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OZET

Uzay tabanli jeodezik 6lgt teknikleri 1990’ yillarin
baslarinda tekamiiliinii  tamamlamakla  birlikte,
uygulamaya déniik gelismeler halen blyik bir hizla
devam etmektedir. Yersel éiglilerden uydu tabanli élgti
sistemlerine gecgis sdrecinde karsilagilan birtakim
sorunlar giiniimiizde mevcut degildir. Ozellikle GPS
6lgiilerinin baz uzunluguna bagli hatalarinda oldukca
iyilesme saglanmus, iyilesen yériinge parametreleri ve
atmosferik modelleme teknikleriyle daha uzun bazlarin
daha kisa sdreyle ve de daha duyarli olarak
hesaplanabilmesi olanagi dogmustur. Bu anlamda,
yersel aglar icin éngériilen élgiitlerin dogrudan uydu
tekniklerine dayali agdlar icin uygulanmasi uygun
degildir. Yatay kontrol aglarinin aksine uydu tabanli
yersel aglarda uzun bazlarin &lgllebilmesi olanakii
oldugundan hatalarin yayilmasi séz konusu dedgildir.
Bilakis, bu tir aglarda olmasi gerekenden fazla ag
hiyerarsisi olusturuldugu takdirde hatalarin birikmesi
86z konusu olmaktadir.

Bu calismada, Biyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) kapsamindaki
ag hiyerarsisi ile 6n gérilen 6lgii sdreleri ve duyarlik
Olgtitleri, TUTGA (Tirkiye Ulusal Temel GPS Agdi),
TUSAGA (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlari Adi)
ve TUSAGA-Aktif ile ginidmiz 6élgl duyarliklar
kapsaminda incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
BOHHBUY’ nde én gérillen élgli siireleri ve baz
uzunlugu  sinirlamalarinin  glinimiz  kosullarinda
yeniden ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Aqahtar__ Kelimeler: GPS bazi, dogruluk, duyarlik,
BOHHBUY, ag hiyerarsisi.

ABSTRACT

While  space-based geodetic measurements
techniques matured in the early 1990s, application
oriented developments are still on the way. On the
other hand, the problems encountered during the
transition from the terrestrial measurements to space-
based techniques do not exist any more. In particular,
baseline length dependency of the errors has been
improved and it was made possible to obtain better
precision over longer baselines in shorter observation
spans. In this respect, it is not appropriate to directly
transfer the precision criteria conceived for terrestrial
network to the space-based networks. The errors in
space-based networks do not propagate over longer
baselines in contrast to the terrestrial networks. On the
contrary, any subnetwork hierarchy more than
necessary is the main cause of precision loss.
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In this study, the network hierarchy and
observation duration requirements within the bylaw
titted “The Production of Large-Scale Maps and
Mapping Information (PLSMMI) are examined with
respect to TUTGA, TUSAGA, TUSAGA-Active and the
current observation accuracy. Results suggest that
updating and revising the current requirements of the
relevant Bylaw is necessary.

Kgy Wgrds: GPS baseline, accuracy,
BOHHBUY, network hierarchy.

precision,

1. GIRiS

Buyuk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yoénetmeligi (BOHHBUY) ile ilgili galigmalar, 2001
yilinda Bakanliklararasi Harita ve Harita Iigleri
Koordinasyon ve Planlama Kurulu (BHIKPK) nun
Program ve Yd&netmelikler Komisyonu tarafindan
baslatiimig, buyuk gayretlerle hazirlanmig, 23
Haziran 2005 tarihinde Bakanlar Kurulu
tarafindan onaylanmis ve 15 Temmuz 2005
tarihinde resmi gazetede yayinlanarak yururlige
girmistir. Her ne kadar BOHHBUY’ (in yurirlige
girmesi 2005 yilina kadar gecikse de, hazirlik
asamasinda olusturulan taslak ydnetmelik
Tarkiye Ulusal Temel GPS Agr (TUTGA-99A)
koordinatlarinin  yayinlandigi 2002  yilindan
itibaren birgok kamu kurumu tarafindan &zel
teknik sartnameler  yoluyla uygulamaya
sokulmustur. BOHHBUY, temel olarak GPS ile
goreli  statik yobntem  kullanilarak  nokta
siklastirmasini 6n gérmektedir. Kullanima girecek
olan Tirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlari Agi
(TUSAGA-AKtif) gergcek zamanli kinematik bir
sistem olarak C4 dereceli noktalarin dogrudan
Uretilmesine  olanak tanimaktadir. Bununla
birlikte, nokta siklastirma ihtiyacinin devam
edecegi ve statik yontemle konum bilgisi
Uretilmesinin sikga basvurulan bir yontem olarak
kalacadi  beklenmektedir.  Statik  ydntemle
konumlama ihtiyacinin devam etmesinin birkag
nedeni sayilabilir:

Ulkemiz gibi engebeli topografyaya sahip bir
cografyada mevcut GSM (Global System for
Mobile Communications) altyapisinin yetersiz
kalacagi birgok cografi bdlge mevcuttur.
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e Ulkemizde kamu kurumlari ve 6zel sirketlerde
mevcut olan yaklasik 4000 adet cift frekansli
GPS alicisinin yarisindan fazlasi RTK (Real-

Time Kinematic) 6zelligine sahip dedgildir.

o Statik ydntem gercek zamanli kinematik

yéntemden daha hassas olup, yuksek duyarlik
gerektiren uygulamalar igin statik yéntemle GPS
g6zlemi  zorunludur  (deformasyon  analizi,
jeodinamik vb.) .

e RTK hizmeti Ucretli olup, calisma zamani
yénuyle bir sinirlihldi olmayan ticari kullanicilar
daha fazla zaman almasina ragmen statik
ybntemi tercih edebilirler. Benzer sekilde, sahip
oldugu alicilar RTK 6&zelligine sahip olmayan
kullanicilar, yeni alicilar almak vyerine statik

yéntemi tercih edebilirler.

¢ Ulkemizde dnemli sayida yersel (klasik) optik
6lcme aleti (agi/uzaklik olgerler, total station)
bulunmakta olup, kullanicilarin en azindan belirli
bir stre daha detay alimi, poligon 6lgimi gibi
bazi calismalari ellerinde mevcut bu aletlerle
gerceklestirecedi beklenmektedir. Diger yandan
yersel 6lcum aletleriyle 6lgilmesi daha uygun
olan bina késesi vb. detaylar da mevcuttur. Bu
aletlerin ¢ikis alacagi Ust dereceli noktalarin (C1,
C2, C3) duyarliklari RTK ile saglanamamakta
olup, statik &lcime ihtiyac duyulmaktadir. Bu
kapsamda, sonraki kullanimlar i¢in nokta yer
tesisine ihtiya¢ uygulamalar i¢in gerekli duyarlik
statik ydntem saglanabilmektedir.

e Aplikasyon diginda kalan ve nokta sayisinin

az oldugu uygulamalarda, RTK statik yénteme
gobre avantaj saglamamaktadir.

e RTK’nin aksine statik yontem ile elde edilen
Olciler baska amagla kullanima da olanak
saglamaktadir (deformasyon analizi, jeodinamik

vb.).

RTK altyapisi ¢ok gucli olan Ulkelerde dahi
statik dlgulere dayanan web tabanlh konumlama
hizmetleri hizla yayginlagmaktadir.

e RTK Aglarinin su an igin gelistiriimis otomatik
dis dogruluk kontrol vasitalari henliz yeterli

degildir.

Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA-99A)
mekansal ¢ézunurligda (30-50 km), yersel aglar
ile calismaya alismis kamu ve 6zel sektér meslek
calisanlar tarafindan ilk baslarda yadirganmistir.
Zira yersel 6lcU tekniklerinin kendi kisitlamalari
nedeniyle alt derece ag noktalari arasindaki
mesafe 3-5 km olan yersel siklastirma noktalari
ile calisan meslek insanlari, TUTGA ile zaman
zaman 70 km otedeki istasyonlara aragla gitmek
durumunda kalmislardir. Bu nedenle BOHHBUY’
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Un hazirlanmasi sirasinda &6n goérilen ag
hiyerarsisinde, gbzlem tekniginin duyarlik veya
teknik sinilamasindan daha ¢ok mevcut agin
siklastirmasi isleminin tamamlanabilmesi amaci
da gbéze carpmaktadir. Ozellikle C1 ve C2
noktalarinin Uretilmesindeki temel amac¢ budur.
Buna go6re, herhangi bir bélgede ilk calisma
yapilirken, mevcut jeodezik ag (TUTGA)
siklastiriimakta ve sonraki ¢aligmalar icin altyapi
olusturmaktadir. Bu anlamda BOHHBUY
kapsamindaki ag hiyerarginin olugsturulmasi ile
tekrarli islerin Onlenmesi, kaynak ve zaman
tasarrufu  saglanmasinin  amaglandigi  da
disunilebilir. 2001 yilindan itibaren BOHHBUY

kapsaminda gerceklestirilen uygulamalarla
Ulkemizin  yaklasik %30’unda s6z konusu
jeodezik altyapinin tamamlandidi sdylenebilir.

Siklastirma calismasi, tUm Ulkede baslatilan ve
heryeri kapsayan bir ¢calisma olmamakla birlikte,
altyapi  faaliyeti  gergeklestirilecek  bdlgede
mevzuat olarak zorunludur. Bu nedenle, kalan
%70’lik kismin eksik yerine, henliz bu bdélgede
altyapi faaliyeti gergeklesmedigi icin yapiimadigi
seklinde yorumlanmasi daha dogru olacaktir.

Diger yandan jeodezik uygulamalar kurumlar
arasinda oldukga farklilik gostermekte olup, bazi
kurumlar alansal calismalar yaparken, digerleri
tarafindan guzergah tipi (demiryolu, karayolu vb.)
calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda,
uzun bir glzergadh c¢alismasi ihtiyaci bulunan
kurumlar guzergéhi sinirlayan sinirh  sayida
jeodezik noktaya ihtiyag duymalarina ragmen, 6n
go6rulen ag hiyerarsisi nedeniyle tim guzergah
boyunca yuksek siklagstirma maliyetleri ile karsi
karsiya kalabilmektedir. Bu tir kurumlar, mmkin
olan en az sayida Ust dereceli noktadan c¢ikis
alarak aplikasyon yapilmasina ihtiyac
duymaktadir. Benzer sekilde, TUSAGA-Aktifin
kullanima baglamasiyla dogrudan C4 dereceli
noktalarin Uretilebilmesi olanadi dodacagdindan
bircok bdlgede C1, C2 ve C3 dereceli noktalar
belki de hi¢bir zaman olusturulmayacaktir (kalan
%70).

Bunlarin  yaninda, bazi  uygulamalarda
siklastirma ag noktalarinin fiziksel olarak tesisine
de ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin, birgok detay
noktasinin (bina kosesi, kapali ya da ormanlik
alan vb.) alimi yersel 6lcllerle yapiilmaya devam
edecek olup, RTK ile aplikasyon yerine bu yersel
(klasik) 6lguim aletlerinin dayanak noktalari olarak
kullanabilecedi GPS ile elde edilecek yuksek
dereceli noktalara ihtiyag duyulacaktir ya da ayni
bdlgede sik¢a tekrarlanan uygulamalar igin sabit
tesisler tercih edilecektir. Kurumlar tarafindan
tesise ihtiyag duyulmasinin bir baska nedeni de,
komsu bdlgelerdeki kenarlagsma, ortak noktalari
kullanabilme seklinde agiklanabilir.
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ihtiyaclar devam etmektedir. Ornegin, lller incelenmistir.

Bankasi tarafindan yaptirilan galismalar herhangi

bir boélgedeki tuim 6lgim hizmetlerini yerine

getirmek yerine, belediyelerin kendi 6lcim 2. TUTGA VE TUSAGA - AKTIF

ihtiyaglarini karsilayabilecedi jeodezik altyapinin
olusturulmasi amaci gutmektedir. Bu anlamda,
C4’den daha ust dereceli noktalara ve bu

iSTASYONLARININ DAGILIMI

Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi, 1997-1999

noktalardan vyersel O&lgi aletleri ile c¢ikis yillari arasindaki GPS o&lgileri ile olusturulmus,
alinabilecek zemin tesislerine olan ihtiyacin Marmara Depremlerini takip eden revizyon
surecegdi degerlendiriimektedir. calismalar ile 2002 yihinda tamamlanmigtir
(HGK, 1997; Ayhan vd., 2002). Toplam 594

TUSAGA-AKtifin ~ kullanimiyla ilgili diger istasyondan olusan agda, noktalar arasi
6nemli bir konu ise, s®6z konusu sistemin uzakliklar ortalama 30-50 km dir. 2005-2009

kullaniminda farkli kurum ve Kkuruluslarin ilgili
uygulamalara ait maliyetleri ele aliglarindaki
farkliliklardir. Tapu ve Kadastro Genel Muadurltigu
tarafindan yaptirilan cesitli kadastral
uygulamalarda; tesis edilen nokta basina
Ucretlendirme uyguladigindan, c¢alisma alani
kigcuk olsa dahi, siklastirma nedeniyle buyuk
maliyetler olusabilmektedir. Benzer durum,
glizergah tipi calismalar (karayolu, demiryolu vb.)
yaptiran kurumlar i¢in de s6z konusudur. Toplam

yillari arasinda yapilan ¢alismalarda 32 adet yeni
siklagstirma noktasi eklenmig, ayrica farkh
calismalarla elde edilen 62 adet yeni nokta da
aga dahil edilmistir (HGK, 2005; Aktug vd., 2009).
Yénetmelik (BOHHBUY) kapsaminda
gercgeklestirilen calismalarda C1 dereceli (AGA)
noktalari en az iki TUTGA noktasina baglanmak
zorundadir. Bu anlamda, buyiuk  O&lcekli
calismalardaki baz uzunlugu icin, noktalar arasi
uzaklik yerine herhangi bir noktanin en yakin iki

is icin bedel belirleyen kurumlarin yaptirdigi  TUTGA noktasina uzakhgi él¢tt olarak alinabilir.
calismalarda ise, tesis edilen nokta sayisi énemli  Herhangi bir noktanin en yakin iki TUTGA
olmamakta ve bu nedenle kalici zemin tesisi noktasina olan uzakliklari incelemek igin

6zellikle bu tir kurumlar tarafindan 6zellikle talep
edilmektedir.

Bu calismada TUTGA ve TUSAGA-AKktif
istasyonlarinin  cografi  dagilimi,  yoéringe
parametrelerinde son yillarda yasanan
iyilesmeler ve 6l¢ch  duyarligi  konusunda
literatirde yer alan caligmalardan yararlanarak,
BOHHBUY kapsamindaki ag§ hiyerarsisi ve buna

Oncelikle en kotl senaryo olusturularak, tim
TUTGA-99A istasyonlari icin delaunay
Ucgenlemesi uygulanmigtir. Daha sonra, s6z
konusu Uggenlerin orta noktasi i¢cin en yakin iki
istasyondan uzak alani 6l¢it olarak kullaniimistir.
TUTGA-99A icin yapilan s6z konusu bdlimleme
ve secgilen test noktalarr  Sekil  1'de
gO6sterilmektedir. Mavi noktalar herhangi ki
TUTGA istasyonuna en uzak noktalar
gOstermektedir.
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Bu ydntem ile en kéti durumda herhangi bir
noktada TUTGA baglantisi icin gerekli en en
biyidk uzakliklar hesaplanmistir.  Sonuglar,
ortalama uzakligin 23.3 + 5.8 km oldugunu
gbstermektedir. Bu sonuglar en kéti durumu,
diger bir ifade ile TUTGA noktalarina en uzak bir
noktadaki uygulamada TUTGA  baglanti
uzakliklarini  ifade etmektedir.  Uzakliklarin
dagihmi Sekil 2°'de gdsterilmektedir.
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Sekil 2. Belirlenen orta noktalarin uzak TUTGA
istasyonuna goére uzakliklari.

a

TUSAGA-AKktif, TUTGA’ya gbére cok daha
seyrek bir ag olup, statik GPS o&lclleri ile
siklastirma olanaklarinin incelenmesi amaciyla
TUTGA igin yapildigi gibi bir analiz yapilarak en
k6t durumda, diger bir deyimle en vyakin
TUSAGA-AKktif istasyonuna en uzak olundugu
durum igin baz uzunluklari hesaplanmistir. Bu
amagla olusturulan nokta kiumesi Sekil 3'de
gosterilmektedir. TUSAGA-AKktif istasyonlari igin
yapilan analizde de benzer gekilde en az iki adet
TUSAGA-AKktif istasyonuna baglanti yapilacagi
ongorulmis ve bu istasyonlardan uzak olaninin
mesafesi 6lcit alinmistir

Yoénetmelik kapsaminda AGA noktalar igin
20 km yi asan bazlarda idare goértsinin alinmasi
gerektigi degerlendirildiginde, bircok uygulamada
idari tasarrufun zorunlu olacad: acgiktir. Bu
anlamda, AGA noktalari igin en gorilen 20 km
sinirlamasi ile ad noktalarinin dagilimi uyumliu
degildir. Uzakliklarin blytk bélima 20-25 km
arasindadir. En kot  senaryoya  gére
degerlendirme yaplilirsa, AGA nokta
uzakliklarinin en azindan ortalama degerden
biyuk olacak sekilde secilmesinin daha uygun
olacagdi soylenebilir. Sekil 2 incelendiginde 25,
30, 35 ve 40 km lik baglanti uzakliklarinin esik
degerler oldugu sdéylenebilir.
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Sekil 3. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin dagilimi. Mavi noktalar, herhangi iki TUSAGA-Aktif istasyonuna

en uzak noktalari géstermektedir.
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“TUSAGA-Aktif ~ Sistemi ile  Koordinat
Belirleme,  Olgim, Hesap ve  Kontrol
Yoénergesi’nde de benzer sekilde iki adet
TUSAGA-AKktif istasyonuna baglant

6ngorilmektedir. Yapilan incelemede, ortalama
uzaklik 53.9+9.4 km bulunmus olup, s6z konusu
uzakliklarin dagihmi Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Belirlenen orta noktalarin uzak TUSAGA-
Aktif istasyonuna goére uzakliklari.
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Gorilecegi Uzere TUSAGA-AKktif
istasyonlarina olan uzaklik degerleri TUTGA
noktalarina gére olanin yaklasik iki katindan
fazladir. Baz uzunluklarinin blytk bélimi 50-60
km arasinda olup, uzaklklarin %90’'indan fazlasi
ise 70 km den kuguktar.

Farkh  Ulkelerde  kurulan  Sabit GPS
istasyonlari mekansal yodunlugu Ulkelere gbre
farkhlik  gostermekle birlikte, genel olarak
ortalama 50-150 km arasindadir. Buna gére
TUSAGA-Aktif istasyon yogunlugunun uygun
oldugu sdylenebilir.

Ulke temel Sabit GPS Agi kurulmasinda
6ncl Ulkelerden A.B.D. ‘deki istasyonlarin
yakinlik iligkisi Sekil 5'de gosterilmektedir
(Weston ve dig., 2002). Buna gbre en yakin
CORS istasyonunun uzakligi ortalama ~70 km
olup, 6nemli sayida 150 km astigi durumlar
bulunmaktadir.

3. OLGU SURESI VE DUYARLIK iLiSKisSI

Temel olarak GPS dlgulerinin duyarli§i baz
uzunluguna bagh olarak  degismektedir.
Duyarligin  baz uzunluguna bagli olarak
tanimlanmasinin nedeni, baz uzunlugu arttik¢ca
kullanilan goéreli konumlama modelindeki basta
yoringe ve atmosferik etkiler olmak Uzere diger
fiziksel etkilere ait mekansal korelasyonunun
azalmasidir. S6z konusu hatalarin en blyik U¢
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tanesi yoéringe, troposfer ve iyonosfer olarak
siralanabilir (Vollath vd., 2000; Rizos, 2002).
Uluslararasi Yongidim Uydu Sistemleri Servisi
(IGS) drlnlerinin ortaya c¢ikmasindan ve de
glinimizdeki ylUksek duyarliga erismesinden
Once, jeodezik c¢alismalarda goéreli GPS
uygulamalarina ait 06lgd  duyarliklarinin  baz
uzunluguna bagh olarak ifade edilmesi temel
olarak yoringe hatalarina bagliydi (Seeber,
1993).

230

40
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Sekil 5. A.B.D. Sabit GPS Istasyonlarinin
dagilimi (Weston vd., 2009).

COMS wilhin 300 Km

a0

Bunun diger bir nedeni de 1990l yillarda
bir¢ok ticari yazihmin IGS tarafindan yayinlanan
hassas efemeris bilgisini kullanamamasi ya da
hassas efemeris bilgisinin ancak iki hafta sonra
elde edilmesi olarak dusunulebilir.

GUnimizde, hemen hemen tim GPS
yazilimlari hassas yoriinge bilgilerini
kullanabilmekte, iyonosferden bagimsiz model ile
iyonosfer etkilerini model kullanarak
giderebilmekte ve hatta troposfer icin yerel
kestirim yapabilmektedir.

Yoéringe hatalarinin baz uzunluguna bagl
olarak baz dogruluguna etkisi;

Ar Ab

—_=Cc—

1
, b (1)
seklinde ifade edilebilir (Seeber, 1993). Burada, r
uydu yoéringe yuksekligi, Ar yoériinge hatasi, b
baz uzunlugu Ab baz vektéri hatasi ve c ise
ampirik katsayidir. Seeber (1993) tarafindan
verilen (1) esitliginde c¢ katsayisi 1 olup, sbéz
konusu katsayinin 4-10 olmasi gerektigi yoninde
gorusler de mevcuttur (Zielinski, 1989).

GPS olcguleri ile birlikte gercek zamanl elde
edilen yayinlanmis  yoéringe (broadcast
ephemeris) son 15 yilda oldukga iyilesmis olup,
ilk baslarda 20 m olan duyarhi§i giinimizde 1 m
dizeyine gelmistir (Kouba, 2003). Benzer
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sekilde, IGS final yodriinge bilgilerinin duyarlidi
1990’larda 15 cm iken ginimizde 2.5 cm dir
(IGS, 2009). Bu konuyla ilgili son on yildaki diger
bir gelisme ise IGS’in nihai y6riinge bilgileri kadar
olmasa da ona yakin duyarlikta yéringe
bilgilerinin yakin gergcek zamanl olarak elde
edilebilmesi  olanaginin  dogmus olmasidir.
Tablo 1'de IGS yoringelerin  ginidmuizdeki
duyarhdr ve saglanma zamani gosteriimektedir
(IGS, 2009).

Tablo 1. Yéringe duyarliklari (IGS, 2009).

- Saglanma
Yoriinge Duyarlik Zamani
Yayinlanmis Yéringe
(Broadcast Ephemeris) Tm Anlik
Ultra-Rapid-kestiriimis
. 5cm Anhk
(predicted)
Ultra-Rapid- gézlenmis 3cem 3.9 saat
(observed)
Hizli Yértinge (rapid) 25cm 17-41 saat
Nihai Yéringe (final) 2.5cm 12-18 glin

Buna gére, ginimuizde 70 km lik bir bazda
yoéringe hatasinin etkisi yayinlanmig yériinge ile
2.5 cm civarindadir (c=7 alinarak). Yoénetmelikte
C dereceli noktalar igin 6ngdrulen £3 cm sinirinin
asiimamasi icin, TUSAGA-Aktif istasyonlarinin
statik olglleri ile yapilacak bir uygulamada
yayinlanmis y6riingenin kullanilamayacag!
gorulmektedir. Buna karsin, anlik kestirilmis ultra-
rapid yoéringe bilgilerinin kullaniimasi halinde
bile, yoéringeden kaynaklanan baz hatasi
milimetre diizeyindedir.

Baz uzunlugu, duyarlik ve ©6Il¢cl suresinin
iliskisi farkli ¢calismalarda incelenmistir (Hakli ve
dig., 2008; Eckl ve dig., 2001; Snay ve dig., 2002;
Dogan, 2007; Soler ve dig., 2006, Weston ve
dig., 2009; Psimoulis ve dig., 2004). Bununla
beraber calismalarin ¢odunlugu 4-24 saat 6lgi
araliklari igin yapilmigtir. ilk olarak Eckl ve dig.
(2001) tarafindan yapilan calismada 3 saatten
fazla 6l¢l iceren uygulamalarda baz uzunlugunun
etkisini yitirdigi ve U¢ saatten fazla &lgli olmasi
durumunda kisa bazlarda elde edilen duyarliga
yakin duyarliginin uzun bazlar icin de elde
edilebildigi gdzlenmistir. Ancak, baz uzunlugu ve
6lct suresi icin elde ettikleri regresyon egsitlikleri
negatif Ustel dagilim izlemekte olup, 3 saatten az
6lgi slresi igin guvenilir degildir. Daha guncel bir
calismada ise 600 km ye kadar olan bazlarin
anlamli duyarlik kaybi olmadan ¢o6zulebildidi,
yatayda iki, diseyde ise U¢ saatten sonra 6lgl
suresinin artirlmasi anlamh degisim yaratmadigi
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Weston vd. (2009) tarafindan gdzlemlenmistir.
Eckl vd. (2001) tarafindan &l¢i suresi ve duyarlik
icin elde edilen pratik olarak bir esitlik;

JT

seklindedir. Burada, k yatay icin 1.0, dusey icin
3.7 olarak alinan ampirik bir kaysayi, T ise saat
cinsinden 6l¢l slresidir. Buna gore 4-24 saatli k
Olcllerde, Ol¢h sdresine bagli olarak duyarhidin
degisimi Sekil 6’da gdsterilmigtir.

rms (cm) =

()

Duyarlik (mm)

Ol Siiresi (saat)
Sekil 6. Olgu sresi ve duyarlik iligkisi.

Gorilecegi tzere, Sekil 6'da 6lgt suresi sifira
yaklastikga duyarlik asimtotik olarak azalmakta
olup, (2) esitligi dort saatten kiglk olglleri igin
temsil edici nitelikte degildir. S6z konusu esitlikler
Soler ve dig. (2006) tarafindan da test edilmis,
benzer sekilde 3 saatten kisa gdzlemler igin
yaniltici olacagdr sonucuna varimistir. Dort
saatten fazla 6lgU sdreleri icin bu tir calismalar
Aydin ve dig. (2006) ve Dogan (2007) tarafindan
da yapilmistir. Benzer bir ¢calisma Soler ve dig.
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen
sonuglar Sekil 7°de gosteriimektedir.  Sekil 7
incelendiginde, verilen egrinin ¢ saatten kisa
Olcilerde  blylk hatalara neden oldugu
gorulmastar. Psimoulis ve dig. (2004) tarafindan
yapilan ve daha uzun sireli (72 saat) 6l¢lleri de
kapsayan bir ¢alisma ise 10 saatten sonra, 6lgl
suresinin artiriimasinin karesel ortalama hatada
iyilesme saglamadigi ortaya koymaktadir.
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Sekil 7. Ol siiresi ve duyarlik iligkisi
(Soler vd., 2006).

Sonug olarak, (2) esitligi 4 saat ve daha uzun
6lgl sureleri icin yeterli duyarlik saglamakla
birlikte 4 saatten kisa 6lgimler igin temsil edici
nitelikte degdildir. Snay ve dig. (2002) benzer
sekilde 6lct suresininin artirilmasi ile duyarhgdin
sadece ilk U¢ saatte anlaml gsekilde arttigini
ortaya koymuslardir. Kisa 6lgu sureleri i¢in Hakli
ve dig. (2008) tarafindan ¢ok daha yogun bir veri
kimesi ile yapilan gincel bir calismada elde
edilen o6lcl slresi ve duyarlik iliskisi Sekil 8'de
gOsterilmektedir.

Basoling [km]
Sekil 8. Olgu siiresi ve duyarlik iligkisi
(Hakli vd., 2008)

Hakli vd. (2008) tarafindan deneysel olarak
elde edilen ve Sekil 8’de verilen sonuglara gore,
BOHHBUY kapsaminda C dereceli noktalar igin
belirtilen £3 cm duyarlik i¢cin 50 km’lik baz i¢in 30
dakika, 100 km’lik baz icin ise 4 saat OlcU
gerekmektedir. Hassas efemeris kullaniimasi
durumunda s6z konusu 6l¢gli zamanlari 50 km’lik
baz i¢in yine 30 dakika iken, 100 km'’lik bazda 2
saatin altinda 6Ict yapilmasi yeterli olmaktadir.

BOHHBUY’de AGA ve SGA noktalari igin +3
cm olarak 6n gorulen dogruluk standardinin ise
uluslararasi standartlardan da yUksek oldugu
degerlendiriimektedir.  Ornegin, Hong Kong
Jeodezi Kurumu Tarafindan belirlenen
standartlara gore referans istasyonu disindaki
siklagstirma noktalari icin 6n goérilen duyarlik
5-10 mm + 1-3 ppm seklindedir. Bu standart,

46

BOHHBUY C1 dereceli noktalari igin 30 km lik bir
bazda 3.5-10 cm’lik duyarlida karsilik gelmektedir
(GSSSM, 2004). Benzer sekilde, siklastirma
noktalar icin (C dereceli) noktalarda FGCC
(1988) tarafindan yayinlanan standartlarin en
yiksegi 10 mm + 10 ppm seklindedir. Bu
standart, bir C1 noktasi icin 10 cm’ye karsilik
gelmektedir. Dider yandan duyarlk d&lgutlerinin
guindmiz kosullarinda baz uzunlugu yerine nokta
konum duyarhidina bagh hale getiriimesi gerektigi
McCay (2001) tarafindan da vurgulanmistir.

GPS ile goreli konumlamada baz uzunluguna
bagh hatalar temel olarak yoriinge, iyonosfer ve
troposfer olarak ¢ grupta incelenebilir. GUnimiz
yéringe duyarliklari  ele alindiginda baz
uzunluguna bagli hatalarin statik &lglimlerdeki
etkisi yukaridaki bélimde incelenmigtir.
Atmosferik  hatalardan  troposferik  hatalar
hidrostatik ve su buhari  bilesenlerinden
olugsmakta olup, hidrostatik bilesen analitik
modellerle yiksek duyarlikta belirlenebilmektedir
(Leick, 1990; Seeber, 1993). Troposferik
gecikmeler hidrostatik modeller ile enlem ve
yikseklige bagh hesaplanmakta olup
(Saastamoinen, 1973; Hopfield,1977) uygun
izdusim fonksiyonlariyla (Niell, 1996; Marini,
1972), sinyal yolu Uzerindeki gecikmeler ylksek
duyarlikta hesaplanabilmektedir (Mendes ve
Langley, 2004). Yukseklik acisinin 5° den daha
blyuk oldugu durumlarda izdusum
fonksiyonunun secimi 6nemli olmamakla beraber,
sayisal hava modellerine dayali yeni nesil
izdisim fonksiyonlariyla daha yuksek duyarlik
elde edilebilmektedir (Boehm ve dig., 2006). Bu

anlamda, troposfere bagli hatalarin  blyilk
bélimundn 1slak  bilesenden  kaynaklandigi
stylenebilir. Islak bileseninin baz uzunluguna

bagh duyarlihdini gdstermek icin &érnek olarak
2008 yihinin 342. ginune ait yadisa donusebilir
su buhart miktari  Sekil 9da verilmistir.

Aradegerleme (enterpolasyon) ve veri eksikligine
bagh olarak kenarlarda olusan ani degisimler
dikkate alinmadiginda, yagisa doénUsebilir su
miktarinin mekénsal degdisiminin en yuksek 2
mm/40 km oldugu sdylenenebilir.

Sekil 9. 2008 yilininin 342. gini igin Yagisa
dénisebilir su buhari.
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Yagisa doénusebilir su miktarindaki 2 mm’lik
degisimin troposferik islak gecikmede yaklasik
olarak ~1.2 cm’ye Kkarsilik geldigi dikkate
alindiginda, 80 km’lik baz uzunlugu igin en
yuksek goreli troposferik Islak gecikme ~2.5
cm’ye karsilik gelmektedir. Benzer bir analiz
iyonosferik gecikme icin de gergeklestirilebilir.
iyonosferik  gecikme, gilines aktivitesi ile
dogrudan iligkili olup, cok ylUksek degerlere
ulasabilmektedir. Bunun yaninda, iyonosferik etki
yuksek bile olsa, kaynagin glines olmasi
mekansal koirelasyonun da ylksek olmasina
neden olmaktadir. Diger bir deyimle, iyonosferik
gecikmenin mekansal degdisimi, gecikmeninin
buyukliginden bagimsizdir. Ornek olarak 27
Ekim 2008 tarihine ait iyonosferik gecikmenin
mekansal degisimi Sekil 10°da gb&steriimektedir.
Kastamonu istasyonundaki gecici problem
nedeniyle  aradegerleme  hatasi  disinda,
iyonosferik gecikmenin, maksimum 5 cm/50 km
oldugu séylenebilir.

Sekil 10. 27 Ekim 2008 tarihine ait hesaplanmis
iyonosferik gecikme.

TUTGA ve TUSAGA-Aktf istasyonlariyla
yapilacak statik uygulamlalar icin Biyik Olgekli
Harita ve Harita Bilgilerini Uretim Ydnetmeligi'nde
ongdérulen  duyarliklarin  daha uzun baz
uzunluklari ile sadlanabilecedi gérilmektedir.

4, SONUC VE ONERILER

GPS aglarinin duyarlik olarak
siniflandiriimasi olanakli  olmakla  birlikte,
guinimiz kosullarinda bu siniflandirmanin 5-20
km arasindaki baz uzunluklarina bagh olarak
yapilamamaktadir. Ornegin, A.B.D.de PBO
(Plate Boundary Observatory), ya da Japonya'da
GEONET gibi jeodinamik amach kurulan aglarin
diger kontrol noktalarina gére sahip olduklar
yuksek duyarlik baz uzunluklari digindaki
faktorler (tesis tlrl, zemin yapisi, sayesinde
saglanmistir. Bunlar ise istasyonlarin sabit olup
merkezleme vb. hatalar icermemesi ve periyodik
etkilerin uzun dénemli verileri ile gideriimesi vb.
nedenlere baglhdir.
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Klasik yatay kontrol aglarinin aksine uydu
tabanli yersel aglarda uzun bazlarin élctlebilmesi
olanakli oldugundan hatalarin mesafeye bagl
olarak yayllmasi s6z konusu degildir. Bilakis, bu
tir aglarda olmasi gerekenden fazla ag
hiyerarsisi  olusturuldugu takdirde hatalarin
birikmesi s6z konusu olmaktadir. Bu kapsamda
1990’lar ve 2000’li yillar icin gecerli olan ag
hiyerarsisi glnimizde gecerli olmadigi
soylenebilir. BOHHBUY kapsaminda; C1 (AGA)
icin serbest dengeleme sonucu duyarlk &lguti
10 mm + 1 ppm olarak belirlenmistir. AGA
noktalarinin TUTGA noktalarina baglantilari igin
izin verilen azami baz uzunlugunun
20 km oldugu dikkate alindidinda, bu él¢it 3 cm
ye karsilik gelmektedir. Ancak, AGA noktalari icin
idarenin uygun goérisu ile daha uzun baz élgme
olanagr taninmistir. Bu durumda, 6rnegin
30 knm’lik baz dl¢lldiginde serbest dengeleme
toleransi 4 cm olacaktir. Bunun yaninda, TUTGA
noktalarina dayali dengeleme icin izin verilen
duyarlik élcutleri yatayda +3 cm ve duseyde 15
cm olarak belirlenmistir.  Sonug¢ olarak idare
gorust ile 20 km den uzun bazlar igin verilen
duyarlik ol¢itleriyle uyumlu degildir. Zira, serbest
dengeleme sonucu duyarligi 4 cm olan bir agin,
dayali dengeleme ile 3 cm duyarlik saglamasi
s6z konusu degildir. Diger yandan, mevcut nokta
dagihimi dikkate alindiginda Sekil 2'den de
gorulecedi Uzere, bu konuda idari tasarruf
kaginiimazdir.

C1 ve C2 dereceli noktalar icin dayal
dengeleme sonucu belirlenen duyarlik &élcutleri
yatayda +3 cm ve diseyde 15 cm seklindedir.
Buna kargin s6z konusu iki ag derecesi arasinda
Olgu anlamindaki farklihk baz uzunluklar ve &Il
suresidir. Ust dereceli aglara olan baglanti
bazlarinin uzunlugu C1 dereceli noktalar igin
uzunlugu 20 km, C2 dereceli noktalar igin ise 15
km dir. Olgl suresi ise C1 dereceli noktalarda 2
saat iken C2 dereceli noktalarda 45 dakikadir.
Sekil 8'den de gorllecedi Uzere 5 km lik baz
uzunlugu farkinin ya da 20 km lik baz uzunlugu
icin 45 dakika yerine 2 saat dlgu yapiimasinin

konum duyarhdina etkisi anlamli dizeyde
degildir. Bu anlamda C2 (SGA) dereceli
noktalarin ag hiyerarsisine katkisi

bulunmamaktadir.

C3 dereceli noktalar (ASN) 10 km ye kadar
olan bazlarin 20-35 dakikaya kadar dlgtlmesi ile
olusturulmaktadir. Buna kargin, C3 dereceli
noktalar icin baz uzunluguna dayali dodrudan bir
duyarlik 6lcutd mevcut olmayip, iki ayri bazdan
hesaplanan koordinatlar  arasindaki  farkin
maksimum 5 cm olmasi seklinde sinirlama
bulunmaktadir. Bu  duyarligin  saglanmasi
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dogrudan o6l¢i duyarligina bagh olmayip, st
dereceli ag noktalarinin duyarligina da baghdir.
Mevcut yoriinge duyarhigi ve atmosferik hatalarin
10 km igindeki korelasyonu dikkate alindiginda
C3 dereceli ag noktalarinin agd hiyerarsisine
anlamli katki saglamadigi degerlendirilmektedir.

C4 dereceli noktalar olarak bilinen poligon
noktalari icin BOHHBUY’nde 6éngériilen duyarlik
18 cm olarak seklindedir. Eren ve dig. (2009)
tarafindan TUSAGA-Aktif Marmara istasyonlari
icin yapilan “benchmark” testinde 70 km ye kadar
olan uzakliklar icin yatayda +8 cm, diseyde ise
19 cm nin altinda degerler elde edilmistir.
TUSAGA-Aktif ile RTK yontemiyle C4
noktalarinin  dlgllmesi durumunda en yakin
referans istasyonunun ortalama 50 km dolayinda
olacagi degerlendirilerek, C4 dereceli noktalarin
TUSAGA-AKtif ile olgiimesinin yeterli duyarhigi
saglayacagd! soylenebilir. Bunun yaninda, RTK
yénteminin duyarliginin daha Ust dereceli ag
noktalari igin yetersiz olacaginin da vurgulanmasi
yararl olacaktir. AJ hiyerarsisi yapisi itibariyle
hatalarin yayllmasina neden olmaktadir. Ornegin,
tek seferde yapilabilecek bir siklastirma yerine
birden fazla alt dereceli nokta olusturulmasi
durumunda her bir alt dereceli noktanin hatalari
birikerek tek seferdekine nazaran daha dusuk
duyarlik elde edilecektir. Yersel aglarin geometrik
distorsiyonu buna glzel bir &rnek olarak
verilebilir. Buna karsin kullanilan 8lgt aletlerinin
sinirlamalari ag hiyerargisini zorunlu kilabilir.
Yersel aglar icin olusturulan ag hiyerarsisi bu tur
zorunluluklara bagh olarak dogmustur. Bu
anlamda, uzay tekniklere dayali aglarin
siklagtirmasi igin belirlenen ag hiyerarsisi ile baz
uzunluguna bagh olarak artan hatalarin dengede
tutulmasi gerekmektedir.

Gunimuzde, web tabanli  konumlama
hizmetleri yaygin bir sekilde kullaniimakta olup,
bu hizmetler dogrudan sabit GPS istasyonlarina
dayall ve statik gbzlemler  kullanilarak
yuratulmektedir. Sabit GPS istasyon aglarinda en
yakin istasyonun 150 km ye kadar uzaklikta
oldugu dagihmlar géz 6ndne alindiginda (Sekil
5), bu uzakliklardan da dogrudan referans
istasyonlarina baglanti yapildigi gézlenmektedir.
Hizmete girecek olan TUSAGA-Aktif ile
Ulkemizde de benzer uygulamalara olan ihtiyag
ve talep olabilecegi dikkate alindiginda,
BOHHBUY’nin bu tiir uygulamalari da igerecek
ag hiyerarsisi, duyarlik ve baz uzunlugu 6&lgutleri
icerecek sekilde guncellenmesinin yararli olacagi
degerlendiriimektedir.

Mevcut yéringe duyarliklarinin  ulastiklari
duzey dikkate alindiginda, kisa &lgu strelerinde
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(3 saatten az) baz uzunlugu ile en &nemli
sinirflamanin troposferik ve iyonosferik
gecikmeden kaynaklandigi s®ylenebilir. S6z
konusu atmosferik etkiler zaman zaman buyutk
degdiskenlik gOsterebilmekte, mekansal
degisimleri toplamda 100 km lik bir baz uzunlugu
icin 10 cm vyi gecebilmektedir. Baz uzunluguna
bagh bu tdr sinirlamalari azaltmanin diger bir yolu
ise Sanal Referans Istasyonu (SRi) Virtual
Reference Station) verilerinin kullaniimasidir. Séz
konusu atmosferik etkiler SRIi @&lcilerine yiizey
aradegerlemeden gegcirilmis olarak
yansitilacagindan, bu veriler kullanilarak statik
yéntemle yapilacak siklastirmada baz
uzunluguna bagli hatalar 6nemli dlgtde azaltilmis
olacaktir. Bu anlamda, baz uzunluklarinin 50
km’yi gectigi TUSAGA-AKktif istasyonlarindan
statik ybntemle siklastirma  yapilmasinda
dogrudan referans istasyonlari yerine SRi
verilerinin kullaniimasi gerekmektedir.

Sonug olarak;

Uydu tabanhi  aglarda uzun bazlarin
Olgulebilmesi olanakli oldugundan hatalarin baz
uzunluguna bagh olarak yayilmadigi, bilakis, bu
tir aglarda olmasi gerekenden fazla ag
hiyerarsisi (alt dereceli aglar) olusturuldugu
takdirde hatalarin birikmesinin s6z konusu
oldugu,

TUSAGA-Aktif ile C4 dereceli noktalarin
dogrudan elde edilmesi olanakli olmakla birlikte,
belirtilen bircok nedenden 6tiri statik dlgimlere
olan ihtiyacin devam edecegi,

e Statik yontemle 6lgme caligsmalari yapilmasi
halinde, TUSAGA-Aktif diginda, TUSAGA’nin
nokta yogunlugu olarak &zellikle Bati Anadolu’da
6nemli oranda katki saglayacagi,

2010 yil itibariyle TUTGA noktalarinin mevcut
yapisi ve dagilimi ile yénergede C1 noktalari icin
On gorilen baz uzunluklarinin uyumlu olmadig,

e GUndmuizde, C4 dereceli noktalarin teknik

olarak siklastirma yapilmaksizin dogrudan statik

Olcimlerle TUTGA baglantisi yapilarak
belirlenebilecedi, ancak yersel aletlerle birlikte
kullanim amaciyla bazi kamu kurum ve

kuruluglarinin 6zellikle pilye tesisi bulunan daha
Ust dereceli noktalara ihtiyaci oldugu,

e C1 (AGA) ve C2 (SGA) noktalari igin
BOHHBUY  kapsaminda verilen  duyarlik
Olgutlerinin son on yildaki gelismeler dikkate
alinarak ginumuzde 50 km ye kadar olan bazlar
icin ve de 2 saat yerine yarm saat ile de
saglanabilecedi,
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e C1 noktalar igin 6lgu sdresinin yarim saat
yerine 1 saat olarak belirlenmesi durumunda ise
baz uzunluklarinin yayinlanmig yériinge ile 60 km
ye, hassas yoéringe ile 70 km ye kadar

cikariimasinin olanakh oldugu,

e Ulkemizde herhangi bir noktadan, iki adet

TUTGA noktasina baglanti yapilirken uzak olan
TUTGA noktasinin mesafesinin ortalama ~23 km
oldugu ve s6z konusu mesafelerin %98’ inin 40
km’nin, %95’sinin 35 km’nin, %88’inin ise 30 km
nin altinda oludgu ve buna gére herhangi bir
noktada AGA, SGA veya ASN noktasi dogrudan
TUTGA noktalarina dayali olarak yarim saat 6l¢l
ile tesis edilebilecegi,

e Ulkemizde herhangi bir noktadan, iki adet
TUSAGA-AKtif noktasina baglanti yapilirken uzak
olan TUSAGA-AKktif noktasinin ~53 km uzaklikta,
tim mesafelerin %95’inin ise 70 km’nin altinda
oldugu, buna gére herhangi bir noktada AGA,
SGA veya ASN noktasi dogrudan TUSAGA-AKktif
istasyonlarina dayali olarak 1 saatlik 6lgl ve
hassas yoringe bilgisi kullanilarak tesis
edilebilecedi,

e C1 ve C2 dereceli noktalar icin yukarida

tanimlanan &lgu sureleri kentsel veya ormanlik
alanlar gibi uydu sayisinin azaldigi veya sinyal
kesikligi yasanabilecek ortamlar dikkate alinarak
%50 oraninda artirilarak uygulanmasinin yararli
olabilecegi,

e Baz uzunluguna duyarli atmosferik etkilerin
hizh degisebildigi ve TUISAGA-AKktif ile statik
yéntemle yapilacak nokta siklagtirma
uygulamalarinda dogrudan referans istasyonu
yerine SRI verilerinin kullanilmasinin  uygun
olacag,

e Aplikasyon calisimalarinda gergek zamanh
yaninda, ger¢cek zamanli olmayan (post-
processing) kinematik uygulamalara da

BOHHBUY’de yer verilmesinin yararli olacagt,

o Gelecekte hizmete girecek web tabanl

konumlama olanaklari da dikkate alinarak,
ybnetmelikte bu hususa da yer verilmesinin
yararh olacagi degerlendirilmektedir.

GunUmdz 6l¢l, yazilm ve veri standartlari
degerlendirildiginde TUTGA ve TUSAGA-AKktif ‘in
ihtiyaca gore siklastiriimasi icin dért dereceli bir
ag hiyerarsisinin ihtiyacin ¢ok Ustiinde oldugu
degerlendiriimektedir. Bununla beraber,
siklastirma uygulamasinin alt dereceli noktalarin
Uretilmesi icin bir ara¢ olmasi yaninda, altyapi
hizmetleri saglayan kurumlar icin amag¢ da
olabilmektedir. Bazi kurumlar igin amag herhangi
bir bdlgede detay noktalari 6lcimi ya da C4
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noktalari saglamak yerine, Uzerine yersel 06lgl
aletlerinin kurulabilecegi pilye tesisi ile daha Ust
dereceli noktalar Uretme ihtiyaci bulunmaktadir.
Bu anlamda, ybnetmelikte siklastirma ag
hiyerasisinin ilgili kurumlarin gorugleri
dogrultusunda yeniden ele alinmasinin yararl
olacagi degerlendiriimektedir.
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