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OZET

Jeodezik kontrol aglar1 genel olarak yatay kontrol (nirengi) aglari, diisey kontrol
(nivelman) aglan ve gravite aglan olmak lizere ayr1 ayn kurulmuslardir. Bu aglarin
referans yiizeyleri de farklidir. Yatay kontrol aglar i¢in genel olarak iilkeden iilkeye
degisen bir donel elipsoit referans yiizeyi olarak alinirken diisey kontrol aglan i¢in
referans yiizeyi olarak genellikle jeoit segilir. Gravite aglar i¢in ise dlciilerin yapildig:
fiziksel yeryiizii temel alinmaktadir.

Aglarin bu sekilde ayn kurulmasi ve referans yiizeylerinin farkli alinmasinin
nedeni, her ii¢ agin birlikte ele alinarak ii¢ boyutlu bir ag biciminde olusturulmas: ve
hesaplanmasinda karsilasilan giicliiklerdir. Geometrik ve fiziksel dlgiilerin birlikte ele
alindig: en genel ii¢ boyutlu jeodezik ag, biitiinlesik (integrated) jeodezi kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu ¢calismada fiziksel olgiileri icermeyen yalin geometrik modelle
tic boyutta dengeleme konu edilmis olup ¢alismada s6zii gecen ii¢ boyutlu ag sadece yatay
ve diisey kontrol aglarim icermektedir.

Klasik olgiilerle ii¢ boyutlu ag olusturmaya yarayan yatay dogrultu, uzunluk,
azimut, astronomik enlem-boylam ve nivelman ol¢iileri yeterli duyarlikla elde edilebildigi
halde refraksiyon nedeniyle diisey agilardaki giderilemeyen sistematik hata etkileri
yiiziinden agin duyarh§ diismektedir. Ayrica yakin zamana kadar hesaplama ara¢ ve
gerecleri de ii¢ boyutlu agin gerektirdigi yogun hesabi kaldiramamaktaydi. Bu nedenle
tilkeler gereksinmelerini ¢cabuk bir bicimde giderebilmek i¢in jeodezik kontrol aglarini ayn
ayr kurmuslardir.

Yatay ve diisey konum belirlemeye yarayan olgiiler fiziksel yeryiiziinde
yapildigina goére hesaplarin da aym ylizeyde yapilmasi biiyiik kolaylik saglayacaktir.
Ancak fiziksel yerylizii matematiksel olarak ifade edilemediginden bunun yerine
yeryuvarimn bi¢imi olarak jeoit benimsenmistir. Fakat jeoidin de basit bir analitik
fonksiyonla kolayca tanimlanamamasi nedeniyle bu yiizeye uyan model yiizeyler aranmusg
ve en uygun yiizey olarak ortalama yerelipsoidi kabul edilmigtir. Boylece her iilke yatay
konum aglan icin bir elipsoit yiizeyini esas almastir. Jeoit de genel olarak diigey konum
aglan igin referans yiizeyi olarak benimsenmistir.

Jeodezik agidan ii¢ boyutlu ag ideal olarak goriilmekle birlikte bugiin hala bu
aglar ayn ayn kullanilmaktadir.

Ug¢ boyutlu aglar, uydu teknikleriyle (6rnegin, GPS sistemi) kolayca
gerceklestirilebilmekte ve belli bir sistemde (6érnegin, WGS 84) noktalarin X,Y,Z
jeodezik dik koordinatlan ya da ¢,A.h jeodezik egri koordinatlan elde edilmektedir. Uydu
teknikleriyle ii¢ boyutta ag kurmak ve siklagtirmak klasik yonteme goére ¢ok hizli, cok
daha az zahmetli, daha duyarli ve kullanilan aletlerin maliyetleri disinda ¢ok daha
ekonomiktir.

Calismada uydu koordinat sistemi olarak uydu gozlemleri ile elde edilen nokta
koordinatlan sistemi (6rnegin, WGS 84) ifade edilmektedir.
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Uydu teknikleriyle elde edilen nokta koordinatlarindan yararlanarak ii¢ yontemle
ag siklagtirmasi gerceklestirilebilir. Bunlar;
1. Siklastirma ag: boliimiiniin eski ag ile baglantisini saglayan baglanti noktalarinin iilke
koordinat sistemi ve uydu koordinat sistemi koordinatlarindan yararlanarak yapilacak
7 parametreli benzerlik doniisiimiiyle doniisiim parametrelerini belirlemek ve bu
parametrelerle siklastirma agindaki uydu koordinat sistemi koordinatlarini iilke
sistemine doniistiirmek,

2. Ulke koordinat sistemi ile uydu koordinat sistemi arasindaki doniisim
parametrelerini ve siklastirma ag1 noktalarimin iilke sistemindeki koordinatlarini
birlikte hesaplamak,

3. Uydu koordinat sistemindeki koordinat farklarimi ol¢ii olarak kullanip doniisiim
parametrelerini ve siklastirma ag1 noktalarinin iilke sistemindeki koordinatlarini
hesaplamak biciminde 6zetlenebilir.

Siklastirma ile elde edilen ii¢ boyutlu jeodezik koordinatlar (¢,A,h) yaygin
bi¢imiyle yatay konum (enlem, boylam) ve diisey konum (ortometrik yiikseklik) H,
(H=h-N,N: jeoit yiiksekligi) olarak iki boliime ayrigtirilir.

Bu caligmada 1. ve 3. yontemle uygulamalar yapilmus ve elde edilen sonuglar
mevcut degerlerle karsilastiriimistir. Veri yetersizligi nedeniyle 2. yontemle uygulama
yapma olanag1 bulunamamusgtir.

1. yontemle yapilan gesitli uygulamalar sonucunda elde edilen en uygun enlem
ve boylam ile verilen enlem ve boylam farklarinin ortalamasi sirayla 2.86 cm, -1.11 cm ve
standart sapmalari 0.25 cm, 0.28 cm dir. Ortometrik yiiksekliklerde de farklar birka¢ cm
ile yaklagik 20 cm arasinda degismektedir.

3. yontemle elde edilen degerler ile verilen degerler arasindaki farklarin
ortalamasi enlem, boylam ve ortometrik yiikseklikte sirayla 0.42 cm, 0.04 cm ve 1.31
cm; standart sapmalari da sirayla 0.66 cm, 0.28 cm ve 10.03 cm dir.

Her iki yontem kargilastirildiginda, nokta siklagtirmasi i¢in 3. yontemin daha

uygun sonugclar verdigi ve 1. yéntemin de bolgesel siklastirmalardan ¢ok tilke genelinde
yapilacak siklagtirma ¢alismalarinda kullamilabilecegi sonucuna vanlmustir.



SUMMARY

Geodetic control networks are generally established individually as horizontal
control (triangulation) networks, vertical (leveling) control networks and gravity
networks. The reference surfaces of these networks are also different. As the rotational
ellipsoid which varies from country to country is generally adopted for the reference
surface of horizontal control networks, for vertical control networks, geoid serves as
reference surface. The reference surface for the gravity networks is considered the earth
surface on which the measurements are held.

The reason for such a individual establishment of the networks and adoption of
different reference surfaces is the difficulties encountered for the constitution and
adjustment of 3-dimensional (3-D) networks. The most generic 3-D geodetic network in
which the geometrical and physical measurements are considered together is evaluated in
the content of integrated geodesy. In this study, 3-D adjustment of pure geometrical
model without physical measurements has been realized, so aforementioned 3-D network
involves only horizontal and vertical control networks.

Because some systematic effects caused by refraction are not eleminated in
vertical angles, the accuracy attained in the network degrades eventhough the
conventional observations -directions, distance, azimuth, astronomical latitude-longitude,
and geometric height differences (leveling measurements)- for 3-D networks are obtained
with adequate accuracy. Besides, hardware necessary for the computation of these data
couldn't meet the requirements to date. This is the reason why countries set up the
networks separately to fulfill the urgent geodetic requirements.

It will be an easy way to make the analysis in the same physical surface on
which the observations for the determination of horizontal and vertical positions of
stations are being held. But, since the physical earth surface can not be represented
mathematically, the geoid is adopted for the shape of the earth. However, because the
geoid couldn't be described analytically new model surfaces are sought and the mean
earth ellipsoid is taken as a best surface fitting the earth. So, each country takes a
particular ellipsoid as a reference for horizontal control networks. Geoid is generally
adopted for the reference surface of the vertical control networks.

Currently, those networks are used separately in spite of the fact that 3-D
networks are an ideal tool from geodetic aspect.

3-D networks are easily realized by space techniques (e.g., GPS) and geocentric
rectangular coordinates X,Y,Z or geodetic curvilinear coordinates ¢,A,h are obtained in a
particular reference system (e.g., WGS 84). As compared to the classical (conventional)
methods, realization and densification of 3-D networks by space techniques are achieved
quickly and easily with less effort, more accurately, and economically despite of the cost
of instrumentation.

In this study, a coordinate system is presented as satellite coordinate system
(e.g., WGS 84) in which station coordinates are obtained by satellite observations.
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By utilizing the coordinates obtained by space techniques, three methods are
considered for the densification of networks;

1. The determination of transformation parameters by 7 parameter similarity
transformation in between the coordinates of common points at national datum and
satellite coordinate system of the existing network and densified network respectively.
And, later, transform the coordinates of densified network into national network by using
those parameters.

2. Estimation of transformation parameters between national datum and satellite
coordinate system together with the coordinates of the points of densified network in
national datum.

3. Using coordinate differences in satellite coordinate system as input
observations, estimation of transformation parameters and the coordinates of the points of
densified network in national datum.

3-D geodetic coordinates (¢,A,h) obtained by densification, can be widely
considered separately as horizontal position (latitude, longitude), vertical position
(orthometric height) H, (H=h-N, N: geoidal height).

In the study, applications are performed in the first and third methods and the
results are compared with available values. Second method couldn't be realized for the
absence of data.

The mean of differences of latitude and longitude of given and computed ones
are 2.86 cm, -1.11 cm and their standart deviations are 0.25 cm, 0.28 cm respectively in
the first method. The differences in orthometric heights vary about a few centimeters to
20 cm.

The mean of differences of the computed values by third method and the given
ones are 0.42 cm, 0.04 cm and 1.31 cm with standart deviations 0.66 cm, 0.28 cm and
10.03 cm for latitude, longitude and orthometric height respectively.

When compared with each other, the third method yields more reasonable results
for point densification and the first method is more suitable for country wide applications
rather than local densifications.



1. GIRIS
1.1. Jeodezik Aglar Hakkinda Genel Bilgiler

Jeodezi, yeryuvarinin tamami ya da bir parcasinin bi¢im ve biiyiikligii ile
yercekimi alanini, yeryiiziinde ve uzayda gozlenen biiyiikliikler yardimiyla zamanin

fonksiyonu bi¢iminde belirler.

Yeryiiziinii matematiksel olarak tanimlayabilmek i¢in yeryiiziinii simgeleyen ve
bir koordinat sisteminde konumlar bilinen belirli sayida nokta secilir. Bu noktalarin
olusturdugu ag fiziksel yeryiiziinii simgeler. Jeodezik aglar nokta konumlarina bagh

olarak ii¢ gruba ayrnilabilir:

(a) Ortalama deniz diizeyinden olan yiikseklik H (tek bir koordinat) ile tanimlanan
noktalarin olugturdugu aga jeodezik yiikseklik ag1 ya da bagka bir deyigle diisey

kontrol ag1 denir.

(b) Yatay konumlan (6rnegin, enlem ve boylam) ile tammmlanan noktalarin olusturdugu

ag, jeodezik yatay kontrol ag olarak adlandinlir.

(¢) Ug koordinat1 (6rnegin, X,Y,Z ya da ¢, A, h) belirlenmis noktalarin olusturdugu ag
da ii¢ boyutlu ag olarak bilinir.

Bu gruplamada g6zoniine alinan ve nokta konumlarini tanimlayan parametre
sayisi jeodezik ag boyutunu belirler. Yukandaki gruplamada yer almayan gravite aglan da
diisey kontrol aglan gibi tek boyutlu aglardandir.

Nokta koordinatlar1 genellikle noktalar arasindaki yatay ve diisey dogrultu,
uzunluk ve yiikseklik farki gibi dort tiir elemanin ya da bunlardan bir bdliimiiniin

gozlenmesiyle belirlenir.

Yukanida sayilan bu ol¢iilerin timii noktalar arasindaki geometrik iligkileri

belirler ve geometrik jeodezinin konusudur.

Nivelman yiikseklik farklan ve ¢izgisel gravite degerleri yeryuvannin gravite

alaninda potansiyel farklarina iligkin dl¢timlerdir ve fiziksel jeodezinin konusudurlar.



Bu olgiiler ile noktalarin koordinatlar1 arasindaki fonksiyonel iligki ve Glgiilere
iliskin stokastik ozellikler (6l¢iilerin kovaryans matrisi) matematiksel modeli olusturur.
Bilinmeyen koordinatlar i¢in tek anlamli ¢6ziim en kiiciik kareler yonteminin bu modele
uygulanmasiyla elde edilir. Tiim diinyayi kaplayan ti¢c boyutlu bir jeodezik ag kurma fikri
ilk olarak 1878 yilinda H. Bruns tarafindan ortaya atilmistir. Yatay ve diisey ag1, egik
uzunluk, astronomik enlem-boylam ve azimut oSlgiileri yaparak ii¢ boyutlu bir ag
olusturma diisiincesi, diisey acgilarin yeterli duyarlikta elde edilemeyisleri nedeniyle teoride
kalmis, uzunca bir siire uygulanamamigtir (Unal, 1981). Ancak, yapay uydulardan
jeodezide yararlanilmaya baslanmasindan beri ii¢ boyutlu jeodeziye iligkin konular

tartisma giindemine tekrar girmistir (Giirkan, 1977).
1.2. Referans Yiizeyleri

Yukanda belirtilen dar bogaz ve hesap islemlerinin ger¢eklestirilmesindeki zorluk
nedeniyle jeodezik koordinatlar yakin bir zamana kadar iki ayr1 grup halinde ele
alinmiglardir. Boylece yatay ve diisey kontrol aglan olarak iki jeodezik ag kavrami ortaya
¢ikmustir. Bu aglar, kat1 ve s1v1 diinya kiitlesinin atmosfer ile sinin olarak tanimlanan
fiziksel yeryiiziinde kurulurlar. Ancak bu yiizey, tanimlanabilen diizgiin bir yiizey

degildir.

Bu nedenle,

- Yeryuvarimn fiziksel yapisina uygun,

- Matematiksel olarak ifade edilebilen,

- Fiziksel yeryiiziinde gergeklestirilen 6lgii iglemleri ile baglantis: saglanabilen bir
yiizey olan jeoit, her iki ag i¢cin temel olusturabilir. Fakat jeoidin de pratik amaclara cevap
verecek sekilde belirlenmesi kolay degildir. Yerkabugunun yogunluk dagilimindaki
diizensizlik jeoidin belirlenmesini giiclestirir. Jeoit de bir analitik fonksiyonla

tanimlanamaz. Bu nedenle jeoit, her iki ag i¢in temel alinamamaktadir.

Diisey konum (yiikseklik=H), genellikle ortalama deniz diizeyine (jeoit) gore

belirlenir. Bundan dolay:1 da jeoit, ancak diisey kontrol aglarinda kullanilabilmektedir.



Yatay kontrol aglarinda ise, jeoide en iyi uyan ve iizerinde kolay hesap
yapilabilen bir gekil olmasindan dolay: donel elipsoit referans yiizeyi olarak alinir. Bu
aglar jeodezik egri koordinatlan (¢, A) bilinen noktalardan olugmaktadir. Bu koordinatlar

referans alinan elipsoide gore belirlenir.

Yatay kontrol aglarinda birbirini gérmesi gereken noktalar genellikle tepelerin
zirvelerinde tesis edilir ve bu yiizden diigey kontrol ag1 icin uygun degildir. Diisey kontrol
agmin noktalan ise karayolu ya da demiryolu boyunca ya da ulasimi kolay yerlerde tesis

edildiginden yatay kontrol ag1 i¢in uygun diismezler.
1.3. ﬁq Boyutlu Ag ve Uygulamadaki Sorun

Jeodezik bakis agisindan, li¢ boyutlu koordinatlari bilinen noktalardan olusan ag
ideal ag olarak gériilmektedir. Ug boyutlu boyle bir ag asagidaki iki yaklagimdan biri
kullanilarak olusturulabilir:

(a) Bir noktanin jeodezik egri koordinatlarini (¢, A, h) ya da buna kargilik gelen jeodezik
dik koordinatlarini (X,y,z) elde etmek i¢in noktanin yatay koordinatlar1 (¢, A) ve

diisey koordinat1 (H) birlestirilir. Burada gozoniine alinmasi gereken nokta
h= H+N (H: Ortometrik yiikseklik) (1.1)

bagintisina gore elipsoit yiiksekligini (h) belirleyebilmek icin jeoit yiiksekliginin (N)
bilinmesi zorunlulugudur (Sideris-Schwarz, 1986). h, N, H arasindaki iliski bsliim 4,
sekil 4.2 de goriilmektedir.

(b) U¢ boyutlu konumu dogrudan veren yersel ya da yersel olmayan (goksel)
konumlama teknikleri kullanilabilir. Bu konuda uydu ile konum belirleme teknikleri
Oonemli bir yer tutmakta ve gelecekte biiyiik bir etkinlikle kullanilacaklar

umulmaktadir.

Klasik ag yaklagiminda yatay konum ve yiikseklik problemleri birbirinden

bagimsiz ele alinmig, yatay ve diisey kontrol aglari olusturulmustur.

Yatay koordinatlar genellikle yerel datumda (6rnegin, ED 50) hesaplanir ve
bircok miihendislik iglerinde bu bi¢imiyle kullanilir. Yiikseklik olarak genellikle jeoide
gore tamimlanan ortometrik ylikseklikler kullanilir.
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Klasik yontemlerle dlgme ve koordinat iiretimi olduk¢a yorucu, zaman alic1 ve
pahal bir siirectir. Uydu teknikleriyle ii¢ boyutlu koordinat iiretimi daha kolay, hizli ve
kullanilan 6l¢ii aletlerinin maliyetleri gozard: edilirse daha ekonomiktir. Ancak,
ginimiizde iic boyutlu koordinatlar yaygin olarak kullanilmadigindan, bunlarin

uygulamada kullanilan referans sistemlere doniistiiriilmeleri gerekmektedir.
1.4. Calismanin Amac1 ve Boliimleri

Uydu teknikleriyle elde edilen nokta koordinatlarinin pratige uyarlanmasi ve bu
kapsamda doniisiim problemlerinin ¢6zlimii ¢alismanin esas konusunu olusturmaktadir.
Ulkeler jeodezik aglarimi klasik sistemle kurduklarindan iiretilmis bulunan haritalar ve
harita bilgileri de klasik aglara dayanmaktadir. Uydu teknikleriyle iiretilen {i¢ boyutlu
koordinatlarin simdilik bir¢ok projede dogrudan kullanilamamasi bu koordinatlarin, daha
bir siire iilke koordinat sistemine doniistiiriilmesini ka¢inilmaz kilmaktadir (Aksoy ve
digerleri, 1989). Ulke koordinat sistemine gegis esnasinda da uydu tekniklerinin sagladig
duyarlikta bir kayip olmamalidir.

Bu ¢alismanin amaci, uydu gozlemlerinin (6rnegin, doppler, GPS gozlemleri)
degerlendirilmesi sonucunda belli bir sistemde (6rnegin, WGS 84) elde edilen ii¢ boyutlu
koordinatlarin iilke sistemlerine doniisiimiinii olanakli kilacak uygun yodntemleri

aragtirmak ve uygulama agisindan ¢oziimler gelistirmektir.

Caligma 7 boliimden olusmaktadir. Genel bilgilerden sonra ¢alismanin konusunu
ve amacini agiklayan bu girig boliimiiniin ardindan gelen ikinci béliimde jeodezide
kullanilan koordinat sistemlerinden kisaca soz edildikten sonra yersel koordinat
sistemlerine iligkin bagintilar verilmekte ve ¢alismanin konusuna giren GPS teknigiyle

elde edilen nokta koordinatlarimin hesaplandigi WGS 84 tanitilmaktadir.

Uciincii boliimde datum kavramu agiklandiktan sonra ¢aligmanin ana konusunu
olusturan uydu teknikleriyle ag siklastirma problemine iliskin yontemlerden biri olan ii¢
boyutlu uzayda benzerlik doniisiimii bagintilar: verilmektedir. Dordiincii béliimde, iki
yontem ayrintili olarak incelenmekte, elipsoit yiikseklikleri yardimiyla ortometrik
yiiksekliklerin hesaplanabilecegi algoritma iizerinde durulmakta ve problemin ¢dziimii igin

iki asamal1 bir yol a¢iklanmaktadir.



Besinci boliimde kullanilacak ydntemin istatistiksel analizi icin model testi,
uyusumsuz Ol¢ii testi, baglant1 noktalarinin testi ve parametre testine iligkin bagintilar
verilmektedir.

Altinci boliimde ii¢ yontemden ikisi uygulanmakta ve yedinci béliimde elde
edilen sonuglar kargilagtinlarak irdelenmektedir.



2. JEODEZIDE KOORDINAT SISTEMLERI

Yeryuvarinin uzayda birbirinden farkli iki haraketi vardir. Bunlardan birincisi
kendi ekseni etrafinda dénmesi, ikincisi de gilinegin ¢evresinde devinmesidir. Ayrica
yeryuvarinin dogal uydusu ay ve ¢ok sayida yapay uydunun yeryuvari ¢evresindeki
yoriingesel hareketleri uzayda iigiincii bir periyodik hareketi olusturmaktadir. Koordinat

ve zaman sistemlerinin tanim bu periyodik hareketlere dayanir.

Jeodezide problem tiirlerine gore cesitli koordinat sistemleri kullanilir. Bunlar

genel olarak ii¢ grupta toplanabilir:

- Yersel koordinat sistemleri,
- Goksel koordinat sistemleri,

- Yoriingesel koordinat sistemleri.
Hangi tiir olursa olsun bir koordinat sistemini tanimlamak icin

a) Sistemin baglangi¢ noktasinin konumu,
b) Koordinat eksenlerinin konumlar ve yonleri,
¢) Koordinat sistemine ait bir noktanin konumunu belirleyen parametreler

acikca belirtilmelidir.

Yersel koordinat sistemleri yeryuvarina gore sabittir ve yeryuvar ile birlikte
donerler. Bu sistemler yeryiiziindeki noktalarin koordinatlarini belirlemek icin
kullanilirlar. Yermerkezli (jeosentrik) ve gozlem noktas1 merkezli (toposentrik) sistem
olarak adlandinlan iki tiir yersel sistem vardir. Bu ¢aligmada daha ¢ok yersel koordinatlar
kullanilacagindan sistem hakkinda asagida ayrintili ve diinya jeodezik sistemlerinden

WGS 84 hakkinda kisa bilgi verilecektir.

Goksel koordinat sistemleri, goksel cisimlerin (giines ve yildizlar gibi)

koordinatlarini belirlemek i¢in kullamlir. Baglica dort gok koordinat sistemi vardir:



- Ufuk sistemi,
- Saat ag1s1 sistemi,
- Rektasansiyon sistemi,

- Ekliptik sistem.

Yériingesel sistemler, yeryuvan ¢evresinde devinen uydularin koordinatlarim

belirlemek icin kullamlir.

Goksel ve yoriingesel koordinat sistemleri hakkinda ayrintili bilgi Mueller

(1969), Krakiwsky-Wells (1971)'de bulunabilir.
Koordinat sistemleri genel olarak;

- Olgiilerin dayandig dogal sistemler,
- Hesaplamalarin dayandig referans sistemler olmak iizere iki gruba da ayrilabilir
(Giirkan, 1979).

2.1. Yersel Koordinat Sistemleri

Yersel koordinat sistemleri merkezlerine gore ikiye ayrilirlar. Bunlar, merkezi
yeryuvarinin merkezinde olan yermerkezli (jeosentrik) ve merkezi gozlem yapilan nokta
olan gozlem noktasi merkezli (toposentrik) sistemlerdir. Bu sistemler hakkinda bilgi
vermeden 6nce kutup gezinmesi ve yeryuvarinin diizensiz doniigii kavramlan iizerinde

durmakta yarar goriilmektedir.
2.1.1. Kutup Gezinmesi ve Yeryuvarmn Diizensiz Doniigii

Yeryuvannin dénme ekseni sabit ve donme hizi diizenli degildir. Yeryuvarinin
donme ekseninin konumu kiiciik oranlarda degisir. Bu olaya kutup gezinmesi ya da kutup
degisimi ad1 verilir. Bu hareket diizensiz olup hemen hemen daireseldir ve genligi

yaklagik 5 metre olup periyodu 430 giindiir.



Kutup gezinmesini uluslararasi organizasyonlardan IPMS ve BIH siirekli olarak

astronomik gozlemlerle Slgmektedir*). Sonuglar, CIO'ya gore ger¢cek donme ekseninin
koordinatlann olarak yayinlanir. CIO, 1900-1905 yillann arasinda belirlenen dénme

ekseninin ortalama konumudur.

Kutup gezinmesinden bagka yeryuvarinin deviniminde ii¢ tiir diizensizlik daha
vardir. Bunlar, meteorolojik etkilerden kaynaklanan mevsimsel degisimler, gelgit

etkilerine bagli degisimler ve yeryuvarimn elastik yapisindan kaynaklanan degisimlerdir.

Mevsimsel de§isim nedeniyle Greenwich meridyeni (Greenwich goézlem
evindeki gozlem teleskobundan gegen meridyen) diizenli bir sekilde donemez. Bu nedenle
diizenli olarak dénen yapay bir baglangi¢ meridyeni tammlanir. Bu meridyen Greenwich
ortalama astronomik meridyenidir ve konumu BIH tarafindan belirlenir.

2.1.2. Yermerkezli Koordinat Sistemleri
Bu koordinat sistemleri;

- Yermerkezli global sistemler,
- Elipsoit merkezli global jeodezik sistemler olmak lizere ikiye aynlrlar.

2.1.2.1. Yermerkezli Global Koordinat Sistemi ve Astronomik
Koordinatlar

Yermerkezli global koordinat sistemi ideal jeodezik koordinat sistemidir (gekil

2.1). Sistemin;
a) Baslangic1 yeryuvannin agirlik merkezindedir.

b) Z ekseni yeryuvarinin ortalama donme ekseni (CIO) ile ¢akigik olup artr yonii
kuzey kutbuna y6neliktir. XY diizlemi ortalama astronomik ekvator diizlemi ile ¢akagir.

c) X ekseni Greenwich ortalama astronomik meridyen diizlemi ile ortalama

ekvator diizleminin ara kesitinde uzanir ve art1 yonii 0° astronomik boylammm gosterir.

d) Y ekseni ise bir sag el sistemi olugturacak bi¢gimdedir.

*) 1987 yili 1 Ocak'tan itibaren Uluslararasi Yeryuvann Donme Servisi (IERS), BIH ve IPMS'in yerini
almistir. Su anda BIH'1n faaliyetlerini Uluslararas1 Olgii ve Agrliklar Biirosu (BIPM) yiiriitmektedir.



Bu sistem, noktalarin uzaydaki konumlarinin belirlenmesine ve bir noktanin

astronomik A boylami ve ® enleminin tanimlanmasina yarar (sekil 2.1).

Astronomik enlem ®, bir P noktasindaki ¢ekiil dogrultusu ile ekvator diizlemi
arasindaki ag1 olup ekvator diizleminden kuzeye dogru arti, giineye dogru eksi olarak
belirlenir (-n/2 < ® < 1/2). Astronomik boylam A, Greenwich meridyen diizlemi ile P
noktasindan gecen meridyen diizlemi arasindaki agi1 olup ekvator diizleminde doguya

dogru art1 olarak belirlenir (0 < A < 27).

Yeryuvarinin ortalama
dénme eksenl
Cekiil egrisi

P den gegen
Jeopotansiyel

yiizey

Greenwich ortalama

Jeoi
astronomik meridyeni eoit
Yeryuvan ()
agirhk +< 'Y

merkezi

Ortalama astronomik
ekvator

X

Sekil 2.1: Yermerkezli global koordinat sistemi ve astronomik enlem @, boylam A, ortometrik
yiikseklik H.

Astronomik koordinatlar ®, A sabit yildizlara ya da giinese yapilacak yersel
olgiilerle belirlenebilir. Yeryiiziindeki noktalar arasindaki ortometrik yiikseklik farklar: ya
da potansiyel farklar1 da nivelman ve gravite 6l¢iileriyle belirlenebilir.

Bu koordinat sisteminde noktalarin konumlar1 X,Y,Z dik koordinatlan ile

tanimlanabildigi gibi ®,A,H ya da ®,A,W dogal koordinatlariyla da
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tanimlanabilmektedir. ®,A koordinatlan1 gercek gravite vektoriiniin (E)), X, Y,Z
eksenlerine gore dogrultusunu belirler. H ortometrik yiiksekligi ve W jeopotansiyeli
gercek gravite vektoriiniin g biiyiikliigiiyle baglantiidir. Bu nedenle hem(®,A,H) hem de
(®,A, W) sistemi dogrudan yeryuvannin gergek gravite alanina dayanmaktadir ve bu
yiizden yergekimi alanina ait dogal koordinatlar olarak bilinmektedir (Heiskanen-Moritz,
1967, Giirkan, 1979; Giirkan, 1983; Heck, 1987).

X,Y,Z gibi ii¢ boyutlu bir koordinat sisteminde eksenler etrafindaki dénme
acilan sirayla o, 3,y olmak iizere genel ortogonal dénme matrisleri Rl(a), Ry (B), R3(y),

1 0 o
R;()=| 0O coso sino (2.1)

0 -sino cosol

- cosB 0 -sinP
R,B=| 0 1 0 (2.2)
sinf 0 cosB

cosy siny O

R3(y) =| -sinycosy O 2.3)
0O 0 1

esitlikleriyle verilmektedir (Mueller, 1969; Wells-Vanicek, 1975; Dragomir et al, 1982;
Harvey, 1986; Malys, 1988; Seeber, 1989).

Bu matrisler sag el sistemi ve donme ekseninin art1 ucundan orijine bakildiginda

saat ibresinin tersi yoniindeki dénmeler i¢in gegerlidir.

Sol el sisteminden sag el sistemine doniisiimii saglayan yansima matrisleri de
X,Y,Z eksenlerine iligkin olarak sirayla
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]
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O = O
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(2.5)
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2

w

|
(=R e R
o - O
—_

bi¢iminde verilmektedir (Seeber, 1989).
2.1.2.2. Global Jeodezik (Elipsoidal) Koordinat Sistemi

Yermerkezli global koordinat sistemlerinde hesap yapmak zordur. Bu nedenle
hesaplarin daha kolay yapildig elipsoidal sistemler sik¢a kullanilmaktadir. Bir noktanmin
elipsoidal koordinatlar, biiyiikligli ve uzaydaki konumu herhangi bir doga kosuluna

baglh kalmaksizin istenildigi gibi secilecek bir donel referans elipsoidine gore tanimlanur.
Global jeodezik sistemin,

a) Baglangici referans elipsoidinin merkezindedir.

b) z ekseni elipsoidin kiigiik ekseni ile ¢akigiktir.

¢) x ekseni Greenwich jeodezik meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin
arakesitidir ve art1 yonii 0° jeodezik boylamu gosterir.

d) y ekseni ise bir sag el sistemi olusturacak bigimdedir (sekil 2.2).

Elipsoidal enlem ¢, bir P noktasindan gecen elipsoit normali ile ekvator diizlemi
(xy diizlemi) arasindaki ag1 olup kuzeye dogru art1, giineye dogru eksi degerdedir (-n/2 <
¢ < n/2). Elipsoidal boylam A, x ekseni ile elipsoit normalinin xy diizlemine izdiisiimii

arasindaki ag1 olup doguya dogru art1 olarak tammlamir (0 < A< 27).

Bu koordinat sisteminde herhangi bir P noktasimin konumu x,y,z dik
koordinatlar ile tammlanabilecegi gibi ¢,A,U; ®,\,HN ya da ¢,A,h egri koordinatlanyla
da tanimlanabilir. Burada h elipsoit yiiksekligi, HN normal yiikseklik, U da P
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noktasindaki standart gravite potansiyelidir. ¢,A koordinatlan standart gravite vektoriiniin
(), x,y,z eksenlerine gore dogrultusunu belirler. Elipsoit yiiksekligi h, Helmert
izdiistimiine gore; normal yiikseklik HN, normal izdiigiime gore tamimlamr. Uygulamada
egri koordinat sistemlerinden genellikle ¢,A,h sistemi tercih edilmektedir.

Standart gravite potansiyeli, elipsoit yiiksekligi ve normal yiikseklik hakkinda
aynntili agiklamalar g¢esitli kaynaklarda yer almaktadir (Heiskanen-Moritz, 1967;
Dragomir et al, 1982; Vanicek-Krakiwsky, 1986; Heck, 1987).

Fiziksel yerylizi

Greenwich
jeodézik meridyeni

Sekil 2.2 : Global jeodezik (elipsoidal) koordinat sistemi ve jeodezik koordinatlar ¢,A, h.

Segilen elipsoidin birinci diigey kesit (meridyene dik dogrultudaki normal kesit)
egrilik yancap: N, basiklig f, biiyiik ve kiigiik yarieksenleri sirayla a,b ise bir noktamin
0,A.h jeodezik egri koordinatlarindan x,y,z dik koordinatlarina

x = (N+h) cosd cosA 2.7)

y = (N+h) cos¢ sinA (2.8)
b2

z= G Neh)sing =[ (1-e)) N+h] sin ¢ 2.9)

a
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esitlikleriyle gecilebilmektedir (Wolf, 1963; Merry-Vanicek, 1974; Rapp, 1976; Moritz,
1978; Dragomir et al, 1982; Arslan, 1987). Bu bagmtilarda gegen f, N ve €2 igin

F=22 (2.10)

N= & = . = a? @.11)
(1-e2sin20)!2  (1-f 2-Dsin?$)2  (a?cos2¢+ bZsin2¢)!/2

e2= 32%’3 = 2f - f2 (birinci digmerkezlik) (2.12)
a

esitlikleri gecerlidir.

x,y,z jeodezik dik koordinatlanindan ¢,A.h egri koordinatlara déniigiim birkag
yolla gergeklestirilebilir:

(a) Iterasyona dayanan yontem:

Elipsoidal boylam (2.7) ve (2.8) esitliklerinden yararlanarak

tgA = )_);. (2.13a)
ile dogrudan bulunur. Elipsoidal enlem ¢ ve elipsoit yiiksekligi h i¢in
p = (x2 + y2)1/2 = (N+h) cos$ = N cos¢ + h cosd (2.13b)
gosterimi ile
P
L - (2.13c)
cosd

bulunur. (2.9) esitligi
z=[(1-e2) N +h] sin¢ = (N-e2 N + h) sin ¢

biciminde yeniden yazilabilir. Bu son esitlifin yukaridaki p ifadesine boliinmesiyle
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z 2 N
5-(1"" N+h)

elde edilir ve buradan

N-l

VA 2
go=g (l‘e N+h

z N+h
— & (] (2.13d)
P (N+h-e2N)

bulunur (Heiskanen-Moritz, 1967; Heck, 1987; Seeber, 1989; Hofmann Wellenhof et al,
1992).

X,y,z dolayisiyla p verilirse (2.13c,d) esitliklerinden h ve ¢ iteratif olarak
coziilebilir. Iterasyonda ilk adim i¢in (2.13d) de h = 0 konarak

g0, =§(ﬁ) =2 -y
esitliginden ¢1 bulunur. ¢ degeri (2.11) de kullanilarak N yaklagik degeri ve bu N
degeri (2.13c) de isleme alinarak hj hesaplanir. Ikinci adim i¢in (2.13d) de h = hy alimir
ve ¢ bulunur. ¢ ile N ve h i¢in daha iyi yaklagik degerler hesaplanir. Iterasyon N ve h
biiyiikliiklerindeki degisimler kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalincaya dek siirdiiriiliir.
Bunun igin (hj - hj_1) < ae ve (¢j - ¢j-1) < € (e= 10-10) simirlan1 verilmektedir
(Krakiwsky-Wells, 1971; Vanicek-Krakiwsky, 1986; Heck, 1987).

Jeodezik enlemin bulunmas: sirasinda iterasyonu hizlandirmak ve sonuca ¢abuk

ulagsmak amaciyla

_z+é& b sinp
p - €2a cos3p’

tgd (2.14)

esitligi de verilmektedir (Arslan, 1987). Burada;
a,b: Elipsoidin yaneksenleri
e2: (2.12) bagmtistyla verilen birinci digmerkezlik

2
é2=a2 -b
b2

(ikinci digmerkezlik) (2.15)
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B': indirgenmis enlem
p: (2.13b) formiiliiyle verilen degerdir.

Jeodezik enlem, merkezsel (jeosentrik) enlem ve indirgenmis enlem gekil 2.3 de
goriilmektedir.

Jeodezik (elipsoidal) enlem ¢ : P noktasindaki elipsoit normali ile ekvator
diizlemi arasindaki agidir.

Merkezsel (jeosentrik) enlem ¥': P noktasim elipsoidin merkezine

birlestiren dogru ile ekvator diizlemi arasindaki agidir.

Indirgenmis enlem B': P noktasmnin a yanigaph daire iizerindeki izdiigiimii Q
ve b yangaph daire iizerindeki izdiigimii olan R noktalarini elipsoidin merkezi ile

birlegtiren dogrunun ekvator diizlemi ile yapmis oldugu agidir.

Bu enlemler arasinda,

a '

tg q) = B tgﬁ (216)

L a t

g p'=p tg¥ 2.17)
a2 .

tgd= = tg¥ (2.18)
b

iligkileri vardir. Bu bagintilarla enlemler arasinda gecisler olanaklidar.

...... Elipsoit Normali
Q
s
a
b
v'n b .y

of / b : '
) 1]
/ a i

/

Sekil 2.3: Cegitli enlemler (P gergek nokta, Q,R izdiigiim noktalaridir)
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(b) Kapah formiillerle dogrudan gecis:

X,y,z den ¢,A.h ya iterasyona gerek olmadan agagidaki formiillerle dogrudan
gecis olanaklidur.

tgl:-i— (2.13a) = (2.19)

_z(1-H)+ e2 a sin3p.

(1-f) (p-e” acos’p)

tgo: (2.20)

h=p cosd +z sing -a (1 - e*sin’ ¢) /> (2.21)
Burada;
a : Elipsoidin biiyiik yanekseni,
f: (2.10) ile verilen elipsoit basikl1g1,
e2 : (2.12) ile verilen birinci dismerkezlik,
p=(x2+y2)12 (2.13b) ile verilen degerdir.
r=(p2 +z2)12 (2.22)
olmak tizere
z e’a
tgu== | (1-f) + — (2.23)
P r
bagintis1 gegerlidir.

Iterasyon gerektirmeyen bu formiiller tiim pratik uygulamalar igin 6nerilmektedir
(Soler-Hothem, 1988; Soler-Hothem, 1989; Hofmann Wellenhof et al, 1992). iterasyonu
gerektirmeyen bir bagka yontem de Hekimoglu (1993)'de verilmektedir.

2.1.3. Toposentrik (Gozlem Noktas1 Merkezli) Koordinat Sistemleri

Yeryiiziinde gozlem yapilan her nokta i¢in ayn bir toposentrik sistem tanimlanir.

Bu sistemin baglica 6zelligi, durulan noktanin sistemin baglangi¢ (orijin) noktasi
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olmasidur. Iki gesit toposentrik koordinat sistemi tanimlanabilir. Bunlar yerel astronomik

ve yerel jeodezik sistemlerdir.
2.1.3.1. Yerel Astronomik Koordinat Sistemi

Yermerkezli global koordinat sistemi yaninda toposentrik yerel astronomik

koordinat sistemi 6nemli bir yer tutar. Sistem asagidaki gibi tammlanabilir:

a) Baslangici yeryiiziinde bulunan gézlem noktasidir.

b) Z ekseni gozlem noktasindan gecen jeopotansiyel yilizeyin bu noktadaki
normali ya da gercek gravite vektoriiniin dogrultusu ile ¢akisir ve art1 yonii astronomik
basucuna yoneliktir.

c) X ekseni gozlem noktasindan gegen jeopotansiyel yiizeye teget diizlem
icindedir. Ayn1 zamanda yerel astronomik meridyen diizleminin de i¢inde uzanir ve arti
yonii astronomik kuzeye yoneliktir.

d) Yekseni de bir sol el sistemi olusturacak sekilde art1 yonii astronomik doguyu

gosterir.

Yeryiiziinde yapilan biitiin 6l¢meler bu sisteme dayanir. Bir P noktasina kurulan
hemen hemen tiim jeodezik aletler Z eksenine gore (baska bir deyisle P noktasindaki ¢ekiil
dogrultusuna gore) diizeglenir ve aletin asal ekseni Zekseni ile cakustirilir. X ekseninin
dogrultusu astronomik goézlemlerle belirlenebilir. P noktasinda durup bir Q noktasina
bakildig: diisiiniiliirse Q noktasinin bagil konumu, P noktasinda olusturulan yerel
astronomik sistemde dik koordinatlarla ya da uzay kutupsal koordinatlar; uzay (egik)
uzunluk (D), astronomik azimut (A') ve basucu acis1 (Z') ile tanimlanir. Basucu agis1 Z',
P noktasindaki basucu dogrultusu ile P ve Q yu birlestiren dogrultu arasindaki acidir (0 <
Z' £ ). Astronomik azimut A', P noktasinin astronomik meridyen diizlemi ile basucu
dogrultusu ve PQ dogrusunun belirledigi diisey diizlem arasindaki agidir. A', yatay

diizlemde 6l¢iiliir ve kuzeyden doguya dogru art1 olarak belirlenir (0 < A' < 27).

Yermerkezli global koordinat sistemi ile yerel astronomik sistem sekil 2.4 de

goriilmektedir.
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Q 7 Astronomik
Z _ Astronomik > Basucu

A X Kuzey

v Astronomik
Dogu

X

Sekil 2.4:Yermerkezli global koordinat sistemi ile yerel astronomik koordinat sistemi ve uzay kutupsal
koordinatlar A', Z', D.

A'Z'.D kutupsal koordinatlari ile )—(,X—(,Z yerel astronomik dik koordinatlan
arasinda

cosA'sin Z'
= D| sinA'sinZ' (2.24)
Q cosZ'

N =] <

bagintisi gecerlidir (Krakiwsky-Wells, 1971; Vanicek-Wells, 1974; Giirkan, 1979). Ters
doniigiim ise

Il =<l

A'= arctg — (2.25)
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Z' = arccos % (2.26)
2
=27 —=2"=]
p= (R4 +7) (227)

bagntilar ile gerceklestirilir (Unal, 1981).
2.1.3.2. Yerel Jeodezik Koordinat Sistemi
Bu sistem yerel astronomik sisteme benzer bi¢imde tanimlanir. Sistemin,

a) Baglangici, gozlem istasyonundan gegen elipsoit normali iistiindedir. Ilke
olarak, baglangi¢ noktasinin elipsoit normali boyunca herhangi bir yerde olabilecegine
dikkat etmek gerekir. Pratikte baslangi¢c noktasi olarak, gézlem yapilan nokta ya da bu
noktadan gegen elipsoit normalinin elipsoidi deldigi noktanin se¢ilmesi anlamlidir.

b) z ekseni elipsoit normali ile gakisir ve artt yonii jeodezik basucuna (elipsoidin
dig normali) yoneliktir.

¢) x ekseni baslangi¢ noktasinda elipsoit normaline dik olan diizlem (P den gecen
sferopotansiyel yiizeye teget diizlem) ile jeodezik meridyen diizleminin arakesitidir ve art1

yonii jeodezik kuzeye yoneliktir.

d) y ekseni ise bir sol el sistemi olusturacak bigimde art1 yonii jeodezik doguyu

gosterir.

P noktasinda durup bir Q noktasina bakildig1 varsayilirsa Q noktasmin konumu,
P noktasinda olusturulan yerel jeodezik koordinat sisteminde dik koordinatlarla
tanimlanabilecegi gibi uzay kutupsal koordinatlar; uzay (egik) uzunluk (1) , jeodezik
(elipsoidal) azimut (o') ve elipsoidal bagucu agis1 (E) ile de tanimlanabilir. Elipsoidal
basucu agis1 E P deki elipsoit normali (basucu dogrultusu) ile P ve Q yu birlestiren
dogrultu arasindaki agidir (0 < B < 2m). Elipsoidal azimut o', P nin jeodezik meridyen
diizlemi ile P deki jeodezik basucu dogrultusu ve PQ dogrusunun belirledigi normal kesit
diizlemi arasindaki ag1 olarak tanimlanir. o azimutu x y diizleminde dlgiiliir ve jeodezik

kuzeyden jeodezik doguya dogru art1 olarak belirlenir (0 < o' < 27).
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o', B,I' kutupsal koordinatlan ile X, y, z yerel jeodezik dik koordinatlan arasinda

cosa' sinE
= 1'| sina' sinf (2.28)

cosp

N =

bagintis1 yazilabilir (Giirkan, 1977). Sekil 2.5 de global jeodezik ve yerel jeodezik
koordinat sistemleri birlikte gériilmektedir. (2.25)-(2.27) bagntilarina kargilik burada

o' = arctg % (2.29)

(2.30)

2 -2 22
I'=x +5 +z)"? 2.31)

esitlikleri gegerli olur.

Jeodezik kuzey
X

- ¥
Jeodezik dogu

X

Sekil 2.5:Global jeodezik koordinat sistemi ile yerel jeodezik koordinat sistemi ve uzay kutupsal
koordinatlar o, E, I
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2.2. Yersel Koordinat Sistemleri Arasindaki Bagintilar

2.2.1. Yermerkezli Global Koordinat Sistemi ile Yerel Astronomik

Koordinat Sistemi Arasinda Doniigiim

Iki koordinat sistemi arasindaki doniisiim esitligini elde etmek icin X,Y,Z sistemi
sirayla Z ekseni gevresinde saat ibresinin tersi yoniinde A kadar déndiiriildiikten sonra
yeni Y ekseni ¢evresinde de m/2-® kadar dondiiriilerek eksenlerin paralelligi
saglanir.Aynica S, matrisi ile X ekseni )—(yém'ine getirilir. Buna goére P ve Q noktalarinin
yermerkezli global koordinat sistemindeki koordinat farklarindan (AX = X, - Xp)
yararlanarak

A (2.32)

R%5

n
= Si1R (5 - @p) R3 (Ap)

NI =X

Q

olur. Buradan (2.24) esitligi ile yerel astronomik sistemdeki dik koordinatlar1 bulunan Q

noktasimn yermerkezli global sistemdeki koordinatlan

(2.33)

Q

T
+ R} (Ap)R} G- Pp) 1

X X
Y Y
Z Z lp

NS I

Q

cikar. Burada Rj, (2.3) ile verilen donme matrisi ve S;, (2.4) ile verilen yansima

matrisidir. R, dSnme matrisi de

T o ik
cos (E_q)P) 0 -sin (7-<Dp)
R,= 0 1 0
. T T
sin (—2—-<I>p) 0 cos (f'q)p)
sin tbp 0 -cos CDP
R, = 0 1 0 (2.34)

cosﬂ[lip 0 sm(Dp

bicimindedir. Buradan
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-sin tDpcosAp -sinA cos (I>pcosAp

P
T T T - i .
Rj (Ap) R, (-2— - (Dp) S; =] -sin tIDF_|5;1n,r‘\FI cosAp cos <}[>psmAp (2.35)
cosd)P 0 s1n<I>p
elde edilir. Buna gére
X X -sin @ycosAp  -sinAp cos DpcosAp | [ X
Y =[ Y} +| -sin @psinA, cosAp cos DpsinAp || Y (2.36)
ZlQ Zlp cos®,, 0 sin®, Zlg

bagintis1 ile doniisiim gergeklestirilmis olur. (2.36) dan yararlanarak (2.32) esitligi

yeniden diizenlenirse
X -sin @pcosA, -sin DpsinA,  cos D, AX
Y| =| -sinAp cosAp 0 [ AY (2.37)
_ AZ
Zlq cos®ycosAp  cos@psinA, sin®p,
elde edilir (Heck, 1987). Yerel astronomik sistemdeki kutupsal koordinatlara
AX=XQ-XP, AY=Yq-Yp, AZ=Zq-Zp olmak iizere
D= (AX?+ AY? + AZH 2 (2.382)
- AX sin Ap + AY A
AU e sin Ap + AY cos Ap (2.38b)
- sin®p (AX cos Ap + AY sin Ap)+ AZ cos®,,
cos®p, (AX cos Ap + AY sin Ap) + AZ sin®
Z' = arccos E P ) 4 B (2.38¢c)

esitlikleriyle gegilir (Vincenty-Schwarz, 1989). (2.36) ve (2.38) bagintulan yersel Slgiilere
dayanan ii¢ boyutlu jeodezinin temelini olugturur (Heck, 1987).
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2.2.2. Global ve Yerel Jeodezik Koordinat Sistemleri Arasinda Doniisiim

(2.28) bagintisiyla yerel jeodezik koordinat sisteminde dik koordinatlar1 bulunan
Q noktasimin global jeodezik sistemdeki koordinatlar (2.33) bagintisina uygun olarak

H

elde edilir. Burada ¢p, lp P noktasinin jeodezik enlem ve boylamidir. Baginti

} (2.39)
Q

N <] |

X
[y} + RT () RE(%-%)_s_l {
P

z

sadelestirilirse
x % -sindpcosi, -$inA, cosOCOsA, 3

[ Y } ={ y } + | -singpsinA, cosAy cosQpsiniy, { y } (2.40)
Z]Q Z\p Z Q

cosdp 0 sindyp

olur ve dénme matrisinin inversi ile de ters dontigiim (2.37) ye benzer olarak

|

biciminde elde edilir (Heck, 1987).

-sink, coshy 0 Ay (2.41)

cosdpCosA,  cosdpsinA, sinQp

] -sinti)pcoskp -sinQpsini, cosdp { AX

N | 4|

2.2.3. Yerel Astronomik ve Yerel Jeodezik Koordinat Sistemleri
Arasindaki 1liski

Yerel astronomik ve yerel jeodezik sistemler arasindaki temel fark Z ve Z
eksenlerinin sirayla birincisinde gozlem istasyonundan gecen jeopotansiyel yiizeyin bu
noktadan gegen normali ve ikincisinde elipsoit normali ile ¢akigmasidir. Iki sistem
arasindaki iliski cekiil sapmasi bilesenleri (€,n) ve astronomik azimut (A') ile jeodezik

azimut (o) arasindaki fark (V) yardimiyla kurulur.
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E=D-¢ (cekiil sapmas: kuzey-giiney bilegeni)
N = (A-A) cosd (cekiil sapmasi1 dogu-bati bileseni) (2.42)

¥ =A-0'=(A—-A)sing =ntgd

bigiminde tanimlanmaktadir (Vanicek-Krakiwsky, 1986; Heck, 1987). Buna gore yerel
jeodezik sistemden yerel astronomik sisteme doniigiim

= SH,R; ()R, ©)R; M)S, (2.43)

NI =
NI | #|

bagintisiyla verilmektedir (Heck, 1987). Buradaki R; Ry R; ¢arpimu (2.52) ve (2.53) de
acik olarak verilmektedir. Kisaca

1 ¥
R=R; (V) R,©) Rim) =|-¥ 1 n (2.44a)
& Nl
bigiminde olup
1 =¥ £
SRS, =|¥ 1 (2.44b)
En 1
elde edilir.

Bu matris (2.43) de yerine konursa yerel astronomik koordinatlar

1 =¥ -§
=¥ 1 =
¢ n 1

elde edilir. Ters doniisiim ise (2.43) genel bagintisindaki matrislerin ortogonallik

(2.45)

NI =< <
NI ]

ozelliginden yararlanarak
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(2.46)

N | |
NI = 4|

I
]: W1 n
-1 1

bagintisiyla gergeklestilir.
2.2.4. Yermerkezli Global Sistem ile Global Jeodezik Sistem Arasinda
Doniisiim

Yermerkezli global koordinat sistemi ve global jeodezik sistem ii¢ boyutlu
koordinat sistemleridir. Baglangic noktalan ve eksen dogrultulan farklidir. Bundan dolay:
iki sistem arasindaki iligki 6 parametre ile tammlanir. Bunlar, baglangi¢ noktas: icin 3

Oteleme ve eksenler i¢in 3 doniikliiktiir (sekil 2.6).

z o

X x ox
Sekil 2.6: Yermerkezli global ve global jeodezik sistem arasindaki iligki.

Sekil 2.6 da P noktasinin her iki sistemdeki konum vektorii R ver ile

gosterilmistir. Burada R vektorii P noktasmimn X,Y,Z sistemindeki konumunu

. |X
R=|Y (2.47)
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ve T vektsrii de x,y,z sistemindeki konumunu

}=[ ] (2.48)

gostermektedir. ?o vektorii ise X,y,z sisteminin baglangicimin X,Y,Z sisteminin
baslangicina gore kayikhifim gostermekte olup

N < K

X 4]
ro=|Y° (2.49)
ZD
bigimindedir. x,y,z sistemini X,Y,Z sistemine paralel kilmak i¢cin eksenlerini sirayla
dénme agilan (o,B,y) kadar déndiirmek gerekir. Buna gore
R=r +T (2.50)
esitlifinde donme matrislerinin dikkate alinmas: ile

X X" X
Y|[=]|Y [+RsMR PR (@) | (2.51)
Z 7° z

elde edilir (Merry-Vanicek, 1974). (2.1)-(2.3) esitlikleri dikkate alinarak R3 Ro R;
¢arpimu olugturulursa;

cosP cosy cosa siny + sinc sinf} cosy

R=R; MR, (B)R; (@)= | -cosPsiny cosc cosy - sina sinf siny
sinf} - sina cosP

sino siny - cosct sinf3 cosy
sino cosy + coso sinf siny (2.52)
cosa. cosP
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elde edilir (Verkuijl, 1985). Doniikliik agilarinin ¢ok kiigiik olduklar: varsayilirsa coso =1
ve sino. = o alinabilir. Yiiksek dereceden ¢arpimlarin (aff = afy = oy = By = 0) gézard:

edilmesiyle R
1 y-B

R=| «v1a (2.53)
B-a 1

bi¢imini alir. Bu durumda (2.51),

Xo 1 Y _B X
=Y+ | v1 « H (2.54)
Z

? B-al z

N =< X

olur (Heck, 1987). Eger sistemlerin eksenleri birbirine paralelse (2.53) deki R matrisi

birim matrise doniigiir.

(2.54) bagintis1 sadece yermerkezli global sistem ile global jeodezik sistem
arasindaki doniisiim i¢in degil, herhangi iki dik koordinat sisteminin doniigiimii i¢in de
gecerlidir. Burada sistemler arasindaki 6lgek farkliligi dikkate alinmamustir. Olgek faktorii
de dikkate alinirsa parametre sayisi 7 ye ¢tkar (Mainville et al, 1992). Genel olarak
doniigiim parametreleri bilinmez ve her iki sistemde belli olan eslenik noktalar yardimiyla

hesaplanirlar. Bu konuya béliim 3. de tekrar doniilecektir.

Burada yermerkezli global sisteme uygun olarak tanmimlanan diinya jeodezik

sistemlerinden WGS 84 adiyla bilinen sistemden kisaca s6z etmekte yarar goriilmektedir.
2.3. WGS 84 Koordinat Sistemi

Diinya Jeodezik Sistemi WGS 84, Amerika Savunma Harita Dairesi (DMA)
tarafindan 1960 yilindan beri gelistirilen diinya jeodezik sistemlerinin sonuncusudur. Bu
sisternler WGS 60, WGS 66 ve WGS 72 olarak adlandinimigtir, WGS 84, bu zaman
diliminde elde edilen bilgiler ve yeni gelistirilen yontemlerle saglanan veriler (6rmegin,
uydu radar altimetresi) de kullamilarak gelistirilmis olup WGS 72 sisteminin yerini almugtir
(DMA technical report, part I, 1987). WGS 84 koordinat sistemi yermerkezli (ECEF)

elipsoidal bir dik koordinat sistemidir.
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WGS 84 sisteminin,

a) Baslangici: Yeryuvan kiitlesinin agirhik merkezi olup ayn1 zamanda WGS
84 elipsoidinin geometrik merkezidir.

b) Z ekseni: BIH istasyonlarina dayali olarak kutup gezinmesi i¢in BIH
tarafindan tanimlanan konvensiyonel yersel kutup (CTP) dogrultusuna paraleldir. Ayni

zamanda WGS 84 elipsoidinin dénme eksenidir.

¢) X ekseni: WGS 84 referans meridyen diizlemi ile CTP ekvator diizleminin
arakesitidir. Referans meridyeni, BIH gozlem istasyonlarimin koordinatlan yardimiyla
BIH tarafindan tanimlanan sifir meridyenine paraleldir. X ekseni, WGS 84 elipsoidinin
de X eksenidir.

d) Y ekseni: Bu eksen, koordinat sistemini bir sag el sistemi olarak tamamlar.
Eksen, CTP ekvator diizleminde X ekseninden itibaren doguya dogru 90° a¢1 olusturur ve
aynm1 zamanda WGS 84 elipsoidinin de Y eksenidir (Amt fiir Militdrisches Geowesen,
1988; White et al, 1989).

WGS 84

DOnyamin katle
Sifir meridyeni agirhk merkezl

(BIH tarafindan
1984.0 spoku lgin
tamim )

Yiwas g4

Xwas s

Sekil 2.7: WGS 84 referans sistemi

N\ =270 v WGS 84 Z eksenl =
BIH taratindan tanimh
CTP (1984.0)

N=0

Xp, Yp: Kutup gezinmesi parametreleri; A: Astronomik boylam; CEP: Gok efemeris kutbu

Sekil 2.8: WGS 84 sistemi ile gok efemeris kutbu arasindaki iligki
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2.4. WGS 84 Elipsoidi

Jeodezik uygulamalarda normal olarak ii¢ farkl: yiizey ya da yeryuvan bigimi
kullanilir. Bunlar, fiziksel yeryiizii, espotansiyelli jeoit yiizeyi ve geometrik ya da
matematiksel referans yiizeyi olan elipsoit yiizeyidir. WGS 84 elipsoidinin ve ilgili
parametrelerinin belirlenmesinde WGS 84 gelistirme komitesi, [IUGG'nin GRS 80
sistemini olusturup kabul etmesiyle DMA'nin rehberligini de gézeterek TUGG'nin
yaklasimina ve goriislerine bagh kalma karar1 almistir. Boylece WGS 84 elipsoidi igin
sekil olarak yermerkezli bir donel elipsoit alinmistir. WGS 84 elipsoidini tanimlamak igin
secilmis parametreler biiyiik yarieksen (a), yercekimi sabitesi (GM), yercekiminin
normallestirilmis ikinci dereceden kusak katsayisi (62,0) ve yeryuvarinin agisal hizi (w)
dir. Bu parametreler GRS 80 elipsoidinin parametrelerinden ¢ok az sapar. Ikinci
dereceden kusak i¢in kullanilan katsay: formu GRS 80 de kullanilan J, gosteriminden ¢ok
WGS 84 yeryuvan gravite modelinin formudur.

Elipsoidi tamimlayici parametreler asagida dzetlenmektedir.
Biiyiik yarieksen (a):

Biiyiik yanieksen, WGS 84 elipsoidinin tanimlayici parametrelerinden biri olarak

secilmis olup degeri ve standart sapmasi;
a=(6378137t2)m (2.55)
dir.

WGS 72 i¢in kabul edilen 6378135 m degerinden 2 m daha biiyiik olan bu
deger, GRS 80 elipsoidi i¢in kabul edilen degere esittir. GRS 80 ve dolasiyla WGS 84'iin
a degeri, 1976-1979 periyodunda yapilan laser, doppler, radar altimetresi, laser+radar

altimetresi ve doppler+radar altimetresi gibi veri teknikleri kullanilarak belirlenmistir.
Yercekimi sabitesi (GM):

WGS 84 elipsoidinin 4 parametresinden biri olarak kabul edilen yercekimi

sabitesi ve standart sapmasi
GM = (3986005 + 0.6) x 108 m3 s2 (2.56)

dir. Bu deger atmosferin kiitlesini de igermekte ve degisik tiirden uzay gézlemlerine

dayanmaktadir. Bu gézlem tiirleri ve buniardan elde edilen GM degerleri:
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Uzay araci radyo izlemeleri (3986005.0140.5) x 108 m3 s2
Aya yapilan laser veri analizleri (3986004.6+0.3) x 108 m3 572
Uydu laser uzaklik l¢iimleri (3986004.4+0.2) x 108 m?3 s2

Bu sonuglardan GM i¢in (2.56) ile verilen ortalama deger elde edilir.

Yeryuvar potansiyelinin normallestirilmis 2 nci dereceden kusak

katsayisi ((_32,0) :

WGS 84 elipsoidini tanimlayic1 diger parametre yeryuvari potansiyelinin

normallestirilmis 2 nci dereceden kusak katsayisi (5 2,0) olup degeri ve standart sapmasi
(62,0) = (-484.16685 + 0.00130) x 1076 (2.57)
dir. Bu deger GRS 80 elipsoidi i¢in kabul edilen
J» = 108263 x 10° (2.58)
degerinden (J3 = J o) elde edilmistir (Moritz, 1984). C. 2,0 degeri igin
Cq g =-1/(5)1/2 (2.59)
bagintis1 gecerlidir.

Yeryuvarimin acisal donme hizi (w):

WSG 84 elipsoidinin (GRS 80 elipsoidinin) tanimlayici parametrelerinden biri

olarak kullanilan w degeri ve bunun standart sapmasi,
w = 729211540.1500 x 10°!! radyan/saniye (2.60)
dir.

Yeryuvarmmin gercek acisal hizi zamana bagli olarak diizensiz bicimde
degismektedir. Bu nedenle bu deger, Uluslararas: Jeodezi Birligi (IAG) tarafindan
yeryuvarinin standart devinim hizi olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte agisal hiz

gerektiren bircok jeodezik uygulama icin bu diizensiz degisimler dikkate alinmalidir.
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Bu degerin Uluslararas: Astronomi Birligi (IAU) tarafindan gelistirilen versiyonu
w' = 7292115.1467 x 10°!! radyan/saniye (2.61)

olup bu deger zamanin yeni tanimina uygundur.

WGS 84 elipsoidinin tiiretilmis diger bazi parametreleri asagidadir (DMA
technical report, part I, 1987; Amt fiir Militidrisches Geowesen, 1988).

Kiigiik yareksen b = 6356752.3142 m
Basiklik f = 1/298.257223563
Birinci digmerkezlik e2 = 0.00669437999013
Ikinci digmerkezlik é2 = 0.00673949674227

Kutup egrilik yangap1 ¢ = 6399593.6258 m
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3. DATUM KAVRAMI VE UC BOYUTLU BENZERLIiK DONUSUMU
3.1. Datum Kavramm

Ulke yatay kontrol aglan kurulurken referans yiizeyi olarak her iilke genellikle,
big¢imi yeryuvarina yakin olan bir donel elipsoit se¢mektedir. Bu se¢imde etken faktor
elipsoidin hem boyutlar1 hem de konumudur. Jeodezide, bu elipsoidin boyutlarimn secimi
"elipsoit sorunu”, onun yeryuvarina gore uzayda belirli bir konuma yerlestirilmesi de
"datum sorunu" olarak bilinir (Ozen,1980).

Tiirkiye'de ilk 6nce Mesedag datumu kullamilmustir. Tiirkiye yatay kontrol aginin
1954 de dengelenmesinden sonra Avrupa tilkeler ile datum birligini saglamak amaciyla
agin Bulgaristan ve Yunanistan topraklanndaki 8 adet noktasi ile giiniimiizde kullanilan
1950 Avrupa Datumuna (ED 50) gecilmistir.

Giinilimiizde tiim yeryiizii i¢in bir datum tanimlama ¢aligmalarinda uydulann gok
biiyiik katkilan vardur.

Ister hesap yiizeyi, ister ii¢ boyutlu koordinatlar1 hesaplanan noktalarin
indirgendigi yilizey olarak kullamilsin, referans elipsoidi, gerek boyutlar1 gerek

yermerkezli global koordinat sistemine gore konumu agisindan iki durumda bulunabilir:

a) Referans elipsoidinin boyutlan ortalama yerelipsoidinin boyutlarina esit ve
sekil merkezi yeryuvannin agirlik merkezi ile cakigir. Yermerkezli global sistemin X,Y,Z
eksenleri ile global jeodezik sistemin x,y,z eksenleri karsilikli olarak birbirine paraleldir.
Yatay kontrol aglarimin bu referans elipsoidi yiizeyinde yerlestirilmesi ve yoneltilmesine

"mutlak yerlestirme ve yoneltme" denir.

b) Referans elipsoidinin boyutlan, ortalama yerelipsoidinin boyutlarindan farklh
ve sekil merkezi yeryuvannmin agirhik merkezi ile ¢cakagmaz. X,Y,Z eksenleri ile x,y,z
eksenleri karsilikl1 olarak birbirlerine paralel olabilecekleri gibi paralel olmayabilirler de
(Unal, 1985). Bu elipsoit yiizeyinde gerceklestirilecek yerlestirme ve yoneltme islemine

de "bagil ya da rolatif yerlestirme ve yoneltme" denir.
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Bir yatay kontrol agin1 mutlak ya da bagil yerlestirme ve yoneltmede belirleyici
olan parametreler grubuna jeodezik datum parametreleri adi verilir. Bagka bir deyisle
jeodezik datum, elipsoidal parametreler (6rnegin, elipsoidin biiyiik yariekseni a ve
basiklig: f) ile global jeodezik koordinat sisteminin (X,y,z) yermerkezli global dik
koordinat sistemine (X,Y,Z) gore konumunu belirleyen parametreleri icerir. Jeodezik

datum parametreleri ti¢ grupta toplanir (Unal, 1981), (sekil 3.1).

1. Yermerkezli global dik koordinat sistemi ile global jeodezik dik koordinat
sistemi arasindaki Gteleme parametreleri X°, Y°, Z° ve kiiciik eksen doniikleri a,B,y ile
elipsoidal parametreler olarak biiyiik yarieksen a ve geometrik basiklik f, birinci grubu
olustururlar (X°,Y°,Z°, a, B, v, a, f).

2. Segilen bir P, baslangi¢ noktasindaki cekiil sapmasi bilesenleri &g, 1o, jeoit
yiiksekligi No, koordinat sistemlerinin Z ve z eksenleri paralel olmak iizere Laplace
kapanmasi W% ile elipsoidal parametreler a ve f ikinci grubu olustururlar (&g, no,No,Wla,

a,b).

3. Segilen bir P, baglangi¢ noktasinin jeodezik enlemi ¢, boylami A, elipsoit
yiiksekligi h, ve bu noktadan herhangi bir noktaya jeodezik azimut oy ile elipsoidal

parametreler a ve f ii¢iincii grubu olustururlar (¢q, Ag, hg, 0y, a, f).

Elipsoit

Jeoit

Sekil 3.1: Yerlestirme ve yoneltme parametreleri
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Uydu datumlarinin tanim yukarnida sozii edilen datum tanimlarindan farklidir.
Uydu referans sistemleri, uydu efemerisleri ya da ydriinge parametrelerinin verildigi
sistemde tanimlidir. Bu y6riinge parametreleri, belirli sayida izleme istasyonunun iyi
bilinen koordinatlarina, yerin gravite alani i¢in kabul edilen jeopotansiyel modele ve belli

sabitlere dayanir. Bu sabitler;

- Yergekimi sabitesi (GM),

- Anlik ekinoksa (giin doniimii noktasi) gére yeryuvarinin dénme hizi,

- Isik iz,

- Efemeris hesab1 i¢in kullanilan izleme istasyonlarindaki saat diizeltmeleri ve

osilator kayikligidir.

Uydu datumu tanimi bir jeopotansiyel modeli de igerir ve boylece koordinat
baslangi¢c noktasinin yeryuvarinin agirlik merkezinde olmasi saglanir (Hoar, 1982).
Geleneksel datum taniminda referans elipsoidi temel alinirken uydu datumunda bu
gereksizdir. Elipsoit tanimu y6riinge hesabinda kullanilmaz. Bununla birlikte elipsoit, dik

koordinatlardan egri koordinatlara gecis icin gereklidir.

Genellikle,
- Yayin'efemeris datumu,
- Duyarl efemeris datumu

olmak iizere, kullamlan baslica iki uydu datumu vardar.
3.2. Yayin Efemerisi

Ilke olarak bir efemeris, verilen bir zamanda bagka bir deyisle bir referans
periyotda uydunun ydriingesini (diizgiin bir Kepler elipsi) ve bu yoriinge boyunca

konumunu tanimlayacak bir veri grubunu ya da parametreleri icerir.

Yayn efemerisi, belirli sayida istasyon (6megin, TRANSIT sistemde 4 istasyon,
NAVSTAR GPS de 5 istasyon) tarafindan toplanan izleme verileri yardimiyla elde edilir.
Bu izleme istasyonlarinda, sisteme ait uydular siirekli izlenir ve her bir istasyonda
toplanan veriler ana kontrol istasyonu (hesap merkezi) olarak secilen istasyona gonderilir.
Burada toplanan bilgilerden uydularin yoriingeleri hesaplanir ve gelecege doniik olarak

belli bir zaman aralif i¢in yoriinge kestirilir. Bu islem, belli zaman dilimine ait (6rnegin,
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24 saatlik) verilerle giinliik yapilir. Hesaplanan bu efemeris degerleri giinde birkag kez
(6rnegin, TRANSIT sistemde giinde 2 kez, NAVSTAR sisteminde 3 kez) olmak iizere
uydulara belirli sinyaller bi¢iminde yiiklenir. Ayrintil1 bilgi Hoar (1982), Seeber (1989),
Hofmann Wellenhof et al (1992) yayinlarinda verilmektedir.

3.3. Duyarh Efemeris

Duyarli efemerisler belli sayida izleme istasyonundan olusan izleme aglarindan
(6rnegin, TRANSIT Doppler siteminde 20 yi agkin istasyondan olusan TRANET ags;
NAVSTAR GPS sisteminde 20 civarinda istasyondan olusan CIGNET, DMA'nin 9
noktal1 ag1 vb. aglar) elde edilen gozlem verilerine dayanarak hesaplamir. Sonuglar, veriler
toplandiktan belirli bir zaman sonra hazir olur ve esit aralikli periyotiarda uydu konumian

ve hizlar belirlenir.

TRANSIT Doppler sistemi icin TRANET ag1 kullanilarak biitiin transit uydulan
izlenir ve izleme verileri NSWC'deki hesap merkezinde toplanir. Duyarli efemeris,
uydulardan biri ya da ikisi i¢in hesaplanir ve 48 saatlik izleme verilerinin kullanildig:
hesaplar birbirini izleyen giinlerde yapilir. Duyarl: efemeris ticari kullamma agik olmay1ip

resmi kuruluslara verilmektedir.

GPS sisteminde, GPS kontrol boliimiinden bagka duyarli efemeris elde etmek
icin gesitli izleme aglan vardir. Ornegin, bu aglardan bir tanesi CIGNET dir. Bu ag NGS
tarafindan isletilmekte olup agin izleme istasyonlar1 VLBI cihazlariyla donatilmugtir.
Istasyonlardan elde edilen veriler NGS'deki hesap merkezine aktarilmaktadir. NGS bu
verileri islemekte ve kullanilir hale getirmektedir. Uydu yoriingeleri, WGS 84 degerlerine
yakin olan IERS istasyonlarinin koordinatlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yoriingelerin i¢ duyarlig: 107 diizeyindedir.

Duyarl: efemeris hakinda ayrintili bilgi Hoar (1982), Wells et al (1986), Seeber
(1989), Hofmann Wellenhof et al (1992) kaynaklarinda bulunabilir.

Yayin efemerisi ile duyarl efemeris karsilagtinilacak olursa agagidaki farklar

gozlenebilir:
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- Yayn efemerisi gozlem aninda elde edilebilir. Duyarl: efemeris ise gozlemlerin
yapilmasindan birkag hafta sonra ancak elde edilebilir.

- Yayin efemerisi az sayida istasyon (4-5 adet) bilgilerine dayanirken duyarli
efemeris daha ¢ok sayida istasyon bilgilerine dayanir.

- Yayin efemerisi uydu yé&riingesinin prediksiyonu yardimiyla elde edilir. Duyarh
efemeris ise gozlenen yoriingeden tiiretilir.

- Bu iki sistem farkli jeopotansiyel modellere ve istasyon koordinat setlerine
dayanur.

- Duyarli efemerisin dogrulugu yayin efemerisinin dogrulugundan daha

yiiksektir.
3.4. U¢ Boyutlu Uzayda Benzerlik Déniisiimii

Ug boyutlu benzerlik déniisiimii iki uydu sistemininin ya da bir uydu ve bir
yersel sistemin verileri arasinda s6z konusudur. Benzer bigimde iki yersel sistemin
verileri arasinda da doniisiime gereksinme duyulabilir. Doniigiim gerceklestirilirken
kullanilacak her iki sistem (rnegin, uydu sistemi ile yersel sistem) aym temel geometrik

kavramiara dayanmalidur.

Ug boyutlu benzerlik déniisiimii, genellikle iki koordinat sistemi arasindaki
iligkiyi kuran yedi parametre ile saglanir. Ac¢ilarin degismezligi kosulunu saglayan

benzerlik doniisiimii matris gosterimi ile genel olarak
X;=X°+(1+KRX, (3.1)

bi¢iminde verilebilir (Welsch-Oswald, 1984; Verkuijl, 1985; Soler-Hothem, 1989; Steed,
1990). Burada;

X1 : Noktalarn birinci sistemdeki (X1,Y1,Z1) koordinatlar,
X7 : Noktalarn ikinci sistemdeki (X2,Y7,Z3) koordinatlan,

k : Iki sistem arasindaki dl¢ek farkim belirleyen bir sayi,
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XO : Ikinci sistemin baglangi¢ noktasinin birinci sistemdeki konum vektorii, bagka bir

deyisle iki sistemin baglangi¢c noktalanm ¢akigtirmak igin gerekli olan Gteleme

parametrelerinden olugan Steleme vektorii,

R : Iki sistemin ydneltmesini gakigtirmak, bagka bir deyisle iki sistemin eksenlerini
birbirine paralel kilmak i¢in ii¢ doniikliik parametresini igeren dénme matrisi,
anlamindadir.

Burada R dénme matrisi, sirayla X,Y2,Z» eksenleri etrafindaki o,f3,y doniikliik
acilanimin fonksiyonu olup genel bigimiyle (2.52) de ve ¢ok kiigiik doniikliik agilan i¢in
(2.53) de verilmigtir.

Doniikliik agilarinin ¢ok kiigiik oldugu varsayilir ve (3.1) esitliginde R yerine
(2.53) deki esiti;

1 vy -B
R=| vy 1 o 3.2)
B -a 1

yazilirsa, (3.1) esitligi
(8]
X X 1 v -B X
Y| =|Y°|+Q+)| v 1 o ||Y (3.3)
Zh z B -a 1 Zl
olur (sekil 3.2). (3.2) ile verilen R matrisi ters simetrik bir matristir. Genel olarak R
matrisi,

R' =R"; R'TR =R R'=1 (IBirim matris) 3

Ozelliklerini sagladifindan ortogonal bir matristir.

Benzerlik doniigiimii problemiyle bir¢ok bilim adamu ugrasmis ve problemin
¢oziimiinde degisik yaklagimlar ortaya koymuglardir. Bunlara 6rmek olarak Bursa-Wolf
modeli, Molodensky-Badekas modeli, Veis modeli, Hotine modeli, Krakiwsky-Thomson
modeli, Vanicek-Wells modeli sayilabilir. Konuya iligkin ayrintil1 bilgi Hoyer (1982),
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Wells-Vanicek (1975), Welsch-Oswald (1984)'de bulunabilir. Ayrica Wolfrum (1992)'de
on parametreli doniigiim bagintilan da verilmektedir.

z, z
1;
Q
.
L Py
Xy
X, B
—
% S— Y,
=%
of
X1 x2

Sekil 3.2: Ug boyutta benzerlik doniistimii

Burada yaygin olarak kullamlan Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas modelleri
aciklanacaktir.

3.4.1. Bursa-Wolf Modeli

Model, (3.1) genel bagintisiyla verilmektedir. Bu baginti, her iki sistem

koordinatlarnin hatal: oldugu varsaymn ile dogrusallagainlabilir. R matrisi,

100 0v-B
R=I+U=]010] +|v¥0 (3.5)
001 B -0 0

bigiminde yazilir ve (3.1) de yerine konursa
X, +¥, =X+ (1+k) +1) X, + V) (3.6)

elde edilir. k U, k I V, ve U V, kiigiik terimlerdir. Bu nedenle (3.6) nin saginda bulunan
boyle carpimlar gézardi edilebilir. Buna gore eitlik
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X +y1=X°+X2+Y.2+(H+kI)X2

olur. (3.7) deki k] ¢arpimu,

k 00
kI=10k O

0 0 k
oldugundan,

X +V =X"+X,+ Vo +| v k o ¥,

Xok+Yoy-Z,8
X1+¥1=X°+X2+22+ X+ Yo k+Z0
X,B-Yo +Z5k

ve buradan

VX, 4040 - VX1 + 04+0 + X° + 0+040 -Z; B + Y27+ X2k +X5-X; =0
0+VY2+0+0-Vy1+0+0+Y°+0+Zz(X. +0-X2‘Y+Y2k +Y,-Y; =0

0+0+Vzy 4040 - Vz; + 040+ Z° - Yo 0 + X3 B+0 +Zok +Z,-Z; =0

ya da matris gosterimiyle

AY+Bx-1=0

3.7

(3.8)

(3.9

(3.10)

bigiminde bilinmeyenli kosullu Slgiiler dengelemesinin fonksiyonel modeli elde edilir

(Krakiwsky-Thomson, 1974; Welsch-Oswald, 1984; Malys, 1988). Burada;

T
y:[sz Vy, Vz, Vx; Vy,; Vzl]

;:[x° Y’ Z°a B yk]T

(3.11a)

(3.11b)



1 0D 02, Y%,
B=| 0 1 0 Z, 0-X,Y, 3.11c)
0D 1 X% 'O Z,

- -

1 00-100
A= 01 0 0 -10 (3.11d)
0010 O0-1

- =

1= [(Xy-Xp) (Va-Y) Zp-Zp)] (3.11¢)

Sistemlerden yalmiz birinde koordinatlarin (6rnegin, ikinci sistemde X,

koordinatlar1) hatasiz varsayilmasi durumunda

1 0 0

V=(Vx,Vy; Vzp  ve A=| 0 -1 0 (3.12)
0 0 -l

olur ve

V=Bx-1 (3.13)

biciminde dolayh olgiiler dengelemesinin fonksiyonel modeli elde edilir.
3.4.2. Molodensky-Badekas Modeli

Bu model Bursa-Wolf modelindeki gibi 7 parametre ile ii¢ boyutta benzerlik
déniigiimiine dayanir. Model, matris gdsterimiyle (sekil 3.3),

X, =X +Xo + (1+k) (+1) (X, - Xo) (3.14)
biciminde ifade edilebilir (Welsch-Oswald, 1984). Burada;

X1 : Noktalarin birinci sistemdeki (X1, Y1, Z1) koordiatlari,
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X, : Noktalarn ikinci sistemdeki (X5,Y7,Z;) koordinatlari,

Xo : Koordinatlar1 doniistiiriilecek koordinat sisteminde bir Po noktasinin (genellikle

eslenik noktalarin koordinatlarinin agirlik merkezi) koordinatlar,

k : Iki sistem arasindaki 6lgek faktorii,

U : (3.5)ile verilen ve doniikliik elemanlarindan olusan matris,
I : Birim matris,
X° : Ikinci sistemin baglangi¢ noktasinin birinci sistemdeki konum vektoriidiir.
W//Z
A Zs 2
*
\
\
\
\
\
P1 \
O
d 2~ !
*Fq, ‘\' o \
' Py
02 el L -- .
Xo / ST
VIIY
0 Z L 2
3 A . .
I 2
!
!
0, 3 - Y,
I
!
!
v
) & u/IX 5

Sekil 3.3: Molodensky-Badekas transformasyon modeli

Bursa-Wolf modelinden farkli olarak bu modelde bir Po noktasi alinir ve tiim
noktalarin konum vektorleri, Po noktasina goére fark vektorleri (X;-X;) bigiminde

belirlenir. Bu fark vektorleri bir (U,V,W) koordinat sisteminde tanimlanir. Bu sistem Po
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noktasinda doéndiiriildiikten sonra, 6nce X, konum vektorii kadar, sonra da
transformasyona konu olan iki koordinat sistemi arasindaki X_o oteleme vektorii kadar
otelenmektedir.

Her iki sistemdeki koordinatlar ile X, vektorii hatal: kabul edilerek (3.14) den

X, +V; = X%+ Xg + Vo + [+ U+ KL+ KU) (X, - Xo) + (V)-Vp)) (3.15)

dogrusal esitligi elde edilir. Burada kU, k I (V; -Vg) ve U (V,-V) terimleri ¢ok kiigiik

olmalar1 nedeniyle gézard: edilebilir. Buna gore (3.15),

X+ V=X "+ X0+ Vot [ Xy - X+ U (X - X+ Kl (X - X+ 1 (V- Vo (3.16)

olur. Burada
U

X,-Xp=S =|V (3.17)
W

denirse

Xi+y¥,= X0+Xo+\_70+)_(.2 -Xo+US+kIS+V,-V,

X +¥= X+ X+ Vo, +(U+kD) S (3.18)
olur. (3.7), (3.8) ve (3.9) gbzoniine alinarak (3.18) den

Uk + Vy - WP
X, +V,= X°+X,+V,+ |-Uy+Vk+Wo (3.19)
UB - Vo.+ Wk

ve buradan

Vxy 4040 - VX1 +0+0 + X+ 0+0+0-WB +Vy+ Uk +X;-X; =0
0+Vy +#0+0-Vy; +04+0+ Y° + 0+ Wa +0-Uy+Vk+Y,-Y; =0
0+0+Vz, +040 - VZ; +0+0+Z°- Vo + UB+0 + Wk + Z5-Z; =0
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elde edilir. Bu esitliklerin matrislerle gosterimi (3.10) modeline benzer:
AV+Bx-1=0 (3.20)

(3.10) dan farkli olarak burada B matrisi

1000 -WVU
B=|010WO0-UV (3.21)
001V UOW

olup (3.17) bagintisiyla elde edilen koordinat farklarnin bir fonksiyonudur.

Bu modelde de Bursa-Wolf modelinde oldugu gibi sistemlerden birinin (6megin,
ikinci sistem) hatasiz varsayilmasi durumunda (3.20) modeli yerine (3.13) modeli elde
edilir.



4. UYDU TEKNIKLERI iLE AG SIKLASTIRMA

Uydu teknikleri ile elde edilen nokta koordinatlar1 ag siklastirmasinda ti¢

yontemle kullanilabilir. Bu yontemler,

a) Uc boyutlu uzayda, uydu teknikleri ile elde edilen nokta koordinatlar: sistemi
(6rnegin, WGS 72, WGS 84) ile iilke koordinat sistemi (6rnegin, ED 50) arasinda,
her iki sistemdeki eslenik noktalar yardimiyla 7 parametreli bir benzerlik doniigiimii
gerceklestirerek sistemler arasindaki doniisiim parametrelerini belirlemek ve bu
parametreleri kullanarak 6teki noktalanin koordinatlarim iilke sistemine doniigtiirmek,

b) Her iki sistem arasindaki doniigiim parametrelerini siklagtirma noktalarinin iilke
sistemindeki koordinatlan ile birlikte hesaplamak,

c) Uydu olgiilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinat farklanni dl¢ii
olarak almak ve siklagtirma noktalarinin iilke sistemindeki koordinatlarint buna gére
belirlemek

seklinde 6zetlenebilir.

So6zii edilen yontemlerden birincisi hakkinda ayrnintili bilgi boélim 3. de

verilmigtir. Burada diger iki yontem ele alinacaktir.

4.1. Doniisiim Parametreleri ile Birlikte Ulke Sisteminde Nokta

Koordinatlarinin Elde Edilmesi

Uydu teknikleriyle (6rnegin, Doppler, GPS) elde edilen dik koordinatlar

T 4.1)

b
Il
N

ve lilke sistemindeki koordinatlar (6rnegin, ED 50 datumunda)
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X
x=| Y 4.2)

ile gosterilsin. Bu iki sistem arasindaki 7 parametreli benzerlik doniisimii igin (3.3)

baglantis: gecerlidir:

Y
Z

Y (= Y° |+(1+kR 4.3)
Z Z°

Burada R matrisi (2.52) de verilen ortogonal dénme matrisinin ¢ok kiigiik

déniikliik agilan igin gegerli (2.53) deki 6zel bigimidir ((3.5) ile verilen matris):

1y-B [1 oo] 0 vy-B
+

R=ly 1 al=[010l+|y0 o
Y 0 0 Y
B -al B-a0
R=1+U 4.4)
(4.3) esitliginde,

X°,Y°,Z° : Uydu gozlemleri ile elde edilen nokta koordinatlar sistemi (6rnegin, WGS
84) ile iilke sisteminin baglangiclarini ¢akistirmak icin gerekli Gteleme
parametreleri,

o,B,y : Iki koordinat sistemi arasindaki eksen doniikliikleri (sirayla, X,Y,Z
eksenleri etrafinda),

k : Iki sistem arasindaki olgek degisimi

anlamindadir.

(4.3) bagintisi, koordinatlarin ve koordinat farklarinin 6l¢ii olarak alindig:
modellerin temelini olusturur. Doniikliik agilarinin, 6teleme parametrelerinin ve dlgek
degisiminin diferansiyel anlamda kii¢iik biiyiikliikler oldugu gézo6niine alinirsa bu esitlik
kolayca diizeltme denklemlerine doniistiiriilebilir.

(4.4) bagntisinin goézoniine alinmasiyla (4.3),
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X X° XT

Y |=| ¥° |+(+)I+U)| Y
bigiminde yazilabilir. Buradan

X X° XT

Y |[=]| v° |++U+kI+kU)| Y

Z o y4

Z

ve yeniden diizenlenerek

X X1 X T X
Y |= Y |+U|l Y |+k| Y
Z Z Z Z

XO
Y |+
ZO

5
]+kl_l

X
¥
Z

4.5)

(4.6)

] 4.7)

elde edilir. U matrisinin elemanlarinin ve k nin kii¢iik degerler olmasi nedeniyle kU = 0

almabilir. Ayrica

0-Z YP

=(Z 0 -
we{§ 34

denirse

X
uly

E o
&
Z

v

olur. Buna gore (4.7) yeniden diizenlenerek
X X° Qo
[ Y ]=[ Y° |+ B +k

zZ z° Y
ve Ol¢iilen koordinatlar icin

I3 HE e

X s
Y | +Ur
Z

X s
;]
y4

XO
Y°
ZO

A

X Is
: |
Z

o
B
Y

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)



47

esitligi elde edilir. Bu esitlikte koordinat 6l¢iileri yerine dengeli karsiliklar1; X+Vx, Y+Vy,
Z+Vz ve iilke sisteminde koordinatlar yerine bunlarin Xo, Yo, Zo yaklasik koordinatlar:
ile X=Xo + dx, Y=Yo + dy, Z=Zo + dz esitleri yazilirsa

X+Vx s | Xo+dx X°
Y+Vy [={ Yo+dy [-| Y° |-
Z+Vz Zo+dz o

0 -ZVz Y+Vy}
Z+Vz 0 -X-Vx

X+Vx |8
-k{ Y+Vy }(4.12)
-Y-Vy X+Vx O

Z+Vz

o
B
Y

elde edilir. (4.12) esitliginin saginda bulunan ii¢iincii matris iki matrisin toplami

bi¢iminde;
0 -Z-Vz Y+Vy§p 0-ZYEp 0 -vz Vyp
Z+Vz 0 X-Vx|=tZO0-X|+] Vz 0 -Vx (4.13)
-Y-Vy X+Vx 0 <YXO -Vy Vx O
yazilabilir. o, v,k ve Vx,Vy,Vz biiyiikliikleri ¢ok kii¢iik oldugundan
0 vz vy |“
vz 0 -Vx| |B [0 (4.14)
-Vy Vx 0
Y
Vx
k| Vy |=0 (4.15)
Vz
kabul edilebilir. Buna gore (4.12) esitligi,
[ X+Vx J [ Xo+dx X° o. X
{ Y+Vy =[ Yo+dy |-| Y° |-Ur| B |-k| Y (4.16)
Z+Vz Zo+dz z° Y z
olur ve buradan
Vx [ dx X° o XPB [ Xo X
Vy | ={ dy |-| Y° (-Ur|{ B |-k} Y | +| Yo |-| Y 4.17)
Vz dz z° Y Z Zo Z
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elde edilir (Steeves, 1984). Bu esitlikte

%]5 4.1
Y (4.18)

Vx s dx X0
Vy | =| dy |-{ Y° |(-Ur
Vz dz Z°

diizeltme denklemleri elde edilir (Vincenty, 1982).

X s 1x
-k{ Y ] -[ ly } 4.19)
Z 1z

o
B
Y

Fonksiyonel model bu sekilde belirlendikten sonra stokastik model olarak da

Olgiilerin agirhik matrisi

2 -1
P=o zxyz (4.20)

bigiminde alinabilir. Burada o2 onsel (apriori) varyans faktorii ve foyz ol¢ti olarak alinan
bir noktanin koordinatlarina iligskin varyans-kovaryans matristir. Qxyz agirlik katsayilan

(kofakt6r) matrisi olmak iizere

Zixyz = 5 Qxyz (4.21)

iligkisi gecerlidir. Agirlik katsayilan matrisinin acik gosterimi

dxx dxy 9xz
Qxyz=|9yx dyy 9yz (4.22)
Qzx dzy qQrz

bicimindedir. Ancak burada agagidaki durumlar s6z konusu olabilir:

Eger uydulardan elde edilen 6lgiilerin degerlendirilmesi sonucunda koordinatlar
nokta nokta hesaplaniyorsa yalmzca séz konusu noktanin X,Y,Z koordinatlari

korelasyonlu olup Q matrisi (4.22) deki gibidir. Bu nedenle modelin timiine iligkin Q
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matrisi, kdsegeni lizerinde nokta sayis: kadar (4.22) ile verilen 3x3 boyutunda alt
matrisler bulunan ve diger elemanlan sifir olan bir matris olacak ve P matrisi de aym

ozellikleri tagtyacaktir.

Uydu olgiileri grup grup (session= aym1 zamanda alet kurularak es zamanli olarak
elde edilen 6l¢iilerin tamami) degerlendirilerek ¢oziim yapilirsa hesaba giren noktalarin
koordinatlari birbirleriyle korelasyonlu olacaktir. Bu durumda Q, dolayisiyla P agirhik
matrisi gruplardaki nokta sayilarina bagh olarak elde edilecek alt matrislerden olusacaktir.
Ornegin, iki 6l¢ii grubu ve bunlara iliskin kofaktor matrislerinin Q1 ve Q2 oldugu

diigiiniiliirse modelin Q ve P matrisi

_ _9] Q . = eel P, 0O
bigiminde olacaktir.

Bir periyoda iligskin Olgiiler (bir sezonda yapilan 6l¢iilerin tamamu) birlikte
degerlendirilirse tiim noktalara iliskin koordinatlar korelasyoniu olacagindan Q kofaktor

ya da P agirhik matrisi dolu matris olacaktir.

4.2. Uydu Teknikleriyle Elde Edilen Koordinat Farklarmmin Ol¢ii Olarak

Alinmasi ve Ulke Sisteminde Nokta Koordinatlarimin Belirlenmesi

Bu yontemde uydu teknikleriyle elde edilen koordinat farklar1 6lgii olarak
alinmaktadir. Yontemin esasi (4.3) esitligine dayanir. Bu esitlik i ve j gibi iki nokta igin
matris gosterimi ile
X=X+ (1+RXS (4.24a)
Xj=X°+(I+0RX] (4.24b)
bigciminde yazilabilir. (4.24b) den (4.24a) esitligi ¢ikarilirsa
Xj - X = (1+k) R X} - X;) (4.25)

s
AXjj =(1+k)RAX.

J
yada
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S

AX AX
AY =(I4kR | AY (4.26)
AZ |.. AZ

ij ij
elde edilir (Steeves, 1984; Fritzensmeier et al, 1985; Landau, 1986).

Alt boliim 4.1. deki yol izlenirse (4.19) bagmntisina karsilik

5
1
Ax
] -k| AY | | Iy 4.27)
AZ %j | e

S

IAx AXo AX

1=-| 1py |= AYo | -| AY (4.28)
1 AZO I_] AZ .
Az ij

ve
0 -AZ AY[

AUr=| AZ 0 - (4.29)
AAY AX 0

bicimindedir. -

Fonksiyonel model bu gekilde belirlendikten sonra matematik modelin stokastik
bileseni uydu olgiilerini degerlendirme ySntemine bagli olarak cesitli sekillerde
belirlenebilir.

Uydu olg¢iileri olarak bazlar (iki noktada yapilan dl¢iiler) degerlendirilirse sadece
bu iki nokta arasindaki baz vektorii bilegenleri (AX, AY, AZ) birbirleriyle korelasyonlu
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olacaktir. Genel olarak bu bilesenlere iligkin varyans-kovaryans matrisi Xaxayaz Ve

birim agirhikli dl¢iiniin standart sapmasi 8‘1 ile gosterilirse agirhik matrisi P;,

-1

~2
-1
Pi=o; Z AxAyAz = gAxAyAz (4.30)

olur (i= 1,2,..... n; n= baz sayis1). Bdylece modelin tamamina iligkin P agirlik matrisi,
kogegeni lizerinde noktalara iligkin 3x3 boyutunda P; agirlik matrisleri bulunan ve diger

elemanlan sifir olan

p—n
o
[

(4.31)

g}

Il
o v
< o
A

v .

[
=

bi¢iminde bir matris olur.

(4.30) daki Q AxAyAz matrisi kisaca Q Ax;j gosterimi ile

j~ 4 X.

AX;=X;-X;=[11] [X‘] (4.32)
esitligine kofaktor yayilma kurali uygulanarak,

Qaxij=[1 1] Qxx[ Il]

e g o] (4]

Qaxj; = Qrixg - Lixg - Urjxg + Ux G=Eb

bulunur. Bu esitlikteki matrisler;

dxx 9xy 9xz
(4.34a)

Quixi = [dyx dyy dyz
Qzx 9zy 9zzji
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xx 9xy 9xz
(4.34b)

O 5= {ny dyy dyz
Qzx qzy Yzz

Axix; 9dxy; 9xiz
Qxixi = |dyix; yiy; dyiz; (4.34¢)
4zix; CIziyj z;z; Ji

T
ngxi =Q X{X; (4.34d)

dir.

Uydu olgiileri grup (session) seklinde degerlendirilirse bir gruptaki baz
bilesenleri korelasyonlu olacaktir. Bu nedenle yukarida sozii edilen yontem ilgili grup icin
gecerlidir. Boylece (4.27) modelinin tamamina iligkin P agirlik matrisi, kdsegeni lizerinde
uydu olgiilerinin grup ¢oziimlerinden elde edilen ait matrislerin bulundugu bir matristir.

Bu matrisin 6teki elemanlar: sifira egittir.

Bir periyoda iligkin Olgiiler birlikte degerlendirilirse tiim baz bilesenleri
korelasyonlu olacagindan (4.27) modelinin tamamuna iligkin P agirlik matrisi genel olarak

dolu (elemanlan sifirdan farkli) bir matristir.
4.3. Elipsoidal Koordinatlara Gére Modellendirme

(4.19) ve (4.27) bagmtilan ile verilen modeller dik koordinat sistemi i¢in
gecerlidir. Hesaplar elipsoidal koordinat sisteminde yiiriitiilmek istenirse diizeltme
denklemleri katsayilar matrisinin elipsoidal sisteme doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in
dik koordinatlarla elipsoidal koordinatlar arasindaki (2.7), (2.8), (2.9) bagintilarindan

yararlanilir. Bu bagntilarda dik koordinatlar

X X (¢’)" h)
[ y :| = |y (,Ah) (4.35)

z z (§,L h)
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bi¢iminde elipsoidal koordinatlarin birer fonksiyonudur. (4.35) bagintisinda toplam
diferansiyel kurali uygulanirsa,

Fax ox X .. |
oy dy dy
d =] =do+—=dA +=-dh
y 3 ¢ o Mo (4.36)
dz oz oz oz
—dé+—dA +=—dh
YRR Y
yada
[ox dx dx |
3 on on
_| 9 9y 9
= % oM oh 4.37)
9z dz 0z
EXa
kisaltmas ile
dx do
dy [=T| da (4.38)
dz dh

elde edilir. (4.37) deki T matrisinin elemanlan (2.7), (2.8), (2.9) bagintularindan

ax _sat-b> .3 2 : .
—= N~ cos“¢ -N-h ) sind cosA = - (M-+h) sin¢ cosA
a¢ ( a4 )

2
== (b—4 N3+h) sin cosA, (4.39a)
a
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2 2
% = (A2 NP cos% N-h) sing sink = - (M+h) sing sin
¢ a
b3
=- (% N"+h) sin¢ sin}
a
o _ b—2 a2 _ b2 2

3.2 b
£ — N7 sin¢ + —2—N+h) cosd¢ = (M+h) cosd
a~ a a

= (b—2 N3+h) cosf
2t

ox .
— = - (N+h) cos¢ sinA
dA &

dy
—L = (N+h) cosd cosA
= (N+h) cos¢

g% = cos® cosA
g% = cos{ sinA

aa% = sin$

bulunur (Eissfeller et al, 1985; Landau, 1986; Ehlert, 1991).

(4.39b)

(4.39¢)

(4.39d)

(4.3%e)

(4.391)

(4.39g)

(4.3%h)

(4.391)
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(4.39) esitliklerinde, meridyene dik dogrultudaki egrilik yangap: (2 nci egrilik
yarigap1 ya da gapraz egrilik yangapi) N, (2.11) esitligiyle ve meridyen egrilik yarigap: (1
inci egrilik yanigapr) M,

2.2
M= a(l-¢h _ ab (4.40)

3/2 32
( 1-<:2 sin2¢) (a2 cosz¢ + b2 sin2¢)

bi¢iminde ilgili elipsoidin parametreleri ve s6z konusu noktanmin enleminin fonksiyonu

olarak hesaplanir (Ulsoy, 1977).

Simdi (4.19) ve (4.27) diizeltme denklemlerinde (4.38) yerine konularak
elipsoidal koordinatlar cinsinden diizeltme denklemlerini elde etmek olanakhdir. Buna

gore (4.19) modeli

Y1 g [ {5 ]l 53] 5] oo
y| =4 - - Ur - -1 ly .
Vz dh z Y Z 1z
ve (4.27) modeli de

VAx 5 [d¢] |:d¢:I o AX s le

:’/Ay "= -T; gl);i-'-lj dlj-AI_Jr 5 -k 1232( l&y 4.42)

Azljj i |la,

olur.

(4.19), (4.27) ya da (4.41), (4.42) modelleri genel olarak matrislerle
V=AX-1, Agarlik matrisi P (4.43)

biciminde gosterilebilir.
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(4.43) esitliginin L’T P V = minimum kosulunu saglayan en kiiciik kareler

yontemine gore ¢coziimii yapilirsa normal denklemler,

N= AT PA (4.44)
ve mutlak terimler vektorii,
n= AT Pl (4.45)

olmak iizere bilinmeyenler vektorii,

-1

X=N (4.46)

elde edilir. Eger tiim noktalar bilinmeyen alinirsa (4.46) ¢oziimii, normal denklem

1

katsayilar matrisinin Cayley inversi N ° yerine Moore-Penrose (pseudo) inversi H+ ile

gercgeklestirilir. N+ yada H’l matrisi, bilinmeyenlerin agirlik katsayilan (kofaktérler)

matrisine esittir (Ulsoy, 1980).
Q= N (4.47)

Birim agirlikl 6l¢iiniin sonsal standart sapmasi

- XTB v
c=
n-u+d

(4.48)

ile bulunur. Burada,

n : Dengelemeye giren 6l¢ii sayisi,
u : Doniisiim parametreleri dahil bilinmeyen sayisi,

d : Datum defektidir.

Dayal1 dengeleme s6z konusu ise d = 0, tiim noktalarin bilinmeyen alindig1

serbest dengelemede ise d = 7 dir.
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52 ile bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisi,

T =0 Q. (4.49)

ve dengeli 61<;iilerll\ ile bunlann agirlik katsayilan matrisi Qs

A A T
I=1+V=AX ve On=AQx A (4.50)

ile bulunur (Ayan, 1981).

Dengeleme sonrasinda nokta koordinatlarinin standart sapmalan (4.47) ile

verilen Qxx matrisinden yararlanarak (X,Y,Z) modeli i¢in,
G, =0~ qyy > 0'y=0'4/qyy, C,=0~N(q,, .51

ile ve (¢, A, h) modeli igin,
Gyp= O ~qgp¢ > 0)=0~qpr> Onpn=0~{qph (4.52)

ile hesaplanir.

A1 ve Ay boylam degerleri ile sinirli ¢ enlemindeki bir paralel dairesinin yay
uzunlugu, AA = Ay - Aj olmak iizere

= A—KN cosd (4.53)

p

Sp

ile verilmektedir (Ulsoy, 1977; Ozbenli, 1991). Burada N, (2.11) esitligiyle verilen
yarigaptir.

¢1 ve ¢, enlemleri ile sinirlt meridyen yayimn uzunlugu ise, A¢ = ¢ - ¢1 kiicik
bir enlem farki (yay uzunlugu 45 km den kii¢iik) olmak iizere
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S,=—M (4.54)

ile (DMA technical report, part I, 1987) ya da genel olarak (4.94) esitligiyle
hesaplanabilir. Burada M, meridyen egrilik yang¢apidir.

(4.52) ile verilen Gg ve G, ag1 biriminde olup bu biiyiikliikler (4.53) ve (4.54)
ya da genel olarak (4.94) eysitliklerinden yararlanarak uzunluk birimine de
doniigtiiriilebilir.

Nokta konum hatalan, bilinmeyenlerin standart sapmalan ile

)
b
)
)
)
b
o

P~ Ox+ Oy + 0, (4.55)

olur. Eger ¢6ziim (¢,A,h) modeliyle gergeklestirilmig ise Ic\rq, ve G 3, uzunluk birimine

doniigtiiriildiikten sonra yine (4.55) ile Gp yi hesaplamak olanaklidir.

Aynca uzayda nokta konum dogrulugunu tanimlayabilmek i¢in ii¢ boyutlu
Helmert hata elipsoidinden yararlanilir. Hata elipsoidinin,

A,B,C : Yaneksen uzunluklan,
o,B,y : Elipsoidin yaneksenlerinin X,Y,Z koordinat eksenleriyle yaptiklan agilar

olsun.
a =-(qxx +dyy * dz2)
b = qxx Qyy *+ 9zz 9xx * dyy 92z - a%xy - 4%z - qzyz (4.56)
C = qxx 9%yz + dyy Pxz + 9zz 9°xy - dxx dyy 9zz - 2 Axy 9xz dyz
P =b-@n)

q =c-@b /3)+@227)

cos (3®) = - 9

2V -’
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ile

Ay =2+-(p/3) cos® - @/3)

Ay=2+/-(@/3) cos (@ +120° - (a/3)

A3 =2+-(@/3) cos (D +240°) - (a/3)
denilerek A,B,C yaneksen uzunluklan,

”~

A=oVX,, B=oVX,, C=oV7,

elde edilir. Burada G , sonsal standart sapmadir.

(4.57)

(4.58)

Elipsoidin A,B,C yarnieksenlerinin X,Y,Z koordinat eksenleriyle yaptiklan agilar

hesaplayabilmek i¢in
j=AB,C

olmak iizere

|

j = Oxz Qyy - A) - axy Qyz

1_\I-j = (Qxx - ) Qyz - 9xy 9xz

T;=q%y - @xx -4 @yy -}

=2 =2 =2 =2

_]—MJ +N J+TJ

ile
M 5 T;

coso, = —=, cos[Sj =—, cosy;=—
W W; W

acilan elde edilir (Wolf, 1975).

(4.59)

(4.60)

Yukanda verilen (4.51) - (4.59) esitliklerinde gegen gxy, Qyy»> 9zz- Axy» 9xz>

Qyz biiyiikliikleri, bilinmeyenlerin (X,Y,Z) secilmesi durumunda dengeleme sonucunda

elde edilen Qxyz matrisinin ilgili elemanlandir. Eger dengeleme (¢, A, h) modeliyle
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gerceklestirilirse yukandaki esitliklerin kullanilabilmesi i¢in dengeleme sonucunda elde

edilen C_2¢kh matrisi, gxyz matrisine doniigtiiriilmelidir. Bu doniisiim islemleri agagida
anlatilmaktadir. (2.7), (2.8), (2.9) ve (4.39) esitliklerinden

dx - (M+h) sing cosA  -(N+h) cos¢ sinA  cosd cosA dtbq
[dy} =| - (M+h) sin¢ sinA (N+h) cos¢ cosA  cosd sinA | | dA
g (M+h) cosé 0 sind dh |
dx -sind cosA  -sinA  cosd cosA| | (M+h) 0 0]
[dy] =] - sin¢ sinA cosA  cosd sinA I 0 (N+h)cosp 0
& cosd 0 sin® 0 0 I_

(4.61a)

do
di (4.61b)
dh

yazilabilir. Burada esitligin sagindaki ilk matris ortogonal bir matristir. Bu nedenle inversi

devrigine esittir. Esitligin sagindaki ikinci matris ise kdsegen bir matris olup inversi

elemanlarimin tersine esittir. Buna gore;

F .
d (M+h) 0 0 - sin cosA - sind sinA cos® | [dx
al= 1 0 - sinA COSA 0 gg
dh (N+h) cos¢ cos® cosA. cosd sinAk  sing

0 0 1
yada
- sind cosA - sind sinA cosd 1
do (M+h) (M+h) (M+h)
drl= - sinA cosA dx
dh (N+h) cos¢  (N+h) coso dz
cos( cosA cosd sinA sind

olur (Wolf,1979; Ehlert, 1991).

(4.62a)

(4.62b)

Bu formiiller bir noktanin koordinatlan i¢in gegerlidir. Birden fazla nokta icin

(4.61a) ve (4.62b) esitliklerinin sagindaki ilk matrisler, kdsegeni iizerinde her nokta igin

3x3 boyutlu alt matrisierden olusur ve esitliklerin sagindaki ve solundaki koordinat

vektorleri nokta sayisina bagh olarak biiyiir. (4.61a) esitligi
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dx do
dy| =L; |dA (4.63)
dz J; dh J;

bigiminde yeniden yazlirsa n sayida nokta i¢in

dx, L1 0 0 Q do,
dy, Q L Q Q di,
dz, dh,
dx, ddo
dy, . . . dAy
dz, - . . . dh, (4.64)
dx,, ) L 1" don
dy, . . din
dz, 0 Q . . . .. Lnq dh_

seklini alir. Bu esitligin saginda bulunan ilk matrise L denirse hata yayilma kurali ile

Qyz =LQpAh L' (4.65)

elde edilir. Benzer islemler (4.62b) esitligi igin yapilirsa

Qoah =KQuyz KT (4.66)

bulunur. K matrisi, kdsegeni iizerinde 3x3 boyutunda alt matrisler bulunan ((4.62b)

esitliginin sagindaki ilk matris) ve L matrisine benzer bir matristir.

Dengeleme ister (X,Y,Z) modeline, ister (¢,A,h) modeline gore yapilsin
bilinmeyenlere iligkin agirhk katsayilan matrisi Q, (4.65) ve (4.66) baginulanyla birinden
dtekine doniistiiriilebilmektedir.

(4.19) ya da (4.41) modeli incelendiginde her nokta igin {i¢ diizeltme denklemi

yazilabildigi ve noktanin bilinmeyen olarak alinmasi durumunda bilinmeyen sayisimn
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artt1ig1 goérilmektedir. Bu durumda, eger tiim noktalar bilinmeyen alinirsa (serbest
dengeleme) Ol¢ii say1s1 bilinmeyen sayisindan doniigiim parametrelerinin sayisi1 kadar az
(n=u-d) olacak; serbestlik derecesi sifir ¢ikacak ve bir dengeleme séz konusu
olamayacaktir. Bu sorun, bir noktanin birden fazla 6l¢ii grubundan elde edilen
koordinatlarinin (farkli zamanlarda yapilan goézlemlerle elde edilen koordinatlar) 6lgii

olarak alinmasi ile giderilebilir.

(4.19) ile (4.27) ya da (4.41) ile (4.42) karsilastirildiginda uygulama agisindan
(4.27) ve (4.42) modellerinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

Yontemin Uygulanmasi:

Uydu tekniklerine iligkin koordinat sistemleri (6rnegin, WGS 72, WGS 84) ii¢
boyutlu sistemlerdir. Ulke haritalarinin iiretimi ve gesitli miihendislik uygulamalarinda
genellikle diizlem koordinatlar (6rnegin, Gauss-Kriiger koordinatlan ya da saga ve yukar
degerler olarak adlandinlan UTM koordinatlar) kullanilmaktadir. Bu nedenle daha hesaba
baglamadan 6nce bu koordinatlar jeodezik egri koordinatlara (¢,A) doniistiiriiliir
(Schodlbauer et al, 1989). Bu déniisiim islemi su sekilde gergeklestirilir: Once saga ve
yukar1 degerlerden, kiicliltme faktorii mg olmak ilizere Gauss-Kriiger projeksiyon
koordinatlan x,y;

x = Yukar/mg,

y = (Saga - 500000)/m (4.67)
bulunur. Sonra x,y koordinatlarindan (¢,A) jeodezik egri koordinatlari
0=0;+Byy2 +Byyt+ ...

(4.68)
A=Ao+B1y+B3y3+Bs5yd + ...

esitlikleriyle elde edilir (Ulsoy, 1977; Aksoy-Giines, 1990). Burada;

Ao : Baslangi¢ meridyeninin boylam,
(0] £ Verilen x degerine karsilik gelen enlem degeridir ve (4.71) esitligiyle hesaplanir
(sekil 4.1).
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(4.68) dontigiim egitliklerinde gegen katsayilar,

Bl = p
N¢cosd,
t 2
By=-—t2 (1+ny)
2N?
P 2 &
By=-———— (1+2tg+ 1) (4.69)
6 N¢ cost,
t 2 2 22
By = —1o (5+3t7+6n,-6tin,)
24N}
Bs=——— (5+28t7+2417)
120 N¢ cos¢,
te=tgd;
2
N, =& cos 0, (4.70)

62 : (2.15) esitligiyle verilen deger ve

N¢:(2.11) esitliginde ¢, enlemi kullanilarak hesaplanan yaricaptir (Ulsoy, 1977;
Aksoy-Giineg, 1990).

Pn
1
Baglangig |
Meridyeni .
¢ = Sabit
RSN — 1 + x= Sabit
1
1 =T EET
: l A = Sabit
y @ ¢
, '
: : Ekvator

Sekil 4.1: Meridyen yay: uzunlugu ile enlem arasindaki iliski
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(4.68) bagintilarinda gecen ¢ ¢ enlemi, noktanin x degerine kargiliktir ve ¢ ¢ icin
¢f =0 + B sin20 + C sin40 + D sin66 (4.71)

esitligi gecerlidir (Ozbenli, 1991). Katsayilar, uluslararasi elipsoit (Hayford) igin
=X
0 A

A = 111136.5366560546 m/o
B = 0.144930070°

C =0.000213851° (4.72)
D = 0.000000432°
dir.

Boylece Gauss-Kriiger koordinatlarindan egri koordinatlar (¢,A) hesaplandiktan
sonra
h=H+N (4.73)

bi¢iminde elipsoit yiikseklikleri belirlenir (sekil 4.2). Burada H ortometrik yiikseklik ve N
jeoit yiiksekligidir. h elipsoit yiiksekliginin hesabs i¢in jeoidin belirlenmig olmasi gerekir.

Elipsoit

Sekil 4.2: Elipsoit yiiksekligi, Ortometrik yiikseklik, Jeoit yiiksekligi
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Boylece jeodezik ¢,A,h koordinatlar elde edilir. Buradan x,y,z sistemine gegilir.
Artik uydu gozlemleri ile elde edilen X,Y,Z koordinat farklar: ve iilke koordinatlarina
iligkin (4.27) ya da (4.42) modeli kullanilabilir. Coziim sonucunda iilke sistemine
doniigtiiriilmiis nokta koordinatlar1 bulunur. Bu koordinat kiimesi kullanilan modellere
gore jeodezik dik ya da egri koordinatlardir. Her iki durumda da ¢,A,h kiimesi mevcut
demektir. Buradan ¢,A ile diizlem dik koordinatlara (Gauss-Kriiger koordinatlari)
doniisim kolaydir. Sorun, belirlenen h elipsoit yiiksekliklerinin miihendislik
hizmetlerinde dogrudan kullanilamamasidir. Bu nedenle pratikte kullanilan H ortometrik
yiiksekliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ortometrik yiikseklikler ¢esitli yontemlerle
belirlenebilir.

4.4. Ortometrik Yiiksekliklerin Belirlenmesi

Siklagtirma aginin bulundugu bolgede iilke datumunda jeoit belirlenmisse (4.73)
den H ortometrik yiikseklikleri
H=h-N (4.74)
cikar (Liddle, 1989).

Siklastirma bolgesinde yerel datumda ya da yerel datuma doniistiiriilebilecek
herhangi bir datumda jeoit yiikseklikleri yerine jeoit yiikseklik farklar1 ve herhangi bir
noktanin ortometrik yiiksekligi biliniyorsa tiim ortometrik yiiksekliklerin hesabi olanakli
olmaktadir. S6z konusu model (4.73) esitliginden gidilerek elde edilebilir. Bu egitlik i ve j

noktalan igin
hj = Hj+ Nj (4.75a)
hj =H; + N; (4.75b)

bicimindedir. Buradan

Ahjj=hj-hj, AHjj=H;j-H;j, ANjj=N;j-N; (4.76)
ile
AHj; = Ahj; - ANij 4.77)

cikar (Sideris-Schwarz, 1986; Hein, 1989; Sideris, 1990).
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Ahij degerleri, dengeleme sonucunda hesaplanan jeodezik egri (¢,A,h)

koordinatlarindan ve AN ij jeoit yiikseklik farklari, jeoit yiiksekliklerinden elde edilir.

Boylece AHij ler kolayca belirlenebilir. Yalmz burada ANij yiikseklik farklarinin dengeli
degerler olmadi1 gzoniine alinmahidir. Bu yiizden AHj; ortometrik yiikseklik farklan da

dengelenmesi gereken degerler olacaktir. AHij yiikseklik farklan olgiiler anlaminda ele

almarak nivelman ag1 dengelemesi yapilabilir. En az bir noktanin ortometrik yiiksekliginin

belli olmas1 durumunda tiim noktalarin ortometrik yiikseklikleri tiiretilebilir. Bunun i¢in

gerekli dengeleme modeli olarak,

AHij = Hj -H;

Olgiileri i¢in

AHij + Vij =-dH; + dHJ + (Hj0 -H{%

Vij = -dHj + dH; + (Hj0 -H{°- AHj)

ya da matris gosterimiyle

V=AX-1, Agirlik matrisi P

biciminde diizeltme denklemleri olusturulabilir. Buradan

N=ATPA ve n=ATP] ile
NX-n=0
normal denklemlere gecilir ve bilinmeyenler vektorii

X=N"n

elde edilir. Yukandaki egitliklerde;

=0
o
—. O

Noktalarin yaklagik ortometrik yiikseklikleri,
Diizeltmeler vektorii,
Katsayilar matrisi,

= e MKk D

Yalin terimler vektorii (-1 = Hj° -H;°- AHjj)

anlamindadir.

. Bilinmeyenler vektorii X= (dH;, dH»,..., dHu)?
Ortometrik yiiksekligi bilinmeyen nokta sayisi,

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)
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(4.81) modelinin P agirhik matrisini belirlemek i¢in (4.77) bagintisina hata
yayilma kurali uygulanabilir. Bu esitlikten gériilebilecegi gibi AHj; dl¢tistiniin duyarlig
hem uydu tekniginin duyarhigina (GPS in duyarligina) hem jeoidin duyarligina baghdir.
Ahij ve ANij biiyiikliiklerinin korelasyonsuz olduklan varsayilirsa

2

o] =0 +c 4.84
AHij Ahij AN ij ( )

yazilabilir (Sideris-Schwarz, 1986; Sideris, 1990). Bu esitligin sagindaki varyanslar
(4.76) dan

2

2
2 2
Sang= N * oy -2 NN, (4.86)
¢ikar. h; ve hj yiikseklikleri dengeleme sonucu elde edildiklerinden
A A A
O'Zhi = 0'z‘lhihi , o'zhj = GZthhj > Ohih; = 0'thihj (4.87)

bagntilan gecerlidir. y hj ve hj yiiksekliklerinin hesaplandigi dengelemeden elde edilen
sonsal varyanstir. Jeoit yiiksekliklerine iligkin varyanslar jeoit yliksekliklerinin hesabi

sonucunda belirlenir.

Varyanslar bu sekilde belirlendikten sonra segilecek bir 62 varyans faktorii
yardimuyla agirliklar

2

G ..
PAHij= 5 (ij=1,2,....n) (4.88)

(o)
AHij

elde edilir.

Stokastik model bu sekilde belirlenerek ¢6ziim yapilabilecegi gibi robust kestirim
yontemiyle de ¢6ziim olanaklidir. Bu yontemde ¢oziim, agirhiklar degistirilerek iterasyonla
gerceklestirilir. Ilk iterasyonda agirhk matrisi birim matris olarak alinir. Degisik robust
kestirim yontemleri vardir (Juhl, 1982; Krarup-Kubik, 1983; Jorgensen et al, 1984;
Kubik et al, 1984). Her iterasyonda olgiilerin agirliklan degistirilir. Ornegin, Danimarka

yontemine gore i+1 inci iterasyonda agirliklar,
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Pi 1= P; f (Vi) (4.89)

biciminde degistirilir. Burada f (V;) fonksiyonu

| V:l
—! ! <1.5

Gvi

f(V;) =
(4.90)
4.4

-0.05 (I_\ﬂ LU 1.5

= ° o-vi 0.vi

dir (Ayhan-Aksoy, 1991). i nci iterasyonda hesaplanan sonsal standart sapma 6'i olmak
lizere i nci Ol¢iiniin diizeltmesinin standart sapmasi

GVi= C; ~ Qyivi (491)

ile hesaplanir. qy iy, diizeltmelere iligkin agirlik katsayilar1 matrisinin ilgili kégegen
elemam ve V;, i nci dlgiiniin diizeltmesidir.

Agirlik matrisi (4.88) ya da (4.89) ile belirlendikten sonra (4.81) dengeleme
modelinden en kiiciik kareler yontemiyle ¢oziime gidilir.

4.5. Jeodezik Egri Koordinatlardan (¢,A) Gauss-Kriiger Koordinatlarina
(x,y) (Diizlem Dik Koordinatlara) Gecis

Jeodezik egri koordinatlardan (¢,A) Gauss-Kriiger projeksiyon koordinatlarinin

hesabi

Xx=G + Ay AAN2 + A4 AN4 + ...

y = A1AA + AzAN3 + AsAAS + ... (4.92)

esitlikleriyle gergeklestirilebilir (Ulsoy, 1977; Aksoy-Giines, 1990). Baglangi¢
meridyeninin boylami A, olmak iizere AA= A-A,, dir ve G, ¢ enlemine karsilik baglangig
meridyeni iizerinde ekvatordan olan meridyen yay:1 uzunlugu olup (4.94) esitligiyle

hesaplanir (sekil 4.1). (4.92) esitligindeki katsayilar,
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N cos ¢

p

_ Nt coszq)

2
2p

3 2
As= N°°53¢ a-t*+1) (4.93)

6p

_Nt cos4¢

4
24p

N cos5¢
A5 = P

120 p

A1=

A,

Ay G-t7+9n +41)

2

2
(5-18 2 +t*+147m -58¢°n)

bicimindedir. Katsayilarin ve (4.70) ile tamimlanan t,  biiyiikliiklerinin hesabinda ¢
enlemi kullanilmahdir. (4.92) esitligindeki G degerd,

G = A0 - B'sin2¢+ C' sin4¢ - D' sin6¢ + E’ sin8¢ - F' sin10¢ (4.94)

dir (Jordan et al, 1958). Uluslararasi elipsoit (Hayford) i¢in katsayilar,

A = 111136.5366560546 m/o
B' = 16107.0347 m

C' = 169762 m

D' = 0.0223m

E' = 0.00003167 m

F' = 0.000000045995 m

dir (Ozbenli, 1991). Enlem ve meridyen yay1 uzunlugu hesabi igin (4.71) ve (4.94) yerine
bagka bagintilar da kullanilabilir (Leick, 1990; Hofmann Wellenhof et al, 1992).

Projeksiyon koordinatlan (x,y) boylece elde edildikten sonra kiigiiltme faktorii
myg ile saga ve yukan degerler

Saga =y myg + 500000
Yukan =xm, (4.95)

elde edilir.

Boylece tiim noktalarin pratikte kullanilan yatay konum koordinatlan (saga ve
yukan degerleri) ve diisey konumlan (H ortometrik yiikseklikleri) elde edilmig olur.
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5. ISTATISTIK TESTLER

Dengeleme sonuglarina ve bunlann duyarhiklanna iligkin yargilar, matematik
modelin gercege uymasi durumunda dogrudur. Matematik model, olgiiler ve
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri olabildigince gergege uygun olarak
icermelidir.

Model hatalan ya da sistematik hatalar dengeleme sonuglanim etkiler. Bu nedenle
bu tiir hatalar istatistik yontemlerle aragtinlmalidir.

Siklagtirma aglannda, birincisi "6l¢iiler kaba hatal degildir” ve ikincisi "baglanti
noktalarinin koordinatlan siklagtirma aginin 6lgii geometrisi ile uyumludur” geklinde iki
model hipotezi ileri siiriilebilir. Bu hipotezler dagilim bilinen testlerle test edilir. Olgii
sayisi n, baglant1 noktalarinin koordinatlarimin sayis1 h olmak iizere dlgiiler i¢in n ve
baglant1 noktalan i¢in h ya da h/3 (iki boyutlu aglarda h/2) sayida hipotez tantmlanmalidur.

5.1. Model Hipotezinin Test Edilmesi

Model testi ¢in hipotez olarak, matematiksel modelin, dl¢iilerle bilinmeyenler
arasindaki geometrik ve fiziksel iligkiler ile dlgiilerin stokastik 6zelliklerini dogru ve
noksansiz olarak tanmimladig: ileri siiriiliir. Bu hipotezi test etmek icin 6nsel varyans otile

sonsal varyans 32 karsilagtinlir. Model hipotezi dogru ise

Ho:E(6°)=a? (5.1a)
sifir hipotez
Ha:E (&%) = o2 (5.1b)

secenek hipotezine karg1 gecerli olmalidir. Varyanslar i¢in

592
T=Z ~F, .= (5.2)
(o)
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A
dagilimi gecerlidir (Simsek, 1992). Burada r, o7 nin (dengelemenin) ve e, 62 nin
serbestlik derecesini gostermektedir. o0 dngoriilen yanilma olasiligi olmak iizere T test
biiyiikliigi F-dagiliminin sinir degerinden ya da x2 dagilimunin sinir degerinin r ye

boliinmesinden elde edilen degerden biiyiik,

N

o] 2
T=—>Fro 0= (g 10 ) (5.3)

)

ise sifir hipotezinin gecersiz ve model hatasi olduguna karar verilir; aksi halde model

hatasi yoktur. Sifir hipotezi,

a) Dengelemenin fonksiyonel modelinin eksik olusu,
b) Dengelemenin stokastik modelinin eksik olusu,

c¢) Dengelemede kullanilan 6l¢iiler arasinda uyusumsuz 6l¢iilerin bulunmasi

gibi nedenlerden dolay: reddedilebilir. Sifir hipotezinin reddedilmesine bunlarin hangisinin
neden oldugu bilinemez ve (5.2) testi de bu konuda bilgi icermemektedir (Kavouras,
1982).

5.2. Uyusumsuz Olgcii Testi

Model hipotezinin gecersizli§ine neden olan uyusumsuz oSlgiileri ortaya
cikarabilecek test yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin baglicalan data-snooping,

tau-testi ve t-testidir.

Diizeltmeler V; ve diizeltmelerin standart sapmalar Gy, ile gosterilmek iizere

olgiiler icin test biiyiikliigii genel olarak

A [ V;i
Ti=—+= 1 54
' c’-V' GV qVi Vi ( )

1

bi¢iminde yazilabilir. Yukarida s6zii edilen ii¢ test yontemi test biiyiikliigiiniin hesabinda
kuilanilan Oy; standart sapmasi ve dolayisiyla test biiyiikliigiiniin dagilimu ile birbirinden

aynlir.
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(5.4) test biiyiikliigii, data-snooping olarak adlandinlan Baarda test yénteminde

O, Onsel standart sapma olmak iizere

Vil
o-quiVi

T; = ~ N(0,1) (5.5)

biciminde normal dagilimii; Pope testinde G, sonsal standart sapma olmak lizere

Ti=AIViI
cVqViVi

~

T (5.6)

tau-dagilimlidir (Aksoy, 1984; Ayan, 1992). Tiim 6l¢iilere iligkin diizeltmelerin karesel
toplami Q=VTP V, test edilecek i nci 6l¢ii diginda kalan 6lgiilere iliskin agirhik matrisi P

ve diizeltmeler vektorii V; ile gosterilirse bu diizeltmelerin karesel toplamu,

2

T Vi

Q=V,P;V,=Q- (5.7)
qViVi
bagintisiyla bulunabilir. Buradan sonsal standart sapma
= Q, .
= | (n: 6lcii, u: bilinmeyen sayisi) (5.8)
olarak hesaplantr. Bu degerin (5.4) de kullanilmasi ile elde edilen test biiyiikliigii
Ti= AIL ~ tr1 (5.9)
0-1 Y qVi Vi

bi¢iminde t-dagilimlidir. Yukaridaki bagintilarda gegen qy,y;, diizeltmelerin kofaktorler

matrisi Qyy nin 1 nci kdsegen elemamdr.

(5.5), (5.6) ve (5.9) test biiyiikliikleri sirayla normal dagilimin Ny_g /95
tau-dagiliminin Ty j_q /o V€ t-dagthmnn t; ; ;_o /o sinr degerlerinden biiyiikse ilgili

Ol¢ii uyusumsuz olarak yorumlanir.

Olgii sayisi n olmak iizere (5.5), (5.6) ve (5.9) tek boyutlu testlerin o, yamilma

olasilig ile (5.2) ¢ok boyutlu testin o yanilma olasilig1 arasinda
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o = 1-(1-0p)D (5.10a)
yada
0 = 1-(1-apln = & (5.10b)

bagintis1 vardir (Demirel, 1987a).

Olgiilerin korelasyonlu olmas: durumunda test biiyiikliigii icin

: ~ N(0,1) (5.11)

bagintis1 gegerlidir (Cross-Sutisna, 1987). Burada,

g{: [00..1..00] (i nci eleman=1)

P, , : Olgiilerin agirlik matrisi,

Qv =P!- AQm AT :Diizeltmelerin kofaktorler matrisi,
o : Onsel standart sapma,

V. : Diizeltmeler vektoriidiir.

(5.11) test bilyiikliigii normal dagilimin Ny_g ./, kritik degerinden biiyiik ¢ikarsa
bu &l¢iiniin uyusumsuz olduguna karar verilir.

5.3. Baglant1 Noktalarinin Test Edilmesi

Bir siklagtirma aginda yeni ag boliimiinii eski aga baglayan baglant1 noktalarinin
verilen koordinatlan X, ile gosterilsin. Zorlamasiz dengeleme sonuglarimn (bilinmeyenler
vektorii 2 ve bunlara iliskin kofaktorler matrisi Qx"?( ) S-transformasyonu ile sadece
baglant: noktalarimi iceren kismi iz minimum ¢oziimiine doniistiiriilmesiyle elde edilen
baglant1 noktalarinin koordinatlar 21 ve kofaktor matrisi Q 2134 olsun. Burada sozii
edilen S-transformasyonu kisaca asagidaki gibidir :

Transformasyon matrisi S,
S=I-G(GTEG)!GTE (5.12)

ile bulunur (Illner, 1983; Biacs-Teskey, 1990). Esitlikteki I, birim matris; E, kosegeni
iizerinde datum tanimina giren koordinatlar i¢in 1 ve diger elemanlan sifir olan datum
belirleyici bir matristir. Ornegin, 3 noktal1 bir agda 2 nokta (6 koordinat) datum tanimina
giriyorsa,
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S © © © o
© o O © © © o o o
© O O o o o o o o

o o (=]
|O o (= (=} o (=] = o Ol

(5.13)

bigimindedir. G matrisi ise, normal denklemler matrisinin sifir olan 6z degerlerine kargilik
gelen 6z vektorler matrisidir ve ti¢ boyutlu aglarda

100100
010010

001001

Z; 0 X122 0 X,

Y1X1 0 'iziz 0

> X,y,Zz boyunca otelemeler

> X,y,z etrafinda dénmeler

_

Olcek faktorii

(5.14)

bigimindedir (van Mierlo, 1980; Illner, 1985; Welsch-Oswald, 1985; Welsch, 1986;
Caspary, 1987).x}, ¥, z; yaklagik koordinatlar1 agin agirlik merkezine doniigtiiriilmiis

koordinatlardir. Ozgiin sistemdeki koordinatlar x‘i, y(i, z(; olmak iizere p sayida nokta igin
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Xj=xi- Txi/p
yi=yi-Zyifp (5.15)
zi=2] -2z /p
olur (Caspary, 1987).

Zorlamasiz dengeleme ile elde edilen X vektorii serbest datum parametrelerinin
sayis1 kadar sifir elemam ve Qu4 matrisi bunlara kargihik sifir elemanh saur ve siitunlarla
genigletildikten sonra S-transformasyonu uygulanarak baglanti noktalarinin bilinmeyen

koordinatlan ve bunlann kofaktor matrisi,
% =8%
Q4,¢,=5 Oz 8" O
bulunur (Demirel, 1987b).
Baglanti noktalarninin koodinatlarinin sayisi h ile gosterilirse baglanti noktalarinin

global testi icin test biiyiikliigii olarak

=

~ ~\T 4N~ ~
(&'51) leln (EI_LI)“Fh,r (5.17)

~2

h ¢

esitligi gecerlidir (Koch, 1983). Bu test biiyiikliigii, 6ngoriillen o yanilma olasilifina
karsilik S = 1- o istatistik giiven ve h,r serbestlik dereceleri ile F-dagiliminin sinir

degerinden biiyiik,

T>Fnrl-a (5.18)

cikarsa baglant1 noktalarinin koordinatlarinda uyugsumsuzluk olduguna karar verilerek
uyusumsuzlugun hangi noktada oldugunu arastirma agamasina gegilir. (5.17) esitliginde

r, dengelemenin serbestlik derecesidir.

(5.17) global testi sonucunda baglant1 noktalan kiimesinde uyusumsuzluk
oldugu belirlenirse, hangi koordinat ya da koordinatlarin bu uyusumsuzluga neden
oldugunu ortaya ¢ikarabilmek i¢in nokta koordinatlan teker teker, ¢ifter ¢ifter ya da bir
noktanin her ii¢ koordinat birlikte test edilebilir.
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Tek bir koordinat igin, (5.17) de Q"4 4 verine 1/qy;; yazilarak

= s
B=E8Y p, e12.b (5.19)
O Qxix;
yada
r=&%) (5.20)
c \'QKixi

bi¢iminde elde edilen test biiyiikliikleri gecerli olur. Benzer bigimde y,z koordinatlar1 da
test edilebilir.

Bir noktanin iki koordinat: igin test biiyiikliigii,

~ ~ T -1 ~ ~
Xi - X |49x;x;  9xpy; ug T
Yi = Yi| |9y;x; Yyivi Yi - ¥i

~2
20

—

T2= ""'Fz'r (5.21)

¢ikar (Koch, 1983; Aksoy, 1987). Burada i=1,2, ... h dir. Benzer bi¢imde x, z ve y,z
koordinat giftleri de test edilebilir.

Bir noktanin ii¢ koordinatinin birlikte test edilmesi istenirse test biiytkliigi

benzer bi¢imde,
~ 77 Af~  ~
Xj - Xy qxixi qxiyi qxi zj Xi - X
Yi - Y qyixi qyiyi qyi Zq Yi - Yi
Z; - 4 Az;x; 9zyy; 9zpz Z; - 4
T3 = 3 ~F3; (5.22)
3o

olur (i=1,2,... h).

T}, Ty ve T test biiyiikliiklerinin hesabi igin yeni dengeleme yapmaksizin (5.17)

global testinde kullanilan bilinmeyenler vektorii 21 ve Qq 21 matrisinin test edilecek
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noktaya iligkin alt elemanlann kullamlir. Test biiyiikliikleri, 6ngoriilen o yanilma

olasilifina gore ilgili dagilimlann sinir degerlerinden biiyiik,

T;>Firla (5.23a)
yada

T1>t1ap (5.23b)
T2>F)1 10 (5.24)
T3> F3r 10 (5.25)

¢ikarsa incelenen koordinat ya da koordinatlarin uyusumsuz olduguna karar verilir.
Uyusumsuz bulunan nokta koordinati, genellikle koordinatlan dengelemede bilinmeyenler
olarak alinmalidir.

Ug boyutlu ag siklagtirmasinda baglanti noktalarinin koordinatlarindan her iigii
de her zaman sabit olarak alinmayabilir. Baz1 noktalarin x,y ya da ¢, A koordinatlan ve
bazi noktalanin da z ya da h koordinat1 sabit Sngoriilebilir.

(5.17), (5.19), (5.21) ve (5.22) test biiyiikliikleri bilinmeyenlerin (x,y,z) olmasi
durumunda gegerlidir. (¢,A,h) modeliyle hesap yapiliyorsa bu testleri kullanabilmek i¢in
agirhk katsayilan matrisi (Q ¢,A.,h)’ (x,y,z) sisteminin C_)xyz matrisine doniigtiiriilmelidir.

5.4. Parametre Testi

5.4.1. t-Testi

Herhangi bir parametre X ve bunun standart samasi1 Gx olmak iizere bu

parametrenin anlaml1 olup olmadigi, bagka bir deyisle sifira egit alinip alinamayacagy;

2
T=% .+t yaca T2=—X—2~F1J (5.26)

o
dagihmuyla test edilebilir. Yamlma olasilig: o olmak iizere;
T>t 1.q/2 yada T2>F);1q (5.27)

¢ikiyorsa parametre istatistiksel olarak anlamlidir; sifira egit alinamaz.
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5.4.2. Dogrusal Hipotez Testi Yardimiyla Parametre Testi

Bilinmeyenler vektériiniin agikca belirlenemedigi ya da kimi parametrelerin
dengeleme modeline bilinmeyen olarak sokulmasinin anlamh olup olmadigina karar
vermekte giicliik ¢ekildigi durumlarda

Ho:BX=W (5.28)

bi¢iminde dogrusal hipotez (kosul denklemleri sistemi) olusturulur (Niemeier, 1985). Bu
hipotezin verilen dengeleme modeli ile uyumlu olup olmadig: arastirilir. Bu amagcla,

Ongoriilen dengeleme modeli,
1+¥=AX, Z=02Q (5.29)

sifir hipotezinin gegerli oldugunu varsayan dengeleme modeli,

(5.30)
ile karsilagtinhir. Diizeltmelerin kareleri toplamu (5.29) modeli i¢in € ve (5.30) modeli i¢in
Q,, ile gosterilirse degisim miktart
R=Q, -Q (5.31)

olur. Sifir hipoteziyle genisletilmis (5.30) modeli yerine sifir hipotezine uygun olarak

degistirilmis (5.29) modeli,

A
1+V,,=A Xy (5.32)
yardimryla da Q,, elde edilebilir. (5.29) modelinde serbestlik derecesir ve (5.32) der  ile
gosterilirse h = r ; - r olmak iizere sifir hipotezinin gegerli olup olmadigina

F=R/bh_-R g (5.33)

test biiyiikliigii ile karar verilir.
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Déniigiim parametrelerini bu yontem ile test etmek icin parametrelerin bilinmeyen
olarak alindig (5.29) modeli ile €, test edilecek parametre ya da parametrelerin sifira egit
alindig1 durum igin gegerli (5.32) modeli ile Q,; ve buna gére diizeltmelerin kareleri
toplamindaki degisimi gosteren R hesaplanarak (5.33) test biiyiikliigii olugturulmalidir.
Bu test bilyiikliigii, 6ngoriilen oo yanilma olasilig1 ve h,r serbestlik dereceleri ile
F-dagiliminin sinir degerinden biiytik,

F>Fy, g (5.34)

cikarsa parametrenin (ya da parametrelerin) anlamli, bagka bir deyigle genisletilen modelin
uygun olduguna karar verilir.
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6. SAYISAL UYGULAMA

Hem GPS 6l¢iisii yapilarak WGS 84 de koordinatlar1 hesaplanan hem de ED 50
datumunda koordinatlar1 bilinen 15 noktal: bir ag uygulama alani olarak segilmistir (sekil
6.1). Agda bagimsiz 40 baz ve 40x3=120 &l¢ii mevcuttur. Aga iliskin veriler ¢izelge
EK.1, EK.2 ve EK.3 de verilmistir.

Ag siklagtirmasi amaciyla onceki béliimlerde sz edilen 3 yontemden 2 tanesi
(birinci ve ii¢lincii yontem) uygulanabilmis diger yontem veri yetersizligi nedeniyle
uygulanamamustir.

Once, béliim 3. de matematiksel bagintilan verilen ii¢ boyutta benzerlik
doniisiimii hem GPS (WGS 84) koordinatlari hem de ED 50 koordinatlar bilinen 7
eslenik noktada (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 numarali noktalar) uygulanarak déniisiim
parametreleri belirlenmistir. ED 50 datumunda jeoit belli olmadigindan bu 7 noktanin ED
50 elipsoit yiikseklikleri ortometrik ya da trigonometrik yiiksekliklerine esit alinmustir.
Doniigiim islemi 3.4.1. ve 3.4.2. béliimlerinde verilen Bursa-Wolf ve
Molodensky-Badekas yontemleriyle ayrn ayn gerceklestirilmigtir. Yontem icin 7 noktanin
GPS ile bulunan (WGS 84) koordinatlan1 6lgiiler olarak alinip (3.13) modeli
uygulanmistir. 7 nokta ile doniisiim yapildigindan 21 6lgii, 7 bilinmeyen mevcuttur ve
serbestlik derecesi 14 tiir. Bu duruma goére Bursa-Wolf yontemi ile hesaplanan doniisiim
parametreleri ¢izelge 6.1 de verilmektedir. Bu parametrelerin anlamli olup olmadiklari,
bagka bir deyisle istatistik anlamda sifira esit alinip alinamayacaklar1 b6liim 5.4.1. de
verilen test ile belirlenebilir. Bu amacla yanilma olasilig1 0.05 secilmis ve r = 14 ile
t14.0.975 = 2.145ya da Fj 14095 = 4.600 bulunmustur. Parametreler i¢in test
biiyiikliikleri (T2), (5.26) bagintisina gore olusturulmus ve ¢izelgede sergilenmistir.

Cizelge 6.1 : Bursa - Wolf yontemiyle bulunan doniisiim parametreleri

Parametre Standart Sapma Test Biiyiik- Karar
ligii (T2)

x° 142.3557 m 16.9491 m 70.543 Anlamli
Y° 123.6176 m 18.6796 m 43.795 Anlamli
7 18.1390 m 11.3280 m 2.564 Anlamsiz
o -1.5977 " 0.4397 " 13.203 Anlamli
B 3.7778 " 0.4972 " 57.732 Anlamli
Y 0.4901 " 0.6007 " 0.666 Anlamsiz
kK 3.3796 ppm 1.5851 ppm 4.546 Anlamsiz
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Cizelgeden de goriilebilecegi gibi Z°, ¥ ve k parametrelerinin test biiyiikliikleri

F=4.600 degerinden kii¢iik olduklarindan bu parametrelerin anlamsiz olduklarina ve

istatistiksel olarak sifira esit alinabileceklerine karar verilebilir.

Bu li¢ parametre sifir kabul edilerek 21 dl¢ii ve 4 bilinmeyenle yeni bir hesap

yapilmugtir. Bu defa bir 6l¢ti (1 nolu noktanin Z koordinat1) uyusumsuz ¢ikmustir. Bu dlgii

atilarak tekrarlanan hesapta (20 6l¢ii, 4 bilinmeyen ve 16 serbestlik derecesi) elde edilen 4

parametre cizelge 6.2 de verilmektedir.

Cizelge 6.2 : Bursa-Wolf yontemi ile elde edilen 4 adet doniigiim parametresi

Parametre | Standart Sapma T2 F| 16,095 | Karar
X° 188.0858 m 3.8131m | 2433.076 4.494 Anlamli
Y° 131.7508 m 5.9403 m 491.915 4.494 Anlaml
z° 0.0000 0.0000
o 2.0546 " 0.3019 " 46.316 4.494 Anlaml
B 5.0718 " 0.1938 " 684.883 4.494 Anlamlt
Y 0.0000 0.0000
k 0.0000 0.0000

olduklan g6zlenmistir.

Parametreler icin yukarida sozii edilen test tekrarlanmis ve parametrelerin anlamli

Molodensky-Badekas yontemi ile (21 6l¢ii, 7 bilinmeyen ve 14 serbestlik

derecesi) elde edilen dosliniim parametreleri ve test sonuglan ¢izelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3 : Molodensky-Badekas yontemiyle elde edilen parametreler

Parametre  |Standart Sapma T2 F{ 140095 | Karar
X" 88.3004 m 0.0291 m | (3034.378)2| 4.600 Anlamh
Y’ 91.3265 m 0.0291 m | (3138.368)2| 4.600 Anlaml
Z° 128.0979 m 0.0291 m | (4401.990)2| 4.600 Anlaml
o -1.5977 " 0.4397 " 13.203 4.600 Anlamh
B 3.7778 " 0.4972 " 57.732 4.600 Anlamh
Y 0.4901 " 0.6007 " 0.666 4.600 Anlamsiz
k 3.3796 ppm 1.5851 ppm 4.546 4.600 Anlamsiz
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Anlamsiz ¢ikan parametreler sifir alinarak 21 6l¢ii ve 16 serbestlik derecesi ile

tekrarlanan hesap sonucu elde edilen bes parametre ¢izelge 6.4 dedir.

Cizelge 6.4 : Molodensky-Badekas yontemiyle elde edilen 5 adet doniisiim parametresi

Parametre | Standart Sapma T2 Fi 16,095 | Karar
x° 88.3010 m 0.0319 m (2768.056)2 4.494 Anlamlt
Y’ 91.3265 m 0.0319 m | (2862.900)2| 4.494 Anlamli
Z 128.0984 m 0.0319m | (4015.624)2| 4.494 Anlaml
a -1.4057 " 0.4070 " 11.929 4.494 Anlaml
B 4.0167 " 0.4403 " 83.223 4.494 Anlamh
y 0.0000 0.0000
k 0.0000 0.0000

Bu parametreler elde edildikten sonra agda geriye kalan 8 noktanin WGS 84
koordinatlan 3.4. béliimiindeki Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas yontemlerine iligkin
bagintilar yardimiyla ED 50 datumuna doniistiiriilerek x,y,z koordinatlan elde edilmigtir.
Sonra 2.1.2.2. béliimiindeki bagintilarla jeodezik egri (elipsoidal) koordinatlar ¢,A,h
hesaplanmistir. h elipsoit yiikseklikleri elde edildikten sonra ED 50 elipsoidine gore
belirlenmis jeoit olmadigindan (4.74) bagintisina gore ortometrik ylikseklikler
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle herhangi bir datumda hesaplanmug jeoit yiikseklikleri
kullamlarak (4.77) bagintisiyla ortometrik yiikseklik farklan elde edilmistir. Bu yiikseklik
farklarinin (4.81) modeline gore dengelenebilmesi i¢in (4.89), (4.90), (4.91)
bagintilariyla verilen Danimarka yontemi ve ayrica (4.84) bagintisiyla verilen klasik
stokastik model kullanilarak uygulamalar yapilmistir (jeoit yiiksekliklerinin standart

sapmalar1 10 cm alinmstir).

Doniisiim parametreleri kullanilarak WGS 84 den ED 50 ye doniistiiriilen
koordinatlar ve Danimarka yontemiyle elde edilen ortometrik yiiksekliklerin serbest
dengeleme sonuclari ¢izelge 6.5 de ve dayali dengeleme sonuglari ¢izelge 6.6 da
verilmektedir. (4.84) bagintisiyla olusturulan klasik stokastik modelin kullanildig:
¢oziimler de ¢izelge 6.7 de sergilenmektedir.

ED 50 koordinatlar1 ile WGS 84 koordinatlarindan doniistiiriilmiis ED 50
koordinatlan arasindaki farklar ¢izelge 6.8 de sergilenmektedir. Noktalar i¢in ortalama bir
enlem hesaplanarak (2.11) ve (4.40) bagintilar ile N ve M yarigaplar1 bulunmug ve bu
degerler (4.53) ve (4.54) formiillerinde kullanilarak ¢izelgedeki Ad ve AA acisal degerleri

uzunluga doniistiirilmiigtiir.



84

0000 OvPecll | IST00°0 ELSEC'ST EP TE| STI000  60T88°LOOY 6E | 0000 £EH°EEIT | TI100°0 LYSES ST eb TE 611000 [6088°L0 OF 6¢ 6
000°0  8It¥'SLCI | 051000 €0666'60 6V TE | 121000  L8TSS'ST1S6E | 0000 SvvSLTI | 6410070 £€5000°01 6¥ T¢ 0€100°0  S8ESS'ST IS 6€ L
000°0  EIT'ELOT | ¥ST00°0 STTTL'EY 8F CE | TTI000  00LEO'8E 6E 6E | 0000  LTI'ELOT | SLI000 60ECL €Y 8% TE CETO0'0  09SE0'8E6E€6E| <SI
0000  89L°S601 | S8100°0 6511681 0V CE | [¥100°0  6E€ET'STSE6E | 0000 9¥L'S601 | SETOO0 8501681 OF T¢ €9100°0 OCIET'STSE6E | 1
0000 60 v66 | LET000 CSE0°ET ST TE| 901000  8¥6LOOV €V 6€ | 0000  ¥SO¥66 | 01000 78€90°€C S T¢ 001000 L68LOOV EV 6E| <1
000°0 LOS'T86 | SE100°0 €SO8LTT LY TE| LOTOOO  TLOLETS OV 6E | 0000 1TST86 | £€100°0 TE€I8L 1T LY TE 01000  C8OLETS 9V 6E | TI
0000  689°5601 | L¥100°0 €8C1G'81 SETE| 9C1000 09519700 1S 6E | 0000 1995601 | 18100°0 CEVIS 8L SE€ TE Pr100°0  8L919°00 IS 6E| [1
0000 F 61168 | €1T00°0 F €LI81°0€ 6£ TE | 651000 F S6STY €Y 65 6€ | 0000 F vI1468 | 9L200°0 F OFI81°0€ 6€ T€ 10200'0 F T88CY'EV 65 6€| 01
w i 0 e i =5 w B L TR R N
H 1 ¢ H W ¢ BINON
a1 daPwWRIB] S [l d1pPmeRIR] /
JNHINOA SVIHAVH-AMSNHAOTON
weAd(J & §°9 I3[AZ1))
0000 SOSE€CTI | 8€0TE0 S8GESST €Y TE| LT1061°0 67088°LOOF 6E£| 0000 £t ECIT | 066860  0OI9ES° ST € T€E 109€9°0  Lv088°LO O 6€ 6
00000  LSESLTI | ILITEO £v666°60 6¥ € | TEO61°0 LOISS ST IS 6€] 0000 SPPSLTI | €TC66'0  9I100°01 6¢ TE Pr9€9'0  I¥ESS ST IS 6¢€ L
0000  €81°€LOL | STOTZEO 9ETTL EY 8Y TE | 1€061°0 SISE08E 6€6E| 00000 LTI'ELOT | 656860  [LETL €V 8¥ TE S09€9°0  9ICC0BEB6E6E| Sl
0000 9885601 | ¥861€0 LIT16'81 Ot TE | 6006170 6ST1EI'STSE 6L 00000 9¥VL°S601 | S6886'0 OCII6'8I O € £€86€9°0  980€I'STSE6E| 1
0000 SLOV66 | 6L0TEO 99¢90°¢C St CE | TTO61°0 VOLLOOV €7 6€| 0000  +¥SO'H66 | ¥9066°0  v¥H90°¢C St C€ 919¢€9'0  €S8L0°0V v 6| €1
000°0 96v°C86 | 911CE0 6908L° 11 LY TE | LTO610 9889€°CS 9V 6€| 0000  1TST86 | 0£166'0  H6ISL'TI L T€ 879€9'0  LEOLETS OV 6E| TI
0000 ¥£9°S601 | LOTTEO CO91S 81 SETE | L6681°0 £€8€19°00 1S 6E| 0000 19976601 | 897660  S6¥1S81 SE TE 679£9°0 PEII00 IS 6E ) 11
000°0 F 996'¢68 | C1ETE'0 F 86181°0€ 6£ TE | 60061°0 F vIFTH €F 65 65| 0000 F v11468 | €St66°0 F £0281°0€ 6€ TE P99£9°0 F 8C8TV'EV 6S 6E| 01
w v S 2 p % 5 o w : R " w6 o | on
H L] ¢ H Y 0 EON
Il dJjpumIeaed ¢ i dJppumreae g /
TWAINOA A TOM-VSHNI

IMIESYNA JLiowono ueue[desay o] ASWR[SUIP 159q10s Yele[Iue[[ny LAPIesynA 10al mnosow
o[t LI_PYIPYesyNA 10sdI[d US[IPs op[o S[WNSNUOP ‘IB[JBUIPIOOY US[NIMSNUQP 94 0 (T USP $§ SOM I Uapnswered wnsnuo: S'9 a8dz1)




85

LeC eV ECll 0C¢ g6 eell 00 iy eell 000 cTeeell 000 091 cell 000 e8yeell 6
LET P8TSLTI 0T¢C SYTSLTI 0r0 yCeSLT] 000 LLT"SLTI 000 CLesLel 00°0 9eesLTl L
LS ITT°¢L0T 0T¢C TLOELOT 0r'o IST°EL01 000 00°€LO1 000 8E1°ELOT 000 £91°¢L01 ¢l
=" 90L°S601 = 90L°6601 00 £68'5601 = 90L¢601 000 [¥8°5601 000 $98°5601 14!
n 0£0'¥66 = 0€0'166 = 0e0'v66 000 €68°¢66 == 0€0'v66 000 PS0'v66 £l
o= 9L1'C86 0T'¢ v8£'786 ~ 9L1'C86 000 LI1EC86 000 S1C86 =" 9LY'C86 4
LET 2955601 0T'¢ s 5601 0’0 109°5601 000 PS¥S601 00°0 685°5601 000 P19°5601 I1
wo LET F W $68°€68 | WOOTT F+ W $S8°C68 woop'0 ¥ W $E6'€68 | WO 000 F W LBLE6S wd 00’0 F W TT6'E68 wd 000 F W 9r6'c68 01
(u0 09'g ='S'S) (W 0I's="S's) (w2 Z26'0="S'S) (w2 000="S'S) (w2 000="S'S) (w2 000="S'S) ON
nqes v1€1°¢Cl Nqes 1€l nqes €1°Cl ynqes ¥1 NQes €1 Nqes 71 EPON
“Ip[IURIY LIS nA 1osdifs ueunjng yerenideA wmsnuop sjLanouered 4 ueuejdessy S[ATwdIUQA JJOM —esing 'q

weAd(J : 9°9 ISz

ewdes uepuels : 'S'S

£e0 L6 EET] 970 v eell ¢eo 66¢¢cell 000 oL Eell 000 01y ectt 000 88CeLll 6
£€0 60¥°SLTI 970 eIy SLL] Seo [1FSLTI 000 SOv'SLTH 00°0 [er'SLel 00°0 00¥'SLTl L
£e0 160°€LOI 9’0 960'¢L01 $e0 £60°€L01 000 880°CLOI 000 PO1°€LOT 000 780°¢L01 Sl
3 90L°5601 = 90L°5601 Se0 11276601 S 90L°6601 000 CTL'S601 000 10L°S601 | I
- 0€0'v66 = 0€0'166 3 0£0'v66 000 10766 = 0€0'v66 000 600766 el
= 9LY'C86 9C'0 681°C86 - 9L1'T86 000 18¥°C86 000 L6V T86 = 9LY'T86 4!
£€'0 §T9°5601 9T0 629°6601 ceo LT9S601 000 129°6601 000 L£9S601 000 9196601 Il
Wwo €0 F W 8L0¥68 | WO 9T0 F W Z0P68 | WO SE0 F W 080'F68 | WO 000 F W vLOV68 | WO 000 F+ W 160168 wd 000 F W 690168 01
(wo ow.ow 'S'S) (w2 090="S'S) (w2 08'0="5S) (w2 000="S'S) (w2 000="S'S) (w3 000="S'S) ON
uqes v1°€1°TI NQeS ¢l Nqes £1°C1 NqeS vl nqges ¢1 Hqes Zl1 EPION

“Ip[ruR[y LopIesnA yosdid ueuning yereride£ umsnuop ojAanouwrered ; ueuejdesay o[ATWIAUQA JJOA —esIng &

TB[3NUOS US[IPd IP[o S[ATWNUQA WLINSIY 1SNGOI YeIe[lue[[ny LI[RsYNA 1103[ 1noAsw 94 LB[IasNA
posdijo ueue[desay nONUOS ISSW[IMSIUQP BULIB[IBUIPIOOY (¢ (I OfAuonowrered wmnsnuop UIULIE[RUIPIOON 8 SOM: 9°9 93[ZL)

a




86

€90 cOv eell

$9°0 18¢°6LCI
£9°0 9L0°€LO1
- 90L°5601
=" 0£0°'v66
- 9LY'C86
§9°0 595601

wo ¢9°0 + W z80'168

690 66 ¢ET

690 LLESLTI
690 €L0°€LO1
= 90L°S601
- 00166
690 991°C86

690 6¥9°5601
ol 690 + W 8LO'168

610 SIyectl
610 £6L°6LTI
610 880°¢€L01
610 VL G601
=" 0€0'66
= 9Ly T86

610 ¥99°6601
o 6l'0 + W 60768

000 8LEEETI
000 9seSLTl
000 1S0°¢L01

= 90L°6601
000 L86'€66
000 SYy'T86
000 LT9°5601

wo 000 + W LSO'68

000 [Zreetl
000 66¢°SLTI
000 P60°€LOT
000 6vL 5601

- 0€0'¥66
000 881°C86
000 0L9°S601

wd 000 + W 00I'+68

000 601cEll 6
000 L8ESLT] L

000 Z80°€LOI Sl
000 LEL'S60T | I
000 810166 ¢l

= 9LV 86 4!

000 8595601 4

w3 00’0 + W 8801768 0l

(wo 091 ="SS)
Nges pIe1°Tl

(wd 09 1="SS)
yqes p1°¢l

(wod ¢y'0="99)
uqQes €1°Cl

(ud000="S'S)
naeg pl

(W2 000="S'S)
NqeES €1

(w2 000="S'S) ON

eR{ON

Hqes 71

“Tp[IuR[[NY LAIEsYNA J1osdij2 ueunng yereride£ wmsnugp s[Lanswered ¢ ueuejdesay S[ATWNUQA sexopey - ASUSPO[OJA P

weAd(J : 9°9 I8[Z1))

£eo L6t eell
eeo 60t SLCI
£eo 160°€L01
= 90L°5601
T 0€0'166
= 9LV 86
£eo §T9°5601

Wo €0 F W 8L0'168

9C0 aoreetl
9C0 eIy eLTl
970 960°€L01

=" 90L°5601

=" 0€0'v66
90 681786
9C0 6295601

o 97’0 + W £80'768

ce0 66€°¢E11
ce0 LY SLTL
ceo £60°€L01
ceo 11276601

=" 00166

= 9LV C86
seo0 LT9'5601

wogeo ¥ W 080768

000 PoeEEll
000 SOy'SLTI
000 880°¢L01

= 90L'5601
000 ¥10'v66
000 18%°C86
000 129°¢601

w3000 + W SLOV68

000 OIveell
000 1ZY'SLTI
000 YOI €L01
000 CCL'S601

= 0£0'166
000 L6V'T86
000 LEYS601

w2000 + W 160768

(wo080="SS)
nqes $1°€1°C1

(w2 090="S"S)
1qes y1°¢l

(wd>08'0="5S)
3qes €1°C1

(w2000="5S)
NQES $1

(w2 000="S'S)
J1qes €1

000 8gcecil | 6
000 00v'sLTl | L
000 780°€LO1 | ST
000 10L°S601 | #1
000 600766 | €1
o= 9Lv'T86 | T
000 919°6601 | 11
uo 000 F W 690168 | 01
(w>000="S'S) ON
Nqes 71 EPON

“Ip[IUR[[NY LIDPIasYNA 1osdija ueuninq yereyide £ wnsnugp sjLonowered ; ueuejdesay o[ATIUQA sexopry — AYSUSPOJOIA O

wead(J : 9°9 As[z1)




87

6T ETrEEll 6v'C €6€€CT1 Sv'0 LY EEl 200 STEEET 200 09 €€l 200 S8y ECIL | 6

26T SLTSLTI 6v'C SYTSLTI Sv'o YTESLTI 200 LLT'SLTI 20°0 TIESLTI 200 9ceSLTl | L

6 T01°€LOT 6¥'C 1L0°€LOT S¥o IST'ELOI 200 ¥00°€L01 200 8E1°ELOI 700 €91°€L01 | o1

= 90L°$601 % 90L°S601 SH'0 £68°5601 = 90L'S601 200 148°S601 200 $98'5601 | 1

= 0£0'¥66 e 0€0'v66 - 0£0°'+66 200 $68°£66 - 0€0'766 200 rS0'v66 | €1

= 9LY'T86 6v'C ¥8€°C86 - 9L¥'786 200 L1€T86 200 ISYT86 = 9.v'C86 | Tl

6T 75S°S601 6¥'C TTS 601 Sv'0 109°S601 200 ¥StS601 700 685°5601 200 v19°6601 | 11

WD Z6'CT + W $88'C68 | UD6Y'T F W $68°¢68 | WO GHO T W pE6E68 | WOTO0 F W L8L €68 | WITO'0 T W TT6E'E68 wo 700 F W 9v6'¢68 | 01

(wo91'L="S'S) (wd6L'¢="9S) (W01 ="S'S) (w2 ¢00="SS) (w2 €00="5'S) (w2 ¢00="S'S) ON
NQES FI°€1°TI NQeS p1°¢] UQES £1°C1 NqES p1 uqes €1 Nqes ZI eON

“Ip[IUR[INY LIS[YIasyNA j10sdifa uarps apjo yereqideA wnsnugp sjAanawered 4 ueuedesay o] AIUSIUQL JIOM — €sIng °q

WeAd(J : L9 ISPZL)

8¢0 L6 EEl 00 opeell 60 66€°€ET1 00 roeeCll 200 01 eelt 200 88LLETI 6
8¢°0 601°SLTI 00 eIy SLTl 6¢°0 01vsLel 200 SO¥'SLTI 00 [TY'SLTI [ 00t'SLT1 L
8¢0 160°€L01 0¢0 960°€L01 6£°0 €60°¢L01 200 880°€L01 00 YOI 'ELOT a00 Z80°¢LO1 Sl

=" 90L°5601 = 90L°5601 6£0 [1L°5601 -- 90L°S601 00 TCL'S601 00 10L°5601 4!

= 0€0'166 = 0£0'v66 -z 0€0'v66 200 Y10'v66 == 0€0'v66 00 6001766 ¢l

& 9LY'C86 00 681786 = 9Ly 86 200 181°C86 00 L6V C86 5 9LY'C86 4

8¢0 §29°¢601 0€0 6295601 6¢°0 LT9°S601 200 129°6601 00 LEGS601 200 919°5601 11

WO BL'0 + W 8L0F68 | U OE0 F W 780'p68 | WD 6E0 F W 080V68 | WOZO0 F W $L0V68 | WO TO0 F W 060168 wdoZ0'0 + W 690168 0l
(wo Z6°0 = .m.m ) (w2890="5S) (W 160="SS) (wd€0'0="S'S) (w2 €00="S'S) (wo €00="S'S) ON

nges v1¢1Cl 1qes yl°el Nqes €171 NQeS v NGeS €1 JNqes 71 EPON

“Ip[Iue[[Y] LSPYIYasynA josdifo uaipa apje yerejides wmsnuop sjLonswered ; ueue[desay o[ATWAIUQA JJOM — BSINg "B

Ie[dnuos us[Ipa [
91 swddFusp ueideA yerenmsnio [opowr Jusexols I isnuideq ( $° ) 94 eIe[IUR[NY LS[ISANA 1103[ InoAdw oA LIS[IosynA
yosdi[a ueuedesdy nonuos ISSWNINMSNUQP BULIB[RUIPIOOY (S (F Ojdus[enowered wmsnuop UIULE[BUIPIOOY 8 SOM : L'9 93z




88

SL0 E0reell 6L'0 00t €€l (44 SIPeell 000 BLEEETL 000 IZveell 000 60V el 6
SLO I8¢°6LC] 6L°0 8LESLT] o 6L 'SLLI 000 96eSLTl 000 66€°SLT1 000 L8ESLTI 15
SL0 9L0°¢L0] 6L0 £L0°€L0] (44 880°€L01 000 1S0°ELOT 000 v60°€L01 000 80°¢L01 Sl

T 90L°6601 = 90L°S601 o evL 601 o 90L°5601 000 6VL'S601 000 LEL'S601 | I

5 0€0'¥66 - 00166 = 0€0'v66 000 L8666 = 0£0'v66 000 810166 €l

- 9L C86 6L0 LIY'C86 =" 9Ly’ T86 000 Svy'C86 000 8817786 = 9LY'T86 4!

SLO 2596601 6L°0 6195601 [44] $99°5601 000 LT9°5601 00°0 0L9°¢601 000 86976601 11
WOLL'O F W Z80V68 | WO080 F W 6,0768 | WO ETO F W y60'468 | WOQ0'0 F W LSOY68 | WO 000 F W 001768 wo 00’0 ¥ W 880'¥68 01
(ud g 1="5%) (wo €8 1="9S) (W z$'0="9S) (w2 000="S'S) (w2 000="SS) (wo000="SS) ON

nqes y1°€1°1 Iqes 1€l Nqes £1°C1 nqes vl Nqes €1 nqes Z1 EPON

"Tp[TUR[INY] LAPYIPasnA j10sdid uayips apje yerepideA wnsnugp sjAsnewered ¢ ueue[desay oa[ATuUQL sexoped — AJSUSPO[OA ‘P

WeAd(J : L9 IS[PZI))

8€°0 L6EEELT 670 0t EET T 0¥'0 66 €ET1 20°0 v6EEElT 200 0¥ €El z0°0 88€¢cll | 6

8€°0 60y°SLTI 0€°0 €1¥'SLTI 0r'0 01y°6LTI 700 SOt'SLTI 200 1Th'SLTl 200 oov'sLel | L

860 160°€L0T 0€°0 960°€LOT 0r'0 £€60°€L01 200 880°€LO1 200 Y01 €LOT 200 780°€L01 | I

- 90L'$601 = 90L'S601 0r'0 11,6601 = 90L°S601 200 TTLS601 200 10L°S601 | 1

= 0£0'766 = 0£0'¥66 == 0£0'+66 200 v10166 == 0€0'v66 200 600766 | €I

- 9Ly 786 620 06Y'786 = 9LY'T86 200 187786 200 L6Y'T86 = 9Lt'786 | I

6£0 §79'5601 0£0 0£9°S601 0¥°0 LT9°S601 200 1295601 200 L£9°S601 200 919°601 | 11

wo 0p'0 F W 8L0P68 | WOOE0 F W £80168 | WO 40 F W 080468 | WOZO0 F W SLOP68 |WIZ00 F W 16068 wo 70’0 F W 690468 | 0l

(wd660="S'S) (uo 69°0="S"S) (w¢60="3S) (w2 ¢00="S'S) (w2 ¢00="S'S) (w2 €00="S) ON
Nges $1°¢1°7] Nges y1°¢l Nqes €1°¢1 NQES ¥l Nqes €1 Nqes 71 ePjON

"Ip[rUe][ny LOPIPesyNA j1osdija us[ipa ap[d yereqide A wmsnuop o[Aanowered ; ueue[desay S[ATWAUQA seyopeqg — ASUSPOJOIA O

WBA(] ¢ L9 9B[9Z1))




89

Cizelge 6.8 : ED 50 koordinatlart ile WGS 84 den ED 50 ye déniistiiriilen koordinatlar arasindaki farklar

2.D)—(1) 2.2)—-(1)
Nokta A A Ad AL

No " cm ! cm i cm " cm
10 0.00064 1.97 0.00039 0.93 -0.00360 | -11.08 0.00034 0.81
11 0.00046 1.42 0.00023 0.55 -0.00205 -6.31 0.00130 3.09
12 0.00049 1.51 0.00018 0.43 -0.00102 -3.14 | -0.00107 -2.55
13 0.00045 1.38 0.00019 0.45 -0.00044 -1.35 | -0.00059 -1.40
14 0.00059 1.82 0.00005 0.12 0.00132 4.06 0.00052 1.24
15 0.00043 1.32 0.00010 0.24 0.00042 1.29 | -0.00125 -2.98
7 0.00042 1.29 0.00000 0.00 -0.00192 -591 | -0.00173 -4.12
9 0.00042 1.29 0.00014 0.33 0.00024 0.74 | -0.00011 -0.26
Top. 0.00390 12.00 0.00128 3.05 -0.00705 | -21.69 | -0.00259 -6.17
Ort. | 0.0004875 Ir. 5T 0.00016 0.38 -0.000881 -2.71 | -0.000324 | -0.77
S.S. | 0.0000831 0.26 0.000120 0.29 0.001597 491 0.001021 2.43

Cizelge 6.8 : Devam
G.H-() B.2)-)
Nokta Ad A\ Ad A

No “ cm G cm " cm E cm
10 0.00108 3.32 -0.00024 -0.57 -0.00179 -5.51 0.00009 0.21
11 0.00090 2.77 -0.00040 -0.95 -0.00028 -0.86 0.00111 2.64
12 0.00094 2.89 -0.00045 -1.07 0.00083 2.58 -0.00123 -2.93
13 0.00089 2.74 -0.00043 -1.02 0.00140 4.31 -0.00073 -1.74
14 0.00103 3.17 -0.00057 -1.36 0.00312 9.60 0.00044 1.05
15 0.00087 2.68 -0.00052 -1.24 0.00227 6.98 -0.00136 -3.24
7 0.00086 2.65 -0.00063 -1.50 -0.00012 -0.37 -0.00193 -4.59
9 0.00086 2.65 -0.00049 -1.17 0.00204 6.28 -0.00023 -0.55
Top. 0.00743 22.87 -0.00373 -8.88 0.00747 22.98 | -0.00384 -9.15
Ort. 0.000929 2.86 -0.000466 -1.11 0.000934 2.87 | -0.000480 | -1.14
S.S. 0.000083 0.25 0.000118 0.28 0.001604 4.94 0.001019 2.42

Top. :Toplam

Ort. :Ortalama

(1) :Noktalarin ED 50 koordinatlarini,

(2.1) :Bursa—Wolf yontemiyle hesaplanan 7 parametre ile doniisiim yapilarak elde edilen koordinatlari,

(2.2) :Bursa-Wolf yontemiyle hesaplanan 4 parametre ile doniisiim yapilarak elde edilen koordinatlari,

(3.1) :Molodensky—Badekas yontemiyle hesaplanan 7 parametre ile doniisiim yapilarak elde edilen koordinatlari,

(3.2) :Molodensky—Badekas yontemiyle hesaplanan 5 parametre ile doniigiim yapilarak elde edilen koordinatlari
gostermektedir.
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Diger uygulama boliim 4.2 de verilen modele gore gerceklestirilmigtir. Bu
modelde iilke koordinat sistemi ile uydu 6l¢iilerinin degerlendirildigi koordinat sistemi
(WGS 84) arasindaki doniisiim parametrelerinden sadece li¢ doniikliik ve bir 6l¢ek
faktorii mevcut olup Gtelemeler yoktur. Yontemde noktalarin enlem, boylam ve elipsoit
yiikseklikleri hesaplandiktan sonra bu elipsoit yiikseklikleri kullamlarak ortometrik
yiiksekliklerin hesabina gegilmektedir. Iki kademeli olarak uygulanan yontemin akis

semasi sekil 6.2 de verilmistir.

Yontemin birinci kademesinde uygulama agagidaki asamalarda

gerceklestirilmistir.
Birinci asama : Parametre testi

15 nokta arasinda 40 baz ya da 120 6l¢ii bulunan agda nce yukarida sozii edilen
dort parametrenin anlamli olup olmadig: test edilmigtir. Bunun i¢in parametrelerin her biri
ile dengeleme modeli bir genisletilerek (bagka bir deyisle parametre bilinmeyen alinarak)
bir de parametre olmaksizin iki ayn dengeleme, defekt sayis1 (7) kadar koordinat (3,6
nolu noktalarin X,y,z koordinatlari, 4 nolu noktanin x koordinati) sabit alinarak
gerceklestirilmigtir. Bu iki dengelemeden elde edilen standart sapmalarin iimit degerlerinin
esit alimip alinamayacagi, bagka bir deyisle parametre ile genigletilmis dengeleme
modelinin oncekinden daha uygun olup olmadig: bolim 5.4.2. de verilen test ile

belirlenebilir.

Parametrelerin (a.,f, y,k) bilinmeyen olarak alindig1 (5.29) modeli igin
Q =0.01146745 m2, r = 78 ve 6= (0.01213)2 m? olarak hesaplanmstir.

o. parametresinin test edilmesi

o parametresinin sifir alindig1 durum (a=0) i¢in gegerli olan (5.32) modeli ile
Q= 0.07819605 m?, ry =79 ve 0'2 (0.03146)? m? elde edilmistir. (5 31) esitliginden
R = 0.06672860 m? ve ayrica h = T =79-78 = 1 ile (5.33) den F 453.514 deger1
bulunur. 0.05 yanilma olasilig ile F; 7¢ 595 = 3. 964 hesaplanir. Buna gore F >F
oldugundan o parametresi anlamlidir; sifira esit kabul edilemez; o ile genigletilen

dengeleme modeli gecerlidir.

B, vy ve k parametreleri de o gibi test edilebilir. Bu nedenle parametrelerin testi

icin gerekli biiyiikliikler hesaplanarak cizelge 6.9 da sergilenmistir.
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Cizelge 6.9 : Parametre testi igin gerekli biiyiikliikler

Parametre R 0'2 II:“ F Sifir
hipotezi
o 0.06672860 (0.01213)2 453.514 | 3.964 Ret
B 0.23666664 (0.01213)2 1608.479 3.964 Ret
Y 0.01342715 (0.01213)2 91.256 3.964 Ret
k 0.03238991 (0.01213)2 220.135 3.964 Ret

Cizelge 6.9 incelendiginde dort parametrenin de anlaml oldugu goriiliir. Buna

gore dengeleme modeli bu parametrelerle genisletilmelidir.
Ikinci asama : Serbest dengeleme ve uyusumsuz olgii testi

120 olgii, 45 koordinat ve 4 tane de parametre olmak iizere 49 bilinmeyen olan

dengelemede defekt sayis1 7 ve dolayisiyla serbestlik derecesi 78 dir.

Baz bilesenlerinin hesabi sirasinda bunlarin standart sapmalari da belirlenmis
olup bu degerler Slciilerin onsel standart sapmalari olarak dngériilmiistiir. Birim agirlikli
olgii icin de dlgiilere iliskin tiim standart sapmalarin ortalamasi olan 0.0103 m degeri 6nsel
standart sapma olarak alinmigtir. Olgiiler arasindaki korelasyonlar mevcut olmadigindan
stokastik model korelasyonsuz olgiilere gore olusturulmus ve dengeleme yapilmugtir.
Dengeleme sonucunda birim agirliklt Slgiiniin sonsal standart sapmasi 0.01213 m
bulunmustur. (5.2) bagintisina gére model hipotez testi i¢in test biiyiikliigii T=1.386 ve
yanilma olasilig1 0.05 alinarak test i¢in sinir deger Frg .. 095 = 1.277 elde edilir. T>F
oldugundan model hipotezi gecersizdir. Bu gegersizlige uyusumsuz 6Slgiilerin neden
oldugu varsayilarak uyusumsuz Ol¢li arastirmasina gecgilmigstir. Bu nedenle (5.6)
bagintisina gore test biiyiikliikleri olusturulmustur. Serbestlik derecesi 78 igin
tau-dagiliminin sinir degeri t7g=3.417 dir. Test biyiikliiklerinin arasinda bu degeri gecen
sadece 1 den 10 nolu noktaya olan bazin AY bilesenine ait test biiyiikligii olup degeri
3.549 dur. Bu 6l¢ii uyusumsuz oldugu icin atilmug ve tekrarlanan dengelemede olgii sayisi
n=119, bilinmeyen sayis1 u=49 ve serbestlik derecesi r=77 ile sonsal standart sapma
0.01118 m bulunmustur. Model hipotez testi yinelenmis ve test bilyiikliigii T=1.177,
F-dagilimu sir degeri F77 o, .95 = 1.279 dan kiigiik (T<F) oldugundan model hipotezi

gecerli bulunmustur.
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Uciincii asama : S-transformasyonu yardimiyla afi baglanti

noktalarina gore konumlama (kismi iz minimum ¢6ziimiine gecis)

Ikinci agamada uyusumsuz 6lgii atildiktan sonraki serbest dengeleme sonucu (tiim
iz minimum ¢&ziimii) elde edilen bilinmeyenler vektoriiniin koordinat bilinmeyenlerine
iligkin alt boliimii ve kofaktorler matrisinin koordinat bilinmeyenlerine iligkin alt matrisi

boliim 5.3. de verilen S-transformasyonu bagintilan ile istenilen datuma doniistiiriilebilir.

Uygulama alaninda 1, 4, 5, 9 nolu noktalarin ortometrik yiikseklikleri geometrik
nivelman ile belirlenmigtir. Bu noktalarin sabit alinabilecegi diigiincesinden hareketle tiim
iz minimum ¢6ziimii S-transformasyonu yardimiyla bu noktalara gére kismi iz minimum

¢Oziimiine doniigtiiriilmiis, bagka bir deyigle ag bu noktalara gére konumlandinlmustir.
Doérdiincii asama : Baglanti noktalarinin test edilmesi

S - transformasyonu ile 4 noktaya goére kismi iz minimum ¢dziimiine
doniigtiiriilen dengeleme sonuglarina once (5.17) bagintisiyla verilen global test
uygulanmigtir. Bu test igleminde koordinat sayis1 h=12 ve tiim iz minimum ¢dziimiinden
elde edilen standart sapma S =0.01118 m (kismi iz minimum ¢&ziimiinde de

degismeyeceginden) degeri kullanilmugtir. Sonug agagidaki gibidir :

Serbestlik derecesi r=77 ile F-dagiliminin sinir degeri 0.05 yamlma olasihif igin,
F12’77,O_95=1.880 ve (5.17) ile elde edilen test bilyiikliigii T=5.944 olmaktadir. Buna
gére global test hipotezi gegersiz olur; bagka bir deyisle baglant1 noktalan olarak
Ongoriilen noktalarin koordinatlaninda uyusumsuzluk var demektir. Bundan sonra
uyusumsuzlugun hangi koordinat/koordinatlarda oldugu (5.19), (5.21) ve (5.22)

testlerine gore aragtmlmsgtir.

Serbestlik derecesi r=77 ve standart sapma &= 0.01118 m ile koordinatlarin
teker teker testi igin Fy 79995 = 3.965, koordinatlarin gifter cifter testi i¢in
F2.77.0.95=3.115 ve koordinatlarn iiger iiger testi igin F3 779 95=2.723 simir deBerleri
bulunur. Koordinatlarin teker teker test sonuglan ¢izelge 6.10, cifter ¢ifter testi ¢izelge
6.11 ve iiger iiger testi ¢izelge 6.12 de verilmektedir. Bu testler ile, "baglant1 noktalarimn
dengeleme ile bulunan koordinatlar, istatistiksel anlamda, verilen ilk koordinatlarina

esitdir" seklinde ileri siiriilen sifir hipotezi test edilmektedir.
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Cizelge 6.10 : Koordinatlarin teker teker test edilmesi icin (5.19) ile hesaplanan test
bUYUkIUleI'I (F1’77’0_95 = 3965)

Nokta X y z
No icin icin icin Sifir Hipotezi
1 11.922 2.766 11.507 X ve z i¢in ret, y i¢in kabul
4 1.858 4.584 7.507 y ve z i¢in ret, X i¢in kabul
5 17.119 9.873 4.993 X,y ve z i¢in ret
9 21.372 28.385 17.552 X,y Ve Z icin ret

Cizelge 6.11: Koordinatlarin ¢ifter c¢ifter testi i¢in (5.21) ile hesaplanan test

buyukluklerl (F2’77,0.95=3. 1 15)

Nokta X-y X-Z y-Z
No icin icin icin Sifir Hipotezi
1 8.941 16.516 10.652 Ret
4 4.551 10.553 8.111 Ret
5 15.748 17.460 9.315 Ret
9 25.091 19.795 23.420 Ret

Cizelge 6.12: Koordinatlarn iiger iicer test edilmesi i¢in (5.22) ile hesaplanan test
buyukluklcn (F3’77’0.95=2.723)

Nokta X-y-2
No i¢in Sifir Hipotezi
1 19.734 Ret
4 20.513 Ret
5 20.902 Ret
9 23.111 Ret

Cizelge 6.10, 6.11 ve 6.12 incelendiginde 1 nolu noktanin sadece y ve 4 nolu
noktanin da sadece x degerinin istatistik anlamda sabit alinabilecegi goriilmektedir.
Ayrica her ii¢ testde de 9 nolu noktaya iligkin test biiyiikliikleri digerlerinden daha

biiyiiktiir. Bu nedenle, bu nokta baglant: noktalar1 kiimesinden ¢ikarlarak testlerin
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yinelenmesi geregi ortadadir. Bu safhada 1 nolu noktanin y ve 4 nolu noktanin x degeri
sabit alinarak bir sonraki asamaya gegme yerine 9 nolu nokta ¢ikarilarak kalan ii¢ nokta ile
{igiincii ve déndiincii agama tekrarlanmistir. Sonuglar agagidadur :

(5.17) global hipotez testi i¢in =77, h=9 ve 6= 0.01118 m ile test biiytikliigii
T=0.132 ve F-dagiimi sinir degeri Fy 77 (95 = 2.004 bulunur. Buna gore T<F
oldugundan global hipotez testi gegerli olur; bagka bir deyisle bu noktalarin koordinatlar:
sabit aliabilir.

Global hipotez testi gecerli ¢ikmasina ragmen noktalarin koordinatlan (5.19),
(5.21) ve (5.22) bagmntilarina gére yine test edilerek sonuglar agagidaki cizelgelerde
sergilenmistir.

Cizelge 6.13 : (5.19) ile elde edilen test biiyiiklikleri (Fj 77,0.95=3.9651)

Nokta X y v

No icin icin icin Sifir Hipotezi
1 0.1000 1.1675 0.4194 Kabul

4 1.1425 0.0330 0.9418 Kabul

5 0.9321 0.0505 1.1448 Kabul

Cizelge 6.14 : (5.21) ile hesaplanan test biiyiikliikleri (Fy 77,.95=3-1154)

Nokta X-y X-Z y-Z
No icin icin icin Sifir Hipotezi
1 0.5940 0.5767 0.5919 Kabul
4 0.5970 0.5962 0.5944 Kabul
3 0.5936 0.5959 0.5969 Kabul

Cizelge 6.15 : (5.22) ile hesaplanan test biiyiikliikleri (F3 77,0 .95=2-7233)

Nokta X-y-Z
No icin Sifir Hipotezi
1 0.3933 Kabul
0.3972 Kabul
5 0.3969 Kabul

Son ii¢ gizelge incelenecek olursa test biiyiikliiklerinin hepsinin ilgili F-dagilim

smir degerinden kiigiik oldugu gozlenir ve boylece sifir hipotezleri gecerli olur. Bu
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duruma gore test edilen ii¢ nokta baglant1 noktas1 olarak alinabilir ve ag bu noktalara gore
dayali olarak dengelenebilir.

Beginci asama : Baglanti noktalarina gore dayali dengeleme

Dérdiincii boliimde agiklandig: gibi dengeleme modeli dik koordinatlarla ya da
elipsoidal koordinatlarla kurulabilir ve islemler yiiriitiilebilir. Burada hem dik hem de

elipsoidal koordinatlar bilinmeyen segilerek uygulama yapilmstir.

Ulke datumunda (ED 50) jeoit belli olmadigindan noktalarin ED 50 elipsoit
yiikseklikleri yerine mevcut ortometrik yiikseklikler ya da trigonometrik yiikseklikler
alinmmstir (N=0 ve h=H). ED 50 koordinatlan tiim noktalarda mevcuttur. 4. agamada test
edilen 3 nokta sabit alinmig ve 2. agamada uyusumsuz bulunan 6lgii atilarak geriye kalan

119 ol¢iiyle dengeleme gergeklestirilmigtir.

Birim agirlikh dl¢iiye iligkin onsel standart sapma 0.0103 m o6ngoriilerek
stokastik model belirlenmigtir. 36 koordinat bilinmeyeni ve 4 parametre olmak {izere

toplam 40 bilinmeyen ile serbestlik derecesi 79 dur.
Dik koordinatlara gére dengeleme sonuglan asagidadir:

Diizeltmelerin agirlikli karesel toplami [PVV] = 0.00976418 m2 ve birim agirhikh
6lciiniin sonsal standart sapmasi 8 = 0.01112 m bulunmugtur. (5.2) model hipotez testi
i¢in test biiyiikligi T=1.165 ve 0.05 yanilma olasihf ile F79 o, .95 =1.276 hesaplanmig
ve T<F oldugundan model testi gegerli gikmistir.

Hesaplanan déniigiim parametreleri;

x ekseni etrafinda doniikliikk =-2.00986 " £ 0.04296 "
y ekseni etrafinda doniiklitk = 2.92465 " 0.04227 "
z ekseni etrafinda doniikliik = 1.45288 " 0.05573 "
Olgek faktorii = 3.567 ppm  0.135 ppm
dir.

Noktalarin hesaplanan koordinatlar, standart sapmalar ve nokta konum hatalar
ile (4.58) bagintis1 ile hesaplanan hata elipsoidinin yarnieksen uzunluklan ¢izelge 6.16 da;

bu koordinatlardan doniistiiriilen elipsoidal koordinatlar da ¢izelge 6.17 de verilmistir.
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Cizelge 6.17 : Dengeli x, y, z koordinatlarindan déniistiiriilen elipsoidal koordinatlar

Nokta Enlem Boylam Elipsoit Yiiksekligi
No ol & o o " m
2 39 52 11.97680 32 34 39.25331 1251.696
3 39 44 14.44097 32 36 26.23458 1288.196
6 39 43 20.08721 32 52 14.58898 1402.951
| 39 51 25.55293 32 49 10.00094 1275.625
8 39 45 59.26611 32 40 55.84365 1279.782
9 39 40 07.87994 32 43 15.53610 1133.394
10 39 59 43.42786 32 39 30.18232 894.192
1l 39 51 00.61588 32 35 18.51497 1095.786
12 39 46 52.36992 32 47 11.78179 982.601
13 39 43 40.07803 32 45 23.06439 994.103
14 39 35 25.13036 32 40 18.91138 1095.713
15 39 39 38.03467 32 48 43.72381 1073.131

Elipsoidal koordinatlara gére yapilacak dengeleme sonuglar1 dik koordinatlara

gore gerceklestirilen dengeleme sonuglar1 ile aymi olmasi beklenir. Elipsoidal
koordinatlara gore yapilan uygulamada birim agirlikli 6l¢iiye iliskin sonsal standart
sapma, doniisim parametreleri ve bunlarin standart sapmalari, (4.65) bagintisi
kullanilarak Helmert hata elipsoidinin hesaplanan yarieksen uzunluklari ve bu eksenlerin
X, ¥, z koordinat eksenleriyle yaptiklari agilar, dengeli Olgiiler, dengeli elipsoit
yiikseklikleri, nokta konum hatalari, dik koordinat sistemindekiler ile tamamen aym
olmasina ragmen hesaplanan enlem ve boylamlarda ¢ok kiigiik farkliliklar
gozlenmektedir. Bu farkliligin nedeni elipsoidal koordinatlardan dik koordinatlara (ya da
tersi) geciste ortaya ¢ikan yuvarlatma hatalaridir. Elipsoidal koordinatlara gére yapilan
dengeleme ile hesaplanan koordinatlar ve bunlarin standart sapmalari, nokta konum
hatalar1 ve dengeli elipsoidal koordinatlardan doniistiiriilen dik koordinatlar ¢izelge 6.18

de sergilenmektedir.

Elipsoidal koordinatlara gére yapilan dengeleme sonucu elde edilen enlem ve

boylamlar, dik koordinatlara goére yapilan dengeleme sonucu hesaplanan dik
koordinatlarin doniistiiriilmesiyle elde edilen enlem ve boylamlarla karsilastirilacak
olursa saniyenin on binde mertebesinde farkliliklar gézlenir ki bu sapmalarin x, y, z

koordinatlarina etkisi milimetre mertebesindedir (bakiniz ¢izelge 6.16, 6.17, 6.18).
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Uygulama bélgesi i¢in noktalarin ortalama enlemi alinarak (2.11) ve (4.40)

bagintilarindan meridyen egrilik yarigap: M ile enine egrilik yarigapt N hesaplanip bu

degerler (4.53) ve (4.54) bagintilarinda kullamlarak enlem ve boylamlarin standart

sapmalar1 uzunluk birimine doniistiiriilebilir (¢izelge 6.18).

12 noktanin elipsoidal koordinatlara gore yapilan dengeleme ile bulunan enlem
ve boylam degerleri mevcut (verilen) enlem ve boylam degerleriyle karsilastirilmigtir

(¢izelge 6.19).

Cizelge 6.19 : Dengelenmis enlem, boylam ile verilen enlem, boylam farki

(dengeli-verilen degerler)

Nokta Enlem Boylam
No . cm " cm
2 0.00011 0.34 -0.00007 -0.17
3 -0.00002 -0.06 0.00027 0.64
6 -0.00001 -0.03 -0.00010 -0.24
7 -0.00022 -0.68 -0.00006 -0.14
8 0.00009 0.28 0.00015 0.36
9 0.00014 0.43 -0.00011 -0.26
10 0.00068 2.10 0.00012 0.29
11 0.00025 0.77 0.00000 0.00
12 0.00003 0.09 0.00004 0.10
13 0.00014 0.43 -0.00005 -0.12
14 0.00023 0.71 0.00009 0.21
15 0.00020 0.62 -0.00006 -0.14
Top. 0.00162 5.00 0.00022 0.53
Ort. 0.000135 0.42 0.000018 0.04
S.S. 0.000215 0.66 0.000118 0.28
Ortometrik  yiiksekliklerin  hesaplanmasi  yontemin ikinci kademesini

olusturmaktadir. Dengeleme sonucu elde edilen elipsoit yiikseklikleri ve verilen jeoit
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yiksekliklerinden yararlanarak (4.77) esitligine gore ortometrik yiikseklik farklarnn esas
dengelemeye konu olan 6lgiilerin (baz vektor bilesenleri) sirasinda, baska bir deyisle baz
vektorleri hangi noktalar arasinda segilmisse ortometrik yiikseklik farklar1 da bu noktalar
arasinda, olusturulmus ve (4.81) modeli kurularak robust kestirim yontemine gére
nivelman a1 dengelemesi gergeklestirilmistir. Dengelemede 6lgii say1st n = 40, ii¢ nokta
sabit alindigindan bilinmeyen sayist u = 12 ve serbestlik derecesi r = 28 dir. Birim agirlikhi
Olgtiniin sonsal standart sapmasi 4.0 c¢cm olarak hesaplanmigtir. Dengeli ortometrik

yiikseklikler ¢izelge 6.20 de goriilmektedir.

Cizelge 6.20 :Robust kestirim yontemine gore dengelenmis ortometrik ylkseklikler ile
mevcut yiikseklikler arasindaki farklar ve (4.84) bagintisina gére olusturulan
stokastik modelle hesaplanan ortometrik yiikseklikler ile mevcut
ylikseklikler arasindaki farklar.

Nokta H & Dengeli-Mevcut Hitasik & Klasik-Mevcut
No m H cm m i cm
cm cm
2 1251.571 1.99 9.5 1251.561 2.64 -10.5
3 1288.038 2.06 -8.8 1288.023 2.59 -10.3
6 1402.931 1.85 16.6 1402.917 2.36 15.2
7 1275.574 2.09 12.2 1275.566 2.79 11.4
8 1279.659 2.177 -1.2 1279.648 2.88 -2.3
9 1133.365 2.25 1.1 1133.352 2.87 -0.2
10 894.176 2.23 -2.4 894.168 2.99 -3.2
11 1095.644 2.53 -16.2 1095.632 3.35 -17.4
12 982.587 2.23 11.1 982.577 2.96 10.1
13 994.107 2:39 7.7 994.099 3.12 6.9
14 1095.673 200, -3.3 1095.666 2.71 -4.0
15 1073.161 2.32 8.4 1073.154 3.09 7.7
Top. 26.27 15.7 34.35 34
Ort. 2.19 1.31 2.86 0.28
S.S. 0.18 10.03 0.27 10.09
H : Robust kestirim yontemine gore elde edilen ortometrik yiikseklik,
Huasic  © (4.84) stokastik modeliyle hesaplanan ortometrik yiikseklik

anlamindadir.

Ayrica stokastik model (4.84) esitligine gore olusturularak da bir uygulama
yapilmistir. Bu uygulamada da ii¢ nokta sabit alinmistir. Dengeleme neticesinde birim

agirlikh 8l¢li i¢in sonsal standart sapma 5.4 ¢cm bulunmustur. Dengelemede uyusumsuz
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olgti ¢itkmamig olup dengeli ortometrik yiikseklikler ¢izelge 6.20 nin 5. siitiinunda ve

mevcut yliksekliklerle farklar1 da son siitunda verilmigtir.

Elipsoidal koordinatlara gére yapilan dengeleme sonucu hesaplanan enlem ve

boylamlar bolim 4.5. de verilen bagintilar yardimiyla saga ve yukari degerlere

doniistiiriilmiis olup bu degerlerle mevcut (verilen) degerlerin farklan ¢izelge 6.21 de

gosterilmistir.

Cizelge 6.21: Saga ve yukann (33° dilim orta meridyeninde 6° lik) degerlerin
karsilastirilmasi (dengeli — verilen degerler)

Nokta Verilen Dengeli Dengeli-Verilen
No Saga Yukan Saga Yukar Saga | Yukan
m m m m cm cm
2 463871.549 | 4413488.806 | 463871.548 | 4413488.809 | -0.1 0.3
3 466348.519 | 4398754.502 | 466348.525 | 4398754.501 0.6 -0.1
6 488919.543 | 4397013.048 | 488919.541 | 4397013.048 | -0.2 0.0
7 484555.078 | 4411987.741 | 484555.076 | 4411987.734 | -0.2 -0.7
8 472777.426 | 4401960.853 | 472777.430 | 4401960.856 | -0.4 0.3
9 476067.380 | 4391116.534 | 476067.377 | 4391116.539 | -0.3 0.5
10 470836.436 | 4427378.050 | 470836.439 | 4427378.071 0.3 2.1
11 464794.162 | 4411284.332 | 464794.162 | 4411284.339 0.0 0.7
12 481725.922 | 4403571.540 | 481725.923 | 4403571.541 0.1 0.1
13 479123.671 | 4397649.739 | 479123.670 | 4397649.743 | -0.1 0.4
14 471827.226 | 4382413.702 | 471827.229 | 4382413.709 0.3 0.7
15 483884.945 | 4390176.074 | 483884.943 | 4390176.081 | -0.2 0.7
Top. -0.2 5.0
Ort. -0.02 0.42
S.S. 0.29 0.67

Calismada temel olarak iki yontem uygulanmis ve elde edilen sonuglarin

birbirleri ile karsilastirilmasi amag¢lanmamistir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar

verilen (mevcut) degerlerle karsilastirilmagtir.
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7. SONUC VE ONERILER
Uydu teknikleriyle ag siklastirmasinda baglica iki temel yaklasim vardir. Bunlar;

1. Benzerlik doéniiglimii yardimuyla eslenik nokta koordinatlarindan yararlanarak
iki koordinat sistemi arasindaki doniisiim parametrelerini belirlemek ve sistemlerden
birinde bilinen nokta koordinatlarini (6rnegin, WGS 84) otekine (6rnegin, ED 50)

doniistiirmek,

2. Uydu olgiilerinden elde edilen koordinatlar (6rnegin, WGS 84 koordinatlarn)
ya da bunlardan doniistiiriilen bagimsiz koordinat farklan (bazlar) yardimiyla iki sistem
arasindaki doniigim parametrelerini ve iilke datumunda (6rnegin, ED 50) nokta

koordinatlarim birlikte belirlemektir.
Birinci yaklagim kapsaminda
(1) 7 parametreli Bursa-Wolf yontemi,
(2) 4 parametreli Bursa-Wolf yontemi,
(3) 7 parametreli Molodensky-Badekas yontemi,
(4) 5 parametreli Molodensky-Badekas yontemi
uygulanmustir.

6. boliimde cizelge 6.1, 6.2, 6.3, ve 6.4 incelenecek olursa oteleme
parametrelerinin standart sapmalaninin (1). yontemde 10 metreler; (2). yontemde metreler;
(3). ve (4). yontemde de cm diizeyinde oldugu goriiliir. Doniikliik parametrelerinin
standart sapmalan ise dort yontemde de hemen hemen aymidir. Olgek faktorii (2). ve (4).

yontemde sifir alinmig olup (1). ve (3). yontemle standart sapmasi esit bulunmustur.

Sozii edilen 4 yontemle hesaplanan parametrelerle eslenik olmayan noktalarin
WGS 84 koordinatlar1 ED 50 sistemine déniistiiriilerek elde edilen koordinatlarla mevcut

koordinatlar arasindaki farklar ¢izelge 6.8 de verilmistir. Cizelge incelenirse enlem
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farklarinin ortalamasinin sirayla 1.50 cm, -2.71 cm, 2.86 cm, 2.87 cm ve standart
sapmalarinn 0.26 cm, 4.91 cm, 0.25 cm, 4.94 cm; boylam farklarinin ortalamasinin ise
0.38 cm, -0.77 cm, -1.11 cm, -1.14 cm ve standart sapmalariin 0.29 cm, 2.43 cm, 0.28
cm, 2.42 cm oldugu goriiliir. Ayrica ED 50 sistemine donistiiriilmiis koordinatlardan
elipsoit yiikseklikleri ve herhangi bir datumda belirlenmis jeoit yiikseklikleri yardimiyla

(elipsoit ve jeoit yiikseklik farklan olusturularak) ortometrik yiikseklik farklar elde
edilmistir. Bu yiikseklik farklar robust kestirim yontemi ve ayrica (4.84) bagintisiyla
olugturulan stokastik modele gore serbest ve degisik noktalar sabit alinarak
dengelenmistir. Sonuglar, ¢izelge 6.5, 6.6 ve 6.7 de gériilmektedir. Robust kestirim

yontemi ile serbest ve tek nokta sabit alinarak yapilan dengelemeler de diizeltmeler ve
dolayisiyla standart sapmalar sifir gikmaktadir. Bu durumun elipsoit yiiksekliklerinin
dengelenmis olmalart nedeniyle yiikseklik farklarinin dengeli degerler ve jeoit
yiiksekliklerinin de birbirlerine ¢ok yakin olmalari dolayisiyla ortometrik yiikseklik
farklarinin hemen hemen dengeli degerler gibi hesaba girmesinden kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. (4.84) stokastik modeline dayanan hesaplama sonucunda kiiciik de olsa
sifirdan farkli standart sapmalar elde edilmistir. Iki ve ii¢ nokta sabit alinarak yapilan
hesaplarda datumun etkisi standart sapmalarda goriilmektedir. Hesap sonucu bulunan
ortometrik yiiksekliklerden mevcut yiiksekliklere en uygun olam (4). yéntemin
kullanilmasi sonucu elde edilmistir. Cizelge 6.6 incelendiginde 7 parametreli Bursa-Wolf
ve Molodensky-Badekas yontemleriyle aymi ortometrik yiiksekliklerin elde edildigi

goriiliir. Bunlardan 4 parametreli ilki ve 5 parametreli ikincisi farkli sonuglar vermektedir.

Yukarida s6zii edilen standart sapmalara ve ortalamalara bakilirsa (1). yontemin
daha iyi sonug verdigi goriiliir, ancak (1). ve (2). yontemde parametrelerin standart
sapmalan (3). ve (4). yonteme nazaran ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle ortometrik
yiiksekliklerde (1). ile aym1 sonucu veren ve standart sapmalar bakimindan da (4). den iyi
olan (3). yontem buradaki uygulamalarda dort yontemin en iyisi olarak goriilmektedir.

Ikinci temel yaklagim kapsaminda 4. béliimde verilen yontem, bolim 6. da
aciklanan bes asamada uygulanmistir. Bu yéntemde iki sistem arasindaki Steleme
parametreleri hari¢ doniikliikler ve dlgek faktorii koordinat bilinmeyenleriyle birlikte
hesaplanmaktadir. Dogruluk &lgiitti olarak koordinatlarn standart sapmalari, nokta konum

hatalan1 ve Helmert hata elipsoidi yaneksen uzunluklar: hesaplanmistir. Cizelge 6.16 dan
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goriilecegi gibi standart sapmalara ve konum hatalarina iliskin ortalamalar 1cm den kiigiik
cikmaktadir. Hata elipsoidi yarieksenleri de mm mertebesindedir. Elipsoidal koordinatlara
gore yapilan dengelemede de enlem ve boylamlann standart sapmalarinin ortalamasinin

0.59 cm ve 0.50 cm oldugu ¢izelge 6.18 de goriilmektedir.

Ag siklagtirmas1 amaciyla gerceklestirilen dengeleme sonucu elde edilen enlem ve
boylamlar mevcut enlem ve boylamlaria karsilastinlmigtir. Enlem ve boylam farklarinin
ortalamalarinin sirayla 0.42 cm, 0.04 cm ve standart sapmalarinin da 0.66 cm, 0.28 cm
oldugu cizelge 6.19 da goriilmektedir. Ayrica siklastirma dengelemesi sonucu bulunan
ED 50 elipsoit yiikseklikleri ve mevcut jeoit yiikseklikleri yardimiyla ortometrik yiikseklik
farklar1 olusturulmus ve bu farklar hem robust kestirim yontemlerinden Danimarka
yontemi ile hem de (4.84) stokastik modeli olusturularak ayri1 ayn dengelenmis ve
sonuglar cizelge 6.20 de verilmigtir. Cizelge incelenirse robust kestirim ydntemiyle
hesaplanan ortometrik yiiksekliklerle mevcut yiikseklikler arasindaki farklarin -16.2 cm
ile +16.6 cm arasinda degistigi, ortalamasinin 1.31 cm, standart sapmasinin 10.03 cm. ve

(4.84) stokastik modeli kullanilmas1 durumunda da farklarin -17.4 cm ile +15.2 cm

arasinda degistigi, ortalamasinin 0.28 cm, standart sapmasinin 10.09 cm oldugu goriiliir.

Yukandaki uygulamalar ve degerlendirme sonuglan her iki yéntem ile siklagtirma
yapilabilecegini gostermektedir. Ancak li¢ boyutlu uzayda benzerlik doniigsiimiine dayanan
1. yaklagimin tiim tilke diizeyine dagilmus her iki sistemde (6megin, ED 50 ve WGS 84)
koordinatlar bilinen yeterli sayida nokta kullanilarak iki sistem arasinda iilke yiizeyinin
tamamu igin gegerli olacak doniisiim parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelerin iki
sistemde eslenik olmayan (mevcut ya da sonradan belirlenecek) noktalarin
koordinatlarinin sistemlerden birinden O&tekine (6rnegin, WGS 84 de
belirlenmis/belirlenecek noktalarin ED 50 sistemine) doniigtiiriilmesi amaciyla
kullanilmasi daha uygun goriilmektedir. Boylece lilke i¢in sistemler arasinda bir set
doniigiim parametresi olacak ve doniistiirme islerinde siirekli kullanilabilecektir. B&lim 6.
da bu yontemle bulunan doniisiim parametreleri yalmzca uygulama alani ve ¢ok yakin

cevresi igin kullanilabilir, {ilkenin tamamu i¢in gegerli oldugu sdylenemez.
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2. yaklagimda yatay koordinatlanin yaklagik 1 cm, yiiksekliklerin yaklagik 10 cm
ve nokta konum hatalarinin da yaklagik 1 cm civarinda bir dogrulukla belirlenebilecegi
uygulamayla gorilmistiir. Bu dogruluklar klasik uygulamalarda 6ngériilen Slgiitleri
saglamaktadir. Bu nedenle higbir yersel dl¢ii gerektirmeyen bu yontemin bolgesel ag
siklastirmalarinda rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varilmaktadir. Yontemin
uygulanabilmesi i¢in 6lgii olarak GPS baz vektorleri, yeni ve eski ag béliimlerini birbirine
baglayan baglant1 noktalarinin iilke sisteminde (6rnegin, ED 50) koordinatlar ve en az bir

noktanin ortometrik yiiksekligi ile o bolgeye ait bir jeoidin bilinmesi yeterlidir.

Bu yaklasimla belirlenen doniisiim parametreleri tamamen bdlgesel olup
uygulama alam diginda kullanilamaz. Matematiksel modelde gegen bu parametrelerin,
yontemin uygulanabilmesi i¢in mutlaka anlamli olmalan gerekli degildir. Bagka bir deyisle
6. boliimde agiklanan test agamasinda dort parametrenin tiimii anlamsiz ¢iksa da bu

parametreler sifir alinarak yontem yine uygulanabilir.
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CALISMADA KULLANILAN VERILER

EK.1:ED 50 KOORDINATLARI, ORTOMETRIK YUKSEKLIKLER, JEOIT
YUKSEKLIKLERI

NOKTA ENLEM BOYLAM ORTOMETRIK JEOIT
NO 2 " o YUKSEKLIK YUKSEKLIGI
1 40 02 07.18885 | 32 39 18.36414 1004.174 m | 36.755m + 10 cm

2 39 52 11.97687 | 32 34 39.25320 1251.666 36.843 10

3 39 44 14.44070 | 32 36 26.23460 1288.126 36.862 10

4 39 34 09.07230 | 32 37 49.14020 1446.789 36.755 10

5 39 36 29.27377 | 32 48 29.66999 1137.812 36.601 10

6 39 43 20.08731 | 32 52 14.58899 1402.765 36.724 10

7 39 51 25.55299 | 32 49 10.00116 1275.452 36.771 10

8 39 45 59.26596 | 32 40 55.84356 1279.671 36.833 10

9 39 40 07.88005 | 32 43 15.53596 1133.354 36.714 10

10 39 59 43.42774 | 32 39 30.18164 894.200 36.739 10

il 39 51 00.61588 | 32 35 18.51472 1095.806 36.847 10

12 39 46 52.36988 | 32 47 11.78176 982.476 36.727 10

13 39 43 40.07808 | 32 45 23.06425 994.030 36.707 10

14 39 35 25.13027 | 32 40 18.91115 1095.706 36.724 10

15 39 39 38.03473 | 32 48 43.72361 1073.077 36.645 10
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EK.3 :WGS 84 DE GPS BAZ VEKTORLERI (BiRiIMLER METREDIR)

BAZ

AX

AY

AZ

Gax OAY OAzZ
1-2 13663.0256 876.0923 -13916.8346 0.0079 0.0056 0.0082
1-10 2178.5025 1729.1913 -3467.2749 0.0106 0.0116 0.0110
2-6 -4643.5451 26867.7708 -12510.3128 0.0079 0.0059 0.0082
2-10 -11484.4785 853.1621 10449.5949 0.0118 0.0076 0.0123
3-2 -6597.6173 -7239.4828 11294.0998 0.0124 0.0085 0.0114
3-4 9074.3646 8154.7752 -14277.0412 0.0080 0.0056 0.0083
3-5 -1708.4378 19398.6686 -11140.9471 0.0127 0.0087 0.0119
3-8 -5209.7158 4286.7986 2480.7891 0.0079 0.0056 0.0082
3-14 5658.9812 10212.4739 -12692.3729 0.0262 0.0198 0.0330
4-6 -20315.5386 11473.5060 13060.8259 0.0081 0.0058 0.0084
5-4 10782.8111 -11243.8927 -3136.0869 0.0080 0.0057 0.0082
5-6 -9532.7263 229.6088 9924.7385 0.0099 0.0071 0.0106
5-14 7367.4388 -9186.2082 -1551.4314 0.0093 0.0063 0.0104
5-15 -3345.1363 -1757.8287 4443.0688 0.0096 0.0078 0.0096
7-1 -3267.9742 -18801.8680 15000.7959 0.0079 0.0057 0.0082
7-2 10395.0402 -17925.7819 1083.9541 0.0129 0.0145 0.0137
7-6 5751.4998 8941.9941 -11426.3548 0.0078 0.0056 0.0082
7-8 11782.9719 -6399.4619 -7729.3262 0.0079 0.0056 0.0082
7-10 -1089.4670 -17072.6771 11533.5182 0.0145 0.0169 0.0153
8-10 -12872.3970 -10673.1479 19262.9118 0.0079 0.0056 0.0082
9-5 -434.5012 8630.1284 -5190.2555 0.0079 0.0056 0.0081
9-6 -9967.2303 8859.7419 4734.4825 0.0079 0.0057 0.0082
9-8 -3935.7663 -6481.7226 8431.5012 0.0079 0.0056 0.0081
9-11 -4738.3782 -16526.1860 15455.0293 0.0136 0.0084 0.0144
9-14 6932.9068 -556.0904 -6741.7060 0.0190 0.0105 0.0269
11-2 -585.2985 -1481.8517 1789.7574 0.0128 0.0077 0.0133
11-3 6012.3203 5757.6554 -9504.3472 0.0144 0.0115 0.0157
12- 2 4524.8291 -18363.6171 7744.3690 0.0087 0.0070 0.0091
12- 6 -118.7341 8504.1384 -4765.9531 0.0081 0.0058 0.0083
12- 7 -5870.2192 -437.8299 6660.4218 0.0094 0.0073 0.0101
12- 8 5912.7345 -6837.3107 -1068.9334 0.0099 0.0108 0.0103
12-10 -6959.6567 -17510.4687 18193.9665 0.0081 0.0058 0.0083
12-11 5110.1297 -16881.7780 5954.6114 0.0082 0.0059 0.0085
13- 4 15598.7420 -2850.8615 -13273.8422 0.0117 0.0081 0.0168
13- 6 -4716.7968 8622.6462 -213.0256 0.0082 0.0057 0.0083
13- 8 1314.6652 -6718.8270 3483.9714 0.0116 0.0111 0.0162
13-15 1470.8183 6635.2225 -5694.6754 0.0102 0.0077 0.0104
14- 4 3415.3699 -2057.6918 -1584.6697 0.0256 0.0208 0.0328
14-15 -10712.5684 7428.3774 5994.4945 0.0095 0.0066 0.0106
15- 6 -6187.6003 1987.4427 5481.6732 0.0081 0.0059 0.0084







