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OZET

Bugiin artik GPS’in dogrulugu biiyiik dl¢giide formiile edilmis bulunmaktadir. GPS bagil konum belirlemenin kullanildig: statik ve
hizli statik yontemler igcin matematik modellemeler iretilmistir. GPS hassas nokta konum belirleme icin de matematik model
gelistirilmistir. Gergek zamanl kinematik GPS’in dogrulugu ise birka¢ durum calismasiyla verilmis bulunmaktadir. Bu matematiksel
modeller yardmmiyla 6lcme planlama miimkiin olabilmektedir. Bolgesel/iilke GPS Jl¢me planlamalarinda bu matematiksel
modellerden nasil yararlanilacagi giincel ¢alismalardan drnekler verilerek ele alinmaktadir.
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ABSTRACT
SURVEY PLANNING IN REGIONAL/NATIONAL GPS STUDIES

Today the accuracy of GPS has been formulated in detail. Mathematical models are available for static and rapid static GPS which

use relative point positioning. Mathematical models have also been developed for Precise Point Positioning (PPP). The accuracy of
the real time kinematic (RTK) have been studied with a few case studies. Through these mathematical models survey planning prior

to field works should be possible. The study takes into consideration how this mathematical modelling is used in regard to the

regional/national GPS survey planning by giving examples fiom contemporary studies.
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1. GIRIS

GPS tekniginin jeodezik uygulamalarda rutin olarak kullanimmi takiben teknikten etkin olarak yararlanabilmek
amacityla ayrmti g¢aligmalart yiiriitilmeye baslamistir. Bu baglamda bir ilgi alant da GPS’in dogrulugunun
arastirilmasidir (Eckl vd., 2001; Hakli vd. 2008, Sanli ve Engin, 2009; Sanli ve Tekic, 2010). Deneyimler teknigin
dogrulugunun kullanilan 6l¢me ve degerlendirme yontemine gore ve de dolayisiyla kullanilan yazilima bagl olarak
degistigini gostermektedir (Dogan, 2007; Schwarz vd., 2009; Hastaoglu ve Sanli, 2011). Olgme ve degerlendirme

yontemi ise kullanim amacina yani ihtiyaca bagli olarak belirlenmektedir (Pirti, 2011; Soycan ve Ocalan, 2011;
Hastaoglu ve Sanli, 2008).

Miihendislik uygulamalari i¢in nokta siklagtirmalart ya da gesitli insaat ¢aligmalart yapilacaksa gozlem siiresi birkag
saniye ile birkag dakika arasinda degisen gercek zamanl kinematik (RTK) ya da hizli statik GPS tercih edilmektedir
(Pirti, 2011; Hastaoglu ve Sanli, 2008; Schwarz vd., 2009) . Bu tiir uygulamalarda daha ziyade hizl1 ve pratik ¢6ziim
iireten, uygulamaci igin 6zel tasarlanmis ticari yazilimlar tercih edilmektedir. Salt jeodezik kaygilar, dogal afetlerin
izlenmesi, iilke 6lgmeleri ve bolgesel ¢aligmalar gozetildiginde ise yontem olarak gézlemlerin 1-24 saat ya da stirekli
olarak yapildigi statik GPS 6ne g¢ikmakta ve veriler daha ziyade, ileri matematik modellemeleri igeren aragtirma
yazilimlari ile degerlendirilmektedir (Eckl vd., 2001; Soler vd. 2006; Sanli ve Engin 2009).

Arastirmacilar son on yildir statik GPS’in dogrulugunu farkli yaklasimlarla modellemeye ¢alismaktadir. Bu konudaki
ilk yaklasim GPS’in dogrulugunu iilke dlgmeleri kapsaminda ele alarak 30-300 km bazlar igin belirlemektedir (Eckl
vd., 2001). ikinci yaklasim ise yukaridaki baz araliginda 1-3 saat gézlemlerinin tatminkar olmadigmi gdstermekte ve 1-
3 saatlik GPS gozlemlerinden elde edilen GPS ¢o6ziimlerinin dogrulugunun farkli bir yaklasimla modellenmesini
benimsemektedir (Soler vd., 2006). Konu ile ilgili bir ii¢iincii yaklagim ise var olan modellerin iilke GPS aglarinin
olusturulmasi ve tektonik arastirmalarin yiiriitiilmesi vb. konularinda GPS’in dogrulugunu kestirmede yetersiz kaldigini
ve 300-3000 km bazlar1 igin ayr1 bir modelleme yapilmasi gerekligini vurgulamaktadir (Sanli ve Engin, 2009). Sozi
edilen ¢aligmalar GPS’in temel degerlendirme yontemi olan “bagil konum belirleme (relative positioning)” kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oysaki son zamanlarda tek alici kullanarak mm duyarliginda konum belirleme ya da diger adiyla
“hassas nokta konum belirleme (precise point positioning ya da PPP)” yaygin olarak kullanilmaya baslamistir
(Zumberge vd., 1997; Bertiger vd., 2010). Dolayist ile ¢ok yakin zaman 6nce GPS dogrulugu bir de hassas nokta konum
belirleme yontemi igin belirlenmistir (Sanli ve Tekic, 2010). Bu ¢alismalar sonucunda GPS’in dogrulugu tahmin eden
formiiller iiretilmistir. Uretilen formiilerde dogrulugun gozlem siiresi ve baz uzunluguna bagl oldugu gériilmektedir.
Beklenildigi tizere dogruluk kisa bazlarda sadece gozlem siiresine, uzun bazlarda ise hem gozlem siiresine ve hem de
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baz uzunluguna baghdir. Hassas nokta konum belirleme i¢in de beklenildigi gibi dogruluk sadece gézlem siiresinin bir
fonksiyonudur.

Bu calismada, GPS dogrulugunu tahmin etmek igin iiretilen basit formiillerin 6lgme planlamada nasil kullanilacag: ele
almmaktadir. Boylesi bir incelemenin “jeodezik aglarin (ya da GPS aglarinin) optimizasyonu” ve GPS ile deformasyon
olemeleri calismalarina 151k tutacagi degerlendirilmektedir. Olgek olarak iilke Slgmeleri ve bolgesel caligmalar
gozetilmekte ve GPS verilerinin degerlendirmesinde 6ne ¢ikan bagil konum belirleme ve hassas nokta konum belirleme
yontemleri icin gelistirilen kestirim formiilleri karsilastirmali olarak tartisiimaktadir. Ulkemizde giiniimiize degin
jeodezik anlamda yiiriitilen GPS kampanyalarinin dogrulugu, yiriirliikteki teknik yonetmelik ve sozii edilen
modellemeler kapsaminda irdelenecek ve bundan sonraki ¢alismalar igin 6nerilerde bulunulacaktir.

2. TURKIYE ULUSAL TEMEL GPS AGI (TUTGA)’NIN SIKLASTIRILMASI

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi BOHHBUY (2008)’de C, derece siklastirma noktalarinin
15-20 km baz uzunluklarindan olusabilecegi ve siklastirma i¢cin GPS gozlemlerinin minimum 2 saat alinabilecegi ifade
edilmektedir. Dolayisi ile 2 saatlik oOlgiilerin dogrulugu Soler vd. (2006) kapsaminda degerlendirilebilir. Tablo 1°de
Soler vd. (2006)’da verilen prediksiyon formiilleri kullanilarak 1 ve 2 saatlik GPS statik gézlem siireleri i¢in beklenen
dogruluk degerleri ve BOHHBUY de verilen ve C, nolu noktalarin serbest dengelemesi sonucu elde edilmesi beklenen
standart sapmalar karsilagtirilmaktadir.

Tablo 1: iki saatlik statik GPS &l¢iimlerinden tiiretilen ¢céziimlerin dogrulugu

GPS Baz Bilesenleri | 1 saat (cm) | 2 saat (cm) BOHHBUY
Karesel Ort. Hata (cm)
Kuzey 2.1 0.8 3.0
Dogu 6.3 2.1 3.0
Yukari 8.5 3.4 3.0

Tablodan gériildiigii {izere minimum 2 saatlik GPS gézlemi ile yatay bilesenler icin BOHHBUY kriterleri saglanmakta
ve fakat diisey bilesen icin bir miktar daha 6l¢iim yapma gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Tabi burada ag geometrisinin
yani agm i¢ ve dis giivenirliginin milkemmel oldugu ve koordinatlarin sadece dlgme dogrulugundan etkilenecegi
varsayllmistir. Sanli ve Kurumahmut 2011, baz noktalar1 arasinda asm yiikseklik farki bulundugunda 1-3 saat
gozlemlerden elde edilen GPS sonuglarinda diisey bilesenin daha fazla etkilendigini gostermekte ve iilkemiz gibi
engebeli bir yapiya sahip cografyalarda bunun da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

BOHHBUY de ortalama 5-15 km baz uzunluklu C, noktalarmin siklastirilmasinda 45-60 dakika oturum siireleri ve
statik yontem Onerilmekte ve dayali dengeleme sonrasi esik degerleri olarak enlem ve boylam igin 3 cm, yiikseklik i¢in
ise Sem benimsenmektedir. Oysaki tablonun 1. siitununda bir saatlik GPS gozlemlerinin dogrulugunun 2 saatliklere
oranla 2-3 kat daha kotii oldugu ve bu durumda siklagtirmada arzu edilen dogruluk degerlerine ulasilamayacagi
goriilmektedir. Yalniz bu noktada dikkat edilecek bir husus, Soler vd. (2006)’da yapilan prediksiyonun 20-360 km
bazlarindan tiiretildigidir. Hakli vd. (2008)’in makalelerinde, Sekil 11°de, ticari yazilim kullanarak {irettigi dogruluk
sonuglarma bakildiginda 5-15 km baz uzunlugunda ve 45-60 dk gozlem siirelerinde elde edilen mutlak konum hatasimin
1-2 cm civarinda oldugu ve bunun da ilgili BOHHBUY esik degerleri icinde kaldigi goriilmektedir. Yalniz, C,
siklastirmasi eger tavan deger kabul edilen 15 km baz uzunlugunda gergeklestirilirse Tablo 1’deki degerlendirmenin de
esas alinabilecegi durumu giindeme gelmektedir. Bu durumda Sanli ve Kurumahmut 2011 ve Soler vd. 2006 bulgulari
birbirine yakinlik gostermesine ragmen Hakli vd. 2008 bulgularindan ayr1 diismektedir.

3. TUTGA’NIN YASATILMASI VE TURKIYE’NIN TEKTONIGI

TUTGA’’nimn olusturulmasi ve yasatilmasinda Avrasya kitasindaki IGS noktalart ile ulusal IGS noktalarimiz arasinda
uzunlugu 1000-2000 km’ye ulasan bazlardan yararlanilmistir (Ayhan vd., 2002). Benzeri bir durum Avrasya kitasi sabit
tutularak yiiriitiilen ulusal GPS tektonik ¢aligsmalart ig¢in de s6z konusudur (Reilinger vd., 2006; Aktug ve Kilicoglu,
2006; Ergintav vd., 2007; Ozener vd., 2010). Eckl vd. (2001)’de iiretilen formiiller sadece 30-300 km aralig1 igin
gelistirildiginden uzun bazlarda beklenen dogruluk diizeyini predikte etmede yetersiz kalmaktadirlar. Sanli ve Engin
2009, 300-3000 km uzunlugundaki bazlar ig¢in GPS dogrulugunu predikte eden formiilleri tiretmistir.

Tablo 2’de Sanli ve Engin (2009)’da verilen formiiller ile farkli siiredeki GPS kampanya 6l¢iimlerinin dogrulugu 1000
km baz uzunlugu i¢in predikte edilmektedir. Dogruluk degerleri, bugiin GPS bilesenleri i¢in en ideal esik degerler
olarak onerilebilecek, IGS agi siirekli GPS gozlemleri kullanilarak belirlenen baz bilesenleri dogruluk esik degerleri ile
karsilagtirilmaktadir.
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Tablo 2: Uzun bazlarda 6-24 saat statik GPS gozlemlerinden elde edilen ¢oziimlerin dogrulugu

6 saat 8 saat | 10 saat | 24 saat | IGS
Kuzey (mm) | 3.6 3.2 2.8 1.8 3.0
Dogu (mm) 6.0 5.2 4.7 3.0 3.0
Yukari (mm) | 12.6 10.9 9.8 6.3 6.0

Tablodan goriildiigii lizere pratikte sikga kullanilan 8-10 saatlik gozlem siireleri uzun bazlarda dogu ve ozellikle
yiikseklik bileseninin ¢oziimiinde yetersiz kalmakta ve bunun da hiz kestiriminde duyarligi etkileyebilecegi
degerlendirilmektedir.

Tablo 3’de 300 km’den kiigiik bazlar i¢in Eckl vd. (2001) ile gergeklestirilen prediksiyon goriilmektedir.

Tablo 3: 300 km’den kiigiik bazlar igin Eckl vd. 2001 prediksiyonu

6 saat | 8 saat | 10 saat | 24 saat | IGS
Kuzey (mm) 4.0 3.5 3.2 2.0 3.0
Dogu (mm) 4.0 3.5 3.2 2.0 3.0
Yukari (mm) 15.0 13.0 11.7 7.5 6.0

Tablodan goriildiigii lizere kisa-orta uzunluktaki bazlarda yatay bilesenin hemen hemen beklenen dogrulukta
belirlenebilecegi ve fakat diisey bilesen i¢in ayni durumun séz konusu olmadig1 goriilmektedir.

Sanli ve Tekic (2010) benzeri bir ¢alismayl hassas nokta konum belirleme icin gerceklestirmis ve Tablo 4’deki
prediksiyonu elde etmislerdir.

Tablo 4: Hassas nokta konum belirleme (PPP) i¢in dogruluk prediksiyonu

6 saat | 8 saat | 10 saat | 24 saat | IGS
Kuzey (mm) 5.7 4.9 4.4 2.8 3.0
Dogu (mm) 8.6 7.4 6.6 4.3 3.0
Yukari (mm) 16.7 14.5 13.0 8.4 6.0

Tablodan goriildiigii tizere PPP igin 8-10 saat goézlem siiresi tiim baz bilesenleri i¢in arzu edilen diizeyde
gerceklesmemekte ve bunun da yatay ve diisey hiz kestirimini olumsuz yonde etkileyecegi degerlendirilmektedir.

4. SONUC

Ulke temel GPS aglarmmn olusturulmasi, yasatilmas: ve siklastirilmasinda ve de kabuk hareketlerinin GPS ile
izlenmesinde kampanya statik GPS ol¢iimleri 80°1i yillarin basindan bu yana yayginca kullanilmaktadir. Bugiin ideal
Olgme sistemi siirekli GPS olmasma karsin bir¢ok c¢alismada bu sistem masrafli olmasi nedeniyle malesef
benimsenememektedir. Durum bdyle olunca kampanya GPS 6l¢limlerinin arzu edilen dogruluk diizeyine gdre uygun bir
bi¢cimde planlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda giliniimiizde kampanya GPS 6l¢iilerinin/sonuglarinin dogrulugunu
predikte eden basit formiillerden yararlanilabilir.

Yapilan incelemeler pratik¢e sik¢a kullanilan 8-10 saatlik GPS gozlemlerinin 1000 km ve daha uzun bazlarda bagil
GPS konum belirleme ile tiiretilen dogu ve yukar1 bilesenleri i¢in tatminkar sonug¢ vermeyecegini gostermektedir.
Benzer sekilde, 300 km’nin altindaki bazlarda ise yatay bilesenin tatminkar olarak belirlenebildigi ve fakat diisey
bilesende biasa yol agabilecegi degerlendirilmektedir. Hassas nokta konum belirleme i¢in ise 8-10 saatlik g6zlem
stireleri, yatay biraz daha iyi olmakla birlikte {i¢ bilesen i¢in de tatminkar sonu¢ vermedigi gozlenmistir.

GPS baz bilesenlerinin arzu edilen dogruluk diizeyinde belirlenememesi sadece konum bilgisini degil hiz kestirimini de
etkileyecektir. Dolayist ile kampanya Ol¢iimlerinin &zellikle uzun bazlarda tercihen 24 saatlik oturumlar ile
gerceklestirilmesi ya da bahar ve yaz aylarinda giines 1s18indan olabildigince yararlanilabilecek daha uzun zaman
dilimlerine uzatilmasi Onerilmektedir. Referans noktasi olarak miimkiinse iilkemizdeki IGS noktalarmdan
yararlanilmasi, degerlendirme kisa bazlar ile gerceklestirildiginden en azindan yatay bilesenin dogrulugunu garanti
alta alacaktir.
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C, ve C, dereceli noktalarin siklastirilmasti igin 6nerilen, sirasiyla minimum 2 ve 1 saat gézlem siiresinin hemen hemen
tatminkar sonuglar verdigi goriilmektedir. Yine de, GPS diisey konum konum belirleme iizerine yapilan son ¢aligmalar
g0z Oniine alindiginda, 6zellikle C, ve C, noktalarinin engebeli arazilerde siklastirilmasinda diisey bilesenin daha dogru
belirlenebilmesi i¢in gozlem siiresinin bir miktar daha artirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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