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Ozet

Ulke ¢apinda GNSS ile gerceklestirilen pratik jeodezik ¢alismalarda ¢ogunlukla ticari yazilimlara basvurulmaktadwr. Ulkemizdeki
tescile esas olarak iiretilen harita ve harita bilgileri agisindan referans olarak kabul edilen “Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgilerinin Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY)” 26 Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. BOHHBUY de, iilke nirengi ¢calismalarinin yamnda, yiiksekliklerin iilkemizde de GPS Nivelmani ile belirlenebilecegi
belirtilmekte ve bunun igin gerekli kisitlar ortaya konulmustur.

Hem global agidan hem de yonetmeligimizin belirledigi kistaslar ve elde edilmesi beklenilen/istenilen dogruluklara akademik ve ticari
yazilimlart ele aldigimizda, artan yiikseklik farlkanin baz ¢oziim sonuclarma olan etkisinin karsilastiriimast ve yeni BOHHBUY
agisindan yorumlanmasi planlanmistir. Bu amagla Sanl ve Kurumahmut- (2011) tarafindan yapilmis deneyin devami niteliginde deney
yapilmis ve elde edilen sonuglar birlikte yorumlanmgtir.

Yapilan degerlendirmelerde yatay bilesenler Kuzey (n) ve Dogu () agisindan ¢oziim sonuglarimin akademik ve ticari yazilimlar
agisindan benzestigi, Yiikseklik (u) bileseni agisindan akademik yazilimda kisa siireli gozlemlerde ozellikle 1 saatlik gozlemde goriilen
etkinin haricinde elde edilen dogrulugun oturum siiresine bagl oldugu,

Ticari yazilim ile elde edilen sonuglarda ise istasyonlar arasi yiikseklik farkinin arttigi modelde, oturum siiresi artirilarak 24 saatlik
gozlem dahi yapilsa elde edilen dogrulugun oldukga diistiigii ve dogrulugun oturum siiresi yaninda istasyonlar arasindaki yiikseklik
farkina da bagh oldugu tespit edilmigtir.

Yiikseklik bileseni (u) icin BOHHBUY 'nin belirledigi simrlarda (15km ve en az 2 saatlik oturum siiresi) kullanilan bazlara ait 10
giinliik degerlendirme sonuglari incelendiginde, istasyonlar arast yiiksekli farki 800 metreyi buldugunda yonetmeligin istedigi dogruluk
strlarimin asildigy, kisa gozlem siireleri yaninda daha uzun siireli gozlem yapilsa da yiikseklik bileseni tizerindeki bozucu etkinin
azalmadig tespit edilmistiv. BOHHBUY agisindan GNSS ile baglant: nivelmanina dair standartlarda nivelman yol uzunlugu icin 15km
belirlenirken, baglanti nivelmani yapilacak istasyonlar arasindaki yiikseklik farkina dair bir standart belirlenmemistir. Noktalar
arasidaki asir yiikseklik farki ya da engebeli arazilerin ¢esitli jeodezik uygulamalarin (geometrik, trigonometrik yiikseklik belirleme)
sonuglart iizerinde etkisi eskiden beri bilinmektedir. Bu durum kendisini ozellikle standart troposfer modellerini kullanan ticari
yazilimlarda da gostermektedir. Ulkemiz gibi yer yer yiiksekliklerin asiri degistigi ve engebeli arazilerde yapilacak yiikseklik
tespitlerinde ve yerel jeoit belirleme ¢alismalarinda bu durum onem arz etmektedir.
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1. Giris

Ilk ortaya ¢iktig1 giinden bu yana askeri amacinin yamnda insanoglunun hayatina her alanda giren Kiiresel Konumlama
Sistemi (GPS), diger sistemlerin de (GLONASS, BEIDOU, QZSS, IRNSS vd.) devreye alinmast ile bugiin artik Kiiresel
Yo6nbulum Uydu Sistemleri (GNSS) olarak hayatimizin i¢inde daha fazla var olmaya devam etmektedir.

GPS var oldugu giinden giiniimiize kadar ¢esitli calismalar ile GPS konum dogrulugunun hangi parametrelere bagli olarak
degistigini gézlemlemek adina ortaya konmaya calisilmistir (Eckl vd, Firuzabadi, D. ve King, R.W, Demir, D.O. ve
Dogan, U., Giilmez, S. ve Tusat, E., Hakli, P. Vd., Sanli, D. U. Ve Engin, C, Soler, T. vd., Subasi, H.K. ve Alkan, R.M.,
Panos, A.)

Hassas konum bilgisi gerektiren GPS/GNSS uygulamalarinda (jeodezik ve jeodinamik amagli ¢aligmalar,
deformasyon analizi vb. ¢aligmalar) bagil konum belirleme ilkesi hala etkin olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu
yontemde OSlgiilerin duyarlig1 baz uzunluguna ve 6l¢ii siiresine bagli olarak degismektedir. Duyarligin baz uzunluguna
bagli olarak tanimlanmasinin temel nedeni, baz uzunlugu arttik¢a kullanilan bagil konumlama modelindeki basta yoriinge
ve atmosferik etkiler olmak iizere diger fiziksel etkilere ait mekansal korelasyonun azalmasidir. S6z konusu hatalarin en
biiyiik ii¢ adedi yoriinge, troposfer ve iyonosfer olarak siralanabilir.

Giliniimiizde GPS’in dogrulugunun 6l¢iim siiresine bagli olarak degistigi ¢esitli zamanlarda yapilan arastirmalarda

ortaya konulmustur. Ancak bunun gercgeklesebilmesi ic¢in, baslangic faz bilinmeyenlerinin ¢6ziilmesi, IGS duyarh
yoriingelerinin kullanilmasi ve baz noktalar1 arasindaki atmosferik etkilerin giderilmesi gerekmektedir.
Yillar igerisinde sistemdeki yenilemeler, diger sistemlerin devreye alinmalari, farkli hesap yontemlerinin ortaya ¢ikmasi
ile temelde mutlak ve bagil olarak konum belirleme mantig1 degismemis olsa da, her bir yaklasim altinda yeni yontemler
hayatimiza girmektedir. Istenilen amaca, dogruluga, konum bilgisini elde etme siiresine, sahip oldugumuz teknik
imkanlara bagli olarak birgok yontem bugiin hayatimizda ve segilen her yontemin kendine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0505)2713564 Faks: (0266)6121425
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Bugiine degin yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu, akademik yazilimlar ile yapilan karsilagtirmali degerlendirmelere
dayanmaktadir. Elbette ki akademik yazilimlar ile elde edilen sonuglar, degerlendirme stratejileri, fazladan birgok etkiyi
dikkate almasi acisindan ideal olana en yakin, en dogru sonuglar1 elde ettiklerinden, sistemi ve sistemden elde edilen
konum dogrulugu iizerine dogru yorumlanmasi agisindan bdyle olmasi da gayet normal bir durumdur.

Ticari yazilimlar ile tiretilen GNSS ¢oziimlerinin dogrulugu iizerine ¢aligmalar bugiine degin kisitli kalmistir. Yapilan
uygulamalarda ise gozlem siireleri, baz mesafeleri, ¢oziim stratejileri agisindan dar kapsamli ele alinmistir. Glinlimiizde
iilke temel GPS agina dayal1 biiyiik 6l¢ekli haritalarin yapilmasinda ve ayrint1 6lgmelerinde GPS verileri ticari yazilimla
degerlendirilmektedir. Bilinen akademik ve ticari yazilimlarin yaninda bugiin hayatimiza hizla giren web tabanl
degerlendirme servisleri de etkinliklerini, ¢esitliliklerini ve kullanici sayist her gegen giin artirmaktadir.

Ulke capinda GNSS ile gerceklestirilen pratik jeodezik calismalarda cogunlukla ticari yazilimlara bagvurulmaktadir.
Ulkemizdeki tescile esas olarak iiretilen harita ve harita bilgileri agisindan referans olarak kabul edilen “Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgilerinin Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY)” 26 Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanarak yiiriirliige girmistir. BOHHBUY ’de, iilke nirengi ¢aligmalariin yaminda, yiiksekliklerin iilkemizde de GPS
Nivelmani ile belirlenebilecegi belirtilmekte ve bunun icin gerekli kisitlar ortaya konulmustur.

BOHHBUY nin 29. Maddesinde noktalarin helmert ortometrik yiikseklikleri geometrik nivelman, trigonometrik
nivelman veya GNSS nivelmani yontemlerinden biriyle belirlenebilecegi ifade edilmis, “Baglanti Nivelmani” baghkli
31.Madde de;

“(1) Stklastirma alaninda TUDKA99 'un I. veya Il. derece noktalari yoksa bu aga baglantiyi saglayacak “baglanti
nivelmam” yapilir. Baglanti nivelmani, geometrik nivelman veya GNSS nivelmant yontemiyle yapilabilir.” Aymi
maddenin (b) bendinde;

“GNSS nivelmaniile baglanti: Proje alaninin 20 kmye kadar yakinindan gegen I. veya II. derece nivelman geckisinin
bulunmamasi durumunda; bir nivelman noktasindan bagslayarak, baska bir nivelman noktasina dayanacak sekilde
noktalar arast uzakliklart 15 km’yi ge¢meyecek bir GNSS nivelman geckisi olusturulur. Gegki noktalari, hem geometrik
nivelman hem de GNSS édl¢giimlerine olanak saglayacak sekilde ek-4’e uygun ana nivelman noktasi olarak tesis edilir ve
numaralandirilr. Gegki noktalarinda C1 derece 6l¢iim ve dogruluk olciitlerini saglayacak sekilde (en az 2 saat gozlem)
GNSS él¢iim ve degerlendirmeleri yapilir. Ancak 1. veya II. derece nivelman geckisinin, proje alanmina 20 km’den yakin
olmasi halinde de arazi egiminin %25 ten fazla ve ulasimin giic oldugu durumlarda, Idarenin onayr alinarak GNSS
nivelmanm baglantis: yapilabilir. TGyy kullanilarak bu noktalar arasindaki Helmert ortometrik yiikseklik farki (AH=Ah-
AN) elde edilir. “ denilmektedir. BOHHBUY nin 38.Maddesinde baglant1 nivelmani i¢in kapanma degeri; Wimm] <

12,/S}km) olarak belirlenmistir.

Hem global a¢idan hem de yonetmeligimizin belirledigi kistaslar ve elde edilmesi beklenilen/istenilen dogruluklara
akademik ve ticari yazilimlar1 ele aldigimizda, artan yiikseklik farkinin baz ¢6ziim sonuglarina olan etkisinin
karsilagtirilmasi ve yeni BOHHBUY agisindan yorumlanmasi planlanmugtir.

2. GPS Verilerinin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi
Uygulamada belirlenen bazlarin biiyiik ¢ogunlugu Sanli ve Kurumahmut tarafindan 2011 yilinda yayinladiklari
¢aligmalarinda tespit ettikleri bazlardan olugsmakta, onlarin ¢alismalarinda kullandiklar1 akademik yazilim GIPSY OASIS

11 ile elde ettikleri sonuglarin, ¢aligmada kullanilmasi planlanan ticari yazilim (TOPCON MAGNET) baz degerlendirme
sonuglart ile kiyaslanmasi planlandi.
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Sekil 1: ABD National Geodetic Survey Cors Agi

Belirlenen giinler 2012 Kasim 4 ila 13 giinleri i¢in istasyonlara ait goézlem dosyalari SOPAC (http://sopac-
csrc.ucsd.edu) internet adresinden indirildi.

L (BB ') sopac.ucsd.edu/dataBrowsershin

&8 Uygulamalar T.C. Balikesir Universi: ' tunamnyen :D- il DOKTORA M-HARITA—- 15 W HOBIM) [ vosvos . Islam Ve Kapitalizm Kan Gandllileri: llik Browse TED Talks | T

Scripps Orbit and Permanent Array Center
Processing and archiving high-precision GPS data for the study of
earthquake hazards, tectonic plate motion, crustal deformation and meteorology

Home  About SOPAC QuickL inks SOPAC Archive Processing Sites Realtime GPS CSRC  Resources Projects Map

Data Browser

Data Browser Info

Data for one or more sites Data by Date
Data type: obs » Data type: obs v
Date range: Date:
Start Date 2014-01-01 | End Date 2014-01-02 ® 2014-01-01
® Year 2012 | Start DayOfYear 338 | End DayOfYear 347 2014 001
Sites: dam2 chil evhs WHC1 HOLP ug (space delimifed, max=20) Get Data by Date
Get Data by Site
RINEX files listed use the hatanaka (d file) format.
site 2012 2012 2012 2012 2012 012 2012 2012 2012 2012
338 339 340 n 342 343 34 345 346 347
azul 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
bkms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
bran 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
chil 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
clar 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ovhs 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
dam2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
aler i0n ANn Ann in0n 100 100 gﬂ Ann 100 1Aﬂ

Sekil 2. SOPAC arsiv arama ve veri indirme arayiizii
Sanli ve Kurumahmut’un 2011 yilinda kullandiklar1 bazlardan, aragtirmamiz i¢in belirlenen giinler i¢in ortak verisi

bulunmayan istasyonlar yerine, IGS ve ABD NGS agindan (Sekil 1°de sunulan) diger istasyonlara yakin bdlgede
bulunan uygun istasyonlar belirlendi (Sekil 3) ve verileri temin edildi.
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Sekil 3: Uygulamada kullanilan istasyonlar

3. Artan Yukseklik Farkina Bagh Dogruluk

Tespit edilen istasyonlar igin kesin degerleri belirleme amaciyla akademik yazilim GIPSY-PPP (Ver 6.4), CSRS-PPP ve
OPUS web tabanli servislerden tiim istasyonlarin 24 saatlik gdzlemlerinin 10 giinliik ortalamalar1 ITRF 2008 datumunda

elde edildi.

Uygulamamizda TOPCON MAGNET (Ver 4.0.1) ticari yaziliminin otomatik baz ¢6ziim metodu ile belirlenen
bazlarm 10 giinliik verileri i¢in (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik) tiim alt gézlemlerinde baz ¢6ziim sonuglar1 elde edildi.
Elde edilen sonuglar Sanli ve Kurumahmut tarafindan elde edilen akademik yazilim sonuglari ile karsilagtirildi ve

yorumlandi.
Cizelge 2: Uygulamada kullanilan bazlar
SIRA  ISTASYON ISTASYON A £l SIRA ISTASYON ISTASYON ) &l

(km) (m) (km)  (m)
1 BKMS ELSC 12.9 50 14 KRAC LINC 14.7 679
2 HOLP WHC1 14.0 101 15 ECFS MJPK 14.8 727
3 ELSC CiT1 10.0 151 16 CTDM WKPK 13.1 803
4 PVHS VTIS 10.3 200 17 CGDM CHIL 114 863
5 FMVT KBRC 12.3 246 18 LINC TILC 13.8 891
6 JPLM PKRD 10.0 293 19 SFDM WKPK 12.1 917
7 LEEP PKRD 10.7 354 20 EDPP LJRN 15.7 1043
8 LFRS VIMT 10.0 407 21 RCA2 UCSB 14.9 1189
9 MINS MWTP 10.0 460 22 COTD PIN2 14.9 1231
10 HOTK KNOL 13.9 509 23 JPLM WLSN 11.1 1281
11 ORMT WOMT 10.7 540 24 VDCY WLSN 16.0 1387
12 HUNT MNMC 10.2 613 25 CIT1 WLSN 11.9 1490
13 LINC RDOM 114 640 26 LONG WLSN 13.6 1631
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Sekil 4:Sanli ve Kurumahmut (2011)den uyarlanan GIPSY akademik yazilim Kuzey (n) bilesen sonuglari
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Sekil 5:Sanli ve Kurumahmut (2011)den uyarlanan GIPSY akademik yazilim Dogu (e) bilesen sonuglari
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Sekil 6: Sanli ve Kurumahmut (2011)’den uyarlanan GIPSY akademik yazilim Yukari (u) bilesen sonuglari

4. Sonuglar

Uygulama kapsaminda hazirlanan deneyde, Amerika Birlesik Devletleri’nde tespit edilen (43 istasyon 26 baz) istasyonlar
arast mesafensin sabit tutularak (10-15 km), 50 metreden 163 1metreye kadar artan yiikseklik farkinda ve farkli oturum
siirelerinde (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ve 24saat) baz degerlendirme sonuglarini (24913 toplam degerlendirme) irdelendiginde;
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e 50’den 163 1metreye kadar artan yiikseklik farkinda yatay bilesenler Kuzey (n) ve Dogu (e) yatay bir trend i¢inde
olduklari, bu bilesenler iizerindeki dogrulugun baz mesafesinden daha ¢ok oturum siiresine bagli oldugu,

e Yatay bilesenler Kuzey (n) ve Dogu (e)’nun baz mesafesine bagli olusunun akademik/bilimsel yazilimlar i¢in
yapilan aragtirma sonugclart ile benzer yapida oldugu,

e Ancak istasyonlar arasi yiikseklik farkinin 1000 metreden fazla olan bazlarda kisa oturum siiresinden baglayarak
dogrulugun gittikce azaldigi,

e Uygulama sonuglarinda, diisey bilesen dogrulugunun, yatay bilesenlere (n ve e) gére daha diisiik oldugu, bu
durumun beklenen bir durum oldugu ve GNSS sistemlerinin genel tasarimindan ileri gelen uydularin sadece pozitif
yarimkiirede izlenebilmesi, 6zellikle kisa siireli gozlemlerde kotii uydu-alici geometri etkisi, yiikleme etkilerinin
(atmosferik, okyanus, farkli su kiitlelerinin yiiklemesi) sonucu oldugu,

¢ Diigey bilesenin, baz mesafesi sabit tutuldugunda, istasyonlar arasi yilikseklik farkina ve oturum siiresine bagl
olarak artan bir trend iginde oldugu, bu bilesenin dogrulugunun oturum siiresi yaninda, istasyonlar arasi yiikseklik
farkina da bagli oldugu,

e Diisey bilesenin (u) istasyonlar arasi yiikseklik farkina ve oturum siiresine bagli olugunun akademik/bilimsel
yazilimlar i¢in yapilan arastirma sonuglarinda bu agidan ayrildigini,

o Yiikseklik farkinin kiiclik ve baz mesafesinin 10-15km civarinda oldugu bazlarda troposferin davranist hemen
hemen ayni ve istasyonlar arasinda zenit gecikmelerinde bir 6teleme bulunmadigr bilinmektedir. Baz mesafesi
sabit tutuldugunda ancak istasyonlar arasindaki yiikseklik farkinin giderek arttigi tasarlanan deneydeki modelde
zenit gecikmelerinde bir 6teleme olugmaktadir.

o Elde edilen sonuglar irdelendiginde, akademik yazilimlarda cesitli filtre yontemleri ve uygun istatistik algoritmalar
kullanilarak mutlak troposferin zamana bagli uygun kestirilmesine karsin, istasyonlar arasindaki mesafenin sabit
tutulmasina ragmen, istasyonlar arasindaki yiikseklik farkinin artmasi ile ticari yazilim tarafindan kullanilan
standart troposfer modelinin yetersiz kalmasinin sonucu oldugu,

e Ulkemizdeki jeodezik caligmalara referans olan BOHHBUY agisindan, yatay bilesenler Kuzey (n) ve Dogu (e)
icin dogrulugun istasyonlar arasi yiikseklik farkinin 50 metreden 163 1 metreye kadar ¢iktigi deneyde, tespit edilen
bazlar i¢in 1 saatlik gbzlem siiresinde dahi istenilen seviyeye rahatlikla ulastigini, ancak yiikseklik farkinin en
fazla oldugu (163 1metre) ve iyonosferik aktivitenin nispeten daha yogun oldugu durumlarda ise yatay bilesenler
iizerindeki etkinin artmastyla 6zellikle kisa oturum siirelerinde (1h, 2h ve 3h) istenilen dogruluklara ulasilamadigi,

e Diisey bilesen (u) icin BOHHBUY "nin belirledigi sinirlarda; 15km ve en az 2 saatlik oturum siiresinde istasyonlar
arasi yiiksekli farki 800metreyi buldugunda yonetmeligin istedigi dogruluk sinirlarinin asildigi, kisa gozlem
stireleri yaninda daha uzun siireli gozlem yapilsa da yiikseklik bileseni {izerindeki bozucu etkinin azalmadigi,

e BOHHBUY agisindan GNSS ile baglanti nivelmanina dair standartlarda nivelman yol uzunlugu igin 15km
belirlenirken, baglanti nivelmani yapilacak istasyonlar arasindaki yiikseklik farkina dair bir standart
belirlenmemistir. Noktalar arasindaki asir1 yiikseklik farki ya da engebeli arazilerin gesitli jeodezik uygulamalarin
(geometrik, trigonometrik yiikseklik belirleme) sonuglari iizerinde etkisi eskiden beri bilinmektedir. Bu durum
kendisini 6zellikle standart troposfer modellerini kullanan ticari yazilimlarda da gdstermektedir. Ulkemiz gibi yer
yer yiiksekliklerin asir1 degistigi ve engebeli arazilerde yapilacak yiikseklik belirleme ¢aligmalarinda bu durum
onem arz etmektedir.

e Yatay bilesenler (n,e) yaninda diisey bilesen (u) iizerindeki bu durumun en temel sebebinin ticari yazilimda
kullanilan standart troposfer modellerinin, troposferin baz mesafesine bagli olan korelasyonunun yaninda
yiikseklik farkina bagli olan korelasyonunu kestirmede yetersiz kaldig1 soylenebilir.

Tesekkiir

Arastirmanin Amerika kisminda bulunan istasyonlara ait verileri hi¢bir ugrasi i¢inde olmadan, her yerden erisme imkant
sunan IGS ve onun veri arsivi SOPAC’a ve Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer (NOAA) altinda bulunan Ulusal
Jeodezi Servisi (NGS) yetkililerine agik ve siirekli erisim imkanlar1 sunduklari i¢in,

GIPSY-PPP uygulamasima erigsim sagladiklar1 icin NASA JPL vyetkililerine, CSRS-ppp uygulamasinda Natural
Resources Canada’da gorevli Philippe Lamothe’ye, yine ayni siirecin OPUS degerlendirme kisminda Amerika NOAA’da
gorevli Dave Hatcher’a,

Aragtirmada kullanilan TOPCON MAGNET ticari yazilim konusunda lisans ve kullanim siire¢lerinde yardimci olan
TOPCON yetkilileri Cetin Bey, Kaan Bey ve Tuncay Beye tesekkiir ederim.
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