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YUKSEK LISANS TEZi
2 VE 3 BOYUTLU KOORDINAT DONUSUMLERI SIRNAK iLi ORNEGI
Siileyman EVSEN

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Hediye ERDOGAN
OZET

Jeodezi alaninda gergeklesen arastirmalarda en biiyiik 6nem tasiyan bir faktor olarak
kullanilan haritalarin bagli oldugu koordinat sistemlerinden séz edilmesi gerekir.
Dolayisiyla, aragtirma bolgesine ait olan mevcut harita gibi tim bilgi ve
materyallerin ortak bir referans sistemine dayanmasi gerekmektedir. Ancak, degisik
elipsoit yiizeyi Ozelliklerini temel alan farkli referanslar nedeniyle, jeodezik
calismalarinda bolgesel veya iilkesel anlamda bilgi iiretiminde farkliliklar
goriinmektedir.

Eger bir calismada farkli datumlar1 temel alarak firetilen haritalar, bir arada
degerlendirmeye alinacak olursa, ilk basta iki farkli sisteme bagli olan verilerinin
birbirine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, ilk olarak uzayda noktalarin koordinatlarini belirlemek i¢in
kullanilmakta olan ¢esitli koordinat sistemleri incelenmis, ardindan jeodezi alaninda
kullanilmakta olan yiikseklik sistemleri jeoit, elipsoit ve ortometrik yiikseklik olmak
tizere agiklanmistir.

Ardindan, arastirmanin amaci olarak datum donisiim yontemleri, uygulanan
doniisiim modellerin hata hesabi i¢in dengeleme modelleri ve 6zellikleri sunulmus,
sayisal uygulamalar verilmistir. Uygulamada, Sirnak-Idil bolgesindeki veriler
tizerinde ITRF96 - ED50 doniisiimii gerceklestirilmistir. Bu baglamda iki boyutlu
benzerlik ve afin doniisimii ele alinarak doniisim model parametreleri,
parametrelere iliskin hata hesab1 ve uyusumsuzluk 6l¢ii testi sonuglari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Afin doniisiimii, Helmert doniisiimii, Dengeleme, Uyusumsuz
data.

Nisan, 2019; 81 sayfa



M.Sc. THESIS

2 AND 3 DIMENSIONAL COORDINATE TRANSFORMATIONS SAMPLE
OF SIRNAK

Siileyman EVSEN

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hediye ERDOGAN
ABSTRACT

In geodesic studies, it is necessary to mention the importance of the corresponding
coordinate systems which are used to generate the understudy region's maps.
Therefore, all geological information and materials, such as the thematic maps of the
research area, should be based on a common reference system. However, due to the
applying different references systems based on various ellipsoidal surface
characteristics, there are differences in information production in regional or national
sense in geodetic studies.

In research studies, in which the maps are taken into consideration together are
generated based on the different coordinate datums, those should be converted into
each other at first.

In this study, various coordinate systems representing the position of the point in the
space were first investigated. As well, the elevation systems used in the geodesy
researches were illustrated, including, geoid, ellipsoid and orthometric heights.
Finally, as the aim of this research, the models and features of the datum
transformation approaches and the corresponding errors through the adjustment
assessment of the applied models were presented and numerical applications were
given. Meanwhile, as the case study on the region of Sirnak — Idil, ITRF96 - ED50
transformation was performed. In this context, two-dimensional similarity and affine
transformation are considered and conversion model parameters and related error
calculation were examined.

Keywords: Affine transformation, Helmert transformation, Adjustment, Outlier data.

April, 2019; 81 pages
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1. GIRIS

Koordinat kavrami, bir noktanin bir yiizey lizerinde, bir diizlemde veya uzayda yerini
bulmaya yarayan dogrusal ve agisal biiyiikliikler olarak ifade edilebilir. Yeryiizii
koordinat sistemleri ile tanimlanir. Bir nesne; {i¢ boyutlu, iki boyutlu veya tek
boyutlu bir koordinat sisteminde ele alinabilinir. Ayrica, bu sistemlere zaman boyutu

eklenir.

Yeryiiziindeki noktalarin konumlarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan koordinat
sistemleri genel olarak “Yersel Koordinat Sistemleri” veya “Cografi Koordinat
Sistemleri” olarak adlandirilir. Bir koordinat sistemi, orijininin ve eksenlerinin
yonelmelerinin belirlenmesi yoluyla tanimlanmaktadir. Yersel koordinat sistemleri
icin ideal orijin yerin agirlik merkezidir. Ancak, uydu ve uzay tekniklerinin
kullanilmasindan once yerin agirlik merkezine ulasim miimkiin olamadigindan
koordinat istemlerinin orijinleri, yer lizerinde belirlenen “datum baslangi¢ noktas1”
ile tanimlanmistir. Bu sekilde ¢ok sayida datum olusturulmustur. Ornegin, Tiirkiye
Ulusal Temel Nirengi Aginin datum baslangi¢ noktasi, Mesedag (Ankara) alinmistir
(Deniz, 2014).

Giiniimiizde, uydu ve uzay tekniklerinin kullanilmasiyla, orijini yerin agirlik merkezi
olan yer-merkezcil (jeosentrik) ¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi
olusturulmustur. Olusturulan global ti¢ boyutlu koordinat sistemleri, yerel veya

bolgesel koordinat sistemlerinin yerini almistir.

Farkli koordinat sistemleri arasindaki iligski koordinat veya datum doéniisiim islemleri
ile ele alinmaktadir. Koordinat veya datum doniisiim islemi, bir koordinat sisteminde
verilmis Vveya hesaplanmis olan nokta koordinatlarinin bagska sistemdeki
karsiliklarinin bulunmasi igin kullanilan yontemler olarak tanimlanmaktadir. Jeodezi
uygulamalarinda koordinat sistemleri arasinda donilisiim yapmak i¢in, koordinat
sistemlerinin 6zellikleri goz oniinde bulundurularak arastirmanin amact ve yapilacak
uygulamaya gére mevcut koordinat doniisim yontemleri arasindan segim

yapilmaktadir.



2. KOORDINAT SiISTEMLERI

Uzayda bir noktay1 gostermek ve vektorleri gorsellestirerek daha kolay anlagilmasin
saglamak icin koordinat sisteminden faydalanilir. Verilen bir vektor matematiksel
olarak se¢ilen koordinat sistemi iizerinde bilesenlerine ayrilarak ifade edilir. Uzayda
cok sayida dikgen (orthogonal) koordinat sistemi mevcuttur. Burada dikgen terimi
koordinat sistemi i¢inde her bir noktanin birbirlerine dik ii¢ yiizeyin kesisimi ile
tanimlanabilecegini anlatilmaktadir. Elektromanyetik teoride alanlar1 ve dalgalar
ifade etmek igin kartezyen (cartesian), silindirik (cylindrical) ve kiiresel (spherical)
koordinat sistemlerinden faydalanilir (Sekil 2.1). Verilen bir vektor ifadesi igin

koordinat sistemleri arasinda doniisiim yapmak miimkiindiir (Pramanik, 2008).

(x,y,2)

X
A

Sekil 2.1. A) kartezyen (3 diizlem), B) silindirik (2 diizlem ve 1 silindir) ve C)
kiiresel (1 kiire +1 diizlem + 1 koni) koordinat sistemleri.

2.1 Koordinat Sistemlerinin Ozellikleri

Bir koordinat sistemi, sistemin orijininin (baglangi¢ noktasi), eksenlerinin
yonelmelerinin / doniikliiklerinin ve konum belirleme parametrelerinin belirlenmesi

(dogrusal, agisal) yolu ile tanimlanmalidir.

Baslangic noktas1 acisindan farkli koordinat sistemleri tanimlanmaktadir. Bu
dogrultuda koordinat sistemlerine bulunan simniflandirmalar sdyledir (Doganalp,
2013):

= Toposentrik (gézlem yeri),

= Jeosentrik (yerin merkezi)



= Helyosentrik (glinesin merkezi)
= Barisentrik (bir grup gok cisminin agirlik merkezi; 6rnegin giines sistemi
veya yeryuvarl - ay sistemi gibi)

= Galaktosentrik (samanyolu sisteminin merkezi)

Konum belirleme parametreleri acisindan ise dik veya kutupsal koordinat sistemleri
tammmlanmistir.  Aslinda, yeryiiziinde her bir noktanin jeodezik olarak
tanimlanabilmesi i¢in esas olarak konumundan bahsedilmesi gerekmektedir.
Konumlarin da anlamli bigimde tarif edebilmek i¢in ise referans diizlemde ya da
baska bir deyisle bir koordinat sistemi icerisinde ifade edilmesi ile miimkiindiir.
Konumu elde etmek i¢in uydu 6lgmeleri ya da klasik yersel yontemleri gibi bir¢cok
yontem kullanilabilir. Konumun hangi parametreleri ile ifade edildigine gore dnemli

iki koordinat sistemi ortaya ¢ikmistir (Sekil 2.2):

1) Dik Koordinat Sistemi: nokta sistemin orijininden gecen diizlemlere gore dik
mesafelerle ifade edilmektedir.

2) Kutupsal Koordinat Sistemi: nokta sistemin nokta-orijin dogrultusundaki
uzunluk ve bu dogrultunun bahsi gecen diizlemlerle yapmis oldugu acilarla
ifade edilmektedir. Konum dogrultunun diizlemlerle yapmis oldugu ag¢1 ve

orijine olan uzaklikla tanimlanir.

X [

Sekil 2.2. Dik koordinatlarda, P noktasinin pozisyonu (Xp, Yp, Zp) koordinat
degerleri ile verilir. Kutupsal koordinatlar (kirmizi ile gosterilen) r
mesafesini ve ¢ ve 9 agilarin1 kullanir ve nokta P (rp, 9p, ¢@p) ile temsil
edilir.



Bir noktanin koordinat degeri hangi sistem {izerinde belirlenirse, diger sistemdeki es

degerleri veya doniismesi hesaplanabilir (Cai vd., 2011; Doganalp, 2013).
2.2 Kartezyen/Dik Koordinat Sistemi

Kartezyen koordinat sistemi birbirine dik olacak sekilde ve sifir noktasinda birbirini
kesecek sekilde yerlestirilmis iki veya ii¢ say1 dogrusundan olusur. Kisaca, koordinat
eksenlerinin  (gizgilerininy DOGRU seklinde oldugu ortogonal (dikey) bir

sistemlerdir ve P (x,y,z) noktasini, eksenlere diisen kenar uzunluklari belirlemektedir.

Sekil 2.3. Dik koordinat sisteminde P noktasinin belirlenmesi.

OP:I3:4/PX2+PYZ+PZZ

Cos Az%

p (2.1)
CosB=-2

P
CosC = Ej

P

2.3 Kutupsal Koordinat Sistemi

Matematikte kutupsal koordinat sistemi veya polar koordinat sistemi, noktalarin birer
ac1 ve kutup olarak bilinen bir merkez noktaya olan uzakliklari ile tanimlanmaktadir.
Kutup merkezi dik koordinat sistemindeki orijinin esdegeri noktasidir. Kutupsal

koordinat sistemi, matematik, fizik, miihendislik, denizcilik, robot teknolojisi gibi



bir¢cok alanda kullanilir. Bu sistem 0Ozellikle, iki nokta arasindaki iligkinin a1 ve
uzaklik ile daha kolay ifade edilebildigi durumlar i¢in kullanighdir. Halbuki
kartezyen/dik koordinat sisteminde, boyle bir iliski ancak trigonometrik formiiller ile
bulunabilir. Dolayisiyla, kutupsal denklemler, ¢ogu egri tipi i¢in en kolay, bazilar

icinse yegane tanimlama yontemidir.

Kutupsal koordinat sisteminin kartezyen/dik koordinat sisteminde bulunmayan bir
onemli 6zelligi bulunmaktadir. Boylece belli bir nokta bu sistem iizerinde, sonsuz
sayida farkli koordinat ile belirtilebilmektedir. Mesela iki boyutlu kutupsal koordinat
sistemde, genel olarak, n herhangi bir tamsayr olmak iizere, herhangi bir (r, 0)
noktasi (r, 8 £nx360°) veya (-1, 0 = (2n+ 1)180°) olarak gosterilebilir. Eger bir
noktanin r koordinati 0 ise, o nokta 6 koordinatindan bagimsiz olarak orjin {izerinde

bulunur.

Kutupsal sistemde agilar, genel olarak derece ya da radyan cinsinden ifade edilir ve
bunun i¢in de 2z rad = 360° doniisiimii kullanilir. Se¢im ¢ogunlukla ihtiyaca baghidir.
Denizcilik uygulamalarinda derece Olglisii kullanilirken, 6zellikle doniis mekanigi
gibi bazi fizik uygulamalarinda ise dairenin cevresinin (c) yarigapina (r) oranina

dayanan radyan 6l¢iisii kullanilir (¢ = 2nr).

Kutupsal koordinat sistemi, biri silindirik koordinat sistemi ve digeri de kiiresel
koordinat sistemi olmak {iizere, iki farkli koordinat sistemi ile ii¢ boyuta genisletilir.

Her iki sistem de iki boyutlu kutupsal koordinatlar1 bir alt kiime olarak kullanir.

2.3.1 Silindirik koordinatlar

Silindirik koordinat sistemi, diizlemden ayr1 duran bir noktanin diizleme olan
yiiksekligini Olgebilecek iiclincli bir koordinati iki boyutlu kutupsal koordinat
sistemine ekleyerek elde edilir. Bu, Kartezyen koordinat sistemini ii¢ boyuta
genisletmek igin kullanilan yonteme benzer bir ydntemdir. Iki boyutlu kutupsal
koordinat diizlemine dik duran ve kutup noktasindan gecen figiincii koordinat,
genellikle z ile gosterilir. Buna gore de ii¢ silindirik koordinat (r, 8, z) yazim ile
ifade edilir. Silindirik koordinatlarin kartezyen koordinatlara doniistimii su sekilde

olur (Akhade ve Muniyappanavar, 2014):



Sekil 2.4. Silindirik koordinat sisteminde P noktasinin belirlenmesi, p yarigapinda
bir silindirdir ve xy diizlemine r vektoriiniin iz diisim uzunlugu x
eksenine yaptig1 a¢1 @z eksenine izdiigiimiiz.

p=rsind
y=psing
Z=rcosé

2.3.2 Kiiresel koordinatlar

Kutupsal koordinatlar, (r, 0, ¢)koordinatlar1 kullanilarak da {i¢ boyuta
genisletilebilir. Burada; r, orjin noktasindan olan uzaklik veya yarigap uzunlugu, 0, z
ekseninden olan a¢1 (ayn1 zamanda "es enlem" (colatitude), "zirve" (zenith); 0-180°
arast Olgiiliir), azimut ag1 ¢, Kkutupsal koordinatlardaki gibi, x ekseninden olan
acidir. p, r vektoriiniin xy diizlemindeki izdiisiim vektoriidiir. Kiiresel koordinat
sistemini olusturan li¢ koordinatin, Kartezyen sisteme doniisimii su sekildedir

(Akhade ve Muniyappanavar, 2014).



Sekil 2.5. Kutupsal koordinat sisteminde P noktasinin belirlenmesi.

X =rsin &cos ¢
y =rsingsin ¢

2=rcost (_ [y 7%
[2 2 (2.3)
p=tan? Y2V

YA
Ly
X

@ =tan

2.4 Yiikseklik Sistemleri

2.4.1 Jeoit ve jeopotansiyel yiikseklik kavrami

Geometrik cisimlerin yiiksekligini {iglincii boyutlar1 olarak belirlemek i¢in, yiikseklik
diizeyinin sifir noktast veya baslangi¢ yiizeyinin tanimlanmasi ve buna dik
dogrularin belirlenmesi gerekmektedir. Yeryiizii noktalarinin en kolay belirlenebilen
cekiil dogrultular1 oldugundan dolayi, yiikseklik belirlemede tercih edilmektedir. Bu
dogrultulara dik sifir yiikseltili yiizey ise belirlenmesi jeodezinin temel gérevlerinden

biri olan jeoit yiizeyidir (Ayan, 1978; Corumluoglu vd., 2005; Fraczek, 2003).

Jeoit; klasik olarak, tiim etkilerden arindirilmis ortalama (durgun) okyanus yiizeyi ile
olusan es potansiyelli yiizeyin karalarin altinda da devam ettigi diisiincesiyle elde
edilen kapali bir yiizey olarak tanimlanmaktadir. Jeoit yerin ger¢ek sekli olarak
isimlendirilir ve tanimlanan referans elipsoidinden olan yiikseklik farki (jeoit

yiiksekligi, jeoit ondiilasyonu) ile ifade edilir. Jeoit yiiksekligi genel olarak yersel



Olgiiler, uzaysal oOlgiiler ve bunlarin kombinasyonu ile matematiksel olarak

belirlenebilir (Corumluoglu vd., 2005; Direng vd., 2012; Fraczek, 2003).

Jeoit, ortalama deniz seviyesine (okyanuslardaki gelgitler ve diger dinamik etkileri
gormezden gelmektedir) en iyi uyan es potansiyel ylizeydir (sabit yergekiminin
yiizeyi). Diinyanin kara kismina yayilmis ideal ortalama deniz seviyesi olarak
distiniilmektedir. Jeoid diizensiz bir sekle sahip olmaktadir ve navigasyon

hesaplamalari i¢in gereken basit analitik ifadeyi saglamaz (Noureldin vd., 2013).

Jeoid yiizeyini belirlemek i¢in en 6nemli faktor olarak, g gravite veya yergekimi

kuvvetinden sz etmek gerekir. Yercekimi kuvvetin yonii yeryiiziindeki her bir nokta

icin ¢ekiil dogrultusundadir. Bu kavramda,

g| parametresine gravite biiyiikligi adi

verilmekte olup ve fiziksel yeryiiziinde dayali belirlenmektedir. Gravite biiytikliigi
ekvatordan (g, =978gal(cm/sn®)) kutuplara (g, =983gal(cm/sn®)) dogru

merkezka¢ kuvvetinin azalmasindan dolay1 giderek artar. Boylece, jeoid yiizeyini
belirleyen faktér sadece yeryuvarinin c¢ekim kuvveti olmamakta ve aslinda
merkezkag¢ kuvvetinin ¢ekim kuvveti ile olan bileskesi de jeoidi belirlemekte 6nemli

faktorlerden biridir (Ustiin, 1996).

Jeoidin denklemini agiklamak i¢in agirhik kuvveti ve onun potansiyeli
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, kiitle yogunlugu siirekli oldugu siirece jeoidin
egriligi de siirekli olacaktir. Oysa yer kiitlesinin yogunlugunun ani degisiklik
gosteren bolgelerde jeoidin egriligi de dolayli olarak aniden degismektedir. Bu
sebeple jeodezi uygulamalarinda jeoit ylizeyi lizerinde hesaplamalar olanaksiz

olmaktadir (Ustiin, 1996).
2.4.2 Elipsoit ve elipsoidal yiikseklik kavramm

Cesitli doga olaylarinin etkisi ile yerylizlinii matematiksel olarak ifade edilebilmek
ve gdzlemlerin koordinat sistemlerinde degerlendirilmesi zordur (Ustiin, 1996). Yer
tam bir kiire veya oval olarak kabul edilmemektedir. Dolayisiyla, bilisimsel ve
hesaplama islemlerinde kolaylik saglamak i¢in bir elipsoitle yaklastirilir (Noureldin
et al., 2013). Boylece, bigimsel olarak yeryuvari homojen olmayan bir donel
elipsoide benzetilmektedir. Yeryuvari yerine kutuplarda basik bir meridyen elipsinin

kendi etrafinda dondiiriilmesiyle olusan donel elipsoit veyapilan hesaplarda bu yiizeye



dayandirilmasi nedeniyle yapay koordinat sistemlerinin de elipsoide gore tanimlanmasi
gerekmektedir (Ustiin, 1996). Elipsoit yiiksekligi fiziksel bir deger tasimaz ve yerin
gercek gravite alani ile ilgili olmayip tamamen geometrik bir degerdir (Akiz ve
Yerci, 2009).

Matematiksel olarak tanimlanmis olan elipsoit yiizeyi, jeoit yiizeyini bir elipsoitle
yaklagtirilir ki bir elipsin kii¢lik ekseni etrafinda donmesinden ortaya ¢ikmaktadir, bu
eksen ise yerin ortalama donme ekseni ile ¢akigsmaktadir. Elipsoidin merkezi, yerin

kiitle merkezi ile gakigsmaktadir (Noureldin vd., 2013).
2.4.3 Ortometrik yiikseklik

GNSS goézlemleri araciligiyla noktalarin varsayillan datumundaki elipsoidal
yiikseklikleri elde edilmektedir. Ama pratik haritacilik uygulamalarinda ise
ortometrik  yiikseklikler kullanilmaktadir. Elipsoidal yiikseklikler tizerinden
ortometrik yiiksekliklere ge¢is yapmak igin jeoit ondiilasyon islem uygulamasi

gerekmektedir (Yigit, 2003).

Jeodezik anlamda yeryiizii noktasinin ortometrik yiiksekligi, o noktaya dayali ¢ekiil
dogrultusunda jeoit yiizeyine olan uzakligi olarak tanimlanmaktadir. Ortometrik
yiiksekligi geometrik bir anlamdan ziyade bir fiziksel ifade tagimaktadir.
Yerkiiresinin kitalar alti gidisi veya yiizeyr bilinmediginden dolayi, noktalarin
ortometrik yiiksekligini dogrudan belirlemek olumsuz goziikmektedir (Ustiin, 1996;
Yigit, 2003).

2.4.4 Jeoid ve elipsoit arasindaki iliski

Jeoit ve elipsoit yiikseklikleri, yan1 sira ortometrik yiiksekligi ile olan iligkileri Sekil
2.6’da gosterilmektedir. Elipsoit, navigasyon amaglart dogrultusunda ¢aligmak igin
analitik olarak en uygun ylizeydir. Sekil ve bi¢ciminin belirlenmesi i¢in iki kiiciik yar1
ekseni (semiminor axis) ve biiylik yar1 ekseni (semimajor axis) olan jeometrik
parametreleri kullanilir. Bu parametreler Sekil 2.6’da tipik olarak, Ekvatordaki
yarigap (a), Kutup yaricapt (b) ve Basiklik (f) ile temsil edilmistir. Yer icin
tanimlanan elipsoitler kutuplardan basik (oblate ellipsoid) elipsoittir. Basiklik
kavramini ifade eden (f) parametresi asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Noureldin vd.,
2013):



p_a-b (2.4)

Jeoid yiiksekligi N, elipsoidin yiizeyinden jeoide elipsoid normali boyunca gekiil
egrisi boyunca mesafedir. Ortometrik yiiksekligi H, jeoitten ilgilenilen noktaya olan
mesafedir. Elipsoit yiiksekligi h ; jeoid yiiksekligi ve ortometrik yiiksekliklerinin
toplamu ile elde edilmektedir (h = H + N) (Noureldin vd., 2013).

Uygulamada, geometrik nivelman o6lgiilerine dayali olarak hesaplanan ortometrik
yiikseklikler kullanilir. Elipsoit yiiksekligi (h), GNSS o6lg¢iileri ile ii¢ boyutlu yer
merkezli bir koordinat sisteminde secilen baslangi¢ elipsoidine gore belirlenmektedir
(Akiz ve Yerci, 2009).

Bu konuyla ilgili bagka bir kavram, datum kavramidir. Kisaca, haritas1 yapilacak
yeryiizii alanlar1 i¢in tanimlanan elipsoid parametrelerine, yani yeryiiziinde bulunan
herhangi bir noktanin tanimlanmasi i¢in kullanilacak referans koordinat sisteminde
kabul edilen baslangica datum denir (Akiz ve Yerci, 2009; Noureldin vd., 2013).
Elipsoidi modellemek i¢in ¢esitli parametre setleri tanimlanmustir (Noureldin vd.,

2013). Yaygin olarak kullanilan elipsoit parametreleri Cizelge 2.1° de 6zetlenmistir.

Yikseklik (H)

Elipsoit
o —— Yiiksekligi (h)
- = Jeoit '8
Iﬁ_k sekligh (N[ | N\ _ Elipsoit
L Jeoit
—~—

.= W0
Sekil 2.6. Cesitli yer yiizeyleri (asir1 derecede abartili) ve elipsoidal parametrelerin

tanittm1  (H: Ortometrik yiikseklik, h: Elipsoit yiiksekligi, N: Jeoit
yiiksekligi).
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Cizelge 2.1. Referans elipsoitler ve parametreleri (Demirtas, 2006; Ilvan, 2014).

Biiyiik Yar1

Kiiciik Yart

Referans Elipsoidi Eksen Eksen Basiklik (1/f) Genel Kullanici
International 1924 (Hayford) | 6378388 m 6356911.9460 m | 1/297 Most of the World
Geodetic Reference System .

1980 (GRS 80) 6378137 m 6356752.3141 m 1/298.257222101 Worldwide

\(’\‘/’\j’gg gf)(’de“c System 1984 | 6378137 m | 6356752.3142m | 1/208.257223563 | Current Worldwide
Clarke 1866 6378206.4 m 6356583.8 m 1/294.9786982 North America
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3. YONTEM

Yukarida bahsedildigi gibi yeryuvarinin fiziksel nitelikleri nedeniyle, jeodezi
hesaplamalarda bir hesap yiizeyi olarak kullanilamamaktadir. Dolayisiyla, yardimei
yiizeylerin tanimlamasint gerektirmis, genel veya yerel olarak yeryuvarina uyan
donel elipsoit boyutlart belirlenmeye calisilmistir. Bu esas da ise elipsoidin
boyutlarinin belirlenmesi kadar, ¢alisma amacina gore yeryuvarina bagli olarak
konumlandirilmasi da datum kavraminin agiklanmasini gerektirmektedir. Buna bagh

olarak iiretilen veriler de secilen sistemlerin datumunu tasirlar (Ustiin, 1996).
3.1 Datum Doniisiimleri
3.1.1 Datum kavrami

Datum kavraminin = sozliik karsihigi  soyle verilmistir ‘Diger niceliklerin
hesaplanabilmesi i¢in referans veya temel olusturan bir grup ya da herhangi bir
niceliktir. Kullanilan bir koordinat sistemini belirlemek igin gereken tiim nicelikleri
igeren bir referanstir. Jeodezik kontrol i¢in kullanilan koordinat sistemini belirten bir
sabitler setidir’ (Hiisrevoglu ve Tusat, 2018). Yaygin olarak kullanilan datum ve

iligkin parametreleri Cizelge 3.1' de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1. Diinya iizerinde kullanilan yaygin datum ve bunlara iligskin parametreler

Datum Yer / Bolge Merkez Elipsoit
WGS 1984 Global Diinyanin kiitle merkezi WGS 84
NAD 1983 Kuzey Amerika (Global) Diinyanin kiitle merkezi GRS 80
NAD 1927 Kuzey Amerika (Yerel) Meades Ranch (Nokta) | Clarke 1866
i Avrupa, Ortadogu, Kuzey Uluslararasi
Avrupa 1950 (ED-50) Afrika (Yerel) Postdam (Nokta) (1924)

3.2.2 Datum doniisiim yontemleri

Ozet olarak, koordinat sistemlerinin arasindaki fark datum parametrelerinden
kaynaklanmaktadir. Boylece, aymi elipsoidi kullanilmasina ragmen farkli datum
parametreleri kullandiklarindan dolayr farkli koordinat sistemleri tanimlanmaktadir.
Ornegin, ayn elipsoit yani sira farkli datumlara sahip olan “Tiirkiye Ulusal Datumu”

ve “Avrupa Datumu” tanimlamalar1 kullanilmaktadir (Ilvan, 2014).
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Degisik uygulamalar i¢in 6rnegin, mithendislik projeleri veya kurumlarin imar plani,
kullanilan koordinat sistemlerinde farkli datum tanimlamak durumunda kalinmistir.
Dolayisiyla, bu farkli datumlar {izerinde belirtilmis olan verileri birlikte baska ve
ortak bir projede kullanabilmek adina, bunlarin yeniden konumlandirilip
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple koordinat sistemi doniisiimii ya da datum

doniisiimii kavrami ortaya ¢cikmistir (Ilvan, 2014).

Datum doniisiimii, nokta koordinatlarinin bir datumdaki bilgilerini ikinci bir datum
veya koordinat sisteminde ifade edilmesi i¢in aktarma isi ve bu donilisim igin

kullanilan matematik formiiller olarak tanimlanmaktadir (Ustiin, 1996).

Datum doniisiimiiniin sozliik karsiligi soyle verilmistir: ‘Farkli datumlarin nirengi
aglar1 arasindaki bitisiklik ve Ortlisme farkliliklarinin sistematik olarak elimine
edilmesi ve aglarin dondiiriilerek, 6lgeklenerek, merkezlerinin taginarak birbirleri ile

uygun hale getirilmesi islemine datum doniisiimii denir’ (Hiisrevoglu ve Tusat,

2018).

Doniisiim sirasinda korunmasi talep edilen objenin ozellikleri baglaminda cesitli
datum doniisiim yontemleri gelistirilmistir. Bu arastirmada mevcut datum doniisiim
yontemlere deginilecektir. Bu yontemler genel olarak afin ve benzerlik datum

doniistim yontemleri olarak ¢alismanin devaminda 6zetlenmektedir.
3.2.2.1 Tek boyutlu yiikseklik doniisiimler

Yeryiizlinlin her bir noktada olan yiikseklik parametresini belirlemek i¢in fiziksel ya
da geometrik anlamda bir baslangi¢ yiizeyinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, yiikseklikler i¢in referans ylizeyi olarak jeoit veya elipsoit yiizeyi
kullanilmaktadir (Ustiin, 1996). Bdylece, yeryiiziinde her bir nokta i¢in farkl: fiziksel
(jeopotansiyel ve dinamik yiikseklikler gibi) veya geometrik (normal, ortometrik ve
elipsoidal yiikseklikler gibi) biiyiikliikleri tanmimlanmaktadir (Inal ve Yigit, 2004;
Ustiin, 1996).

Jeodezik alaninda bulunan c¢alismalarda ¢ogunlukla jeoide dayanan ortometrik ve
elipsoide dayanan elipsoidal yiikseklik parametreleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda,
jeoidin elipsoitten sapma durumu ondiilasyon veya jeoit yiiksekligi anlaminda

tanimlanmaktadir. Bu yilizden, ortometrik yiikseklikleri belirlemek igcin GNSS
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uydular ile elde edilen elipsoidal yiikseklikler arasindaki iligki jeoit yiikseklikleri
yardimiyla saglanir (Ustiin, 1996).

Onceden bahsedildigi gibi, elipsoidal yiikseklik (h), ortometrik yiikseklik (H) ve jeoit
yiikseklik (N) arasinda Sekil 2.6’da belirtildigi gibi (h = H + N) seklinde bir baginti
bulunmaktadir. Bu iliski yilikseklik sistemlerini birbirine baglamak ig¢in
kullanilmaktan ziyade, jeodezideki uygulamalarda ii¢ boyutlu veya tek boyutlu
dontisiim islemlerinde ayni referansa dayali ylikseklik bilgilerini saglamaktadir

(Ustiin, 1996).

GNSS uydu cihazlarindan elde olunan veriler, referans elipsoidine dayali olarak
doniistiiriilecek noktalarin yiiksekliklerinin de ayni referansa koordinat sistemine
tasinmas1 gerekmektedir. Avrupa Datumu 50’de kullanilan yatay koordinatlar
Hayford elipsoidine bagli ama yiikseklikten bagimsiz UTM koordinatlar1 olmaktadir.
Bu dogrultuda, bu koordinatlara ortometrik yiikseklikler eklenerek ED50
olusturulmustur. Dolayisiyla, GNSS datumundan ii¢ boyutlu doniisiim yardimiyla
yersel bir datuma ge¢gmek durumunda, ED50’ nin ortometrik yiiksekliklerinden,
kullanilan elipsoide dayali elipsoidal yiiksekliklere gecilmek gerekmektedir. Bu
islem sonucunda, doniisiim prosediirii miimkiin hale gelecektir. Ama bu kavramda,
ortometrik ytliksekliklerden elipsoidal yiiksekliklere geciste jeoit ondiilasyonlarinin
dogruluklarmin yiliksek olmasini dikkate almak gerekmektedir. Bu nedenle de,
dogrulugu vyiiksek olan jeoit tanimma ihtiya¢ duyulmaktadir (Ustiin, 1996).
Yiikseklik doniistimleri iki kategoride dikkate alinabilir.

Yiikseklikler yardimiyla doniisiim: Tek boyutlu yiikseklik doniistimleri sembolik
olarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu doniisiimlerden elde edilmektedir. Bu kapsamda, iki
boyutlu doniisiim parametrelerini {ic boyutlu doniisiim parametrelerinden ¢ikarilarak
tek boyutlu doniigiim parametreleri elde edilmektedir. Cizelge 3.2' den de anlasildigi
gibi, tek boyutlu yiikseklik parametreleri, kuzey-giiney ve dogu-bati ekseni
tizerindeki iki doniikliik parametresi ve diisey koordinatindan olusmaktadir.
Dolayisiyla, doniisiimiin bilinmeyen parametreleri Ol¢im yapilan iic noktanin

yiikseklik biiyiikliigii yardimiyla belirlenebilmektedir (Ustiin, 1996).
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Cizelge 3.2. Tek, iki ve ii¢ boyutlu doniisiim parametrelerinin birbirine iligkisi

Boyut Oteleme parametreleri | Olgek | Doniikliik parametreleri
3 Boyutlu | X, Yo Z, s &y g, &,
2 Boyutlu | X, Yo -- s -- - &
1 Boyutlu Z, & g

Omek olarak, bir GNSS agmm ii¢ noktasi igin ortometrik ve elipsoidal
yiiksekliklerinin bilindigini varsayalim. Elipsoidal yiiksekliklerini bir jeoit modelini
kullanarak yaklasik yiikseklikleri elde edilerek doniisiim gerceklesebilir. Genelde,
jeoit modelindeki hatalar ve GNSS sonuglarindaki sistematik hatalar yiiziinden,

ortometrik yiikseklik (H,) ve onun yaklasik degeri (H,) arasinda sapmalar ortaya

cikmaktadir. Bu farkliliklar denklem (3.1) 'deki matematiksel model ile

verilmektedir. Bu bagmntida, dH diisey yonde oteleme biiyiikligi, £, Ve &, lise

sirastyla X ve Y eksenleri etrafindaki déniikliikleri gostermektedir (Ustiin, 1996).

H,—H, =dH -Y,d¢, + X,dg, (3.1)

Yiikseklik farklarinin  kullanildigi doniistim: Yukarda belirttigimiz gibi, jeoit
yiiksekliklerinin belli oldugu takdirde, GNSS uydu sistemlerinden elde edilen
elipsoit yiiksekliklerine karsin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilebilir. Eger
uygulamalarda noktalarin yiikseklik degisiklikler tek deger konusu olan parametre
olursa, Ornegin petrol platformlarindaki ¢6kme orani, bagil yiikseklikler ile
ilgilenilmesinden dolayi, iyi bilinen bir jeoidin kullanma gerekgesi azalir. Iki nokta
icin ortometrik yiikseklik denklemini (3.2)’ deki gibi yazarak, yiikseklik farkliliklari,
denklem (3.3)’de oldugu gibi yazilabilir (Ustiin, 1996).

Hy=h—=N, (3.2)
H,=h,—N,
HZ_le(hZ_hl)_(NZ_Nl) (33)

Bu denklemde jeoit yiiksekliklerinin farki duruma gore degerlendirilebilir.
Dolayisiyla, kiiclik bolgede gerceklesen arastirmalarda jeoit yiikseklikleri yaklasik
esit kabul edilirse (N2 - N1) farki g6z ardi edilebilir. Arastirma alani biiyiik olursa,

yaklasik jeoit ondiilasyon degerleri kullanilabilir.
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3.2.2.2 1iki boyutlu déniisiimler

Bir¢ok uygulama ve miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmakta olan iki
boyutlu koordinat doniisiimleri arasinda en ¢ok kullanilani, benzerligi koruyan ve
adin1 da buradan alan benzerlik (Helmert) donilisimii ve digeri ise, paralelligi
koruyan afin doniistimiidiir. Bu doniisiimlerden hangisinin tercih edilecegi genellikle
calismada elde olan 6n bilgiler ve sezgisel diislincelere bagl olarak yapilmaktadir

(Kurt, 2002).

Jeodezide kullanilan donilisim yontemleri, iki sistem koordinatlar1 arasinda gegis
modelinin bilinmesi veya yeteri kadar eslenik nokta koordinatlarindan yararlanarak
elde edilen doniisiim parametreleri yardimiyla uygulanmaktadir. Bu doniisiim
uygulamasinda, arastirmanin amaci ve her iki sistemde koordinatlar1 belli nokta
sayisina bagli olarak benzerlik veya afin donilisim yontemleri kullanilmaktadir
(Basgift¢i ve Inal, 2008). Calismanin devaminda iki boyutlu benzerlik (Helmert)

doniisiimii ve iki boyutlu afin doniisiim yontemleri aciklanmastir.

iki boyutlu benzerlik (Helmert) déniisiimii: Objeler arasinda benzerligi korumakla
sartlandirilmis iki dik koordinat sistemi arasinda gergeklestirilen dogrusal bir
donilisim yontemidir. Bir noktanin her iki sistemdeki koordinatlar1 benzerlik
donilisiimii yontemiyle oteleme, dondiirme ve 6lgek yardimi ile gerceklestirilir. Bu
yontemlerde sekiller donilisiim sonrasi esas sekle olan benzerligi korumaktadir ve
acilar doniisiim sonras1 degismemektedir (Basciftci ve Inal, 2008; Kurt, 2002; Unsal,
2009).

Helmert doniisimii olarak da bilinen benzerlik doniistimiinde, birer 6l¢ek ve
doniikliik ve iki Oteleme olmak Tlizere toplam dort parametre belirlenmesi
gerekmektedir. Bu dort parametrenin ¢oziimii i¢in her iki sistemde koordinatlari
bilinen en az iki ortak nokta koordinatlarinin bilinmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Ortak nokta sayisina bagli olarak, farkli ¢oziimler, doniisiim parametrelerini
kestirmek i¢in kullanilabilir. Objelerin sekillerinin benzerligini koruyan benzerlik

dontistimiiniin 6zellikleri s0yle 6zetlenebilir (Bas¢iftci, 2008):

1) Diizgiin geometrik sekillerin alanlar1 ayni oranda kiigiiliir ya da biiyiir,

2) Sekiller doniisiimden sonra esas sekle benzer,
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3) Acilarin mutlak degerleri degismez kalir.

Dolayisiyla, donilisim sonrasi semt, kenar degerleri iki koordinat sistemi arasinda
farkli degerlere sahiptirler. Ancak objelerin sekli ve kirtlma agilar1 korundugundan,
sekiller iki koordinat sisteminde birbirinin benzeridir. Ayrica, doniisiim sonrasi
sartlandirilmig objeler arasi benzerlik nedeniyle, kenarlar iki sistem arasinda sabit bir
Olcek katsayisi olusturmaktadir. Kisaca, yeni sistemde koordinatlar1 elde etmek igin,
baslangi¢ noktasinda 6telemek, eksenlerde doniikliik ve belirli bir 6lgek katsayisi ile

carpmak gerekmektedir (Basciftei, 2008).

Bu yontemde, Olgek ve doniikliikk i¢in birer parametre ve oOteleme igin iki
parametrenin belirlenmesi gerekli oldugundan, 4 - parametreli benzerlik doniisiim
yontemi olarak da adlandirilmaktadir (Ghilani, 2017).

x X
Sekil 3.1. Birbirine eklenmis koordinat sistemleri: benzerlik doniisiimi

uygulanacak iki dik koordinat sistem (x', y') ve (X, Y). 0: iki koordinat
sistemi arasindaki doniikliik acgisi, TX, TY: 6teleme elemanlari.

Bu durumda, iki boyutlu konformal doniisiim sistemi veya 4- parametreli benzerlik

doniistimii ti¢ asamada elde edilmektedir (Ghilani, 2017):

1) Olgeklendirme, objelerin uzunlugu iki koordinat sisteminde de aymi boyutlara
sahip olmast igin, X'y' koordinatlari, bir 6lgek faktorii () ile carpilmali, boylece

Olgeklenmis X'Y" koordinatlari elde edilir (3.4).
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X'=sx’ (3.4)
Y'=sy’

2) Doniikliik, iki sistemdeki referans eksenlerinin paralel duruma getirmek igin
kullanilmaktadir. Sekil 3.1” de x'y" koordinat sistemi, 6lgeklenmis X'Y" koordinat
sistemi tlizerine eklenmistir. Doniikliik agist y' ve Y eksenleri arasinda 0 ile
gosterilmistir. Bu dontikliigiin etkisini incelemek igin, orijini X'y' sistemiyle ayni
olacak sekilde, bir X'Y" sistemi XY sistemine paralel yapilmaktadir. Dontikliik
sonucu (X', Y') koordinatlart her bir nokta i¢in X'y' koordinatina bagli olarak
denklem (3.5) ile hesaplanmaktadir.

X'=x'cos@-y'sin@ (3.5)
Y'=x'sin@+y'cosé

3) Oteleme, iki koordinat sistem igin ortak baslangic noktasi bulmak icin
kullanilmaktadir. En son XY sistemindeki koordinatlar1 elde edebilmek icin X'Y'
sisteminin orijin noktasmni, XY sistemine Otelemek gerekir. Sekil 3.1° de, bu
islem Tx ve Ty ofset parametrelerini ekleyerek elde edilir.

X =X"+T,

(3.6)
Y =Y'+T,

Eger(3.4), (3.5) ve (3.6) denklemleri birlestirilirse, tek bir doniisiim denklemi elde

edilir ve iki koordinat sistemi i¢in noktalarin koordinat doniigiimiinii yapilir.

X =(scos@)x —(ssin@)y'+T,

(3.7)
Y =(ssin@)x'+(scosO)y +T,

Eger scosd=a, ssind=b, 1, =c, ve T, =d olarak tanimlanir ve diizeltmelerde

eklenirse, denklem (3.7) asagidaki gibi yazilir.

ax'—by'+c=X +v, (3.9)
ay’'+bx'+d =Y +v,

Esitlikteki a, b, Tx, Ty katsayilar1 doniisiim parametrelerini olusturur. Bu doniisiimde

s oOlgek katsayist ve iki dik koordinat sistemi arasindaki @ doniikligii, parametreler

cinsinden denklem (3.9) deki gibi hesaplanir.
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Olgek katsayist: s =+/a? +b?

a (3.9)
Déniikliik agis1 ;. tan@ = ™

Iki boyutlu benzerlik déniisiimiinde birer 6lgek ve doniikliik ve iki dteleme (toplam
4) parametreden olusan donlisim modelinin ¢6ziimii i¢in her iki sistemde
koordinatlar1 belli olan en az iki ortak nokta koordinatlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Eger ortak noktalarin sayisi ikiden fazla ise doniisiim parametreleri en kiigiik kareler

yontemi gibi yaklagimlarla hesaplanir (Subasi, 2014).

iki boyutlu afin déniisiimii: Koordinat doniisiim uygulamalarinda sik¢a kullanilan
benzerlik donilisiimiine karsilik, kartografya ve fotogrametri uygulamalarinda
dogrusal bir doniisiim yontemi olarak afin doniisiimii kullanilmaktadir. Bu doniisiim
yonteminde, bilinmeyen sayisi altiya ¢ikar ve bu parametreleri belirlemek i¢in her iki
sistemde koordinatlar1 belli olan en az {i¢ ortak noktanin koordinatlarinin bilinmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni sekilde, ortak nokta sayisi daha fazla olursa doniisiim
parametrelerini kestirmek icin yine en kiiclik kareler yontemi gibi ¢oziimler
uygulanarak doniisiim parametreleri hesaplanir (Basciftci ve Inal, 2008; Unsal,
2009).

Iki boyutlu doniisiim yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan modeller
arasinda dort parametreli benzerlik doniistimii ve 6 parametreli afin doniisiimiinden
soz edile bilir (Gao, 2017). Bu yiizden ¢alismanin devaminda 6 parametreli afin

doniisiim modeli sunulmaktadir.

Alt1 parametreli afin donilisiim yonteminde her iki koordinat ekseni iki farkli a ve f3
acist ile dondiiriiliir, ayn1 zamanda iki farkli 6l¢ek diizeltmesi T ve Tr ile dlgeklenir.
Orijin noktas1 her iki koordinat yoniinde iki doniisiim parametresi ile konumunu
degistirir. Alt1 parametreli afin doniisiimii, orijinal acilarin veya uzunluklarin
degismesine neden olur. Buna ragmen, es-dogrusallik ve uzaklik oranlari doniisiim
sonrast korunur. Alt1 parametreli afin doniisiimii bu denklemlerle ve esdeger matris

formunda 6zetlenebilir (Gao, 2017).
X =ax—-by+c X a bilu c
_ 3.10
Y =ay+bx+d veya {y} {d e}{v]{d} (310
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Varsayimlarin genel durumunu goéz Oniinde bulundurursak, iki boyutlu afin
doniisiimiinde mevcut sartlar bu sekilde 6zetlenebilir. S6z konusu olan iki koordinat
sistemi yani X, y ve u, v eksenleri birbirine dikey degillerdir. Olgek faktorii (S)
eksenler yoniinde sabit, ama degisik olmaktadir. Boylece, her yon igin gegerli olan
birer Olgek faktorii tanimlanabilir (Sx, Sy, Su, Sv). Bir (u, v) koordinatindan (X, Y)

koordinatina doniisiim {i¢ asamada uygulanmaktadir (Gao, 2017):

1) llk déniisiim asamast: u,v —u’,v’ (6lgeklendirme ve egiklik)

vV v

L line of constant u

line of constant v

aQ\
3\
2%

Sekil 3.2. ik déniisiim asamasi (6lgeklendirme ve egiklik).

u (1)

Bu sekilde dik olmayan u, Vv sistemi, Sy, Sy parametreleri ile 6lgeklenen bir u', v' dik
sisteme doniislir. Egrilik acist ise o parametresi ile gosterilmistir. Doniisiim

denklemleri ve esdeger matris formatlar1 asagida belirtilmistir.

w=s@) s sing) [u'Hsu Svsi“a}m (3.11)
V

V'=s,(vcosa) 0 s,cosa||lv

2) Ikinci déniisiim asamasi: u’,v' —u”,v” (rotasyon)
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- 9\

Y

Sekil 3.3. Ikinci doniisiim asamas1 (rotasyon).

Mevcut (U, v') sistemi (pozitif ters saat yoniinii) 0 agisi ile (U™, v'") sistemine doniisir.
u" co_s¢9 siné || u (3.12)
v’ —sin@ cos@ ||V
3) Ugiincii doniisiim asamasi: u”,v” — X,y (ételeme)

Elde olan (u", v") sistemi, (X, y) sistemine paralel seklinde olup ve Tx ve Ty ofset

parametreleri ile ondan mesafelidir.

X u"| | T,
HE

Son 3 denklemi ((3.11), (3.12), (3.13)) birlestirerek, Tx ve Ty parametrelerini ¢ ve f

parametreleri ile yer degisince doniisiim (3.14) esitligi elde edilir.
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Sekil 3.4. Ugiincii doniisiim asamas1 (Steleme).

[x}{cos@ sine}{su svsina}{u}{c}

y| |—-sin@ cos@| 0 s,cosa |V f (3.14)
| s,cos8 s ,cosfsina+s,sindcosa | u N c
| -s,sin@ s, sin@sina+s,cosdcosa || v f

Sonucun incelenmesi ve (3.10) ve (3.14) denklemlerinin karsilastirilmasi sonucu

katsay1 parametreleri asagida verildigi gibi elde edilir.

a=s,cosd

b=s,(cos@sina +sindcosa) =s,sin(d+ ) (3.15)
d =-s,siné@

e=s,(cosdcosa —sinfsina) =s, cos(d+ )

(3.15) denklemindeki sy, Sv, 6, a ise (3.16) esitligi ile verilmektedir.

s, =va’+d?

Olgekler:
s, =b* +¢€
—d
Déniikliik agis1 9 tané = = (3.16)

b
Egrilik agis1 ;.  tan(@+a) = o

Alternatif olarak, (3.16) denkleminde sy, sy parametrelerinden dénme ve egrilik agis1
da elde edilebilir.
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a
Donme acis1 §;  €0sO = T
! (3.17)

e
Egrilik acist a:  C0S(0+a) = -

v

3.2.2.3 Uc boyutlu doniisiimler

Datum doniisiimiin giivenilir sekilde uygulanmasi i¢in her iki sistemde koordinatlari
bilinen eslenik noktalar gerekmektedir. Dolayisiyla, kullanilan doniisiim
parametrelerinin hassas olarak belirlenmesi; bilinmeyen parametrelerin sayisindan
daha fazla sayida veri iceren ortak noktalar ile dengeleme yapilmasi gerekmektedir
(Dawod ve Alnagar, 2000; Giillii vd., 2018; Ustiin, 1996). Koordinat sistemleri arasi
doniisiim icin Olgcek, doniikliik ve Oteleme parametreleri kullanilmaktadir ve bu

kapsamda birgok ti¢ boyutlu doniisiim yontemi gelistirilmistir (Sekil 3.5).

Kullanilan koordinat, hesap kolayligi, parametre sayisi, sonu¢ ve metodoloji
bakimindan c¢ok sayida farkli {i¢ boyutlu koordinat donilisim yOntemleri
gelistirilmistir. Gelistirilmis yedi (ve istii) doniisim parametre bazli matematiksel
algoritmalara ragmen, genelde 3 boyutlu doniisim modelleri arasinda yedi
parametreli yontemler tercih edilmektedir (Dawod ve Alnagar, 2000; Gilla vd.,
2018). Yaygin olarak kullanilan {i¢ boyutlu doniisiim yOntemleri olarak afin
dontigiimii ve sekillerin benzerligi korundugu benzerlik donilistimii yontemleri

calismanin devaminda agiklanmistir.

DatumA

A DatumB

Sekil 3.5. Iki jeodezik datum arasinda datum kaymasimin 3 boyutlu gdsterimi.

23



Uc boyutlu benzerlik doniisiimleri: Benzerlik veya konformal datum doniisiimleri
jeodezide en ¢ok kullanilan doniisiim yontemlerindendir. Bunun nedeni ise, bir
taraftan islem hacminin az oldugu diger taraftan ise matematiksel modelin kolay
uygulanabilirligi olmasindandir. En sik kullanilan {i¢ boyutlu yedi parametreli
benzerlik doniistimiinde, dl¢ek faktorii tiim dogrultularda degismez kabul edilir, sekil
tamamen korundugu icin acilar degismez kalir. Diger bir ifadeyle benzerlik

doniisiimii ag1 koruyan bir doniisiimdiir (Subasi, 2014).

Jeodezide genel olarak kullanilan ii¢ boyutlu benzerlik doniisim yontemleri,
objelerin gekillerini koruma ile sartlandirilir. Dolayisiyla, doniisiim sonrasi objelerin
boyutu kenarlarda ayni1 oranda degisir. Ayrica, agilarin degerleri degismemektedir.
Bu nedenle doniisiim sonrasi objelerin sekli asillarina benzer. Doniisiim
parametreleri her iki koordinat sistemindeki 6zdes noktalarin yardimiyla en kiiglik
kareler yontemi kullanilarak hesaplanir. Ug boyutlu benzerlik doniisiim modelleri
olarak Helmert, Bursa-Wolf, Moledensky-Badakas, Veis ve Krakiwsky- Thompson
yontemlerinden sz edilebilir. Bu modellerin arasinda Bursa-Wolf ve Moledensky-
Badakas yontemleri ¢6ziim dogruluklarina ilaveten daha basit matematik yapiya
sahip olanaksizin en yaygin olarak kullanilmaktadir (Dawod ve Alnagar, 2000;
Giilli vd., 2018; Kutoglu, 2001). Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas modellerinin
avantajlari, orijinal dl¢limlerin dogrulugunu koruduklar ve yerel koordinatlar dogru
oldugu siirece hemen hemen her alanda kullanilabilir olmalaridir (PCN304 521,
2013).

Jeodezi ¢aligmalarinda dogru ve uygun bir ag doniigiim modelini segmek igin gerekli

faktorler kisaca sOyledir (Subasi, 2014):

* D0niisiim modelinin uygulanacagi alanin biiyiikligii,
* Hedef aglarin belirgin bozukluklara sahip olmalari,

» Aglarin dogal olarak iig, iki veya bir boyutlu olmalari,
= (Calisma i¢in arzu edilen dogruluk derecesi,

* D0niisiim parametrelerinin elde olmasi veya elde edilebilir olmasi.

Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas modellerinin {i¢ boyutlu benzerlik doniisiimii

ile ilgili olarak ¢alismanin devaminda daha detayli olarak agiklanmuslar.
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Bursa-Wolf modelinde dénme orijini ilk sistemin orijini ile aynit oldugundan ii¢
boyutlu datum déniisiimlerinde en sik kullanilan modeldir (Sanloglu & inal, 2005).
Bu model (Sekil 3.6) datumlar arasinda varsayilan benzerlik iliskisini
kullanmaktadir. Dolayisiyla, iki datumda belirlenmis olan ayni noktalar1 en kiigiik
kareler yontemi aracilifiyla iki referans noktasi arasindaki iliskiyi temsil eden yedi
parametreyi ¢6zmek i¢in kullanilir. 7- parametreli datum doniisiimiinde {i¢ 6teleme
(Tx, Ty, Ty), tic doniiklik (ex, &y, &), ve bir 6lgek faktori (s) kullanilmaktadir (Ghilani,
2017; Subasi, 2014). 7-parametreli doniisiim modeli veya iki sisteme ait koordinat
vektorleri arasindaki iliski denklem (3.18) de ifade edilmistir (Basgiftgi, 2008;
Ghilani, 2017; Ustiin, 1996).

Sekil 3.6. Uc boyutlu Bursa-Wolf modeli.

Py, :TXyZ +8x &, X P

Xyz

T 1 - ¢

X z y

X X (3.18)
Y [=|T,|+s] ¢ 1 -y
Z z

—
|
3]
™
l—\

z y X

Burada (Basgiftei, 2008),
Pxvz: Noktalarin ilk sistemdeki (X, Y, Z) koordinatlari
Pxyz: Noktalarin ikinci sistemdeki (X, Y, Z) koordinatlari

s: iki sistem arasindaki lgek faktorii
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Txyz: Iki sistemin baslangi¢ noktalarii cakistirmak icin gereken teleme vektorii

e =(ex, &y, &): Iki sistemin yoneltmesi i¢in kullamilan ii¢ déniikliik parametresini

iceren donme matrisidir.

Bu modelde dontikliik matrisi, ardisik olarak gergeklesen ili¢ doniikliikk sonucunda
elde edilmektedir. Eksenler etrafindaki doniikliikler, denklem (3.19) ile hesaplanir
(Basciftci, 2008; Ghilani, 2017; Subas1, 2014; Ustiin, 1996).

1 0 0

& =|0 cosg  sing,

|0 —sing, coseg,

[cose, 0 -sing,

&y=| 0 1 0 (3.19)
'sing, 0 cosg,

[ cosg, sing, 0

£y =|—SiNg, cosg, O

0 0 1

Denklem (3.19) ile elde edilen doniikliik parametrelerinin ardisik carpimi sonucunda,
dontiklik matrisi denklem (3.20) de verildigi gibi elde edilir (Basgiftci, 2008;
Ghilani, 2017; Subas1, 2014; Ustiin, 1996).

C0Sg, COSe,  COSg, Sing, +sing, sing, cosg, sing sing, —Cose, sing, cose,
£=|-C0S¢,Sing, COSg, Sing, —sing sing sing, sing, cose, +Cose, sing, sine, (3.20)
sing, —sing, cose, COS&, COSe,

Denklem (3.20) de belirlenmis olan donme matrisi dik oldugundan dolayi, bu
matrisin tersi ve transpozesi esdeger olma oOzelligine sahiptir. Bu 6zelligin
kullanarak, X matrisinin terimlerinin 6lgek faktorii s ile ¢carpilmasi ve ortak bir orijine
Otelemesi i¢in Ty, Ty ve T, 6teleme faktorlerinin eklenmesi ile doniistim i¢in asagidaki

matematiksel model elde edilir (Ghilani, 2017; Subasi, 2014):

X=s(gX+&,Y+6E,2)+ Ty
Y =S (g,X+&EpY +E5,2)+ Ty (3.21)
Z =8 (gX+ &Y +E532)+T,
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S6zii gegen modelin 7 bilinmeyen parametresinin degerlerini bulmak igin 7
denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, ¢6ziim i¢in her iki sistemde X, y
koordinatlar1 bilinen en az iki nokta ve z koordinatlar1 bilinen {i¢ noktaya ihtiyag
duyulmaktadir. Gereginden fazla 6l¢iimiin yapildigi durumlarda bilinmeyenlerin en
uygun degerlerinin belirlenmesi i¢in genellikle en kiigliik kareler yontemini

kullanarak dengeleme yapilir.

Yukarda bulunan bu matematiksel denklem (3.21) modeli bilinmeyenlerine karsi
dogrusal iligski gostermemektedir ve bu nedenle bir ¢6zliim i¢in 6nce dogrusal hale
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sonug matris bigiminde gosterilirse, her bir nokta igin
asagidaki dogrusallastirilmis denklemler yazilabilir (Basciftci, 2008; Ghilani, 2017;
Subas1, 2014; Ustiin, 1996).

- - [dT, ]

Lo o X X o x|
0s 0Oeg, O, Og, Y
o o o or | || X
010 &L &L 9 lds|=y-y (3.22)
os 0Og, Og, Og,
de, | Z-z
po1 2 @ @zl
os 0Og, Og, Og,
L 4 | deg, |

Ve matris elemanlarinin agiklamasi asagida yazildig: gibidir.

X o : . L
g:[(cos,sy cose,)x+(Sine, sing, Cose, +C0se, Sine, )y +(~Cose, sine, cose, +sing, sine, )z]
oX . . . . . .
—=s[(cos¢, sing, cos¢, —sing, sing, )y +(sing, sing, cose, +Cos¢, sing,)z]

X

oX . .
—— =s[(-sing, cos¢,)x+(sing, cosg, CoS&,)Y +(—COS &, COS &, COS £,)]

oe

y

oX : T . .
—=9[(-cos¢,sine,)x+(-sing,sing, sing, +cose, Cos¢, )y +(cose, Sing, sing, +sine, cose, )z]

0¢,

oY . L o ,
e —(cose, sine, )x+(-sine,sine, sing, +cose, Cose, )y +(Cose, sine, sine, +5ine, Cose, )z

oY : . . o :
—=s[(-cos¢, sing sing, —sing, cose,)y +(=sing, sing sing, +cose, cos¢,)z]
X

oY i i . . .
Py s[(sing, sing,)x+(—sing, cose, sing,)y +(cos &, cos e, sin g,)7]

y
ox - . | . (3.23)
—=9[(-cos¢, cose,)x+(-sing,sine, cose, —CoS¢, Sing, )y +(Cos ¢, Sing, cose, —sine, sing, )]

0¢,
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% =(sing,)x+(-sing cose, )y +(cose, Cos ¢, )z

% =s[(-cos¢, cose, )y +(-sing, cos¢,)z]
oz . . .
e =s[(cose,)x+(sing, sing,)y +(—cose, sing, )z]
y
z_g
oe,

Dengelemede o6lgii olarak kullanilan ortak nokta koordinatlari ile bilinmeyen
parametreler arasindaki denklem (3.18) fonksiyonuna uygun olarak ¢6ziim bulmak
icin kosul denklemleri denklem (3.24) 'deki gibi kurulur (Basciftci, 2008; Ustiin,
1996).

F(LX)= F(L+v, P, +dx)=0 (3.24)
Buradaki biiytikliikler:
L: koordinatlar veya dengeli dlgiiler,
X: doniistim parametreleri veya dengeli bilinmeyenler,
L: iki koordinattaki ortak nokta koordinatlari,
v: Koordinat diizeltmeleri,

P, : Bilinmeyen parametrelerin yaklagik degerleri,

dx: Bilinmeyen parametrelerin diizeltmeleri,

Her bir nokta ii¢ koordinat bileseninden olustuguna gore her nokta i¢in (3.18) esitligi

lic sart denklemi ile yazilir (Basgiftci, 2008; Ustiin, 1996).

T, X X 0
T, |[+sx&,|Y|-|Y |=|0 (3.25)
T z Z 0

z

Doniikliik agilarinin diferansiyel anlamda kiigiik olduklari nazara alinirsa, denklem

(3.26) 'de oldugu gibi basitlestirmeler yapilir (Ustiin, 1996).
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Cos¢, =C0se, =Cos¢, =1

sing, = ¢,
sing, =¢, (3.26)
sing, =¢,

sing, sing, =sing, sing, =sing, sing, =0

Bu uygulama sonucunda doéniikliik matrisi denklem (3.27)'deki gibi olacaktir.

1 00 0 g, —&
£,=1+Q=|0 1 0[+|-&, 0 & (3.27)
001 |e -5 O

y X

Denklem (3.27) eger denklem (3.25)’e¢ uygulanirsa, (3.28) esitligi elde edilir. Eger
Oleek ve doniikliige bagli terimler (¢arpimlarl)) goz ardi edilirse sonug olarak,

denklem (3.29) elde edilir (Basgiftci, 2008; Ustiin, 1996).

Ty, +5x(1+QU P, =0 (3.28)
T, +QU+sxU—-P,, =0 (3.29)

Bu denklem sistemi aralarinda bilinmeyenlerin de bulundugu kosullu o6lgiiler

dengelemesi modeline uymaktadir (denklem 3.31) (Basciftci, 2008; Ustiin, 1996).

AV +BX+W=0 (3.30)
Burada:
a_9F
oLl e,
al:)XYZ L.Py:
w=F(L, nyz)

Bilinmeyen parametrelerin yaklagik degerleri sifir olarak ele alinirsa, her Pi noktasi
i¢cin, diizeltme denklemleri (3.32) da oldugu gibi yazilir (Basciftci, 2008; Ustiin,
1996).
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o T,
VX
TY
V
100 -10 0|Vt 00x 0 -z y]|[T,| [x=X
VZ
0100—10V+010yz 0 —x||s|+y-Y|=0 (332
0010 0 -1|*[]|001 2z -y x 0| |2-2
VY
&
v, y
V2 | ;.

Molodensky - Badekas doniisim modeli Bursa -Wolf modelinin degisik bir
versiyonudur ve ayni doniisim parametrelerinden yararlanilmaktadir. Ancak, bu
dontisiimde, genellikle doniistiiriilecek sistemdeki agirlik merkezinin koordinatlari
olan yardimci bir ek nokta veya yerel bir orijin alinir ve tiim noktalarin konum
vektorleri bu yerel orijin noktasina gore yeniden belirlenir (Sekil 3.7). Bu yeni
konum vektorii ligilincli bir koordinat sisteminde tanimlanir. Noktanin doniistimii
gerceklestikten sonra ilk basta yerel orijin konumu kadar ve sonra ise doniisiime
konu olan iki koordinat 6teleme vektorii kadar Gtelenir, (Basciftci, 2008; Boon ve

Setan; Dawod ve Alnagar, 2000; Giillii vd., 2018; Kutoglu, 2001; Ustiin, 1996) .

Z

-

P v
T \\
,

.
.
.
Ly
.
3.
.
4 »
.

X

Sekil 3.7. Uc boyutlu Molodensky-Badekas model.

Bursa — Wolf modelinde referans sisteminin orijini kullanilmaktadir ancak,
Molodensky - Badekas doniisiim modelinde bu yerel orijin genellikle elde olan ortak
nokta koordinatlarinin ortalama koordinati olarak belirlenmektedir (denklem (3.33)).
Dolayisiyla bu modelde ek olarak ii¢ bilinmeyen parametre fazladan sisteme
eklenmis bulunmaktadir (Basciftci, 2008; Boon ve Setan; Giillii vd., 2018; Ustiin,
1996).
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(3.33)

o

N
o

-<O><
BN ¢
N < >

Her iki modelde bir Oteleme matrisi (Txy;) ve bir 3x3 rotasyon matrisi (&xyz)
bulunmaktadir. Oysa Molodensky - Badekas modelinde yerel orijinin koordinatlari
kullanilmaktadir. Bu donilisim hesaplama sirasinda, oncelikle eski sistemdeki
koordinatlar yerel orijine diisiiriiliir ve bu sirada orijinin ortalama kaymasi ve iki
referans sistemi arasindaki boyut ve sekildeki degisimin etkisi goz Oniinde
bulundurulur. Burada amag kiigiiltiilmiis degerler kullanmakla birlikte, dengeleme
modelinin hassasiyetini arttirmaya c¢alismaktir (Boon ve Setan, 2007; Gilla vd.,
2018; Kutoglu vd., 2002).

Txyz + PO + S><‘C"xyz X (Px - PO) - I:)XYZ =0 (334)

yz

Burada Po doniistiiriilecek nokta kiimesinin ortasindaki ya da herhangi bir yerindeki
noktanin Xyz sistemindeki konum vektoriidiir. Diger semboller Borsa - Wolf
modelinde oldugu gibidir. Burada da ayni onceki modelde oldugu gibi islemler
tekrarlanir. Eger (3.34) denkleminde Olgek ve doniiklilk fonksiyonlarmin ikinci

terimleri goz ardi edilirse, (3.35) esitligi ele gelir.

TXYZ +SX (PXYZ - PO) +QX (Px - PO) + nyz - I:)XYZ =0 (335)

yz

Bu son (3.35) esitligi en kiigiik kareler yontemi ile dengelemenin fonksiyonel modeli
gibi diistiniiliir ve bir nokta i¢in agik matris seklinde yazilirsa denklem (3.36) elde

edinilir ve bilinmeyenli kosul denklemleri bulunur.
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x

N

< < < <

X

VY
_VZ_
T (3.36)
Ty
1 0 0 x—-X, 0 —(z-2,) y—Y, T, x—X
+[O 1 0 y-Y, z2-27Z, 0 —(X=Xy) || s |[+|y-Y |=0
0 0 1 z-2Z, —(y—-Y,) x—X, 0 &y z2-7Z
gy
_gZ_

Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas modellerinin 6nemli avantajlari doniisiim
islemlerinde goriinmektedir. Bu modellerde, orijinal Olgiimlerin  dogrulugu
korunmaktadir. Ayrica yerel koordinatlar dogru oldugu siirece genis kapsamli

uygulamalarda kullanilabilmektedirler (Kutoglu vd., 2002; PCN304 521, 2013).

Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas Modellerinde bazi 6énemli farkliliklar vardir.
Modellerin  bilgi ve oOzelliklerine dayanarak, doniisim parametrelerinin
belirlenmesinde kendi benzerlikleri ve farkliliklart ile ilgili karsilagtirmalar
yaptlmistir. Her iki model de parametrik en kiigiik kareler kestirim yontemi ile elde
edilen maksimum yedi bilinmeyenli doniisiim parametresini igerir. Bursa - Wolf ve
Molodensky - Badekas model denklemlerinde iki doniisiim modeli, vektor seklinde
denklem (3.37) ve (3.38)’de oldugu gibi ayni parametrelerle yazilabilir (Yevenyo
vd., 2013).

PXYZ|B :TXYZ‘B +8g X &y | X nyz ; (3.37)
Pazly, ZTXW‘M +Su X gz, X Pog], (3.38)

Eger benzerlik dontisiim denklemleri koordinat farkliliklarini i 'mc1 noktanin orijin
noktasindan olan mesafesi 6l¢lim ile belirlenirse, denklem (3.37) ve (3.38) tekrardan

sOyle yazilabilir (Yevenyo vd., 2013):

P) (3.39)
~P) (3.40)

AP, |, =85 %6, ¥ (Py|

y x (P,

AF)io|M = SM ><‘g‘xyz
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Denklem (3.39) ve (3.40) dikkate alininca Gteleme parametrelerinin iptali nedeniyle

iki modelin ayn1 ve esit olduklar1 goriinmektedir. Her iki denklemden AP aym

olmasi gerektiginden, denklem (3.39) ve (3.40) esitliginden EM‘B =&y Sy = Sg

M 1

elde edilir (Yevenyovd., 2013).

Bunun nedeni, Bursa-Wolf model denklemine bakarak, s o6l¢ek faktoriiniin yerel
baslangi¢c noktas1 da dahil olmak iizere tiim pozisyon vektorlerine uygulanmasidir.
Halbuki Molodensky-Badekas modelinde, olgek parametresi s, sadece koordinat
farkliliklarina uygulanmaktadir. Ayrica Bursa - Wolf ve Molodensky-Badekas
denklemlerinde, Molodensky - Badekas modelinin 6teleme bileseni tek bir kosulda
Bursa-Wolf modelindeki 6teleme parametresine esdeger olacaktir. Eger, merkez
koordinatlar1 sifira esit olursa veya Olgek parametresi bir olur veya doniikliik

parametresi birim matrisi olursa (Yevenyo vd., 2013).

Uc boyutlu afin déniisiimleri: En genel doniisiim modeli olarak tanimlanan afin
doniigiimiinde, agin konumu, biiyiikligli ve sekil parametrelerinde degisikliklere izin
verilmektedir. Boyle bir doniisiimiin 6l¢ek faktorii, oryantasyona baglidir. Ancak Ag
icindeki pozisyona baglilik diistiniilmemektedir. Bu nedenle, tiim ¢izgilerin belirli bir
yondeki uzunluklar1 ayni sabit parametre ile carpilir. Ug¢ boyutlu afin déniisiimleri,
farkli parametreler igerebilir ve 8, 9 ve 12 parametreli afin doniisim modelleri
onerilmektedir (Andrei, 2004). En genel olarak ise afin Donilisiim yontemlerinde
benzerlik yontemlerinden farkli olarak, toplam 9 doniisiim parametresi
kullanilmaktadir. Boylece, Afin doniisiimiinde ii¢ 6teleme parametresi, li¢ doniikliik
parametresi ve ii¢ 0lcek faktorii bulunmaktadir. Benzerlik yontemlerinin aksine, afin
modellerinde farkli eksenlerde farkli ol¢ek faktorii oldugundan objelerin sekli

korunmamis olur (Dawod ve Alnagar, 2000; Giilli vd., 2018).
3.2 Dengeleme Modelleri

Farkli koordinat ve datum sistemlerine bagli olan verilerin ortak kullanilma ihtiyaci
duyuldugundan, datumlar arasi gecis ve doniisiimler jeodezi biliminde en c¢ok

kullanilan islemlerden birisi olarak dikkat cekmektedir (Subasi, 2014).

Uygulamali bilimlerde &lgiilerden ve 6l¢ii sonuglarindan elde edilen dogrulugu ve

duyarligr artirmak amaciyla bilinmeyen parametrelerin sayisindan daha fazla sayida
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oOl¢l kullanilmaktadir. Dolayisiyla, dengeleme hesabiin amaci, kaba, sistematik ve
uyusumsuzluk sikintisi olmayan dlgiiler grubundan herhangi bir 6lgiiyli goz ardi
etmeden bilinmeyen parametrelerin ve bilinmeyenlerin fonksiyonlarinin en uygun ve
en ¢ok olasilikli degerini belirlemektir. Dengeleme hesabinda bilinmeyenleri

kestirmek i¢in bir amag fonksiyonuna gore ¢6zliim yapilmaktadir (Sisman vd., 2013).

Doniisiim, bilinmeyen parametrelerinin ¢oziimii asamasinda, s6z konusu olan her iki
koordinat sistemdeki ortak jeodezik noktalar araciligiyla yapilmaktadir. Bilinmeyen
parametrelerin sayisi eger elde olan ortak nokta sayisindan az olursa bilinmeyenlerin
¢coziimii dengeleme hesabi ile yapilir. Dolayisiyla, gercek fiziksel bir deger kavrami
olmamakla beraber, gercek degere en yakin, olasiligi en fazla ve en giivenilir deger
olma 6zelligine sahip bilinmeyen parametrelerin kestirim degeri veya kesin degeri
dengeleme hesabi ile elde edilir. Bilinmeyen parametrelerin ¢oziimii i¢in genelde en

kiigiik kareler (Least Squares, LS) yontemi kullanilmaktadir (Subasi, 2014).

Dengeleme hesabinin hedefi, gereginden fazla yapilmig olgiiler arasinda tercih soz
konusu olmadan iki islemi tamamlamaktir. ilk olarak bilinmeyen parametrelerin
gercek degere en yakin ve olasiligi en yiiksek olan kesin veya dengeli degerlerini
belirlemektir. ikinci olarak da olgiilerin, bilinmeyen parametrelerin veya iliskin
fonksiyonlarmin duyarliklar1 ve giivenirlik biyiikliiginii belirlemektir (Yalginkaya

ve Kayike1, 2016).

Matris hesabr ile kolaylikla programlanabilen ve ¢oziilebilen dengeleme problemi,
bilinmeyenlerin en uygun degerlerini bulmaktan ibarettir ve bu dogrultuda
bilinmeyenlerin sayisindan daha fazla sayida denklem kullanilmaktadir. Denklemler
aras1 higbir oncelik veya tercih yapilmamaktadir. Bu kapsamda, en kiigiik kareler

yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir (Simsek, 2008).

Genellikle, diizenli ve kaba hatalarin diizeltilmesine ragmen, Olgliler ancak
dengeleme hesab1 sonucu belirlenir ve diizensiz hatalar icermektedirler. Dolayisiyla,
gereginden fazla dlgiiden yararlanarak, dengeleme hesabi vasitasiyla, 6l¢iilerin kesin
deger ve duyarliklar1 hesaplanmaktadir. Dengeleme hesabi 4 esas asamada

yapilmaktadir (Yalginkaya ve Kayike1, 2016):

1) Bilinmeyen parametre se¢imi Ve sayisinin belirlenmesi;
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2) Dengeleme hesabi karar1 fazla oOlgli sayisi veya serbestlik derecesi (f)

parametresine bagl olarak ti¢ kategoride yapilmaktadir:

f (serbestlik derecesi)=n (6lli sayzsz) —u (bilinmeyen sayus)

>0 Dengeleme hesabi yapilir
Fl=0 Tek anlamli matematiksel ¢oziim yapilir
<0 Varsayimlara dayali ¢6ziim yapilir

3) Dengelemenin modelinin olusturulmasi: olgiilerden elde edilen bilgilere gore iki
model olusturulabilir: fonksiyonel ve stokastik model. Stokastik model Slgiilerin
duyarliklari, niteligi (agirlik ve ortalama hata) ve mevcut korelasyon iligkisi
bakimindan, dengelemeden Once elde edilen bilgilerden (agirlik matrisi (P))
olusturulur. Fonksiyonel modeli ise 6lgiiler ve bilinmeyen parametreler arasindaki
sabit geometrik ve fiziksel iliskileri gosteren matematiksel fonksiyonlardan
olusmaktadir.

4) Cozim: Dengeleme hesabinda en yaygin olarak uygulanan yontemler, En Kiigiik
Kareler Yontemi, En Kigiik Mutlak Toplam Yontemi ve Toplam En Kiigiik

Kareler Yontemi olarak 6zetlenmektedir.
3.2.1.En Kkii¢iik kareler yontemi ile dengeleme hesabi

Rastgele hatalardan ciddi sekilde etkilenen oOlgiimlerden, hedeflenen parametre
biiyiikliigiiniin gercek degerini elde etmek imkéansizdir. Biiyiikliigiin gercek degeri
¢ogu zaman belli olmadigi i¢in, yapilan dl¢iimler yardimiyla, gercek degere yaklasik
olarak ulagsmak miimkiindiir. Bir bilyiikliigiin degerini bulmak i¢in bagli oldugu
parametrelerin sayisina gore yeterli ve net bir sayida 6l¢lim yapmak gerekmektedir.
Ornegin, iki nokta arasindaki uzunluk degeri igin tek bir defalik dl¢iim, ya da diizlem
bir iiggenin i¢ acilarimi belirlemek i¢in yalnizca iki agmin Slgiimii, bu durumlarda
baska bir secenek olmadigindan, biiyiikliiklerin gercek degerlerine yaklasik olan
degerler, yeterli sayida yapilan 0l¢ii degerlerine baghdir. Aksine, bilinmeyen
parametre sayisindan daha fazla Olgii yapilmissa, mesela, iki nokta arasindaki
uzunluk birden fazla veya diizlem bir ii¢genin {i¢ agis1 da Ol¢iilmiigse, gergek
bilinmeyen degerlerin yerine alinacak yaklasik degerler icin degisik secenekler
uygulanmaktadir. Ornek olarak, bir uzunluk parametresi icin elde edilmis dlgiilerin

her biri gercek degere yaklasik deger olarak diisiiniiliip kullanilabilir veya tiim
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Ol¢iilerden istatistik bakimindan yararlanilarak, mevcut dl¢ii degerlerinin disinda bir
deger bulunabilir. Bu dogrultuda, 6lciilerin gergek degerlerine yaklasik deger olarak
alimacak degerlerin asagida belirtilmis oOzelliklere uymasi1 gerekmektedir (Simsek,
2008):

1) Hesaplanan yaklasik deger, hedeflenen gergek degere, hesaplamada kullanilan
Olctilerin her birinden daha yakin olmasi gerekmektedir. Bylece, standart
sapmasi, Olciilerinkinden daha diisiik miktara sahip olacaktir.

2) Gergek degerlerin  sagladigr teorik iliskilerin  tamamini  saglamasi
gerekmektedir. Ornek olarak, diizlem bir iiggenin i¢ agilarmin gergek
degerlerinin toplaminin  180° oldugunu dikkate alirsak, bu iliski gergek

degerler i¢in bulunacak yaklasik degerlerin toplaminda da 180° saglanmalidir.

Yukarda gercek degerler igin belirtilmis olan 2’nci kosulu saglayacak yaklasik
degerlerin bulunmasina, Olciilerin dengelenmesi olarak tanimlanmaktadir ve bu

dengeleme sonucu bulunan degerlere ise kesin deger denilmektedir (Simsek, 2008).

Dengeleme hesabinin amaci kisaca bodyle Ozetlenebilir: gereginden fazla sayida
yapilmis olan olgiilerin tamamini kullanarak, bilinmeyen parametrelerin en uygun
yaklagim degerlerini belirlemek, Olgiilerin, kesin degerlerin veya fonksiyonlarinin
duyarliklarini ve giivenirliklerini saptamaktir. Bu hedef dogrultusunda en yaygin
kullanilan ilke, daha dnce de belirtildigi gibi Gauss’un “En Kiiciik Kareler Ilkesi”
olarak gegmektedir (Simsek, 2008).

Dengeleme hesabinda en sik kullanilan Gauss Markov’un En Kiigiik Kareler (EKK)
modelinde 6l¢ii ve bilinmeyenler ile 6l¢ii hata degerleri veya istatistiksel anlamda
Olgiilere uygulanacak diizeltmelerin karelerinin agirliklandirilmis  toplaminin

minimum olmasi esas alinir (Akyilmaz vd., 2007; Hosbas ve Bozdag, 2016).

Eger, bir biiylikliigiin gercek degerini X, ger¢ek degere yaklasik degerini (kesin
deger) X, bu biiyiiklik i¢in yapilan Olgiiler Lj ve Ol¢iiniin gergek diizeltmesi +ei
(gercek hatanin -& olmasi sartiyla) ile gosterilirse. Bu parametreler igin iliski

fonksiyonu denklem (3.41) ile belirlenmektedir (Simsek, 2008).

X = I—. + & (341)
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Beklenen degeri sifir olan gergek diizeltme & hata miktari igin, dengeleme hesabr ile
bulunacak bir Vi degeri ile denklem  (3.42) gibi olur. Bu iliskide Vi parametresi
diizeltme degeri olarak bilinmektedir (Simsek, 2008).

x=L,+V, (3.42)

Normal dagilim olasilik fonksiyonu denklem (3.43) de verilmektedir. Burada, oo:
birim Gl¢iliniin kuramsal ortalama hatas1 ve £ = L — x# gercek hatasini gostermektedir.
Ayrica, normal dagilim olasilik fonksiyonu denklem (3.44) de verilmektedir. Bu
denklemde de mg birim 6lgiliniin deneysel ortalama hatasi ve z = X - L Diizeltme

miktarini gostermektedir (Yalginkaya ve Kayikgi, 2016).

f(e) = e (3.43)

1 7

(V)= g?m (3.44)
7 m,~ 27z

Dengeleme hesabinda hedef, olasiligi en yiiksek olan degeri bulabilmektir. Bu

nedenle denklem (3.45)" de verilen parametrelerden elde edilen P(D) degerinin

maksimum olmas1 gerekmektedir (Yalginkaya ve Kayiket, 2016).

P(v,)) =o(v,) = m \/Z
1

P(v,) = o(v,) = g 2™ (3.45)

mo2r

P() = (1) = j%

Bu olayin olasiligi P(D), olasilik hesabinda kanitlanmis ¢arpim kurali, denklem
(3.46) ile elde edilir (Yalginkaya ve Kayike1, 2016).

P(D) = P(v,) P(v,) ... P(v,)
_v12+v22+...+vn2 (346)

2
2my

P(D) = p(v) =

1
moN2r
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Dolayisiyla, yukarda belirtmis oldugumuz gibi, P(D) 'nin maksimum olmasi igin

denklem (3.47)’de bulunan kosullar saglanmalidir (Yalginkaya ve Kayikgi, 2016).

2,2 2
VY,

e 2™ _yMax
2 2 2
VZ+Vv,2 4.4V i
-1 2 1 5 Min (3.47)
2m,

V2 +V,2 + .+ =[w] =V TV — Min

Boylece, yaklasik degerlerin standart sapmasinin en kii¢lik olmasi ve yukarida sozii
gecen ilk kosulun saglamasi icin, dengeleme ile bulunacak Vi diizeltmelerinin
denklem  (3.47) sartim1 saglamasi gerekmektedir (Simsek, 2008). Kisacasi, En
Kiiciik Kareler lkesi agisindan, duyarliklari esit olan dlgiiler i¢in amag fonksiyonu
denklem (3.47) belirtildigi gibi QO =[w]=V'V — Min ile elde edilir (Yalginkaya
ve Kayike1, 2016).

Duyarlik 6zelligi farkli olan dlgiilerin dengelenmesi sonucunda duyarligi +m; olan

bir i dlgiisiine vi diizeltmesi getirme olasiligi denklem (3.48)’de belirlenmistir.

1 2m?
P(v,)=¢(v,)= e
i=1,2,...,n
Sabit , 1 . .
Agirhk, P = —7 ise m;” = B ile elde edilir ve eger denklem (3.46) daki olasilik
i

carpimi denkleminde P(v,) yerine konursa, denklem (3.49) elde olunur.

1 _P1V12+P2sz +.4 ann2
PD)=p()=—r—e ™" (3.49)
2w 2 mm,...m,

Bu denklemde P(D) 'nin maksimum olmasi icin, Pv,”+Pyv,” +...+ Py, >minimum

olmast gerekmektedir. Boylece, duyarliklar1 farkli olan ve korelasyon gosteren
dlgiiler icin amag fonksiyonu En Kiiciik Kareler Ilkesi ile sirayla denklem (3.50) ve
(3.51) deki sartlarla saglanmaktadir (Yalginkaya ve Kayike1, 2016).
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Q=[Pw]— min (3.50)

Q=[V'PV]— min (3.51)

Gergek degerlerden yaklasik degeri elde etmek igin, Olgiilerden denklem  (3.47)
bagmtisi ile ifade edilen kosulu saglayarak vi diizeltmelerinin bulunmasina ¢aligilir.
Bu isleme olgiilerin en kiiclik kareler yontemine gore dengelenmesi denilir ve
diizeltmelerin bu yontemle hesaplanmasindan sonra denklem (3.42) esitligiyle
bulunacak yaklasik deger, Olgiiniin kesin degeri veya oOlgiiniin dengelenmis degeri

yada en olasilikli deger olarak adlandirilir (Simsek, 2008).

Jeodezik aglarin dengelenmesinde kullanilan En Kiiciik Kareler Yontemi (EKK)
Olgiilerin normal dizi dagilimma uymasini varsaymaktadir. Dolayistyla, olgiilerin
normal dizisine gore dagildigini incelemek ve bu dagilima uymayan oOlgiilerin
ayiklanmasi i¢in uyusumsuz Ol¢ii testi uygulanmaktadir. Bu dogrultuda, iki yaklagim
mevcuttur: Klasik uyusumsuz 06l¢ii testleri ve Robust kestirim yontemi (Biilbiil,

2013). Burada sadece klasik uyusumsuz 6l¢ii testleri verilmistir.
3.2.1.1 Klasik uyusumsuz 6lcii testleri

Uyusumsuz Ol¢ii testleri tesadiifi ve diizensiz sebeplerden dolayir ortaya cikan
hatalarin belirli bir istatistik testi igerisinde kalma durumunu incelemek amaciyla
uygulanirlar. Bu dogrultuda birbirinden farkli olan ¢esitli klasik uyusumsuz 6l¢ii
testleri 6rnegin en sik kullanilan yontemler arasinda Baarda’nin B testi, Pope testi ve

t-testi gelistirilmistir (Biilbiil, 2013).

Gergek uygulamali problemlerde, 6l¢ii gruplarinda kaba veya uyusumsuz olgiilerin
bulunmamasi kagimilmaz bir durum olmaktadir. Kaba hatalar dengeleme modelinin
diizeltme denklemlerinin belirlenmesi asamasinda belirlenip ayiklanabilmektedirler.
Karsilikli olarak, rasgele Ol¢li hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikteki hatalar dengeleme
hesab1 sonucunda uygulanan uyusumsuz dlgiilerin testi ile belirlenebilmektedir. S6zii
gecen uyusumsuz Olgiiler, ¢esitli uygulama programlarinda elde edilen Olgiiler
arasinda Ol¢li kiimesinin dagilimimma uymayan Olgiiler olarak tanimlanabilir. Bu
kavramda, uyusumsuz Ol¢limler tamamen kaba hatalardan kaynaklanan kotii
verilerden olusmamaktadir. Hatta bu dl¢iimler bazen islem goren 6l¢ii grubu igin ¢cok

onemli bilgileri de igerebilir. Model eger iyi kurulmussa, verilerin dagilimini
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degerlendirme sonucu, ayr1 ve ek isleme gerek kalmadan uyusumsuz Olgiileri
belirleyerek 6l¢ii grubundan g¢ikarmak miimkiin olacaktir. Fakat bu durumlarda,
bazen degerli bilgiler igeren bu uyusumsuz Olgiilerden yararlanmak da gerekebilir.
Ayni zamanda, eger belirlenmis ve kullanim dis1 olan uyusumsuz olgiilerin sayisi
veri kiimesinin dnemli bir kismimni igermekte ise, ¢ikarilan Ol¢iimler nedeniyle,
matematiksel modelde sekil defekti olusmasina neden olabilmektedir. (Sisman ve
Dilaver, 2005).

Uyusumsuz Olglimlerin  ayiklanmast i¢in uygulamada ¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Uzun yillardir jeodezik ¢alismalarda yaygin bir sekilde kullanilan t-
testi basta olmak Tlizere geleneksel ¢O6ziim yontemleri mevcut dezavantajlar
nedeniyle, son yillarda robust kestirim ve fuzzy mantik yontemleri uyusumsuz
Olgtimlerin ayiklanmasinda kullanilmak {izere gelistirilmektedir (Sisman ve Dilaver,
2005).

Jeodezik aragtirmalarinda genel olarak En Kiigiik Kareler Yontemi ile ¢6ziime dayal
olarak uyusumsuz Olgiiler testi incelenmektedir. Geleneksel veya klasik uyusumsuz
Olcli testlerinde uyusumsuz Olgiileri belirtmek i¢in tekrarlanan bir iglem
uygulanmaktadir. Boylece, her islem asamasinda tek bir uyusumsuz 6l¢ii isaretlenip
6l¢ii kiimesinden ¢ikarilir. Cikarilmasi gereken dl¢lim ise aslinda en biiylik diizeltme
miktara sahip olan veri olarak belirlenir. Her asama sonrasi ¢ikarilan veriden dolay1
elde olan yeni Olcii kiimesi iizerinde tekrar dengeleme hesabi uygulanir. Bu islem
yeni bir uyusumsuz veri bulunmayana kadar devam ettirilir. Bu esasta, dl¢iilerin kaba
hata igerdigini dengeleme hesabi sonucunda belirlemek igin (3.52) esitliginde

verilen sifir ve segenek hipotezi kullanilmaktadir (Sisman vd., 2009).

H, E{Vv.}=Vv, #0; (3:52)
Dolayisiyla, bu hipotez testi incelemek icin oOlgiilerin diizeltme degerlerinin
yardimiyla her Olgiiniin test degeri belirtilir. Ardindan, Ol¢linliin test degeri
arastirmanin serbestlik derecesine gore ve deger Olciilerin dagiliminin uydugu
tablodan elde edilen sinir deger ile karsilastirilir. Bu esnada smir degerin {istiinde
bulunan test degerleri var ise en biiyiik miktara sahip olan bu degerlerin karsilig1 olan

0l¢ii uyusumsuz veri olarak 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilir ve tekrar geri kalan 6l¢ii grubu
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tizerinde dengeleme hesabi ve uyusumsuz Ol¢ii testi degerlendirilir. Yukarda
belirtilmis olan bu uyusumsuz Sl¢ii testi biitiin veri kiimesinde geri kalan degerlerinin

hepsinin iligskin siir degerin altinda bulunana kadar devam edilecektir (Sigsman vd.,
2009).

Cizelge 3.3’de genel olarak kullanilan klasik uyusumsuz o6lgii test yontemleri ve
iliskin denklemleri verilmistir. Klasik yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan
DataSnooping (Baarda-W testi), Tau (pope) ve t (student) testleri olmak tizere ii¢
farkli yaklasim bulunmaktadir. Adi gecen test yontemleri ayni ilkeler esasi iizere
¢ozlim sunmakta olup sadece ¢oziimde kullanilan varyans degerleri ve onlara bagh

olarak dlgiilerin dagilim tablolarinda farklilik géstermektedir (Sigsman vd., 2009).

Cizelge 3.3. Klasik uyusumsuz 6l¢ii test yontemleri.

Yontem Data-Snooping (Baarda) Tau Testi t Testi
Test degeri W, = —|Vi| Ti= —|Vi| = —|Vi|
o o\/(x My Qv m01\/QTM
Test dagilim dizisi N1 U7t qeag) Ut 1 ga )
Test sinir degeri N(l—aOIZ) Tt (1-2y/2) L a2

Bu tablo da oo (anlamlilik seviyesi), f (serbestlik seviyesi), N (normal dagilim dizisi),
t (tau dagilim dizisi), t (student dagilim dizisi) parametre ve dizilerini

gostermektedir.

Bu ii¢ yontemin degerlendirmesi olarak, Data-Snooping testinde uygulanan tiim
islemler, Onceden tam olarak bilinmeyen (o,) Onciil varyans degeri esasina
dayanmaktadir. Dolayisiyla, bu yontem uyusumsuz 0Ol¢ii test uygulamalarinda pek
tercih edilmemektedir. Onciil varyansmin giivenilir bir degeri elde olmadig
durumlarda, bu degerin yerine dengelemenin soncul varyans (m, ) degeri kullanilarak
Tau test yontemi ortaya cikmustir. Aslinda, Herhangi bir o6l¢iiniin uyusumsuz
olmasina neden olaraktan igerdigi kaba hata elde edilen soncul varyans degerinde de
etkisini birakmaktadir. Bu hatadan kaginmak i¢in, model hatalarindan arindirilmis

diizeltmeleri ve birim dlgiiniin karesel ortalama hatasi (m,, ) varyansi1 kullanilarak

test biiylikliigii ve tablo degeri karsilagtirilir (Sigsman, 2005).
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3.2.2 Ag Dengeleme Tiirleri

Ag dengeleme uygulamalarinda kullanilan modeller iki biiylik kategoride
siniflandirilmaktadir. Bunlar en sik kullanilan yontemler olaraktan, serbest ag
dengeleme ve dayali ag dengeleme modelleri olarak tanimlanmaktadir. Dayali ag
dengelemesi, agda datum parametresi sayisindan daha fazla koordinat ya da 6l¢giim
sabit alinarak yapilan dengeleme tiiriidiir. Oysa serbest ag dengelemesi, agda tim
noktalar bilinmeyen olarak almarak yapilan dengelemedir (Simsek, 2008b;

Yal¢inkaya ve Kayiket, 2016).
3.2.2.1 Serbest ag dengelemesi

Referans sistemlerinin karakterize etmek i¢in koordinati bilinen noktalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagcla kullanilan nokta koordinat Olgiimlerinin kag¢inilmaz
hatalarla yiikliidiir. Ayrica, arastirmanin igeriginde kullanilan matematiksel modeller
neticesinde nokta konumlar1 ftizerinde tekrar bir miktar hata yiikleyecektir.
Dolayisiyla, tiim mevcut gelistirilmis olan hassas 6l¢iim ve hesaplama yontemlerine
ragmen, aslinda Ol¢lim yapilan her bir noktanin koordinati sadece bir varsayim
olmaktadir ve kesin degerinin belirlenmesi imkéansizdir. Bu durumun dengeleme
problemlerinde yaratti§i sorunlar1 giderilmek icin farkli dengeleme yontemleri
sunulmustur. Serbest ag dengelemesi yontemleri ile elde edilen Slgiimlerin diizeltme
miktarlart dayali dengeleme uygulama yontemleri ile bulunan degerlerle aynidir.
Ancak, hi¢ bir zorunluluk kosulu kullanilmadigindan sadece Olgli degerleri
vasitastyla belirlenen duyarlik degerleri ve bilinmeyen parametreler dayal
dengeleme sonuglarindan gergek degerlere daha yakin olaraktan farklilik
gostermektedir. Icerdigi bu avantaja yonelik hesap fonksiyonlar: ve uygulamalari
serbest ag dengeleme yonteminde dayali dengelemeye nazaran daha karigik

olmaktadir (Gedik, 2016).
3.2.2.2 Dayal ag dengelemesi

Dengeleme hesap uygulamalarinda eger probleminin ¢6ziimii i¢in birden fazla
bilinmeyen parametresinin birlikte belirleme geregi bulunuyor ise veya eger istenilen

niteliklerin dogrudan Ol¢ebilme durumu mevcut degilse ve ayrica caligmada
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bilinmeyenlerin sayisindan daha fazla bir sayida Ol¢iim yapilmigsa dolayh

dengelemesi kavrami s6z konusu olmaktadir.

Bazen bilinmeyenler dogrudan olgiilmektense onlarin fonksiyonlari olan diger
biiyiikliiklerin ~ 6lciilmesi ele almmaktadir. Ornek olarak, nokta kestirme
calismalarinda istenen nitelikler, kestirilecek olan noktalarin koordinat degerleridir.
Ancak, bahsedilen durumda noktalarin koordinatlar1 yerine dogrultu agilar
kullanilarak noktalarin koordinatlar1 olan bilinmeyenler hesaplanirlar. Dayali
dengeleme uygulamalarinda ilk etapta bilinmeyen parametrelerin segilmesi
gerekmektedir. Bilinmeyen parametrelerin sayisi, aragtirmanin geometrik anlamda
¢Oziimii veya cizimi i¢in gerekli olan 6l¢ii sayisindan ibarettir. Nokta kestirmelerinde
bulunmas1 gereken noktanin koordinatlari, nivelman aglarinda noktalarin
yiikseklikleri ya da yiikseklik farklari, gravite aglarinda noktalarin gravite degerleri
bilinmeyen olarak secilir (Simsek, 2008).

Iki dengeleme modellere iliskin denklemler Cizelge 3.4’te zetlenmistir (Yalginkaya,
2018).

Cizelge 3.4. Dayal1 ve serbest dengeleme modellerine iligkin denklemler.

Dolayli Serbest
V = Ax—I
Fonksiyonel Model V =Ax—-|,V'PV =min i,
Y V'PV =min
ATPA)x—(A"PI) =0
(ATPA)X—(ATPI)=0 ( |\iX ;_0 )
Normal denklemler Nx—n=0, N = ATPA, N ATI_:’Al
n=A"PI| - ‘
n=A"PI
x=(ATPA)API x = (ATPA)+ A"PI
Dengeleme bilinmeyenleri 4,
Xx=N"n=Q,n X=N+n=Q,n
Bilinmeyenlerin kesin degerleri X =X, +X X =X, +X
T T
Birim 6lgiiniin ortalama hatasi mo=+ vV PV mo0=+ vV PV
n-u n-u
mx, = irnO qx,x, ! rn)(i = imo qxixi !
Bilinmeyenlerin ortalama hatasi T ) T a
Q. = (A PA) Q. = (A PA)
mVi = imO qViVi ! mvi = imo qViVi !
Diizeltmelerin ortalama hatasi T T
QW = Qu - AQxxA QW = Qu - AQxxA
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4. UYGULAMALAR

Son donemlerde jeodezik ¢alismalarinda i¢inde oldugu, uydu teknolojilerindeki
gelismeler dogrultusunda Ulkemiz nirengi ag1  yeniden yapilandirilmistir.
Dolayisiyla, Ulke Temel Yatay Kontrol Ag’ nin ED50 datumunda, yeni
yapilandirilmis nirengi aglarinin ise ITRF datumunda olmasindan dolay1, haritacilik
calismalarinda s6z konusu iki sistem arasinda gegis iliskinin kurulmasi zorunlu hale

gelmistir.

Bu calismada, Sirnak-idil iline ait ve her iki sistemde koordinatlar1 bilinen ortak
noktalar yardimiyla ITRF96 sisteminden ED50 sistemine doniisiim parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplanan doniisim fonksiyonu ile de noktalarin yeni sistemdeki

koordinatlar1 elde edilmistir.

Her ne kadar elde edilen GNSS koordinatlar1 ii¢ boyutlu koordinatlar olsalar da,
tilkemizde 2B+H seklinde kullanilan EDS50 koordinat sisteminin yani sira
yiikseklikleri trigonometrik nivelmanla belirlenen iilke nirengileri noktalar1 da ayni
duyarlik derecesine sahip degillerdir. Bu nedenle, GNSS alicilar ile elde edilen
koordinatlarin doniistim isleminin, iki boyutlu olarak ele alinmasi daha uygun
olmaktadir. Ancak uygun Olgliim sartlari mevcut oldugu durumda ii¢ boyutlu

doniisiim uygulanmasi daha saglikli bir ¢6ziim olacaktir (Demirtag, 2006).

Bu uygulamada ¢aligma alami olarak idil (Sirnak) ili secilmistir. GNSS veri toplama
yontemi ile eski ve yeni noktalarin ITRF 96 datumunda koordinatlar1 belirlenmistir.
Ortak noktalar vasitasiyla iki boyutlu benzerlik (Helmert) ve Afin doniisiim

yontemleri uygulanmis ve bu iki sistem arasindaki iligki tanimlanmaistir.
4.1 idil-Sirnak ili

Sirnak ili, Glineydogu Anadolu Bolgesi'nde, Irak ve Suriye ile sinir komsusudur
(Sekil 4.1). Sirnak, 16 Mayis 1990'da Siirt ilinden yasal olarak ayrilarak Cizre ve
Silopi de dahil olmak iizere komsu Siirt ve Mardin illerinden aldig1 bazi ilgeler ile
tanimlanmistir. idil, Sirnak il merkezine 75 km uzaklikta, 1273 km2 yiiz 6l¢iimii
bulunan ilgenin 2013 niifus kayitlarinda 72,379 kisi vardir. Karalar ve Sirtkdy

beldeleri bulunan ilgenin toplam 63 kdyii vardir. ilgede bulunan hava alani kara yolu
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ulagimina alternatif sunmakta ve hava yoluyla da ulagim imk&m saglamaktadir

(Yevenyo vd., 2013).

" cugnar 3 IRAN

Hakkari Yiksekova
o o
Midyat

Kiziltepe /
e coo B oo B

SURIYE S IR AR

b

Sekil 4.1. Uygulama alani - Sirnak ili.

4.2 GNSS Ol¢meleri ve Degerlendirilmesi

GNSS 6lgiimleri yaptigimiz Sirnak ili idil ilgesi halihazir calismalarinda toplam 25
adet nirengi noktasi ile birlikte yeni tesis edilen 2085 adet poligon noktasi
kullanilarak ilgenin halihazir haritas1 yapilmistir. GNSS 6l¢timleri Topcon marka
GNSS alicilart  kullanilarak biiyiik o6lgekli harita ve harita bilgileri iiretim
yonetmeliginde belirtilen C1 ana GNSS noktalari, C2 siklastirma GNSS agi
noktalari, C3 alim i¢in siklastirma noktalar1 ve C4 poligon ag1 ve noktalart olgii
siiresi dikkate alinarak Olclilmiis ve ayrica birkag noktaya iliskin Ol¢limlerin
baslangi¢ ve bitis siireleri asagida tabloda verilmistir. Yapilan dlgiimler Leica Geo

Ofis GNSS verileri degerlendirme yaziliminda degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Noktalarin GNSS o6l¢ii baslangi¢-bitis zamanlar1 ve dereceleri

Nokta No Baslangic Bitis Saati Nokta
Saati Derecesi
N4720004 06:54 17:26 C2
B47G0001 07:10 18:19 C2
N4720002 07:59 18:52 C2
N4720001 08:05 19:26 C2
N473H176 07:20 10:41 C3
ANG6 09:16 09:53 C3
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4.2.1 Epok hesabi ve noktalarin konum degisimleri

Biiyiik Olgekli Harita ve harita Bilgileri Uretim Y&netmeligine gore; Ana GNSS Ag1
(AGA) ve Siklastirma GNSS Ag (SGA)’min GNSS olgiileri degerlendirilirken;
Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag (TUTGA) koordinatlari, Slgme epoguna
(T=2014.51) kaydirilir ve degerlendirmede kullanilir. Epok kaydirma islemi,
incelenen noktanin depremin etki alan bolgesinde olup-olmama durumuna gore
farklilik gosterir. Calisma bolgesindeki noktalar, depremin etki alani iginde
olmadigindan epok kaydirma hesabi Esitlik (4.1) ile yapilmistir. Bu Esitlikte, To
TUTGA referans epogu, X, Y, Z noktalarin koordinatlari, Vx, Vv, Vz noktalarin

deprem oncesi hizlardir.

X(T) X(Ty) Vi
Y(T) = Y(To) +(T_T0)- VY (4.1)
Z (T) TUTGA Z (I-O) TUTGA VZ TUTGA

Noktalarin koordinatlari, hizlar1 ve o6l¢iim epogu (2014.51) Cizelge 4.2°de

verilmistir. Referans Epogu ise 1998dir.

Cizelge 4.2 . Uygulama alanindaki noktalara ait epok kaydirma

Nokta X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m)
No Vx(m) Vy(m) Vz(m)

N472 | 3779987.455 | 3388783.767 | 3849500.920 | 3779986.909 | 3388783.714 | 3849501.082
0001 -0.0331 -0.0032 -0,0098

N472 | 3777432.232 | 3391783.674 | 3849327.089 | 3777431.682 | 3391783.615 | 3849327.246
0002 -0.0333 -0.0036 0.0095

N472 | 3782852.465 | 3389410.737 | 3846192.908 | 3782851.918 | 3389410.684 | 3846193.070
0003 -0.0331 -0.0032 0.0098

N472 | 3782515.862 | 3388316.777 | 3847468.074 | 3782515.316 | 3388316.726 | 3847468.237
0004 -0.0331 -0.0031 0.0099

N47- | 3782385.428 | 3386944.286 | 3848802.675 | 3782385.114 | 3386944.259 | 3848802.771
G001 -0.033 -0.0028 0.0101

Olgiim ve referans epogu farki 16.51 yil olup, noktalarin konumlarindaki
degisimlerin X yoniinde biiylik iken (Y ve Z’ye gore),Y yoniinde de kiiciik oldugu
(X ve Z’ye gore) goriilmektedir (Sekil 4.2). X yoniindeki ortalama konum degisimi -
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0.500 m, Y yoniindeki konum degisimi -0.049 (m) ve Z yoniindeki konum degisimi
ise 0.148 (m)’dir.

0.2 : -
0.1 ' = j | —
3 o 4 j .
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

Konum Degigimi (m)

N4720001 | N4720002 N4720003 N4720004 N47-G001

mX -0.546 -0.550 -0.547 -0.546 -0.314
myY ‘ -0.053 ‘ -0.059 -0.053 -0.051 -0.027
mz \ 0.162 0.157 0.162 0.163 0.096

Sekil 4.2. Epok kaydirma sonucu noktalarin XY ve Z yonlerindeki konum
degisimleri

4.2.2 iki boyutlu koordinat déniisiimii

Calisma Boélgesindeki noktalarm ITRF96’dan ED50’ye doniisiimii yapilmustir. ki
boyutlu benzerlik ve afin doniigiimii ele alinmistir. Helmert doniisiimii olarak da
tanimlanan iki boyutlu benzerlik doniisiimii, yukarda s6z edildigi gibi, objelerin
gercek seklini korur ve genel olarak farkli referans sistemlerine bagl 6l¢timleri ortak
bir referans sistemine doniisiim i¢in kullanilmaktadir. Doniisiim de kullanilmak iizere
ITRF-96 ve ED-50 datumunda ortak olan bes noktanin elipsoidal dik koordinatlar
Cizelge 4.3' de, doniisiim uygulama Ozet raporu ise EK A-6’da detayli olarak

verilmistir.
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Cizelge 4.3. ITRF-96 ve ED-50 datumunda ortak noktalarin jeodezik dik

koordinatlari.
I. Sistem (ITRF-96) Il. Sistem (ED-50)
Sembol| Ortak Nokta v X Y X
N1 N4720004/470009 | | 487014.7013 | 4133650.958 | | 487024.143 | 4133826.936
N2 N4720003/470008 | | 487602.3808 | 4132041.626 | | 487612.004 | 4132217.723
N3 P31/N506-RS11 491304.8864 | 4132818.321 | | 491314.337 | 4132994.837
N4 N473H176/470006 | | 493436.7703 | 4134520.186 | | 493446.01 |4134696.968
N5 N4720002/470003 | |492991.9371|4136013.065 | | 493000.991 | 4136189.775

Bu c¢aligmada, iki boyutlu doniisiim uygulamasinda oncelikle iki sistemdeki ortak
noktalar vasitastyla donilisgiim parametreleri hesaplanmigtir. Daha sonra, hesaplanan
doniisiim parametrelerini  kullanarak test noktalar1 ITRF-96 ‘'den ED-50 'ye
dontistiiriilmiis ve verilen degerlerle ve hesaplanan degerler arasi farkliliklar
karsilagtirilmistir (Cizelge 4.5). Doniistim parametreleri Cizelge 4.4' de verilmistir.
Doniistim sonucu, birim Ol¢iiniin ortalama hatast mo=0.016 (0.015847771) m ve
birim Olgiinlin ortalama konum hatast ise mp=+0.022 (£0.02241213) m olarak
hesaplanmustir. Ayrica, idil (sirnak) icin iki boyutta dengelemeli benzerlik doniisiimii
uyusumsuz Ol¢ii testi sonuglar1 Cizelge 4.5' de verilmistir. Uyusumsuz o6lgii(ler) Pope
testine gore yapilmistir. Uyusumsuz 6l¢ii testi sonucu, =6 (f=n-u; n=2p (p: nokta
sayis1)) ve anlamlilik diizeyi o = 0.05 i¢in, ¢ Tau dagiliminin gliven sinir1 degerine
gore c(1.64)>Ti oldugundan, doéniisiim hesabinda kullanilacak olan noktalarin

tamami1 da uyusumlu olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4. iki boyutlu benzerlik déniisiimii parametreleri.

X' =geta*X+b*Y
Y=g, +a*Y-b*X
174.21033

ey= 531.03937

a= 0.999985760991

b= -0.000124508356894304
Déniikliik= -0.007926561 grad
Olgek = 14.231 ppm (1:70267)

Doniisiim denklemi

Ex

Doniisiim Parametreleri

Olgek ve Doniikliik parametreleri
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Cizelge 4.5. 1dil (Sirnak) igin iki boyutlu dengelemeli benzerlik doniisiimii
uyusumsuz Ol¢i testi sonuglari

1. Sistem 11. Sistem Déniisiim Sonrast Koordinat Test o= Karar
. ITRF-96 ED-50 Koordinatlar Diizeltmeleri Biiyiikliigii 0.05
NN
Y X Y X \'4 X' Vy(m) | vkm) | Ti c
N1
487014.70 4133651.0 487024.14 4133826.9 487024.13 4133826.9 -0.01 0.01 0.95 1.64 Uyusumlu
N2
487602.38 4132041.6 487612.00 4132217.7 487612.00 4132217.7 0.00 -0.01 0.76 1.64 Uyusumlu
N3
491304.89 4132818.3 491314.34 4132994.8 491314.36 4132994.9 0.02 0.02 1.50 1.64 Uyusumlu
N4
493436.77 4134520.2 493446.01 4134697.0 4934460.. 4134697.0 -0.01 -0.01 0.61 1.64 Uyusumlu
N5
492991.94 4136013.1 493000.99 4136189.8 493000.99 4136189.8 0.00 -0.01 0.68 1.64 Uyusumlu

Ayrica, sonuglarin karsilastirilmas1 ve doniisiim uygulamasimin degerlendirilmesi
icin, iki boyutlu benzerlik doniisiimii ile birlikte, iki boyutlu Afin doniisiimii de
Sirnak-idil ili 6lgiileri igcinde aym ortak noktalar yardimiyla uygulanmistir. ki

boyutlu Afin doniisiim sonuglari ise Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Iki boyutlu afin doniisiimii parametreleri.

X'=gx+a*X+b*Y
Y'=g+a*Y-b*X

ex = 161.77

gy = 500.43

al= 0.99998879

bl =-0.00011670

a2 = 0.00012433
b2=0.99998232
Dontiklik= -0.007353657
Olcek = 0.999985576

Doniisiim denklemi

Dontisiim Parametreleri

Olgek ve Déniikliik parametreleri

Afin doniisiim sonucu, birim 6l¢iiniin ortalama hatast mo=0.017 (0.016551540) m ve
birim Ol¢iinlin ortalama konum hatas1 ise mp=+0.023 (£0,02340741235) m olarak

elde edilmistir.

Calisma bolgesindeki noktalara iki boyutlu Helmert (Benzerlik) doniisiimii ve Afin
doniisiim yontemleri uygulanmis ve doniislim parametreleri her iki yontem igin ayri
ayrt hesaplanmistir. Her iki doniisiim sonucu elde edilen doniisiim parametreleri
karsilastirildiginda, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.7'de de gorildigi gibi, doniisim

parametrelerinin birbirlerine yakin ve benzer oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Idil (Sirnak) ili iki boyutta dengelemeli afin doniisiimii sonuglari.

1. Sistem Il. Sistem Doniistim Sonrasi Koordinat
ITRF-96 ED-50 Koordinatlar Diizeltmeleri
NN
Y X Y X Y X' Vy(m) | Vi(m)
N1
487014.70 | 4133651.0 |487024.14 |4133826.90 |487024.14 |4133826.80 0.00 0.01
N2
487602.38 | 4132041.6 |487612.00 |4132217.70 |487612.00 |4132217.70 0.00 -0.02
N3
491304.89 4132818.3 491314.34 4132994.80 | 491314.35 4132994.80 0.01 0.02
N4
493436.77 | 4134520.2 | 493446.01 |4134697.00 |493446.00 |4134697.00 | -0.01 0.00
N5

492991.94 | 4136013.1 |493000.98 |4136189.80 |493000.99 |4136189.80 0.01 0.00

Ayrica, doniisiim yontemlerinden elde edilen ortalama hatalar arasindaki fark da
olduk¢a kiiciiktiir (0.01584777 mMOHeimert - 0.01655154 moasin= -0.70377 mm).
Parametrelerin birbirlerine yakin ve ortalama hatalar farkinin -0.70377 mm gibi
kiigiik bir deger olmasina karsin, Helmert doniisiimiiniin ortalama hatas1 Afin
dontisiimiine gore yliksektir. Helmert doniisiimii parametre kestirimi dogrulugunun

Afin dontlistimiine gore daha iyi oldugu da ifade edilebilir.

Ayrica, Afin doniisiim modeli karsisinda benzerlik doniisiim modelinin gegerlilik

testi de yapilmustir. Model testi igin F test biiyiikliigii, r ve f,5;,5erbestlik dereceli F-

dagilimlidir.  Test biiyiikliigii F :I:n—_/g"Fr,f dir. Burada, m2 Afin doniisiimii
ortalama varyansi, R=[W]penzeriik-[VW]afin=14-12=2, serbestlik dereceleri fpenzeriik=6,
fain=4 igin serbestlik dereceleri arasindaki fark r=f-f=2’dir. Buna gore test
biiyiikliigii F=0.35 elde edilmistir. Anlamlilik diizeyi a = 0.05 igin F3 4005=6.94 ve
F<F oldugundan benzerlik doniisim modeli gegerlidir. Calisma bolgesindeki
noktalarin doniisiimii i¢in Afin doniisim modelini uygulamak, baska deyisle eksen

dogrultulart icin farkli 6lcek ve doniikliik agisi bilinmeyenleri 6ngérmek anlamli

degildir.
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4.3 Yiikseklik Ag1 Dengelemesi
4.3.1 Nivelman Ol¢meleri ve Degerlendirilmesi

Halihazir harita ¢alismalar1 boyunca nivelman dlgmelerinde 25 adet nirengi ve 2085
adet poligon noktasi haricinde 35 adet nivelman noktasi da kullanilmistir.Nivelman
noktalart GPS nivelmani ile elipsoidal yiikseklikleri belirlenmistir. GPS nivelmani
GNSS olgiimlerinde oldugu gibi Topcon marka GPS’ler kullanilarak ve Leica Geo
Ofis programi yardimiyla degerlendirilmistir.  GNSS verileri ilgili yazilimda
degerlendirme asamasinda yiikseklik agis1 10°-15° araliginda segilirken yansima
hatalarinin oniine ge¢mek igin genellikle yiikseklik agist 15° olarak secilmistir.
Atmosferik model olarak kullanilan troposferik parametrelerin GNSS verilerinin
degerlendirmesi asamasinda kestirilebilmesi i¢in minimum 15-20 dakikalik 6l¢iiye
ihtiyag duyuldugu soylenebilir. Troposferik parametrelerin  GNSS  verilerinin
degerlendirmesi agamasinda kestirilmesi ile elde edilen sonuglara ait karesel ortalama
hata degerleri olgii siiresi arttik¢a iyilesmektedir. Bunun yani sira yine 6lgl siiresi
arttikca troposferik parametrelerin kestirim basar1 ylizdesi de artmaktadir, 5 ve 10
dakikalik olgiiler igin troposferik parametrelerin kestirimin oldukga diisik olmasi
nedeniyle daha 6nce belirttigimiz gibi biiylik 6l¢ekli harita ve harita bilgileri iiretim
yonetmeligindeki siireler goz Oniinde bulundurularak troposferik parametrenin
kolaylikla kestirildigi gortismiistiir. Degerlendirme sonucu ortometrik yiikseklikler
hesaplanmistir. Ayrica, kisa bazlarda geometrik nivelman yardimiyla gidis ve doniis
nivelmani yapilarak ayrica kontrol edilmistir. Caligmada kullanilan nivelman agi

Sekil 4.3' de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Nivelman Ag1
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4.3.2 Yiikseklik Ag1 Dengelemesi

Bir jeodezik agin konumlarmmin dayali dengeleme yontemi ile belirlenmesi
durumunda, Slgiiler baz1 zorlayici etkiler altinda kalirlar. Ayrica, dayali dengeleme
sonucunda bulunan agirlik katsayr matrisi agin i¢ duyarhigini gergekei bir sekilde
yansitmaz ve sabit noktalardan uzaklasildik¢a nokta hatalar1 ve hata elipsileri biiyiir.
Bu durumlarda, agin yapisini ve duyarligini tam olarak yansitan, dis parametreleri bir
takim varsayimlara dayanmayan serbest ag dengelemesinin yapilmasi gerekir.
Kisacasi, agdaki olgiilerin kendi iclerindeki tutarliligini ve noktalarin konum
duyarligmmi en 1iyi sekilde yansitabilmesi i¢in agin serbest dengelenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, agda sabit olarak kabul edilecek noktanin ve Slgiiniin

olmamasi1 durumu s6z konusudur.

Serbest ag dengelemesinde, baslangigta belirlenen yaklasik koordinatlara, dengeleme
sonucunda eklenecek bilinmeyenlerin kareleri toplami minimum yapilmakta veya
dengeli koordinatlar yaklasik koordinatlarin belirledikleri sisteme

doniistiiriilmektedir (Yalginkaya ve Kayikei, 2016).

Bu calismada ele alinan nivelman ag1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Agda yer alan nokta
sayis1 35, yiikseklik farki sayis1 126, sabit nokta sayisi 1, bilinmeyen nokta sayis1 (u):
34°diir. Agin serbest dengelemesi sonucu birim agirlikli ortalama hata mo=5.51mm
olarak elde edilmistir. [PVV]=2795.5270 mm? olup [PV]=-0.0611 mm’dir. Serbest
ag dengelemesi sonuglart EK A-3 ve EK A-4 tablolarinda verilmistir.

4.3.2.1 Uyusumsuz olcii testi

Miihendislik uygulamalarinda sik¢a goriilen en 6nemli problemlerden biri 6lgiilerin
uyusumsuz veya kaba hatalar igeren Olcliler olarak belirlenmesidir. Uyusumsuz
Olciiler kisaca ol¢ii kiimesinin dagilim dizisine uymayan, diger Olgiilerden farkli
ozellikler gosteren Olciiler olarak tanimlanabilir. Uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi
sadece dengeleme hesabi sonucunda uygulanmakta olan uyusumsuzluk Ol¢ii testi
yardimiyla gergeklestirilebilinir. Bunun i¢in 6lgiilerin yer aldigi matematik modelinin
dogru kurulmus olmasi gerekmektedir. Jeodezik ¢alismalarda uyusumsuz 6Slgiilerin
belirlenmesinde kullanilan geleneksel ¢oziim yontemleri arasinda Data-Snooping

(W-Testi), Tau Testi ve t-Testi Yontemlerinden s6z edilebilir.
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Bu calismada, nivelman agma uygulanan Pope testine gore uyusumsuz Ol¢ii testi
sonuclart Ek A-5’de verilmis olup, doniisiimde kullanilan noktalarin  a=0.05

yanilma olasiliginda tr Tau dagilimina gore uyusumlu oldugu goriilmektedir.
4.3.2.2 Dayah yiikseklik ag1 dengelemesi

Nivelman ag: i¢in yapilan dayali dengelemede, ylikseklik farki sayist 126, nokta
sayist 35, sabit nokta sayisi1 2, bilinmeyen nokta sayist ise 33 olarak belirlenmistir.
Bu dogrultuda, dayali dengeleme sonuglari ve Olgiilerin diizeltmeleri EK A-1 ve EK
A-2’de verilmistir. Dengeleme sonucu, mo=5.49 mm, [PVV]=2805.8854 mm? ve
[PV]=-0.0614 mm olarak hesaplanmistir. Nivelman agmin serbest ve dayal

dengelenmesi sonucu noktalarin hata degerleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.

mh (mm)

o - N w S w o ~

AN|AN|AN|AN|/AN|AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN|AN/AN|/AN|/AN|AN|/AN|/AN/AN/AN/AN/AN AN AN/AN AN AN
2013512 |3/4|5|/6|7|8|9/|10({11|12|13|14/15/16|17|18|19|21|22|23|24/25|26|27|28|29/30|31(32|33|34

® mo-Dayali-Deng 4,33,73,13,93,32,44,03,805,1/4,85,95,6/6,35,2/5,74,8/4,64,2[3,13,13,83,83,9.4,14,44,4/5,15,95,014,414,04,6 4,4
mmo-Serbest-Deng | [3,714,6/4,03,24,03,6/3,94,84,4/5,6/5,36,35,96,65,6/6,05,2[5,04,63,53,914,314,34,44,64,9/4,95,5(6,2/5,414,9/4,5/5,14,8

Sekil 4.4. Serbest ve dayali1 dengeleme sonucu nivelman ag1 noktalarinin hatalari

4.3.3 Yiikseklik Doniisiimii

Elipsoidal yiikseklik (h), ortometrik yiikseklik (H) ve Jeoit yiikseklik (N) arasinda
bulunan iliski (h = H + N) yiikseklik sistemleri arasinda ge¢isi saglamakla birlikte, ti¢
boyutlu veya tek boyutlu koordinat doniisiim uygulamalarinda ayni referansa dayali
yiikseklik bilgilerini vermektedir. Yiikseklik doniisiimiinda GPS nivelmani ile
bulunan elipsoidal yiikseklikler ile birlikte Harita Genel Miidiirliiglinden alinan
onaylt Tiirkiye ulusal diisey kontrol aginda belirlenmis olan jeoid yiikseklikleri
kullanilarak h=H+N formiilii kullanilarak noktalarin ortometrik yiikseklikleri

hesaplanmistir. Calismada uygulanan yiikseklik doniisiim sonuglart EK A-3’de,
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hesaplanan elipoidal yiikseklikler (h) ortometrik yiikseklikler (H) ve jeoit

yiikseklikleri (N) sonuglar1 ise EK A-6’da verilmistir. Ayrica, Sekil 4.5 ve 4.6’da
jeoit yiikseklikleri de gosterilmistir.

JEOIT YUKSEKLIKLERI HARITASI ( N=h-H )

AN1 AN2 AN3
20’55 20.52 2047
AN18
2054 AN4
GG 20.41
;lg%g 20.45 ANS
3 AN34 5‘8‘13 20/40
20054 :
AN23
20.50
AN24  AN22
ANZ1
AN16 gg‘ﬁg 2059 20.59 2042
2057 ) AN35
AN15 20.41 ANG
20,60 AN32  aAn33 20.40
ANze AN31--2059 3059 AN7
. onEo 20559 20,40
20.59 2%“53
AN27 :
2047
AN14
2056
AN28 ANTD  ANS
2050 20.44 20.42
AN29
3 AN11
20.56 2048
AN13
- AN12
20.53 50.51

Sekil 4.5. Jeoit yiikseklikleri haritasi
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JEOIT YUKSEKLIKLERI HARITASI (N

6. Jeoit yiikseklikleri haritas1
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5. SONUC VE ONERILER

Mevcut haritalarin  veya jeodezik noktalarin farkli koordinat sistemlerinde
tanimlanmis olmasi ve bu farkli sistemlerin tek bir arastirma projesinde yer almasi
ciddi problemler olusturmaktadir. Dolayisiyla, Harita miihendisligi alaninda veya
diger alanlarda yapilan arastirmalarda temel haritalarin biitiinlesmesi amaciyla
mevcut koordinat sistemleri arasinda ge¢is yapmak kaginilmaz ve oOnemli bir

konudur.

Mevcut datum doniisiim modelleri tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yontemler
olarak ele alinmaktadir. Boylece, degisik koordinat sistemlerine bagli olan dlgiiler
ortak calismalarda kullanilabilme amaciyla birbirine doniistiiriilmekte ve Olciilerin

bir biitiin olarak ayn1 arastirmada kullanilmasi miimkiin olmaktadir.

Datum doniisiimlerinde, doniisiim isleminin gerceklesmesi i¢in, uygulanan doniisiim
yontemine bagli olarak, doniisiim yapilacak her iki koordinat sisteminde de

koordinatlar1 belli olan ortak nokta konum bilgilerine ihtiyag vardir.

Bu c¢aligmada Sirnak iline ait 5 ortak noktada, iki boyutlu Benzerlik ve Afin
donlisimii en kiigiik kareler yontemine gore gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
uyusumsuz Ol¢ii testi de yapilmistir. Uyusumsuz olgii(ler) Pope testine gore tespit

edilmis ve 1 Tau-dagilimina gore noktalarin uyusumlu oldugu belirlenmistir.

Benzerlik ve Afin doniisiimii sonucu elde edilen birim ortalama hatalarinin birbirine
oldukca yakin degerler oldugu tespit edilmistir. Ayrica, iki yontemin hata degeri
birbirine ¢ok yakin (fark=-0.70377 mm) olmakla birlikte Helmert Doniigiimii
yontemi ile elde edilen dogrulugun Afin Doniligiimii yontemine gore daha yiiksek
oldugu ifade edilebilir. Ayrica, Afin doniisiim modeli karsisinda benzerlik doniisiim
modelinin gegerlilik testi de yapilmustir. Model testi icin F test biyiikligi, r ve
faginserbestlik dereceli F-dagilimia gdre, F=0.35 elde edilmistir. Anlamlilik diizeyi
a = 0.05 i¢in F,4095=6.94 ve F<F oldugundan benzerlik doniisiim modelinin
dontisim  islemlerinde kullanilmasina karar verilmistir. Calisma bdlgesindeki

noktalarin doniisiimii i¢in Afin doniisiim modelini uygulamak, baska deyisle eksen
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dogrultulart icin farkli 6l¢ek ve doniikliik agis1 bilinmeyenleri 6ngérmek anlamli

degildir.

Ayrica yiikseklik doniistimii de Sekil 4.3’de verilen Nivelman Ag1 i¢in en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak yapilmistir. Olusturulan test aginda geometrik nivelman
Olgiilerin uyusumlu oldugu ve ortalama hatalar1 dayali dengeleme uygulamasinda
Mo=5.49 mm ve serbest ag dengelemesinde ise My=5.51mm olarak hesaplanmuistir.
Geometrik nivelman 6l¢iimlerinden elde edilen dengelenmis yiikseklik farklar1 dogru
kabul edilerek, GNSS 6lciilerinden elde edilen yiikseklik farklari karsilagtirildiginda,
elipsoidal yiikseklik farklarindan elde edilen fark (DH) dayali dengelemede -19.1mm
ve 22.8mm arasinda ve serbest dengelemede ise -20.3mm ve 21.5mm arasinda
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu bolge i¢in hesaplanan jeoit yiikseklikleri ortalama

20.510 m olarak elde dilmistir.

Bu ¢alismanin bir diger sonucu ise, calisma bolgesi ig¢in elde edilen doniisiim
parametreleri ve yiikseklik degerlerinin ilgili kamu kurum ve kuruluslari tarafindan

kullaniliyor olmasidir.
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Cizelge A. Dayal dengelemesi sonuclari

Ho (m) H=Ho+DH (m) | Mh (mm)
AN20 741.9553 Fkkkk
AN35 754.4502 folalalalel
AN1 707.7215 0.0050 707.7265 4.3
AN2 710.7110 0.0004 710.7114 3.7
AN3 695.0322 -0.0024 695.0298 3.1
AN4 716.7619 0.0011 716.7630 3.9
AN5 665.6983 0.0036 665.7019 3.3
ANG6 741.5535 0.0023 741.5558 2.4
AN7 747.7490 0.0034 747.7524 4.0
ANS 724.1638 0.0120 724.1758 3.8
AN9 744.5361 0.0136 744.5497 5.1
AN10 776.0578 0.0096 776.0674 4.8
AN11 803.5733 0.0057 803.5790 5.9
AN12 796.0824 0.0033 796.0857 5.6
AN13 782.3035 0.0070 782.3105 6.3
AN14 788.5599 0.0012 788.5611 5.2
AN15 753.1542 0.0002 753.1544 5.7
AN16 765.0661 0.0024 765.0685 4.8
AN17 711.6595 0.0105 711.6700 4.6
AN18 711.4306 0.0044 711.4350 4.2
AN19 731.9888 -0.0052 731.9836 3.1
AN21 748.9813 -0.0147 748.9666 3.1
AN22 771.0303 0.0100 771.0403 3.8
AN23 768.3384 -0.0127 768.3257 3.8
AN24 771.0280 -0.0191 771.0089 3.9
AN25 774.4695 -0.0002 774.4693 4.1
AN26 780.3671 -0.0045 780.3626 4.4
AN27 754.7642 0.0228 754.7870 4.4
AN28 799.9328 0.0025 799.9353 51
AN29 789.2421 0.0056 789.2477 5.9
AN30 785.3160 0.0004 785.3164 5.0
AN31 770.2683 0.0008 770.2691 4.4
AN32 770.7320 0.0132 770.7452 4.0
AN33 761.8785 0.0151 761.8936 4.6
AN34 763.9249 0.0116 763.9365 4.4
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Cizelge B. Olgiilerin diizeltmeleri

Baglangig Bitis Olgiilen Diizeltme | Dengeli Ort.Hata Agirlik
Noktasi Noktasi1 | Dh(m) V(m) DH=Dh+V MH(mm) [P=1/S(km)]
AN1 AN2 2.9848 0.0001 2.9849 3.3 1.0204
AN2 AN19 21.2724 -0.0002 21.2722 3.4 0.7782
AN3 AN2 15.6835 -0.0020 15.6815 3.7 0.7067
AN3 AN4 21.7336 -0.0005 21.7331 3.6 0.7849
AN4 AN5 -51.0623 0.0012 -51.0611 3.3 1.1161
AN5 AN20 76.2570 -0.0036 76.2534 3.3 0.5900
AN6 AN5 -75.8552 0.0012 -75.8540 3.4 0.6154
ANG6 AN35 12.8916 0.0028 12.8944 2.4 1.9531
AN7 AN6 -6.1955 -0.0011 -6.1966 3.7 0.8150
ANS AN7 23.5852 -0.0086 23.5766 3.8 0.6935
AN8 AN22 46.8665 -0.0020 46.8645 3.0 0.5328
AN8 AN27 30.6004 0.0107 30.6111 3.0 0.8432
AN9 ANS -20.3723 -0.0016 -20.3739 3.9 0.5110
AN10 AN9 -31.5217 0.0040 -31.5177 3.0 1.4793
AN10 AN11 27.5155 -0.0038 27.5117 4.1 0.6353
AN12 AN11 7.4909 0.0024 7.4933 4.1 0.6094
AN12 AN29 -6.8403 0.0023 -6.8380 3.1 1.1669
AN13 AN12 13.7789 -0.0037 13.7752 3.9 0.6821
AN14 AN13 -6.2564 0.0058 -6.2506 4.1 0.4921
AN14 AN28 11.3729 0.0013 11.3742 34 0.5889
AN14 AN30 -3.2439 -0.0008 -3.2447 35 0.6219
AN15 AN14 35.4057 0.0010 35.4067 3.7 0.7067
AN16 AN15 -11.9119 -0.0022 -11.9141 3.7 0.7342
AN16 AN25 9.4034 -0.0026 9.4008 2.9 0.8757
AN17 AN16 53.4066 -0.0081 53.3985 3.5 0.4655
AN17 AN34 52.2654 0.0011 52.2665 3.0 0.8110
AN18 AN1 -3.7054 -0.0031 -3.7085 2.6 1.8282
AN18 AN17 0.2289 0.0061 0.2350 3.6 0.4515
AN19 AN20 9.9665 0.0052 9.9717 3.1 0.8137
AN19 AN21 16.9925 -0.0095 16.9830 3.0 0.9174
AN19 AN23 36.3496 -0.0075 36.3421 3.4 0.5952
AN20 AN3 -46.9231 -0.0024 -46.9255 3.1 0.9737
AN20 AN35 12.4800 0.0149 12.4949 0.0 0.4812
AN21 ANS -24.7983 0.0075 -24.7908 3.3 0.5777
AN21 AN22 22.0826 -0.0089 22.0737 3.2 0.6112
AN22 AN23 -2.7121 -0.0025 -2.7146 2.4 1.4771
AN22 AN32 -0.2983 0.0032 -0.2951 2.4 1.0173
AN23 AN18 -56.8916 0.0009 -56.8907 3.2 0.6406
AN23 AN24 2.6896 -0.0064 2.6832 2.4 1.4245
AN24 AN22 0.0299 0.0015 0.0314 2.2 1.3812
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Cizelge B. Olgiilerin diizeltmeleri (devam)

AN24 AN25 3.4687 -0.0083 3.4604 2.3 1.2453
AN25 AN17 -62.7952 -0.0041 -62.7993 3.0 0.5886
AN25 AN26 5.8976 -0.0043 5.8933 2.4 1.1287
AN25 AN32 -3.7104 -0.0137 -3.7241 2.3 1.0070
AN25 AN34 -10.5365 0.0037 -10.5328 2.7 0.9506
AN26 AN27 -25.5721 -0.0035 -25.5756 3.2 0.5030
AN26 AN30 4.9507 0.0031 4.9538 3.1 0.8540
AN27 AN10 21.2833 -0.0029 21.2804 3.1 1.0537
AN27 AN32 15.9542 0.0041 15.9583 2.9 0.7468
AN28 AN10 -23.8709 0.0030 -23.8679 3.7 0.5092
AN28 AN12 -3.8476 -0.0020 -3.8496 3.5 0.6139
AN28 AN26 -19.5743 0.0015 -19.5728 3.4 0.6698
AN29 AN14 -0.6825 -0.0041 -0.6866 3.5 0.7994
AN30 AN16 -20.2458 -0.0021 -20.2479 3.2 0.8244
AN31 AN25 4.2012 -0.0010 4.2002 2.5 0.9891
AN31 AN26 10.0970 -0.0036 10.0934 2.4 1.5949
AN32 AN24 0.2652 -0.0015 0.2637 2.3 1.1876
AN32 AN31 -0.4789 0.0028 -0.4761 2.6 1.0953
AN33 ANS -37.7147 -0.0031 -37.7178 3.4 0.6757
AN33 AN32 8.8497 0.0019 8.8516 3.0 1.2407
AN34 AN18 -52.5049 0.0034 -52.5015 3.2 0.6623
AN34 AN24 7.0680 0.0044 7.0724 2.8 0.7582
AN35 AN21 -5.4867 0.0031 -5.4836 3.1 0.8230
AN1 AN18 3.7001 -0.0006 3.7085 2.6 1.8832
AN2 AN1 -2.9895 0.0046 -2.9849 3.3 0.9901
AN2 AN3 -15.6805 -0.0010 -15.6815 3.7 0.6725
AN3 AN20 46.9296 -0.0041 46.9255 3.1 0.9268
AN4 AN3 -21.7297 -0.0034 -21.7331 3.6 0.7634
ANS AN4 51.062 -0.0009 51.0611 3.3 1.0707
AN5 ANG 75.8517 0.0023 75.854 3.4 0.6177
ANG AN7 6.1905 0.0061 6.1966 3.7 0.7987
AN7 ANS8 -23.5762 -0.0004 -23.5766 3.8 0.6944
ANS8 AN9 20.3799 -0.0060 20.3739 3.9 0.4789
ANS8 AN21 24.7966 -0.0058 24.7908 3.3 0.5711
ANS8 AN33 37.7126 0.0052 37.7178 3.4 0.6378
AN9 AN10 31.5148 0.0029 31.5177 3.0 1.3441
AN10 AN27 -21.2804 0.0000 -21.2804 3.1 0.9823
AN10 AN28 23.8785 -0.0106 23.8679 3.7 0.4975
AN11 AN10 -27.5048 -0.0069 -27.5117 4.1 0.5956
AN11 AN12 -7.4987 0.0054 -7.4933 4.1 0.5848
AN12 AN13 -13.7667 -0.0085 -13.7752 3.9 0.6698
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Cizelge B. Olgiilerin diizeltmeleri (devam)

AN12 ANZ28 3.8376 0.0120 3.8496 3.5 0.5981
AN13 AN14 6.2514 -0.0008 6.2506 4.1 0.5128
AN14 AN15 -35.4017 -0.0050 -35.4067 3.7 0.7082
AN14 AN29 0.6863 0.0003 0.6866 3.5 0.7576
AN15 AN16 11.9219 -0.0078 11.9141 3.7 0.7593
AN16 AN17 -53.4021 0.0036 -53.3985 3.5 0.5139
AN16 AN30 20.2492 -0.0013 20.2479 3.2 0.8058
AN17 AN18 -0.2149 -0.0201 -0.2350 3.6 0.4382
AN17 AN25 62.7916 0.0077 62.7993 3.0 0.5814
AN18 AN23 56.8988 -0.0081 56.8907 3.2 0.6215
AN18 AN34 52.5003 0.0012 52.5015 3.2 0.6378
AN19 AN2 -21.2796 0.0074 -21.2722 3.4 0.6940
AN20 AN5 -76.2470 -0.0064 -76.2534 3.3 0.5787
AN20 AN19 -9.9691 -0.0026 -9.9717 3.1 0.4850
AN21 AN19 -16.9790 -0.0040 -16.983 3.0 0.8905
AN21 AN35 5.4808 0.0028 5.4836 3.1 0.7593
AN22 ANS -46.8603 -0.0042 -46.8645 3.0 0.5388
AN22 AN21 -22.0854 0.0117 -22.0737 3.2 0.5831
AN22 AN24 -0.0226 -0.0088 -0.0314 2.2 1.3158
AN23 AN19 -36.3441 0.0020 -36.3421 3.4 0.5858
AN23 AN22 2.7194 -0.0048 2.7146 2.4 1.3947
AN24 AN23 -2.6825 -0.0007 -2.6832 2.4 1.3680
AN24 AN32 -0.2659 0.0022 -0.2637 2.3 1.1547
AN24 AN34 -7.0581 -0.0143 -71.0724 2.8 0.7199
AN25 AN16 -9.4093 0.0085 -9.4008 2.9 0.9625
AN25 AN24 -3.4624 0.0020 -3.4604 2.3 1.2346
AN25 AN31 -4.2007 0.0005 -4.2002 2.5 0.9542
AN26 AN25 -5.8918 -0.0015 -5.8933 2.4 1.1136
AN26 AN28 19.5744 -0.0016 19.5728 3.4 0.6734
AN26 AN31 -10.0900 -0.0034 -10.0934 2.4 1.5625
AN27 ANS -30.6113 0.0002 -30.6111 3.0 0.7806
AN27 AN26 25.5715 0.0041 25.5756 3.2 0.5045
AN28 AN14 -11.3746 0.0004 -11.3742 3.4 0.5917
AN29 AN12 6.8326 0.0054 6.8380 3.1 1.1587
AN30 AN14 3.2413 0.0034 3.2447 3.5 0.7128
AN30 AN26 -4.9542 0.0004 -4.9538 3.1 0.8576
AN31 AN32 0.4714 0.0047 0.4761 2.6 1.0560
AN32 AN22 0.2915 0.0036 0.2951 2.4 1.0070
AN32 AN25 3.7182 0.0059 3.7241 2.3 0.9737
AN32 AN27 -15.9516 -0.0067 -15.9583 2.9 0.7576
AN32 AN33 -8.849 -0.0026 -8.8516 3.0 1.1416
AN34 AN17 -52.2556 -0.0109 -52.2665 3.0 0.8503
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Cizelge B. Olgiilerin diizeltmeleri (devam)

AN34 AN25 10.5342 -0.0014 10.5328 2.7 0.8913
AN35 ANG6 -12.8997 0.0053 -12.8944 2.4 1.9802
AN35 AN20 -12.4881 -0.0068 -12.4949 0.0 0.4757
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Cizelge C. Dengeli yiikseklikler ve ortalama hatalari

Nokta No giilsaesliﬁk DH(m) Kesin Yikseklik g?trslzerLa Hata
Ho(m) H=Ho+DH(m) Mh(mm)

AN20 741.9553 Fkkkk
AN1 707.7215 0.0041 707.7256 4.6
AN2 710.7110 -0.0004 710.7106 4.0
AN3 695.0322 -0.0028 695.0294 3.2
AN4 716.7619 0.0005 716.7624 4.0
AN5 665.6983 0.0028 665.7011 3.6
ANG6 741.5535 0.0006 741.5541 3.9
AN7 747.7490 0.0019 747.7509 4.8
ANS 724.1638 0.0107 724.1745 4.4
AN9 744.5361 0.0124 744.5485 5.6
AN10 776.0578 0.0083 776.0661 53
AN11 803.5733 0.0045 803.5778 6.3
AN12 796.0824 0.0021 796.0845 5.9
AN13 782.3035 0.0058 782.3093 6.6
AN14 788.5599 0.0000 788.5599 5.6
AN15 753.1542 -0.001 753.1532 6.0
AN16 765.0661 0.0013 765.0674 5.2
AN17 711.6595 0.0094 711.6689 5.0
AN18 711.4306 0.0034 711.4340 4.6
AN19 731.9888 -0.0060 731.9828 3.5
AN21 748.9813 -0.0160 748.9653 3.9
AN22 771.0303 0.0088 771.0391 4.3
AN23 768.3384 -0.0138 768.3246 4.3
AN24 771.0280 -0.0203 771.0077 4.4
AN25 774.4695 -0.0014 774.4681 4.6
AN26 780.3671 -0.0057 780.3614 4.9
AN27 754.7642 0.0215 754.7857 49
AN28 799.9328 0.0013 799.9341 5.5
AN29 789.2421 0.0044 789.2465 6.2
AN30 785.3160 -0.0008 785.3152 5.4
AN31 770.2683 -0.0003 770.2680 4.9
AN32 770.7320 0.0120 770.7440 45
AN33 761.8785 0.0139 761.8924 51
AN34 763.9249 0.0105 763.9354 4.8
AN35 754.4502 -0.0021 754.4481 3.7
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Cizelge D. Olgiilerin diizeltmeleri

Olgiilen | Diizeltme | Dengeli Ort.Hata | Agirhik
Baslangi¢ Noktasi Bitis Noktast Dh(m) v(m) DH=Dh+ MH(mm) [P=1/S(k
\Y m)]

AN1 AN2 2.9848 0.0002 2.985 34 1.0204
AN2 AN19 21.2724 -0.0003 | 21.2721 3.4 0.7782
AN3 AN2 15.6835 -0.0023 | 15.6812 3.7 0.7067
AN3 AN4 21.7336 -0.0007 | 21.7329 3.6 0.7849
AN4 AN5 -51.0623 0.0010| -51.0613 3.3 1.1161
AN5 AN20 76.2570 -0.0028 | 76.2542 3.6 0.5900
ANG AN5 -75.8552 0.0022 -75.853 3.8 0.6154
ANG6 AN35 12.8916 0.0024 12.894 25 1.9531
AN7 ANG6 -6.19550 -0.0013 -6.1968 3.7 0.8150
AN8 AN7 23.5852 -0.0089 | 23.5763 3.9 0.6935
AN8 AN22 46.8665 -0.0019 | 46.8646 3.0 0.5328
ANS8 AN27 30.6004 0.0108| 30.6112 3.0 0.8432
AN9 ANS8 -20.3723 -0.0016 | -20.3739 3.9 0.5110
AN10 AN9 -31.5217 0.0040| -31.5177 3.0 1.4793
AN10 AN11 27.5155 -0.0038 | 27.5117 4.1 0.6353
AN12 AN11 7.4909 0.0024 7.4933 41 0.6094
AN12 AN29 -6.8403 0.0023 -6.838 3.1 1.1669
AN13 AN12 13.7789 -0.0037 | 13.7752 3.9 0.6821
AN14 AN13 -6.2564 0.0057 -6.2507 4.1 0.4921
AN14 AN28 11.3729 0.0013| 11.3742 34 0.5889
AN14 AN30 -3.2439 -0.0008 -3.2447 35 0.6219
AN15 AN14 35.4057 0.0010| 35.4067 3.8 0.7067
AN16 AN15 -11.9119 -0.0022 | -11.9141 3.7 0.7342
AN16 AN25 9.4034 -0.0026 9.4008 2.9 0.8757
AN17 AN16 53.4066 -0.0081| 53.3985 3.6 0.4655
AN17 AN34 52.2654 0.0011| 52.2665 3.0 0.8110
AN18 AN1 -3.7054 -0.0030 -3.7084 2.7 1.8282
AN18 AN17 0.2289 0.0060 0.2349 3.6 0.4515
AN19 AN20 9.9665 0.0060 9.9725 35 0.8137
AN19 AN21 16.9925 -0.0100| 16.9825 3.1 0.9174
AN19 AN23 36.3496 -0.0077 | 36.3419 3.4 0.5952
AN20 AN3 -46.9231 -0.0028 | -46.9259 3.2 0.9737
AN20 AN35 12.4800 0.0128| 12.4928 3.7 0.4812
AN21 ANS8 -24.7983 0.0076 | -24.7907 3.3 0.5777
AN21 AN22 22.0826 -0.0087 | 22.0739 3.2 0.6112
AN22 AN23 -2.7121 -0.0024 -2.7145 2.4 1.4771
AN22 AN32 -0.2983 0.0032 -0.2951 2.4 1.0173
AN23 AN18 -56.8916 0.0010| -56.8906 3.3 0.6406
AN23 AN24 2.6896 -0.0065 2.6831 2.4 1.4245
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Cizelge D. Olgiilerin diizeltmeleri (devamu)

AN24 AN22 0.02990 0.0015 0.0314 2.2 1.3812
AN24 AN25 3.4687 -0.0083 3.4604 2.3 1.2453
AN25 AN17 -62.7952 -0.0041| -62.7993 3.0 0.5886
AN25 AN26 5.8976 -0.0044 5.8932 24 1.1287
AN25 AN32 -3.7104 -0.0137 -3.7241 2.3 1.0070
AN25 AN34 -10.5365 0.0038 | -10.5327 2.7 0.9506
AN26 AN27 -25.5721 -0.0035| -25.5756 3.2 0.5030
AN26 AN30 4.9507 0.0031 4.9538 3.1 0.8540
AN27 AN10 21.2833 -0.0029 | 21.2804 3.1 1.0537
AN27 AN32 15.9542 0.0041| 15.9583 2.9 0.7468
AN28 AN10 -23.8709 0.0029 -23.868 3.7 0.5092
AN28 AN12 -3.8476 -0.0020 -3.8496 35 0.6139
AN28 AN26 -19.5743 0.0016 | -19.5727 3.4 0.6698
AN29 AN14 -0.6825 -0.0041 -0.6866 35 0.7994
AN30 AN16 -20.2458 -0.0021 | -20.2479 3.2 0.8244
AN31 AN25 4.2012 -0.0010 4.2002 25 0.9891
AN31 AN26 10.097 -0.0036 | 10.0934 24 1.5949
AN32 AN24 0.2652 -0.0015 0.2637 2.3 1.1876
AN32 AN31 -0.4789 0.0028 -0.4761 2.6 1.0953
AN33 ANS8 -37.7147 -0.0032 | -37.7179 3.4 0.6757
AN33 AN32 8.8497 0.0020 8.8517 3.1 1.2407
AN34 AN18 -52.5049 0.0035| -52.5014 3.3 0.6623
AN34 AN24 7.0680 0.0043 7.0723 2.8 0.7582
AN35 AN21 -5.4867 0.0039 -5.4828 3.4 0.8230
AN1 AN18 3.7091 -0.0007 3.7084 2.7 1.8832
AN2 AN1 -2.9895 0.0045 -2.985 3.4 0.9901
AN2 AN3 -15.6805 -0.0007 | -15.6812 3.7 0.6725
AN3 AN20 46.9296 -0.0037 | 46.9259 3.2 0.9268
AN4 AN3 -21.7297 -0.0032 | -21.7329 3.6 0.7634
AN5 AN4 51.0620 -0.0007 | 51.0613 3.3 1.0707
ANS ANG6 75.8517 0.0013 75.853 3.8 0.6177
ANG AN7 6.1905 0.0063 6.1968 3.7 0.7987
AN7 ANS -23.5762 -0.0001 | -23.5763 3.9 0.6944
ANS8 AN9 20.3799 -0.0060 | 20.3739 3.9 0.4789
ANS8 AN21 24.7966 -0.0059 | 24.7907 3.3 0.5711
ANS8 AN33 37.7126 0.0053| 37.7179 3.4 0.6378
AN9 AN10 31.5148 0.0029 | 31.5177 3.0 1.3441
AN10 AN27 -21.2804 0.0000| -21.2804 3.1 0.9823
AN10 AN28 23.8785 -0.0105 23.868 3.7 0.4975
AN11 AN10 -27.5048 -0.0069 | -27.5117 4.1 0.5956
AN11 AN12 -7.4987 0.0054 -7.4933 4.1 0.5848
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Cizelge D. Olgiilerin diizeltmeleri (devamu)

AN12 AN13 -13.7667 -0.0085| -13.7752 3.9 0.6698
AN12 AN28 3.8376 0.0120 3.8496 35 0.5981
AN13 AN14 6.2514 -0.0007 6.2507 41 0.5128
AN14 AN15 -35.4017 -0.0050 | -35.4067 3.8 0.7082
AN14 AN29 0.6863 0.0003 0.6866 35 0.7576
AN15 AN16 11.9219 -0.0078 | 11.9141 3.7 0.7593
AN16 AN17 -53.4021 0.0036| -53.3985 3.6 0.5139
AN16 AN30 20.2492 -0.0013 | 20.2479 3.2 0.8058
AN17 AN18 -0.2149 -0.0200 -0.2349 3.6 0.4382
AN17 AN25 62.7916 0.0077 | 62.7993 3.0 0.5814
AN18 AN23 56.8988 -0.0082 | 56.8906 3.3 0.6215
AN18 AN34 52.5003 0.0011| 52.5014 3.3 0.6378
AN19 AN2 -21.2796 0.0075| -21.2721 3.4 0.6940
AN20 AN5 -76.2470 -0.0072 | -76.2542 3.6 0.5787
AN20 AN19 -9.9691 -0.0034 -9.9725 3.5 0.4850
AN21 AN19 -16.979 -0.0035| -16.9825 3.1 0.8905
AN21 AN35 5.4808 0.0020 5.4828 3.4 0.7593
AN22 ANS8 -46.8603 -0.0043 | -46.8646 3.0 0.5388
AN22 AN21 -22.0854 0.0115| -22.0739 3.2 0.5831
AN22 AN24 -0.02260 -0.0088 -0.0314 2.2 1.3158
AN23 AN19 -36.3441 0.0022 | -36.3419 3.4 0.5858
AN23 AN22 2.7194 -0.0049 2.7145 24 1.3947
AN24 AN23 -2.6825 -0.0006 -2.6831 24 1.3680
AN24 AN32 -0.2659 0.0022 -0.2637 2.3 1.1547
AN24 AN34 -7.0581 -0.0142 -7.0723 2.8 0.7199
AN25 AN16 -9.4093 0.0085 -9.4008 2.9 0.9625
AN25 AN24 -3.4624 0.0020 -3.4604 2.3 1.2346
AN25 AN31 -4.2007 0.0005 -4.2002 25 0.9542
AN26 AN25 -5.8918 -0.0014 -5.8932 24 1.1136
AN26 ANZ28 19.5744 -0.0017 | 19.5727 3.4 0.6734
AN26 AN31 -10.0900 -0.0034 | -10.0934 24 1.5625
AN27 ANS8 -30.6113 0.0001| -30.6112 3.0 0.7806
AN27 AN26 25.5715 0.0041| 25.5756 3.2 0.5045
AN28 AN14 -11.3746 0.0004 | -11.3742 3.4 0.5917
AN29 AN12 6.8326 0.0054 6.8380 3.1 1.1587
AN30 AN14 3.2413 0.0034 3.2447 35 0.7128
AN30 AN26 -4.9542 0.0004 -4.9538 3.1 0.8576
AN31 AN32 0.4714 0.0047 0.4761 2.6 1.0560
AN32 AN22 0.2915 0.0036 0.2951 2.4 1.0070
AN32 AN25 3.7182 0.0059 3.7241 2.3 0.9737
AN32 AN27 -15.9516 -0.0067 | -15.9583 2.9 0.7576
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Cizelge D. Olgiilerin diizeltmeleri (devamu)

AN32 AN33 -8.8490 -0.0027 -8.8517 3.1 1.1416
AN34 AN17 -52.2556 -0.0109 | -52.2665 3.0 0.8503
AN34 AN25 10.5342 -0.0015| 10.5327 2.7 0.8913
AN35 ANG6 -12.8997 0.0057 -12.894 25 1.9802
AN35 AN20 -12.4881 -0.0047 | -12.4928 3.7 0.4757
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Cizelge E. Uyusumsuz olcii testi

Baslangi¢ Noktasi Bitis Noktasi eDii/Z(TTl]trITn]) Qvv T Test Sonucu
AN1 AN2 0.23| 0.6084 0.05 | UYUSUMLU
AN2 AN19 -0.25| 0.9086 0.05 | UYUSUMLU
AN3 AN2 -2.32| 0.9574 0.43 | UYUSUMLU
AN3 AN4 -0.67| 0.8378 0.13 | UYUSUMLU
AN4 AN5 1.03| 0.5438 0.25 | UYUSUMLU
ANS5 AN20 -2.79| 1.2798 0.45 | UYUSUMLU
ANG AN5 2.22| 1.1388 0.38 | UYUSUMLU
ANG AN35 2.39| 0.3026 0.79 | UYUSUMLU
AN7 ANG6 -1.29| 0.7771 0.26 | UYUSUMLU
ANS AN7 -8.87| 0.9511 1.65| UYUSUMLU
AN8 AN22 -1.89| 1.5838 0.27 | UYUSUMLU
AN8 AN27 10.80| 0.8887 2.08 | UYUSUMLU
AN9 ANS8 -1.62| 1.4584 0.24 | UYUSUMLU
AN10 AN9 4.01| 0.3847 1.17 | UYUSUMLU
AN10 AN11 -3.81| 1.0197 0.69 | UYUSUMLU
AN12 AN11 241| 1.0778 0.42 | UYUSUMLU
AN12 AN29 2.33| 0.5346 0.58 | UYUSUMLU
AN13 AN12 -3.67| 0.9684 0.68 | UYUSUMLU
AN14 AN13 5.75| 1.4750 0.86 | UYUSUMLU
AN14 AN28 1.28| 1.3243 0.20 | UYUSUMLU
AN14 AN30 -0.83| 1.2092 0.14 | UYUSUMLU
AN15 AN14 1.01| 0.9495 0.19 | UYUSUMLU
AN16 AN15 -2.23| 0.9090 0.42 | UYUSUMLU
AN16 AN25 -2.62| 0.8609 0.51 | UYUSUMLU
AN17 AN16 -8.11| 1.7310 1.12 | UYUSUMLU
AN17 AN34 1.14| 0.9354 0.21 | UYUSUMLU
AN18 AN1 -3.01| 0.3145 0.97 | UYUSUMLU
AN18 AN17 5.98| 1.7950 0.81 | UYUSUMLU
AN19 AN20 6.04| 0.8312 1.20 | UYUSUMLU
AN19 AN21 -9.99| 0.7733 2.06 | UYUSUMLU
AN19 AN23 -7.74| 1.3005 1.23| UYUSUMLU
AN20 AN3 -2.77| 0.6965 0.60 | UYUSUMLU
AN20 AN35 12.76| 1.6343 1.81 | UYUSUMLU
AN21 AN8 756 | 1.3708 1.17 | UYUSUMLU
AN21 AN22 -8.73| 1.2935 1.39 | UYUSUMLU
AN22 AN23 -242| 0.4913 0.63 | UYUSUMLU
AN22 AN32 3.21| 0.7857 0.66 | UYUSUMLU
AN23 AN18 0.96| 1.2108 0.16 | UYUSUMLU
AN23 AN24 -6.48| 0.5159 1.64 | UYUSUMLU
AN24 AN22 1.49| 0.5597 0.36 | UYUSUMLU
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Cizelge E. Uyusumsuz olcii testi (devami)

AN24 AN25 -8.3| 0.6291 1.90 | UYUSUMLU
AN25 AN17 -4.07| 1.4036 0.62 | UYUSUMLU
AN25 AN26 -4.36| 0.6945 0.95| UYUSUMLU
AN25 AN32 -13.69| 0.8211 2.74 | UYUSUMLU
AN25 AN34 3.77| 0.8162 0.76 | UYUSUMLU
AN26 AN27 -3.55| 1.6551 0.50 | UYUSUMLU
AN26 AN30 3.13| 0.8461 0.62 | UYUSUMLU
AN27 AN10 -2.88| 0.6360 0.66 | UYUSUMLU
AN27 AN32 4.12| 1.0566 0.73| UYUSUMLU
AN28 AN10 2.93| 1.5212 0.43 | UYUSUMLU
AN28 AN12 -2.00| 1.2173 0.33 | UYUSUMLU
AN28 AN26 1.56| 1.1184 0.27 | UYUSUMLU
AN29 AN14 -4.10| 0.8488 0.81 | UYUSUMLU
AN30 AN16 -2.05| 0.8756 0.40| UYUSUMLU
AN31 AN25 -1.02| 0.8075 0.21 | UYUSUMLU
AN31 AN26 -3.58 | 0.4313 0.99 | UYUSUMLU
AN32 AN24 -1.51| 0.6718 0.33| UYUSUMLU
AN32 AN31 2.81| 0.6874 0.61 | UYUSUMLU
AN33 ANBS -3.15| 1.0896 0.55 | UYUSUMLU
AN33 AN32 1.97 0.499 0.50 | UYUSUMLU
AN34 AN18 3.47 1.162 0.58 | UYUSUMLU
AN34 AN24 4.34| 1.0568 0.77 | UYUSUMLU
AN35 AN21 3.91| 0.8351 0.78 | UYUSUMLU
AN1 AN18 -0.69| 0.2985 0.23| UYUSUMLU
AN2 AN1 447| 0.6384 1.01 | UYUSUMLU
AN2 AN3 -0.68| 1.0294 0.12| UYUSUMLU
AN3 ANZ20 -3.73| 0.7485 0.78 | UYUSUMLU
AN4 AN3 -3.23| 0.8738 0.63 | UYUSUMLU
ANS AN4 -0.73| 0.5818 0.17| UYUSUMLU
ANS ANG 1.28| 1.1328 0.22 | UYUSUMLU
ANG AN7 6.29| 0.8021 1.27 | UYUSUMLU
AN7 ANS8 -0.13| 0.9491 0.02 | UYUSUMLU
ANS8 AN9 -5.98| 1.5894 0.86 | UYUSUMLU
AN8 AN21 -5.86| 1.3908 0.90 | UYUSUMLU
ANS8 AN33 5.25| 1.1776 0.88 | UYUSUMLU
AN9 AN10 2.89| 0.4527 0.78 | UYUSUMLU
AN10 AN27 -0.02| 0.7050 0.00 | UYUSUMLU
AN10 AN28 -10.53| 1.5672 1.53 | UYUSUMLU
AN11 AN10 -6.89 | 1.1247 1.18 | UYUSUMLU
AN11 AN12 539| 1.1468 0.91 | UYUSUMLU
AN12 AN13 -8.53| 0.9954 1.55 | UYUSUMLU
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Cizelge E. Uyusumsuz olcii testi (devami)

AN12 AN28 12.00| 1.2603 1.94 | UYUSUMLU
AN13 AN14 -0.75| 1.3930 0.11 | UYUSUMLU
AN14 AN15 -5.01| 0.9465 0.93 | UYUSUMLU
AN14 AN29 0.30| 0.9178 0.06 | UYUSUMLU
AN15 AN16 -71.77| 0.8640 1.52 | UYUSUMLU
AN16 AN17 3.61| 1.5290 0.53 | UYUSUMLU
AN16 AN30 -1.35| 0.9036 0.26 | UYUSUMLU
AN17 AN18 -19.98| 1.8620 2.66 | UYUSUMLU
AN17 AN25 7.67| 1.4246 1.17 | UYUSUMLU
AN18 AN23 -8.16 | 1.2588 1.32 | UYUSUMLU
AN18 AN34 1.13| 1.2200 0.18 | UYUSUMLU
AN19 AN2 7.45| 1.0646 1.31 | UYUSUMLU
AN20 ANS -7.21| 1.3128 1.14 | UYUSUMLU
AN20 AN19 -3.44| 1.6642 0.48 | UYUSUMLU
AN21 AN19 -3.51| 0.8063 0.71 | UYUSUMLU
AN21 AN35 1.99| 0.9371 0.37 | UYUSUMLU
AN22 ANB8 -431| 15628 0.63 | UYUSUMLU
AN22 AN21 11.53| 1.3725 1.79 | UYUSUMLU
AN22 AN24 -8.79| 0.5957 2.07 | UYUSUMLU
AN23 AN19 2.24| 1.3275 0.35| UYUSUMLU
AN23 AN22 -4.88| 0.5313 1.21 | UYUSUMLU
AN24 AN23 -0.62| 0.5449 0.15| UYUSUMLU
AN24 AN32 2.21| 0.6958 0.48 | UYUSUMLU
AN24 AN34 -14.24| 1.1268 2.43 | UYUSUMLU
AN25 AN16 8.52| 0.7579 1.78 | UYUSUMLU
AN25 AN24 2.00| 0.6361 0.46 | UYUSUMLU
AN25 AN31 0.52| 0.8445 0.10 | UYUSUMLU
AN26 AN25 -1.44| 0.7065 0.31| UYUSUMLU
AN26 AN28 -1.66| 1.1104 0.29 | UYUSUMLU
AN26 AN31 -3.42| 0.4443 0.93| UYUSUMLU
AN27 ANBS 0.10| 0.9837 0.02| UYUSUMLU
AN27 AN26 4.15| 1.6491 0.59 | UYUSUMLU
AN28 AN14 042 1.3163 0.07 | UYUSUMLU
AN29 AN12 5.37| 0.5406 1.33 | UYUSUMLU
AN30 AN14 3.43| 1.0042 0.62 | UYUSUMLU
AN30 AN26 0.37| 0.8411 0.07 | UYUSUMLU
AN31 AN32 469| 0.7214 1.00 | UYUSUMLU
AN32 AN22 3.59| 0.7957 0.73| UYUSUMLU
AN32 AN25 5.89| 0.8551 1.16 | UYUSUMLU
AN32 AN27 -6.72| 1.0376 1.20 | UYUSUMLU
AN32 AN33 -2.67| 0.5690 0.64 | UYUSUMLU
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Cizelge E. Uyusumsuz olcii testi (devami)

AN34 AN17 -10.94| 0.8784 2.12 | UYUSUMLU
AN34 AN25 -1.47| 0.8862 0.28 | UYUSUMLU
AN35 ANG 5.71| 0.2956 1.91 | UYUSUMLU
AN35 AN20 -4.66| 1.6583 0.66 | UYUSUMLU
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Cizelge F. Nivelman noktalar elipsoid, ortometrik ve jeoit yiikseklikleri

DATUM EPOK D.OM/
:ITRF96 ELIPSOID:GRS80 2005.00 D.GEN.:42°/3°
Nokta No v X Eh?hl;uk. O;it;;f;el';rl)k Jeo(th Y)u:kﬁv_eﬁltgt
AN1 490793.8155 4136801.0410 728.2795 707.7265 20.5530
AN2 491631.8420 4136817.4378 731.2360 | 710.7114 20.5246
AN3 492716.2218 4136784.9198 715.5041 695.0298 20.4743
AN4 493462.7215 4136253.5136 737.1695 716.7630 20.4065
AN5 494094.1960 4135815.8259 686.1054 |  665.7019 20.4035
ANG 493853.3653 4134342.3344 761.9573 741.5558 20.4015
AN7 492856.3523 4134077.0540 768.1550 747.7524 20.4026
ANS 491820.3564 4133760.5305 744.6076 724.1758 20.4318
AN9 491284.3496 4132630.2525 764.9718 744.5497 20.4221
AN10 490691.4463 4132646.5700 796.5100| 776.0674 20.4426
AN11 489550.0110 4131962.0177 824.0561| 803.5790 20.4771
AN12 488203.3540 4131462.2378 816.5935 796.0857 20.5078
AN13 487063.1005 4131528.9068 802.8444 |  782.3105 20.5339
AN14 487573.2665 4133001.4502 809.1230| 788.5611 20.5619
AN15 487533.2461 4134369.9911 773.7547 753.1544 20.6003
AN16 488756.3556 4134697.9000 785.6364 |  765.0685 20.5679
AN17 489020.7962 4135918.9515 732.2509 711.6700 20.5809
AN18 490533.5806 4136360.1531 731.9765 711.4350 20.5415
AN19 491911.6970 4135688.9529 752.4544 | 731.9836 20.4708
AN20 492991.9381 4136013.0662 762.4071 741.9553 20.4518
AN21 492475.6551 4134843.5658 769.4070 |  748.9666 20.4404
AN22 490937.2570 4134919.2280 791.6303 771.0403 20.5900
AN23 490572.7809 4135430.1091 788.8290 |  768.3257 20.5033
AN24 490352.8330 4134886.7000 791.5989 771.0089 20.5900
AN25 489706.4830 4134775.4780 795.0593 774.4693 20.5900
AN26 489397.5654 4134004.3833 800.8836 780.3626 20.5210
AN27 490806.7679 4133555.2638 775.2587 754.7870 20.4717
AN28 489079.8162 4132684.8481 820.4312 799.9353 20.4959
AN29 487602.3818 4132041.6265 809.8108 789.2477 20.5631
AN30 488705.0250 4133830.5170 805.9064 | 785.3164 20.5900
AN31 489899.1160 4134073.0230 790.8591 770.2691 20.5900
AN32 490392.8440 4134243.0370 791.3352 770.7452 20.5900
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Cizelge F. Nivelman noktalar elipsoid, ortometrik ve jeoit yiikseklikleri

(devamu)
AN33 490949.4270 4134212.6670 782.4836 761.8936 20.5900
AN34 489688.9678 4135674.5552 784.4812 763.9365 20.5447
AN35 493436.7708 4134520.1865 774.8580 754.4502 20.4078
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Cizelge G. Sirnak iline bagh doniisiim uygulama 6zet raporu

Topografik yapisi
Baglanilan nirengi adlar1

Kadastro baglant1 nokta adlar1
Mevcut harita baglanti nokta
adlart

GPS o0l¢iisii yapilan aletler

GPS hesabinin yapildig1 program
Ortalama jeoid ytiksekligi (N)
Olgii / Referans (gizim) epogu

1/ 100.000 lik pafta isimleri
Cizimin yapildig1 program
Kenarlasilan is isimleri ve tasdik
tarihleri

Nirengi sayist

Poligon sayisi

Poligon 6l¢li yontemi

Kot tagima yontemi

Rs. Sayist

Kot baslangict (Rs no ve Is
ismi)

Ana nivelman ag1 hesap yontemi

Pafta taksimati

Déniistim ile 1lgili bilgiler

- DUZ
: N47-G001 / N4720001 / N4720002 / N4720003
[/ N4720004

: N.47009-47008-506-47006-47003

: TOPCON

: LEICA GEO OFFICE
: 20.49

: 2014.51 / 2005

: N47

: NETCAD

:20C3

: 2085 (1-2085)
: GPS

: GPS Niv

: 35 AN

: SIRTKOY AN12-RN1

: En kiiciik kareler yontemi
: ULKE KOORDINAT SISTEMI (GRS 80)
. ITRF96-ED50 doniisiimii yapilmistir
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Cizelge H. ED50 datumunun parametreleri

Referans lipsoid: Uluslararas1 1924 Elipsoidi

a=6378388m;

b=6356911.9461m;

f=1/297;

€=0.08199188998).

Baslangi¢c meridyeni: Greenwich Meridyeni

Elipsoit ile jeoidin ¢akisik. jeodezik ve astronomik koordinatlarinin ayn1 varsayildigi

temel nokta

Postdam/Almanya’ daki Helmertturm noktasi (¢=520 22’ 51".446 N; A=130 03’
58".741 E;

Jeoid ytiksekligi (N)=0 m;

Cekiil sapmast

Kuzey giiney bileseni: (£)=3".36.

Dogu bat1 bileseni (n)=1".78".

Kullanilan referans elipsoidi ile yerin agirlik merkezi arasinda birka¢ yiliz metreye

varan bir kayiklik olmaktadir.
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