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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KADASTRAL NOKTALARIN HIZ
DEGISIMLERININ TURKIYE OLCEGINDE
ARASTIRILMASI

Sena Ozlem YENIAY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu arastirmada, farkli donemlerde tesis edilen kadastral noktalarin hizlar1 arasindaki
farklar arastirilmistir. Bu kapsamda Harita Bilgi Bankasi1 arsivlerinde yer alan,
Tiirkiye geneline dagilmis 482 adet C1 ve C2 noktasina ait hiz verileri elde edilmistir.
Bu noktalara ait giincel hizlar ise HGM tarafindan yayimlanan Ulusal Jeodezik Hiz
Alan1 verileri kullanilarak kestirilmistir. Iki hiz alan1 arasinda her bir nokta igin
bilesen bazinda hiz farklar1 hesaplanarak fark haritalar tretilmistir. X, Y ve Z
bilesenleri i¢in hiz farklar1 sirastyla maksimum 25, 39, 37 mm/yil elde edilmistir. Bu
farklar uzun dénemde yapilacak epok tasimalarinin desimetre seviyesinde hatalara

neden olabilecegini gostermektedir.

2024, ix + 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: GNSS hizi, Enterpolasyon, Hiz dogrulugu, Epok Tasima, C1-
C2 noktalart.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF VELOCITY CHANGES
OF CADASTRAL SITES ON THE
SCALE OF TURKIYE

Sena Ozlem YENIAY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

In this study, the differences between the velocities of cadastral sites established in
different periods were investigated. For this purpose, velocity data of 482 C1 and C2
sites distributed throughout Turkey were obtained from the Mapping Information
Warehouse. The current velocities of these sites were estimated using the National
Geodetic Velocity Field data produced by General Directorate of Mapping. The
differences between the two velocity fields were calculated for each site on a
component basis and difference maps were generated. The maximum differences for
X, Y and Z components are 25, 39 and 37 mm/year, respectively. These differences
indicate that epoch transformation in the long term may cause errors at decimeter-

level.

2024, ix + 72 pages

Keywords: GNSS velocity, Interpolation, Velocity accuracy, Epoch translation, C1-
C2 sites.
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1. GIRIS

Tirkiye, jeolojik yapist ve konumu nedeniyle olduk¢a deprem tehlikesi altinda olan bir
iilkedir. Ulkemiz, Arap levhasi, Anadolu levhasi ve Avrasya levhasmin birbirine
yaklastig1 bir bolgede yer almaktadir. Bu nedenle, Anadolu'nun c¢esitli bolgelerinde sik
stk depremler meydana gelmektedir. Plakalar arasindaki tektonik hareketler,
yerylizindeki noktalarin yillik bazda santimetre seviyesinde yer degistirmesine neden
olabilmektedir. Tiirkiye'nin tektonik hareketlerini etkileyen 6nemli faktorlerden biri,
Kuzey Anadolu Fay Hatti'dir. Bu fay hatti, Karadeniz'den baglayip Marmara Denizi ve
Izmit Korfezini gecerek Ege Denizine kadar uzanmaktadir. Bu fay hatt1 boyunca
gerceklesen depremler, Tiirkiye'nin en biiyiikk ve en yikict depremlerinden bazilarina
neden olmustur. Ayrica, Tiirkiye'nin batisinda yer alan ve Ege Denizi'ni ¢evreleyen fay
hatlar1 da depremselligi etkileyen énemli unsurlardir. Bu fay hatlari, Ege Denizi'nde ve
cevresinde sik sik depremlere neden olmaktadir. Son olarak, Tiirkiye'nin dogusunda yer
alan Dogu Anadolu Fay Hatt1 da deprem agisindan 6nemlidir. Bu fay hatt1 boyunca da sik
stk depremler meydana gelmektedir. Tiim bu faktérler g6z 6niine alindiginda, Tiirkiye'nin

deprem riski her zaman 6nemli bir konu olmaya devam edecektir (Ergilinay 2007).

Ulkemiz ve gevresinde, tarih boyunca 1900 yili ve dncesinde kaydedilmis 200'den fazla
yikict deprem yaganmustir. Bu depremler, insan yerlesimlerini ve altyapiy: ciddi sekilde
etkilemis, bazi durumlarda ise tamamen yikima neden olmustur. Ozellikle tarihi
donemlerde, depremler insanlarin hayatlarin1 ve kiiltiirel yapilar1 biiylik oOl¢iide
etkilemistir. 1900'den itibaren ise lilkemiz ve ¢evresinde kaydedilen 208 biiyiik deprem,
genellikle biiyiik zararlar ve can kayiplariyla sonuglanmistir. Bu depremler, bolgedeki
acil miidahale ve yeniden yapilanma gereksinimini ortaya g¢ikarmistir. Bu nedenle,

deprem riskinin farkinda olmak ve dnlemler almak énemlidir (Duman vd. 2017).

17 Agustos 1999 tarihinde Marmara Bolgesi'ni etkileyen Golclik depremidir. Yaklagik
7.4 bliylikliigiindeki bu deprem, biiyiik bir yikima ve insan kaybina neden olmustur.
Ozellikle Istanbul, Kocaeli, Sakarya gibi biiyiik sehirleri etkilemis, 17 binden fazla kisinin
hayatin1 kaybetmesine ve milyarlarca dolarlik maddi zarara sebep olmustur. Golciik
depreminin ardindan, 12 Kasim 1999 tarihinde Diizce'de yasanan deprem de biiyiik 6nem

tagimaktadir. Bu deprem, Golciik depreminin etkileri heniiz iyilesmeden meydana gelmis



ve bolgede biiyiik bir yikima sebep olmustur. Bir¢ok kisi hayatin1 kaybetmis ve maddi
zararlar biiyiik 6l¢iide olmustur (Akincitiirk 2003).Tiirkiye'nin deprem riski yiiksek olan
bir diger bolgesi ise Dogu Anadolu'dur. Bu bolgede 23 Ekim 2011 tarihinde meydana
gelen Van depremi, yaklasik 7.2 biiylikliigiinde ve Van sehri basta olmak lizere ¢evre
illeri etkilemistir. Depremde yaklasik 600 kisi hayatin1 kaybetmis, binlerce kisi
yaralanmis ve biiyiik bir yikim meydana gelmistir. Son olarak, 24 Ocak 2020 tarihinde
Elazig'da meydana gelen deprem de dnemli bir olaydir. Yaklasik 6.8 biiytikliiglindeki bu
deprem, Elaz1g sehrini etkilemis ve ¢evre illerde de hissedilmistir. Depremde yaklasik 40
kisi hayatin1 kaybetmis, bircok kisi yaralanmis ve evsiz kalmistir. Bu depremler,
Tiirkiye'nin deprem riski yliksek bir {iilke oldugunu ve siirekli olarak deprem

hazirliklarinin yapilmasi gerektigini géstermektedir.

Tiirkiye'de, 1950'lerden beri kullanilan European Datum 1950 (ED-50) olarak bilinen
jeodezik datum, tektonik hareketler nedeniyle deformasyona ugramis ve yiiksek
konumlama dogrulugunu saglayamaz hale gelmistir. Bu nedenle, 1997-1999 yillar
arasinda gerceklestirilen ¢alismalarla Tirkiye Ulusal Temel GNSS Agi (TUTGA-99)
kurulmustur. Ancak, sonrasinda meydana gelen depremler, TUTGA noktalarinda genis
capli yer degistirmelere neden olmus ve ag giincellenerek TUTGA-99A olarak
tanimlanmistir. Daha sonra, 2015 yilinda yapilan dlgiimlerle TUTGA ag1 tamamen

yenilenmis ve iyilestirilmistir (Aktug vd. 2011).

Uydu teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte, birkag y1l boyunca gergeklestirilen
GNSS gozlemleri ile yerel oOlceklerdeki hareketlerin, jeolojik olaylarin ve cografi
degisimlerin daha ayrintili olarak izlenmesi ve analiz edilmesi daha ayrintili bir sekilde
belirlenebilir hale gelmistir. Bu teknolojik ilerlemeler, diinya {iizerindeki tektonik
hareketlerin daha hassas bir sekilde izlenmesine ve anlasilmasina yardimei olmaktadir.
Tektonik hareketlerin belirlenmesinde kritik olan GNSS ¢iktis1 hiz verisidir. Bu veriler,
farkli zaman dilimlerindeki koordinat farklartyla ~matematiksel =~ modeller

kullanilarak hesaplanmaktadir (Koca ve Ceylan 2018).

Tirkiye'de sik sik depremler meydana gelmektedir. Bu depremler, yer kabugundaki

tektonik hareketlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve zamanla degisiklik gosterebilir.



Bu degisiklikler, jeodezik aglardaki noktalarin koordinatlarinda ve hizlarinda farkliliklara
sebep olabilmektedir. Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1 (TUTGA), iilkenin jeodezik agini
olusturan 6nemli bir bilesendir. Bu ag, lilke genelindeki noktalarin koordinatlarini ve
hizlarini 8lgerek depremlerin etkilerini takip etmekte ve analiz etmektedir. Ozellikle C1
ve C2 dereceli noktalar, kadastral ¢aligmalarda kullanilan ve jeodezik agmn temelini
olusturan noktalardir. Bu noktalarin hizlari, depremlerin yarattig1 tektonik hareketlerden
etkilenebilir ve bu etkiler jeodezik agin giincellenmesini gerektirebilmektedir. C1 ve C2
dereceli noktalarin hizlariin depremlerden etkilenmesi, kadastral ¢alismalarda
giivenilirligi ve jeodezik dl¢timlerde dogrulugu ciddi sekilde etkileyebilir ve bu da bir
dizi olumsuz sonuca yol acabilir. Bu nedenle, jeodezik aglarin ve kadastral verilerin
diizenli olarak giincellenmesi ve deprem etkilerinin siirekli olarak izlenmesi énemlidir.
TUTGA ve TUSAGA-ALtif verileri, depremlerin yarattigi etkileri belirlemek ve jeodezik
agin giincellemesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu veriler, deprem sonras1 meydana
gelen hiz degisimlerini analiz ederek, gelecekteki depremlere karsi daha iyi hazirlik
yapilmasini saglamaktadir. Bu sayede, jeodezik agin giivenilirligi artar ve deprem riski
tasiyan bolgelerdeki insanlarin glivenligi saglanmis olmaktadir. Harita Genel Miidiirliigii
(HGM) tarafindan yapilan ¢alismalar, enterpolasyon kaynakli hiz problemlerini ¢6zmek
ve ulusal hiz alanlarini belirlemek i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismalar, farkli donemlerde elde
edilen kadastral nokta hizlarim1 giincel hizlarla karsilastirarak, bolgesel hiz degisim
haritalart olusturmayr amacglamaktadir. Bu haritalar, depremlerin yarattigi hiz
degisimlerini detayli bir sekilde gosterir ve jeodezik agin giincellenmesine katki

saglamaktadir (Int. Kyn.1).



2. KOORDINAT SISTEMLERI

Koordinatlar, belirli bir noktanin yerini tanimlamak i¢in kullanilan sayisal degerlerdir.
Genellikle bir referans noktasindan (6rnegin, bir baslangi¢c noktasi veya orijin) belirli
uzakliklar ifade ederler. Yeryiiziiniin fiziksel formu, tam bir geometrik sekle uymadigi
icin, matematiksel esitlikler veya kesin geometrik aciklamalarla tam olarak ifade
edilemez. Bunun yerine, yaklasik sekiller veya modeller kullanilarak agiklanabilir. Bu
ylizden yerylizlindeki bir noktanin matematiksel konumunu belirlemek icin konum
verileri gereklidir. Bu verileri anlamli bir sekilde ifade edebilmek i¢in bir koordinat
sistemi kullanilir. Koordinat sistemi, belirli bir noktanin konumunu tanimlamak igin
kullanilan bir sistemdir. Genellikle iki veya ii¢ boyutlu olarak olusturulur. Ayrica, bu

sistemdeki eksenlere olan uzakliklari ve orijine olan mesafesi de belirtilir.
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2.1 Kartezyen Koordinat Sistemi

Jeodezinin amaglarina uygun olarak tanimlanabilecek ilk koordinat sistemi, li¢c boyutlu
Kartezyen koordinat sistemidir. Bu sistem, baglangi¢ noktas1 olarak genellikle yerin
agirlik merkezini seger ve noktalarin koordinatlarini tek anlamli bir sekilde ifade

etmektedir (Demirtas 2006).

Uc boyutlu Kartezyen koordinat sistemi asagidaki 6zelliklere sahiptir:

- Baslangi¢ noktasi (O): Yer lizerinde yerin agirlik merkezi, genellikle baslangi¢ noktasi
olarak belirlenir.

- Z ekseni: Yerin donme ekseniyle ¢akisik kuzey kutbundan gecen dogrultuyu temsil eder.
- X ekseni: Baglangic meridyeni (Greenwich meridyeni) ile ekvator diizlemlerinin
kesisimini temsil eder.

- Y ekseni: X ve Z eksenlerine dik olan ve sag el koordinat sistemi olusturacak sekilde,

ekvator diizlemi tizerinde dik olarak yer alir.

Lo

Sekil 2.3 Kartezyen Koordinat Sistemi (int.Kyn.4).

Bu koordinat sistemi, jeodezi alaninda yerin yilizeyini ve ii¢ boyutlu uzaydaki konumlarini
tanimlamak i¢in kullanilir. Jeodezi, yeryiizliniin seklini, boyutlarimi ve yerin cesitli

noktalarinin koordinatlarini belirlemek i¢in uzay bilimleri ve matematik kullanir.



2.2 Cografi Koordinat Sistemi

Jeodezide yaygin olarak kullanilan bir diger koordinat sistemi cografi koordinat
sistemidir. Bu sistemde, bir noktanin konumu, Diinya'nin seklini temsil etmek igin
tasarlanmis bir referans elipsoidine dayali olarak enlem ve boylam biiyiikliikleri
kullanilarak belirlenir. Cografi koordinatlar, diiz bir yiizeyi temsil etmezler; bu nedenle,
yerylizlinii iki boyutlu bir haritada dogru sekilde gostermek i¢in farkli projeksiyonlar
kullanilir. Bu projeksiyonlar, yeryiizliniin egriligini ve seklini dikkate alarak, cografi

bilgilerin haritalarda dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir (Okur 2022).

Konum tespiti i¢in kullanilan enlem ve boylam, cografi koordinat sistemindeki temel
Olciimlerdir. Bu sistemde baglangic noktasi, Londra'daki Greenwich—Baslangic
Meridyeni ve ekvatorun kesistigi noktadir. Yerylizii, kuzey-giiney yoniinde 180 paralel
ve dogu-bati yoniinde 360 boylamdan olusur. Enlem c¢izgileri, ekvatordan paralel olarak
kuzey-giiney yoniinde ilerler. Ekvatorda 0 enlemindedirler ve kuzey yarimkiirede pozitif,
giiney yarimkiirede ise negatif olarak ifade edilirler. Boylam cizgileri ise baslangi¢
meridyeninin dogu ve batisina gore ilerler ve dogu yarimkiirede pozitif, bat1 yarimkiirede
negatif olarak temsil edilirler. Baslangi¢ (Greenwich) meridyeni, 0 derece boylamini
belirtir. Bir noktanin enlemi, o noktadan gecen paralelin ekvatora olan agisal mesafesi
iken, boylami ise noktadan gecen meridyenin Greenwich diizlemi ile arasindaki

aciy1 ifade etmektedir (Mustafa 2017).
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Sekil 2.4 Cografi Koordinat Sistemi (Int.Kyn.5).



2.3 Yerel Koordinat Sistemi

Koordinat sistemi, diinya iizerindeki herhangi bir noktanin konumunu belirlemek icin
kullanilan bir sistemdir. Bu sistem genellikle dik koordinat sistemi olarak tanimlanir ve
bir referans noktasindan (6rnegin, bir orijin noktas1) belirli uzakliklar1 ifade eder.
Ulkemizde, haritalarin olusturulmasinda ve konum belirlemede kullanilan cesitli
projeksiyonlar bulunmaktadir. Universal Transversal Merkator (UTM) projeksiyonu,
genellikle kiigiik Olgekli haritalarda tercih edilir. Bu projeksiyon, diinya yiizeyini 6
derecelik boylam boélgelerine ayirir ve her bir bolge i¢in bir koordinat sistemi saglar.
Ozellikle askeri ve cografi bilgi sistemleri gibi alanlarda yaygmn olarak kullamilir.
Transversal Merkator projeksiyonu ise daha biiylik dl¢ekli haritalarda ve yerel diizeyde
kullanilir. Genellikle 1:5000 6l¢ekli veya daha biiyiik haritalar i¢in tercih edilir ve yiiksek
coziintirliiklii dijital bilgi liretimine olanak tanir. Lokal datum ve diizlem projeksiyonlar,
ozellikle eski biiyilk Olgekli haritalarda ve 06zel uygulamalarda kullanilir. Bu
projeksiyonlar, belirli bir cografi bolgenin 6zelliklerine ve gereksinimlerine uyacak
sekilde tasarlanmstir. Ornegin, yerel datumlar ve diizlem projeksiyonlar, bdlgesel
haritalarin ve cografi bilgi sistemlerinin olusturulmasinda kullanilir ve 6zel harita

projeleri igin tercih edilmektedir (ilvan 2014).

2.4 Datum

Jeodezik referans sistemlerinde kullanilan bir terimdir ve yeryiiziindeki noktalarin
tanimlanmas1 i¢in gerekmektedir. Yeryiiziinlin seklini ve boyutunu belirleyen
parametrelerin bir kombinasyonunu igermektedir. Ornegin, ED50 (European Datum
1950) ve WGS84 (World Geodetic System 1984) gibi datumlar, farkli bolgeler icin
yaygin olarak kullanilan 6rneklerdir. Her bir datum, belirli bir referans elipsoidi ve
koordinat sistemine dayanmaktadir. Bu elipsoidler, yeryliziiniin seklini matematiksel
olarak modellemek i¢in kullanilir. Farkli datumlarda belirlenen koordinatlar arasinda
uyumsuzluklar olabilmektedir. Ornegin, bir noktanin WGS84 datumunda belirlenen
koordinatlar1 ile ayni noktanin ED50 datumunda belirlenen koordinatlar1 arasinda
farkliliklar olmaktadir. Bu nedenle, koordinatlarin bir datumdan digerine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Koordinat doniisiimleri, iki farkli datum arasindaki koordinatlarin

birbirine doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu doniigiimler genellikle matematiksel



doniisiim parametreleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu parametreler, iki datum arasindaki
farklar1 tanimlar ve koordinatlarin dogru sekilde doniistiiriilmesini saglamaktadir. Sonug
olarak, jeodezik caligmalarda ve harita liretiminde kullanilan koordinatlarin hangi
datum'a ait oldugu ve gerekirse doniisiim parametrelerinin dogru bir sekilde kullanilmasi
onemlidir. Datumlar, jeodezik referans sistemlerinin temelini olusturur ve dogru konum

bilgisinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. (Okur 2022).

P/—\_\mjksel yeryiizii

Jeoid

Elipsoid

Sekil 2.5 Fiziksel Yeryiizii ile Jeoid Goriintiisii (Int.Kyn.6).

2.4.1 ED50 (European Datum 1950) Datumu

ED50 datumu, anlam olarak Avrupa Datum 1950'yi ifade eder. S6z edilen datum,
Avrupa'nin bat1 kisminin ¢ogunu kapsayacak sekilde tasarlanmistir ve 2. Diinya Savasi
sonrast lilke sinirlarinin haritalarint giivenli bir sekilde belirlemek i¢in gelistirilmistir.
Baslangigta uluslararasi bir elipsoid iizerine dayanan ED50 datumu, daha sonra WGS84
ve GRS80 datumlarimin  kullanima  sunulmasiyla yerel datumlar olarak

kullanilmaya baslanmistir (Kopar 2021).

Tiirkiye, 1950 yilindan itibaren ED50 datumunu referans sistemi olarak kullanmaya
baglamistir. ABD'de 1909'da John Fillmore Hayford tarafindan hesaplanan Hayford
Elipsoidini esas alir. Tiirkiye'nin ED50 datumu tercihinde, ilk asamada tektonik yapisi
dikkate alinmamistir. Bu durum, noktalarin zamanla degisen 6zelliklerini goz ardi etmis

ve ihtiyaglari tam olarak karsilayamamistir (Kopar 2021).



Jeodezik noktalar ve kadastro caligmalarinda kullanilan paftalar, Tiirkiye'de ED50
datumunda tanimlanmistir. Ancak, uzay tabanli konum belirleme sistemlerinin ve
referans c¢ergevelerinin gelismesinden once, bu datum gliniimiiz teknolojileriyle
kullanilan modern aglara gore diisiik hassasiyet ve geometrik bozulmalarla
iliskilendirilmistir. Tiirkiye'deki yogun tektonik aktivitelerin etkisiyle olusan
deformasyonlar, ED50 yersel datumunun giinimiiz problemlerine etkili bir ¢6ziim
sunamamasina yol agmistir. Bu nedenle, bu problemlere ¢6ziim iiretebilecek yeni bir aga
olan ihtiyag¢ belirgin hale gelmis ve bu ¢oziimiin GNSS teknolojisine dayali gereklilik
haline gelmistir (Kopar 2021).

Hayford Elipsoidinin parametreleri;
a=6378388 m b=6356911.9461 m

f=1/297 £=0.08199188998

Cizelge 2.1 Referans elipsoitleri ile parametreleri (Ilvan 2014)

Referans Elipsoidi Biiyiik Yari Kiiciik Yan Basikhik
Ekseni Ekseni
International 6378388 m 6356911.9460 m 1/297
1924 (Hayford)
Geodetic Reference 6378137 m 6356752.3141 m 1/298.257222101
System 1980
(GRS 80)
World Geodetic 6378137 m 6356752.3142 m 1/298.257223563
System 1984
(WGS-84)

2.4.2 WGS84 Datumu

Uydu teknolojisinin konum beli rleme galismalarinda kullanilmasiyla birlikte, jeodezik
aglarin kurulmasi ve nokta koordinatlarinin belirlenmesi siirecleri daha kapsamli bir
boyut kazanmistir. Yatay ve diisey konum bilesenlerinin bir arada incelendigi yeni bir
yaklagim ortaya cikmistir. WGS84 (World Geodetic System 1984) sistemi, GPS
uydulariin yoriinge bilgilerinin belirlenmesi i¢in Amerika Savunma Bakanlig
tarafindan kurulan ve uydu navigasyon sistemlerinin temel yapilarini saglayan kiiresel ii¢
boyutlu bir koordinat sistemidir. Uluslararas1 standart bir koordinat sistemidir ve

uydulardan elde edilen konum bilgileri, WGS84 Diinya Jeodezik Sistemi 1984 referans



elipsoidi ile belirlenmektedir.

WGS84, diinya yiizeyini en iyi temsil eden matematiksel bir modeldir ve genellikle
jeodezik ¢alismalarda ve harita liretiminde kullanilir. Bu sistem, hesaplanmis doniisiim
katsayilar1 kullanilarak c¢esitli yerel ve bolgesel datumlarla iliskilendirilebilir hale
getirilmistir. Yani, WGS84 koordinatlart diger datumlarla iligkilendirilebilir ve farkli
datumlarda belirlenen noktalar arasinda doniisiim yapilabilir. WGS84, kiiresel konum
belirleme sistemlerinin standart referans noktasin1 olusturur ve farkli cografi

uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir (Ilvan 2014).

Sistemin eksenlerinin konumunu tanimlamak i¢in su ifadeler kullanilabilir:

- Orijin: Diinya agirlik merkezinde bulunur.

- X ekseni: BIH'1n tanimladig1 ortalama Greenwich meridyen diizlemi ile ekvator diizlemi
arasinda kesisir.

- Y ekseni: Yer merkezli bu koordinat sisteminde, X ekseni boyunca ekvator diizleminden
doguya dogru 90 derece ac1 yapacak sekilde yer alir.

- Z ekseni: BIH tarafindan 1984'te belirlenen CTP (Koordinat Doniisiim Parametreleri)

lizerinden geger.

CTP (1984.0)

Greenwich

Danyanin

Agirhik
Merkezi

Sekil 2.6 WGS84 referans sistemi (Ilvan 2014).
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Sekil 2.7 Lambert Konform Konik (Lambert Conform Conical) (WGS 84) Koordinat Sisteminde
Tirkiye (Int. Kyn.7).

Cizelge 2.2 WGS84’{in parametreleri ( Ilvan 2014).

Parametre Sembol Deger

Biiyiik Yari eksen a 6378137.0 m
Yeryuvarinin  Agisal Hizi W 7292115x10 rad/sn
Gravite

Gravite Potansiyelinin C,

-484.1685x10°
Normallestirilmis Ikinci
Derece Katsayisi
Yeryuvarimin Atmosfer GM 3986005x108 m%/sn
Icindeki Cekim Katsayisi

2.4.3 Uluslararas: Yersel Koordinat Sistemi (ITRF) 96 Datumu

Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi tarafindan 1979 yilinda kabul edilen GRS80
elipsoidi, yerel jeodezik referans sistemlerinin uluslararasi bir standardi olarak
belirlenmistir. Bu elipsoid, Diinya'nin seklini ve boyutlarini tanimlamak i¢in kullanilan
bir geometrik modeldir. GRS80 elipsoidi, Uluslararasi Yersel Koordinat Sistemi (ITRF)

icinde temel bir referans elipsoidi olarak se¢ilmistir (ilvan 2014).
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Yerkabugundaki levhalarin siirekli hareket halinde olmasi nedeniyle, jeodezik aglar ve
koordinat sistemleri siirekli olarak giincellenmektedir. ITRF datumu, bu dinamik
hareketleri dikkate alarak diinya iizerindeki noktalarin konumunu belirler. Bu sayede,
cografi verilerin hassas bir sekilde tanimlanmasi ve entegrasyonu saglanir. ITRF datumu,
ulusal diizeyde kullanilan nirengi ve nivelman aglarinda meydana gelen hatalar
diizeltmek i¢in 6nemli bir aractir. Ayrica, GPS ve diger uydu navigasyon sistemleriyle
elde edilen verilerin analizinde kullanilir. Tiirkiye'de, ITRF96 datumunun resmi olarak
kullanilmaya baslanmasi 2005 yilinda gerceklesmistir.Bu sistem, jeodezik ve cografi
verilerin entegrasyonu, harita liretimi, cografi bilgi sistemleri ve diger bir¢ok uygulama
alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir. Siirekli olarak giincellenen ve iyilestirilen ITRF

datumu, cografi bilimlerdeki arastirmalarin ve uygulamalarin temelini olusturur

(ilvan 2014).

2.5 Tiirkiye’de Koordinat Sistemi

1925 yilinda kabul edilen yasa ile Harita Genel Komutanligi'na verilen gérev, Tiirkiye'nin
savunmasi ve kalkinmasi i¢in stratejik 6neme sahip tiim harita ve planlarin hazirlanmasim
icermektedir. Bu ¢er¢evede, kurum 6ncelikle iilkenin jeodezik altyapisini gliglendirmek
amactyla temel jeodezik aglarin kurulmasima odaklanmistir. ilk adimlar, 1935 yilinda
Antalya'da mareograf istasyonunun kurulmasiyla birlikte atilmigtir. Bu istasyon, ana
karayollar1 boyunca yiiksekligi bilinen noktalarin belirlenmesi amaciyla geometrik
nivelman dl¢limlerine olanak saglamistir. Bu siireg, {ilkenin yatay ve diisey kontrol aginin
Kurulmasini saglamis ve jeodezik referans aginin belirlenmesine katkida bulunmustur.
Yatay koordinatlar1 bilinen noktalarin sahada belirlenmesi ve temel yatay kontrol agi,
yani nirengi aginin olusturulmasi ¢aligsmalari ise 1942 yilinda baglatilmistir. Bu kapsamli
caligmalar, iilkenin jeodezik altyapisinin gii¢lendirilmesine ve harita hazirlama
stireclerinin daha saglam bir zemine oturtulmasina onemli bir katki saglamistir. Bu
caligmalarin paralel olarak siirdiiriilen yatay kontrol ag1 olgiileri ve geometrik nivelman

Olgiileri, kisa bir siire iginde tamamlanmistir (Int.Kyn.8).
Tiirkiye'nin  temel nivelman a8 noktalari, geometrik nivelman ydntemiyle

yiiksekliklerine kavusmus ve yatay koordinatlari, 1954 yilinda Amerika Birlesik

Devletleri'nde gerceklestirilen dengeleme hesaplamalar1 sayesinde belirlenmistir. Bu
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siire¢ sonucunda Tiirkiye Ulusal Datumu 1954 (TUD-54) hayata gecirilmistir. Ulkemizin
cografi 6zellikleri, iklim sartlar1 ve bitki ortiisti gibi etmenler goz 6niinde bulundurularak,
alistlmisin disinda bir temel ag yapilandirilmistir. Ulke genelindeki biiyiik bolgeler,
yaklasik 180 kilometrelik 66 zincir ve 27 poligon seklinde planlanmistir. Noktalar arasi
ortalama 25-35 kilometre mesafede, 24 farkli dogrultuda Olgimler yapilmistir. Ana
nirengi aginda yaklasik 800 nokta bulunmaktadir. Baslangi¢ (datum) noktasi olarak
Ankara yakinlarindaki Mesedag belirlenmis olup, 40 baz (uzunluk) 6l¢timii ve 98 noktada
astronomik gozlemlerle enlem, boylam ve kutup yildiziyla semt Olgiimleri

gergeklestirilerek sistemin baslangi¢ degerleri tanimlanmistir. (Int.Kyn.8).

Sonrasinda, Tiirkiye'nin batisindaki sekiz ortak noktanin TUD-54 koordinatlar1 Avrupa
Datumuna (ED-50) dondiistiiriilmistiir. Tirkiye'nin ana nirengi aginda, IL., III. ve IV.
derece noktalarla siklastirma islemi gergeklestirilerek harita iiretim g¢aligmalarina
baslanmigtir. Yatay kontrol agi caligmalari devam ederken, geometrik nivelman
Olctimleriyle iilkenin tamamin1 kapsayan I. ve II. Derece diisey kontrol noktalarinin ilk
Olctimleri tamamlanmistir. 1956 yilinda gravite 6l¢iimlerine baglanmis ve iki yil i¢inde
24 noktal1 Tiirkiye Ulusal Gravite Ag1 ¢alismalari tamamlanmistir. Bu ag, 1990 yilinda
giincellenmis Olgiilerle yeniden degerlendirilmis ve Tiirkiye Temel Gravite Ag1 (TTGA-
56) olusturulmus; uluslararasi standart gravite agiyla entegre edilmistir. Bu caligmalar,
Tiirkiye'nin cografi bilgi altyapisinin olusturulmasinda ve gelistirilmesinde biiyiik bir

kilometre tas1 olusturmaktadir. (int.Kyn.8).

Tirkiye'deki yogun tektonik aktivitelerin etkisiyle, ED-50 yersel datumunun giiniimiiz
modern aglara gore duyarlig1 azalmis ve yerel aglardaki geometrik bozulmalar, pratik
ihtiyaclart karsilamakta yetersiz kalmigtir. Bu durum, yeni bir jeodezik agin
olusturulmasint gerektirmis ve bu agin GPS teknolojisine dayanmasi ongoriilmiistiir.
1997-1999 yillar1 arasinda yogun GPS o6l¢iimleriyle baslatilan ve sonraki yillarda yapilan
revizyon Ol¢limleriyle giincellenen TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1), modern ve
yiiksek dogruluklu ulusal gereksinimleri karsilamak amaciyla kurulmustur. Bu sayede
Tirkiye'nin jeodezik referans sistemleri, uluslararasi standartlarla uyumlu hale getirilmis

ve cografi bilgi sistemleriyle entegrasyonu gii¢lendirilmistir. (int.Kyn.8).
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2005 yilinda yiiriirliige giren BOHHBUY ile ITRS tabanli bir datuma gegilmistir. Ancak,
kisa siirede BOHHBUY'de 6zellikle referans epok kavraminin bulunmamasi ve agik bir
ulusal datum taniminin olmamasi nedeniyle uygulamada bazi sorunlar ortaya ¢ikmaistir.
Ulusal Datum ihtiyaci ile TUREF (Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi) olusturulmustur.
Tirkiyenin ITRF tabanli modern jeodezik datumu olan TUREF ile ED-50 datumu
arasindaki doniisiim iligkilerinin yiiksek hassasiyetle belirlenmesi, gegmis yillarda ED-50
datumunda tiretilen jeodezik noktalarin ve haritalarin kullanilabilirligini, yeni yapilan
calismalarla uyumlu hale getirilmesini saglamak a¢isindan biiyliik 6nem tasimaktadir.
TUTGA ve TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNNS Istasyonlar1 Agi-Aktif)
tarafindan saglanan yiiksek hassasiyetin eski kadastro verilerine aktarilmasi, ancak

yiiksek hassasiyetli doniisiim parametreleriyle miimkiindiir (Aktug vd. 2011).
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3. KURESEL KONUM BELIRLEME SISTEMLERI (GNSS)

Uydu teknolojileri, insan yasamina 4 Ekim 1957'de Sovyetler Birligi'nin Sputnik-I adli
ilk insan yapimi uydusunu Diinya yoriingesine yerlestirmesiyle giris yapmistir. Bu 6nemli
adimin ardindan, Applied Physics Laboratory'de ¢alisan Guier ve Weiffenbach gibi bilim
insanlar;, uydu sinyallerini kaydederek uydu teknolojisinin gelisimine katk1
saglamislardir. Bu caligmalar, Navy Navigation Satellite System (TRANSIT) adli uydu
sisteminin temellerini olusturdu ve askeri birliklerin konumlarini belirlemesine yardimc1
olmustur. TRANSIT sistemi, 5 Aralik 1963'te ilk uydusunu yoriingeye yerlestirerek
Oonemli bir adim attt ve 1964'te ilk konum belirleme Olglisii gergeklestirmistir. Bu
basarilar, modern navigasyon teknolojisinin ve uzay kesfinin ilerlemesine biiyiik katki

saglamistir (Bezcioglu 2022).

Uydu tabanli kiiresel konum belirleme sistemleri, uydular ve uydu sinyalleri araciligiyla,
degisik hava kosullarina bagli kalmaksizin anlik ve kesintisiz olarak yiiksek dogrulukla
konum, h1z ve zaman bilgilerine erismemizi saglar. Bu sistem, farkli iilkelerin gelistirdigi
uydu takimlarini entegre etme cabalarina yol agarak Genel Navigasyon Uydu Sistemleri

(GNSS) olarak adlandirilir (Koca ve Ceylan 2018).

Uydu tabanli konum belirleme genellikle mesafelere dayali bir konum tespit yontemine
dayanir. Bu yontemde, bilinen konumlar ile alict arasindaki mesafeler 6l¢iilerek konum
belirlenir. GNSS go6zlemlerinde, bilinen noktalar gozlemlenen uydularin konumlarim
temsil eder. Bu gozlemler, alicinin yerel saat ile bir uydudan gelen sinyalin alinma zamani
arasindaki zaman farkini ve sinyalin hizin1 kullanarak mesafeyi belirler. Bu sayede,

alicinin konumu hassas bir sekilde tespit edilir ve navigasyon saglanir (Bezcioglu 2022).

GPS sisteminin kiiresel basarisi, ¢esitli lilkelerin kendi uydu konumlandirma sistemlerini
gelistirme ve dilinya yoriingesine yerlestirme c¢abalarini artirmistir. Bu c¢abalarin
sonucunda, genel olarak Amerika Birlesik Devletlerinin =~ GPS, Cin'in
BEIDOU/COMPASS, Rusya'nin GLONASS, Hindistan'in IRNSS/GAGAN, Japonya'nin
QZSS, Avrupa Birligi'nin GALILEO olarak tanimlanabilir (Safak 2019).
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Resim 3.1Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) (Iint.Kyn.9).

3.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System — GPS)

GPS, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen modern bir navigasyon
sistemidir. Yeryliziindeki herhangi bir noktada, 24 saat boyunca olumsuz hava kosullar
dahil olmak {izere veri toplama imkani saglar. GPS kullanilarak, gézlem yapilan

noktadaki konum, hiz ve zaman bilgileri dl¢iilerek elde edilmektedir (Safak 2019).

Uygun geometride en az dort uydunun her zaman goriilebilecegi sekilde planlanan 24
uydu, sistemin uzay bilesenini olusturur. Bu uydular yaklagik olarak 20,200 km
uzakliktadir ve altmis bes derece aciyla yoriingede dolasirlar, her biri 11 saat 58 dakikada
bir tam devir yapar. GPS genel olarak uzay tabanl bir sistemdir ve konum belirleme
islemi jeodezideki geriden kestirme yontemine dayanir. Hesaplanmak istenen noktanin
koordinatlari, yer merkezli kartezyen koordinatlar olarak belirlenir. GPS, dort boyutlu bir
sistemdir. Sistemin temel prensibi sOyledir: Siirekli donen 24 GPS uydusundan 21'i aktif
olarak hizmet verirken, 3'i yedek olarak bekler. Bu uydular Diinya'ya radyo sinyalleri
gonderir ve GPS alicist ile iletisim kurarak aradaki mesafeyi 6lcer. Boylece, GPS alicist
konumunu belirler. GPS sistemi, kendi uydular: tizerindeki atomik saatleri kullanir. Bu
saatler, UTC'den 14 saniye ileridedir. Bu nedenle, GPS alicilarina diizenli araliklarla UTC

saat bilgisi gonderilir. GPS uydu sistemleri, gilines enerjisiyle ¢alisan ve en az 10 yil
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hizmet verecek sekilde tasarlanmistir. Bunlar, sinyal gonderici, sinyal kaydedici, anten,
osilatér ve mikroislemci gibi bilesenler igerir. Ayrica, giines enerjisi kesintilerine karsi
yedek bataryalar ve yoriinge diizeltmeleri i¢in kiiclik roketler bulunur. Bu sistemler,
diinyanin her yerinden en az 4, en ¢ok 10 uyduyu izleyerek konum belirleme ve
navigasyon saglarlar. Mart 2021 tarihi itibari ile uydularda say1 artis1 olarak 31 GPS
uydusu faaliyet gostermektedir. (Yurdakul 2021).

Su anda, GPS L1 (1575.42 MHz) bandinda {i¢ farkli sinyal bulunmaktadir: C/A Kodu, P
(Y) Kodu ve M Kodu. C/A Kodu genellikle sivil kullanim i¢in kullanilirken, P (Y) Kodu
ve M Kodu askeri kullanima yoneliktir. Gelecekte ise L1C adi verilen yeni bir sivil sinyal
de yayinlanmasi planlaniyor. Bu sinyal, uluslararasi konumlama sistemlerinin bir arada
caligmasini saglamak amaciyla gelistirilmektedir. L2 (1227 MHz) andinda ise L2C adi
verilen modern bir sivil sinyal bulunmaktadir. Bu sinyal, GPS'in ticari ihtiyaglara yonelik
0zel olarak tasarlanmis ikinci sivil sinyalidir. L2C sinyali, daha yiliksek giigte yayin
yapma imkanina sahiptir ve agaglarin altinda veya kapali mekanlarda bile daha kolay
kullanim saglar. GPS L5 (1176.45 MHz) sinyali ise daha yiiksek bir frekansta yaymlanir
ve Ozellikle yiiksek performansh uygulamalar icin gelistirilmistir. Havacilik giivenligi
hizmetleri i¢in ayrilmis bir radyo frekansindan iletilen bu sinyal, GPS'in ii¢lincii sivil
sinyalidir. ABD Hava Kuvvetleri, eski GPS uydularini degistirerek yeni sivil sinyalleri
kademeli olarak kullanima sunmaktadir. Ancak, tam kapasiteyle kullanilabilmeleri i¢in
belirli bir sayida uydunun yayma baglamasi gerekmektedir. Tasarlanan yeni sivil
sinyallerin kullanilabilmesi i¢in kullanicilarin alicilarint giincellemesi gerekecektir. Bu
giincelleme, daha yliksek dogruluk, giivenilirlik ve genis bir ¢alisma aralig1 saglayacaktir
(Koca 2019).

Sonu¢ olarak, GPS teknolojisi siirekli olarak gelistirilmekte ve yeni sinyaller
eklenmektedir. Bu sinyallerin kullanilmasi, konum belirleme sistemlerinin daha da hassas
hale gelmesini saglayacaktir. Giiniimiizde GPS 6l¢iimleri ile belirlenen noktalarin konum
dogruluklar1 oldukga yiiksek olmakla beraber bunun yani sira X ve Y koordinatlarinin
hassas bir sekilde belirlenmesinde basarili sonuglar elde edilmektedir. Ancak, GPS ile
Olctim yapilirken kullanilan sinyallerin giici diisiik oldugundan, bazi durumlarda

olumsuz etkiler gozlemlenebilmektedir. Ozellikle kapali alanlar, yansitici yiizeyler,
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yogun agaclik alanlar, siddetli yagis, yiiksek anten yogunlugu olan bdlgeler, sehir
merkezleri, tiineller ve su alt1 gibi ortamlarda GPS 6l¢iimleri zorlasabilir ve istenilmekte
olan hassasiyete ulasilamayabilir hatta bazen hi¢ 6l¢lim yapilamayabilmektedir. Bu gibi
durumlarda GPS kullaniminin tavsiye edilmemektedir. GPS ile elde edilen koordinatlar
WGS-84 datumunda oldugundan, uygulanacak islemlerde yerel datum doniisiimi
yapilmasi gerekmektedir. Ayni sekilde, GPS ile belirlenen yiikseklik bilgisinin elipsoidal
yiikseklik oldugunu ve bu nedenle uygun doniisimlere dikkat edilmesi gerektigini

unutmamak énemlidir (Safak 2019).

Resim 3.2 Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System — GPS) (Int.Kyn.10).

GPS uydulari, kod bdélmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple Access - CDMA)
teknigini kullanarak navigasyon sinyallerini olusturmaktadir. Bu teknikte, her bir uydu
icin ayni tasiyict frekans kullanilir ve bu frekansta standart navigasyon sinyalleri
modiilasyon edilmektedir. CDMA yontemi, her bir GPS uydusu tarafindan iletilen farkl
kod setlerini kullanarak alicilarin uydular arasinda ayirim yapmasini saglamaktadir. Bu
sayede, ayni frekans bandinda bircok uydunun sinyali ayni anda iletilmekte ve
alinmaktadir. GPS navigasyon sinyalleri, temel bir frekans olan 10.23 MHz'ye cesitli
katsayilarla ¢arpilarak modiilasyon edilmektedir. Bu katsayilar, her bir uydunun 6zel bir
kodlama seti saglayarak, alicilara hangi uydudan gelen sinyali izlediklerini belirleme
yetenegi vermektedir., Bu CDMA teknigi, GPS sistemlerinin dogrulugunu ve

giivenilirligini artirirken, birden fazla uydu sinyalini ayn1 anda alabilme yetenegiyle daha
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kesin konum tespiti saglamaktadir (Farhan 2021).

3.2 Global Navigation Satellite System (GLONASS) Uydu Teknolojisi

GLONASS sistemi, Sovyet Askeri Kuvvetlerinin balistik fiizelerinin konumunu, hizini
ve hedeflemesini gergek zamanli olarak belirleme amaciyla tasarlanmistir. 1970'li
yillarda baslatilan bir proje olan GLONASS, ABD'nin GPS sistemine alternatif olarak
gelistirilmis ve 1983 yilinda resmen duyurulmustur. ilk olarak 1993 yilinda 12 uyduyla
askeri alanda hizmete girmis ve 1995 yilinda 24 uyduya ulasarak tam operasyonel
kapasiteye erismistir. Ancak, 1990'larin sonunda Rus ekonomisinin zorluklari nedeniyle
GLONASS'a yapilan yatirimlar durmus ve uydularin modernizasyonu aksamistir. Bu
durum, 2001 yilinda aktif uydu sayisinin 7'ye kadar diigmesine neden olmustur. Ancak,
2001'den itibaren Rusya, sistemi tekrar devreye almak i¢in yatirimlarini artirmis ve 2011
yilinda 24 uyduyu devreye alarak kiiresel dlgekte etkin hale getirmistir ( Koca 2019,
Yurdakul 2021).

GLONASS, diinya iizerinde yliksek dogrulukla konum belirlemek i¢in kullanilan bir
uydu konumlandirma sistemidir. Sovyet ordusunun ihtiyaclar1 dogrultusunda gelistirilen
bu sistem, ikinci nesil bir konumlandirma ¢6ziimii olarak Tsiklon sistemlerinin yerini
almistir. Tsiklon, 6nciil bir konumlandirma sistemi olup, bolgesel Olcekte calisan ve
yonlendirilebilen uydulardan olugsmaktadir. GLONASS"in ilk uydusu COSMOS, 12 Ekim
1982'de uzaya firlatilmistir. Bu sistem, GPS'e benzer 6zelliklere sahip birimlerden

olusmaktadir (Koca 2019).

GLONASS sistemi, ilk uydusunun 12 Ekim 1982'de yoriingeye oturtulmasiyla devreye
girmistir. 2021 Mart’tan itibaren, 23 operasyonel uydusu bulunan sistemde toplamda 27
MEO uydusu bulunmaktadir. Her yoriinge diizleminde 8 uydu bulunmakta olup, bu
uydular homojen bir sekilde konumlandirilmistir. Uydular, 120°'lik farklarla ii¢ yoriinge
diizlemine yerlestirilmis ve yoriinge egiklik acist 64,8°'dir. Uydularin konumlarin
belirlemek i¢in slot numaralar1 atanmistir; birinci yoriinge diizleminde 1-8, ikinci yoriinge
diizleminde 9-16 ve iiglincii yoriinge diizleminde 17-24 slot numaralar1 bulunmaktadir.
GLONASS uydular, yoriinge egiklik agisindan dolayr 64,8° kuzey ve 64,8° giiney

enlemleri arasinda dalgali bir hareket yaparak yer izi ¢izmektedirler. Ayni yoriingede
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donen uydular, sirayla ayni yer izi lizerinde hareket etmektedirler. Bir uydunun
yeryiiziinde ¢izdigi yer izi her 17 turda bir tekrar eder ve bu dongii 8 giin siirmektedir.
Yani her sekiz giinde bir uydu, Diinya yiizeyinde ayni noktadan gegmektedir. (Igen 2018).

GLONASS sistemi, kullanicilarina hizmetlerini L1 ve L2 sinyalleri aracilifiyla
sunmaktadir. L1 sinyalleri 1598,0625 — 1605,375 MHz araliginda, L2 sinyalleri ise
12429375 — 1248,625 MHz araliginda yayinlanmaktadir. Her bir bantta, 14 tasiyici
frekans bulunmaktadir, bu da sistemin genis bir kullanici kitlesine hizmet verebilmesine
olanak tanimaktadir. Ancak, L1 sinyallerinin hidroksil radikaliyle karistig1 tespit edilmis
ve bu durum frekanslarin degistirilmesini gerektirmistir. 1998'de, frekans tahsisleri
degistirilerek negatif kanallar tanitilmis ve bu diizenlemeyle ters modlu uydulara kanal
atamasi yapilmistir, sistemin daha verimli ¢alismasi saglanmistir. GLONASS sistemi, L1
ve L2 sinyalleri lizerinden C/A kod ile agik hizmet ve P kod ile giivenli hizmet
sunmaktadir. Bu, kullanicilara farkli gereksinimlerine uygun gesitli hizmet secenekleri
sunar. GLONASS zaman sistemi, diinya ¢capinda kabul gérmiis UTC (SU) ile uyumludur
ve jeodezik datumu olarak PZ-90 referans sistemini kullanir. Rusya, entegrasyonu
kolaylastirmak ve sistem performansini artirmak i¢cin PZ-90 datumunu giincelleyerek PZ-

90.11 datumunu kullanmaya baslamistir. (Yurdakul 2021).

Resim 3.3 Global Navigation Satellite System (GLONASS) Uydu Teknolojisi (Int.Kyn.11).
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3.3 GALILEO Teknolojisi

Galileo, Avrupa Birligi'nin kontroliindeki kiiresel bir uydu tabanli navigasyon sistemidir.
GPS ve GLONASS'a alternatif olarak tasarlanmistir ve 30 uydudan olusacak sekilde
planlannmustir. {lk uydusu 2005 yilinda uzaya gonderilmistir. GPS'in aksine, Galileo'nun
kontrolii Avrupa Birligi veya Avrupa Uzay Ajansi tarafindan saglanacak ve askeri
operasyonlarda uydularin yerini degistirme yetkisi bulunmayacaktir. Sistemin tasarisi
1999 yilinda Almanya, Fransa, Italya ve ingiltere'den gelen dért farkli tasar1 dnerisinin
degerlendirilmesiyle baslamis ve 2003 yilinda Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan resmi olarak iistlenilmistir. Galileo'nun operasyon merkezleri italya Fucino ve
Almanya Miinih yakinlarinda bulunmaktadir. Ik operasyonel uydular 2011 yilinda
devreye alinmis ve 2013 yilinda ilk konum belirlenmistir. Galileo, benzersiz bir kiiresel
arama ve kurtarma islevi sunacak sekilde tasarlanmistir, bu da GPS ve GLONASS

sistemlerinden 6nemli bir gelismedir (Koca 2019).

Galileo'nun kiiresel konumlama sistemi, toplamda 30 orta yoriingeli uydudan olusur,
bunlarin 24'i ana ve 6's1 yedek uydulardir. Baglangigta planlanan 27 aktif ve 3 yedek
uydunun yerine, daha sonra 24 aktif ve 6 yedek uydunun kullanilmasi kararlagtirilmistir.
Uydular, homojen bir sekilde 3 farkli yoriinge diizlemine dagitilmistir. Her bir yoriinge
diizlemindeki 8 uydu, 45 derece esit agisal araliklarla yerlestirilmistir. Yedek uydular, ana
uydu takimini olusturan iki uydu arasina yerlestirilmistir. Galileonun hizmet verdigi
baslica 3 farkli frekans bandi1 E1, ES ve E6'dir. E1 bandi Kamu Hizmeti i¢in E1 ve E2
sinyallerini igerirken, 1575,42MHz frekansli L1 sinyali A¢ik Hizmet, Hayat Giivenligi ve
Ticari Hizmet i¢in kullanilmaktadir. E6 bandi ise E6a ve E6b adinda iki farkli sinyal sunar
ve kamu hizmeti ile ticari hizmeti desteklemektedir. ES bandi ise E5a ve E5b olmak iizere
iki farkli sinyal iizerinden hizmet vermektedir. Galileo uydular1 ayrica Cospas-Sarsat
sistemi kapsaminda 1544,5 MHz frekansinda L6 sinyali iizerinden asag1 yonlii arama
kurtarma hizmeti saglamaktadir. Bu, acil durum ve kurtarma operasyonlarinda kullanilan

onemli bir dzelliktir. (Icen 2018).
Galileo sistemi, kullanicilarin daha iyi bir konum belirleme ve navigasyon hizmeti

alabilmesi i¢in tasarlanmig bir uydu konumlandirma sistemidir. Bu sistem, kullanicilarin

GPS sinyallerine ek olarak Galileo E5 ve E2-L1-El sinyallerini kullanarak daha yiiksek
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dogruluk ve giivenilirlik saglar. Ozellikle hassas uygulamalarda, bu sinyallerin
birlestirilmesiyle daha kesin sonuglar elde edilebilir. Galileo'nun kullanimi igin referans
koordinat sistemi olarak WGS84 yerine Galileo Terrestrial Reference Frame (GTRF)
kullanilmasi dikkate degerdir. Bu, Galileo'nun kendi referans sistemine dayanarak daha
tutarli sonuglar elde etmesini saglar. GTRF ile WGS84 arasindaki fark genellikle sadece
birkag santimetre diizeyindedir, bu da genellikle cogu uygulama i¢in 6nemsizdir. Ancak,
cok hassas uygulamalarda bu fark 6nemli olabilir. Galileo sistemi, referans zamani olarak
Galileo System Time (GST) kullanir. GPS zamani ile GST arasinda nanosaniyeler
mertebesinde farkliliklar gézlemlense de, genellikle her ikisi de ayni kabul edilir. Bu,
Galileo'nun zaman hassasiyetinin ve koordinat dogrulugunun yeterince iyi oldugunu

gosterir (Kaplan vd. 20006).
3.4 BEIDOU Teknolojisi

Cin tlkesinin trettigi BeiDou Uydu Navigasyon Sistemi, 35 uydudan olusan bir
takimyildizla diinya capinda kullanicilarina hizmet vermektedir. Bu takimyildizda, 5
Geostationary Earth Orbit (GEO) uydusu, 3 Inclined Geosynchronous Satellite Orbit
(IGSO) uydusu ve 27 Medium Earth Orbit (MEO) uydusu bulunmaktadir. Sistemin sinyal
iletimi, kod bolmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple Access - CDMA) teknigi ile
gerceklesir ve hem agik hem de kisithi (askeri) seviyelerde konum belirleme hizmeti
sunmaktadir (Igen 2018).

BeiDou'nun gelisimi, ilk asamasi olan BeiDou navigasyon sistemi (BDS-1)'nin 2003
yilinda baglatilmasiyla baslamistir. Bu asamada, baslangicta iki sabit yoriinge uydusu
(GEO) konumlandirilmis ve daha sonra 2003 yilinda yedek i¢in ek bir GEO uydusu
eklenmistir. Daha sonra, 2012 yilinda, BeiDou bdlgesel navigasyon uydu sistemi (BDS-
2) gelistirilmistir. BDS-2, 14 uydudan olusan teknolojiyle 5 GEO uydusu, 5 IGSO uydusu
ve 4 MEO uydusundan olusmustur. BDS-2'nin hizmet alani Asya-Pasifik boélgesinin
%94,6'sin1  kapsamaktadir ve GPS sistemi ile Kkarsilastirildiginda Asya-Pasifik
bolgesindeki konumlama performansi benzemektedir. BeiDou sistemi, Cin Jeodezi
Koordinat Sistemi 2000'e (CGCS 2000) uyumlu bir koordinat sistemine sahiptir. Bu
koordinat sistemi, WGS 84, PZ-90.02 veya GTRF'e doniistiirmektedir. BeiDou zamani

(BDT), GPS ve Galileonun zaman sistemine benzeyen bir hafta uygulamasi ile
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tanimlanmakta olup sifir noktas1 1 Ocak 2006 UTC 00:00'dir. BDT, entegrasyon i¢in
UTC'ye veya diger zaman sistemlerine doniistiiriilebilmektedir. Genel olarak, BeiDou
sistemi, CDMA tekniginden ulasilan navigasyon sinyallerini kullanarak uzay, yer kontrol
ve kullanici boliimlerinden olusan bir GNSS (BDS-3) sistemi gelistirmektedir. Bu sistem,

kiiresel navigasyon hizmeti saglar ve diger GNSS sistemlerine benzer sekilde

islemektedir (Farhan 2021).

3.5 Diger Konumlama Sistemleri

QZSS, Japonya'nin gelistirdigi bir sistemdir ve ilk uydusu 11 Eyliil 2010'da uzaya
firlatilmistir. Sistem, Eyliil 2013 itibariyle aktif olan 3 uydusuyla hizmet vermektedir. Bu
uydular, L1C, L2C ve LS5 sinyallerini icermekte olup, Japonya'nin kentsel alanlarinda
GPS uydularinin daha kesin sonuglar vermesini saglamak, GPS tabanli uygulamalarin
hassasiyetini, giivenilirligini artirmak ve verimliligini gelistirmek gibi temel amaclarla

tasarlanmistir (igen 2018).

QZSS uydulari, GPS'in L1C/A sinyalleriyle uyumlu olmanin yani sira, gelistirilmis L1C,
L2C ve LS sinyalleriyle de uyumlu iletim yapmaktadir. Bu sayede, kullanicilar daha
dogru konum belirleme ve zaman senkronizasyonu saglayabilir. QZSS, o6zellikle
Japonya'nin yiiksek binalarla ¢evrili sehirlerinde ve dar vadilerde GPS sinyallerinin
alinmasini zorlagtiran ortamlarda daha etkili bir sekilde kullanilmasi hedeflenmistir. Bu
da Japonya'da yerel ve ulusal ¢apta birgok uygulamanin daha giivenilir ve hassas hale

gelmesini saglar (Solak 2015).

IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System), Hindistan Uzay Arastirmalari
Kurumu (ISRO) tarafindan gelistirilmis olan bolgesel uydu navigasyon sistemine verilen
isimdir. Toplamda dokuz uydudan olusan bu sistem, Hindistan'n ¢evresindeki 1500
kilometrelik bir alanda etkin olmay1 hedefler. Nisan 2016'da son uydunun firlatilmasiyla
birlikte IRNSS, Hindistan Bagbakani Narendra Modi tarafindan Navigation Indian
Constellation (NAVIC) olarak yeniden isim degisiklige ugramistir. IRNSS,
tamamlandiginda, GEO (Geosynchronous Orbit) yoriingesinde ii¢ uydudan ve GSO
(Geostationary Orbit) yoriingesinde dort uydudan olusacak sekilde planlanmistir. Bu
uydular, yeryiiziinden yaklasik 36.000 km yiikseklikte konumlanacak ve bolgesel
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navigasyon hizmeti sunacaktir.Projenin yaprmma Mayis 2006'da baslanmstir. Tk uydu
IRNSS-1A, 1 Temmuz 2013'te firlatilmistir ve diger uydular da zamanla gonderilmistir.
Yedek uydularin 2017°de uzaya gonderilmesi amaglanmigtir. IRNSS sistemi, Hindistan
ve ¢evresindeki tlilkelerde 10 m'nin altinda konum dogrulugu saglamay1 hedeflerken, Hint
Okyanusu Bolgesi'nde ise 20 m'lik bir konum dogrulugu 6ngoriilmektedir. Bu sistem,
ozellikle bolgesel navigasyon ihtiyaglarimi karsilamak ve Hindistan'in bagimsiz bir

navigasyon altyapisina sahip olmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir (Koca ve Ceylan
2018).
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4. TURKIYE’DE KULLANILAN TEMEL JEODEZIK AGLAR

Ulke temel jeodezik aglar1, bir iilkenin cografi bilgisini belirli araliklarla isaretlenen ve
koordinatlar1 belirlenmis noktalar araciligiyla temsil eden sistemlerdir. Bu aglar, tilkenin
genis alanlarin1 kapsayacak sekilde diizenlenir ve genellikle iilkenin her bolgesinden
erisilebilir olacak sekilde dagitilir. Bu aglarin olusturulmasi ve yonetilmesi, genellikle
devlet kurumlari veya ilgili otoriteler tarafindan yapilir. istasyonlar arasindaki mesafe ve
konum, jeodezik ve cografi gereksinimler dogrultusunda belirlenir. Her istasyonda, belirli
araliklarla GNSS (Global Navigation Satellite System) alicilart bulunur ve bu alicilar
araciligiyla siirekli olarak konum verileri toplanir. Toplanan veriler, jeodezik
hesaplamalar ve analizlerle islenir. Bu analizler, levha tektonigi, yer kabugu hareketleri

ve diger jeolojik faktorlerin etkilerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Sevindi 2005).

Ulke temel jeodezik aglari, askeri, ekonomik, altyapi ve diger stratejik alanlarda
kullanilmak iizere tasarlanir. Ornegin, askeri navigasyon, cografi bilgi sistemleri,
mihendislik projeleri ve afet yonetimi gibi alanlarda bu aglardan faydalanilir. Sonug
olarak, iilke temel jeodezik aglari, bir iilkenin cografi bilgi altyapisinin temelini olusturur

ve cesitli sektorlerde 6nemli bir rol oynar.

Cizelge 4.1 Tiirkiye Ulusal Datumu 1954 (TUDS54) sisteminin 6zellikleri (TUDS54) sisteminin
ozellikleri.

Ozellik Aciklama
Dengeleme senesi 1954

Elipsoidi Uluslararas1 Hayford
Datumu EDS0

Avrupa agi ile ortak nokta sayisi 8

Astronomik nokta sayisi 99

I. Derece poligon sayisi 27

L. ile II. Derece nokta sayis1 904+3320

L. ile II. Derece nokta siklig1 185 km?/nokta
II1. 24 Derece nokta sayis1 yaklasik 55000
., 1l. ile III. Derece nokta siklig1 13 km?/noktadir
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4.1 Ulke Temel Yatay Kontrol Ag

Ulkemizde ulusal kontrol ag1 kurma calismalari, jeodezik aglarin olusturulmasi ve iilke
savunmasi i¢in harita ve planlarin yapilmasi amaciyla 1925 yilinda ¢ikarilan bir yasa ile
Harita Genel Komutanligina verilmistir. Bu kapsamda, 1942 yilinda tilke genelinde ulusal
kontrol ag1 kurulmasi ¢alismalarina baslanmistir. 1953 yilina kadar siiren bu siirecte, 1.

derece nirengi ag1 ve zincirleri olusturulmustur.

27 Poligon
98 Laplace Noktasi

Sekil 4.1 Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1 (Int. Kyn.12).

l.derece nirengi ag1 kurma siirecinde, toplamda 3538 dogrultu dl¢iimii yapilmistir. 98
Laplace noktasinda astronomik 6l¢tim gerceklestirilmis ve 40 baz Slgiimii alinmistir. Bu
kapsamli 6lgiimlerle birlikte, agin dengelemesi A.B.D. Ordu Harita Servisi'nde titizlikle
gerceklestirilmis ve Lambert Konformal Konik projeksiyonunda diizlem koordinatlarina
dontistiiriilmiistiir. Agin temel noktasi olarak Mesedag noktasi belirlenmis ve bu noktanin
astronomik koordinatlari, Laplace noktalarindaki astronomik 6l¢iiler ve baz dlgiileri igin
sik1 kosullar uygulanmistir. Baz olgiileri astronomik olgiilere gore yiiksek hassasiyette
alinmis ve baz genisletme aglarinda dahi baz hatas1 5 ppm'in altinda olmustur. Dengeleme
sonucunda birim agirlikli 6l¢iiniin ortalama hatas1 0.681" olarak bulunmustur. 1954
yilindaki dengeleme ¢alismalari sirasinda, 786 noktadan olusan TUD-54 hesaplanmistir.
[lk dengelemeden sonra daha alt dereceli noktalarin siklastirilmas1 calismalar

baslamistir. (Aktug vd. 2012).
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Gliniimiizde Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi, 27 poligon zinciri halinde
dengelendikten sonra 904 adet 1. Derece ve hiyerarsik olarak iiretilmis 3311 adet 2.
Derece, 95000 adet 3. Derece ve 350000 adet 4. Derece noktadan olusmaktadir (Aktug
vd. 2012).

4.2 Tiirkiye’de Kadastral Calismalar ve Mevzuat

Kadastro sistemi, Tiirkiye'de uzun bir tarihe dayanan ve ¢esitli evrelerden gecen bir
stirectir. Cumhuriyetin ilanindan sonra vergi/yazim kadastrosu ve hukuki kadastro olmak
tizere farklt donemlerde uygulanmistir. Bu siiregte kadastro faaliyetlerinde g¢esitli
adlandirmalar ve metotlar kullanilmigtir. Cesitli amagclarla yapilan kadastro tiirleri
arasinda genel kadastro, ilk tesis kadastro, tapulama (kdylerde), kadastro (kentlerde),
orman kadastrosu, 2/B kadastrosu, tespit dis1 yerlerin kadastrosu, mera kadastrosu, afet
kadastrosu, ihaleli kadastro, oncelikli kadastro, imar affi uygulamalari, yenileme
calismalari, klasik kadastro, fotogrametrik kadastro ve sayisal kadastro yer almaktadir

(Int. Kyn. 13).

Tiirkiye'deki kadastro faaliyetleri, 1912'de Emvali Gayrimenkulenin Tahdit ve Tahriri
Hakkindaki Muvakkat Kanun ile baslamis ancak 1. Diinya Savasi nedeniyle ara
verilmistir. Cumhuriyetin ilanindan sonra 1924'te 474 sayil1 Kanunla kadastro niteliginde
caligmalar yapilmis, fakat harita diizenlenmedigi i¢in tapu tahriri niteliginde kabul
edilmistir. 1925'te Tapu Umum Midiirliigii (simdiki Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii)
kurulmus ve 1925 tarihli 658 sayili Kadastro Kanunu ile Ankara, istanbul, Izmir, Bursa
ve Konya'da miilkiyet kadastrosu ¢alismalarina baslanmistir. Harita Genel Miudiirliigii
1925-1936 arasinda planlar iireterek kadastro caligmalarina destek olmustur. 1926'da
yiiriirliige giren Medeni Kanun'un ardindan diizenli bir kadastro sistemine geg¢ilmesi

gerektigi anlagilinca yeni yasal diizenlemeler yapilmistir (Int. Kyn. 14).

15 Aralik 1934 tarihli ve 2613 sayili Kadastro ve Tapu Tahriri Kanunu'nun yiiriirliige
girmesiyle, ililke genelinde kadastro faaliyetleri baslatildi. Bu kanun, kdy ve kent ayrimi
yapmadan tiim {lke genelinde kadastro caligmalarinin yiiriitilmesini Ongormiistiir.
Ancak, zamanla bu sistemin uygulanmasinin uzun zaman aldig1, sinirlandirma, 6l¢ii ve

tespit islevlerinin farkli ekipler tarafindan yapilmasinin gerektigi ve aski ilan siiresinin
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uzun olmast gibi nedenlerle, iilke genelinde kadastro ¢aligmalarinin istenilen hizda
ilerleyemeyecegi diisiincesi olusmustur. Bu nedenle, kentlerde Kadastro Kanunu'na
uygun olarak devam edilirken, kdylerde farkli bir yasa modeliyle kadastro ¢alismalari
yapilmasi karar1 alinmistir. Kadastro ¢alismalariin yavas ilerlemesinin sadece yasa
modeline bagli olmadigi, diger faktorlerin de etkili oldugu belirtilmistir. Bu faktorler
arasinda, teknolojik altyapinin yetersizligi, personel yetersizligi, fon eksikligi, idari
sorunlar ve mevzuat karmasasi gibi etkenlerin bulundugu ifade edilmektedir. Bu nedenle,
kadastro ¢aligmalarinin hizlandirilmasi i¢in sadece yasal diizenlemelerin yeterli
olmayabilecegi, bu faktorlerin de dikkate alinarak kapsamli bir strateji olusturulmasi

gerektigi vurgulanmaktadir (Toker 2015).

Bu dénemde kadastro ¢alismalarinin hizin etkileyen faktorler arasinda ekonomik diizey,
kiiltiirel yap1, cografik yapmin engelleyici etkileri, iklim sartlari, ulasim imkanlari,
kalifiye eleman sayis1 ve teknik donanim gibi unsurlar 6nemli rol oynamistir. Bu
sebeplerle, kadastro siirecinde degisiklikler yapilmasi geregi ortaya g¢ikmistir. Bu
baglamda, kdylerdeki tasinmazlarin kadastro ¢aligmalarinin hizlandirilmasi amaciyla 16
Mart 1950 tarihli ve 5602 sayili Tapulama Kanunu yiiriirliige konulmustur. 1950 yilindan
itibaren, sehirlerde genel kadastro calismalari i¢cin 2613 sayili Kanun uygulanirken,
koylerde arazi kadastrosu i¢in 5602 sayili Kanun kullanilmistir. Bu donemde, tlkede
kadastro faaliyetleri "Kadastro" ve "Tapulama" isimleri altinda iki ayr1 yasa ¢ergevesinde
stirdliriilmiistiir. Ayrica, orman alanlarinin kadastrosuyla ilgili olarak, Orman Genel
Miidiirliigii tarafindan 18 Subat 1937 tarihli 3116 sayili Orman Kanunu'nun yiiriirliige
konulmasiyla birlikte orman alanlarinin kadastrosu i¢in 6zel diizenlemeler yapilmistir.
Ancak, bu durum, orman ve orman disi alanlar i¢in farkli kadastro siire¢lerinin
olusturulmasina neden olmustur. Bu durum, zaman zaman harita iiretimi ve teknik
yetersizlikler gibi sorunlara yol agmistir. Son olarak, afete maruz kalan yerlerde, 15
Mayis 1959 tarihli ve 7269 sayili Kanun geregi, ilgili idarelerin talebi {izerine tapu-
kadastro idaresince afet kadastrosu yapilmasi dngoriilmiistiir. Bu kadastro tiirii, genel
kadastrodan farkli olarak 6zel yasal kurallara tabi bir siireci igermektedir. 1966 yilinda
yiriirliige giren 766 sayili Tapulama Kanunu, 5602 sayili Kanunun aksamalarini
gidermek amaciyla ¢gikarilmistir. Bu kanun, tarima elverisli olmayan ve sahipsiz yerler ile

orman niteligindeki alanlarin tapulamaya tabi tutulmamasimi Ongérmiistiir. Bu
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diizenleme, iilkedeki kalkinma planlar1 ¢ercevesinde oncelikli olarak meskun alanlar ile
verimli arazilerin kadastro edilmesi gerektigi diisiincesinden kaynaklanmistir (Toker

2015).

766 sayil1 Kanun ile birlikte, itirazlarin aski ilaninda kadastro/tapulama komisyonlarina
yapilmasi ve komisyon kararlarina karsi mahkemede dava agilabilmesi gibi siirecler
belirlenmistir. Ancak, zamanla bu siireclerde yogunluk yasanmis ve kararlarin beklemesi
ve intikaller nedeniyle teblig edilecek karar sayilarinin artmasi gibi sorunlar ortaya
cikmistir. Bu sorunlarin ¢dziimii i¢in 2005 yilinda yapilan diizenleme ile kararlarin tebligi
yerine aski ilani ile duyurulmasi uygulamasina gec¢ilmistir. Bu sayede islemlerin
hizlanmasi ve mali agidan tasarruf saglanmistir. Ayrica, 1984 yilinda ¢ikarilan 2981 sayili
Kanun ile imar mevzuatina aykiri olarak insa edilmis toplu binalarin bulundugu arazilerde
hak sahiplerinin tespiti veya yeniden belirlenmesi amaciyla "Tapu Tahsis Belgesi"

uygulamalari yapilmistir (Toker 2015).

Bu diizenlemelerle, kadastro sistemi tizerinde yapilan degisiklikler ve giincellemeler,
ozellikle kadastronun amaci ve kapsami agisindan onemliydi. 3402 sayili Kadastro
Kanunu'nda yapilan degisiklikler arasinda sunlar bulunmaktaydi:

- Kadastro, iilke koordinat sistemiyle uyumlu haritalar iizerinde tasinmaz mallarin
smirlarini belirleyerek tapu sicilini olusturmay1 ve mekansal bilgi sisteminin alt yapisini
olusturmay1 amacliyordu.

- Koy-kent ayrim1 yapilmaksizin, her yerde tek bir yasa ile tesis kadastrosu ¢alismalari
yapilmas1 6ngoriilityordu.

- Onceki uygulamalarda kadastroya tabi tutulmayan alanlarin, ekonomik deger
tasiyabilecek veya tarim yapilabilecek yerlerin kadastroya alinmasi hedefleniyordu.

- Ormanlarin, kesinlestirilmemis sinirlandirma belgelerine veya tapu-kadastro idaresince
belirlenen sinirlandirmalara gore tesis kadastrosu ile birlikte aski ilanina alinmasi
planlaniyordu.

- Kadastro siras1 gelmeyen yerlerde, yatirim yapilacag: gerekgesiyle kadastro giderinin
idareye Odenerek Oncelikli kadastro, 6zel kadastro veya "kismi kadastro" yapilmasi
saglaniyordu.

- Aski ilaninda komisyona itiraz etme uygulamasindan vazgecilerek mahkemeye dava
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acilmasi, ancak aski1 ilan1 dncesinde komisyona itiraz etme hakki taniniyordu.

- Kadastro ¢aligmalar1 esnasinda yapilan siirlandirma ve tespitlerin gercek ve tiizel
kisilere sunulmasi, hatalarin diizeltilmesi i¢in 15 giin siireyle "bilgilendirme ilanm"
yapilmas1 6ngoriilityordu.

- Mera, yaylak, kislak gibi kamu orta mallarinin kadastrosunun mera komisyonlari
tarafindan yapilmasi veya belirlenen siire i¢inde yapilmamast durumunda tapu-kadastro
idaresince yapilmasi gerekiyordu.

2005 yilinda 3402 sayilh Kadastro Kanunu'nda yapilan reform niteligindeki
degisikliklerle, kadastro sistemi iizerinde dnemli iyilestirmeler ve giincellemeler yapildi.
Bu degisiklikler arasinda 6ne ¢ikanlar sunlardi:

- Orman alanlarinin kadastro siireci: Orman alanlarinin tapu-kadastro idaresince, orman
miihendisleri ve ziraat miithendislerinin katilimiyla yapilmasi kararlastirildi. Bu sayede,
orman kadastrosunun daha etkin ve dogru bir sekilde gergeklestirilmesi hedeflendi.

- Ihaleli kadastro uygulamasi: Kadastro islemlerinin &zel sektdr eliyle ihaleli olarak
yapilmasi kararlastirildi. Bu sayede, kadastro ¢alismalarinin hizlandirilmas: ve daha
verimli bir sekilde tamamlanmas1 amaglandi.

- Kadastro siireclerinin hizlandirilmasi: Kadastro islemlerinin uzun siireler almasi ve
bilirokratik engellerle karsilagilmast sorununa c¢oziim olarak, kadastro siireclerinin
hizlandirilmasi ve daha etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in diizenlemeler yapildi.

- Orman kadastrosu ve tesis kadastrosunun birlestirilmesi: Orman kadastrosunun tesis
kadastrosu ile birlikte tek elden yapilmasina yonelik adimlar atilarak, kadastro sistemi
daha verimli hale getirildi.

Bu degisikliklerle, kadastro siireclerinin daha hizli ve etkin bir sekilde tamamlanmasi
hedeflendi. Ayrica, kadastro sisteminin daha verimli hale getirilerek, iilke genelinde
kadastro ¢alismalarinin daha etkin bir sekilde yonetilmesi amaglandi.

Haritacilik faaliyetlerinde kullanilan yonetmelikler ve standartlar, harita ve harita
bilgilerinin diizenli ve standart bir sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla énemlidir.
1971 tarihli Harita ve Planlara ait Isaretlerin Korunmas:1 Hakkindaki Kanun ve 1994
tarihli Harita ve Harita Bilgilerinin Temin ve Kullanma Y 6netmeligi gibi diizenlemelerin
yani sira, 1988 tarihli Biiyiikk Olgekli Harita Yapim Yonetmeligi ve daha sonraki
yonetmelikler haritacilik faaliyetlerini diizenlemektedir.

Ozellikle, 2005 tarihli Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y®6netmeligi,
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haritacilik faaliyetleri kapsaminda yer kontrol noktalari ve jeodezik calismalar igin
standartlar getirmistir. Bu yonetmelikle, uzay ve uydu teknikleri kullanilarak olusturulan
noktalar A, B ve C dereceleri olmak {izere li¢ grupta siiflandirilmistir.

- A dereceli noktalar, kiiresel veya bolgesel bazda iiretilen noktalardir.

- B dereceli noktalar, A dereceli ag ve noktalara dayali olarak iiretilen Ulke bazli TUTGA
ve TUSAGA-AKktif noktalaridir.

- C dereceli noktalar, B derece noktalarin sikistirilmasi sonucu elde edilen noktalardir ve

Cl, C2, C3 ve C4 olmak iizere 4 gruba ayrilirlar (Toker 2015).

4.2.1 C1 Dereceli Ag ile Noktalar

TUTGA/TUSAGA-AKktif ile sikistirma alanindaki noktalar arasinda baglantiy1 saglayan
C1 derece Ana GNSS agi, sikistirma alanma 30 km’den yakin, her durumda en az iki
TUTGA/TUSAGA-AKktif noktasi ile digerleri 6nceden tesis edilmis C1 noktalarindan
olmak {izere en az ii¢ noktadan ve en fazla 30 km uzunlugundaki bagimsiz bazlardan
olusturulur. C1 noktalar1 asagidaki kriterlere uygun olmalidir: Bulundugu 1/1000000
Olcekli paftanin numarasindan sonra 4. rakami 1 olarak 0001°den baglayip nokta numarasi
alir. GNSS sinyallerine etkide bulunacak GSM istasyonu, yliksek gerilim hatti, radyo-TV
vericisi ve radar istasyonu bulunmamalidir. Arag ile ulagilmasi kolay olmalidir. Utku
minimum 15 derecelik bir agiyla gérmelidir. Minimum 2 frekansli ayni anda 6 uydudan
kayitlar alabilen GNSS alicisiyla minimum 120 dakika siireyle 6l¢li yapilmalidir ve kayit
aralif1 15 saniye veya daha az olmalidir. Olgii sirasinda minimum bes tane uydu olmalidir
ve uydunun yiiksekligi 10 derece olmalidir. Anten yiiksekligi 6l¢gmeden 6nce ve sonraki
3 degisik noktadan mm hassasiyetinde minimum 2 kez dlgiilmelidir. Komsu istasyonlar
arasinda planlanmis olan oturumlarda minimum 2 komsu nokta ya da 1 baz ortak
alinmaktadir. Pilye tesisatt bulunmayan ve TUREF koordinatlar1 bilinmeyen noktalarda
tiim oturumlarda anten yiiksekligi minimum 10 cm’den farkli olacak bigimde 2 oturumlu

ol¢ii gerceklestirilmelidir (BOHHBUY 2018).

4.2.2 C2 Dereceli Ag ile Noktalar

C2 dereceli GNSS noktalari, genellikle sikistirma alanina en fazla 15 kilometre uzaklikta

bulunur ve daha iist dereceli aglarin sikistirma siirecinde meydana gelir. Bu noktalar,
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1/1000000 olgcekli harita paftasinin numarasinin dordiincii rakaminin 2 olmasiyla
belirlenen bir numaralandirma sistemine tabi tutulur ve 0001'den baglayarak siralanir.
Tesis edildikleri yerlerde, GNSS sinyallerini etkileyebilecek GSM istasyonlari, yiiksek
gerilim hatlari, radyo-TV vericileri ve radar istasyonlar1 bulunmamalidir. Ayrica, kolay
erisilebilirlik saglanmali ve ufuk minimum 15 derecelik bir agiyla goriilmelidir. Olgiim
stirecinde, en az 60 dakika boyunca, ayn1 anda alt1 uydudan kayit alabilen bir GNSS alicist
kullanilmali ve kayit aralig1 15 saniye veya daha az olmalidir. Eger GNSS tek frekansh
ise 6lgii siiresi 90 dakika olmalidir. Olgiim sirasinda en az 5 uydu sinyali alinmali ve bu
uydularin yiiksekligi en az 10 derece olmalidir. Anten yiiksekligi 6lgiilmeden 6nce mm
hassasiyetinde en az 2 kez 6l¢iim yapilmalidir. Planlanan oturumlar arasinda, minimum
1 baz veya 2 komsu nokta ortak alinmalidir. Pilye tesislerinin bulunmadigr ve TUREF
koordinatlarinin bilinmedigi yerlerde, tek frekansh cihazlarla 45 dakika, ¢ift frekansh
cihazlarla ise 30 dakikalik ¢ift oturumlu 6l¢ii yapilmalidir. Her iki 6l¢iimde de anten
yiiksekligi arasinda en az 10 cm fark olmalidir. Bu ayrintilar, C2 dereceli GNSS
noktalarinin kurulumu ve Ol¢lim siirecinin gereksinimlerini daha acik bir sekilde

belirtmektedir (BOHHBUY 2018).

4.2.3 C3 Dereceli Ag ile Noktalar

C3 dereceli GNSS noktalari, genellikle daha biiyiik bir agin pargasi olarak kullanilan ve
en fazla 10 kilometrelik bir baz uzunluguna sahip olan 6zel noktalardir. Bu noktalar,
genellikle C1, C2 ve C3 gibi daha diisiik dereceli noktalara goriis saglayabilir ve poligon
dizilerine ¢ikis verebilme yetenegine sahiptir. Bunlar, harita paftalarinda 1/1000000
Olceginin kullanildig:r bolgelerde dordiincli rakami 3 olacak sekilde numaralandirilir.
Tespit edildikleri konumda, ¢evresel etkilerden miimkiin oldugunca az etkilenmeleri i¢in,
GNSS sinyallerini engelleyebilecek yapilardan uzakta olmalar1 gerekir. Ayrica, erisimin
kolay olmasi, Ol¢iimlerin yapildig:r alanin rahatlikla ulagilabilir olmast da 6nemlidir.
Olgiimlerin yapilacagi noktadan ufuk minimum 15 derecelik bir agiyla gériilmelidir, bu
da 6l¢iimiin dogrulugunu artirir. Baz uzunlugu 5 kilometreye kadar olan durumlarda, cift
frekansh alicilarla 20 dakika kayit yapilirken, 5 kilometreden biiyiik oldugu durumlarda
ise her bir kilometre i¢in ¢ift frekanslh alicilarla 3 dakika, tek frekansl alicilarla ise 5
dakika ilave kayit yapilmas: gerekebilir. Olciim dncesi ve sonrasi anten yiiksekligi mm

hassasiyetinde iki defa dlgiiliir, bu da 6l¢iimiin dogrulugunu saglar. Kullanilacak cihazin,

32



minimum 6 uydudan es zamanli kayit yapabilen jeodezik amagli GNSS olmasi1 6nemlidir,

¢iinkii bu, 6l¢iimiin dogrulugunu ve giivenilirligini artirr (BOHHBUY 2018).

4.2.4 GNSS Cihazlari ile Poligon Ol¢cmeleri

Poligon noktalarinin koordinatlarini belirleme siireci, ¢ok ¢esitli parametreleri ve hassas
adimlari igerir. Statik ve hizli statik gozlemlerle baglayarak, en az bes uydu kullanilarak
gerceklestirilir ve her bir uydu i¢in minimum 10° uydu yiikseklik acis1 saglanir. Bu, uydu
sinyallerinin alinmasini ve islenmesini glivence altina alarak dogruluk seviyesini artirir.
Veri toplama araligi, 6l¢iimlerin hassasiyetini maksimize etmek i¢in 10 saniyeden daha
kisa olmalidir ve bu, hareketli nesnelerin etkilerini minimize etmeye yardimci olur.
Ayrica, baz uzunlugu en fazla 5 kilometreyle sinirlidir, bu da 6l¢iim siirecindeki baz
hattinin kontroliinii saglar. Ol¢iim siiresi, istikrarli ve giivenilir sonuclar elde etmek igin
minimum 10 dakika olarak belirlenmistir, bu siire boyunca uygun referans noktalari
tizerinden Ol¢limler yapilir. Her bir noktanin konum dogrulugu, yatayda ve diiseyde £8
cm (dahil)’'den daha i1yi olmalidir, bu da elde edilen verilerin giivenilirligini ve
dogrulugunu belirler. Tiim bu detaylar, poligon noktalarinin kesin koordinatlarini
belirleme siirecinde dikkatlice izlenmesi gereken kritik adimlar1 ve parametreleri temsil
eder. Bu adimlarin dikkatle takip edilmesi sonuglarin giivenirligini ve dogrulugunu saglar

(BOHHBUY 2018).

4.2.5 Tusaga-Aktif Cors Ile Yer Kontrol Noktalarimin Uretilmesi

1992 yilindan itibaren devam eden arastirmalarin sonucunda Tirkiye Ulusal Stirekli Aktif
GNSS Ag1 (TUSAGA-ALktif) istasyonlari faaliyete gegirilmis ve kullanima agilmistir. Bu
istasyonlar, farkli baz uzunluklarina bakilmaksizin C1, C2, C3 ve C4 dereceli noktalarin
iiretimini saglar. Ozellikle, C1, C2 ve C3 noktalari, belirli 6l¢iim siireleri i¢inde kayit
alinarak olusturulabilir. TUSAGA-AKktif istasyonlarinda kaydedilen giincel koordinat
degerleri, istasyondaki giincel nokta hizlarinin referans epoguna gore ayarlanarak nokta
koordinatlar1 belirlenir. Bu siireg, son derece hassas ve dogru nokta koordinatlari
saglamak i¢in 6zenle tasarlanmistir. TUSAGA-Aktifin bu noktalar iiretme yetenegi,
cografi bilgi sistemleri, jeodezi, harita yapimi ve diger alanlarda kullanicilarin

ihtiyaclarini karsilamak i¢in 6nemli bir kaynak olusturur. Bu sayede, iilke genelinde
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cografi veri altyapisinin giivenilirligi ve hassasiyeti artirllmigtir (Cinar 2021).

Bu yontemde, her bir poligon noktas1 i¢in en az iki oturum GNSS 6l¢iimii yapilmalidir.
Her oturumda, uydu sayisi en az bes olmali ve uydu yiikseklik ac¢ist minimum 10°
olmalidir. Ayrica, veri toplama aralig1 5 saniye veya daha az olmalidir; bu, daha yiiksek
bir 6l¢iim hassasiyeti saglar. Olgiim siiresi her bir nokta igin en az 10 epok olmalidir. Bu
siire boyunca, istikrarli ve giivenilir veriler elde edilir. Oturumlar arasi zaman en az bir
saat olmalidir; bu da, dlgiimler arasindaki zaman farklarinin dikkate alinmasini saglar.
Her iki oturumdan elde edilen izdiisiim koordinatlar ve elipsoit yiikseklikleri arasindaki
farklar £7 cm'den fazla olmamalidir (BOHHBUY 2018).

4.2.6 C1 ve C2 Noktalarimin Datum Déniisiimii ve Hiz Alanlarimin Uretilmesi

Hiz kavrami, temelde bir nesnenin belirli bir zaman diliminde aldig1 yolun, bu siire
zarfinda gecen siireye orani olarak tanimlanmaktadir. Tektonik hareketler baglaminda,
hiz levhalarin birbirlerine gore olan hareket hizini ifade eder. Levhalar arasindaki bu
hareket genellikle milimetre veya santimetre cinsinden ifade edilir ve yillik bazda
olciilmektedir. Olgiilen bu hareketler, cografi dzelliklerin olusumunu ve degisimini
derinden etkilemektedir. Ornegin, levhalar arasindaki yavas ve siirekli hareket, kita
stiriklenmeleri, dag olusumlari, volkanik aktiviteler ve depremler gibi biiyiik jeolojik

olaylara neden olabilmektedir.

Yerkiire, kendi ekseni etrafinda donmesi ve giinesin ¢ekim etkisi altinda olmasinin yani
sira, kendi i¢indeki tektonik aktiviteler ve diger gok cisimlerinin ¢ekim etkisi nedeniyle
stirekli hareket halindedir. Bu hareketler sonucunda yeryiiziinde bir¢ok plakanin kaymasi
ve deformasyonu meydana gelmektedir. Dolayisiyla, belirli bir noktanin koordinatlar
zaman iginde degisir. Ornegin, GPS istasyonlarinin koordinatlari, levhalarin hareketi ve

diger etmenlerin etkisiyle zamanla degisebilmektedir (Aktug vd. 2011).

Bu nedenle, istasyonun koordinatlar1 ancak kendisine ait hizla anlam kazanir. Yani,
istasyonun hareketi ve hizi, koordinatlarinin zamanla nasil degistigini belirlemektedir. Bu
bilgi, jeodezi ve cografi bilgi sistemleri gibi alanlarda dnemlidir ¢linkii dogru konum

bilgisine dayanan bir¢ok uygulama bu hareketlerin etkilerini gz Onilinde
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bulundurmalidir. Bu durum, yerkiirenin dinamik dogasin1 ve jeolojik siire¢lerin
karmasikligint vurgular. Ayrica, bu tiir analizler ve bilgiler, deprem risklerinin
degerlendirilmesi, kita siiriiklenmelerinin izlenmesi ve jeolojik olaylarin tahmin edilmesi

gibi alanlarda da kullanilabilmektedir (Kaya vd. 2019).

Jeodezik olgtimler, yerin seklinin ve yer hareketlerinin belirlenmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu ol¢iimler, genellikle GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) gibi
modern yer belirleme teknolojileri kullanilarak gergeklestirmektedir. Jeodezik aglar
olusturarak diinya {tizerindeki noktalarin koordinatlarini belirleyerek, yeryiiziiniin
geometrisi ve deformasyonlari hakkinda kapsamli bilgiler saglamaktadir. Jeodezik
Olctimler, yerin jeodezik 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilir. Yeryliziiniin sekli ve yiizey
ozellikleri, jeodezik 6lgiimler sayesinde belirlenir ve bu bilgi, cografi arastirmalarda ve
yer bilimlerinde temel bir referans noktasi saglar. Bu veriler, yerin jeodezik 6zelliklerini

anlamak, yer hareketlerini izlemek ve haritalama ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

TUTGA-99A ise ITRF96’ya dayali olarak {iretilmis ve koordinat ve hiz alani da
ITRF96’ya gore tanimlanmistir. Ancak, bu durumun ITRF96 ile daha sonra iiretilen
ITRF2000 ve ITRF2005 arasindaki iliskilerin sabit olmadig1 ve zamanla degisebilecegi
belirtilmistir. Bu nedenle, gelecekte daha giincel bir ITRS gerceklesimi ile yapilacak
cozlimlerin ayn referans sisteminde ifade edilmesi i¢in 4 boyutlu bir referans sisteminin

tanimlanmasi gerekliligi vurgulanmistir (Cinar 2021).

TUREF, TUTGA-99A ile cakisik bir referans sistemi olarak tanimlanmistir. TUTGA -
99A’nin Tiirkiye Ulusal Referans Cercevesi igcinde 6zellikle 6nemli projelerde temel
olusturdugu belirtilmistir. Diger yandan, yeni tanimlanacak bir referans ¢ercevesinin
TUTGA-99A ile ¢akisik bir referans sistemi olmasi gerekliligi iizerinde durulmustur
(Aktug vd. 2011).

Referans g¢ercevesinin 2005.0 epokunda tanimlanmasinin esas sebebi, 1999 Marmara
Depremleri'nin ardindan bir¢ok noktanin tekrar Glgiillememis olmasidir. Bu durum,
Olciilecek tiim noktalarda deprem etkisinin yeniden degerlendirilmesini gerektirir. Ancak,

Marmara Depremleri'nin etkisinin her yerde detayli bir sekilde belirlenmesi miimkiin
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degildir. Bu sebeple, referans epogunun deprem Oncesi bir doneme dayandirilmasi,

Ozellikle Marmara bolgesinde distorsiyonlara yol agabilir. (Aktug vd. 2011).

Son olarak, ITRS’in en giincel siirlimii, biinyesinde en fazla sayida nokta ve Olcii
icerdiginden, IGS noktalarinin koordinat ve hiz bilgileri en yiiksek hassasiyetle en giincel
sirimde yer alacaktir. Tiim ¢6ziim, ITRF-2005 temel alinarak gergeklestirilmis ve
sonrasinda TUREF e doniistiiriilmiistiir. TUREF, ITRF-96 ile uyumlu ve koordinatlarinin
2005.0 epogunda tanimlandig: bir referans cergevesidir. Dolayisiyla, TUREF, ITRF-96
ile 2005.0 epogunda ortiisen bir referans gercevesi olusturur. (Aktug vd. 2011).

Cl1 ve TUTGA noktalarinin TO (TUREF referans epogu = 2005.0) epogundaki
koordinatlari, degerlendirme i¢in T 6l¢me epoguna kaydirilarak kullanilir. C1 noktasinin
hizi, TUSAGA-Aktif hizlarindan yeniden hesaplanir. Epok kaydirma islemi igin
BOHHBUYY'ye gore asagidaki esitlik kullanilir. Burada T, dlgme epogunu temsil eder.
Vx, Vy ve Vz ise noktanin TUSAGA-Aktif istasyonundan hesaplanan son hizlarini ifade

eder.

X(T) X(Tp) Vx
Y(T) = Y(Ty) +(T-To). |V 4.2)
2D ] ryrea 2(To) L 1yrea Vzlrurea

C1 ile C2 derece noktalarin referans epogundaki koordinatlarinin hesaplanmasinda, C1
ile C2 derece noktalarin hizlart TUTGA ve TUSAGA-AKktif istasyonlarindan hesaplanan
hizlarin enterpolasyonuyla elde edilir. Bu hesaplamalar sonucunda referans epogundaki

(TO = 2005.0) koordinatlara ulasilir. Bu islem i¢in BOHHBUYY'ye gére asagidaki

esitlik kullanilir.
X(To) X(T) Vx
Y(Ty) = |Y(T) +(T-To). |V (4.2)
2(To) |y rer 20 ) ryrer Vzlrurer

Giincel TUTGA ve TUSAGA-AKktif nokta hizlarindan yola ¢ikarak, en az ili¢ noktadan

olusan bir set kullanilarak enterpolasyon yontemiyle yeni bir noktanin hiz1 hesaplanir. Bu
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hesaplama genellikle mesafeyle ters orantili bir sekilde yapilir. Bu metotta, koordinatlari

ve hizlar bilinen noktalarin, yeni noktaya olan uzakliklarindan yararlanilir.

S = \/(X1 — Xp)* + (Y1 — YP)Z + (Z1 — ZP)2 (4.3)

Her ii¢ noktanin P'ye olan uzakligi bulunmasiyla, P'nin hiz1 enterpolasyon yontemiyle

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

Vyp =((VX1/S1) + (VX2/S2) + (VX3/S3)) / ((1/S1) + (1/S2) + (1/S3))  (4.4)
Vyp =((Vy1/S1) + (Vv2/S2) + (Vv3alS3)) 1 ((1/Sy) + (1/S2) + (1/S3)) (4.5)
Vyp =((Vz2/S1) + (V22/S2) + (Vz3/S3)) 1 ((1/S1) + (1/S2) + (1/S3)) (4.6)

P noktasinin enterpolasyon yontemiyle belirlenen Vx, Vy ve Vz hizlari, burada

hesaplanan hizlardir.

4.3 TUTGA- Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi genel tanimi, ITRF (Uluslararasi Yersel Referans
Koordinat Sistemi) koordinat sisteminde 1 ila 3 cm dogrulugunda ii¢ boyutlu
koordinatlar (X, Y, Z) ve bu koordinatlarin zamanla degisimini (hizlari; Vx, Vy, Vz)
izleyen, uygun bir yiikseklik sisteminde yiikseklik (H) ve jeoid yiiksekligi (N) bilinen 694
noktadan olusan bir agdir. Bu noktalarin araligi genellikle 25-50 km'dir, ancak jeoidin
hizl1 degisim gosterdigi bolgelerde bu aralik 15 km'ye kadar diisiiriilebilir. Bu homojen
dagilimli ag, cografi referans cergevesini giiclendirmek ve yerel 6lgiimlerin uluslararasi

standartlara uyumunu saglamak i¢in 6nemlidir (Aktug vd. 2002).

Tiirkiye'de jeodezik aglarin tarihgesi, 1932'de I nci Derece Yatay Kontrol Agi'nin
kurulmasiyla basladi. Ancak, baslangigta sistemdeki eksiklikler ve belirsizlikler
nedeniyle TUD-54'te bozulmalar yasanmis ve ED-50 ile doniisiimlerde sistemik sorunlar
ortaya ¢ikmistir. Tirkiye'nin jeodezik aglari, cografi konumu nedeniyle etkileyici
yerkabugu hareketlerine tabidir. GPS 6l¢timleri, intersismik tektonik plaka hareketlerinin
nokta konumlarinda 6nemli degisikliklere neden oldugunu gostermektedir (Aktug vd.

2002).
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Bu durum, mevcut Ulusal Temel Yatay Kontrol Agi'nin yerel ve bolgesel diizeyde
yetersiz kaldig1 ve pratik kullanim ihtiyaglarini karsilamadigi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle, 1970'ler ve 1980'lerde Harita Genel Komutanlig1 tarafindan GPS' in jeodezik
alanda yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte, mevcut agin yeniden diizenlenmesi

gerektigi karar1 verilmistir (Aktug vd. 2002).

Bu ihtiya¢ dogrultusunda, 1997-1999 yillarinda tamamlanan ¢alismalar sonucunda
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 1999 (TUTGA-99) olusturuldu. TUTGA-99, uluslararasi
referans sistemlerine dayali, ii¢ boyutlu koordinat sistemlerini igeren ve Tirkiye'nin
jeodezik ihtiyaclarint karsilayan bir yapiya sahiptir. TUTGA-99, GPS ag1, hiz alani,
koordinat doniisiimii, diisey kontrol ag1 ve jeoidi icermektedir. Bu ag, jeodezik konum

belirleme, navigasyon ve jeodinamik amaglar i¢in kullanilmaktadir (Aktug vd. 2002).

TUTGA ile ED-50 arasindaki koordinat doniisiimii, oncelikle depremler sonrasi
gerceklestirilen GPS 6l¢li kampanyalar1 ve gesitli projeler kapsaminda I ve II. derece
yatay kontrol noktalarinda yapilan GPS 6l¢timlerinin incelenmesiyle baglar. Bu 6l¢iimler,
belirli bir zaman dilimindeki cografi konumlari belirlemek i¢in kullanilir. Daha sonra, bu
Olgtimlerle belirlenen noktalar arasinda TUTGA ve ED-50 arasindaki koordinat
dontistimii gergeklestirilir. Bu doniisimde, her iki koordinat sistemindeki noktalar
arasindaki iligkiyi tanimlayan bir doniisiim modeli kullanilir. Bu model, genellikle {i¢
boyutlu benzerlik donilistimii olarak bilinir ve noktalar arasindaki doniisiim
parametrelerini belirler. TUTGA koordinatlari, belirli bir epok (zaman) i¢in gecerli olan
TUTGA referans gergevesine donistiiriiliir. Ayrica, Marmara Bolgesi'nde meydana gelen
depremlerin neden oldugu yer degisiklikleri gibi yerel etkenler de dikkate alinir. Sonug
olarak, bu detayl siire¢ sonucunda, TUTGA ve ED-50 arasindaki koordinat doniistimii

hassas ve giivenilir bir sekilde gergeklestirilir (Int.Kyn.15).

Tiirkiye'nin cografi konumu, jeolojik yapis1 ve tektonik aktiviteleri, jeodezik analizlerin
ve GPS verilerinin 6nemini artirmaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye genelinde yer alan ¢esitli
GPS istasyonlarmin siirekli izlenmesi ve zaman serilerinin detayli incelenmesi biiyiik bir
Onem tasimaktadir. GPS istasyonlarinin hassas koordinatlar1 ve zamanla olan degisimleri,

modern jeodezik teknikler kullanilarak belirlenmis ve uluslararasi referans sistemlerine
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(ITRF2005) gore analiz edilmistir. Bu kapsamli analiz siireci, Tiirkiye'nin jeodezik aginin
giincel durumunun ve hareketlerinin ayrintili bir bigimde incelenmesine olanak

saglamaktadir. (Int.Kyn.15).
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Sekil 4.2 TUTGA- Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (Aktug ve Lenk 2010)

4.4 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA-Aktif)

Istanbul Kiiltiir Universitesi liderliginde, Harita Genel Komutanhigi ve Tapu ve Kadastro
Genel Miidiirliigii'niin ortak ¢aligmasiyla hayata gegirilen "Siirekli Gézlem Yapan GNSS
Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal Datum Déniisiimii Projesi (TUSAGA-Aktif / CORS-TR)" 8
Mayis 2006 ’da baglamis ve 2008 yilinda tamamlanarak aktif hale gelmistir. Bu proje
kapsaminda, Tiirkiye'nin ¢esitli bolgelerine dagilmig GNSS istasyonlar1 kurulmus ve bu
istasyonlar aracilifiyla gergek zamanli olarak yiiksek hassasiyetli jeodezik veriler
toplanmistir. Projenin amaci, Tiirkiye'nin jeodezik referans ¢ergevesini modernize etmek
ve ulusal datum doniistimiinii saglamak icin bir altyapr olusturmaktir. Bu kapsamda,
GNSS istasyonlar1 araciligiyla elde edilen veriler, kontrol ve analiz merkezlerinde islenir
ve diizeltme parametreleri hesaplanir. Bu diizeltme parametreleri, kullanicilarin cografi
verilerini daha dogru bir sekilde belirlemelerine olanak tanir. GNSS istasyonlarinin yer
se¢imi, zemin yapisi, elektrik, telefon, internet ve giivenlik gibi faktorler dikkate alinarak

gerceklestirilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji istasyonlar,
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tiniversiteler, belediyeler ve kamu kurumlarina ait bina ve araziler, bu istasyonlarin
yerlestirilmesinde tercih edilmistir. Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda her biri GPS
ve GLONASS uydu sistemlerini destekleyen GNSS alicilar1 ve jeodezik GNSS antenleri
bulunmaktadir (Yildirim vd. 2011).

TUSAGA - Aktif projesi, iki ana hedefi gozeterek tasarlanmustir. ilk olarak, gercek
zamanl kinematik prensiplerle calisan sabit GPS istasyonlarinin kurulmasi ve bu
istasyonlarin ag prensiplerine dayali olarak isletilerek gercek zamanli konum
diizeltmesinin saglanmas1 amaclanmustir. Ikinci hedef ise Tiirkiye'nin jeodezik referans
sistemlerini, 6zellikle Avrupa Datumu 1950 (ED50) ve Uluslararas1 Yersel Referans Ag1
(ITRF) arasindaki doniisiim parametrelerinin belirlenmesiyle giiclendirmektir. Bu proje,
tilkenin jeodezik altyapisini giiglendirerek hassas cografi bilgi saglama kapasitesini

artirmay1 amaglamaktadir (Solak 2015).

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif), Tiirkiye'nin gesitli
bolgelerine yayilmis 168 sabit GNSS istasyonundan olusan bir agdir. Bu istasyonlar,
yaklagik olarak 70 ila 90 kilometre arasinda homojen bir dagilima sahiptir ( Int. Kyn. 19).
Harita Genel Komutanligi, bu agdan elde edilen verileri ayrintili bir sekilde inceleyerek
Tiirkiye'nin hiz alanlarimin belirlenmesine 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu analiz
stireci, Tirkiye'nin farkli bolgelerindeki yer kabugu hareketlerinin zaman i¢indeki
degisimlerini anlamak i¢in 6nemli bir aractir. Ayrica, GNSS istasyonlarindan giinliik
olarak toplanan veriler, levha tektonigi, yer kabugu deformasyonu ve diger etkenler
nedeniyle meydana gelen konumsal degisimleri belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Harita Genel Komutanligi, TUSAGA-AKktif verilerini inceleyerek Tiirkiye'nin hiz

alanlarinin belirlenmesine 6nemli katkida bulunmaktadir (Cing6z vd. 2020).

Ulusal CORS-TR projesinin ana hedefleri asagidaki gibidir:

1. Tiirkiye'nin tiim bolgelerindeki cografi konumlarin 24 saat gercek zamanli olarak
(RTK) ve sonradan hesaplamalarla santimetre hassasiyetinde hizli, ekonomik ve
giivenilir bir sekilde belirlenmesi.

2. Hava, deniz ve karada santimetre hassasiyetinde navigasyonun saglanmasi.

3. ED50-ITRFyy arasindaki ulusal hiicresel doniisiim parametrelerinin belirlenmesi ve bu
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sayede harita ve harita bilgisi tireten kurumlarin temel datum doniigiimii sorununun
¢ozlilmesi. Bu, ED50 datumundaki harita ve kadastro olgiilerinin ITRFyy datumuna
aktarilmasini saglar.

4. Tiirkiye'nin bulundugu bolgedeki atmosferi ve iyonosferi modellemek ve daha saglikli
meteorolojik tahminler ile sinyal ve iletisim konular1 basta olmak iizere bir¢ok bilimsel
calismaya olanak ve katki saglamak.

5. Tirkiye'de tektonik plaka hareketlerinin duyarli ve siirekli olarak izlenmesi,
deformasyon miktarlarinin milimetre hassasiyetinde belirlenmesi. Bu, depremlerin
onceden belirlenmesi ve erken uyari ¢alismalarina katkida bulunur.

6. Ulkedeki AR-GE calismalarina ve uzay arastirmalara katki saglamak (Uzel vd.
2011).
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Sekil 4.3 TUSAGA AKTIF (CORS-TR) sabit istasyon dagilimi (Aktug ve Lenk 2010)

Her GNSS istasyonundan giinliik olarak toplanan veriler, Harita Genel Komutanligi'nda
incelenir ve bu verilerden koordinat zaman serileri olusturulur. Bu zaman serileri, levha
tektonigi, yer kabugu hareketleri ve diger faktorlerin etkisiyle olusan deformasyonlari ve
konumsal degisimleri belirlemek amaciyla detayli bir sekilde analiz edilir. TUSAGA-
Aktif verileri genellikle 30 saniyelik araliklarla toplanirken, sistemden 1 saniyelik veri
almak ve bu verileri degerlendirmek de miimkiindiir. Bu verilerin anlik analizi, 6zellikle

deprem anlarinda meydana gelen yiizey yirtilmasinin yoniinii ve miktarin1 hizlica

41



belirleme olanagi saglar. Bu sekilde, jeodezik verilerin hizli analizi, acil durumlarda
toprak hareketlerini izlemek ve olast hasarlari tahmin etmek icin 6nemli bir arag

olmaktadir (TUJK 2016).
4.5 Tiirkiye Ulusal Temel GPS A Giincel Koordinat ve Hizlarinin Hesaplanmasi

Ulkedeki GPS sistemini kullanarak ii¢ boyutta konum belirleme imkani saglamak
amaciyla kurulan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1-1999 (TUTGA-99), 1999-2000
yillarindaki biiylik depremler, agdaki noktalarin konumlarinda énemli degisikliklere yol
acmustir. Bu degisikliklerin belirlenmesi ve agin giincellenmesi icin 2000 ve 2001
yillarinda GPS gozlemleri ve geometrik nivelman ol¢iimleri yapilmistir. Bu gézlemler ve
ol¢iimler, agdaki noktalarin glincel konumlarini belirlemek ve depremlerin neden oldugu
degisiklikleri tespit etmek i¢in kullanilmistir. Boylece, TUTGA-99 agindaki referans
noktalarinin konumlar1 giincellenmis ve depremlerin etkileri dikkate alinarak jeodezik

altyap1 daha saglam hale getirilmistir. (TUJK 2016).

TUTGA-99A'nin  koordinatlarinin  giincellenmesi ve zamanla nasil degistiginin
belirlenmesi amaciyla yapilan GPS kampanyalar1 degerlendirilmis ve Tiirkiye ve
cevresine ait koordinat ve hiz alam1 hesaplanmistir. Bu ¢aligmalar, agin kampanya
¢oziimlerinin degerlendirilmesini, birlestirilmesini, depremler nedeniyle olusacak
degisimlerin modellenmesini, nokta koordinat ve hizlarimin hesaplanmasimn ve

yaymlanmasini icermektedir. Elde edilen sonuglar 6nceki ¢ozlimlerle karsilastirilmistir

(Aktug vd. 2002).

4.6 TUSAGA ve TUSAGA-AKktif istasyonlarinin Hassas Koordinat ve Hizlarinin
Hesaplanmasi

Son 20 yilda, GNSS teknolojisi sadece konum belirleme alaninda degil, ayn1 zamanda
farkli uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmigtir. Tiirkiye'de, intersismik ve
postsismik deformasyonlar ile periyodik GNSS gozlemleri ile incelenmektedir. Ayrica,
belirli bolgelerdeki siirekli kabuk deformasyonunu izlemek icin 6zel sGNSS aglar
kurulmustur. Bu aglarin hiz alan1 ve zaman serisi analizleri, deformasyonla sismik tehlike
sahalar1 arasindaki iliskiyi aydinlatmaktadir. Jeodezik Olgiimlerin yiizeydeki yer

degisimlerinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanildig1 gibi, jeofizik ¢aligmalarda da
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kullanilabilmesi i¢in jeodezik parametrelerin yani sira belirsizliklerin de yiiksek

dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir (Balaban 2022).

GNSS gozlemlerinden elde edilen giiriiltii, genellikle beyaz (korelasyonsuz) giiriiltii
olarak kabul edilmektedir. Yapilan arastirmalar, ger¢ek diinyada giiriiltiiniin tamamen
beyaz olmadigini ve zaman iginde belirli bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle tesadiifi yiiriiyiis tipi zaman korelasyonu, 6l¢iimlerdeki belirsizligi etkileyebilir
ve Ozellikle uzun siireli analizlerde dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. GNSS
verilerinin islenmesi ve hiz belirsizligi tahminlerinin yapilmasi sirasinda énemli bir etkiye

sahiptir. (Blewitt ve Lavalle, 2002).

GNSS teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, GNSS veri degerlendirme stratejilerinde de
onemli degisiklikler yasanmistir. Bu degisiklikler, yanlis modellenen veya
modellenmeyen durumlarin sonuglarinin fark edilmesiyle ortaya c¢ikmistir. GNSS
verilerinin siirekli olarak yeni tekniklerle degerlendirilmesi gerekliligi onem kazanmastir.
Ozellikle, GNSS zaman serilerinin kisa oldugu durumlarda, yillik sinyaller istasyon
hizlariin yaniltici bir sekilde tahmin edilmesine neden olabilir. Ancak, zaman serileri 4.5
yildan fazla oldugunda, hiz yanilgisi ihmal edilebilir diizeylere diigmektedir. Bu durumun
kaynag1, kisa zaman serilerinin istasyon hizlarini yaniltici bir sekilde tahmin etmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, GNSS veri degerlendirme stratejileri, zaman serilerinin
uzunluguna ve dogru bir sekilde modellenmesine 6nem verilmesi gereklidir. (Blewitt ve
Lavalle, 2002).

4.7 Tirkiyedeki Depremlerin Koordinat Sistemlerine Etkileri

Tiirkiye'nin jeolojik yapisi, Avrupa, Asya ve Afrika plakalarinin kesisme noktasinda
bulunmasi sebebiyle oldukca karmasiktir. Bu bolgede yiizyillardir devam eden yerkabugu
hareketleri, biiyiik depremlere ve tektonik aktiviteye neden olmustur. Ozellikle 1999'daki
depremler, Marmara Denizi'nin altindaki fay hatlarinda yogun gerilim birikimine yol
acmistir, bu da bolgedeki depremselligi artirmistir. Tiirkiye'nin jeolojik ve tektonik
Ozelliklerinin daha genis bir perspektiften degerlendirilmesi, son depremlerin dgrettikleri
arasindadir. Artik, sadece bolgesel veya fiziksel yeryiizliniin kat1 boliimleriyle sinirl

kalmamakla birlikte, Tiirkiye'nin depremsellik agisindan global bir bakis agisiyla ele
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alinmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Biiyiik depremlerin Tiirkiye'ye etkisi genellikle jeolojik ve cografi faktorlere baglh olarak
degisiklik gosterir. Tiirkiye, diinyanin farkli tektonik plakalarinin birlestigi karmasik bir
bolgede yer aldigindan, sik sik depremlerle karsilasabilir. Tiirkiye'nin etkilendigi biiyiik
depremlerin ana nedenleri arasinda Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatti
ve diger fay hatlar1 bulunmaktadir. Bu fay hatlar1, plakalarin birbirine siirtlinmesi veya
ayrilmast sonucu enerji birikmesine neden olur. Bu birikmis enerjinin aniden serbest
kalmastyla depremler meydana gelir. Tirkiyemin biiyilk depremlerle sik sik
karsilagmasinin nedenlerinden biri de, bu fay hatlarinin etkinligi ve karmagikligidir (Atali
2012).

Tiirkiye'nin cografi konumu ve tektonik yapisi, tilkeyi biiylik depremlere karsi 6zellikle
hassas hale getirmektedir. Biiyiik depremlerin etkisi ¢esitli olabilir ve bunlar arasinda
binalarin hasar gérmesi, altyapinin zarar gérmesi, can kayb1 ve yaralanmalar yer alabilir.
Bu etkiler, depremin biiyiikliigline, derinligine, yakinligma ve yapilasmanin kalitesine
bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bilimsel agidan bakildiginda, Tiirkiye'nin jeolojik
yapisi, deprem riskinin her zaman yiiksek oldugunu gostermektedir. Son 30 yil icinde
Tiirkiye, bircok yikici depremle karst karsiya kalmistir. Bu depremler, hem can
kayiplarina hem de maddi zararlara neden olmustur. Bu nedenle, deprem risklerinin
azaltilmasi i¢in yapilagmanin  gii¢lendirilmesi, altyapmin giiclendirilmesi ve

deformasyonun etkilerini izlemek ve 6nlem almak i¢in hayati dneme sahiptir.

Cizelge 4.2 Tiirkiye’de Son 30 Yilda 6’dan Biiyiilk Meydana Gelen Depremler

TARIH YER ENLEM BOYLAM  BUYUKLUK

13 Mart 1992 Erzincan 39.70 39.69 6.8 Ms

6 Kasim 1992 Seferihisar, Izmir 38.11 26.95 6.0 Mw

1 Ekim 1995 Dinar, 38.06 30.13 6.1 Ms
Afyonkarahisar

27 Haziran 1998 Ceyhan, Adana 36.88 35.31 6.2 Ms

17 Agustos 1999  Golciik, Kocaeli 40.77 30 7.8 My

12 Kasim 1999  Diizce 40.75 31.16 7.5 My,

6 Haziran 2000  Orta, Cankiri 40.63 33.03 6.0 My

3 Subat 2002 Sultandagi, 38.573 31.271 6.5 My
Afyonkarahisar

27 Ocak 2003 Piiliimiir, Tunceli 39.46 39.79 6.1 My USGS)

1 Mayis 2003 Bingol 39.01 40.46 6.4 My

8 Mart 2010 Karakogan, Elaz1g 38.87 39.99 6.1 My

44



23Ekim 2011 Tabanli, Van 38.7578 43.3602 7.2 My

10 Haziran 2012  Fethiye, Mugla 36.4542 28.9047 6.0 Mw

8 Ocak 2013 Ege Denizi 39.646 25.483 6.2 My
(Canakkale agiklar)

24 Mayis 2014  Ege Denizi 40.305 25.453 6.9 My
(Gokgeada agiklar)

12 Haziran 2017 Ege Denizi 38.8497 26.2600 6.3 My (AFAD)
(Karaburun agiklari)

21Temmuz 2017 Ege Denizi 36.9620 27.4053 6.6 My
(Bodrum agiklar)

8 Agustos 2019 Denizli, Bozkurt 37.851 29.584 6.0 My (AFAD)

24 Ocak 2020 Sivrice, Elaz1g 38.4980 39.1210 6.8 My (Kandilli)

23 Subat 2020 fran-Tiirkiye 38.3943 44.3405 5.8 My
sinir1,Bati 6.0 My
Azerbaycan Eyaleti

30 Ekim 2020 Ege Denizi 37.9020 26.7942 7.0 My (USGS)

6.9 M (Kandilli)
6.6 M. (AFAD)

23 Kasim 2022 Golyaka, Diizce 36.1133 36.0820 6.0M,, (Kandilli)
6 Subat 2023 Pazarcik, 37.1123 37.1195 7.8 Mw (EMSC)
Kahramanmaras 7.8 My, (USGS)
7.7 M, (Kandilli)
6 Subat 2023 Elbistan, 38.0717 41.158 7.5 Mw (EMSC)
Kahramanmaras 7.5 My (USGS)
7.6My, (Kandilli)
20 Subat 2023 Hatay, Samandag 36.1133 36.0820 6.4M,, (Kandilli)
(AFAD)
6.6 (USGS)
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Depremler sadece can ve mal kaybina yol agmazlar. Ozellikle mw:6.0 biiyiik depremler
bolgedeki jeodezil alt yapida (Koordinat sistemlerine) dnemli tahribatlar yapar. Ozellikle
jeodezik atlyapida meydana gelen bu degisimler deprem sonrasi yapilacak ¢calismalar i¢in
onem arz etmektir. Depremler, jeodezik altyapida (koordinat sistemlerinde) onemli
degisimlere neden olabilir. Bu degisimler, yer kabugunun hareketi sonucunda sabit
referans noktalarinin konumlarinda meydana gelen degisikliklerdir ve genellikle
deformasyon adi verilen bir siirecin sonucudur. Bu deformasyonlar, 6zellikle biiyiik
depremlerde daha belirgindir ve jeodezik altyapiyr 6nemli Olgiide etkileyebilir.
Ulkemizde depremler sonrasi jeodezik altyapmin giincellenmesi ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmaktadir. Bu depremlerde bazilarina ait bilgiler asagida verilmistir. Bunlardan ilki
1999 Izmit depremidir.

17 Agustos 1999'da Izmit, 12 Kasim 1999'da Diizce ve 6 Haziran 2000'de Cerkes'te
meydana gelen depremler, jeodezik noktalarin koordinatlarinda 6nemli degisikliklere yol
agmigtir. Ozellikle, Sismik Moment Biiyiikliigii (Mw) 6.0'dan biiyiik olan depremler,
nokta koordinatlarinda belirgin degisiklikler yapmaktadir. Bolgedeki tiim noktalarin
yeniden Olgiilmesi olanaksiz olsa da, yerkabugunun elastik davranisi sayesinde
depremlerin etkileri hesaplanabilir. Fay dilizlemi geometrisi ve yer degistirmeleri
bilindiginde, depremin neden oldugu yiizey yer degistirmeleri elastik yari-uzay
modelleriyle hesaplanabilir. GPS veya benzeri yontemlerle dl¢iilmeyen noktalardaki ko-
sismik etkilerin hesaplanmasi incelenmistir. Ozellikle ulusal datumda devam eden
haritacilik ve miihendislik ¢alismalarinda, farkli 6l¢iim epoklarindaki koordinatlardan ko-
sismik/post-sismik etkilerin giderilmesinin dogrudan bir yontemi bulunmamaktadir. Bu
nedenle, ulusal sistemde ve TUTGA sisteminde yeterli sayida ve kalitede noktalar iceren
karma aglarin kurulmasi dnerilmistir. Marmara Bolgesi'nde, ulusal sistemdeki noktalarin
1940'lardan itibaren bir¢ok depreme maruz kaldig1 ve bazilarinin aletsel doneme denk
geldigi belirtilmistir. Ancak, diisiik hassasiyetli yersel gozlemlerle tesis edilmis yatay
kontrol noktalarimin ayr1 ayri1 degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu nedenle,
InSAR ve GPS verilerinin yani sira tekrarli nivelman 6l¢iimlerinin kullanilmasinin daha
saglikli sonuclar verebilecegi diislinlilmektedir. Son olarak, elastik yari-uzay
modellerinin sadece fay diizlemi dislokasyonlar1 i¢in degil, uygun derinlik ve simir

degerleri tanimlandiginda intersismik hiz alaninin dinamik olarak tahmin edilmesinde de
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kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Bu modellerin, noktasal dislokasyon kaynaklari
iceren volkanik deformasyonlar ve maden ¢Okmesi gibi c¢alismalarda da yararh

olabilecegi ifade edilmistir (Aktug vd. 2002).

Jeodezik verilerin analizi Diizce depreminin fay diizlemi geometrisinin dikey olmadigin
belirlemistir. Bu veriler, depremin kinematigi iizerine jeodezik verilerin sismolojik
caligmalarla uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica, depremin Mw 7.14-7.17
araliginda oldugunu gésteren MO 5.1-5.7 x 10® Nm araliginda bir deprem momenti
tahmini vermektedir. Teleseismik veri analizleri, 54°-65° kuzey egimli bir nodal diizlemi
destekledigini ve aftershocklarin ¢ogunlukla kuzeyde, yanal duvara dogru oldugunu
gbzlemledi. Bunlar, kuzeye dogru normal faylanma bilesenini desteklemektedir.
Depremin yiizeydeki kayma dagilimi, jeodezik verilere dayali olarak modellenmis ve
genellikle tek bir genis yanal kayma maksimumunu gostermektedir. Jeodezik verilere
dayali modeller, dik kaymanin genellikle iist 10 km ile sinirli oldugunu gostermektedir.
GPS ve InSAR verileri, depremin karakteristiklerinde tutarlilik gostermektedir, ancak
belirgin farkliliklar da mevcuttur. Bu farkliliklarin nedenleri arasinda veri setlerindeki
hatalar, gozlemlerin farkli dagilimi ve deformasyonun dogrudan deprem kaynakl
olmayan kisimlarina yapilan diizeltmeler yer almaktadir. Deprem sonras1 deformasyon
analizleri, yoriinge hatasi bilgisinin dogrulugundaki hatalar1 hesaba katan iki serbest
parametreli bir modelleme kullanmaktadir. Jeodezik verilere dayali modeller, deprem
kaynakli deformasyonlari basariyla belirlemekte ve yoriinge hatalarinin etkisini
gostermektedir. Calisma, Diizce faymin kinematiginin karmasik bir oblik-normal
faylanma oldugunu gostermektedir ve gelecekteki arastirmalarin bu karmasikligi daha 1yi

anlamak icin yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir (Burgmann vd. 2002).

Deprem oncesi ve sonrasina ait GPS olclimleri, sismolojik ve jeolojik verilerle uyum
icinde normal bir fay iizerinde diisey atimi isaret etmektedir. Ancak, farkli ¢calismalarda
sag ve sol yanli atim gozlemlenmektedir. Bolgedeki dnceki biiyiik depremlerin sag yanl
atim icermesi ve Aksehir Fay Zonunun sag yanli dogrultu atim bilesenine sahip olmasi,
sag yanli dogrultu bilesenin daha olas1 oldugunu diisiindiirmektedir. Fay mekanizmasi
coziimleri geometrik yakinsamalar icermekte olup, fay diizleminin kusursuz bir diizlem

olmadig1 ancak elde edilen parametrelerin uyumu, yakinsamanin kabul edilebilir
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oldugunu gostermektedir. Fay dilizleminin dogrultusu ic¢in yapilan ¢oziimler, fayin
giineyde Aksehir Fay Zonunu izlemedigini ve Eber Goliiniin glineyine kadar devam
ettigini gostermektedir. Fay diizlemindeki kayma degerleri, sol yanli bileseni olan verev
atiml1 bir normal faylanma 6zelligi gostermektedir. Fay diizleminde hesaplanan atim
degerlerinin yiizeyde daha kiigiik oldugu bilinmektedir. Bu sonuglar, bolgedeki fay
mekanizmalar1 ve deprem aktivitesi hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir. Izmit
depreminin kaynak mekanizmasi i¢in farkli modeller incelenmistir. Bu modellerden biri
iki parcali, digeri ise bes pargalidir. Her iki model de GPS ol¢limleriyle uyumlu
bulunmustur. Ancak, diger modellerin ve gelistirilen modellerin 6l¢iilerle uyumu sayisal
ve grafik olarak gosterilmis, gelistirilen modellerin Izmit Depremi kaynak mekanizmasini
GPS odlgiileri ile en uyumlu modeller oldugu degerlendirilmistir. Bes parcali modeller
arasinda incelenen en uyumlu model, Karadere parcasinin beklenenden ¢cok daha kuzeyde
oldugu ve Sapanca pargasinin ise dogu-bat1 ve giineydogu-bat1 dogrultusunda bulundugu
belirlenmistir. Izmit Depremi yiizey kiriklarina tam olarak uymamasina ragmen, verilerle
olaganiistli bir uyum gosterdigi igin ayrica incelenmesi onerilmistir. Elde edilen deprem
kaynak parametrelerinin gercek parametreler olmadigi, belirli bir veri grubuna en iyi uyan
parametreler oldugu belirtilmistir. Ayrica, gelistirilen her iki modelde de Hersek deltas1
ve Karadere parcasina dogru azalan, ancak merkezde 4-5 metreye ulasan kayma degerleri
verildigi ifade edilmistir. Bu durum, cesitli kaynaklarda verilen fay diizlemi kayma
miktarlarmin olmasi gerekenden daha kiigiik oldugu iddialarim1 yeniden ele almayi
gerektirebilir. Calisma, iki ve ti¢ boyutlu ters ¢oOziimlerin, diisey hareketlerin
modellenmesinde giivenilir bir yontem oldugunu gostermistir. Ayrica, izmit Depreminin
etki alanindaki diisey yer degistirmelerin yataylara gére daginik oldugu ve bu dagimikligin
yerel etkenlerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, farkli modellerin
incelenmesi ve ¢esitli verilerin bir arada degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. 3
Subat 2002 tarihinde Cay (Afyon)’da meydana gelen Mw®6.5 biiyiikliiglindeki depremin
kaynak mekanizmasi i¢in gerceklestirilmistir. Baslangic model degerleri i¢in sismolojik
ve jeolojik veriler kullanilmistir. Bu ¢aligma, jeodezik veriler ile elde edilen baska bir fay
mekanizmas1 modelinin olmadigi i¢in 6nemli bir sonug¢ ortaya koymaktadir. Jeodezik
verilerin ters modellemesi sirasinda 5-35 km olarak verilen fay uzunlugu, jeolojik
verilerle uyumlu olarak 33.26 km olarak bulunmustur. Fay diizleminin alt noktasinin

derinligi GPS olgiileri ile 11.7 km olarak belirlenmistir. Ayrica, fay diizleminin
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dogrultusu 400-1300 arasinda siir degerleri kullanilmis olmasina ragmen, 900.37 olarak
bulunmustur. Bu durum, fay diizleminin giineyde Aksehir Fay Zonunu izlemedigini, Eber
Goliiniin giineyine kadar devam ettigini gostermektedir. Calisma, fay geometrisi ve
dislokasyon degerleri ile yiizey yer degistirmeleri arasindaki iliskinin bilinen parametre
tahmin ve optimizasyon yontemlerinin yetersiz kaldigini1 ve daha geliskin yontemlere
ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir. Bu tiir caligmalarin, jeodezinin diger yer
bilimleriyle iliskisini gelistirecegi ve c¢ok-disiplinli ¢alismalara katilimini artiracagi

diistiniilmektedir (Aktug vd. 2010).

2017 yilinin 21 Temmuz'unda ger¢eklesen Mw6,6 biiytikliigiindeki depremin ardindan,
bolgedeki kadastro noktalarindaki deformasyonlar belirlenmistir. Incelemeler sonucunda,
depremin merkez lissiine yakin olan Bodrum Yarimadasi'nin dogu tarafinda, Gékova Fay
Zonu'nun Kos Adasi'nin giiney yoniine dogru a¢ildig1 Yalgiftlik Mahallesi'nde kuzey
yonli 12-13 c¢cm atimlarin oldugu, ancak dogu veya bati yonlii atimlarin bulunmadigi
gozlemlenmistir. Yarimada'nin kuzey tarafinda bulunan Torba, Gol ve Tiirkbiikii
yerlesim birimlerinde kuzey yonlii atimlarin 10-11 cm civarinda oldugu ve Torba'dan
batiya dogru Gol-Tiirkbiikii yonlii 2-3 cm civarinda bat1 yonlii atimlari oldugu tespit
edilmistir. Yarimada'nin kuzeydogu yoniinde kalan Mumcular Mahallesi ve ¢evresinde
kuzey yonli atimlarin 7-8 cm'ye kadar diistiigii ve dogu yonlii 1-2 cm civarinda atimlar
oldugu gozlemlenmistir. Yarimada'nin bat1 yoniinde bulunan Turgutreis ve Glimiisliik
Mabhallelerinde ise kuzey yonlii atimlarin 5-6 cm'ye kadar diistiigii ve bu bolgelerde 2-3

cm civarlarinda bat1 yonlii atimlarin oldugu tespit edilmistir ( Cinar 2021).

30 Ekim 2020'de Sisam'da meydana gelen Mw:6.9 biiyiikliiglindeki depremin ardindan
bolgedeki koordinat degisimlerini belirlenmistir. Deprem sonrast yapilan 6lgiimlerle
depremin koseismik etkisi hesaplanmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi noktalarinda yapilan
Olctimlerle depremin 1 giin 6ncesine kadar olan tagimalar hesaplanmistir. Buna gore,
SIGA ve DMRC istasyonlarinda en yakin noktalarda kuzey yonlii yaklasik 130 mm dogu
yonli 25 mm koordinat degisimleri gozlemlenmistir. Deprem merkezinden uzaklastikca
koordinat degisiminin miktarlarinda azalma goriilmiistiir. Genel olarak, yukar1 degerlerde
5-90 mm, saga degerlerde ise 1-65 mm arasinda degisimler gézlemlenmistir. Depremin

hemen sonrasindaki yillarda, bilesenlerde dogu 53 ve kuzey 45 mm kadar farklar
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hesaplanmistir. Benzer sekilde, sonraki yillarda da benzer koordinat farklari
gbzlemlenmistir. Biiyiik depremler sonrasi yapilacak kadastral ¢aligmalarda post sismik
donemde sabit noktalarin koordinatlarinin belirli periyotlarda kontrol edilmesinin

Onemini vurgulamaktadir (Yenice 2023).

06.02.2023 tarihinde gergeklesen Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw=7.7) ve Ekindzii
Kahramanmaras (Mw=7.6) depremlerinin jeodezik analizi, 72 TUSAGA-AKktif
istasyonunun verileri kullanilarak GAMIT/GLOBK yazilimi ile yapilmistir. En biiytik yer
degistirmeler EKZ1 istasyonunda gdzlemlenmistir. Sofalaca-$ehitkamil depreminde
kuzey ve dogu bilesenlerinde sirasiyla yaklasik 20 cm ve 23.3 cm yer degistirme
kaydedilirken, Ekin6zii depreminde bu degerler sirasiyla yaklasik 69.6 cm ve 440.44 cm
olarak oOl¢iilmistiir. Statik ¢ozlimler incelendiginde, Sofalaca-Sehitkamil depreminde
ANTE istasyonunda dogu bileseninde 23.4 cm, kuzey bileseninde ise 30.9 cm yer
degistirme tespit edilmistir. Ekindzii depreminde ise dogu bileseninde 440.4 cm, kuzey
bileseninde 69.6 cm ile en yiiksek yer degistirme EKZ1 istasyonunda kaydedilmistir.
Kinematik degerlendirmelerde, CSRS-PPP ve PRIDE PPP-AR yazilimlar1 kullanilarak
deprem anindaki koordinat ve hiz degisiklikleri incelenmistir. Her iki depremin ana
soklarindan sonra meydana gelen Mw>6 biiyiikliigiindeki art¢1 depremlerin etkileri de
analiz edilmistir. Sofalaca-Sehitkamil depreminden sonra en yiiksek hiz, MLY1
istasyonunda dogu bileseninde 12.5 cm/sn, kuzey bileseninde ise ONIY istasyonunda
37.7 cm/sn olarak hesaplanmistir. Ekindzii depreminde ise dogu bileseninde 20.5 cm/sn
ile ADN2 istasyonunda, kuzey bileseninde ise 20.1 cm/sn ile TUF1 istasyonunda en
yiksek hizlar belirlenmistir. Tim istasyonlarda yapilan kinematik ¢6zlimler
incelendiginde, Sofalaca depremi igin dogu bileseninde 3.3-12.5 cm/sn, kuzey
bileseninde ise 3.8-37.7 cm/sn arasinda hizlar elde edilirken, Ekin6zii depremi i¢in dogu
bileseninde 3.7-20.5 cm/sn, kuzey bileseninde ise 4.1-20.1 cm/sn arasinda hizlar

hesaplanmistir (Tiryakioglu vd. 2023) .
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5. UYGULAMALAR

Ulkemizdeki C1 ve C2 noktalarmin hizlar, gegmis yillarda belitlenen hizlarla
enterpolasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama siirecinde, Harita
Genel Miidirliigic (HGM) tarafindan saglanan TUTGA ve TUSAGA-AKktif verileri
kullanilmistir. HGM TUTGA ve TUSAGA-AKtif verilerinde kampanya sayisinin artmasi
ve lilkemizdeki depremler nedeniyle zaman bagli olarak degisen hizlar1 gézlemlenmistir.
Ulkemizdeki aktif tektonik kusaklar iizerinde meydana gelen depremler, noktalarmn
koordinatlarinda ve hizlarinda degisikliklere yol ag¢maktadir. Depremlerin etkileri,
depremin biiyiikligiine bagli olarak farklilik gostermektedir; bazen etkiler 1-2 ay
stirerken bazen de 5-15 yil kadar uzun siirebilir. (Tiryakioglu vd. 2017). Bu siire zarfinda
noktalarin hizlar ve koordinatlarinin giincellenmesi 6nemlidir. Hizlar etkileyen bir diger
faktor ise yeterli parametrelerin bulunmamasidir. Bu ¢alismada, Tiim Tiirkiye’de farkli
bolgelerde segilen C1 ve C2 noktalarinin tesis edildikleri donemde enterpolasyonlardan
elde edilen hizlar ile TUTGA ve TUSAGA-AKktiIf noktalarinin giincel hizlarindan

hesaplanan yeni hiz degerleri karsilastirilmistir.

5.1 Calisma Alani ve Verilerin Elde Edilmesi

Calisma alani, olarak tiim Tirkiye’yi kapsayacak sekilde noktalar segilmistir. Toplamda
482 adet C1-C2 noktasibelirlenmistir. Nokta seciminde TKGM niin Harita Bilgi Bankasi
(HBB) portali kullanilmigtir. HBB Portali, harita yapimiyla ilgili kuruluslarin gelisen
teknolojiden faydalanmasini saglayan ve iilke genelinde biiyiik 6l¢ekli mekansal bilgi
sistemlerinin olusturulmasim1 hedefleyen bir mekansal bilgi sistemidir. Bu sistem,
haritalara ait bilgi ve belgelerin ilgili kurumlar tarafindan girisine, giincellenmesine ve
internet tizerinden sunumuna olanak tanimaktadir. Bu sekilde miikerrer harita tiretimi ve

kaynak israfi onlenirken, harita iiretimi siireci daha verimli hale getirmektedir.

HBB Portali'min kurulus amaci; haritayla ilgili her tiirlii bilgiyi ¢esitli kaynaklardan
toplayarak kullanicilara tek bir cati altinda ve portal yapisinda sunmaktir. Projenin
tamamlanmasi ve 07.07.2008 tarihinde ilgili kamu kurum ve kuruluslarina duyurulup web
adreslerinde online hizmete sunulmasiyla birlikte;

- Kamu kurum ve kuruluslarinin tekrar tekrar harita iiretmesinin 6niine ge¢ilmistir.
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- Yer kontrol noktas1 son numaralart merkezi birimden verilmeye baslanmistir. Boylece,
tekrarlayan nokta numaralarinin ve jeodezik nokta tesisinin gereksiz tekrarlanmasinin
Oniine ge¢ilmistir.

- Saha c¢aligmasi yapmak isteyenler, sahaya gitmeden Once jeodezik nokta analizi
yapabilir, yaklasik koordinatlar1 gorebilir ve planlarini buna gore yapabilir.

- Herhangi bir 1/5000 6lgekli haritanin iiretilip iretilmedigi, iiretilmigse hangi kurum
tarafindan tiretildigi sorgulanabilir.

aciklamalara erisilebilir.

- Ilgililer, tiim bu bilgilere ve hizmetlere erismek icin kurumumuza gelmek zorunda
kalmadan zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadirlar.

Portaldan 1/25000 o6lcekli pafta bazinda da sorgulama yapilabilmektedir. Harita Bilgi
Bankasi (HBB) Metadata Portali web sitesinde sol iist kosede bulunan sorgulama
seceneklerinden "Pafta Adi" secilir ve ardindan pafta adi girilerek istenen sorgulamalar

gerceklestirilebilir (Sekil 5.1).

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii
Harita Bilgi Bankasi

SIKGA SORULAN SORULAR [ -E] GIRI§ YAP ]

Sorgulama Tipleri

PAFTAILE

lLI

H30-a4 X
Kocaeli BB Ortofoto

Yandex Vektor

SORGULA

Paftalar

25.0001ik Pafta
5.000lik Pafta
1.000lik Pafta

Tiler

ligeler

Mahalleler

& Tutga Noktalan
& Tutga Siklagtirma
@ Nirengi Noktalan
Metadata Alanlan
STH Alanlan

TKGM Boige Muduriukleri

SEO0008NNs00Ns008N8N0O0cC

Enlem/Boylam
33.92331, 37.99896

¢ 0
I /_ v ."IV" v

Sekil 5.1 Harita Bilgi Bankas1 Web Sitesinden Pafta Ad1 ile Sorgulama Gériintiisii

Sorgulama ekraninda, detayli arama bilgileri kisminda bulunan Yer Kontrol Noktalari
(YKN) secenegi, Toplam nirengi sayisi ve Toplam TUTGA sayis1 gibi bilgilere erisim
saglar. Aym1 ekran iizerinde, sorgulama yapilan pafta ismindeki tim CI1, C2, C3

noktalarinin detayli bilgilerine ise "TUTGA siklagtirma detaylar1" butonundan
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ulagilabilmektedir. Bu 6zellikler, kullanicilarin aradiklari bilgilere daha hizli ve kolay bir

sekilde erismelerine olanak tanimaktadir (Sekil 5.2).

[@ Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigi s : —
- SIKGA SORULAN SORULAR | 9] GIRIS YAP

Harita Bilgi Bankasi
7777777777777777 —
2

a PAFTAILE

=

[TV

H30-a-4

Detayli Arama Bilgileri

Sayisi : 18 NIRENGI DETAY GOSTER »

Saysi: 9 TUTGA SIKLASTIRMA DETAY GOSTER

STH Alanlan

O

' TKGM Bolge Muduriukleri

Sekil 5.2 Sorgulanan Pafta Isminin Yer Kontrol Noktalari (Nirengi Sayisi, TUTGA Sayisi)

Bilgileri Sorgulama Goriintiisii

TUTGA siklastirma detay bilgileri penceresi, aranan C1, C2, C3 noktalarinin farkl
bilgilerine erisim saglamaktadir. Bu bilgiler arasinda nokta numaralari, saga degerleri (y),
yukar1 degerleri (x), iiretici kurum, nokta tiirleri, koordinat tiirii, firma adi, is adi, pafta
ad1 ve uzaklik bilgileri bulunmaktadir. TUTGA siklastirma detay bilgileri penceresi,
kullanicilarin C1 ve C2 noktalarini isaretleyerek raporlama komutunu kullanmalarina
olanak tanir. Bu islem sonucunda, secilen noktalar hakkinda detayli bilgilere ulasmak
miimkiindiir. Noktalarin konumu, 6zellikleri ve iligkili oldugu diger bilgiler hakkinda
ayrintili bilgi edinmek, miihendislik, haritacilik ve cografi bilgi sistemleri (GIS)
caligmalar icin biiyiik bir avantaj saglar. Bu bilgiler, saha calismalarinin planlanmasi,

altyapinin yonetilmesi ve cografi analizlerin yapilmasi i¢in kritik dneme sahiptir. (Sekil

5.3).

Secilen C1 ve C2 noktalarinin detayl bilgileri raporla secenegiyle Cevre ve Sehircilik

Bakanligi Tapu Kadastro Genel Miidiirliigli Harita Dairesi Baskanligi’nin sagladigi
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verilerden listelenmektedir. Bu bilgiler arasinda nokta numarasi, koordinat tiirii, pafta ad,
X, Y, Z koordinat bilgileri, X sigma, Y sigma, Z sigma degerleri, H ortometrik yiiksekligi,
elipsoid yiiksekligi, enlem ve boylam bilgileri, tesis tiirii, Vx, Vy, Vz hizlari, noktalarin
iretim yili, tesis yillar1 ve referans epoklar1 bulunmaktadir. Bu detayli bilgiler,
kullanicilarin C1 ve C2 noktalar1 hakkinda kapsamli bir bilgi sahibi olmasini saglar.
Kullanicilar, bu veriler sayesinde noktalarin konumlari, hareketleri ve ¢esitli 6zellikleri
hakkinda derinlemesine analizler yapabilir, projelerini daha dogru ve giivenilir bir sekilde

planlayabilirler.

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii =
Harita Bilgi Bankasi SIKGASORULAN SORULAR | 5] GIRIS YAP

PAFTAILE
Detayl Arama Bilgileri

am Tutga Sayisi : 9 TUTGA SIKLASTIRMA DETAY GOSTER |4
:

Tutga Siklagtirma Detay Bilgileri fa
‘ . la
‘ NoktaNo | Saga(y) | Yukar (x) el Nokta Tiril e FimaAdi | is Adi PaftaAdi | Uzaklik
Kurum | Tiri
Ankara Cubuk
Deviet Su Yukarl dktalan
1 H3020023 | 501910 4466066 isleri Genel | C2-SGA Yakiasik Cawndur | H30-a 0 Kagtirma
Midiriogu Sulama Noktalan
Projes ~ anlar

£ Midrlikleri -
Sekil 5.3 Yer Kontrol Noktalari (YKN) TUTGA Siklastirma Detay Bilgileri Sorgulama, Segme
Ve Raporlama Ekran Goriintiisii.

Calisma kapsaminda Tiirkiye'de bulunan 1/25.000 olgekli toplam 1360 pafta
incelenmistir. Bu paftalardan elde edilen veriler dogrultusunda, iilke genelinde toplam
12.380 nokta tespit edilmistir. Verilerin analiz edilmesi siirecinde, Verilerin
seyreklestirilmesi amaciyla birbirine yakin noktalarda hesaplanan hizlar arasinda 6nemli
farkliliklar olmayacag1 varsayilmistir. Bu sebeple, 1/25.000 o6lcekli paftalara boliinmiis
olan alanda sadece "a" boliimii i¢indeki paftalar géz 6niinde bulundurulmustur. Ayrica,
verilerin se¢iminde belirli kriterler 6ncelikli olarak tercih edilmistir. Bu kriterlerden biri

referans yilinin 2005 olmasidir. 2005 yil1, verilerin giincel ve giivenilir olmasini saglamak
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amaciyla referans yili olarak alinmigtir. Diger bir kriter ise, tesisi pilye olan noktalarin
tercih edilmesidir. Bu kriterlere gore yapilan segimler sonucunda, 482 adet nokta
belirlenmistir. Bu noktalarin segilmesi, c¢alismanin giivenilirligini ve dogrulugunu
artirmak i¢in Onemlidir. Belirlenen kriterlere uygun olarak secilen noktalar, analiz
siirecinde daha tutarli ve gilivenilir veriler elde edilmesine olanak saglamistir. Bu
dogrultuda, calisma kapsaminda elde edilen veriler, lilke genelindeki ¢esitli bolgelerin
analiz edilmesi ve degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir kaynak teskil etmektedir. Sonug
olarak, iilke genelinde yapilan bu kapsamli ¢alisma, belirlenen kriterlere uygun olarak
secilen noktalar sayesinde daha saglikli ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak
saglamistir. Bu ¢alisma, gelecekte yapilacak benzer ¢alismalar i¢in de 6nemli bir referans

niteligi tasimaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Noktalarin Tiirkiye Haritas1 Uzerindeki Konumlar

Bu noktalarin koordinatlari tesis yillar1 ve o donemde enterpolasyonla hesaplanan hizlar

bir Excel dosyasinda toplanmistir.

55



Dosya  Giris Ede SayfaDdzeni Formiller Veri Goizden Gegir Gordndm Vardim 3 Paylas
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18 64330012 "1708.88300000 - "1737.75600000  40.776400 "39.711716 - "0.02420000 "0.01220000 "0.00590000
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Sekil 5.5 Yer Kontrol Noktalar1 (Ykn) Tutga Siklastirma Detay Bilgileri Sorgulama, Segme Ve
Raporlama Ekran Goriintiisii

Daha sonra bu noktalarin giincel hizlarinin hesaplanmasi islemini gecilmistir. Bu amagcla
Harita Genel Miidiirliigii (HGM) tarafindan gerceklestirilen degerlendirmelerle TUTGA
ve TUSAGA-AKktif noktalarinin GNSS dl¢limlerine dayali olarak 1992-2021 yillar
arasindaki hiz verileri hesaplanmistir. Bu hiz verileri, 2023 yili itibariyle Harita Genel
Miidiirligii'nlin resmi sitesi tlizerinde Tirkiye Ulusal Hiz Alan1 (TUREF Hiz Alani)

platformunda kullanicilarin erisimine sunulmustur (Int. Kyn. 16).

Bu platform, kullanicilarin belirli bir noktanin enlem ve boylam koordinatlarini girerek
TUREF Datumu-ITRF 96 hizlarin1 (Vx, Vy, Vz) sorgulamalarina imkan tanimaktadir. Bu
uygulama, kullanicilarin belirli bir noktanin hareket hizini kolaylikla ve hizli bir sekilde
O0grenmesine imkan tanimaktadir. Boylelikle, jeodezik verilere daha kolay erisim
saglanarak, cografi bilgi sistemlerinin gelistirilmesi ve jeodezik analizlerin yapilmasi i¢in
kullanic1 dostu bir ara¢ sunulmaktadir. Bu web sitesinde tez calismasi i¢cin daha once
Harita Bilgi Bankasi’ndan segilen 482 noktanin enlem ve boylam konum bilgisine dayali
olarak en giincel TUREF Datumu-ITRF 96 hizlar1 (Vx, Vy, Vz) sorgulamalar1 yapilmistir
(Sekil 5.6).
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TUREF HIZ ALANI-2020

Hiz Kestirimi Yapilacak Noktanin Enlem ve Boylamini Giriniz: (Nokta Tirkiye sinirlan igerisinde olmalidir)
Enlem (°): 39.869014932

Boylam (°): 32.577232736

Sekil 5.6 HGM web sitesinde hiz kestirimi arayiizii

5.2 Hiz Farklarimin Hesaplanmasi ve Bulgular

Yukaridaki boliimlerde de anlatildigi gibi, segilen 482 noktanin ge¢cmis donem hizlar
Harita Bilgi Bankasi'ndan (HBB) elde edilmistir. Daha sonra, bu noktalarin giincel hizlar
Harita Genel Midiirliigii (HGM) Hiz Kestirim Portali {izerinden belirlenmistir. Her iki
donemde de noktalarin hizlari, ITRF-96 2005 epokuna gore segilmistir. ITRF-96
(Uluslararast Yer Referans Cergevesi), kiiresel jeodezi ve haritacilik ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilan bir koordinat sistemidir. 2005 epoku, bu noktalarin hizlarinin

belirlenmesinde referans alinan zaman dilimini temsil etmektedir.

Noktalarin hizlari, {i¢ boyutlu uzaydaki konum degisimlerini zamanla nasil degistirdigini
gosteren kritik verilerdir. Gegmis ve giincel hizlari elde edilen noktalarin hiz bilesenleri,
X, Y ve Z yonlerinde hesaplanmistir. Bu bilesenler, her bir noktanin dogu-bati, kuzey-
giiney ve yukari-asagi yonlerindeki hareketlerini gosterir. Her iki donem icin de elde
edilen hiz verileri, ITRF-96 2005 epokuna gore uyumlu hale getirilmistir, bdylece

verilerin tutarlilig1 ve karsilastirilabilirligi saglanmastir.
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Gecgmis ve glincel hizlar arasindaki farklar, tiim bilesenler bazinda hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, her bir noktanin ii¢ boyutlu hareketinin zaman i¢inde nasil degistigini
anlamak i¢in 6nemli oldugu diistiniilmektedir. X, Y ve Z bilesenlerindeki hiz farklar1 ayri

ayr1 degerlendirilmis ve bu farklar ¢esitli yontemlerle yorumlanmistir.

Yapilan hesaplamalar ve analizler sonucunda, hiz farklarinin boélgesel dagilimi da
incelenmistir. Bu dagilim, farkli cografi bolgelerdeki jeodezik hareketlerin
karsilastirilmasini saglamaktadir. Hiz farklarinin analizi, ayrica uzun vadeli yer kabugu
deformasyonlarinin anlagilmasina katkida bulunmaktadir. Bu bilgiler, jeodezi ve
haritacilik alanlarinda yapilan bilimsel arastirmalarin yani sira, mithendislik ve altyapi

projelerinde de kullanilmaktadir.

Sonug olarak, HBB ve HGM Hiz Kestirim Portal1 iizerinden elde edilen gegmis ve giincel
hiz verilerinin karsilastirilmasi, segilen 482 noktanin jeodezik hareketlerinin zaman
icindeki degisimini anlamak i¢in Onemli bir calismadir. Bu analizler, yer kabugu
dinamiklerini anlamak ve bu bilgileri ¢esitli uygulamalarda kullanmak igin gerekli

verileri saglanacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.7 XY Bilesenindeki Hiz Farklar1 Grafigi

58



42°

40° 1.

380 -

100 200
36° f T T T T T T T T T
26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44°
| . l
| —— T T T T — T
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Vx (mm)
Sekil 5.8 X Bilesenindeki Hiz Farklar1 Grafigi

Vx Histogram

Sekil 5.9 Vx Histogram Grafigi

Sekil 5.8 X bilesenindeki hiz farklar1 degerlendirildiginde, bu hiz farklarinin giiney
yoniinde -10.59 mm/y1l ile kuzey yoniinde 24.83 mm/yil arasinda degistigi

59



gozlenmektedir. En biiyiilk hiz farkinin bdlgesinde Batman ili igerisinde oldugu
goriilmektedir. Bu noktalarin tesis yillart incelendiginde 2006 yillar1 oldugu
gorilmektedir. X bilesenindeki hiz farklar1 genel olarak incelendiginde ozellikle

Gilineydogu bolgesinde diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Y Bilesenindeki Hiz Farklarn Grafigi

Sekil 5.10 Y bilesenindeki hiz farklari grafigi degerlendirildiginde, Marmara, Karadeniz
ve Giineydogu bolgelerinin sonuglarinin diger bdlgelerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu hiz farklarinin bati1 yoniinde -39.38 mm/y1l ile dogu yoniinde 5.86
mm/y1l arasinda degistigi gézlenmektedir. En biiyiik hiz farklarinin Marmara bolgesinde
Istanbul ili igerisinde tesis yilinin 2007 oldugu goriilmekte, Karadeniz bolgesinde Corum
ili icerisinde tesis yilin 2007 oldugu goriilmekte, Gilineydogu boélgesinde Siirt ili
icerisinde tesis yilinin 2006 oldugu goriilmektedir ve Ege bolgesinde de Mugla ili
igerisinde tesis yilinin 2013 oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerin diger bolgelere gore

farklarinin ytiksek oldugu goriilmektedir.
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Vy Histogram
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Sekil 5.12 Z Bilesenindeki Hiz Farklar1 Grafigi
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Sekil 5.12 Z bilesenindeki hiz farklar1 grafigi degerlendirildiginde, En biiyiikk hiz
farklarinin bat1 yoniinde Mugla ili igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu noktalarin tesis
yillar1 incelendiginde 2007 yillar1 oldugu goriilmektedir. Dogu yoniinde ise en biiyiik hiz
farkinin  Mardin ili igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu noktalarin tesis yillar
incelendiginde 2020 yillart oldugu goriilmektedir. Z bilesenindeki hiz farklari genel
olarak incelendiginde 6zellikle Dogu yoniinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Vz Histogram
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Sekil 5.13 VVz Histogram Grafigi
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6. TARTISMALAR ve SONUC

Tirkiye genelindeki C1 ve C2 Harita Bilgi Bankasi’ndan elde edilen Vx, Vy ve Vz hizlari
ile Harita Genel Miidiirliigii’nden alinan GNSS hizlar arasindaki farklarini inceleyen bir
calisma yapilmigtir. Bu amagla C1 ve C2 noktalarinin koordinat bilgileri ve GNSS hizlari
ilgili kurumlarin online servislerinden temin edilmis ve bu veriler kullanilarak hiz
kestirimi yapilacak noktalarin TUREF Datumu-ITRF 96 hizlara iliskin verilerin
enterpolasyon yoluyla elde edilmistir . Toplamda 482 noktanin hizlari1 incelenmis olup
enlem ve boylam bilgileri kullanilarak TUREF Datumu-ITRF 96 hizlar1 (Vx, Vy, Vz)
belirlenmis ve tablo haline getirilmistir. Ayrica, hesaplanan hizlarin dogrulugunu
belirlemek amaciyla Harita Bilgi Bankasi (HBB) web sitesinde pafta numaralar
kullanilarak noktalarin 1/25000 o6lg¢ekli haritada sorgulanmistir. Her bir pafta sinirlari
iginde bulunan noktalarin numaralari, tiirleri, enlem ve boylam bilgileri, enterpolasyon
yontemiyle hesaplanan hizlari, iretim ve referans yillar1 gibi bilgiler listelenmis ve tablo
haline getirilmistir. Bu uygulama silirecinde, noktalarin referans yillarinin 2005 ve
sonrasinda olmasina ozellikle dikkate edilmistir. iki hiz alanindan elde edilen bilgiler
kullanilarak noktalarin TUREF hizlar1 (Vx, Vy, Vz) bilesenlerinin karsilastirilmis ve
bilesen bazinda fark haritalarinin olusturulmustur. Bu calisma, Tirkiye'nin jeodezik
aginin giincellenmesinin ve jeodezik aglarda deprem kaynakli meydana gelecek

deformasyonlarin belirlenmesinin 6neminin vurgulanmasi igin dnemli bir adimdir.

Tirkiye'nin geneline yayilmis GPS istasyonlarinin zaman serileri ve tektonik uyumlari,
tilkenin ve cevresindeki depremlerin karmasik etkileri altinda ayrintili bir bigimde
incelenmistir. Bu aragtirma, Tirkiye'nin jeodezik aginin siirekliligini giivence altina
almak ve deprem etkilerini daha kapsamli bir sekilde anlamak i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Yapilan analiz, jeodezik ve deprem arastirmalarinda biiyiik bir ilerleme
saglamaktadir. Ozellikle, Tiirkiye gibi deprem riski yiiksek bolgelerde, GPS verilerinin
dogru bir sekilde yorumlanmasi ve deprem risklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
yasamsal bir 6neme sahiptir. Bu arastirma, gelecekteki deprem risklerine kars1 daha iyi
hazirlanmamizi ve toplumsal korunmay1 artirmamizi saglayacaktir. Bu sayede, altyapi

gelistirme, afet yonetimi ve acil durum miidahale stratejilerinin etkinligi artirilabilir.
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Harita Bilgi Bankasi’ndan elde edilen hizlar ile Harita Genel Midiirligii 'den elde edilen
hizlar arasindaki farklar bilesen bazinda incelenmistir. X bileseni i¢in hiz farklar1 482
noktanin 472’sinde +£6 mm/y1l arasindadir. Bu noktalarin 216’sinda ise hiz farklar1 +2
mm/y1l arasindadir. X bileseni i¢in diger noktalardaki hiz farklar1 ise £7-25 mm/yil
arasinda degismektedir. Maksimum hiz farki, Siirt ili sinirlart igerisinde yer almaktadir
ve 2006 yilinda tesis edilmistir. Bu bolgede yapilan jeodezik ¢alismalar incelendiginde,
Siirt gevresinde Aktug (2011) tarafindan hesaplanan hiz farklarinin maksimum seviyede
oldugu goriilmistiir. Bu durum, Kurt vd. (2020) tarafindan yayimlanan ¢alismada da
benzer sekilde devam etmektedir. Tirkiye’de C1-C2 hizlari TUTGA noktalarindan
iteratif olarak elde edildigi i¢in, maksimum hiz farkinin oldugu noktada Aktug (2011)
tarafindan hesaplanan TUTGA verilerinin kullanildig1 degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte, tesis yil1 olan 2006 yilina kadar TUTGA noktalarinda yapilan GNSS kampanya
sayisinin azligi nedeniyle, bu farklarin olusabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde X
bileseni i¢in maksimum farklarin yer aldig1 Kiitahya-Bursa bolgesi de Kurt vd. (2020)’de

farklarin en yiiksek oldugu bolgelerden biri olarak gosterilmistir.

Y bileseni i¢in hiz farklarinin 482 noktanin 466’sinda -9 mm/yil ile +3 mm/y1l arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Bu noktalarin 246’sinda ise hiz farklarinin +£2 mm/yil arasinda
oldugu tespit edilmistir. Ancak, Y bileseni i¢in diger noktalardaki hiz farklari ise +5
mm/yil ile 39 mm/yill arasinda &nemli 6lgiide farklilk gostermektedir. Ozellikle
maksimum hiz farki, Siirt ili sinirlari igerisinde yer almakta olup, bu fark 2006 yilinda
tesis edilmistir. Bu bolgede yapilan jeodezik ¢alismalarin analizi, Aktug (2011) tarafindan
rapor edilen maksimum hiz farklarinin dikkat cekici bir sekilde arttigin1 ortaya

koymustur. Bu bulgular, Kurt vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada da

dogrulanmistir.

Z bileseni icin hiz farklarinin 482 noktanin 438’inde -1 mm/yil ile +35 mm/y1l arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu noktalarin 245’inde ise hiz farklarinin =10 mm/y1l ile 23
mm/y1l arasinda oldugu tespit edilmistir. Diger noktalardaki hiz farklari ise £32 mm/y1l
ile 37 mm/y1l arasinda degismektedir. Z bileseninde maksimum hiz farki, Dogu tarafinda

Siirt ili ve cevresi ile bati tarafinda Mugla ili ¢gevresinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.1 Vx, Vy ve Vz Hiz Farklarn Violin Gosterimi

Ulkemiz, aktif deprem kusaklarinin bulundugu bir bélgede yer almaktadir. Son 30 yil
icerisinde 6'dan biiyiik siddette 25 adet deprem olmugtur. Depremler sonrasinda faylarda
meydana gelen postsismik (deprem sonrasi) hareketler, deprem oncesi hareketlerden
farklilik gostermektedir. Bu nedenle depremler sonrasi yeni nokta tesis edilmesinde
deprem Oncesi hizlarin kullanilmasi kaynakli epok tasima hatalar1 meydana
gelebilmektedir. Diger yandan, Anadolu plakasi iizerinde farkli karakterlere sahip mikro
plakalar (bloklar) bulunmaktadir. Bu mikro plakalarin hizlariin degiskenlik gostermesi
sebebiyle, yeni tesis edilecek hizlari enterpolasyonla hesaplanacak noktalar igin
kullanilacak olan TUTGA ve TUSAGA-AKktif gibi noktalarin miimkiin oldugunca ayni
bloklar iizerinden seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu sayede, hizlarin homojen bir sekilde
hesaplanmas1 ve daha dogru sonuglar elde edilmesi saglanabilir. Ancak, 6zellikle
kampanya sayisi az olan ve hiz degerlerinin standart sapmalarinin yiiksek oldugu TUTGA
ve TUSAGA-AKktif noktalarinin hizlari kullanilmamalidir. Bu noktalarin hizlari, giivenilir
olmadigindan ve hesaplama hatalarina yol acabileceginden, analizlerde dikkate

alinmamalidir.
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