analizi 
 
GPS ölçülerinin analizi sonucu elde edilen X ve Y eksenlerine ait bile enlerin zamana kar  de i en 
de erlerini görmek amac  ile zaman serileri çizilmi tir( ekil 6). GPS ile örnekleme oran  10 Hz oldu u 
için ekil 6’da görülen zaman serilerinin yatay ekseni 0.1 sn aral kl  zaman bilgisini, dü ey eksen ise 
ba l deplasman de erini göstermektedir.. 
 
Bu çal mada e im sensörü veri toplama frekans  1 Hz seçilmi tir. E im sensörünün Y ve X eksen 
yönündeki hareketleri  binan n e im de i imine ait bilgileri içermektedir. E im sensöründen elde 
edilen verilerin GPS verileri ile kar la t r lmas  ve binan n rüzgar yükü kar s ndaki deplasman 
de erlerinin elde edilmesi amac yla e im de erleri sensörün bina temel seviyesinden olan yükseklik 
de eri ile çarp lm t r. ekil 7, e im sensöründen türetilmi  1 sn lik zaman aral ndaki de i en 
deplasman de erlerini göstermektedir. 
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GPS ölçülerinin X ve Y eksenlerine ait zaman serisinin dinamik bile eni incelendi inde yani k sa 
dönemli deplasman de erindeki de i im incelendi inde X ekseni yönündeki anl k de i imler Y 
eksenine göre daha büyüktür. Eksenler aras ndaki dinamik cevab n farkl  olmas , rüzgar n binaya 
etkisinin X ekseni yönünde daha etkili oldu u anlam na gelmektedir. GPS ve e im sensör verilerinin 
zaman serilerinin k sa dönemli, yani resonans yada dinamik olarakda adland r lan bile eni 
incelendi inde ise e im sensörü ölçülerinden türetilmi  deplasman de erlerin GPS le elde edilen 
deplasman de elerinden yüksek oldu u görülmektedir. Bu durum, dinamik ve zamana göre h zl  
de i en yükler kar s nda e im sensörünün içerisindeki s v n n vermi  oldu u tepkiden kaynakland  
dü ünülmektedir. E im sensöründen türetilen deplasman de erlerinin gerçek olan de erden ne derece 
sapt n n belirlenmesi için ilave ölçme ve analizlerin yap lmas  gerektirmektedir. 
 
GPS zaman serilerinin uzun dönemli hareketleri incelendi inde sanki bina periyodik bir quasi-statik 
hareket yap yor gibi alg lanmaktad r. Fakat e im sensörü verileri incelendi inde böyle uzun dönemli 
peryodik bir hareketin olmad  aç kça görülmektedir. GPS zaman serisindeki bu uzun dönemli 
peryodik bile en GPS sinayallerinin çok yolluluk hatas ndan etkilendi ini göstermektedir. Bu durum, 
GPS ölçülerinden çok yolluluk hatas  giderilmedikçe, binan n sabit rüzgar yükü alt ndaki quasi-statik 
ve statik hareketlerinin gerçek de erlerinin belirlenemeyece i anlam na gelmektedir. Bu çal mada 
k sa dönemli hareketler yani bir ba ka de i le dinamik bile ene odaklan ld ndan çok yolluluk 
hatas n n giderilemesi ile ilgili herhangi bir analiz üzerinde durulmam t r.  

 
ekil 6. GPS zaman serisi 
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ekil 7. E im sensörü zaman serisi 

 

 
ekil 8. GPS genlik spektrumu 

 
Yüksek bina, gökdelen ve kulelerin deprem ve iddetli rüzgar yükleri kar s ndaki tepkileri sonucu 
do al frekanslar  harekete geçmektedir. Mühendislik yap lar n n dinamik analizi verilerin frekans 
alan nda incelenmesi ve frekanslar n belirlenmesini gerektirir. Bu amaçla, zaman alan ndaki toplanan 
hem GPS hem de E im sensörü verileri H zl  Fourier analizi ile ferkans alan nda incelenmi tir. GPS 
genlik spektrumu ekil 8 de, E im sensörü genlik spektrumu ekil 9 da görülmektedir. ekil 8 
incelendi inde GPS in X bile enine ait genlik spektrumunda 0.41 Hz civar nda bir s çrama 
gözükmektedir. Bu de er binan n 1. moduna ait do al frekans de eridir. Y bile eninde her hangi bir 
s çrama olmay p genlik spektrumu sadece GPS hata kaynaklar ndan kaynaklanan gürültüleri 
içermektedir.  
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ekil 9. E im sensörü genlik spektrumu 

 
ekil 9 incelendi inde e im sensörünün hem X hemde Y yönünde 0.41 Hz frekans nda bir s çrama 

gözükmektedir. Daha öncede belirtildi i gibi GPS ve E im sensörünün eksenleri ayn  yönlü olmay p 
eksenler aras nda bir dönüklük mevcuttur. GPS in X bile eni binan n ana yönü ile çak makta oldu u 
ve rüzgar da bu yönde binaya etki etti i için bu bile en binan n do al frekans bilgisini içermektedir. 
Hem GPS hem de e im sensörünün frekans alan ndaki analizleri sonucu binan n do al frekans  0.41 
Hz bulunmu tur. SEM sonucu binan n 1. mod a ait do al frekans  0.38 Hz olup aradaki fark yakla k 
% 7 dir. Aradaki fark SEM modelindeki baz  kabullerden yada binada daha sonradan yap lm  olan 
de i ikler yüzünden kaynakland  ve güncellenmesi gerekti ini göstermektedir. ki sensörün frekans 
alan nda yap lan analizleri sonucunda binan n do al frekanslar n  ayn  büyüklükte belirlemi  olmas  
sensörlerin uyumlu ve bu çal maya konu olan objenin 1. mod do al frekans n n belirlenmesinde ayn  
kabiliyetlere sahip oldu una i aret etmektedir.  
 
5. Sonuç ve Öneriler 
 
Bu çal mada, 30 katl  betonarme bir binan n rüzgar yükü kar s ndaki tepkimesinin GPS ve E im 
sensörü verileri ile ölçülmesi ve bu ölçüler yard m yla do al frekanslar n belirlenmesi ve 
de erlendirilmesi üzerine durulmu tur. 
 
Frekans alan nda yap lan analiz sonuçlar na göre binaya etkiyen rüzgar yükünün binan n ana ekseni 
yönünde yönünde maximum h z de erinin 40 ile 58 km/saat aras nda de i mesi durumunda objenin 
ilk do al frekans n  harekete geçti i görülmü tür. GPS ve e im sensörü verilerinin H zl  Fourier 
analizi sonucu elde edilen do al frekanslar ayn  olup, iki sensörün uyumlu oldu unu götermektedir. 
SEM ve ölçmeler sonucu bulunan 1. mod a ait do al frekanslar aras ndaki fark yakla k % 7 dir. Bu 
fark SEM modelindeki baz  kabullerden yada binada daha sonradan yap lm  olan de i ikler yüzünden 
kaynakland  dü ünülmektedir. 
 
GPS ve e im sensörlerinin zaman alan ndaki serileri incelendi inde GPS ölçülerinin sanki binan n 
dü ük frekans bile enli bir hareket gösterdi i alg lanmaktad r. Fakat e im sensöründen türetilen 
deplamasmanlar n böyle bir hareket göstermedi i görülmektedir. E im sensörü GPS e göre daha 
dü ük genlikli quasi-statik deplasmanlar  daha iyi ve hassas belirleme kabiliyetinde oldu undan GPS 
serisinde görülen bu hareketlerin binan n çevresindeki yans t c  yüzeylerden kaynaklanan çok yolluluk 
hatas  oldu u anla lmaktad r. GPS ölçülerinin frekans alan ndaki analizleri incelendi inde dü ük 
frekans bile eninde s çramalar n oldu u aç kça görülmektedir. Bu durum yaln z ba na GPS in 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

120

binalar n hem dinamik hemde quasi-statik davran lar n n belirlenmesinde yeterli olmay p e im 
sensörü v.b. sensörlerle entegrasyonunun önemini ortaya ç karmaktad r.  
 
GPS ve e im sensörlerinden elde edilen zaman serilerinin k sa dönemli, yani resonans yada dinamik 
olarakda adland r lan bile eni incelendi inde e im sensörü ölçülerinden türetilmi  deplasman 
de erlerin GPS le elde edilen deplasman de elerinden yüksek oldu u görülmektedir. Bu durum, 
dinamik ve zamana göre h zl  de i en yükler kar s nda e im sensörünün içerisindeki s v n n vermi  
oldu u tepkiden kaynakland  dü ünülmektedir. E im sensöründen türetilen deplasman de erlerinin 
gerçek olan de erden ne derece sapt n n belirlenmesi için ilave ölçme ve analizlerin yap lamas n  
gerektirmektedir.  
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Özet 
 
Teknik Yönetmelik; Ana GPS A ’nda (AGA) kenar uzunluklar  15 – 20 km GPS ölçmeleri iki saat, 
kay t aral klar n  ise en fazla 15 saniye ve baz bile enleri için x, y, z   ±(10mm+1ppm) 
de erlerini vermektedir. Bu verilere göre baz bile enlerinin hatalar  birbirlerine e it ve baz 
bile enlerinden birinin uzunlu u 20 km olarak al nd nda; baz bile enlerinde birim hata de i im 
s n r  ± 3.00 birim olarak bulunur. Matematiksel i lemler yap l rken bir nirengi noktas  bir 
bilinmeyenli ve bir baz iki bilinmeyenli olarak tan mlanm t r. Üç noktal  bir üçgende üç baz bile eni 
ve üç nirengi noktas  bilinmeyeni vard r. Dört noktal  bir AGA dört bilinmeyen ve alt  baz bile eni, be  
noktal  AGA be  bilinmeyen ve on baz bile eni, alt  noktal  AGA alt  bilinmeyen ve onbe  baz bile eni 
vard r. Hesaplamalarda iki, üç dört, be  ve alt  bilinmeyenli denklemler otuzuncu derecelerden 
aç lm t r. Daha sonra iki, üç, dört, be  ve alt  bilinmeyenli denklemlerin her biri için otuzar adet 
kuramsal Standart Sapma (S.S.) de erleri hesaplanm t r. Bulunan S.S. de erleri Tablo 1’in iki, üç, 
dört, be  ve alt nc  sütunlar nda toplu halde gösterilmi tir. Bu makalede; AGA’nda serbest a  
dengelemesi ile bulunacak nirengi noktalar n n hata s n rlar  ile ölçü sürelerinin bulunmas na katk  
sa lamak amac  ile yap lan matematiksel ve kuramsal incelemeler bulunmaktad r.   
 
Anahtar kelimeler:  Do ruluk analizi, GPS, Hata Analizi, A  Analizi, Mühendislik ölçümleri 
 
 
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  

x, y, z   ±(10mm+1ppm). 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 ± 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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Klasik yöntemle kurulan ana nirengi a lar n n ekli: zincir, dörtgen, be gen, alt gen ya da çokgen 
eklinde olur. Ana nirengi a n n bir kenar  invar eritler ile ölçülemedi i zaman kenarlardan biri 

üzerinde baz ölçmek için kö egenli dörtgen eklinde baz büyütme a  kurulur, baz büyütme a  ana 
nirengi a ndan ba ms z dengelenir (Meliko lu, 1980). Daha sonra baz büyütme kenar  hesaplan r. 
Daha önceki çal malarda ana nirengi a lar  do rultu yöntemi ile ölçülen, aç  ölçülü artl  ölçülere 
göre dengelenmi tir (Meliko lu, 1987a). Elektronik kenar ölçerler ve bilgisayarlar devreye girdikten 
sonra azda olsa dolayl  yoldan, do rultu yöntemi, dengelemeler yap lm t r (Meliko lu, 1989a). Bir 
kapal  eklin tüm kenarlar  ölçülmü  ise halka kapatarak a  dengelemesi yap l r. GPS ölçüleri ile 
ölçülen kenar bile enleri dengelemesi bu çe it bir dengeleme yöntemidir. Büyük Ölçekli Harita ve 
Harita Bilgileri Üretim Yönetmeli i (BÖHHBÜY) ne göre: “C1 dereceli Ana GPS A  noktalar , 15 – 
20 km uzunlu undaki ba ms z bazlardan elde edilen en fazla dörtkenarl  geometrik ekillerden 
olu turulur. Her ba ms z baz n x, y, z bile enleri ile bunlar n S.S. de erlerinin x, y, z, 
de erleri hesaplan r ve sonuçlar, x, y, z, (±10 mm +1 ppm) olmal d r” (Anon, 2009). Bu 
e itlikte baz uzunlu u 20 km ise baz bile enlerinden birini hata s n r  3 birim olarak bulunur. Bu 
de erin Tablo 1 deki kar l  18 silsile ölçü ya da 3 saatlik GPS ölçümüne e  de erdedir. Ayr ca 
BÖHHBÜY’ne göre: “TUTGA noktalar n n, AGA’n n zorlamas z veya serbest dengeleme sonucu 
bulunan koordinatlar  ile ölçme an ndaki verilen koordinatlar  aras nda iki boyutlu (2D) veya üç 
boyutlu (3D) benzerlik dönü ümü yap l r ve ölçek uyu umu bir matematik istatistik yöntemle test 
edilir. Ölçek faktörü  ,1-   ±3 ppm olmal d r” (Anon, 2009). Asl nda burada iki boyutlu dönü ümler 
için ölçek faktörünün de eri biraz daha küçük tutulmal d r. 20 km olan bir bazda 1- , 6 birim bulunur. 
Kuramsal hesaplamalarda: ki, üç, dört, be  ve alt  bilinmeyenli denklemlerin her birini birinci (1.) ile 
otuzuncu (30.) derecelerden aç p denklemlerin alt küme katsay lar ndan her biri için, 30 adet kuramsal 
S.S. bulunmu tur. Bulunan S.S. ile BÖHHBÜY’nin ön görü de erleri kar la t r lm t r ve sonuçlar 
incelenmi tir.  
 
 
2. Bir Cismin E güdüm Sisteminin Tan m  
 
“n” boyutlu uzayda; “n” boyutlu dik e güdüm sisteminin eksenlerin kesi ti i yerde ya da 
eksenlerinden birine en az ndan te et olan bir iz, bir leke, do ru parças , cisim, bir model bulunsun 
(Meliko lu 1991a). Bu cismin dik e güdüm sistemi ile kesi ti i yerde iki ayr  büyüklük meydana gelir. 
Bu büyüklüklerden biri cisme ili kin ikincisi ise “n” boyutlu dik e güdüm sistemine ili kin oland r.   
Bu iki büyüklü ü “ölçü birimi” olarak kabul edelim. Önce ölçü büyüklü ü ile cismin boyutlar n  
tan mlayal m. Cismin tan mlanmas nda meydana gelen alt kümeleri ölçü birimi ile yeniden 
kar la t r p ölçelim ya da tartal m. Bulunacak farklar  alt kümlerin üzerine üst diye yazal m. Bu 
farklar büyük ya da küçük bir, iki, üç, dört, …n eklinde devam eder. Ölçü biriminin kendisine göre 
olan fark , kendi üzerine farks z diye yaz l r. Farks z n matematiksel anlam  s f rd r. Üstü s f r olan bir 
kümenin de eri birdir. Ölçü birimi diye kabul etti imiz ”do ru parças ” üstünde s f r olarak bulunur. 
Do ru parças n n sa  yönünde, büyük kümeler, sol yönünde ise küçük kümler yer al r. Böylece 
kümeleri tan mlayan büyüklükler bir üstü bir, iki üstü iki, üç üstü üç diye sa l  sollu devam eder 
(Meliko lu, 1993). Cismi kendi varl  içinde tan mlayan bir say  do rusu meydana gelir. Bu say  
do rusundan ölçümün kuramsal S.S. de eri bulunur.   
 
2. 1 AGA’lar n n Matematiksel Modellerinin Tan m  

  
Bir i levin (fonksiyonun) bir bilinmeyeni varsa bu i levin dik e güdüm (dik koordinat) sistemindeki 
görünümü bir noktad r. Bir i levin iki bilinmeyeni varsa, bu i levin dik e güdüm sistemindeki 
görünümü bir do ru parças d r. Do ru parças n n bile enlerinden biri dikaya  di eri ise dikboyudur. 
Bir i levin üç bilinmeyeni varsa, bu i levin dik e güdüm sistemi (Meliko lu, 2009) üzerindeki 
görünümü bir varl kt r ve üçüncü bile eni yüksekliktir. Bir i levin dört bilinmeyeni varsa, bu i levin 
dik e güdüm sistemindeki görünümü bir varl kt r. Dördüncü bile eni; dikaya , dikboyu ve 
yüksekliklerinin kesi ti i ba lang ç noktas na göre dikaya n n ters yönünde ve onun do rultusuna z t 
yönlü dikaya d r (Meliko lu, 2007). Cismin bu boyutu GPS e güdüm sisteminde zaman boyutudur 
(B. Hofmann-Wellenhof, 1993). Bir i levin be  bilinmeyeni varsa, bu i levin dik e güdüm 

 
1. Giri  
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sistemindeki görünümü bir varl kt r. Be inci boyutu; ba lang ç noktas na göre dikboyutunun ters 
yönünde ve onun do rultusunda z t yönlü olan dikboyudur. Bir i levin alt  bilinmeyeni varsa, bu 
i levin dik e güdüm sistemindeki görünümü bir varl kt r. Alt nc  boyutu; ba lang ç noktas na göre 
yükseklik yönünün ters yönünde ve onun do rultusunda z t yönlü yüksekliktir. 
 
 
2.2 Çok Bilinmeyenli Denklemlerin Matematiksel Modelleri 
 
Çok bilinmeyenli denklemlerin genel tan m n ;  
 

nn
i

n
i

n bXXXFXXXFXF )..(),...,,()( 2121                                                                 
(2) 
  
F(X)= lev (Fonksiyon) 
Xi=Bilinmeyen, alt kümeler 
b= levdeki bilinmeyen say s  
i 2= levin bilinmeyen tamsay  üst de eri. 
n=Silsile, üst say s , bilinmeyenin derecesi. 
 
 
2.3 ki Bilinmeyenli Bir Denklemin 1–30. Derece Aras  Aç n mlar  
 

3030
21

30
21 2)(),()( XXFXXFXF n                                                                                     

(3) 
 
Yukar daki (2) e itli inde n=30, i=2 al n rsa; iki bilinmeyenli bir denklem (3) e itli inde 30. 
dereceden aç l rsa her bir derece aç n m için aç n mdaki bilinmeyen alt küme kat say lar ndan bir S.S. 
bulunur (Tablo 1, Sütun 1). ki bilinmeyenli denklemlerin tek say l  “n” aç n mlar ndan, kuramsal 
olarak s f r hatas z, ölçü do rudan elde edilemiyor. 
 
Bu ve bundan sonraki hesaplamalarda, her denklem derecesini baz ölçümleri için bir silsile olarak 
kabul edece iz. Tablo 1’in 1. sütununda görüldü ü gibi; e er bir baz iki silsile ölçülmü  ise S.S. 

2=±1.414, otuz silsile ölçülmü  ise 2=±5.477 birim olarak bulunmaktad r. Üç e itli in aç n m ndan; 
e itlik (14) göre; baz ölçüsü 2 silsile ise; s f r ölçü %28; 30 silsile ise %7 olarak bulunur. ki ölçüde 
s f r ölçü say s  gelme olas l  iki, otuz ölçüde ise 78,210,884 adettir. ki silsile üzerinden yap lan 
hesaplamalarda baz bile enlerinin de i im aral  sadece;  
 

b2 = ±1.414 birim aras nda bulunur.         
(4) 
                               
Bir baz n ölçü say s  art kça, S.S. de eri büyür. S.S. bize aritmetik ortalamaya e it olan hatas z 
ölçülerin say lar  toplam n  verir (Meliko lu, 2009). GPS ölçülerinin tümü genel aritmetik ortalamaya 
e it olamazlar. Bu nedenle S.S. hiçbir zaman s f r de erini alamaz. Sonuç olarak: Her S.S. de erinin; 
s f r de erinden önce ve sonra art  ve eksi yönlerinde ba lama ve bitme aral  olmal d r.  

 
2.4 Üç Bilinmeyenli Bir Denklemin 1–30. Derece Aras  Aç n mlar  
  
Üç bilinmeyenli denklemin aç n m  taraf m zdan daha önce yap lm t r (Meliko lu, 1987b). Bu 
çal malar sonucunda üç bilinmeyenli bir fonksiyonun genel aç n m  taraf m zca bulunmu tur 
(Meliko lu, 1989b). Üç bilinmeyenli bir denklemin aç n m  de i ik bir yoldan yap larak (1) e itli i 
elde edilmi tir (Meliko lu, 1991b). 
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3030
321

30
321 3)(),,()( XXXFXXXFXF n

                                                                    
(5) 
 
Üç bilinmeyenli bir denklem için (2) e itli inde i=3 ve n=30 al p (5) e itli ini 30. dereceden aç p her 
derece için bir S.S. bulduk. S.S. de erleri Tablo 1’in 2. sütununda verilmi tir. Be  e itli in 
aç n m ndan; E itlik (14) göre; baz 3 silsile ise, s f r ölçü say s  %28, 30 silsile ise %9 olarak bulunur. 
Üç ölçüde s f r ölçü say s  gelme olas l  7, otuz ölçüde ise 18,252,000,000,000 adettir.   
 
Tablo 1’de görüldü ü gibi e er üç nirengi noktas  e  zamanl  3 silsile ölçülmü  ise biti ik iki baz dan 
her hangi birinde olabilecek en çok hata; 3=±1.414 birim de erinin solunda yatay do rultuda bulunan 

32  de eridir. Üç silsile üzerinden yap lan hesaplamalarda baz bile enlerinin de i im aral : 
 

±1.414 3  ±1.732 birim olarak bulunur.        
(6)                                                                                  
 
 
2.5 Dört Bilinmeyenli Bir Denklemin 1–30. Derece Aras  Aç n mlar  

 
Dört bilinmeyenli denklemin 12. dereceden aç n m  daha önce yine taraf m zca yap lm t r (Meliko lu, 
2007). Yap lan çal mada AGA S.S. ve güven aral klar n n bulunmas na ili kin bilgiler verilmi tir. 
Dört bilinmeyenli bir denklem 12. dereceden aç n m nda S.S. de eri 2.449 birim olarak bulundu. 
Bulunan S.S. de eri Tablo 1’ de 12. dereceden aç n m sat rda verilmi tir.  

  
3030

4321
30

4321 4)(),,,()( XXXXFXXXXFXF n                                                    
(7) 
 
Dört bilinmeyenli bir denklem için (2) e itli inde i=4 ve n=30 al p (7) e itli inden kuramsal olarak 30. 
dereceden açarsak her derece için bir S.S. bulunur. Dört bilinmeyenli aç n m Tablo 1’in 3. sütununda 
verilmi tir. Yedi e itli in aç n m ndan; E itlik (14) göre; baz 4 silsile ise, s f r ölçü say s  %27, 30 
silsile ise %10 olarak bulunur. Dört ölçüde s f r ölçü say s  gelme olas l  70, otuz ölçüde ise 
118,265,000,000,000,000 adettir. Tablo 1’de görüldü ü gibi e er dört nirengi noktas  e  zamanl  dört 
silsile ölçülmü  ise biti ik iki bazdan her hangi birinde olabilecek hata; 4=±1.414 birim de erinin 
solunda yatay do rultuda bulunan 43, 42 de erleridir. Dört silsile üzerinden yap lan hesaplamalarda 
baz bile enlerin de i im aral : 

 
±1.414 4  43=±1.633  42=±2.000 birim olarak al nabilir.         
(8) 
 
2.6 Be  Bilinmeyenli Bir Denklemin 1–30. Derece Aras  Aç n mlar  
 

3030
54321

30
54321 5)(),,,,()( XXXXXFXXXXXFXF n                                    

(9) 
 
Be  bilinmeyenli bir denklem için (2) e itli inde i=5 ve n=30 al p (9) e itli ini 30. dereceden açarsak 
her derece için bir S.S. bulunur. Be  bilinmeyenli aç n m Tablo 1’in 4. sütununda verilmi tir. Dokuz 
e itli in aç n m ndan; e itlik (14) göre baz 5 silsile ise, s f r ölçülü say s  %28, 30 silsile ise %12 
olarak bulunur. Be  ölçüde s f r ölçü say s  gelme olas l  873, otuz ölçüde ise 
107,038,000,000,000,000,000 adettir.   
 
Tablo 1’de görüldü ü gibi, e er be  nirengi noktas  e  zamanl  be  silsile ölçülmü  ise biti ik iki baz 
dan her hangi birinde olabilecek hata; 5=±1.414 birim de erinin solunda yatay do rultuda bulunan 

54, 53, 52 de erleridir. Be  silsile üzerinden yap lan hesaplamalarda baz bile enlerin de i im aral : 
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±1.414 5  54=±1.581  53=±1.826  52=±2.236 birim olarak bulunur.         
(10) 

 
                                                        

2.7 Alt  Bilinmeyenli Bir Denklemin 1–30. Derece Aras  Aç n mlar  
 

3030
654321

30
654321 6)(),,,,,()( XXXXXXFXXXXXXFXF n                   

(11)  
 
Alt  bilinmeyenli bir denklem için (2) e itli inde i=6 ve n=30 al p (11) e itli inden kuramsal olarak 
30. dereceden açarsak her derece için bulunan S.S. Tablo 1’in 5. sütununda verilmi tir. Onbir e itli in 
aç n m ndan; e itlik (14) göre baz 6 silsile ise, s f r ölçü say s  %28.3, 30 silsile ise %13.0 olarak 
bulunur. Alt  ölçüde s f r ölçü say s  gelme olas l  13, 236, otuz ölçüde ise 2, 789, 410×1015 

 
Tablo 1’de görüldü ü gibi e er alt  nirengi noktas  e  zamanl  alt  silsile ölçülmü  ise biti ik iki baz 
dan her hangi birinde olabilecek hata; 6=±1.414 birim, de erinin solunda yatay do rultuda bulunan 

65, 64, 63, 62  de erleridir. Alt  silsile üzerinden yap lan hesaplamalarda baz bile enlerin de i im 
aral : 

 
±1.414 6  65=±1.549  64=±1.732  63=±2.000 62=±2.449 birim olarak bulunur.         
(12) 
 

 
3. Dört Noktal  AGA’da Kuramsal Standart Sapman n Belirlenmesi 
 
Al m  yap lacak harita sahas  yirmi×yirmi, 400 km2 bir araziyi içerir. Bu yer içersinde hava 
ko ullar n n her zaman ayn  olaca n  söylemek olas  de ildir. GPS ölçümleri yap l rken havan n 
s cakl n , slakl n , kurulu unu ve buhar n n ölçülmesi gerekir(B. Hofmann-Wellenhof, 1993) Bu 
i lemlerin yap lmas  mühendislik disiplini aç s ndan da gerekli ve önemlidir. Dört bilinmeyenli bir 
denklemi 12. dereceden aç p elde edilen aç n m n alt küme katsay lar ndan kuramsal S.S. 4=±2.449, 
olarak bulmu tuk (Meliko lu, 2007). Tablo 1’de iki sütunu ile onüç sat r n n kesi ti i yerdedir. Tablo 
1’de iki, üç, dört, be  ve alt  bilinmeyenli S.S. de erleri içinde ±2.449 de erini bulabiliriz. Bu de er 
iki bilinmeyenli sütunda alt , üç bilinmeyenlide dokuz, dört bilinmeyenlide oniki, be  bilinmeyenlide 
onbe  ve alt  bilinmeyenlide onsekizinci sat rlarda yer al r. Bilinmeyenlerin say s  bir art nda 2.449 
de eri sütunlar içi üç sat r birden atlar. Tablo 1 içinde baz  S.S. de erlerin dört, be  ve onar sütün 
aral klarla artmaktad r.  

 
S.S. de erinin küçük de erde ç kmas  GPS ölçülerinin daha az sürede yap ld n  gösterir. Yap lan 
kuramsal çal malara göre en uygun GPS ölçülerinin 150 dakika olmas  gerekiyor. BÖHHBÜY’nin 
baz bile enlerini ±3 birim olarak verdi ine göre; ölçü say s  18 silsile için üç saatlik GPS al m  
yap lmal d r. Yüzelli dakikal k ölçü süresi 14 silsile ya da dört bilinmeyenli bir denklemin 14. 
dereceden aç n m na e  de erdedir. Bu aç n m sonucu S.S. De eri 14=±2.646 birim olarak bulunur. 
Bu de er 20 km bazda ds ±5 birimdir.  
 
Dört bazdan birinin de i imi 14=±2.646 birim olacaksa geri kalan üç kenar n de i imi ne olur 
sorusuna yan t arayal m. Tablo 1, 3. sütun, 14. sat rdaki 14=±2.646, 13. sat rdaki 6=±2.550, 12. 
sat rdaki 6=±2.449 ve 11. sat rdaki 6=±2.345, aras nda de i melidir. Bu dört S.S. de erlerini bir an 
için kenarlardan bulunan (m0) de erleri olarak al rsak bulunacak ortalama (m0)= ±5 birim olarak elde 
edilir. K saca özetlersek: Dört noktal  AGA serbest a  dengelemesi sonras  bulunacak dört baz 
bile enlerinin de i im aral  (ds): 

 
(ds) = ±2.646  14 ±2.345 de erleri aras nda olmal d r. Halka kapanmas  ise ±5 birim dir.       (13)               
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                                                         .                                                                                    
3.1 Teknik Yönetmeli e Göre AGA’da GPS Ölçülerinin Belirlenmesi 
 
BÖHHBÜY “baz bile enlerinden birinin hatas n  x, y,  z =  ±3 birim olarak vermektedir” 
(Anon, 2009). Bu veriye göre birim bazda ds=5 birim bulunur. x =  ±3 de eri Tablo 1’de dört 
bilinmeyenli denklemler içersinde 18. sat rda, iki bilinmeyenlide 9. sat rda bulunmaktad r. Bir baz için 
±3 birimlik bir S.S. elde etmek istenirse iki bilinmeyenlide 90 dakika dört bilinmeyenli için ise 180 
dakika ölçü yap lmal d r.   
 
GPS ölçülerinde bir kay t için 15 saniye süre kabul ettik. Bir silsileyi de 40 kay t ve al m süresini de 
iki saat olarak tan mlad k (Meliko lu 2007). Bu ön kabuller alt nda; bir silsilede kay t say s  40, birim 
baz bile eni ±3 birim al nd nda Tablo 1’den silsile say s  18, al m süresi ise: Üç saat olarak bulunur.    

  
Kay t Say s  =40×18=720  ve Ölçü Süresi = 720×15/3600=3 saat ç kar. 
 
Bu sürede yap lan GPS ölçülerinde kuramsal S.S. de eri;  =±3.0 birimdir. 
                     
 
3. 2 GPS Ölçülerinde Hatas z Ölçü Say s n n Bulunmas  
 
GPS ölçülerinde kuramsal olarak hatas z ölçülerin bulunmas  için (1) e itli i kullan lmal d r. 
 

e
nv

n
n

nn xfXXXfXfufvF 5.0
210

1
2

)()..()()()(                                                              

(1)                                                                                     
 
Bu e itlikte v ölçü de eri hatas z (s f r) al n rsa (1) e itli inden f(u) formülü      
 

)2/()()( xftf  olarak bulunur.                                             
(14)                                                                         
 
 
 
f(t)=f(x0)= Alt küme katsay s . 
f(x)= Kuramsal i lev aç n m ndaki alt küme katsay lar  toplam . 

= S.S. olarak elde edilir. 
 
Tablo 1, otuz silsile GPS ölçüsü için s f r hatal  ölçü say s  (14) denkli i ile bulunur. Ölçü süresi 
art kça hatas z ölçü say s  da artmaktad r.  
 
12 silsile GPS ölçüsü için; f(x) = 412 olas  sonuçta, yakla k üç milyon hatas z ölçü bulunur.                            
13 silsile GPS ölçüsü için; f(x) = 413 olas  sonuçta, yakla k on milyon hatas z ölçü bulunur. 
14 silsile GPS ölçüsü için; f(x) = 414 olas  sonuçta, yakla k k rk milyon hatas z ölçü bulunur. 
 
Silsile say s  art kça hatas z ölçü say s  da artmaktad r. Her 15 dakikal k fazla ölçü ile hatas z ölçü elde 
etme say s  üç, dört misli artmaktad r. 
4. Sonuç ve Öneriler 
 
Bu ve önceki çal malar dikkate al narak a a da listelenen öneri ve görü ler akademik dü ünce 
özgürlü ü temelinde ç kar lm t r: 
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 1/5000 ve daha küçük ölçekli harita yap m yönetmenli inin var olup olmad  konusunda bir 
bilgi bulunmamaktad r. Böyle bir yönetmenli in olmamas  mühendisler aras nda alan ve bilgi 
edinmekte darl k yaratmaktad r. Durum bu olunca; Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri 
Üretim Yönetmenli i’nin s n fland rma ba l  alt ndaki 8.maddesinin alt maddesi olan; 1. 
maddeden 3. maddeye kadar olan GPS nirengi a lar n n yap m, ölçüm ve hesaplamalar na 
ili kin ana bilgiler BÖHHBÜY’ye konulmal d r veya bu a lar için ayr  bir Teknik Yönetmelik 
haz rlanmas  daha uygun olacakt r.  

 
 BÖHHBÜY maddelerinden 15. maddenin alt maddesi olan 2. maddenin (b) bölümde verilen 

“Her ba ms z baz n X, Y, Z bile enleri ile bunlar n standart sapmalar  x, y, z 
hesaplan r ve sonuçlar, x, y, z  ± (10mm + 1ppm) olmal d r” tan m  biraz daha 
aç lmal d r. ki ve üç boyutlu dönü ümlerin s n r aral klar  ayr , ayr  belirtilmelidir.  

 
 Kuramsal olarak yap lan hesaplamalar ve ölçümler sonucunda S.S. s f r oldu u görülmemi tir. 

S.S. tan mlamas n n s f rdan önce art  ve s f rdan sonra eksi de eri için bir s n r aral  
olmal d r.  
 

 S n r aral klar  için; yukarda verilen kuramsal baz de i im aral klar  önerilebilinir. 
 

 Kuramsal S.S. ald  en küçük de er kök ikidir. Bu de er iki silsile GPS ölçülerine e  
de erdir. Anlam  yap lan iki ölçüden biri %50 olas l kla aritmetik ortalamaya e ittir. 

 
 AGA, GPS ölçülerini etkileyen havan n kurulu u, slakl , bas nc , buhar n n ölçülmesi ilkesi 

BÖHHBÜY ve dengeleme yaz l mlar na eklenmelidir. 
 

 GPS ölçülerinde ölçü ay klamas  yönüne gidildi inde S.S. de erleri dü mektedir. Örne in 
e er siz ölçü atarak baz bile enlerden birini ± 1.732 olarak buluyorsan z. GPS ölçü suresini o 
baz bile eni için bir saate indirmi  olursunuz.  

 
 Ölçü ay klamas , iki saatlik al mda en fazla 30 dakikal k olmal .  

 
 Ölçü ay klamalar  ölçü sürelerini 1,5 saatin alt na dü ürmemelidir. Baz bile enlerinden hiç 

birinin toplam ölçü say s  360 ölçünün alt nda olmamal d r. 
 

 Kuramsal incelemeye göre; çok say da yap lan ölçü ile çok say da hatas z ölçü elde edilir. 
 

 AGA a lar nda GPS ölçüleri en az bir nirengi noktas nda 2,5 saat ya da 600 kay t 
yap lmal d r.  

 
 Dört noktal  AGA’lar nda, halka kapanmas n n hata s n rlar  BÖHHBÜY verilmelidir.  
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Tablo 1. Bir, ki, Üç, Dört, Be  ve Alt  De i kenli Denklemlerin Kuramsal Standart Sapma 
De erleri  
S ra No Bir, ki, Üç, Dört, Be  ve Alt  De i kenli Denklemlerin Standart Sapma De erleri 

ki 
De i kenli 

Üç De i kenli Dört 
De i kenli 

Be  De i kenli Alt  De i kenli

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 2.915 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 4.472 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 4.472 3.873 3.464 3.162 
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Özet 
 
Çok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline Interferometry, VLBI), göksel referans sistemi 
(Celestial Reference System, CRS), Yersel referans sistemi (Terrestrial Reference System, TRS) 
gerçekle tirmelerinde kullan lan ve Yer dönme parametrelerinin (Earth Orientation Parameters, EOP) 
tümünü belirleyen tek uzay tekni idir. VLBI aglar , Gök kitlelerinin (örn. Günes, Ay) konumlar nda, 
gravite potansiyelinde, hidrosferde, atmosferde ve Yer’in iç yap s nda olu an degi imlerin, Yer’in 
yüzeyinde ve Yer’in uzaydaki dönüklüklerinde meydana getirdi i periyodik ve episodik deformasyonlari 
izler. VLBI temel ölçü modelinin bir bölümü de bu amaçla olu turulmu  jeofizik modelleri kapsar. VLBI 
ölçülerinin analizi için birbirinden ba ms z olarak farkl  gruplar taraf ndan de i ik parametre kestirim 
analiz yaz l mlari geli tirilmi tir. Bu çal mada, IERS 2003 konvansiyonlar n  temel alan, yeni 
geli tirilmi , güncel bir VLBI jeodezik ve jeofizik parametre kestirim yaz l m  olan Viyana VLBI 
yaz l m nda (Vienna VLBI software, VieVS) kullan lan parametre kestirim modellerinin bir bölümü 
tan t lm t r. Ayr ca, bu makalede IERS (Uluslararas  Yer dönme ve Referans sistemleri Servisi - 
International Earth rotation and Reference systems Service) taraf nca gerceklestirilen ITRF (Uluslararas  
Yersel Referans Çat s -International Terrestrial Reference Frame), ICRF (Uluslararas  Göksel Referans 
Çat s  -International Celestial Reference Frame) ve EOP ürünlerinin uzay jeodezik tekniklerin 
kombinasyonundan elde edilmesindeki temel prensiplere de inilmi tir. Çal man n son bölümünde, 
Karadeniz Teknik Üniversitesi (KTU), Harita Mühendisli i Bölümünde yap lanan ‘KTU GEOD’ VLBI 
Analiz Merkezinin, IVS (International VLBI Service) taraf ndan öngörülen bilimsel faaliyetleri hakk nda 
bilgiler verilmi tir. 
 

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 software 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’ IVS (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. Giri  
 
Çok Uzun Baz Enterferometrisi (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) tekni i (Cohen ve 
Shaffer, 1971) galaksi içi ve ço unlukla galaksi d  uzay objelerinden (quasi-stellar radio source, 
quasar (kuazar)) dünyaya ula an radyo dalgalar n n, dünyan n farkl  konumlar ndaki iki veya 
daha fazla radyo teleskobu taraf ndan alg lanarak, bu sinyallerin atomik saatler veya 
hidrojenmaserlar ile zaman etiketlenmesi yap ld ktan sonra korelasyona tabi tutulmas  sonucu 
elde edilen sinyal var lar nda olu an zaman fark n  (VLBI temel ölcüsü, ) temel alan bir uzay 
tabanl  jeodezik parametre belirleme sistemidir. Kuazarlardan gelen zaman etiketli radyo 
sinyalleri (dalga boylar  13 ve 3.5 cm, frekanslar  2.3 GHz (S-band ) ve 8.4 GHz (X-band )) hard 
disklere kaydedilerek uçaklar ile veya internet yolu ile korelatörlere aktar l r. Korelatörlerce 
yap lan sinyal e le tirmesi ve iyonosfer sinyal gecikme etkisi düzeltilmesi sonucu elde edilen 
zaman gecikmeleri (ölçüler), kovaryans bilgisi ile birlikte ASCII yap da ölçü dosyalar na (NGS) 
kaydedilerek analiz merkezlerinin kullan m na sunulur. Ölçü dosyalar  veri taban  sadece analiz 
merkezlerine de il tüm ilgilenenlere aç kt r. Genellikle üniversiteler bünyesinde faaliyet gösteren 
VLBI analiz merkezlerince, Uluslararas  VLBI Servisi (International VLBI Service, IVS) ve 
Uluslararas  Yer Dönme ve Referans Sistemleri Servisi’nin (International Earth rotation and 
Reference Sytems Service, IERS) gereksinim duydu u jeoedezik ve jeofizik parametrelerin 
kestirimi ve analizine yönelik görevler ile birlikte yaz l m, veri taban  ve model geli tirilmesine 
ili kin ara t rma cal malar  da yürütülmektedir.  
 
VLBI kestirim parametrelerinin bir bölümü, atomik saat hatalar  (zamansal çözünürlük: 20 - 60 
dakika), troposferik sinyal zenit slak gecikmesi (10 – 60 dakika), troposferik sinyal zenit kuru 
gecikmesi (10 – 60 dakika), troposferik kuzey ve do u gradyanlar  (10 – 60 dakika), radyo 
teleskoplar  TRF koordinatlar  (60 dakika, 1 gün, y llar), kuazar CRF koordinatlar  (y llar), Yer 
dönme parametreleri (kutup gezinmeleri ve yerin dönü  zaman  (60 dakika – 1 gün), nutasyon 
aç lar  (1 gün)), Güne  ve Ay n bozucu gravite potansiyelinden ötürü Yer’de olu an elastik (gel-
git, harmonik, tidal) deformasyonlar n (kat  Yer gel-gitlerinin) radyal bile eni (zenit do rultusu) 
olan Love katsay s  ve yatay bile eni olan Shida katsay s na getirilen düzeltmeler (y llar), Yer 
sabit istasyonlar n n h z vektörleridir (y l – y llar). Bu parametrelerin kestirimi yan nda VLBI ile, 
jeofizik modeler kullan larak karasal gel-gitler (solid Earth tides), okyanus gel-git yüklemeleri 
(ocean tidal loading), atmosfer bas nç gel-git yüklemeleri (atmosphere pressure tidal loading), 
tektonik plakalar n hareketleri (plate tectonics) izlenmektedir. Bilinmeyenlerin belirlenmesine 
ili kin IERS 2003 konvansiyonlar  resmi tan mlamalar  olmas na ra men (McCarthy ve Petit, 
2004) bilinmeyenlerin belirlenmesi ve modelleme amaca yönelik olarak kullan c dan kullan c ya 
de i ebilmektedir. ki radyo enterferometresi aras ndaki zaman gecikmesinin ( obs ) modellendi i 
VLBI temel e itli i, 
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eklinde ifade edilebilinir. E itlik (1)’de, c  radyo dalgas n n h z n  (vakum ortamda k h z n ), 

b  Yer a rl k merkezli Yer sabit (Earth Centered Earth Fixed, ECEF) bir referans çat s nda (örn. 
ITRF 2005) tan ml  baz vektörünü, k  Gök sabit (Güne  a rl k merkezli, Barycentric Celestial 
Reference System (BCRS) veya Yer a rl k merkezli, Geocentric Celestial Reference System, 
(GCRS)) Ekvator düzlemini esas alan bir referans çat s nda, (örn. ICRF-Ext.1) tan ml  kuasar 
birim vektörünü göstermektedir ( ekil 1).  
 

 
ekil 1. Yer’in ortalama dönme ekseni gök kutbunun (Celestial Intermediate Pole, CIP), ekvator 

düzlemini esas alan göksel bir referans çat s na (örn. ICRF2) bagl  hareketi (Nutasyon) 
 
ki farkl  sistem aras ndaki nutasyon dönü ümü,  prezesyon-nutasyon dönüklükleri matrisleri 

çarp m  ile elde edilir. R  Yer’in dönme ekseninin göksel bir referans çat s na ba l  dönüklük 
matrisini göstermektedir. W  ise kutup gezinmeleri dönüklükleri matrislerinin (2 adet) çarp mlar  
ile elde edilir. E itlik (1) deki bu dönüklük matrislerini olu turan Yer dönme parametreleri:  

 Yer’in ortalama dönme ekseni gök kutbunun (Celestial Intermediate Pole, CIP) kabuk 
üzerindeki konumu (TRF’de tan ml  koordinatlar ) olan kutup gezinmeleri ( ,p px y ), 

 Yerin dönme ekseninin göksel bir referans çat s na ba l  dönüklü ü ( dUT1=UT1-UTC), 
 CIP’nin CRF’deki konumu di er bir ifade ile nutasyon aç lar  ( d , d ) ve prezesyon 

aç lar d r ( A , A ) ( ekil 1). 
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E itlik (1)’de iX , iY , iZ  radyo teleskoplar n n TRF’de tan ml  (örn. ITRF2000) koordinatlar n , 

( )h t  radyo kayna n n (kuazar n) CRF’de tan ml  (örn. ICRF-Ext.1) Greenwich saat aç s n  
(rektezansiyon),  radyo kayna n n (kuazar n) yükselim aç s n  (deklinasyonunu) 
göstermektedir. E itlik (1)’de .j abb , y ll k aberasyon (Yer’in CRS’de hareketi sonucu olu an 

radyo dalgas  k r l m  etkisi) sinyal gecikmesi; .t abb , günlük aberasyon (Yer’in kendi ekseni 

etraf ndaki hareketi sonucu olu an radyo dalgas  k r lma etkisi) sinyal gecikmesi; Re .l , 

relativistik etkiler sinyal gecikmesi; .Tid , karasal gel-gitler (solid tides) ve okyanus gel-gitleri 
(ocean tides) sonucu yerin aç sal momentumunda olu an de i imlerin meydana getirdi i 
deformasyonlar n sinyal gecikmesi; .Load , okyanus gel-git ve atmosferik bas nç gel-git 

yüklemeleri de i imleri deformasyonlar n n sinyal gecikmesi; .Ion , iyonosfer sinyal gecikmesi; 

.Instr , aletsel deformasyonlar (örn. VLBI radyo teleskobunun gravitasyonel ve s cakl k 
deformasyonlar ) sinyal gecikmesi; 

hAtm , troposfer hidrostatik (kuru) sinyal gecikmesi, 
wAtm , 

troposfer slak sinyal gecikmesini, ve Clock , saat senkronizasyon ve frekans tutars zl klar  
hatalar  sinyal gecikmesidir (Sovers, vd., 1998; Campbell, 1979; Schuh, 1987; Nothnagel, 1991; 
ve Takahashi, 1994). 
 
2. Vienna VLBI Software (VieVS) Yaz l m nda Parameter Kestirimi 
 
Viyana VLBI yaz l m  (Vienna VLBI software, VieVS), IERS 2003 konvansiyonlar n  temel alan 
ve MATLAB dilinde yaz lm  yeni geli tirilmi  güncel bir VLBI jeodezik ve jeofizik parametre 
kestirim yaz l m d r. Yaz l m, verileri alan ve format uyu umunu sa layan ‘vie_init’ modülü, 
jeodezik ve jeofizik modellerden öncül yakla k de erleri ve k smi türevleri hesaplayan 
‘vie_mod’ modülü ve En Kücük Kareler (EKK) parametre kestirimini yapan ‘vie_lsm’ modülü 
olmak üzere toplam 3 modülden olu maktad r. Her ana modül MATLAB haz r fonksiyonlar  
haricinde yaz lan 30 ila 50 civar nda fonksiyon içermektedir. Gelecekte Kalman filtreleme 
yöntemi ile kestirim yapan bir modül ve global çözümleri yapan bir modül daha eklenmesi 
planlanmaktad r. Bu bölümde VieVS yaz l m  ‘vie_lsm’ modülünde gercekle tirilen cal malara 
yer verilecektir. VLBI parametreleri Gauss-Markof modeline uygun EKK kestirim yöntemi ile 
elde edilmi tir. Fonksiyonel ve stokastik modeller 
 

c

v A l
dx

v H h
 

0
0 c

P
P

 
(2)

 
eklinde olu turulmu tur. (2) e itli inde l  indirgenmi  ölçüler vektörünü, H  sahte-ölçüler 

(pseudo-ölçüler) denklemleri (k s tlay c lar) dizayn matrisini, P  ölçülerin a rl klar n , cP  
k s tlay c  denklemlerin a rl klar n , h  pseudo-ölçüler vektörünü, dx  bilinmeyen parametreler 
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vektörünü, v  ölçü düzeltmeleri ve cv  pseudo-ölçü düzeltmeleri vektörünü göstermektedir. E itlik 
(2) ile verilen gerçek ölçülerin dizayn matrisi ( A ) 
 

1 1 15[ ... ]A A A A  (3)
 
eklinde 15 farkl  modelden meydana gelmektedir. Dizayn matrisleri, modellerin k smi türev 

de erlerinin, Parçal  Lineer (PL) ofset fonksiyonlar n n k smi türevlerinde yerlerine koyulmas  ile 
olu turulmu tur. 1A  atomik saatlerin senkronizasyon ve frekans hatalar n n PL offset modelini, 

2A  atomik saat hatalar n n ikinci derece polinomlarinin trend ve kuadratik terimlerini, 3A  
troposferik slak zenit gecikmeleri PL offset modelini, 4A  ve 5A  troposferik kuzey ve do u 
gradyanlar  PL offset modelini, 6 10A A  Yer dönme parametreleri PL offset modelini, 11A  kuazar 
rektezansiyon, 12A  kuazar deklinasyon koordinatlar  PL offset modelini (NNR ko ul denklemleri 
seçime ba l  olarak ICRF-Ext.1, ICRF-Ext.2 veya ICRF2 kataloglar nda tan ml  kuazar 
koordinatlar  ile olu turulur.), 13A , 14A , 15A  s ras  ile radyo teleskoplar n n TRF koordinatlar  PL 
offset modelini (NNT/NNR ko ul denklemleri seçime ba l  olarak ITRF 2000, ITRF 2005 veya 
VTRF 2005 kataloglar nda tan ml  istasyon koordinatlar  ile olu turulur) içerir. PL offsetlerin 
kestirim aral  be  dakikadan, bir güne kadar istenilen aral kta seçilebilinir. Tüm offsetlerin 
kestirim epoklar  UTC saat ba lar  veya kesirli saat ba lar d r (örn: 18 UTC, 18:20 UTC, 0.05 
UTC). Böylece tüm kestirim de erlerinin epoklar n n tek anlaml l  sa lanm t r. PL ofset 
fonksiyonu ölçü denklemi 
 

1
, , 1 ,

1

( ) ( )n
i j i j i j

n n

t tL t x x x
t t

 (4)

 
eklinde olu turulmu tur. (4) e itli inde ,i jx , .i  istasyon icin kestirilen j . PL ofset kestirimini, 

1n nt t , ,i jx  ve i, j 1x  ofset de erinin kestirim aral n , t  ise L  ölçüsünün (tarama, scan) 
yap ld  zaman  (UTC zaman sisteminde) gösterir. Bu fonksiyonun dizayn matrislerinde 
kullan lan k smi türevleri ise 
 

-1
mod ( )

, -1

-(1- ) ( ) 1, 2, ,15
-

k
n

el s
i j n n

t tdL dy k s
dx t t

 

-1
mod ( )

, 1 -1

-( ) ( ) 1,2, ,15
-

k
n

el s
i j n n

t tdL dy k s
dx t t

 
(5)

 
eklindedir. (5) E itli inde k  ölçünün s ras n  ve mod ( )( ) el sdy k  ise .s  modelin, k . ölçüye ili kin 

k smi türev de erini ifade eder. Üç radyo teleskobunun, bir kuasara yapt  taramadan elde edilen 
üç ölçüyü içeren, tek kestirim aral kl  dizayn matrisi 
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1 1 1 1

1,1 1,2 2,1 2,2

2 2 2 2

2,1 2,2 3,1 3,2

3 3 3 3

1,1 1,2 3,1 3,2

0 0

0 0

0 0

dL dL dL dL
dx dx dx dx

dL dL dL dL
dx dx dx dx

dL dL dL dL
dx dx dx dx

 (6)

 
eklindedir. (2) e itli i ile verilen pseudo-ölçü denklemleri (k s tlay c  denklemler) iki ofset 

aras ndaki fark s f ra e itlenerek 
 

, 1 , 0i j i j xx x m  (7)
 
olu turulmu tur. K s tlay c  denklemler, küçük kestirim aral klar  (örn. 5 - 10 dakika) eçildi inde 
bu kestirim aral klar ndan bir k sm na ölçü rastlamad  durumda dizayn matrisinde meydana 
gelecek rank bozuklu unu (singüler-tekil yap y ) ortadan kald rmak için kullan l r. Yukar daki 
k s tlay c  denkleme atanan standart sapma de eri xm  büyük oldu unda (k s tlay c n n a rl  
küçülece inden) kestirime konu olan offset parametrelerinin gev ekle tirilmesi (loosely 
constrained) sa lan r. Böylece kestirim aral klar ndan bir k sm na ölçü rastlamad nda dahi 
regüler yap  sa lanm  olmakla birlikte k s tlay c lar n gev ekle tirilmesi sayesinde kestirim 
parametreleri üzerindeki k s tlay c  denklemlerin etkisi ortadan kald r l r. (2) e itli i ile verilen 
H  matrisi 
 

i

1 1 0 0 0
0 1 1 0 0

H 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1

 

1

2

15

0 0
0 0

H

0 0

H
H

H

 (8)

 
eklinde her model icin olu turulmu tur ve blok diagonal ekilde birle tirilmi tir. VLBI a  

datumunun belirlenmesinde a n öteleme, dönüklük ve ölçek faktörü olmak üzere 7 d  ko ula 
ihtiyaç vard r. Bu nedenle en az 3 VLBI istasyonu sabit al nabilece i gibi tüm istasyonlar TRF’e 
sabit de (örn. ITRF 2005) al nabilinir. Bunlardan farkl  olarak ‘No Net Translation (NNT)’ ve 
‘No Net Rotation (NNR)’ ko ul denklemleri normal denklemlerin katsay lar  matrisine eklenerek 
tüm iz minimum veya k smi iz minimum ko ullar n  sa layacak ekilde TRF’e Helmert benzerlik 
dönü ümü de yap labilinir. Normal denklem sistemine tek bir istasyon için eklenecek NNT/NNR 
ko ulu 
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´́ ´́

´́ ´́

´́ ´́

´́ ´́ ´́

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0

0
0

i i

i i

i i

i i i

C z y
z x
y x

x y z

 (9)

 
eklindedir. Yukar dak  e itlikte ´́

ix , ´́
iy , ´́

iz  NNT/NNR ko ul denklemlerine dahil edilen 
istasyonlar n TRF koordinatlar d r (ilgili istasyonlar n geometrik merkezine göre normland r lm  
de erler). Ölçü denklemleri matrisine eklenen k s tlay c  denklemleri ve normal denklemlerin 
katsay lar  matrisine eklenen a a datum veren ko ul denklemlerini içeren dengeleme modeli  
 

0

T T T
C

toplam
A PA H P H C

N
C

 
T T

C
total

c

A Pl H P h
b

b
 (10)

 
çözümü 
 

1
toplam toplam toplam

c

dx
dx N b

x
 (11)

 
sonucu bilinmeyenler dx  elde edilir. (11) e itli inde cb  ko ul denklemlerine ait normal denklem 
sabitlerini gösterir. Soncul varyans 
 

( ) /T T
o c c cm v Pv v P v dof  (12) 

 
eklinde elde edilir. (12) e itli inde serbestlik derecesi  

 
ölcü kosul bilinmeyenlerdof n n n  (13) 

 
eklinde hesaplan r ve n  s ras  ile ölçü say s , ko ul say s  ve bilinmeyen parametre say s n  

gösterir. Regüler çözümün yap labilmesi için: 
 Oturuma kat lan herhangi bir atomik saatin ofset, trend ve kuadratik terimi sabit al n r 

di er bir ifade ile dizayn matrisinden ilgili parametrelere ili kin sütunlar silinir veya saatler için 
NNT ko ul denklemleri normal denklemlere eklenir, 

 E er istasyon koordinatlar  kestirimi yap lacak ise oturuma kat lan herhangi en az 3 radyo 
teleskobunun koordinatlar  TRF’e (örn. ITRF2000 veya VTRF2005) sabitlenir. Di er bir ifade ile 
dizayn matrisinde sabit al nmak istenen istasyonlar n ilgili sütunlar  silinir veya NNT/NNR 
ko ullar  uygulan r. VLBI baz duyarl  çok yüksek oldu undan NNT/NNR ko ul 
denklemlerinden ölçek faktörü için olu turulan ko ul denklemleri kullan lmaz (her istasyon için 3 
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öteleme ve 3 dönüklük yeterlidir). Bunun nedeni VLBI’in olu turdu u polihedronun baz 
duyarl n n ITRF’e dayand r larak olu turulan baz duyarl na göre çok daha yüksek olmas d r. 

 E er kuazar koordinatlar n n (Greenwich saat aç s  ve deklinasyon) kestirimi yap lacak 
ise en az bir kuazar n koordinatlar  sabitlenir, di er bir ifade ile ilgili sütunlar dizayn matrisinden 
silinir veya NNR ko ulu uygulan r. Bunu sa lamak amac yla her kuasar için iki dönüklük ko ul 
denklemi normal denklemlere eklenir. 

 
VieVS yaz l m , içerdi i yukar daki parametre kestirimi seçeneklerini esnek bir ekilde 
sunmaktad r. Analizi yapan ki i amac  do rultusunda hangi parametreleri kestirmek istedi ini, 
kestirim aral klar n , istedi i parametreler için zorlamal  veya gev ek k s tlay c l  çözümleri, 
farkl  radyo teleskoplar  için, farkl  atomik saatler için ve farkl  kuazarlar için NNT/NNR 
ko ullar n  seçebilir. Parametre kestirimi öncesi farkl  troposferik izdü üm fonksiyonlar n  
(Vienna mapping function, VMF; Global mapping function, GMF; Niel mapping function, NMF) 
farkl  kesme aç lar  için uygulayabilir. Farkl  CRF kataloglar n  veya farkl  TRF kataloglar n  
datum seçiminde apriori de erler olarak kullanabilir. stasyon konumlar na uygulanan jeofizik 
modellerden kat  Yer gel-gitleri etkisi, okyanus yüklemeleri etkisi, atmosferik bas nç gel-git 
etkisi apriori modele dahil edilebilinir veya ç kar labilinir. Yer dönme parametreleri yüksek 
frekansl  gel-gitleri: okyanus gel-gitlerinin kutup gezinmelerine etkisi (Eanes modeli), Güne , Ay 
bozucu gravite potansiyelindeki de i imin (lunisolar gravitative attraction) kutup gezinmelerine 
etkisi, UT1 gel-git sal n mlar  (UT1 tidal variations) apriori modele dahil edebilir veya ç karabilir 
(Boehm, vd., 2009; Schuh, vd., 2009). 
 
2.1. VLBI Saat Hatas  Modeli 
 
Sinyal gecikme ölçülerindeki ( ) en büyük hatay  radyo teleskoplar ndaki atomik saatlerin 
senkronize olmamalar  hatalar  (ofsetler) ve frekans tutars zl klar ndan kaynaklanan hatalar 
(trendler) olu turur. VLBI parametre kestiriminde saat s çramas  (clock break) olu mam  olan 
herhangi bir saat tüm oturum boyunca sabit al n r (ofset, trend ve kuadratik terim). Böylece, 
senkronizasyon hatalar  ve frekans tutars zl klar  her saat için giderilmi  olur. Frekans tutarl l  
yüksek bir atomik saat veya hidrojen maser’ n referans saat olarak al nmas  analiz sonuç 
duyarl klar n  artt r r. Saat parametrelerinin belirlenmesi için 2. derece bir polinom yeterlidir. Her 
bir saat için ölçü denklemi 
 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
0 1 0 2 0( ) ( )

s

saat s saat s saat s saat s saat s
saat i it t t t  (14) 

 
eklinde olu turulur. Burada s  taramada (ölçüde) kullan lan saatlerden birini , i  polinomun 

bilinmeyen katsay lar n , it  her bir saatin farkl  epoklardaki taramalara ait zaman de erlerini, 0t  
referans (sabit) al nan saatin referans epo undaki (oturumdaki ilk tarama) zaman de erini 
göstermektedir. Zaman gecikmeleri için ölçü denklemi, 
 

1( 1, ) s ssaat s s saat saat  (15) 
 
eklindedir. Ölçü denklemlerinin, saat parametreleri bilinmeyenlerine göre k smi türevleri,  
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1 21
0 0

0

1 -1saat saatd d d
d

 

1 1 2 21
1 0 1 1 0 1

1

( - ) - ( - )saat saat saat saatd t t d t t d
d

 

1 2 1 2 2 21
1 0 2 1 0 2

2

( - ) - ( - )saat saat saat saatd t t d t t d
d

 

(16) 

 
eklindedir (Schuh, 1987; Titov, vd., 2004; Tesmer, 2004; Boehm, vd., 2009). Kuadratik 

polinoma ek olarak VieVS yaz l m nda dizayn matrisine frekans tutars zl klar ndan ötürü 
meydana gelen yüksek derecedeki de i imleri de düzeltebilmek için PL ofset modeli eklenmi tir 
( ekil 2). 
 

 
ekil 2. CONT05 oturumlar  VieVS saat hata modeli kestirim de erleri 

 
2.2. VLBI Troposfer Sinyal Gecikme Modeli 
 
Atmosferin en alt tabakas  olan troposferin, yakla k olarak kal nl , kutuplarda ~6-7 km, 
ekvatorda ~16-20 km ve 45° enleminde ~12 km dir. Troposfer tabakas ndan geçen radio dalgalar  
yol olarak uzun fakat zaman olarak k sa bir yolu seçerler. Bu nedenle VLBI ölçülerine ( ) 
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troposfer sinyal gecikmesi düzeltmesi getirilir. Troposferik sinyal gecikmesi ( )e
iL t  hidrostatik 

ve slak olmak üzere iki k s mda 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ).[ cos( ) sin( )]

e z z
i h h w w

g N E

L t L t mf e L t mf e

mf e G G
 (17) 

 
modellenir (Davis, vd., 1985). E itlik (17)’de , ,h w gmf  hidrostatik, slak ve gradyan izdü üm 

fonksiyonlar n  (mapping functions), ,
z
h wL  zenit do rultusundaki hidrostatik ve slak troposferik 

gecikmelerini, ,N EG  kuzey ve do u gradyanlar n , e  sinyal yolunun yükselim aç s n ,  sinyal 
yolunun kuzey ile yapt  aç y  (azimut), t  ölçü zaman n  ifade eder ( ekil 4, ekil 5).  
 
Bir istasyonda, t  an ndaki zenit do rultusu boyunca olu an hidrostatik (kuru) gecikme ( )z

hL t , 
bas nç ( )p t  ( hPa ), istasyonun enlemi (°) ve yüksekligi h (m) olmak üzere,  
 

6

( )( ) 0.0022768
(1 0.00266 cos(2 ) 0.28 10 )

z
h

p tL t
h

 (18) 

 
e itli inden hesaplan r (Saastamoinen, 1973). Yüzey bas nç ölçüleri ile hidrostatik gecikme 1 mm 
den daha duyarl  biçimde kestiriebilmektedir. Deniz seviyesi için, zenit hidrostatik gecikmesi 
yakla k 2.3 metreden, 5° yükselim aç s nda 25 metreye kadar artar (Boehm, vd., 2006).  
 
Zenit slak gecikmesi ise çöl ortam nda milimetre düzeylerdinde iken nemli bölgelerde 35 
santimetreye kadar ç kmaktad r. Troposfer tabakas ndaki su buhar  yüksekli e ve zamana ba l  
olarak çok de i kendir. Bu nedenle zenit slak gecikmesi yüzeyde yap lan bas nç, s cakl k ve nem 
gibi ölçülerle yeterli duyarl kta belirlenemez. Troposfer zenit slak gecikmesinin ( ( )z

wL t ) 
belirlenmesinde, VLBI istasyonunun bulundu u yerde yap lan radyosonda (radiosonde) veya su 
buhar  radyometresi (water vapor radiometer) ölçülerinden troposferin katmanlar  boyunca (zenit 
do rultusunda) yakla k 30 km uzunlu unda ve 30 seviye yüzeyinden elde edilen su buhar  
bas nc  (hPa), s cakl k (°C) ve ba l (rölatif) nem (%) de erleri kullan l r. 10 metre aral kl  
yüzeyler için 100 km yüksekli e kadar, ölçülen de erlere interpolasyon ve extrapolasyon 
yap lmas n n ard ndan her katman için bu belirlenen yeni enterpolasyon de erleri ile slak 
refraktivite (ray tracing) de erleri hesaplan r. Tüm katmanlardaki slak refraktivite de erlerinin 
toplam ndan zenit slak gecikme de eri elde edilir. Zenit slak gecikmesi VLBI analizinde 
bilinmeyen parametre olarak hesaplan r. 
 Troposferik sinyal gecikmesi ( ( )wL t ) her baz için  
 

2 1
1( ) [ ( ) ( )]e e e

wL t L t L t
c

 (19) 

 
eklinde hesaplan r ( ekil 4). Burada ( )e

iL t  i  istasyonunda, t  zaman nda, e  yükselim aç s na 
ait troposferik sinyal gecikmesidir. VLBI temel fonksiyonel modeline dahil edilen ise, her iki 
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istasyondaki gecikmenin fark d r (E itlik 19), di er bir ifade ile ölçüye getirilen troposferik sinyal 
gecikme düzeltmesidir.  
 
zdü üm fonksiyonlar  ( ,h wmf ) herhangi bir istasyonda, t  an nda zenit yönündeki troposferik 

gecikme ile ufuk düzleminden rasgele al nan herhangi bir yükselim aç s ndaki troposferik 
gecikme aras ndaki oran  veren kesirli bir fonksiyondur (Niell, 1996). Troposferin kal nl n n 
ekvatordan kutuplara do ru incelmesinden ötürü herhangi bir istasyonda t  an nda ayn  yükselim 
aç s ndaki zenit gecikmeleri ayn  olmazlar. t  an nda ayn  yükselim aç s  için sinyalin güney 
troposfer yolunun kuzeye göre daha fazla olmas ndan dolay  troposferik gecikme miktar , güneye 
do ru olan ölçülerde kuzeye do ru olan ölçülerden daha fazlad r (troposferde homojen yapida 
nem dagilimi ön kosulu ile). Buna troposfer gecikmesinin azimutal asimetri özelli i denir ve tüm 
izdü üm fonsiyonlar nda gradyanlar ile dikkate al n r. Gradyanlar  atmosferin küresel olmayan 
fazlal klar ndaki troposferik gecikme de erleri eklinde de tarif etmek mümkündür ( ekil 5). 
Gradyan izdü üm fonksiyonu, 
 

( ) ( ) cot( ) ( ) cot( )g w g hmf e mf e e veya mf mf e e  (20) 
 
eklinde ifade edilir. Jeodezik izdü üm fonksiyonlar  

 

,

1
1

1( )
sin( )

sin( )
sin( )

i

i

i
h w

i

i

i

a
b

cmf e ae be
e c

 (21) 

 
e itli i ile verilen kesirli fonksiyondaki (Marini, 1972) hidrostatik ve slak 

, , ,i i ia b c parametrelerini hesaplama yönü ile farkl la rlar. Bu katsay lar enlem, elipsoidal 
yükseklik, y l n günü, yüzey s cakl , toplam yüzey bas nc  gibi ölçülerin bir fonksiyonu olan 
standart atmosfer modelleri ile (Chao, 1974) hesaplanabilece i gibi , radyosonda verileri ile 
(Niell, 1996), veya imdilerde say sal atmosfer modelleri (Numerical Weather Models) (Boehm, 
vd., 2006) ile de hesaplanabilir. zdü üm fonksiyonlar n n duyarl  tüm kestirim parametrelerini, 
özellikle nokta yüksekliklerinin duyarl klar n  büyük oranda etkilemektedir. Farkl  troposferik 
izdüsüm fonksiyonlar  (Niel Mapping Function, Global Mapping Function, Vienna Mapping 
Function) ve farkl  kesme aç lar  için 01/04/2002 (mjd:52278) ve 06/29/2007 (mjd:54280) 
tarihleri aras nda gerçekle tirilen tüm IVS-R1 ve -R4 oturumlar ndan elde edilen dengelenmi  
baz vektörlerinin ortalama baz tekrarlanabilirlikleri ekil 3’de verilmi tir. Yap lan analizler 
sonucu say sal atmosfer modellerini esas alan VMF ve 7° kesme aç s  en yüksek baz duyarl n n 
elde edilmesini sa lam t r ( ekil 3). 
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ekil 3. Soldaki grafik: Farkl  kesme aç lar  için VMF baz tekrarlanabilirlikleri ve sa daki grafik: 

3° kesme aç s  için farkl  troposferik izdü üm fonksiyonlar  (NMF, GMF ve VMF ) baz 
tekrarlanabilikleri. 
 

 
ekil 4. VieVS, CONT05 oturumlari 20 dakika aralikli zenit islak gecikme kestirim de erleri ve 

zenit kuru gecikmeler 
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ekil 5. VieVS, CONT05 oturumlar  6 saat aral kl  troposferik kuzey ve do u gradyanlar  

kestirim de erleri 
 
3. Uzay ve Uydu Jeodezik Tekniklerin Kombinasyonu ve IERS Ürünleri  
 
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 y llarda jeodezi temel hedefleri 
aras ndad r. Uzun y llardan beri uzay ve uydu jeodezik verilerin analizine katk da bulunmu  
gruplar sonuçlar n  birbirleriyle k yaslamaktad rlar. Yer’in geometrisi, Yer’in gravite alan  ve 
Yer’in dönüklü ü gibi temel jeodezik parametrelerin kestirimi farkl  tekniklerden (VLBI, GNSS, 
SLR/LLR, DORIS) elde edilen verilerin analizi ile elde edilmektedir. Birden fazla teknikten elde 
edilen bu parametrelerin kar la t r lmas  ve kombinasyonu, IERS’in ürünlerinden olan ITRF, 
ICRF ve EOP tutarl l n n sa lanmas  gibi bir çok amaç için gereklidir.  
 
Ayn  veya farkl  tekniklerin her bir çözümünün kombinasyonu ölçüler, normal denklemler ve 
sonuçlar baz nda gerçekle tirilebilir. En uygun yakla m öçlüler düzeyinde yap lan 
kombinasyondur. Ancak böyle bir kombinasyon oldukça nitelikli yaz l mlar  gerektirir. Her bir 
ölçü tekni ine ait çözümlerde ayn  modeller ve paramereler kullan l rsa normal denklemler 
düzeyinde yap lan kombinasyon ölçü denklemleri düzeyinde yap lan kombinasyonla ayn  
sonuçlar  verir (Rothacher 2002a, Rothacher 2002b).  
 
Farkl  Analiz Merkezleri (AC)’den elde edilen sonuçlar n giri  verisi olarak kullan lmas yla tek 
bir zaman serisi üretmek için gerçekle tirilen kombinasyona intra-teknik kombinasyon 
denilmektedir. Intra-teknik kombinasyondan elde edilen tekni e özel sonuçlar n giri  verisi 
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olarak kullan lmas yla gerçekle tirilen kombinasyon da inter-teknik kombinasyon olarak 
bilinmektedir. Inter-teknik kombinasyonda önemli bir unsur da farkl  uydu ve uzay jeodezik ölçü 
tekniklerinin bulundu u yerle kelerde (co-location sites) ölçü sistemlerinin birbirleriyle ili kisi 
ba lant  ölçüleri (local ties) yard m yla sa lanmas d r (Altamimi 2001; Ray ve Altamimi 2005). 
Bu ba lant  ölçüleri, yersel ölçü teknikleri kullan larak yap lmaktad r. Dolays yla uydu ve uzay 
jeodezik tekniklerin kombinasyonu yersel ölçü tekniklerinin kombinasyonunu da içeriyor 
ifadesini kullanmak çok do ru ve yerinde olacakt r. 
 
Her bir ölçü tekni inden elde edilebilecek ortak bilinmeyen parametreler normal denklemler deki 
ortak bilinmeyen parametrelerin inter-teknik kombinasyonu yolu ile daha duyarl  belirlenebilir. 
Tutarl  kombinasyon sonuçlar na ula mak için ba lant  ölçülerinin kalitelerinin de erlendirilmesi 
ve bunlar n kombinasyon sonuçlar  üzerine etkileri, her bir analiz merkezinden elde edilen 
sonuçlar n kalite kontrolü, bu sonuçlar n kombinasyon a amas nda uygun ölçeklendirilmesi, 
kombinasyon sonucu için datum tan m , en uygun optimal bir kombinasyon yöntemlerinin seçimi 
ve en son kombinasyon sonucunun kalite kontrolü gibi dikkate al nmas  gereken bir çok konu 
vard r (Angerman et al. 2002). Kombinasyonla ilgi bütün bu önemli konular, bilimcileri farkl  
algoritmalar, yeni fikirler ve yakla mlar sa layarak kombinasyon çal malar na katk  sa lamaya 
te vik etmi tir. Tan r 2008, VLBI intra-teknik kombinasyonu için her bir VLBI analiz 
merkezinden elde edilen verilerin kombinasyon a amas nda uygun a rl kland r lmas  ve 
kombinasyon sonuçlar n n kararl l n n sa lanmas  için uygun regülarizasyon tekniklerinin 
kullan lmas  gibi temel fikirler üzerine kurulmu  optimal bir algoritmay  incelemi tir (Tanir vd. 
2009). Bu çal madaki VLBI intra-teknik kombinasyondaki temel fikir iki ad ml  deformasyon 
analizindekiyle benzer özelliklere sahiptir (Koch ve Papo 2003). Her bir VLBI AC’ye ait 
bilinmeyen varyans bile enleri birinci ad mda hesaplanm t r ve ikinci ad mda da birle tirilmi  
normal denklemler matrisine regülarizasyon uygulanm t r. Çal madaki temel amaç, VLBI intra-
teknik kombinasyonda regülarizasyonun etkisinin ara t r lmas  ve bu yolla elde edilen sonuçlar n 
VLBI tekni ine dayal  elde edilecek TRF gerçekle mesine etkileri ara t r lm t r. Bölüm 3.2. ’de 
anlat laca  üzere ITRF gerçekle tirmesinin farkl  uydu ve uzay tekniklerden elde edilmi  olan 
TRF’lerin uygun kombinasyonu ile elde edildi i gözönünde bulundurulursa, Tan r 2008’de elde 
edilen sonuçlar n gelecekteki ITRF gerçekle tirmelerine sa layaca  bilimsel katk nin önemi 
gözönünde bulundurulmal d r. 
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ekil 6. Regülarizasyon yönteminin kullan lmas  ve kullan lmamas yla elde edilen TRF 

sonuçlar n n ITRF2000 ile k yaslanmas   
 

ekil 6’da 1995-2001 y llar  için farkl  VLBI analiz merkezlerinden elde edilen sonuçlar n VLBI 
intra-teknik kombinasyonla elde edilmi  sonuçlar ndan hesaplanan TRF’in ITRF2000 ile 
kar la t rmas n  gösterilmektedir. Burada üç farkl  kombinasyon algoritmas ndan elde edilen 
sonuçlarla hesaplanan TRF sonuçlar n n k yaslanmas  yap lmaktad r. ‘GCV-Regülarize’ ve ‘VCE-
Regülarize’ farkl  iki regülarizasyon yöntemi kullan larak elde edilen TRF sonuçlar n  ‘NO-
Regülarization’ ise regülarizasyon kullan lmadan elde edilen sonuçlardan hesaplanan TRF 
sonuçlar n  göstermektedir. ekil’de görüldü ü üzere, regülarizasyonla elde edilen sonuçlar 
di erine göre daha tatmin edicidir. 
 
IERS’in amac  ICRF, ITRF veya EOP içindeki zaman/uzay de i imlerini yorumlamak için 
gerekli olan jeofiziksel veriler ve standartlar, sabitler ve modelleri sa lamakt r. IERS, Teknik 
Merkezler, Veri Merkezleri, Kombinasyon Merkezleri, Analiz Koordinatörü, Merkezi Büro, 
Yönetim Kurulu gibi birimlerle misyonunu yerine getirir. IGS (Uluslararas  GNSS Servisi), ILRS 
(Uluslararas  Laser Ranging Servisi), IVS (Jeodezi ve Astrometri için Uluslararas  VLBI Servisi), 
veya IDS (Uluslararas  DORIS Servisi)’nin teknik merkezleri, katk  sa layan her bir ölçü tekni i 
(GNSS, SLR/LLR, VLBI, DORIS) kapsam ndaki faaliyetlerin organizasyonu ve 
geli tirilmesinden sorumludur. Veri Merkezleri IERS ürünlerinden (ITRF/ITRS, ICRF/ICRS, 
EOP, ve jeofiziksel ak kanl k maddeleri) sorumludur. Kombinasyon Ara t rma Merkezleri 
(DGFI - Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut, Germany, IGN - Institute Géographique 
National, France, NRCan - Natural Resources, Canada) inter-teknik kombinasyonu 
gerçekle tirirler. IERS Kombinasyon Ara t rma Merkezleri (ASI (Agenzia Spaziale Italiana, 
Matera, Italy), FESG (Forschungseinrichtung Satellitengeodäsie, Munich, Germany), DGFI 
(Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut, Munich, Germany), FFI (Forsvarets 
forskningsinstitutt, Kjeller, Norway), GFZ (GeoForschungsZentrum Potsdam, Potsdam, 
Germany), GIUB (Geodätisches Institut Universität 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 metotlar n geli tirilmesi ve tavsiye edilmesi, detayl  
tan mlar n sa lanmas , ve Analiz Koordinatörleri için gerekli yaz l mlar n sa lanmas ndan 
sorumludur. ITRS Kombinasyon Merkezleri (DGFI, IGN, NRCan) Teknik Merkezlerinden elde 
edilen ITRF verilerinin kombinasyonuyla ITRF ürünlerini sa lar. IERS emsiyesinin alt nda uzay 
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ve uydu jeodezik tekniklerin kombinasyonu alan ndaki ara t rma ve çal malar  koordine eden 
Kombinasyon Çal ma Grubu da mevcuttur.  
 
3.1. Yer Dönme Parametreleri 
 
Güne  ve Ay’ n Yer üzerinde olu turdu u sabit ve zamana ba l  de i ken bozucu gravite 
potansiyeli, gel-git olu umlar  yan nda Yer’in dönme ekseninde sapmalara da yol açar. Böylece 
prezesyon ve nutasyon olu ur. Karma k fiziksel modellere ve konvasiyonlara (kabullere) 
girilmeden Yer’in dönme parametrelerinin belirlenmesinde VLBI’in kulland  geometrik model 
öyle özetlenebilir: IERS 2003 konvansiyonlar  ile ortaya koyulan IAU2000A prezesyon-

nutasyon modeli ile CIP’nin J2000.0 epoklu CRF’deki (örn: ICRF-Ext.1) yakla k konumu 
hesaplan r (CIP0) (Mathews et al., 2002; McCarthy ve Petit, 2004) ( ekil 7). Ard ndan IERS C04 
05 yer dönme parametreleri kombinasyonu serisi nutasyon düzeltmeleri nutdx (nutation in 
obliquity), nutdy  (nutation in celestial longitude) modelden hesaplanan yakla k de ere 
eklenerek ölçü an ndaki CIP’nin CRF’deki konumu 
 

2000 04( ) ( )
IAU ACIP CIP IERS CX t X t nutdx  (Nutation in obliquity) 

2000 04( ) ( )
IAU ACIP CIP IERS CY t Y t nutdy  (Nutation in celestial longitude) 

(22) 

 
eklinde elde edilir ( ekil 7, ekil 12 ve 13).  

 

 
ekil 7. Yer dönme parametreleri (EOP), ICRF ve ITRF aras ndaki ili ki (Schuh, vd., 2008) 

 
Ölçü an ndaki, gerçek ekinoks saat aç s  H , kutup gezinmeleri px  ve py  ile olu turulan 
dönüklük matrisleri  
 

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) 0

0 0 1

H H
R H H ;

cos( ) 0 sin( )
0 1 0

sin( ) 0 cos( )

p p

p p

x x
X

x x

; 
1 0 0
0 cos( ) sin( )
0 sin( ) cos( )

p p

p p

Y y y
y y

 (23) 
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çarp mlar  sonucu TRF ile CIP aras ndaki ba lant  
 

cos( ) sin( ) sin( )cos( ) sin( )sin( )
sin( ) cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )
sin( ) sin( ) 1

p p

p p

p p

H H x H y H
RXY H H x H y H

x y
 (24) 

 
eklindeki dönü üm matris e itli i ile elde edilir ( ekil 7, ekil 8). Bozucu gravite potansiyelinde 

olu an gün içi de i imler kutup gezinmeleri ve gün uzunlu unu etkiler. Kutup gezinmelerinin 
di er bir nedeni ise Yer’in iç yap s ndaki kitle da l m yo unluklar ndaki farkl l klar ve 
de i imleridir (konveksiyon ak mlar ). Kutup gezinmelerine ve gün uzunlu u de i imlerine yol 
açan di er etkenler ise okyanus gel-gitleri ve karasal gel-gitler sonucu olu an kitle da l m  
de i imidir. Ayr ca atmosferdeki zamana ba l  bas nç (mass) ve rüzgar (motion) yükleri de i imi 
kutup gezinmeleri ve gün uzunlu unu etkiler. Tüm bu fiziksel etkenlerin olu turdu u t  zaman  
için Yer içindeki, kabuktaki ve atmosferdeki tüm noktalar n ( i ) toplam aç sal momentleri ( L , 
birim: Nms  veya 2 1kg m s ),  
 

sin( )i i i i i
i

L rm v  (25) 
 
ve ayn  noktalar n torklar  ( , birim: Nm  veya 2 2kg m s )  
 

sin( )i i i i
i i

r F  (26) 
 
modellenebilir ise VLBI ölçülerinden elde edilen Yer dönme parametreleri ile jeofizik 
modellerden hesaplananlar ölçü duyarl  içerisinde e it olurlar. Yukar daki e itliklerde ir  dönme 
ekseninden i  kitlesine olan vektor, im  kitlenin a rl , iv  kitlenin h z , iF  kitleye etkiyen d  
kuvvetlerdir. Aç sal moment de erleri d  yüklerin etkisi olmad nda Yer’in atalet (eylemsizlik) 
momentini aç klarken, tork (kuvvet momenti) de erleri Günes, Ay ve di er gezegenlerin 
meydana getirdi i bozucu gravite potansiyellerinin gradyeninin, atmosferik bas nç 
yüklemelerinin, okyanus yüklemelerinin, vs. olu turdu u momentlerin bile kesini di er bir ifade 
ile d  kuvvetlerin olu turdu u toplam kuvvet momentini aç klar. IERS C04 Yer dönme 
kombinasyonu serisinden 1.01.2005-01.03.2009 tarihleri aras nda olu an Yer dönme ekseni kutbu 
gezinmeleri ekil 8’de verilmi tir. 
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ekil 8. 01.01.2005-01.03.2009 tarihleri aras nda olu an Yer dönme ekseni kutbu gezinmeleri 

günlük TRF koordinatlar  (IERS C04 serisi). 
 
Yer dönme ekseni kutup koordinatlar n n gün içi de i imlerinin di er bir ifade ile yüksek 
frekansl  de i imlerinin (örn. saatlik de erleri) kestiriminde jeofizik modeller kullan labilir. 
Kutup koordinatlar n n gün içi zamansal çözünürlükte harmonik de i imine (gel-git de i imine) 
neden olan en büyük etken okyanus gel-git etkisi ve Günes, Ay bozucu gravitesindeki 
de i imlerdir (McCarthy ve Petit, 2004). Bu modellerden hesaplanan degerler ile VLBI 
ölçülerinin VieVS yaz l m  ile i leme analizinden elde edilen de erler ekil 9 ve 10’da 
kar la t r lm t r. Uyumun yüksek olmas  jeofizik modellerin ba ar s n  gösterir. Yerin gün içi 
dönme h z nda ( 1dUT ) olu an de i imler okyanus gel-gitleri modelinden (Eanes) hesaplanan 
de erleri ile VieVS kestirim de erleri ekil 11’de verilmi tir. 
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ekil 9. Yüksek frekansl  (saatlik) Yer dönme ekseni kutbu referans meridyeni do rultusu 

koordinatlar  ( px ) ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim de erleri 
 

 
ekil 10. Yüksek frekansl  (saatlik) Yer dönme ekseni kutbu 90° bat  boylam  do rultusu 

koordinatlar  ( py ) ve jeofizik modeller ile VieVS kestirim de erleri 
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ekil 11. Yüksek frekansl  (saatlik) Yer dönme ekseni aç s  (h z ) ( 1dUT ) Eanes modeli ile 

hesaplanan degerleri ve VieVS kestirim de erleri 
 

 
ekil 12. IAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon aç lar  

2000
( )

IAU ACIPX t , 
IERS C04 serisi düzeltmeleri 04IERS Cnutdx , ve VieVS kestirim de erleri 
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ekil 13. IAU 2000A prezesyon-nutasyon modelinden hesaplanan nutasyon aç lar  

2000
( )

IAU ACIPY t , 
IERS C04 serisi düzeltmeleri 04IERS Cnutdy , ve VieVS kestirim de erleri 
 
3.2. ITRF (Uluslararas  Yersel Referans A -International Terrestrial Reference Frame) 
 
ITRF çözümlerinin ölçe ini, baz ölçme duyarl n n yüksek olmas ndan dolay  (12000 km  3 
cm) VLBI belirler. Tüm uzay jeodezi tekniklerinin bulundu u yerle kelerde (co-location sites) 
sistemlerin birbirleri ile olan ba lantu ölçüleri yardumu ile (local ties) her sistemin belirledi i 
TRF’ler ili kilendirilmi  olur. Bu durum normal denklemler düzeyinde teknikler aras  
kombinasyon yolu ile ortak bilinmeyen parametrelerin daha duyarl  belirlenmesine katk  sa lar. 
Ayr ca her tekni in farkl  yöntem, araç, model ve kestirim algoritmas  kullanmas  kestirilen 
parametrelerin birbirinden ba ms z olmas n  (minimum korelasyona sahip olmas n ) böylece 
elde edilen parametrelerin güvenirliklerinin yüksek olmas n  sa lar. TRS gerçekle tirmeleri olan 
TRF’leri olu turan dünyaya da lm  noktalar n konumlar , ilgili noktalardaki jeofizik 
etkilerinden ar nd r lm  koordinatlard r. Di er bir ifade ile nokta konumlar nda olu an gün içi 
(sub-diurnal) periyotlu gel-git (tidal) deformasyonlar  ve periyodik olmayan (plastik) 
deformasyonlar jeofizik modeller ile her ölçü için hesaplan r ve nokta konumlar na apriori 
düzeltme olarak getirilir. Böylece konvansiyonlar gere i gel-git ba ms z kabuk – TRF (tide free 
crust, ITRF) elde edilir. t  ölçü epo u an nda noktan n konumu 
 

2005 2005
2000.0 2000.0 _ mod (i)( ) ( ) .( ) ( )ITRF ITRF

X jeofizik el kestirimX t X t v t t X t X  (27) 
 
e itli inden elde edilir. Yukar daki e itlikte ijeofizik_model ( )tX , .i  jeofizik modelden t  ölçü 
epo unda hesaplanan, nokta konumunda olu an yer de i tirmeyi ifade eder. Bu i lem her ölçü 
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için gerçekle tirilir. Her ölçü için istasyonlar n konumlar na jeofizik modellerden getirilen 
düzeltmeler unlard r: 
 - Kat  Yer gel-gitleri: Güne  ve Ay’in gün içi konumuna ba l  olarak olu turdu u bozucu 
gravite potansiyeline Yer’in elastik tepkisi (periyot : gün ici (sub-diurnal), genlik: ~  30 cm) 
 - Okyanus gel-git yüklemeleri: Okyanuslarda gün içi periyotlu gel-gitler neticesinde olu an 
kitle da l m ndaki de i im sonucu meydana gelen harmonik hareketler. Okyanusa yak n (100 ~ 
200 km) noktalarda etkisi daha fazla (periyot: gün içi genlik: 1-2 cm). 
 - Atmosfer gel-git yüklemeleri: Güne in gün içi hareketinin meydana getirdi i atmosfer 
bas nc nda olu turdu u de i imlerin nokta üzerinde yapt  gel-git hareketi. S1 ve S2 olmak 
üzere iki farkl  (periyotlar: 24 ve 12 saat) sinusoidal dalgalan n modülasyonu sonucu elde edilir 
(periyot : gün ici, genlik: ~  0.1 - 6 mm).  
 - Gel-gitsel olmayan atmosfer yüklemeleri: Atmosfer bas nc nda uzun periyotlu degi imlerin 
nokta üzerinde olu turdu u gün içi periyoda sahip olmayan hareketler (periyot : haftalar, aylar, 
mevsimler, gün içi deformasyon : ~ 1 - 4 cm). 
 - Yer dönme ekseni kutbu sapmalar : Yer dönme eksenindeki sapmalar (kutup 
gezinmeleri) sonucu meydana gelen merkezkaç kuvvetindeki de i imlerin nokta üzerinde 
olu turdu u gel-git hareketleri (Scherneck, 1991; Mathews, vd., 1995; Ray, 1999; Petrov ve Boy, 
2004; Haas ve Schuh, 1996; Spicakova, vd., 2009). Atmosfer gel-git yüklemeleri haricinde 
yukar da bahsedilen tüm konvansiyonel jeofizik modeller gün-içi spektras  haricinde uzun 
periyotlu sal n mlar (harmonik degi imler) içerir. Tüm bu yüklerin olu turdugu deformasyonlar 
her ölçü için oturumdaki tüm istasyonlar n konumlar na düzeltme olarak getirilir ( ekil 14, 15 ve 
16). Böylece analiz yaz l m  ile elde edilen kestirim de erleri modeller ile belirleyemedi imiz 
periyodik ve episodik (örn: deprem) konumsal de i imlerdir. 
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ekil 14. Tsukub32 istasyonunda CONT05 oturumlar  boyunca dXITRF2005, VieVS kestirim 

de erleri ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git düzeltmeleri 
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ekil 15. Tsukub32 istasyonunda CONT05 oturumlar  boyunca dYITRF2005, VieVS kestirim 

de erleri ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git düzeltmeleri 
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ekil 16. Tsukub32 istasyonunda CONT05 oturumlar  boyunca dZITRF2005, VieVS kestirim 

de erleri (UTC saat ba lar ) ve jeofizik modellerden apriori getirilen gel-git düzeltmeleri 
 
ITRS, VLBI, SLR/LLR, GNSS ve DORIS taraf ndan ölçülen belirli say daki yer noktas ndaki 
koordinat ve h z kestirimlerinin, varyans-kovaryans bilgilerinin uygun bir a rl kland rma tekni i 
kullan lmasi ile yap lan hesaplarla gerçekle tirilir (Altamimi (2004, 2006 and 2007) and Boucher 
et al. 1999). Birden fazla tekni in kullan lmas n n avantaj  kombinasyonla elde edilmi  ITRF 
çözümündeki hatalar n her bir ölçü tekni i taraf ndan belirlenen TRF çözümlerine göre daha az 
olmas d r. Her bir ölçü tekni ine ait analiz merkezleri taraf ndan hesaplanan TRF çözümlerinin 
kombinasyonu ile ITRF çözümü elde edilmi  olur. TRF çözümleri için olu turulan SINEX 
dosyalar nda istasyon koordinatlar  ve h zlar n ve varyans-kovaryans bilgileri vard r.  
 
ITRF kombinasyon hesab nda, yer dönme parametrelerinin (EOP) günlük de erleri ve istasyon 
koordinatlar n n, uydu teknikleri için haftal k, VLBI için günlük zaman serileri girdi verisi olarak 
kullan l r. Zaman serilerinin analizi ITRF hesaplar  için ba l ca i lemdir. ITRF’in en son 
versiyonu 400’den fazla noktadan olu an ve bir ço u iki ve daha fazla teknikle donat lm  bir a a 
ba l  olan ITRF2005’dir. ITRF2005, bir önceki versiyonun tersine, istasyon koordinatlar n n ve 
EOP’un zaman serisi formundaki giri  verileriyle olu turulmu tur. ITRF2005’in giri  verileri, 
belirli bir tekni in her bir Analiz Merkezi (AC) sonuçlar n n kombinasyonu olarak IAG’nin 
Teknik Servisleri (IGS, ILRS, IDS, ve IVS) taraf ndan sa lan r, DORIS haricinde. ITRF2005’in 
kombinasyonu, ITRF Kombinasyon Merkezleri (DGFI-Deutsches Geodätisches 
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Forschungsinstitut, IGN-Institute Géographique National, NRCan-Natural Resources, Canada) 
taraf ndan gerceklestirilir (Nothnagel 2005, Angermann v.d. 2005). Resmi ITRF2005 sürümü 
ITRF Veri Merkezi olarak IGN taraf ndan sa lanmaktad r (URL 3). ITRF, ICRF ile IERS’in 
kombinasyonunu gerceklestirdigi EOP yard m yla ili kilendirilir.  
 
3.3. ICRF (Uluslararas  Göksel Referans A -International Celestial Reference Frame) 
 
Uluslararas  Astronomi Birligi’nin (International Astronomical Union, IAU) 1997 y l  23. Genel 
Toplant s  sonucu ICRS gerçekle tirmelerinin (ICRF) temel göksel koordinat çat s  olarak 
kullan m n  önerilmi tir. ICRF, J2000 (1 ocak 2000) epo unda tan ml , gök ekvator düzlemini 
esas alan koordinat sistemi olarak 212’si ‘tan mlay c -defining’ galaksi d  kuazar (global 
çözümde NNR ko ullar  uygulananlar) olmak üzere toplam 608 kuazar ile gerçekle tirilmi tir. Bu 
gerçekle tirme 1979 – 1995 y llar  aras ndaki VLBI oturumlar n n global oturum çözümü ile 
olu turulmu tur (Ma, vd., 1998). Bu ilk core ICRF çözümünde ‘tan mlay c -defining’ kuazarlar n 
(sources) ortalama konum hatas  0.25 mili aç  saniyesi (mas) dir. 1995 – 2002 y llar  VLBI 
oturumlar n  kapsayan ve 109 yeni ‘tan mlay c ’ kuazar n eklendi i oturumlar ile yap lan global 
çözüm ile ICRF geni letilmi tir ve ICRF-Ext.1 katalo u olu turulmu tur. Kuazarlar n dura anl  
(stability) gözlem yap lan radio kaynaklar n n (kuazar, source) ICRF’e dahil edilmesinde ve 
sonras nda ‘tan mlay c ’ kuazar olarak karar verilmesinde ölçüt olmu tur. Resmi olmayan ICRF-
Ext.2 katalo u ICRF-Ext.1 çözümüne yeni 400 kadar VLBI oturumunun eklenmesi ile imdiki 
rakamlara göre 212 ‘tan mlay c -defining’, 294 ‘aday-candidate’, 109 ‘yeni-new’, ve ‘102 ‘di er-
other’ olmak üzere toplam 717 kuazardan olu maktad r (Fey, vd., 2004). ekil 17’de ICRF-Ext.2 
kuazarlar n n gök küresine da l m  ve ekil 18’de Greenwich saat aç s  (rektezansiyon) ve 
yükselim aç s  (deklinasyon) konum hatalar  görülmektedir.  
 



4. ULUSAL MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ SEMPOZYUMU

14-16 Ekim 2009 / KTÜ - TRABZON

TMMOB
HARİTA VE KADASTRO MÜHENDİSLERİ ODASI

160

 
ekil 17. ICRF-Ext.2 

 

 
ekil 18. ICRF-Ext.2 rektezansiyon ve deklinasyon konum hatalar , uyu umsuz say labilecek 

kuazarlar. 
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4. Trabzon KTU GEOD VLBI Analiz Merkezinin Uluslararas  VLBI Jeodezi ve Astrometri 
Servisine (IVS) Öngörülen Katk lar  
 
IVS Yönetim Kurulunun 23 Mart 2009 tarihinde Fransa’n n Bordo ehrindeki toplant s nda KTÜ 
Harita Mühendisli i Bölümünde KTU-GEOD ad yla Türkiye’de ilk olmak üzere bir VLBI Analiz 
Merkezinin kurulmas na oy birli i ile karar verilmi tir. Uluslararas  düzeydeki uzay jeodezik 
çal malara katk  sa layabilmek aç s ndan oldukça öneme sahip olan bu analiz merkezi a a daki 
konularda IVS’e katk  sa lamas  öngörülmü tür; 

 VLBI ve di er uzay ve uydu jeodezik tekniklerden elde edilen parametrelerinin 
kestiriminde stokastik modellerin kullan m , 

 Uydu ve uzay jeodezik tekniklerin intra- ve inter-teknik kombinasyonu ile ilgili 
algoritmalar n geli tirilmesi, 

 VLBI istasyonlar na geri bildirimlerin sa lanabilmesi, 
 Yaz l m geli tirme ve iyile tirme için teorik altyap n n olu turulmas , 
 Farkl  VLBI Analiz Merkezleri taraf ndan elde edilen ürünlerin (istasyon koordinatlar  

ba ta olmak üzere) kullan lan kestirim yöntemleri aç s ndan k yaslanmas , 
 IERS’in belirledi i konvansiyonlara kat lmak. 

 
KTU GEOD, yukar daki yönde öngörülen faaliyetlerini öncelikli olarak Avrupa VLBI A  
(European VLBI Network, EVN) ve Avrupa Yersel Referans Sistemi (European Terrestrial 
Reference System, ETRS)’nin geli imine katk  sa layacak ekilde ekillendirecektir. 
 
5. Sonuç ve Öneriler 
 
IVS, ba ta IERS, ve IAU olmak üzere bir çok kurumsal yap ya, Yer ve uzay ara t rmalar na 
ili kin bilim dallar na veri sa lar. ICRF, ITRF, EOP ürünlerinin olu turulmas nda ve jeofizik 
modellerin geli tirilmesinde büyük rol oynar. Nutasyonu ve Yer ortalama dönme ekseninin 
inersiyal tabanl  bir referans sistemine (quasi-inersiyal: ICRF) ba l  mutlak dönüklü ünü (dUT1) 
do rudan varsay ms z ölçebilen, CIP’nin ICRF’deki konumunu en duyarl  belirleyen ve ICRF’in 
olu turulmas nda ölçüleri (oturumlar ) analiz edilen tek uzay tabanl  konum belirleme sistemidir. 
IVS, VLBI2010 projesi kapsam nda IAG’in Küresel Jeodezik Gözlem Sistemi (Global Geodetic 
Observing System, GGOS) gerçekle tirme projesinin öngördü ü hedeflere ula mak amac  ile 
radyo teleskoplar ndan, analiz yaz l mlar na kadar tüm alt yap s n  güncellemektedir. Viyana 
Teknik Üniversitesi, Jeodezi ve Jeofizik Enstitüsü, IVS analiz merkezi bu ba lamda simülasyon 
ve yaz l m geli tirme çal malar n  ba ar  ile yürütmektedir. EVN ölçülerinin analizleri, intra- ve 
inter-teknik kombinasyonlar ve yaz l m geli tirme çal malar na hizmet etmek üzere, KTU, 
Harita Mühendisligi Bölümü bünyesinde yeni bir analiz merkezi kurulmasi önerisi, IVS Yönetim 
Kurulunun 23 Mart 2009 tarihinde Fransa’n n Bordo ehrindeki toplant s nda oy birli i ile kabul 
edilmi tir. Bu ba lamda yap lacak olan çali malar yeni olu turulacak IERS ürünlerine (ICRF, 
ITRF, EOP vd.) do rudan katk  sa layacakt r. 
 
Te ekkür 
Bu cal mada kullan lan ham veriler Uluslararas  VLBI Servisi (IVS) taraf ndan üretilmi tir. 
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HASSAS KONUM BEL RLEME (PRECISE POINT POSITIONING - 
PPP) YÖNTEM N N PERFORMANS ANAL Z  ve ÖLÇME AMAÇLI 

UYGULAMALARDA KULLANILAB L RL N N ARA TIRILMASI 
 
 

R. M. ALKAN 
 

TÜ n aat Fakültesi, Geomatik Mühendisli i Bölümü, stanbul, alkan@itu.edu.tr  
 
 
Özet 
 
Günümüzde Hassas Konum Belirleme - Precise Point Positioning (PPP) ad  verilen yöntem ile 
International GNSS Service (IGS) veya benzeri bir çok kurulu  taraf ndan sa lanan hassas GPS 
yörünge ve uydu saat düzeltmeleri kullan larak ve di er bir çok hata kayna  da dikkate al narak 
herhangi bir referans al c s ndan toplanan verilere gereksinim duymaks n z tek bir al c  ile toplanan 
verilerin de erlendirilmesiyle cm-dm mertebelerinde konum do ruluklar  elde edilebilmektedir. Bu 
çal mada PPP yönteminin statik GPS uygulamalar ndaki performans  ve ölçme uygulamalar ndaki 
kullan labilirli i incelenmi tir. Bunun için Avrupa k tas nda yer alan 7 IGS istasyonunda toplanan 24 
May s 2002 gününe ait 24 saatlik GPS veri setleri (ve farkl  sürelere bölünmü  alt gruplar ) Bernese 
5.0 GPS de erlendirme yaz l m  ile de erlendirilmi tir. Çift frekansl  al c larla toplanan verilerin PPP 
yöntemi ile de erlendirilmesi sonucunda noktalar n koordinatlar  -ölçme süresine ba l  olarak- cm-
dm seviyesinde do ruluklarla belirlenebilmi tir. Elde edilen bu sonuçlar, yöntemin CBS uygulamalar  
ve di er bir çok ölçme uygulamas nda gereksinim duyulan do ruluklar  kar layabilecek düzeyde 
oldu unu göstermektedir.  
 
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. Giri  
 
Günümüzde uydu bazl  konum belirleme yöntemleri çok farkl  amaçlar  yerine getirmek üzere askeri 
ve sivil kullan c lar taraf ndan yayg n olarak kullan lmaktad r. Bunlardan Amerika Birle ik Devletleri 
taraf ndan geli tirilen NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging-Global 
Positioning System) ya da yayg n olarak kullan lan ve bilinen biçimiyle GPS ile herhangi bir yer ve 
zamanda, hemen her türlü hava ko ulunda, ekonomik bir ekilde, uygulanan yönteme ve kullan lan 
donan ma ba l  olarak metreler mertebesinden, santimetre-milimetreye kadar de i en do ruluklarla 
konum (h z ve zaman ile birlikte) belirlemek mümkündür. Ancak talep edilen konum do rulu u 
artt kça seçilecek donan m ile uygulanacak yöntem farkl la makta ve buna ba l  olarak da çal malar n 
süresi ve maliyeti de de i mektedir. Örne in, 1 May s 2000 tarihinde Selective Availability (Seçimli 
Do ruluk Eri imi) ad  verilen ve kas tl  olarak konum belirleme do ruluklar n n azalt lmas  için 
uygulanan bozucu etkinin kald r lmas yla, tek bir GPS al c s  ile Standart Konum Belirleme 
Hizmeti’nden (SPP) yararlanarak mutlak olarak 10 metre, hatta bir çok durumda çok daha iyi konum 
do ruluk de eri elde edilebilmektedir (Alkan, 2002). Bunun için günümüzde neredeyse bir kaç yüz 
Amerikan Dolar na sat n al nabilecek bir el GPS al c s  yeterli olmaktad r. Bu do ruluk de eri, Wide 
Area Augmentation System (WAAS), European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS) 
ve Multi-Functional Satellite Augmentation System (MSAS) ad  verilen ve Satellite Based 
Augmentation System (SBAS) olarak adland r lan sistemlerin kullan lmas yla artt r labilmektedir. 
Örne in bu sistemlerden WAAS ile 3 metre ve daha iyi bir do rulukla (95%) konum belirlemek 
mümkün olabilmektedir ( ekil 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1. SPP ve WAAS ile GPS Konum Belirleme Do ruluklar  (URL 1) 
 
Bununla birlikte, dm-cm ve daha iyi mertebelerde do ruluk gerektiren çal malar için hala rölatif 
konum belirleme yöntemlerine ve faz ölçülerine gereksinim duyulmaktad r. Ancak bu tür 
gereksinimler, birim fiyatlar  ortalama 5,000 USD civar nda olan tek frekansl  GPS al c lar  ile, 
fiyatlar  15,000-20,000 USD aras nda de i en çift frekansl  jeodezik al c lar n kullan lmas n  
gerektirmektedir.  
 
Di er yandan son y llarda uydu jeodezisindeki geli melere ba l  olarak oldukça hassas yörünge ve 
saat verileri elde edilmeye ba lanm  ve buna ba l  olarak da konum belirlemede yeni yakla mlar ve 
de erlendirme yöntemleri ortaya ç km t r. Bunlardan birisi olan Hassas Konum Belirleme - Precise 
Point Positioning (PPP) olarak adland r lan yöntem ile tek bir al c  taraf ndan toplanan verilerin 
International GNSS Service (IGS) veya benzeri bir çok kurulu  taraf ndan sa lanan hassas GPS 
yörünge ve saat bilgileri kullan l p, di er ba ka bir çok hata kayna n n modellenip 
de erlendirilmesiyle cm-dm mertebelerinde konum do ruluklar  elde edilebilmektedir. Söz konusu 
yöntemde herhangi bir referans al c s ndan toplanan verilere gereksinim duyulmaks z n sadece tek bir 
al c  ile toplanan verilerden yararlanarak konum belirlenebilmektedir. Bu çal mada PPP yöntemi ile 
statik GPS uygulamalar nda ula labilecek do ruluklar analiz edilmi , yöntemin performans  ve 
potansiyel uygulama alanlar  tart lm t r.  
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2. Hassas Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) Yöntemi 
 
Günümüzde International GNSS Service (IGS) ve benzeri kurulu lar taraf ndan bir çok presizyonlu 
hassas veriler üretilmekte ve kullan c lara sunulmaktad r. Bunlardan özellikle IGS oldukça geni  
kapsaml  bilimsel ve mühendislik uygulama ve çal malar nda gereken do ruluklar  kar layacak 
seviyede GPS ve GLONASS verilerini toplamakta, ar ivlemekte ve da tmaktad r (URL 2). Bunlar n 
ba l calar ; 

 GPS Uydu Yörünge Bilgileri (Satellite Ephemerides)/ Uydu & stasyon Saat Bilgileri (Satellite 
& Station Clocks), 

 GLONASS Uydu Yörüngeleri 
 IGS zleme stasyonlar n n Jeosentrik Koordinatlar  (>250 istasyon) 
 Yer Dönme Parametreleri [Earth Rotation Parameters: Polar Motion (PM), Polar Motion Rates 

(PM rate), Length-of-day (LOD)] 
 Atmosferik Parametreler. 

 
GPS yörünge ve uydu/istasyon saatlerinin do ruluklar , elde edilme süresi, yenileme oranlar , veri 
aral  ile ar ivleyen kurumlar n bir listesi Tablo 1’de verilmi tir.  
 

Tablo 1. IGS GPS Yörünge ve Saat Ürünleri 

GPS Uydu Yörüngeleri/ 
Uydu & stasyon Saatleri 

Do ruluk 
Elde 

Edilme 
Süresi 

Yenileme Veri Aral  Ar ivlenme 
Yeri 

Yay n 
Efemerisi 
(Broadcast) 

Yörüngeler ~100 cm anl k 
(real-
time) 

- günlük CDDIS 
SOPAC 
IGN Uydu Saatleri ~5 ns RMS 

~2.5 ns SDev 

Ultra-Rapid  
(Ultra-H zl  ) 
(kestirilen 
k s m) 

Yörüngeler ~5 cm anl k 
(real-
time) 

Saat 03, 09, 
15 ve 21’de 
(UTC 
saatiyle) 

15 dakika CDDIS 
IGS CB 
SOPAC 
IGN 
KASI 

Uydu Saatleri ~3 ns RMS 

~1.5 ns SDev 

Ultra-Rapid  
(Ultra-H zl  ) 
(gözlenilen 
k s m) 

Yörüngeler ~3 cm 3-9 saat 
içinde 

Saat 03, 09, 
15 ve 21’de 
(UTC 
saatiyle) 

15 dakika CDDIS 
IGS CB 
SOPAC 
IGN 
KASI 

Uydu Saatleri ~150 ps RMS 

~50 ps SDev 

Rapid (H zl ) Yörüngeler ~2.5 cm 17-41 
saat 
içinde 

Günlük 
(UTC 
17’de) 

15 dakika CDDIS 
IGS CB 
SOPAC 
IGN 
KASI 

Uydu ve stasyon 
saatleri 

~75 ps RMS 

~25 ps SDev 

5 dakika 

Final (Sonuç) Yörüngeler ~2.5 cm ~12-18 
gün 
içinde 

her 
per embe 

15 dakika CDDIS 
IGS CB 
SOPAC 
IGN 
KASI 

Uydu ve stasyon 
saatleri 

~75 ps RMS 

~20 ps SDev 

Uydu.:30 sn 

st.:5 dak. 

 
 
Son y llarda IGS ve Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in Europe 
(CODE) gibi kurulu lar taraf ndan üretilen ba ta hassas uydu yörünge ve saat bilgileri kullan larak 
konum belirlemede farkl  yakla mlar ve uygulamalar geli tirilmi tir. Bunlardan Hassas Konum 
Belirleme - Precise Point Positioning (PPP) olarak adland r lan yöntem ile fark al nmaks z n (un-
differences) iono-serbest (iono-free) pseudorange ve ta y c  faz gözlemleri kullan larak statik modda 
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çift frekansl  al c  ile toplanan verilerin de erlendirilmesiyle–ölçme süresine ba l  olarak- cm’ler 
mertebesinde konum belirlemek olanakl d r. Örne in JPL taraf ndan sa lanan gerçek zamanl  
presizyonlu yörünge ve saat düzeltmeleri kullanarak, statik modda toplanan verilerin de erlendirilmesi 
sonucunda 20  dan sonra koordinat bile enlerinin  cm-seviyesindeki do ruluklara yak nsayabilmi tir. 
Benzer ekilde hareketli bir al c  ile toplanan verilerin de erlendirilmesi sonucunda ise dm’ler 
mertebesinde konum do ruluklar na ula labilmektedir (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). Çift frekansl  iono-free GPS pseudorange (P) ve ta y c  faz ( ) gözlemleri 
a a da verilmi tir: 
 

prTdTdtcLP )()(                  
(1) 
 

NTdTdtcL r)()(                   
(2) 
 
ba nt da, )(LP  ve )(L , s ras yla pseudorange ve ta y c  fazlar n iono-free kombinasyonlar ,  
geometrik uzunluk, dt  ve dT  saat ofsetleri, c  bo luktaki k h z , rT  neutral-atmosferden 
kaynaklanan gecikme, (özellikle troposfer),  ta y c  dalgaboyu, P  ve  noise olarak 
verilmektedir (Kouba and Héroux, 2001). 
 
Yöntem ile yukar da ifade edilen do ruluklar n elde edilebilmesi için al c  saat hatas , troposferik 
gecikme, uydu anten ofsetleri, ta y c  faz wind-up etkisi, gel-git etkileri gibi bir çok di er etkinin de 
dikkate al nmas  gerekmektedir (El-Rabbany, 2006). Konu ile ilgili daha detayl  bilgiler Héroux et al. 
(2001), Kouba and Héroux (2001) ve Tétreault et al. (2005)’de verilmi tir.  
 
 
3. Uygulama 
 
PPP yönteminin statik uygulamalardaki performans n  ara t rmak üzere Avrupa k tas nda yer alan IGS 
a ndaki 7 istasyonda 24 May s 2002 tarihinde toplanan 1 günlük veri setleri kullan lm t r. Çal mada 
kullan lan IGS istasyonlar  ekil 2’de verilmi tir.  
 

 

ekil 2. Uygulamada Kullan lan IGS Noktalar  ve Yerleri (Dach et al. 2007a) 
Her bir istasyon noktas n n koordinatlar  Bernese 5.0 yaz l m  kullan larak PPP yöntemi ile 
belirlenmi tir. Bernese yaz l m  sviçre’de yer alan University of Bern taraf ndan geli tirilen, çok 
farkl  yakla mlarla de erlendirme yapabilmeye elveri li, yayg n kullan ml  bilimsel bir GNSS veri 
de erlendirme yaz l m d r. Yaz l m günümüzde bir çok farkl  amac  gerçekle tirmek üzere dünyan n 
çok farkl  yerlerindeki 500’den fazla kurum/kurulu  ve üniversiteler taraf ndan kullan lmaktad r. 
Verilerin PPP tekni i ile de erlendirilmesinde yaz l mda bir çok veri dosyas  kullan lm t r. Bunlardan 
ba l calar ; 
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 RINEX Gözlem Dosyalar  
 yonosfer Dosyas  (COD$WD.ION) 
 IGS Hassas Yörünge Dosyalar  (IGS$WD.PRE) 
 IGS Yer Dönme Parametreler (IGS$W+07.IEP) 
 DCB Code Bias Dosyalar  (P1CIyymm.DCB ve P1P2yymm.DCB) 
 IGS Saat Dosyas  (IGS$WD+0.CLK) 
 stasyon Bilgileri (IGS stasyon Koordinat ve H zlar ) 

 
eklinde s ralanabilir. De erlendirmede uydu saat düzeltmeleri bilinen olarak al nmakta olup, yörünge 

bilgileri ve yer dönme parametreleri ile birlikte programa girilmektedir. Bu durumda yaz l m 
taraf ndan kestirilen parametreler istasyon saat düzeltmeleri, koordinatlar ve troposfer olmaktad r. PPP 
yöntemi, istasyon noktalar n n koordinatlar n  oldukça h zl  ve etkin bir ekilde belirlemeye elveri li 
bir yöntem olmakla birlikte, rölatif bir konum belirleme esas na dayanmamas  nedeniyle elde edilen 
do ruluklar çok yüksek seviyede olamamaktad r. Bernese yaz l m  37 script’ten olu an Process 
Control Files (PCF) yard m yla istasyon noktalar n n PPP yöntemi ile koordinatlar n  kestirmektedir 
(Dach et al. 2007b). Konu ile ilgili detayl  bilgiler Dach et al. (2007b)’de yer almaktad r.  
 
Yöntemden elde edilen nokta koordinatlar n n do rulu unun ölçü süresi ile olan ili kisini 
belirleyebilmek amac yla 24 saat süreye sahip veri dosyas , veri ba lang c n  olu turan gece yar s ndan 
itibaren;  
 

1 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 01:00), 
2 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 02:00), 
3 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 03:00), 
4 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 04:00), 
5 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 05:00), 
6 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 06:00), 

12 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 12:00), 
18 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 18:00), 
24 saatlik  (Ba l. : 00:00 – Biti : 24:00) 

 
olmak üzere farkl  sürelere sahip 9 alt gruba ayr lm  ve her biri yukar da k saca anlat lan ekilde ayr  
ayr  de erlendirilmi tir.  
 
De erlendirme i leminin sonucunda istasyonlar n PPP yöntemi ile kestirilen koordinatlar , bilinen 
koordinatlar yla tüm bile enleri için ayr  ayr  kar la t r lm t r. Elde edilen sonuçlar Tablo 2’de 
verilmi tir.  
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Tablo 2. Bernese PPP Sonuçlar n n Bilinen Koordinatlarla Kar la t r lmas  ile Elde Edilen Farklar 

 

Ölçü 
Süresi (sa) 

n 
(m) 

e 
(m) 

Konum
(m) 

h 
(m) 

Ölçü 
Süresi (sa) 

n 
(m) 

e 
(m) 

Konum 
(m) 

h 
(m) 

STASYON : BRUS (Brüksel, Belçika) STASYON : FFMJ (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 -0.01 -0.02 0.02 0.01 5 -0.01 -0.01 0.02 0.02 
6 -0.01 -0.02 0.02 0.01 6 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 -0.01 0.01 -0.01 

 

STASYON : MATE (Matera, talya) STASYON : ONSA (Onsala, sveç) 
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 0.04 0.03 0.05 0.03 5 0.03 0.01 0.03 0.02 
6 0.05 0.03 0.06 0.02 6 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 

 

STASYON : PTBB (Braunschweig,Almanya) STASYON : VILL (Villafranca, spanya) 
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 

       

STASYON : ZIMM (Zimmerwald, sviçre)  
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 -0.01 -0.01 0.02 0.02      
6 -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 görülebilece i gibi PPP yöntemi ile belirlenen nokta koordinatlar n n konum 
bile enleri tüm istasyonlarda (1 saatlik ölçü süresi haricindeki di er tüm alt gruplarda) bir kaç cm ile 
dm aras nda de i en do ruluklarda kestirilmi tir. 1 saatlik ölçme süresine sahip alt gruplar n 
de erlendirilmesi sonucunda ise dm’ler seviyesinde do ruluklara ula labilinmi tir. Tüm sonuçlar 
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incelendi inde ise bir kaç cm mertebesinde konum do rulu u için VILL istasyonu haricinde 2 saatlik 
ölçme süresinin yeterli oldu u görülmü tür. 3 saatlik tüm veri setlerinin de erlendirilmesi sonucunda 
ise elde edilen koordinatlar bilinen de erlere 3 ila 8 cm aras nda de i en do ruluklarla yak nsarken, 5 
saatlik verilerin kullan lmas  durumunda 5 cm’den daha iyi do ruluklarla yak nsam t r. Yükseklik 
bile eni aç s ndan tüm sonuçlar incelendi inde ise, bir kaç cm mertebesinde do ruluk için VILL 
istasyonu haricinde 2 saatlik ölçme süresinin yeterli oldu u görülmü tür. 
 
 
4. Sonuç ve Öneriler 
 
Bu çal mada Precise Point Positioining (PPP) olarak adland r lan yöntem k saca anlat lm  ve 
yöntemin statik GPS uygulamalar ndaki performans  incelenmi tir. Yap lan çal ma sonucunda 
Avrupa k tas nda yer alan 7 IGS noktas na ait 24 saatlik GPS verilerinin ve bunlar n farkl  sürelere 
bölünmesiyle elde edilen alt veri setlerinin Bernese yaz l m  kullan larak PPP yöntemi ile 
de erlendirilmesi sonucunda, bir kaç saatlik verilerle cm-dm seviyelerinde konum ve yükseklik 
do ruluklar na yak nsanabildi i görülmü tür. Elde edilen bu do ruluk de erleri yöntemin ba ta CBS 
uygulamalar  olmak üzere di er bir çok ölçme uygulamas nda gereksinim duyulan do ruluklar  da 
kar layabilecek düzeyde oldu unu göstermi tir.  
 
PPP yönteminin uygulama kolayl , maliyetinin göreceli olarak dü ük olmas , sa lad  do rulu u ve 
bir ba ka istasyonda toplanan verilere gereksinim duyulmadan sadece tek bir al c  ile toplanan 
verilerden konum belirleme olana na sahip olmas  nedeniyle ölçme uygulamalar nda yerini almaya 
ba lam  olup, klasik diferansiyel konum belirleme yöntemine de ciddi bir alternatif haline gelmi tir. 
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Özet 
 
Kapal  alan konum belirleme ve navigasyon uygulamalar nda nersiyal Navigasyon 
Sistemleri (INS) yayg n olarak kullan lmaktad r. INS hareketli nesnelere ait dönüklük ve ivme 
de erlerini elde etmektedir. Bu sistemler tek olarak konum belirleyebilmektedirler. Ancak 
zamana ba l  olarak konum bilgisinde hata birikimi giderek art  göstermektedir. Konum 
hatas n n azalt lmas  amac yla GPS ve INS entegrasyonu gerçekle tirilir. Entegrasyon için 
Kalman Filtreleme kestirim algoritmas  kullan lm t r. Kalman Filtreleme yöntemi gerçek 
zamanl  durum kestirimlerinde en uygun sonucu verebilmektedir. Kalman Filtreleme yöntemi 
bir önceki durum verilerini kullanarak bir sonraki durum kestirimlerini gerçekle tirmektedir. 
Hata kestirimlerinde de minimum sonuçlar sa lamaktad r. Bu çal mada simülasyon tabanl  
GPS/INS navigasyon güzergah  tasarlanm t r. Araca ait durum kestirimleri Kalman 
Filtrelemeyle yap larak hata kestirimleri incelenmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Hata analizi, Kalman Filtresi, Navigasyon, Ölçme, Mühendislik Ölçmeleri  
 
 

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. Giri  
 
Hava navigasyonunda önemli bir role sahip olan insans z hava araçlar  askeri amaçl  kullan mlar n n 
yan nda küçük ölçekli hava foto raflar , hedef izleme, tan t m amaçl  reklamc l k, maden, tar m, 
arama-kurtarma, yang n alanlar n  izleme-belirleme gibi sivil amaçl  birçok alanda da 
kullan lmaktad r. Küçük yap da olmalar , uçu  manevra kabiliyetleri ve dü ük maliyet gibi avantajlara 
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sahip olmas  insans z hava araçlar n  akademik  ve bilimsel çal malarda ilgi oda  haline 
getirmektedir. Mikro-elektromekanik alg lay c lar (MEMS) geli imi dü ük maliyetli inersiyal 
teknolojilerinde önemli ilerlemelere olanak tan maktad r. Bu alg lay c lar özellikle inersiyal 
navigasyon sistemlerinde (INS) kullan lmaktad r[1,2,3]. 
GPS birçok araç navigasyon için kullan lmaktad r. Hava araçlar  navigasyon sisteminde GPS yan nda 
inersiyal sistemlerde kullan lmaktad r. Özellikle otonom insans z hava araçlar n n geli tirilmesinde 
çoklu alg lay c  sistemlerinin önemli bir rolü bulunmaktad r. Bu alg lay c lardan elde edilen verilerin 
entegrasyonunda Kalman filtreleme yöntemi kullan lmaktad r[4,5]. Bunun yan  s ra yüksek manevral  
hava araçlar  hedef izleme ve navigasyon uygulamalar nda durum kestirimlerinin yüksek do rulukta 
gerçekle tirilmesi amaçlanmaktad r[6]. 
Uydu teknolojisiyle daha da geli en konum belirleme ve navigasyon sistemleri hareketli nesnelerin 
gerçek zamanl  konumlar n n belirlenmesi için son y llarda ba ar l  bir ekilde kullan lmaktad r. 
Günümüzde navigasyon uygulama alan nda GPS en çok kullan lan konum belirleme sistemidir. K rsal 
alanlarda ve yerle imin ve yap la man n yo un oldu u kentsel alanlarda gerek atmosferik artlardan 
gerekse al c  hatalar ndan dolay  meydana gelen sinyal  kesikli i  GPS kullan m nda sorunlar 
olu turmaktad r. Navigasyon ve konum belirleme uygulamalar nda bu tür sorunlar n giderilmesi 
amac yla Global Navigation Satellite System (GNSS) tabanl  konum belirleme sistemleri teknolojileri 
alan nda GPS ile entegre edilebilecek donan mlar üzerinde çal malar yap lmaktad r[7,8]. 
Navigasyon ve konum belirleme sistemlerinin gerek hava araçlar  uygulamalar nda gerekse kara 
araçlar  uygulamalar nda kullan mlar n n artt  gözlemlenmektedir. Günümüzde kullan lan bir çok 
navigasyon sistemleri Kalman Filtreleme (KF) yöntemiyle bütünle tirilen GPS ve INS sistemleriyle 
birlikte çal maktad r. GPS konum bilgisini sa layabilmesi için en az dört uyduya gereksinim 
duymaktad r. Ancak kapal  alanlarda konumlama ve  navigasyon uygulamalar n n yap labilmesi 
amac yla INS/GPS entegrasyonu gerçekle tirilmektedir[9]. 
nersiyal navigasyon sistemleri hava araçlar n n kontrolü için gerekli olan dönüklük, h z ve konum 

bilgilerini sa lamaktad r. nersiyal ölçüm donan mlar ndan (IMU) elde edilen ivme ve aç sal h z 
de erleri, hava arac n n konum, h z ve dönüklüklerinin elde edilmesi için INS algoritmalar yla entegre 
edilmektedir[10]. 
Hava araçlar n n karma k ve manevral  hareketleri göz önüne al narak yüksek do rulukta hedef 
izleme uygulamalar  üzerine çal lmaktad r. Son zamanlarda dünya çap nda insans z  hava araçlar  
uygulamalar  ilgi duyulan ara t rma konular  aras nda ilk s ralarda yer almaktad r. Özellikle küçük 
ölçekli harita al mlar  insans z hava araçlar yla dü ük maliyetle gerçekle tirilebilmektedir. nsans z 
hava araçlar  için dü ük maliyetli inersiyal navigasyon sistemleri uygulamalar nda Kalman filtreleme 
yöntemi kullan lmaktad r[1,2,6]. 
Kalman filtreleme yöntemi sistemin durum de i kenlerinin kestiriminde ve ölçüm hatalar n n 
minimize edilmesinde yayg n olarak kullan lan bir kestirim yöntemidir. Havac l k ve uzay 
uygulamalar nda, deniz navigasyonunda, radar hedef izlemede, kontrol sistemleri gibi alanlarda 
kullan lmaktad r. Kalman filtreleme kestirim ortalama karesel hatan n varyans n  minimize etti inden 
dolay  sadece pratikte de il teorikte de iyi sonuçlar vermektedir[11]. Kalman filtreleme yönteminin 
performans  daha çok kullan lan modele ba l d r. Model tahminle elde edilen dinamik model ile ölçüm 
modeli aras ndaki uyumluluk için kullan lmaktad r[12]. 
 
 
2. Kalman Filtreleme 
 
Kalman Filtreleme yönteminin matematik modeli zamana ba l  olu turulan e itlikler ve zamana göre 
yap lan ölçümlere ba l  olarak olu turulan e itlikler olmak üzere iki denklem gurubundan 
olu turulmaktad r. Zamana dayal  e itlikleri sistemin içindeki bulundu u andaki durum kestirim 
de erinin elde edilmesini sa lamaktad r. Zamana ba l  ölçümlere dayal  e itlikler sistemin içinde 
bulundu u anda ölçüm yap larak hesaplanan öncül durum kestirim de erlerinin dengelenmesini 
sa lamaktad r[8,13]. 
Kalman filtresinin matematik modeli, dinamik ve ölçme modelleri olmak üzere iki k s mdan 
olu maktad r. Sürekli Kalman filtresinde dinamik model, n.dereceden lineer diferansiyel denklemlerle 
tan mlanmaktad r[14]; 
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         (2.1) 
Bu diferansiyel e itlik bir   aral  için tan mland nda, kesikli Kalman Filtresi için 
dinamik model; 
         (2.2) 
ve ölçme modeli de; 
          (2.3) 
e itlikleriyle tan mlanmaktad r[14]. Burada; 
    Sürekli Kalman Filtresinde durum vektörünü 
    Sürekli Kalman Filtresinde diferansiyel denklemin katsay lar matrisini 
    Kesikli Kalman Filtresinde  an ndaki durum vektörünü 
    Kesikli Kalman Filtresinde  an ndaki durum vektörünü 
    Kesikli Kalman Filtresinde  an ndan  an na geçi  matrisini 
    Dinamik modele ait rastgele hata (gürültü) vektörünü 
     an ndaki ölçü vektörünü 
    Ölçme modeline ait dizayn matrisini 
    ölçülere ait rastgele hata (gürültü) vektörünü göstermektedir. 
 
Kalman filtreleme yöntemine ait hesaplama ad mlar  ve her ad mdaki hesaplama e itlikleri ekil 2’de 
gösterilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 2. Kalman Filtresinin Tekrarl  Yap s [8,14]. 
2.1. Gev ek Ba l  Entegrasyon Yöntemi 
Bu yöntemde Kalman filtreleme yöntemi uygulanarak elde edilen hata kestirimleri navigasyon 
hesaplamalar n n ç k  veri düzeltmelerinde kullan lmamaktad r. Bunun yerine, inersiyal alg lay c  
hatalar  (ba l ca bias-sapma hatalar ) ve konum, h z ve yönelim verileri navigasyon yap s nda girdi 
verisi olarak kullan lmaktad r. Böylece kapal -döngü entegre yap s , kullan lan INS hata modelinde 
hata kestirimlerinin daha küçük boyutlarda olu mas n  sa lamaktad r[8,15]. Gev ek Ba l  entegrasyon 
yap s  ekil 3’te gösterilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 3. Gev ek Ba l  entegrasyon yöntemi yap s  [8,15]. 

 
 
 

1) Öncül Kestirimin Hesab  

 
2) Öncül Kestirimin Kovaryans 

Matrisinin Hesab  

Ba lang ç Bilgileri 
 

ÖNCÜL KEST R M A AMASI 1) Kazanç Matrisinin Hesab  

 
2) Dengeli Kestirimin Hesaplanmas  

 
3) Dengeli Kestirimin Kovaryans 

Matrisinin Hesab  

F LTRE A AMASI 

Navigasyon 
Hesaplay c

Kalman 
Filtreleme

Konum 
H z 

Yönelme 

Hata Kestirimleri

GPS 
Al c s  

nersiyal 
Alg lay c  
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ekil 7. Kalman filtreleme ‘x’ ve ‘y’ yönünde konum (a) ve h z (b) ortalama karesel hatas . 
 

4. Sonuç 
 
Bu çal mada Satellite Navigation Toolbox 3.0, Inertial Navigation System Toolbox 3.0 ve Navigation 
System Integration and Kalman Filter Toolbox kullan larak GPS ve INS verileri benzetimi yap lm t r. 
Gev ek-Ba l  GPS/INS veri entegrasyonu uygulamas  benzetim tabanl  olarak Kalman filtreleme 
yöntemi kullan larak gerçekle tirilmi tir. 
Di er bir tabirle aç klamak gerekirse, entegrasyon model yap s na ‘t’ an na ait GPS konum bilgisinin 
yan nda h z, ivme ve dönüklük aç  de erleri giri  verisi olarak tan mlanabilmekte ve ç k  verisi olarak 
ta ‘t+1’ an na ait GPS verileri kullan labilmektedir. Giri  ve ç k  verilerinin tan mlanmas  kullan lan 
entegrasyon modelinin kullan m amac na göre gerçekle tirilmektedir. Kapal  alanlarda navigasyon 
amaçl  veri ak n n süreklili ini sa lamak amac yla GPS sistemine entegre edilen INS donan m nda 
ortaya ç kan donan msal hatalar n neden oldu u konumsal hatalar n minimize edilmesinde Kalman 
filtreleme yönteminin önemi büyüktür. Yap lan uygulamada navigasyon tabanl  entegre sistemlerde 
Kalman filtreleme yöntemiyle iyi sonuçlar elde edilmi tir. 
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Özet 
 
Zonguldak –Bart n bölgesi plajlar nda  her y l çok say da ölümle sonuçlanan bo ulma olaylar  ile 
kar  kar ya kal nmaktad r. Bu olaylar n büyük bir k sm  çeken ak nt  olarak tan mlanan, k y dan 
aç a do ru olu an ak nt lar nedeniyle olmaktad r. Bu ak nt lar özellikle s  dip batimetrisine sahip 
kumullarda daha etkin  bir ekilde olu maktad r. Çeken ak nt  olay n n gerçekle mesi  belirli ko ullara 
ba l d r. Bu ko ullar  inceledi imizde dip batimetrisi ve k y  bölgesinin ekli ön plana ç kmaktad r. 
Tan mlanan bu özelliklerin belirlenmesi ise jeodezi ve fotogrametri bilimlerinin özel bir konusunu 
te kil etmektedir. Çal mada çeken ak nt  olaylar n n nedenleri ve fiziksel özellikleri tan t l larak, 
Zonguldak-Bart n sahillerinde ve özellinde nkumu plaj nda gerçekle en ölüm olaylar n n incelenmesi, 
kara noktalar n belirlenmesi ve bu bölgede gerçekle tirilen anket çal mas n n sonuçlar  üzerinde 
durulmu tur. Bölgede 22 kara nokta belirlenmi , 2004-2009 y llar  aras nda sahil güvenlik ve 
jandarma kay tlar nda raporlanm  21 ölümlü olay n gerçekle ti i yerlerin aç k kaynakl  Co rafi Bilgi 
Sistemi  ve uydu görüntüleri üzerinden incelemesi yap lm t r. Yap lan anket çal mas ndan ise, 
bölgede bu plajlardan yararlananlar n çeken ak nt  olay  hakk nda bilgi sahibi olduklar  ancak bu 
konuda gerekli tan t m ve bilgilendirmelerin yap lmad  sonucu elde edilmi tir. 
 
Anahtar kelimeler : Çeken ak nt , Zonguldak, Bart n, nkumu, 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-Bart n 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-Bart n 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, Bart n, nkumu, bathymetry. 
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1. Giri  
 
Zonguldak –Bart n bölgesi plajlar nda  her y l çok say da ölümle sonuçlanan bo ulma olaylar  ile kar  
kar ya kal nmaktad r. Bu olaylar n büyük bir k sm  çeken ak nt  olarak tan mlanan, k y dan aç a 
do ru olu an ak nt lar nedeniyle olmaktad r. Bu ak nt lar özellikle s  dip batimetrisine (deniz dibi 
topo rafyas na) sahip kumullarda daha etkin  bir ekilde olu maktad r. Genel biçimi kum tepeci i-
yar k-kum tepeci i eklindeki k y  yap s nda meydana gelebilen çeken ak nt lar, özellikle ani patlayan 
rüzgar sonras  olu makta olup, güçlü dalgalar n sahildeki kum tepeci ini y karak ortay ç kan kum 
aç lmas ndan ya da daha önce olu mu  aç lmalardan, h zla çekilmesi s ras nda, bir sifon etkisi ile h zl  
bir ak nt  olu umu eklinde gerçekle mektedir ( ekil 1 ve 2). Gerçekle tirilen modelleme çal malar  
ve yerinde dalga h z n n GPS ile ölçülmesinden, çeken ak nt lar n ortalama h z n n saatte 5 km’yi 
(1.35 m/s) ula t  belirlenmi tir ( ekil 3). Olu an bu h zdaki ak nt ya kar , dünya rekoru k rm  
deneyimli yüzücüler dahi yüzemez. Genelde plajda yüzen bir ki i, alt ndaki bu kumun çekilmesiyle 
çeken ak nt ya yakaland nda pani e kap l p k y ya do ru yüzerek kurtulmaya çal r. Bunun sonucu 
bitkin dü erek bo ulma eylemi gerçekle ir.  
 

                     

 
(a) (b) 
 

ekil 1. Çeken ak nt  olay n n olu umu, (a) en kesit görünüm, (b) boy kesit görünüm (Koçak 2008) 
 

        

KUM TEPEC  (TOPUK)

 
 

ekil 2. Çeken ak nt ya yakalanm  bir yüzücü. 
 

Çeken ak nt  olay n n gerçekle mesi  belirli ko ullara ba l d r. Bu ko ullar  temel ba l klarla 
s ralad m zda,  

 K y  bölgesindeki dip batimetrisinin ekli (daha s  yerlerde iddetli olur), 
 Rüzgarl , f rt nal  ve dalgal  havalar (k y ya paralel gelen dalga olmal d r), 
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 K y  bölgesindeki kumun özellikleri (ince kumlu bölgelerde olu ur), 
 K y  eridinin biçimi (geni  aral kl klarla olu mu  dalyanlarda daha iddetli olur), 
 K y daki fiziksel yap lar n varl  (iskele, boru veya ba lama takozu olan yerlerde olu ur). 

 
Ön plana ç kmaktad r (Bowen 1969; Lyons 1991). Bu ko ullar olu tu unda  çeken ak nt  meydana 
gelmekte ve su yüzeyinde beyaz köpük eklinde bir mantar olu umu görülmektedir. Ancak belirli 
periyotlarda çeken ak nt  yap s  ve olu tu u yer de i ime u rayabilmektedir. Çeken ak nt  k y dan 
20m ile 300m aras nda de i en bir mesafe aral nda ve 6-30m eninde  etkin bir yap ya 
ula abilmektedir. K y  derinle tikçe ak nt  h z  ve etki mesafesi küçülmekte, s la t kça ise artmaktad r 
( ekil 4).  
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ekil 3. Solda 12 günlük GPS gözlemleri elde edilmi  ve sa da laboratuar ko ullar nda modellenmi  
dalga ve çeken ak nt  h zlar  (Allard (2008); Meadows). 

 
 
 
 
        
 
 
        
 
   (a)            (b) 

 
ekil 4. Derinli e ve dip batimetrisine ba l  olarak çeken ak nt  olu umu. (a) S  batimetride ak nt  

h z  daha yüksek ve etki alan  daha geni tir, (b) derinlik artt kça ak nt  h z  azal r ve etki alan  küçülür 
(COMET 2007; Beji ve Barlas 2007, G.M.O. Ara t rma Raporu 2008). 

Çeken ak nt n n k y dan yatay bir bak  aç s  ile   belirlenebilmesi son derece zordur. Ancak yukar dan 
bak lmas  ve baz  temel ipuçlar n n aranmas yla çeken ak nt  ile olu an kara noktalar 
belirlenebilmektedir ( ekil 5). Bu ip uçlar : 

 Sanki bir kanal boyunca devam eden birbirine kar m  ve düzensiz ilerleyen su, 
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 Belirli bir bölgede suyun renginin bariz biçimde de i mesi, 
 Düzenli bir biçimde denize do ru ilerleyen mantar ms  yap da köpük, 
 K y ya do ru gelen dalgalarda meydana gelen bozulma ve düzensizlik, 

olarak söylenebilir. Özellikle aktif ve pasif uzaktan alg lama ve hava fotogrametrisi teknikleri ile bu 
noktalar tespit edilebilmekte, ak nt  h zlar  gözlemlenebilmektedir ( ekil 6). Bu konuda yap lm  
uzaktan alg lama çal malar  incelendi inde; Yapay Aç kl kl  Radar (SAR) görüntülerinden çeken 
ak nt  h zlar  ve optik kamera görüntülerinden ise k y  yap s  ve topuk-dalyan-topuk yap s  
belirlenebilmektir ( ekil 7). 
 
 
Çeken Ak nt lar 
 
 
          
         
        
 
 
 
 
 
 

ekil 5. Kumsal boyunca çeken ak nt  olu umuna örnekler (Herrington) 
 

 
 
 
        
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 6. Radar uydu görüntülerinden Portekiz sahilleri boyunca; solda ERS-2 SAR birinci 2003, ikinci  

Çeken Ak nt  
Çeken Ak nt lar
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2004 tarihli görüntüsü ile, sa da ise ENVISAT ASAR VV polarizasyonunda al nm  görüntüden  
çeken ak nt  h zlar  ve geometrisinin belirlenmesi (Silva vd. 2006). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 7. DBI SAR görüntüsünden topuk-dalyan-topuk yap s n n; a) yönlendirilmi  b) ak nt  h zlar n n 
belirlenmi  yap s  ve c) optik kamera görüntüsü (Frasier 2007). 

 
Çeken ak nt  iddetini etkileyen  en önemli iki unsurdan biri batimetri ise di eri de k y  eridinin 
yap s d r. Bir kumsal boyunca yan yana birden fazla topuk-dalyan-topuk (kum tepeci i-dalyan-kum 
tepeci i) formu olu abilir. Bu durum olu umlar n birbirine yak nl na göre çeken ak nt n n boyutunu 
ve iddetini de i tirir. Bilimsel ara t rmalardan birbirine yak n olu umlarda ak nt  iddeti ve etki alan  
dü ük oldu u, aral k büyük oldu unda ise ak nt  iddetinin büyük ve etki alan n geni ledi i 
görülmü tür. Dü ük iddetin yakla k 100m aral ktaki s kl kta ve yüksek iddetin 400m aral kta 
oldu u belirlenmi tir ( ekil 8 ve 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 8. Sahilde birden fazla noktada görülen çeken ak nt lar (COMET 2007, G.M.O. Tek.Raporu, 
2008). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 9. K y  eridinin yap s na ve derinli e ba l  olarak arda k çeken ak nt lar n ara mesafelere göre 

iddeti ve yay l m  (COMET 2007, G.M.O. Tek.Raporu, 2008) 
Sahildeki baz  tesislerin;özellikle menderek, ba lama kaz klar , boru hatlar , platformlar vb. 
yap lar n deniz dibi topo rafyas n  de i tirdi i ve kumullarda topuk-dalyan-topuk yap s  
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olu turdu u ve  bunun sonucunda bu tesisler çevresinde çeken ak nt  meydana geldi i 
gözlemlenmi tir. Bu gibi tesislerin konumu GPS gözlemleri ve optik kamera görüntüleri ile 
belirlenip CBS tabanl   analizler yap labilmektedir. ekil10’da bu gibi tesislerin olu turdu u 
çeken ak nt  ematik olarak resmedilmi  ve gözlenmi  olu umlara ili kin bir foto raf 
verilmi tir.  
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 

 
ekil 10. K y  boyunca suya do ru uzanan tesisler çevresinde çeken ak nt  olu umu (COMET 2007, 

G.M.O. Tek.Raporu, 2008, Herrington).  
 
2. Zonguldak-Bart n Bölgesi nkumu Sahilinde Çeken Ak nt  Üzerine Yap lan 

Çal malar 
 
Zonguldak-Bart n bölgesi, ülkemizin Karadeniz sahili boyunca çeken ak nt  aç s ndan en büyük risk 
ta yan, ancak bunun yan  s ra alt n gibi incecik kumuyla turistik aç dan büyük cazibeye sahip 
kumsallar  içeren bir bölgedir ( ekil 11 ve 12). Bu kumsallar içinde nkumu 2.5 km uzunlu unda bir 
plaja sahip ve k y s nda bir çok kamu ve özel tesisleri de içeren bir yerle im birimi olarak ön plana 
ç kmaktad r. Bölge y llard r, olu turdu u tehlikenin varl ndan habersiz ve bilgisiz ya da vurdum 
duymaz vatanda lar n ak n na u ramakta, karayel ve poyraz n güçlü esti i zamanlar da kum 
çekilmesiyle olu an ak nt  nedeniyle ve çe itli nedenlerle ( yüzme tekniklerini bilmememek vb.) 
ortalama her y l  1000’in üzerinde bo ulma olay  gerçekle mekte ve bunlar n yakla k %1’i  ölümle 
sonuçlanmaktad r. nkumun’da ise  2004 y l nda 4, 2005’de 6, 2006’da 7, 2007’de 2, 2008 ve 09’da 
ise 1 er ölümlü olay ya and  bölgedeki Jandarma ve Sahil Güvenlik kay tlar ndan belirlenmi tir. Son 
y llarda ölüm say s n n azalmas , bu konuda plajda ciddi ve bilinçli güvenlik uygulamalar n n sonucu 
azalma e ilimine girmi tir. Ancak bölgede ya ayan insanlar n ve bu plajlardan yararlanan insanlar n 
konu üzerinde henüz bilinçli bir altyap  bilgisine sahip olmad klar , bu plajdan yararlanan insanlarla 
bire bir yap lan anket çal mas  ile ortaya konulmu tur.  
 
Ankete 50 ki i kat lm , kat lanlar n %58’i bay, %42’si bayan olmak üzere %63’nün Bart n ve 
çevresinde, %30’nun Zonguldak ve çevresinde ve %7’sininde di er illerde ya ad  belirlenmi tir.  
Deneklerin %75’i bu plajdan tüm yaz sezonu yararlan rken %20’si ayl k ve %5’ide haftal k olarak bu 
plajdan yararland  saptanm , ayr ca %48’i iyi derece yüzme bildiklerini, %48’inin ba lang ç ve orta 
seviye ve %4’ü ise yüzme bilmediklerini ifade etmi lerdir. Deneklerin %60’  çeken ak nt  olay na 
ili kin bu güne kadar hiç bir görsel ve yaz l  bas n ya da di er yollardan bilgilendirilmedi ini ifade 
etmi ler, di er %40’ da bas nda ara s ra ç kan haberlerden konu hakk nda yeterli olmayan düzeyde 
bilgi sahibi olduklar n  ifade etmi lerdir. Çeken ak nt  hakk ndaki bilgi düzeyini ölçme sorular na 
verilen yan tlara ili kin olarak  deneklerin %85’i çeken ak nt   olay n  bölgede ya ad klar  olaylardan 
tan mlayabilmi  , ancak %75’nin ise bu olay n olu mas  için gerekli ko ullar hakk nda bilgi sahibi 
olmad  anla lm t r. Bu olay  nas l fark edersiniz sorusuna ise %47 gibi bir oranda do ru yan tlar 
vermi lerdir. Çeken ak nt dan kurtulma stratejilerine ili kin olarak %60 düzeyinde do ru yan tlar 
al nm t r. Cankurtaran n önemine ili kin soruya %43 düzeyinde do ru yan t al nm t r. Ve son olarak 

 

Ba lama Kaz klar

Çeken ak nt
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deneklerin %71’i nkumun’da ölümle sonuçlanan olaylar n plaj n belirli bölgelerinde genelde dalgal  
ve rüzgarl  bir havada gerçekle ti ini ifade etmi lerdir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 11. Zonguldak-Bart n aras  çeken ak nt  riski olu turan bölgelerin batimetri haritas  üzerindeki 
da l m  (k rm z  kutu içine al nan yerler risk olu turan plajlar  ifade etmektedir). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 12. Üst üste çak t r lm  ve yan yana nkumu plaj ’n n uydu görüntüsü ve batimetri haritas . 
 
Çal man n ikinci bölümünde optik kamera görüntüleri üzerinden çeken ak nt  olu turacak topuk-
dalyan-topuk yap lar  belirlenmi , bu noktalar kara noktalar olarak tespit edilmi tir. Ayr ca aç k kodlu 
CBS- Google MAP  üzerinden kara noktalar ve ölüm kay tlar  ili kilendirilmi , raporlar n tutuldu u 
yerler harita üzerine i lenmi tir ( ekil 13). Çeken ak nt  iddetini etkileyen  en önemli iki unsurdan 
biri batimetri ise di eri de k y  eridinin yap s d r. Bir kumsal boyunca yan yana birden fazla topuk-
dalyan-topuk (kum tepeci i-dalyan-kum tepeci i) formu olu abilir. Bu durum olu umlar n birbirine 
yak nl na göre çeken ak nt n n boyutunu ve iddetini de i tirir. Bilimsel ara t rmalardan birbirine 
yak n olu umlarda ak nt  iddeti ve etki alan  dü ük oldu u,  dü ük iddetin yakla k 50-100m 
aral ktaki s kl kta ve yüksek iddetin 350-400m aral kta oldu u belirlenmi tir. nkumu için yap lan 
incelemelerde, optik kamera görüntülerinden k y  yap s  üzerindeki çeken ak nt  olu turabilecek kara 
noktalar aras ndaki mesafeler  Tablo 1’de, belirlenen bir yap  ise ekil 14’de verilmi tir. 

NKUMU 

GÜZELCEH SAR 

MUGODA 
KIZILKUM 

F LYOS 

ZONGULDAK

BARTI
N
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ekil 13. nkumu plaj nda saptanan Kara Noktalar (sar  raptiye ile i aretli), Ölüm olaylar n n ya and  

noktalar (k rm z  art  ile i aretli). 
 

Tablo 1. Belirlenen çeken ak nt  noktalar  aras ndaki mesafeler. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 14. nkumun’da optik kamera görüntüsünden belirlenen çeken ak nt  noktalar  ve ara mesafesi. 
3. Sonuç ve Öneriler 
 

KN1 KN2 66m  
KN2 KN3 34m 
KN3 KN4 42m 
KN4 KN5 54m 
KN5 KN6 58m 
KN6 KN7 64m 
KN7 KN8 97m 
KN8 KN9 65m 
KN9 KN10 400m 
KN10 KN11 93m 
KN11 KN12 52m 
KN12 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 51m 
KN21 KN22 392m 

Kum 
Tepeci i

Kum 
Tepeci iD

A
L

Y
A

N

66m
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Ülkemizde halk m z n üzerinde henüz yeterince bilgi sahibi olmad  çeken ak nt  olay , 
Karadeniz sahilleri için büyük bir tehlike olu turmakta ve her y l ölümle sonuçlanan çok 
say da olaya neden olmaktad r. Bu ba lamda özellikle Karadeniz k y lar nda yaz aylar nda 
yüzme amaçl  olarak yararlan lan ve halk n yüksek oranlarda ra bet gösterdi i plajlar m z için 
çeken ak nt  risk noktalar n n belirlenmesine ili kin  olarak henüz yeterince bilimsel çal ma 
yap lmam t r. Bu olu umda en önemli iki faktörden biri deniz dibi topo rafyas n n yap s  ve 
di eri k y  eklidir. kincil faktörler olarak ise dalga yap s , kumun inceli i ve sahil boyunca 
denizin içine do ru uzanan yap lar n varl  s ralanmaktad r. Ele al nan bu faktörlerin 
Uzaktan Alg lama, Fotogrametri ve Jeodezik çal malarla Co rafi Bilgi Sistemine dayal  
olarak belirlenmesi olanak dahilindedir.  
 
Ele al nan bu çal mada; yukar da belirtilen faktörlerin tespitine yönelik bir uygulama nkumu 
Plaj  için gerçekle tirilmi tir. Öncelikle plajdan yararlananlar aç s ndan bir anket çal mas  
yap lm t r. Bu uygulamadan kas t, bölge halk n n ve plajdan yararlananlar n karakteristik 
yap s n  ortaya koymak ve  bu tür bilimsel çal malardan  elde edilen sonuçlar üzerinden 
plaj n özellikli yap s n  ve çeken ak nt  olu um mekanizmas n  bilip bilmediklerini ortaya 
ç karmak olmu tur. kinci olarak optik kamera görüntüsü üzerinden plaj üzerinde 22 Kara 
nokta  ( topuk-dalyan-topuk olu umu) tespit edilmi , bu noktalar aç k kodlu CBS ve harita 
üzerinden ölüm vakalar  ile ili kilendirilmi tir. ncelemeden  Kara Noktalar ile vakalar n 
uyu um gösterdi i saptanm t r. Çeken ak nt  noktalar  aras ndaki mesafeler incelendi inde 
ise alt  aral kta mesafenin  yakla k 90m ile 400m aras nda de i ti i görülmü tür. Bu 
mesafeler aç s ndan 7,9,11,14,17 ve 21 nolu noktalarda çeken ak nt  iddetinin üst düzeyde 
olabilece i saptanm t r.  
 
Çeken ak nt lar n bir sahil boyunca sürekli ayn  noktada ve ayn  iddette olmas  söz konusu 
de ildir. Ancak büyük oranda benzer özellik gösterir. Bu aç dan önemli sahillerimizde belirli 
aral klarda  deniz dibi topo rafyas n n belirlenmesine yönelik hidrografik ölçmelerin 
yap lmas , periyodik Radar ve Optik Kamera uydu  görüntülerinden yararlan lmas , deneysel 
ve gözlemsel olarak ak nt  h zlar n n GPS ve ak nt  ölçerlerle ölçülmesi büyük önem arz 
etmektedir. 
Te ekkür 
Bu yay n n anket uygulamas  s ras nda, saha çal malar ndaki katk lar ndan dolay  bölüm 
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YERALTI MADEN ÜRET M BÖLGES NDE YAPILAN TASMAN 
ÖLÇMELER  VE ZONGULDAK TA KÖMÜR HAVZASI Ç N ÖNEM   
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2ZKÜ Mühendislik Fakültesi Ö retim Üyesi, senolkuscu@yahoo.com, Zonguldak 
 
ÖZET 
  
Yeralt   maden üretimi ile zemin içinde üretim bo luklar  olu ur. Bu bo luklar n üzerindeki 
zemin katmanlar n n çökmesi sonucu zemin içi ile yeryüzünde, yatay ve dü ey yönde zemin 
hareketlerine meydana gelir. Olu an bu hareketler madencilik tasman  (Mining Subsidence) 
olarak adland r l r.Bu hareketler yeryüzündeki ve zemin içindeki do al ve kültürel yap larda; 
teknik, ekonomik, sosyal ve çevresel içerikli sorunlara neden olur. Bu sorunlar n azalt lmas  
için tasman olu umunun genel ve bölgesel karakteristiklerinin bilinmesi ve tan nmas  gerekir. 
Bunun için de yeralt  ve yeryüzü ortamlar nda jeodezik, jeofizik ve geoteknik yöntem ve 
donan mlarla tasman gözlemleri yap l r. Bu gözlemlerin de erlendirilmesi ile tasman 
olu umunun ölçme bölgesindeki karakteristiklerinin belirlenmesinin yan nda sistemati inin 
belirlenmesi ve ba ka bölgeler için geli tirilmi  teori ve kestirim yöntemlerinin bölgeye 
uyumlar n n test edilmesine çal l r. 
 
Bildiride, Zonguldak Ta kömür Havzas nda meydana gelen aktif ve art k tasman etkilerinin 
jeodezik yöntemlerle ölçülmesi ve bölgesel parametreleri ile ilgili bilgiler verilmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler :Deformasyon, Mühendislik ölçmeleri, Madencilik ölçmeleri, Tasman, 
Zonguldak Ta kömür Havzas  
 
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 
G R  
 

Yeralt  maden üretimi sonucunda zemin içi katmanlarda ve yeryüzünde zemin 
hareketlenmesi olarak  sebep olmaktad r. 19 yüzy ldan günümüze, özellikle Orta ve Bat  
Avrupa ülkelerinde yeralt  kömür üretimindeki art lara paralel olarak tasmandan 
kaynaklanan bu sorunlar daha da artm  ve daha çok mahkemelere intikal eden 
anla mazl klarda, belge sa lamak amac yla tasman gözlemleri ve arazi ölçmeleri 
yap lmas  ihtiyaçlar  ortaya ç karm t r. Günümüzde yerle im alanlar  alt ndaki kömür 
rezervlerinin en az üretim kay plar  ve tasman zararlar  ile al nabilmesi için bu alanda 
çal malar ilerlemi  ve tasman mühendisli i olarak bir bilim dal n n do mas na neden 
olmu tur. (Ku cu 1991) Tasman  ölçmeleri bu bilim dal n n be  ana konusundan birisini 
olu turmu tur. Bu anabilim dal n n di er konular n  ise; 

 
 Tasman Hesaplamalar  
 Tasman Zararlar  
 Tasman Kontrolü 
 Tasman ile ilgili yasal idari ve düzenleme konular d r. 

 
Bir yeralt  üretim bölgesinde yap lan üretim faaliyetlerinden dolay  olu an tasman 
hareketlerini belirlemek için yap lan tasman ölçmelerinden, 
 

 Tasman parametrelerinin,(s n r ve k r lma aç lar , deplasman de erleri vb.) 
 Tasman – Jeolojik, Tektonik ve Topografik yap  ili kilerinin,  
 Tasman – Üretim h z , zaman ili kilerinin,  
 Tasman – Üretim yöntemi ili kilerinin, 
 Tasman n mühendislik yap lar  ve tesisler üzerindeki hasar etkilerinin, 
 Tasman ile üretim bo lu unun geni lik, uzunluk, derinlik damar kal nl  gibi 

boyutsal ve geometrik de erleri aras ndaki ili kilerin belirlenmesi, 
 Tasmandan kaynaklanan hukuki sorunlara aç kl k getirilmesi, 

gibi amaçlar için yararlan l r.  
 
Bir bölge ile ilgili tasman parametrelerinin ve yukar da belirtilen konulardaki ili kilerin 
ara t r lmas  amac yla jeodezik yöntemlerle yap lacak bir tasman gözleminin; 
 

 Ölçme, yöntem ve ekipman n belirlenmesi; zemin i aret ve tesislerinin yap lmas ,  
 Jeodezik a n yap land r lmas  ve kanavalar n n ç kar lmas , 
 Jeodezik a n güvenirlik testlerinin yap lmas , 
 Belirli periyotlarda jeodezik ölçmelerin yap lmas , 
 Yap lan bu ölçmelerin de erlendirilmesi ve grafik ortamlarda say sal analizlerinin 

yap lmas ,yorumlanmas  ve de erlendirilmesi 
a amalar  ile gerçekle ir. 
 
2. JEODEZ K ÖLÇMELERLE BEL RLENEB LEN TASMAN PARAMETRELER  
 
Zonguldak Ta kömür havzas  gibi madencilik yap lan bölgelerde, tasman ara t rmalar na 
yönelik jeodezik ölçmeler sonras nda belirlenebilen tasman parametrelerinin bir bölümü ekil 
1’de görülmektedir. 
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ekil 1 Bir Yatay Damar Üretiminde Tam Ocak Boyutundaki Tasman Olu umu Kesit ve Plan 
Durumu (Ku cu 1985) 

 
Tasman s n r aç s :                                   ( )                    Yatay kayma:                     (V) 
Tasman k r lma aç s :                               ( )                   Üretim kal nl :                 (H) 
Çökme:                                                     (S)                   Damar kal nl :                  (t)                      
 
Bu periyodik ölçmelerle, etki alan  içindeki bir noktan n, tasman durumunun dü ey (S) ve 
yatay yöndeki (V) bile enlerinin (deplasmanlar n n) ölçülmesi temel esast r. Yatay deplasman 
ölçmelerinden(Vx,Vy,V) 
 

 Farkl  periyotlarda yap lan ölçmelerden bir noktada tasman olu mu  ise bu olu umun 
yatay büyüklü ü,yönü ve tasman n h z , ( ekil 2) 

 Farkl  periyotlarda yap lan ölçmelerden iki nokta aras ndaki yatay deplasman n 
büyüklü ü(e), h z  ve yatay rotasyon de erleri( )( ekil 3) 

 
 

(b) 

P
X 

 

S10 

damar 

S9 S8
2 1 3 4 5 6 8 7 9 10 

H

(t) W/2C 

Etki alan  

Üretim kenar  

61

R 

2 3 54
Gözlem ekseni 
Gözlem noktalar  

X 

   

A B W/2

  

Çekme 
bölgesi Basma 

bölgesi 

Çekme 
bölgesi (a) 

(c) 

Yatay damar üretiminden 
do an çökme  olu umu 

Çökme küveti,  s n r ve 
 k r lma aç lar  

Üretim plan durumu 
ve etki alan  

(H.cotg ) 

Tam ocak 
üretim bo lu u 
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ekil 2 Tasman Hareketinden Etkilen Bir Noktan n Yatay ve Dü ey Yöndeki Hareketi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 3 Tasmandan etkilenen iki nokta aras ndaki yatay deplasman (Ku cu 1985) 

 

1

11

L
LLe    yatay deplasman büyüklü ü; 

12

12

12

12 arctanarctan
xx
yy

xx
yy yatay rotasyon 

Dü ey deplasman ölçmelerinden; 
 Bir noktada tasman olu mu sa bunun dü ey bile eni (Vs) ile dü ey ve yatay 

deplasmanlar n n birlikte de erlendirilmesi ile de tasman dü ey sapma aç s ( ) 
 Farkl  periyotlarda ard k iki noktada ölçülen dü ey deplasman ölçmelerinden iki 

nokta aras ndaki tasman e imi (ds/L) ( ekil 4) 
 Üç noktadaki dü ey deplasman ölçmelerinden bu üç nokta aras ndaki tasman hareket 

yönünün  
belirlenmesi mümkün olacakt r. 
 

 
 
 
 
  

 
 

ekil 4 Madencilik Faaliyetleri Sonras  Olu an Tasman E imi ve E rili i(Ku cu 1985) 
 
4. TASMAN PARAMETRELER  VE ÖLÇÜM LEMLER  
 
Yeralt  ve yerüstü ölçme a lar nda koordinat ve yükseklik birli inin sa lanmas  ve di er 
ba lang ç ölçmeleri d nda tasman hareketlerinin belirlenmesine yönelik olarak yap lan 
ölçme çal malar ; 

P1 

P2 
P'1 

P'2 

V1x 

V1y 

V1 

V2 

L1 

L'1 

x 

y 

P

s l

P' (Hareket sonras ) 

x

V
Vx 

Vy 

  

P1 P2 P3 

ds 

L L 
P'2 

P'1 P'3 
Tasman 
e imi Tasman 

e rili i 

(Hareket öncesi) 
y 

z
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 Yerüstünde yap lan çal malar; 

 Dü ey kaymalar n (çökmelerin) ölçülmesi, 
 Yatay kaymalar n (deplasman n) ölçülmesi 

 Yeralt nda yap lan ölçmeler; 
 Üretim bo lu unun geli mesinin yatay konum ve yükseklik ölçmeleriyle 

belirlenmesi 
 Ortalama damar kal nl n n belirlenmesi 

ile gerçekle tirebilir.(Çizelge 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Çizelge 1 Yerüstü ve Yeralt  Tasman Hareketlerinin Belirlenmesi Amac yla Yap lan Ölçme Çal malar  

Tasman parametrelerinin ölçülmesi 

Jeodezik ölçme a n n projelendirilmesi ve 
a n tesis edilmesi 

Arazi ölçme çal malar  

Yerüstü ölçüm çal malar  Yeralt  ölçüm çal malar  

Dü ey yöndeki tasman 
hareketlerinin 

belirlenmesi (nivelman) 

Yatay yöndeki tasman 
hareketlerinin belirlenmesi

Ölçmelerin 
De erlendirilmesi 

Periyodik olarak Üretim 
bo lu undaki yatay ve 

dü ey ölçümlerin yap lmas   

Periyodik 
olarak yap lan 

ölçmelerle 
Ortalama 

Damar 
kal nl n n 

belirlenmesi

Birbirleri ile ili kili ve yoruma ba l  sonuçlar

ki peryot ölçmeden bir 
noktadaki deplasman ve 

yönünün belirlenmesi

Ölçmelerin 
De erlendirilmesi 

ki peryot ölçmeden 
gözlem noktas ndaki 

çökmenin belirlenmesi 

ki gözlem noktas  
aras ndaki tasman e imi 
ve e rili in hesaplanmas  

Noktalar n yatay konumlar n n 
ölçülmesive koordinat 

hesaplamalar  

Ard k iki nokta aras nda 
lineer deplasman ve birim 

ekil de i tirme 

Sonuçlar n de erlendirilmesi ve raporlanmas  
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Yerüstü ölçmeleri için muhtemel etki yüzeyi üzerinde, üretim derinli inin 0.05’i aral klarla  
al nan özel sabit ölçme noktalar  ile ölçme a  olu turulmaktad r. (Ku cu 1991) Olu turulan 
bu a  tasman hareketinden etkilenmeyen bir bölgedeki sabit noktalardan ba lay p muhtemel 
etki alan   içerisinden geçmeli ve yine sabit noktalarda son bulmal d r. Ölçmeler, üretim h z  
ile uyumlu olarak 3-6 ayl k zaman peryotlar  ile yap lmal d r. 
 
5. ZONGULDAK HAVZASI Ç N TASMAN ARA TIRMA ÖLÇMELER N ÖNEM  

 
Madencilik tasman  üzerinde, çok de i ik faktörler etkili oldu undan bölgeden bölgeye 
havzadan havzaya az ya da çok farkl  özellikler göstermektedir. Zonguldak Ta kömür havzas  
da madencilik tasman  aç s ndan kendine özgü niteliklere sahiptir. Bu havzada; 
 

 Jeolojik ve tektonik yap  çok bozuktur. 
 Bölgedeki damarlar faylarla parçaland ndan bu damarlara ula m son derece güç 

olmaktad r. Bunun sonucu olarak üretim zorla makta ve mekanize madencili e 
elvermemektedir. 

 Üretim genellikle e imleri ve kal nl klar  fazla de i ken damarlar üzerinde 
yap lmaktad r. 

 Zonguldak Ta kömür havzas ndaki Topografik yap  çok engebeli olup araziden 
yar dan fazlas  %50’nin üzerinde e ime sahiptir. 

 Havzan n tamam na yak n , geçmi  y llarda bölgede yap lan madencilik faaliyetleri 
sonras nda olu an art k tasman n etkisi alt ndad r. 

 Ta kömür havzas  ya l  ve rutubetli bir iklime sahiptir. Zemin sulu katmanlar ihtiva 
etmektedir. Heyelan ve kaya dü mesi gibi olaylara elveri lidir. 

 
Bu özelliklerin tasman hareketlerinin boyutunun ne derecede etkiledi inin belirlenmesini 
sa lamak amac yla tasman ölçüm çal malar  yap lmal d r. Di er yandan, 
 

 Yerle im alanlar n n %75 den fazlas n n art k ve aktif tasman etkisi alt nda bulunmas  
 Mevcut yerle im alanlar nda zengin rezervlerin belirlenmesi 
 Bölgede deniz alt  çal malar n n yap lmas  
 Tasman bölgesinde bulunan yap lar n düzensiz ve gecekondu  niteli inde olmas  
 Üretim derinli inin y ldan y la artmas  ve tasmandan etkilenen yerle im bölgelerinin 

artmas  
 Eskiden i letilmi , günümüzde ise üretim yap lmayan ve art k tasman etkisinde 

bulunan bölgelerin yeniden imara aç lmas  
 
gibi nedenlerle tasmandan kaynaklanan sorunlar n gün geçtikçe artmas  söz konusu olacakt r. 
Bu sorunlar n azalt lmas  ve ortaya ç kan sorunlar n çözümü için Zonguldak Ta kömür 
havzas ndaki tasman olu umun özelliklerinin ve yap s n n bilinmesine ve tasman ölçmelerine 
ihtiyaç vard r.  
 
SONUÇ VE ÖNER LER 
 
Zemindeki tasmandan kaynaklanan hareketler yeralt  üretiminin yap ld  her bölgede birçok 
problemlere neden olmaktad r. Tasmandan kaynaklanan sorunlar n tan mlanmas , 
geometrisinin belirlenmesi ve bu problemlerin azalt lmas  tasman belirleme ölçümleri ile 
mümkün hale gelmektedir. Bu tür ölçmelerin planlan p yürütülmesi ve ham bilgilerin 
de erlendirilmesi belirli bir zamana, nitelikli i gücü ve donan ma, maddi kayna a ve maden 
i letmelerinin deste ine ihtiyaç duymaktad r.  Yine bu ölçmelerin say sal, korelatif ve 
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yorumsal sonuçlar elde edebilecek deneyimli ve tecrübeli ki ilerin sorumlulu unda yap lmas  
ve de erlendirilmesi gerekir. 
 
Yo un tasman sorunlar n ya and  Zonguldak Ta kömür havzas nda da bölgenin özelliklerini 
yans tacak ve bu alandaki mevcut bilgilerin bölgeye uygunluklar n n test edilmesini 
sa layacak niteliklerde tasman ara t rma ölçmelerinin yap lmas  gereklidir. Bu ölçmeler 
bölgenin tasman sorunlar ndaki çözümüne en büyük katk y  sa layacak alt yap y  
olu turacakt r. 
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Özet 
 
Günümüzde ehir içi rayl  sistemler h zl , ekonomik, çevre dostu, güvenli ve ça da  sistemler olmalar  
dolay s yla özellikle büyük ehirlerde gittikçe önem kazanmaktad r. Rayl  sistemlerin en önemli 
özelliklerinden biri güvenilir ula m arac  olmalar d r. Bu özelli in devam ettirilebilmesi, üphesiz bu 
sistemlere yap lan düzenli bak mlarla sa lanabilir. Bu bak mlar içinde de deformasyon ölçmeleri 
önemli yer tutmaktad r. 
 
Günümüzde rayl  sistemlerdeki üstyap  elemanlar nda meydana gelen deformasyonlar n belirlenmesi 
amac yla klasik jeodezik ölçme yöntemleri, ço u zaman da basit, kaba ölçme yöntemleri 
kullan lmaktad r. Klasik jeodezik ölçme yöntem ve ekipmanlar  ile etkili ve verimli çal malar 
yap lamamaktad r. Mevcut ölçme yöntem ve sistemleri ile yap lan ölçme i lemi ço u zaman uzun 
süreler almaktad r. 
 
Bu çal mada rayl  sistemlerdeki jeodezik ölçmelerde h z ve güvenilirli in sa lanabilmesi amac yla 
Y.T.Ü ve stanbul Ula m A. . taraf ndan stanbul’daki mevcut rayl  sistemler üzerinde uygulamal  
AR-GE çal mas  kapsam nda tasar m  yap lan bir Ölçme Sistemi ile ilgili bilgiler verilmektedir 
 
Anahtar kelimeler: Ray hatt  geometrisi, mühendislik ölçmeleri, GPS, Kalman Filtreleme Tekni i. 

 
 

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. Giri  
 
Günümüzde rayl  sistemlerde ya anan geli meler, bu sistemlerin güvenilirli inin sürdürülebilmesi için 
düzenli bak m ve kontrol yap lmas  gere ini de beraberinde getirmektedir. Rayl  sistemlerde yap lan 
bak m ve kontrol i lemleri içinde üstyap  kontrolü önemli bir yer tutmaktad r. Üstyap  üzerinde çe itli 
etkilerden dolay  zamanla deformasyonlar meydana gelmektedir. Deformasyonlar n zaman nda tespit 
edilmesi ve düzeltilmesi rayl  sistemlerin güvenilirli i aç s ndan büyük önem ta maktad r. 
Deformasyonlar n tespit edilmesi a amas nda da jeodezik ölçmeler devreye girmektedir.  
 
Günümüzde rayl  sistemlerde, özellikle üstyap  bak m nda klasik jeodezik ölçmeler yo un olarak 
kullan lmaktad r (Ünlütepe, 2005; Tarhan ve Akp nar, 2005; Y lmaz vd, 2007). Ancak rayl  
sistemlerdeki deformasyonlar n belirlenmesinde kullan lan klasik jeodezik ölçme yöntemleri, rayl  
sistemlerde ya anan geli melerle birlikte yetersiz kalmaya ba lam t r. Çünkü bu yöntemler ile k sa bir 
hatt n ölçümü bile uzun süreler almaktad r.  
 
Bu çal ma kapsam nda tasarlanan ölçme sistemi ile rayl  sistemlerde üstyap  kontrolünde uygulanan 
klasik jeodezik ölçme sistem ve yöntemlerine alternatif geli tirilmi tir. Tasarlanan yeni sistem ile 
üstyap  kontrolünde uygulanan ölçme yöntemlerine h z ve güvenilirlik kazand r lmas  amaçlanm t r. 
H z ve güvenilirli in yan nda yeni ölçme sistemi ile yap lan ölçmeler sonucunda ray hatt ndaki 
deformasyon miktarlar n n belirlenerek, ray hatt na ait düzeltme miktarlar n n buraj makinalar nda 
girdi olarak kullan labilmesi amaçlanm t r. Bu sayede rayl  sistemlerde üstyap  bak m ve kontrolünde 
otomasyon sa lanmas  mümkün olacakt r. 
 
Bugüne kadar rayl  sistemlerde ray hatt  geometrisinin belirlenmesinde uygulanan klasik jeodezik 
ölçme yöntemleri yerine geçebilecek çal malar olmu tur. Bu çal malarda ray üzerinde hareket eden 
bir araç ve araç üzerindeki ölçme donan mlar  ile ray hatt  geometrisi ile ilgili parametrelerin 
belirlenmesi amaçlanm t r. Bahntechnik firmas  taraf ndan geli tirilen Rhomberg sistemi (Dünisch vd, 
2000), Geo++ firmas  taraf ndan geli tirilen GnBahn sistemi (Milev ve Gruendig, 2004), Amberg 
firmas  taraf ndan geli tirilen GRP sistemi (Amberg Technologies, 2007) günümüzde farkl  firmalar 
taraf ndan geli tirilen ölçme sistemlerine örnek olarak verilebilir. 
 
2. Ölçme Sistemi 
 
Bu çal ma kapsam nda tasarlanan ölçme sistemi ana gövdesinde malzeme olarak OSB ah ap 
kullan lm t r. Kolay i lenebilmesi, montaj n n rahatl kla yap labilmesi, OSB malzemenin suya 
dayan kl l  gibi etkenler malzeme seçiminde etkili olmu tur. ekil 1 de ölçme sisteminin genel 
görünümü verilmi tir. 
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ekil 1. Ölçme sistemi genel görünümü. 

 
Ah ap kullan larak yap lan ana gövde, iki adet demir profil üzerinde ta nmaktad r. Sistem bu demir 
profillere ba lanan dört adet flan l  tekerlek ile ray üzerinde hareket ettirilebilmektedir. Özel olarak 
üretilen bu tekerlekler sayesinde mantar rayl  hatlar n yan nda genellikle tramvay hatlar nda bulunan 
oluklu raya sahip hatlarda da çal abilmektedir. 

 
Araç üzerine, ray hatt nda çal ma yap ld  zaman ray hatt  orta ekseni ile çak k olacak ekilde, 1 m 
uzunlu unda bir jalon yerle tirilmi tir. Bu jalon ray hatt nda yap lan ölçmeler s ras nda total station ile 
kullan lan yans t c y  ve özel olarak üretilen bir aparat ile de GPS al c  antenini ta maktad r ( ekil 1). 
  
Ölçme sistemi üzerinde ayr ca arac n itilerek sürülmesi amac yla bir dümen tasarlanm t r. Bu dümen 
üzerine sistemi kontrol eden yaz l m n yüklü bulundu u bir dizüstü bilgisayar bulunmaktad r.  
 
Ölçme sistemi ana gövdesi kapakl  yap da üç bölümden olu maktad r ( ekil 2). lk bölümde alg lay c  
sistem ba lant lar n n bulundu u kutu, total station taraf ndan radyo modem ile gönderilen verilerin 
bilgisayar ortam na aktar lmas  sa layacak bir radyo modem ve e im ölçer ile LVDT ba lant lar n  
sa layan kablolar bulunmaktad r. Ana gövde içindeki ikinci bölümde e im ölçer bulunmaktad r. ki 
eksenli e im ölçerin Y ekseni ray hatt  gidi  do rultusunda, X ekseni gidi  do rultusuna dik konumda, 
dever de erlerinin belirlenebilmesi için yanal do rultuda yerle tirilmi tir. Ana gövdenin alt k sm nda 
ise, ray aç kl n n belirlenebilmesi için LVDT bulunmaktad r. Ana gövde içindeki üçüncü bölüm ise 
ray hatt nda yap lan ölçmeler s ras nda bo  bulunmaktad r. Ölçme i lemi bittikten sonra, GPS al c  
anteni ve yans t c y  ta yan jalon ve aparat  bu bölüme yerle tirilmektedir. Ana gövde üzerine 
sabitlenen iki adet ta ma tekerle i ile de sistemin bir yerden bir yere kolayl kla ta nmas  
sa lanmaktad r. 

 


