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SEMBOL LISTESI

N : Geoid ondiilasyonu — Geoid yiizeyi ile WGS84 Elipsoid yiizey arasindaki
uzaklik

H : Ortometrik yiikseklik — Geoid yiizeyi ile topografik yiizey noktasi
arasindaki dik uzaklik

(Tx, Ty, Tz) : Farkl iki datumdaki 6l¢iilmiis 6zdes nokta koordinatlar1 arasindaki
farklar (orijin kayikligr).
(&x» &y, &) : Elipsoid eksenlerinin doniikliik acilari

A : Elipsoidal enlem

(0} : Elipsoidal boylam

h : elipsoidal yiikseklik — Elipsoid yiizeyi ile topografik yiizey iizerindeki
nokta arasindaki dik uzaklik

Z : Elipsoidin kiigiik ekseni (yerin donme ekseni) ile ¢akisik eksen

X : CTRS’de yerin donme eksenini icine alan Greenwich meridyen diizlemi ile
Ekvator diizleminin kesisim dogrusu (ilkbahar noktasindan gecer)

Y : X ve Z eksenlerinin kesisim noktasindan bu eksenlere dik Sag el kuralimi

tamamlayacak sekilde ¢izilen eksen
(&x, &y, &) : Kontrol noktalarinin transformasyonu sonucunda elde edilen dis
dogruluklari
0 : Karesel ortalama hatasi
: Olgek faktorii
: 1. eksantrisite karesi
: Basiklik
: Kiiciik yar1 eksen
: Kutupsal egrilik yaricap1
: Biiyiik yar1 eksen
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OZET

Tiirkiye’de 1932 yilinda baslayan temel jeodezik aglarin Oykiisii, 1954’te Hayford
elipsoidini esas alan TUD-54 (Tiirkiye Ulusal Datumu) (ED50-European Datum 50) ve
1997 sonrasinda ise GRS-80 elipsoidine, dolayisiyla GNSS teknolojisine dayali
TUTGA-99 ile devam etmistir.

2000’11 yillara gelindiginde Diinya’daki 20 kadar gelismis iilkede artik koordinat
belirleme islemleri, (Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi’nin 1979 yilinda
benimsedigi) es potansiyelli elipsoid ile tanimlanan Jeodezik Referans Sistemi 1980’e
(GRS80) dayali, GPS ve GLONASS veya genel adiyla GNSS uydularindan alinan ve
istasyonlarda biriktirilen statik veriye ilave olarak , siirekli gozlem yapabilen
istasyonlardan olusan RTK (Real Time Kinematik) prensiple calisan, baska degisle
anlik diizeltme verebilen aglarla da yapilmaya baslanmistir. Bu maksatla kurulan aglara
CORS (Continuously Operating Reference Stations — siirekli gozlem yapan referans
istasyonlar1) agi denilmistir. Ulkemizde de Nisan 2006- Mayis 2009 arasinda yapilan
caligmalarla CORS-TR (TUSAGA-Aktif) ag1 kurulumu gerceklestirilmistir.

Bir koordinat referans sistemi gercek diinyaya bir datumla iliskilendirilmis koordinat
sistemidir. Burada datumu tamimlamak gerekirse, bir koordinat sisteminin eksenlerinin
yoniinii, 6lgegini ve orjininin yerini tanimlar. Tiirkiye’de kullanilmig iki farkli datum
yani referans sistemi vardir. Bunlardan birisi 1998 yilina kadar kullanilan ED50 diye
tanimlanan ve orjininin yeri iilkenin yerkiirede bulundugu yere gore farklilik gosteren
Hayford 1910 elipsoidine dayali datum, digeri, halen kullanilmakta olan orjini diinyanin
agirhik merkezine en yakin ve GRS80’den iiretilen ve orjininin yeri degismez
oldugundan her nokta i¢in tek koordinat degerleri veren ITRFxx datumudur.

Bu calisma, kurulan CORS-TR aginin en temel gereksinimi olan ED50 — ITRFxx
koordinat  transformasyonunu  gerceklestirmek ve  hiicresel transformasyon
parametrelerini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Bu amagla 6nce test bolgesi olarak cografi, jeolojik, jeofizik ve beseri yonleri gozoniine
alinarak Marmara Bolgesi secilmistir. Uygulamalarda kullanilmak iizere 5 yontem
belirlenmistir. Bunlar Helmert benzerlik, iki degiskenli 2. dereceden polinom, Minimum
egrilik, Kriging ve dogrusal enterpolasyonla ticgenleme yontemleridir.

Kurumlardan derlenen veriler Lambert konik projeksiyonuna doniistiiriilmiistiir. 1:5.000
ve 1:25.000’lik kose noktalar1 yazilan bir yazilimla belirlenmis, ED50 referans
sisteminde Lambert Konik Projeksiyonuna doniistiiriilmiis ve biitiin bolgede, tek
diizlemde, metre biriminde koordinatlarla hesap yapma olanag: saglanmistir.

Verilerdeki kaba ve uyusumsuz olgiilerin (paralel ve meridyen dogrultusunda + 15 cm
dogruluk esas alinmistir) ayiklanmasi islemlerinin ardindan biitiin bolge, pafta-pafta,
faylar olmaksizin ve faylarin varligi gézoniine alinarak 6n hesaplamalar yapilmis nokta-
model iliskisinin karakteristigi belirlenmeye caligilmistir.
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Bu hesaplamalarda elde edilen transformasyon parametreleri 1:5.000 ve 1:25.000’1lik
kose noktalarina uygulanmis ve siirekli, giivenilir, anlamli degerlerin olusturdugu bir
grid ylizey elde edilmeye calisiimistir. Kose noktalar: i¢in belirlenen transformasyon
parametrelerinin kontrol noktalarina uygulamasinda elde edilen dogruluklar dayanak
noktalarinin paralel ve meridyenler dogrultusundaki dogruluklar ile karsilastirilmistir.
Ancak bolge sinirlarindaki  ekstrapolasyonlar, dolayisiyla siireklilik  konusu
uygulamanin bu asamasinda hala en biiyiik problemdir.

Tan1 hesaplarinin ardindan hiicre ve dinamik hiicre tanimlart yapilmig ve bu tanimlara
uygun aragtirmalar yapilmistir. Biitiin bolge {izerinden, pafta-pafta, fay varligi gézoniine
alinmaksizin noktalardan tek tek ekleme ve c¢ikarma yontemlerinden hareketle fay
tesbiti, tesbit edilen faya gore calisma bolgesini daha kiiciik bolgelere ayirarak
transformasyon parametrelerinin hesabi, fay varligi gozoniine alinarak caligma alanini
bolgelere ayirmak ve transformasyon parametrelerinin hesabi gibi calismalar
yapilmistir. Bu calismalar yapilan hiicre taniminin, dinamik hiicrenin ne sekilde
tasarlanmas1 gerektiginin ve kullanilan yontem ve dayanak noktalarinin, birlikte,
karekteristik sonuglarinin belirlenmesinde ¢cok énemli bir referans olmustur.

Tan1 hesaplarinda ortaya ¢ikan sonug tablosundan mevcut veri yapisina gore tanimlanan
hiicrenin tek olmamasi, i¢ ice iki ayr1 hiicre tanimlanmasi gerektigi, bu hiicrelerin saga-
sola, yukari-asag1 genisleyebilir veya daralabilir nitelikte olmas1 ve nokta nokta hareket
ettirilerek ayn1 kose noktasi icin 1’den fazla ¢oziim elde edilmesi ve bu ¢oziimlerin her
defasinda 4 yontem icinde yapilmasi gerektigi gibi unsurlar belirlenmistir. Boylece
kesin hesaplara, yani hiicresel transformasyon parametrelerinin belirlenmesi islemine
saglam bir birikimle gecis saglanmustir.

Sinirlarda, deniz kenarlarinda, veri dagiliminin homojen olmadigir bolgelerde ve fay
bolgelerinde transformasyonda ortaya cikan ekstrapolasyon sorununun giderilmesi
yolunda ek onerilerde bulunulmustur.

Calisma sirasinda Helmert benzerlik, kontrol noktast merkezli dinamik hiicre ile
otomatik ve manuel 2 degiskenli polinomal uygulamalar, sonu¢ goriintiileme, pope testi
vb. pek c¢ok bilgisayar programi yazilmis ve hesaplamalarin olurunca otomatize
edilmesine dikkat edilmistir.

Calismada 4 yontemle elde edilen ancak birbiriyle uyusumlu olmayan c¢oziimler
ekstarpolasyon olma ihtimaline karsilik dikkate alinmamistir. Dinamik hiicre
kaydirlarak veya genisletilerek-kiiciiltiilerek, ekstrapolasyon goriilmeyene kadar
tekrarli iglemler yapilmustir.

Sonugta Marmara Bolgesi’nin 39-41.5 enlem ve 29-32 boylam larinda 1/25.000’1lik
pafta kose noktalart hiicresel transformasyon parametreleri yapilan testler sonucunda 4
yontemle (iki degiskenli polinom, minimum egrilik, kriging, dogrusal enterpolasyonla
ticgenleme) anlamli olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

The story of fundamental geodetic networks, which started in 1932 in Turkey,
developed in 1954 into TUD-54 (ED50) datum based on Hayford ellipsoid, and then
continued with TUTGA-99 which is based on ITRF Datum 1996 with GRS80
ellipsoid..

At the turn of the 21 century, in Western countries, coordinate determinations started
to be carried out using GNSS techniques, especially network based CORS, which
operate on static as well as RTK (Real Time Kinematic) principles based on ITRFxx
datum and GRS80 ellipsoid of revolution as defined by the International Geodesy and
Geophysics Union. The Networks set up with that purpose are called CORS
(Continuously Operating Reference Stations). In our country, the installation of CORS-
TR (TUGASA-ALktif) has been realized during May 2006 — May 2009 by Istanbul
Kultur University through a research project funded by TUBITAK.

A coordinate reference system is a coordinate system associated with the real world
through a geographic definition called a datum. A datum defines the direction, scales
and location of origin of the axis of a coordinate system. In Turkey there are two
different datum used for this purpose, i.e: reference systems used. One is the datum
used until 1998 as defined based on ED50 datum and Hayford 1910 ellipsoid, in which
the location of origin varies according to the location of the country on the Earth; the
other one being the ITRFxx datum based on GRS80 ellipsoid, the origin being located
at the gravity center of the Earth.

This study has been carried out in order to perform the datum transformation
(coordinate transformation) between ED50 and ITRFxx, which constitutes the basic
requirement of transformation from ED50 datum to ITRFxx and vice versa.

For this purpose, the Marmara region has been chosen as the test area for the
geographical, geological, geophysical and social aspects. Five different methods have
been selected for the datum transformation. They are a) Helmert transformation , b) ond
degree polynomial with two variables, ¢) minimum curvature, d) Kriging and e) TIN -
triangulation with linear interpolation. The methods of Helmert and 2™ degree
polynomial with two variables have been chosen for being simple and the other three for
being widely used in literature and yielding better fitting.

Data compiled from the mapping institutions have been transformed into Lambert
Conical Projection. The map sheet corners have been determined with an in-house
developed software and transformed into Lambert Conical Projection based on ED50
reference system. The entire project area was treated as one zone and the coordinates
were determined accordingly.

The projectional transformation performed on the data have been realized with

diagnosis calculations of the entire region, plate by plate with and without the fault
lines, after eliminating blunder and outlier measurements (+ 15 cm accuracy on the
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directions of longitudes and latitudes has been taken as basis) and the characteristics of
point- model relation has been tried to be defined.

Transformation parameters obtained from these calculations have been applied to corner
points of 1:5.000 and 1: 25.000 scale map sheet and we tried to obtain a grid surface
which contains a set of continuous, reliable and significant values. Accuracies,
obtained through the application of transformation parameters used for the control
points, are also compared against those determined from the grid surface. However, the
computations show that extrapolation still poses as the biggest problem at this stage.

Following the fitting of the grid surface, the description of cell and cell dynamics has
been made and various applications have been performed. Over the entire region,
without considering the presence of faults , a calculation was carried out. Then, one by
one , the individual points were first removed and then added in order to determine
faults. Then, with the consideration of faults, the area was subdivided into cells and
computations were performed accordingly.

So, there is a need to determine the transitions between the cells. This is accomplished
by moving, expanding and reducing the cells so that the application of transformation at
a particular point (especially corner point) can be carried out using multiple cells.

On the borders, on the coastlines, in fault zones, and in regions where data distribution
is not homogenous, the problem of transformation and extrapolation has been studied
and and suggestions have been drafted accordingly.

Many applications were developed during the course of this study, including the
packages for Helmert transformation, prediction by control point-based dynamic cells
with automatic and manual 2-variable polynomial applications, displaying results
display, statistical tests, etc.

In this study, we avoided direct extrapolation for all four methods considered here.
Instead, we used repetitive actions by sliding, , expanding and shrinking the dynamic
cell until extrapolation is no longer needed.

As a result, in the Marmara Region with coordinates 39 - 41.5 latitude and 29-32
longitude, corner points of 1/25000 scale map sheet have been determined
meaningfully using 4 methods mentioned earlier, i.e. two-variable polynomials, the
minimum curvature, Kriging, linear triangulation interpolation,
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1 GIRIS

Organize toplumlarda kaynaklarin verimli kullanilmasinda cografi bilgilerin, her
cesit mekansal tasarim, planlama ve uygulamalarda rolii ¢cok biiyiiktiir. Kadastro,
haritacilik, alt ve {ist yapt hizmetlerinde ve diger mekansal hizmetlerin

yiiriitiilmesinde giincel cografi altliklarin kullanilmasi1 zorunludur.

Ozellikle 1980’lerden bu yana yasanan teknolojik ve bilimsel gelismeler, grafik ve
sozel verilerin bilgisayar ortaminda saklanmasi ve degerlendirilmesine olanak
saglamis, bunun sonucu olarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaya c¢ikmistir.
CBS’nin kullanim alanlarindan bazilart ; iilke, orman, ¢evre ve sehir planlamasi,
arazi planlamasi ve tarim politikalarinin belirlenmesi, ¢ok amacli kadastro, e-devlet,

e-belediye,... gibi sayilabilir.

Bu tip calismalarda esas olan, konumun, bir baska deyisle koordinatlarin giivenilir
yontemlerle belirlenmesidir. Aksi taktirde verilerin uyusumsuzlugu ve entegrasyon
sorunlariyle karsilasilmasi kacinilmazdir. Dogru, giivenilir ve tek konum belirlemede
1980’lerden itibaren biitiin diinyada GPS teknikleri yeni bir ¢igir agmistir. Bu teknik
tilkemize 1990’larda girdigi halde kurum ve kuruluslarin 2005’e gelindiginde hala
ekonomik olmayan teknikleri kullandiklari goriilmektedir. Istanbul Kiiltiir
Universitesi’nin yiiriitiiciiliigiinii yaptigt CORS-TR projesi, bu sekilde verimsiz ve
ekonomik olmayan eski teknikler yerine, tiim iilkeye hizli, ekonomik ve giivenilir

hizmet verebilen modern bir sistem kurmay1 amaclamis ve gerceklestirmistir.

TUBITAK’1n destekledigi bu projenin adi, “ULUSAL CORS SISTEMININ
KURULMASI VE  HUCRESEL DONUSUM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI” dir. Buradan anlasilacag iizere proje iki ana calismadan
olusturulmustur. Bunlardan birincisi, GPS ve GLONASS (ve tamamlandiginda
GALILEO) uydularindan veri alan ve Real Time Kinematik (RTK) ile her an

koordinat belirlemeye hizmet edecek siirekli gozlem yapan 143’1 Tiirkiye’de ve 4’



Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti’nde (KKTC) olmak iizere toplam 147 GNSS
istasyondan olusan ag ile ikisi Ankara’da (HGK ve TKGM), digeri istanbul’da (iIKU)
olmak iizere ii¢ adet kontrol merkezinin kurulumudur. Ikinci ana konu ise, daha 6nce
kullanilan ulusal ED50 datumundan halen kullanilmakta olan ITRFyy datumuna
koordinat transformasyonunu gerceklestirecek en iyi, giivenilir ve hizli modelin

belirlenmesidir.

Tiirkiye’de temel jeodezik aglarla ilgili calismalar 1932 yilinda baslamistir. Birinci
Derece Yatay Kontrol Agi’nin kurulmast 1950’li yillarin basinda tamamlanmis ve
1954 yilinda dengelenmistir. Tiirkiye Ulusal Datumu-1954 (TUD-54) adiyla

tanimlanan bu datum daha sonra (European Datum 50) ED-50’ye doniistiiriilmiistiir.

Tiirkiye tektonik plakalarin tizerinde yer alan bir iilkedir. Zamanla olusan tabaka
hareketleri nedeniyle ED-50’nin siirekli olarak giincellenmesi ve alan hareket
vektorlerinin belirlenmesi gerekmekte idi. Yillar icgerisinde yeterli giincelleme
yapilamadigindan ve duyarligi son teknolojilerin gerisinde kaldigindan pratik

ihtiyaglar karsilayamaz duruma gelmistir.

1990’Ih yillarda yeni bir jeodezik altyapiya gereksinim duyulmus ve bunun GPS
teknolojisine dayali olmas1 6ngoriilmiistiir. Bu amacla, TUTGA projesi ¢ercevesinde,
1997-1999 yillar1 arasinda yapilan 6lgme ve degerlendirme ¢alismalariyla TUTGA-
99 ad1 altinda yeni bir temel jeodezik ag kurulmustur. Ulke genelinde kullanilmakta
olan statik veya RTK/DGPS tekniklerinde GPS kullanicilari, 6nce kendi baz

istasyonlarini olusturuyor sonra gezici alicilarla koordinatlarin1 hesapliyorlardi.

2006’da baslayan CORS-TR Projesi Mayis 2009°da tamamlanarak iilke capinda
hizmete girmistir. Bu siire icerisinde koordinat transformasyonu icin hiicresel
transformasyon parametrelerinin belirlenmesi konusunda da uzun soluklu ve yogun

calismalar yapilmistir.

Hiicresel transformasyon parametrelerinin belirlenmesine esas olacak en uygun
modelin saptanmasina calisilmistir. . Bu amagla tiim Tiirkiye i¢in model olusturacak
bir bolgede ornek calisma yapilmasi uygun bulunmustur. Bu konu, doktora tez

caligmasi olarak degerlendirilmistir.



Arastirma icin test bolgesi olarak Marmara Bolgesi secilmistir. Se¢cimde en onemli
etken bu bolgenin aktif tektonik yapis1 /ITU Rapor, 1999/ ve diger bolgelere oranla
elde daha fazla veri olmasidir.

A. Koordinat Transformasyonunun Dogruluk Kriterleri

CORS-TR 1. ilerleme raporunda ifade edildigi {izere koordinat transformasyonlarinin

dogrulugu;

. Transformasyonda kullanilacak dayanak noktalarmin her iki sistemdeki
dogruluklarina,

. Belirlenen dayanak noktalarinin yogunluguna ve dagilimina,

. Transformasyon yapilacak alanin biiyiikliigiine,

° Ve bu faktorleri dikkate alan stokastik ve matematik modellere,

baghdir. Tiirkiye gibi biiyiik iilkeler i¢in en uygun ¢dziim ancak uzun bir arastirma

calismasiyla belirlenebilir.

CORS-TR projesinde amaglanan dogruluk ol¢iitleri gozetilerek gerceklestirilen bu
calismada, transformasyonun Tiirkiye boyutunda siirekliligini saglamak amaciyla bu
calismaya Ozgiin olan, hareket ettirilen bir ¢erceve olan “hiicre” nin kullanilmasi

arastirilmistir.

Transformasyonun ‘“noktalarin dagilimi” ile “yontemi” arasindaki iliskiye ©rnek
uygulamalardan biri ABD’de yapilmistir. WGS 84’{in altyapisini olusturan NAD 83
(North American Datum), giincel tekniklerle Olciilmiis ve yeniden degerlendirilmis
bir datumdur ve yiiksek dogruluktadir. Bu agin NAD-27 ile transformasyonu igin
ortak noktalar, tiim iilkeyi kaplayan bir grid ag biciminde secilmistir. Dayanak
noktalart olarak 8 x 8 km lik gridler olusturulmustur. Yaklasik nokta yogunlugu 1
nokta / 60 km? dir. Bu grid noktalarinda her iki datumdaki enlem ve boylam farklari
veya bir bagka deyisle projeksiyon koordinat farklari hesaplanmis ve bu koordinat
farklarindan, 16 noktadan olusan bir “hiicre” hareket ettirilerek transformasyon icin

enterpolasyon yapilmistir. Minimum egrilik enterpolasyonu kullanilarak + 15 cm



transformasyon dogrulugunda, siirekliligi olan transformasyon parametreleri gridi

elde edilmistir /NIMA, 1997/.

Tiirkiye’de diizenli dayanak noktalarinin olusturulmasinin  maliyeti yiiksek
oldugundan, bu calismada daginik noktalarla “hiicre” uygulamasinin nasil bir
transformasyon dogrulugu verecegi arastirllmistir. Diizensiz dagilimli dayanak
noktalar1 hiicresel transformasyonda kullanilmistir. Elde edilen transformasyon
parametreleri, ayn1 hiicre icinde kalan 1/5000 ve 1/25.000 lik pafta kose noktalarina
uygulanmis ve bu noktalarin her iki datumdaki projeksiyon koordinat farklar1 (enlem
ve boylamda) hesaplanmis, transformasyonda kullanilmak iizere diizgiin, anlaml

degerlere sahip, siirekli bir grid ylizey elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir.

Farkli uygulamalar i¢in transformasyondan beklenen dogruluklarda farklidir. ISO TC
211 ve OPEN GIS standardlarina gore veri kalitesi olarak dogruluk, ag dogrulugu
(network accuracy) olarak tanimlanmaktadir. Ag dogrulugu veya mutlak dogruluk,
datuma gore dogruluktur. Bu ¢alismada da; dogruluk ag dogrulugu (dis dogruluk)
olarak kullanilacaktir. Sadece kontrol ol¢gmeleri ile belirlenebilen bu dogruluk,
transformasyonda hesaplanan i¢ presizyon (veri ile model uyusumu Oolciisii) ile
uyumlu olmayabilir. Ornegin, navigasyon igin 2-3 metrelik ag dogrulugu yeterli
iken, miihendislik ve kadastral ¢alismalar i¢in 0.1 m ve daha yiiksek dogruluklar

istenmektedir /BOHHBUY 2008)/

ED50 veya lokal sistemlerde iiretilen ve yasal temellere, dayanaklara sahip verilerin,
ITRF'ye doniistiiriilmesi de yine yasal anlamda giivence altinda olmalidir. Bu
gereksinim, kabul edilebilir dogrulugu saglayacak sekilde ihtiyaci karsilayabilmesi

acisindan transformasyonun temel problemini olusturur.

Genel olarak transformasyon ;
1. uygulanmasi kolay olmalidir,
tek bir yontemi icermelidir,
stirekliligi saglamalidir,
cok sayida transformasyona olanak saglamalidir,

GIS (CBS-Cografi Bilgi Sistemi) ile entegre olabilmelidir,

AN A T

acikca ifade edilebilen bir teorik altyapist olmalidir,



7. aglardaki yenilenme, sekil degisiklikleri v.b. dikkate alabilmelidir,
8. giivenilir kaba hata arastirmas1 miimkiin olmalidir,

9. tiim alanda belirlenen dogrulugu saglamalidir.

Giivenilir ve siirekliligi olan bir transformasyonda, asagidaki hususlar da gézoniinde

bulundurulmalidir. Bunlar;

a. Transformasyonun giivenilirligi ve siirekliligi, her iki sistemdeki aglarin yapilarina
ve dogruluklarina baghdir. GPS teknigiyle, dogru, az distorsiyonlu, homojen konum
dogruluklar1 elde edilmektedir. Ancak yersel tekniklerle iiretilen eski aglar daha
diisiik dogrulukta, bir¢ok sistematik hatayi iceren aglardir. ITRF dinamik ag olarak
yonetilirken, eski aglar statik aglar niteligindedir. /Altamimi vd, 2002/

b. Transformasyon yapilacak alanin biiyilikliigli, transformasyon dogrulugunu ve
yontemin performansinm1 etkiler. Ulke veya bolge boyutunda alanlarda farkl

yontemlerle farkli transformasyon dogruluklar1 elde edilir.

Genel olarak, biiyiik alanlar parcalara boliinerek istenen dogruluklara ulasilabilir. Bu
parcalar birlestirilerek siireklilik saglanir. Ornegin; tiim Tiirkiye icin benzerlik
transformasyonu 3-5 m dogrulukla yapilabilirken, ayr1 ayr1 bolgelerin benzerlik
transformasyonu dogrulugu 2-3 m civarindadir ve daha kiiciik alanlarda bu dogruluk

0.1 m altina dahi inebilmektedir.

¢. Transformasyonda kullanilan dayanak nokta sayisi ve bu noktalarin dagilimi,
dogrulugu etkiler. Alan1 kaplayan hatta tasan, tercihan grid veya homojen
dagilimdaki dayanak nokta sayisi olarak, “l nokta / km?®” ile tanimlanan “nokta
yogunlugu” parametresi Onerilmektedir. Eski ag noktalarinin tahrip olmalar
nedeniyle bazi bolgelerde istenen yogunluga ulasilamayabilir. Ortak nokta sayisini
arttirmak icin ya eski agin noktalarinin siklastirilmasi veya noktalarin hiyerarsik
derecesinin diisliriilmesi yoluna gidilebilir. Ancak, diisikk dereceli noktalarin

dogruluklari da diisiiktiir. Burada bir agirlik problemi olusur.

d. Transformasyonda kullanilacak stokastik matematik modeller yukaridaki {i¢

faktore bagl olarak secilebilir. Burada modelin se¢iminde dikkate alinmas1 gereken



bir faktor de, ozellikle agdaki olasi sistematik etkilerin olusturacagr dinamik
davraniglardir. Bunlardan bazilari; kabuk hareketleri, toprak hareketleri, farkli
Olceklerde kenar olgiileri v.b. olarak sayilabilir. Secilecek modellerin aglardaki
bozulmayr ve  deformasyonu  tanimlayabilmesi, fiziksel = olarak da

parametrelendirebilmesi gerekir.

Literatiirde ¢ok sayida model gelistirilmistir (Bkz. Boliim 3.1). Her iilkenin veri

yapisina bagli olarak en uygun modeller belirlenmektedir.

Dogru, giivenilir ve siirekliligi saglayan bir transformasyon icin yukaridaki
hususlarin tiimiinii dikkate alan bir analiz ve degerlendirme gerekmektedir. Konunun
boyutlari, GPS’in gelisimi ve Diinya’daki bazi onemli uygulamalarla daha iyi

anlagilacaktir.

GPS teknigi 1985-90’ 11 yillardan itibaren yaygin olarak sivil amaglarda kullanilmaya
baslanmistir. Bu tarihlerden sonra kiiresel, bolgesel ve {iilke GPS aglarinin
olusturulmasina hiz verilmistir /Kahveci, 2001/. Transformasyon da bu tarihten sonra
giincellesmistir. Ornegin;1988 yilinda,tiim Avrupa’da cografi bilgi sistemlerine
jeodezik altyapr olusturmak amaciyla EUREF (European Reference Frame —
Uluslararas1 Jeodezi Birlikleri Referans Cercevesi Avrupa Alt Komisyonu )
calismalar1 baslatilmistir. Bu calismalara tiim Avrupa Birligi Ulkeleri katilmaktadir.
Gerek tek tek iilke ve gerekse Avrupa boyutunda ETRS89 (European Terrresterial
Reference System — 1989 (Avrupa Yersel Referans Sistemi-1989) — Uluslarasi
Jeodezi Birliklerinin alt komisyonu EUREF tarafindan desteklenir) ile ED-50

arasindaki transformasyon, giiniimiize kadar devam eden bir problem olagelmistir.

Mevcut aglarin dogrulugu acgisindan irdelendiginde, tiim Avrupa iilkeleri jeodezik
aglarim1 (yatay ve diisey) ac¢i, kenar, nivelman ve gravite Olgiilerini yenileyerek
yeniden degerlendirmistir. Bu aglar tiim Avrupa i¢in RETrig (European
Triangulation Network) ve UELN (United European Levelling Network) projeleri
cercevesinde birlestirilmis ve irdelenmistir. Bu aglarda oldukga yiiksek dogrulukta

veri oldugu sdylenebilir.



1988 basinda,
. ETRS89 (European Terrresterial Reference System - 1989 ) ile ED-50
arasindaki transformasyonun mutlak dogrulugunun 10 cm den daha iyi,

. Kadastro ve jeodinamik i¢in 1 cm relatif dogruluk, benimsenmistir.

/Konecny, 2007/

Isvigre, Avusturya v.b. gibi kiiciik alanlarda daha kolay ¢oziimlere ulasilmistir. Oysa
Almanya, Ingiltere, Fransa, Isvec /Kempe, 2006/ v.b. iilkelerde ve tiim Avrupa’da
transformasyon daha karmagiktir. Ciinkii tek bir modelle ve bir adimda ¢oziim elde
edilememistir. Almanya gibi farkli eyaletleri olan {iilkelerde lokal parcalar ve tiim
Avrupa’da {lkeler arasinda siirekli bir transformasyon, o©zel yoOntemler ve
yaklasimlar1 gerektirmistir. Bazi iilkelerdeki durum degerlendirmesi asagida

ozetlenmektedir. /EUREF03/

Avusturya : £2 m ve 0,1 m olmak {iizere iki transformasyon seti planlamistir. Tiim
tilke i¢in 7 parametreli benzerlik transformasyonu ile +2 m ye ve bdolgesel
transformasyonlarla (bolgelere parcalayarak) her bolge icin 0,1 m ye ulasilmistir.

Nokta yogunlugu 1 nokta /50 km? dir. /Erker vd, 2003/

ingiltere : Nokta yogunlugu 1 nokta / 70 km® dir. 7 parametreli benzerlik
transformasyonundan #5 m transformasyon dogruluguna ulasilmistir. Diizensiz
ticgenleme ile (Triangulated Irregular Network TIN, Delaunay iicgenlemesi ile) 0,1

m nin altina inilmistir. /Greaves vd, 2003/

Polonya’da, 1 nokta / 5 km? yogunluguyla +5 cm transformasyon dogruluguna

ulasilmistir. /Krynski vd, 2003/

Ispanya’da 1 nokta /250 km” yogunlugu ve TIN (Triangulated Iregular Network
TIN) ile £15 cm transformasyon dogruluguna ulasilmistir. /Matesanz vd; Quiros vd,

2003/

Almanya’da, 1 nokta / 75 km?, sonlu elemanlar ydntemi ile +5 cm den daha iyi

transformasyon dogruluguna ulasilmistir. /Ihde vd, 2003/



Tiim Avrupa i¢in, sonlu elemanlar yontemi ile hiicresel transformasyon parametreleri
arasinda yatay ve diisey transformasyonlarla siirekliligin saglanmasi caligmalari
stirdiirilmektedir. Gelistirilen yaklasim farkli datumlarda ve sistemlerde olusturulan,
kendi iclerinde birbiriyle uyusumlu, yatay ve diisey aglar1 sonlu elemanlar
yonteminin Ozelliklerinden yararlanarak birbirlerine “fermuarlamak™ ve bdylece

stirekliligi saglamaktir.

Transformasyonun daha dogru, siirekli ve giivenilir olabilmesi i¢in arastirma
calismalar1 devam etmektedir. Ozellikle CORS (Continuously Operating Reference
Stations) benzeri sistemlerin temel altyapisini olusturacak olan yatay ve diisey
transformasyon ¢aligsmalar1 birlikte yiiriitilmektedir. Boylece es zamanli ii¢ boyutta

transformasyon amaglanmaktadir.

B. Tiirkiye’de Jeodezik Altyapi

Tiirkiye’de jeodezik altyapr degerlendirildiginde;

. Ulke temel nirengi agmin 1954 yilinda dengelenmesinden sonra, bazi
bolimlerinin revize edildigi ancak Olgiilerin indirgenmesinde ve dengelemede
modelleme hatalarinin oldugu,

. Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik oOzellikleri nedeniyle farkli plakalarin farkli
biiylikliikte ve yonde hareket etmekte oldugu, cok sayida depremde farkl
deformasyonlarin olustugu ancak bu hareketlerin sistematik olarak izlenmedigi ve
ED-50 koordinatlarinin buna gore diizeltilmedigi,

. 1988 tarihli yOnetmelikten Onceki bircok caligmanin lokal koordinat
sistemlerinde yapilmis olmasit nedeniyle, kadastro dahil bircok miihendislik
calismasinin lokal sistemlerle yiiriitiilmiis oldugu,

. siklagtirma c¢alismalarinda komsuluk dogruluklar1 (i¢ dogruluk veya lokal
dogruluk) ile ¢alisildigindan, ag dogruluklar1 hakkinda fazla bir bilginin olmadigi,

. ED-50 ILve Il.derece noktalarinin dengeleme ile ve daha diisiik derecelerin

kestirme ile hesaplandig: ,

. 1988 yonetmeligine gore olusturulan aglarin kendi icinde biitiinliik
olusturdugu,
. yiiksek dereceli iilke nirengi noktalarinin biiyiik bir kisminin tahrip oldugu,



sOylenebilir.

TUTGA ile ED-50 arasindaki bazi transformasyon caligmalarindan CORS-TR 3.
raporunda bahsedildigi {izere asagidaki sonuglar elde edilmistir:

. TUTGA 99A ile ED-50 arasinda, 220 nokta ile yapilan 3 boyutlu benzerlik
transformasyonunda, tiim Tiirkiye i¢in £3-5 m lik transformasyon uyusumu elde
edilmistir,

. her bolge icin ayri ayr1 benzerlik transformasyonlarindan +1,5-2 m lik
transformasyon uyusumu elde edilmistir, (HGK)

. enlem ve boylam farklarinin modellenmesiyle de benzer sonuclar elde
edilmistir,

. [zmir’de, TUTGA ile ED-50 arasinda 7 nokta (200 km?” ye 1 nokta, 32 ortak
noktadan birbiriyle uyumlu oldugu belirlenen) ile 7 parametreli benzerlik
transformasyonundan +8 cm uyusum dogrulugu elde edilmistir,

. Istanbul’da, 34 nokta ile (200km* ye 1 nokta) , iki parametreli polinomlarla
transformasyonda +10 cm transformasyon dogrulugu elde edilmistir.

o CORS-TR kapsaminda 4026 nokta ile (200 km2’ye 1 nokta), Kriging ile
transformasyonda iilke genelinde +30 cm transformasyon dogrulugu elde edilmistir

(CORS-TR Datum Doniisiimii, 2010)

Kadastro, belediye vb. lokal koordinatlarin ED-50 ve TUTGA’ya transformasyonu
caligmalar1 genellikle harita iiretimi projeleri ¢er¢evesinde yiiriitiilmiis ¢caligmalardir.
Bunlardan bazilarinin sonuglari yaymlanmistir. Bu aglarda Olgek ve yonelme
hatalarinin ~ bulundugu, farkli projelerde iiretilen paftalarda kenarlagma
problemlerinin olustugu mesleki kamuoyunda bilinmektedir. Ancak, c¢alismalar,
bilimsel irdeleme ve degerlendirme siizgecinden gecmediginden sorunlarin
kaynaklar1 ve bunlarin ortadan kaldirilip kaldirilamayacagi konusunda kesin birsey
sOylenemez. Konunun, yukarida da ifade edilen tiim parametreleri ile bilimsel

uygulama arastirma projesi ¢cercevesinde ele alinip degerlendirilmesi gerekmektedir.

Geleneksel yontemlerle iiretilen aglarda distorsiyonlarin olugsmasi kaginilmazdir.
Diger yonden kabuk hareketleri, heyelanlar v.b. nedenlerde eklendiginden, bu aglarin

her nokta grubu ayri bir datum olusturur. Fay hatlari boyunca ve yenileme



calismalarinin ek yerlerinde siireksizlikler olusmaktadir. Bu nedenle, ag icinde
birbiriyle uyusumlu nokta gruplar1 ve bunlar arasindaki sinirlar belirlenebilirse, her
nokta grubu icin transformasyon parametreleri hesaplanabilir ve bu parametreler
arasinda Avrupa’daki modele benzer bir matematik modelle siireklilik

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Transformasyon caligmalarinin giincel problemi, uydu ve uzay sistemlerinin temel
referans koordinat sistemi olan Uluslararasi Yersel Koordinat Agi’'nda (ITRF —
International Terresterial Reference Frame) iiretilen koordinatlar ile mevcut aglarin
koordinatlar1 arasindaki transformasyonlardir. Bu anlamda Avrupa ve Tiirkiye'de
benzer olarak calisilan baslica konu, ITRF ile ED50 ve Lokal Aglarda iiretilen

koordinat degerleri arasindaki transformasyondur.

C. Calisma

a) Anahtar Kelimeler

Burada, konunun anahtar kelimelerinden “koordinat”, ‘“koordinat referans

sistemi”, “koordinat islemleri” ve ‘“datum” a deginmekte yarar vardir.

Uzayda bir noktanin cografi konumu, herhangi bir sistemdeki koordinatlar1 ile
tanimlanir. Koordinat, 3 boyutlu uzaydaki bir noktanin yerini tanimlayan, her biri 3
sayidan olusan sayr kiimelerinden biridir. Koordinat Referans Sistemi, gercek
diinyaya bir datumla iliskilendirilmis koordinat sistemidir (ISO/DIS19111, 2001).
Datum, diger parametrelerin hesaplanmasina hizmet edebilen referans, bir baska
degisle temel, parametre veya parametreler takimidir. Datum, bir koordinat
sisteminin eksenlerinin yoniinii, 6l¢cegini ve orjininin yerini tanimlar. Bu anlamda
ED50, NADS3, ITRFOS5 vb. gibi datumlar drnek olarak gosterilebilir (Bkz. 2.4).

Uluslararasi standartta, iki tip koordinat islemi tanimlanabilir :
i. Koordinat Doniisiimii : Koordinatlar1 bir koordinat sisteminden, ayni datum

icerisindeki diger bir koordinat sistemine doniistiirme islemidir ve kesin

bagintilara dayanir.
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ii. Koordinat Transformasyonu : Koordinatlari bir datumdaki koordinat
referans sisteminden, ikinci bir datumdaki farkli bir koordinat referans sistemine
doniistiiriir. Koordinat transformasyonu, transformasyon parametre degerlerinin
deneysel (ampirik) tiiretilmesi agisindan koordinat doniistimii ile farklidir (Bkz.

Boliim 2.5).

b) Materyal ve Yontem

Ulkemizde kurulmus olan CORS sistemi (CORS-TR _ TUSAGA-Aktif), son yillarda
diinyada yaygin olarak kullanilan ITRFyy (GRS80 referans elipsoidine dayali)
datumunu kullanmaktadir. CORS-TR projesinin ikinci amaci olan, mevcut ED50
(European Datum - 1924 Hayford elipsoidini referans alan datum) datumundaki
nokta koordinatlarmin ITRFyy datumuna déniistiiriilebilmesi icin, BOHHBUY de
belirtilen dogruluklar1 saglayacak, iilkemizin tektonik yapisina uygun, siirekliligi
saglayacak bir transformasyon modelinin, iilke geneline model olusturabilecek bir
yaprya sahip Marmara bolgesi icin gelistirilmesi ve transformasyon parametrelerinin
belirlenmesi bu tezin ana konusunu olusturmaktadir. Bu anlamda 6zellikle, projenin
bashginda oOzetlendigi gibi, hiicresel transformasyonla siirekliligin saglanmasi

arastirtlmaktadir. Bu ¢alisma, CORS-TR projesinde;

. Ulusal hiicresel transformasyon parametrelerini belirlemek ve

. Boylece TKGM ve HGK basta olmak {izere tiim harita ve harita bilgisi iireten
kurumlarin temel transformasyon sorununu ¢6zmek,

° ED50 datumundaki harita ve kadastro oOlciilerinin ve paftalarinin halen
kullanilmakta olan ITRFyy datumuna aktarimini saglamak, (CORS-TR, 3. Rapor,
Kasim 2007 St : 6)

olarak bahsedilen iic maddeye dayanarak yapilmistir.

Burada calismaya zemin hazirlayacak materyal ve yontemlerin dogru bir sekilde

belirlenmesi caligmanin baslayabilmesi ve gelecegi acisindan ¢ok onemlidir.

Oncelikle calismanin konusuna uygun gerekli hazirliklar yapildi. Bunlar 6zetle ;
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e Literatiir aragtirmasi yapildi, diger iilkelerin transformasyonda benimsedikleri

ornek uygulamalar ve yontemler incelendi.

e {lgili kurumlardan Tiirkiye genelinde eslenik koordinat verisi toplandi, seyrek
nokta dagilimimnin oldugu bdlgelerde nokta siklastirma c¢alismalart igin
kurulmakta olan CORS-TR a1 kullanilarak RTK ve Statik ol¢iimler yapildi
(Bkz. Boliim 4.1).

e Transformasyonda hangi yoOntemler iizerinde c¢alisilacagina karar verildi.
Bunlar:
i. Helmert benzerlik
ii. 2. dereceden polinom
iii. Minimum egrilik
iv. Kriging
v. Dogrusal enterpolasyonla iicgenleme

seklindedir (Bkz. Boliim 3).

e Hazir programlar incelendi, calismada kullanilacak programlar testlerle

belirlendi. Bunlarin baslicalar1 Surfer, J-Trans, LAMTR, vd. (Bkz. Ek F).

e Matlab yazilim gelistirme programinda transformasyonda kullanilacak
Helmert benzerlik ve 2. Derece polinom, vd. gibi ana programlar ve
Delaunay iicgenlemesi, en yakin noktalar1 bulma, haritalama vd. gibi alt

programlar yazildi (Bkz. Ek F). /Mathworks, 1998; Mathworks 1984-2010/

II. Bolimde genis Olgiide literatiir arastirmasi yapilmis, koordinat konusu genel
olarak anlatilmis, Jeodezide Koordinat, koordinat islemleri, koordinat referans
sistemi detayli olarak incelenmis ve transformasyonun temel kavramlari

aciklanmugtir.

III. Boliimde jeodezide kullanilan ve geometrik bir transformasyon modeli olan

Helmert benzerlik transformasyonu’nun yanisira enterpolasyon yontemlerinden 2.
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derece polinomlarla transformasyon, Minimum egrilik, Kriging, dogrusal

enterpolasyonla iiggenleme metotlart anlatilmistir.

IV. Boliimde test bolgesi, secimi ve 0Ozellikleri konusunda bilgi verilmistir.
Transformasyonda kullanilacak verinin elde edilmesi i¢in, kaba hata ve uyusumsuz
nokta ayiklamasi yapilmigtir. Paftalarda transformasyon parametrelerinin farkli 5
yontemle hesab1 ve kontrol noktalar1 {izerindeki uygulamalar ve sonuclari
aktarilmistir. Tiim test bolgesi icin, Faylar dikkate alinmadan ve dikkate alinarak
farkl1 5 yontemle yapilan uygulamalar ve testlerin ardindan hiicresel transformasyon
parametrelerini belirlemek amaciyla, hiicre, dinamik hiicre ve aym1 merkezli daha
kiiciik 2. hiicre tanimi1 yapilmustir. Hiicre icindeki diizensiz dagilmis 6zdes noktalarin
transformasyonda kullanilmasi sonucu elde edilen transformasyon parametreleri ile
2. hiicredeki 1/25.000 lik kose noktalarinin enterpolasyonla transformasyonu ve
yapilan testler yer almaktadir. Bunlarin yamisira 6zellikle kiyr ve sinirlarda veya
hiicre i¢inde noktalarin homojen dagilim gostermemesi gibi durumlarda karsilasilan

sorunlar ve oneriler de yine bu boliimde yer almaktadir.
Bu boliimiin sonunda, elde edilen kdse nokta projeksiyon koordinatlar1 ve anlaml
transformasyon parametrelerinin listesi ve bu listedeki degerler kullanilarak cizilen

esdeger egrileri bulunmaktadir.

Sonu¢ boliimii, yapilan biitiin calismalarin 6zeti ve calismalarin sonuglarini

icermektedir.
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2 KOORDINAT SISTEMLERI

2.1 Genel Tanimlar

Uzay terimi, P noktasinin yeri kavramiyla esdegerdir. Bir noktanin yeri, belirlenmis
bir koordinat siteminde tanimlanir. Koordinat, bir ¢izgi iizerinde, bir diizlemde veya
N boyutlu uzaydaki bir noktanin yerini, her biri N sayidan olusan say1 kiimelerinden

biriyle tantmlayan sanal bir kavramdir.

Koordinatlar bir baslangi¢c noktasindan baglayarak, belli kurallar uyarinca uzayan
dogru ya da egri cizgiler iizerindeki ol¢ek degerleri ile ifade edilirler. Bu dogrusal
koordinat c¢izgileri, koordinat eksenleri olarak tanimlanirlar. Bir diizlem iizerinde
birbirine dik iki koordinat ekseni Kartezyen Koordinat Sistemi adini alir. Birbirine
dik ii¢ diizlemin arakesitleri ise U¢ Boyutlu Kartezyen Koordinat Sistemi adin1 alir.

Bu sistem Oklid uzayim ifade eder. /Ayan 2009/

Koordinatlar, cisimlerin ve onlar1 karakterize eden noktalarin ya da sozel bilgilerin
yerlerini ifade etmeye yararlar ve bunlar arasinda iliski kurarak yeni bilgiler
tiretmeye zemin hazirlarlar. Bu durumuyla insan yasaminda cok onemli bir yer
tutarlar. Matematigin yasama en ¢ok yansiyan boliimiinii koordinatlar olusturur.
Ornegin bir evin veya arsanin bulundugu yer, koordinatlarla ifade edilir; Bir geminin
veya ucagin bir t zamaninda bulundugu konumu, ulasacagi nokta koordinatlar1 da
bilindiginde, aradaki mesafe hesaplanarak, o anki hizina gore oraya ne kadar siirede

ulasacag1 hesaplanabilir.

Giiniimiizde insanlar tasidiklar1 cep telefonlar1 ile her an yerlerini, koordinatlarla
bildirebiliyorlar. Cografi Bilgi Sistemi (CBS), her tiirli mekansal bilgiyi katmanlar
halinde toplayarak bunlari tek tek veya birka¢i ya da hepsini birlikte alip
degerlendirmemizi saglamaktadir. Mekansal bilgiler, ancak bir koordinat sistemi

icerisinde tanimlanir.
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Noktanin konum bilgileri, onun mutlak degismez bir 6zelligi degildir; Bir noktanin

konumu, se¢ilen koordinat sistemine, referansa ve kullanilan 6l¢ege gore degisir.

Hareketli cisimlerde bir noktanin konumu, koordinat degerlerine zaman bilgisi de
eklenerek ifade edilir. BOylece koordinat sistemleri konumun yanisira hareket
bilgilerini ifade etmek ic¢in de kullanilabilir. Jeodeziyi konu alan yeryiizii noktalari
hareketli olduklarindan konumlar1 zamana bagl olarak degisir. Yani zamanin bir
fonksiyonudur. Dolayisiyle matematikte nokta uzay1 denilen kavram, fizikte olaylar
uzay! seklinde soylenir. Olaylar uzayinda her olaya bir yer ve zaman bilgisi atanir.
Almman yol, hiz ve zamanla dogru orantilidir. Buna dayanarak, koordinat
sistemlerinin bir gorevinin de uzay-zaman olaylarinin uzaydaki konumunu

belirlemek oldugu soylenebilir.

Sekil 2-1 Jeodezik ag, referans sistemi gecerlilik alani-referans cercevesi (Ayan 2009)

Koordinat kavrami diisiinsel bir tasarim oldugundan ne baslangi¢c noktasinin yeri ve
ne de eksenler elle tutulur; gozle goriiliir. Oysa miihendis i¢in yeryiizii nesneldir.
Onun konumunu belirten koordinat sisteminin de nesnel olmast yani
maddelestirilmesi gerekir. Bu jeodezi biliminin isidir. Yeryiiziinde isaretlenmis
kontrol noktalar1 ile koordinat sistemleri somutlastirilir, yani bunlar yardimiyla
koordinat sistemleri jeodezi miihendisleri tarafindan arazi iizerinde isaretlenir.

Gergeklestirilen referans sistemleri referans cercevesi seklinde adlandirilir. Jeodezik
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ag ile somutlastirilmig bir referans sisteminin gegerlilik alan1 agin sinirladigr alandir

(Sekil 2-1).

Somutlastirma sirasinda koordinat sisteminin olusum kararlarin1i yani sistemin
karakterini belirlemek icin bazi kabuller yapilir. Bu tip koordinat sistemleri,

“konvansiyonel” koordinat sistemleridir /Ayan, 2009/.

2.2 Matematikte Koordinat Sistemleri

Matematiksel anlamda koordinat sistemleri,

a) Dik koordinat sistemi,

b) Kutupsal koordinat sistemi’

dir.

Uc boyutlu dik koordinat sistemi, birbirine dik iki eksen ve bu eksenlerin
olusturdugu diizleme dik {iciincii bir eksenden olusur. Bu eksenlerin kesisme noktast,
orijin olarak tanimlanir. Aslinda bdyle bir sistemi yaratmak icin 6nce orijin secilir.
Eksenlerin biiyiime yonleri pozitif yoniidiir. Bu sistemde bir nokta, X,Y,Z seklinde ii¢

elemanla tanimlanir.
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0
Sekil 2-2 Dik ve kutupsal koordinatlar

Kutupsal koordinat sisteminde ise bir orijin ve bir eksen secilir. Bu sistemde
herhangi bir noktanin yeri, o noktayi orijine birlestiren dogrunun uzunlugu ve bu

dogrunun eksenle yaptig1 aci ile tanimlanur.

Bir koordinat sisteminde mevcut olan noktanin koordinat degerleri, diger bir
sistemde de ifade edilebilir. Ornegin Sekil 2-2’deki A noktasinin dik koordinatlar1 X,
Y, Z ve kutupsal koordinatlar1 ¢, 4, r dir. Bu iki sistem arasinda doniisiim yapilabilir.

/Yavuz, 2001; Isik, 2006/

2.3 Jeodezik Olciimler ve Koordinat Sistemleri

Sekil 2-3’te goriildiigii gibi, yeryliziindeki bir A noktasina teodolit /Songu vd, 2003/,

elektronik uzaklik dlceri veya GPS alicis1 konulup kuruldugunda;

a) Merkezlendirme ile Olgiiler A noktasi ile ¢akigsmig, bu nokta ile uyumlu hale

getirilmistir.
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gekil gizgisi__

trag

Sekil 2-3 Jeodezik olcii ve lokal astronomik sistem (Ayan 2009)

b) Ol¢me aleti diizeclendiginde aletin diize¢ ekseniyle temsil edilen bir yatay yiizey
elde edilmistir. Bu sanal yiizey, A noktasindan gecen yatay diizleme paraleldir.
Olgme aletinin asal ekseni A’dan gecen diisey ekseni temsil eder, yani cekiil
dogrultusundadir ve A’dan gecen yatay yiizeye diktir. Jeodezide bu yiizeye nivo
yiizeyi denmektedir. Bu anlamda yeryuvarn global olarak bakildiginda artik diizlem
olmayan bir yiizeydir.

c) Benzer sekilde yeryuvar iizerinde (veya uzayda) bir B noktas1 gozlendiginde elde
edilen Olcii elemanlar1 Z4p basucu acisi, rqp dogrultusu ve S, egik uzakligidir. rap
dogrultusu nivo yiizeyi iizerinde teodolitin, yatay a¢1 bolim dairesinin /Songu vd,
2003/ O (sifir) dogrultusundan B’ye kadar siipiiriilen acgidir. rap yerylizii disina
yapilan astronomik Ol¢iilerle iliskilendirilerek, bu dogrultunun A’nin meridyeni ile
iliskisi kurulur (X ekseni) ve Asp azimutu iiretilir. Z4z nivo ylizeyinin normali (A nin
cekiil dogrultusu-Z ekseni) ile B arasinda diisey diizlemde ol¢iilen agidir. S, uzaklig

A noktasi ile B noktasi arasinda ki uzaklik olup elektronik uzaklik dlcer ile ol¢iiliir.

Elde edilen Zup, rap, S. jeodezik oOlciilerin bir matematik modeli tasarlanmak
istendiginde, bu olciilerle baglanan A ve B noktalar1 arasindaki geometrik ve fiziksel

iliskilerin ifade edilebilecegi bir koordinat sistemine ihtiya¢ vardir. Yalnizca A ve
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buradan yapilan olciiler s6zkonusu oldugunda ii¢ boyutlu koordinat sisteminin Z
ekseni, cekiill dogrultusunda ve gravitenin ters yoniindedir. XY eksenlerinin
tanimlandig1 yatay diizlem, A’dan gecen nivo yiizeyinin tegetidir. X kuzeye Y de
doguya yoOnelmistir. Tamimlanmasinda nivo ylizeyi ve gravite vektoril
kullanildigindan, dogal koordinat sistemleri arasinda yer alir. B noktasinin konumu,
tanimlanan bu koordinat sisteminde ifade ediler. A ve B noktalar1 arasindaki

diferansiyel baginti

dx CosA.Sinz
dy | =ds| SinA.Sinz (2-1)
dz Cosz

seklinde verilir. A ve B’deki gravite vektorleri birbirine paralel olmadiklarindan
A’dan B’ye gidildik¢e lokal astronomik koordinat sisteminin de yonlendirmesi
degisir. Bu nedenle bu tip koordinat sistemlerinde hesaplamalar ¢ok sinirl
biiyiikliikte alanlar i¢in yapilabilmektedir. Bunun yanisira sistemin orijini bir yeryiizii

noktas1 oldugundan bu sistem ayni zamanda toposentrik bir koordinat sistemidir.

Jeodezide bu tip birden cok yerel astronomik koordinat sistemini birbiri ile
iliskilendirmek i¢in kiiresel (global) koordinat sistemi gelistirme diisiincesine
vartlmistir. Diinya, uzayda, presesyon ve nutasyon hari¢ genel olarak iki harekete
sahiptir; kendi ekseni etrafinda ve giinesin etrafinda doner. Ayrica, bir dogal uydusu
(Ay) ve pek c¢ok firlatilmis (yapay) uydu vardir ve bunlar da diinyanin etrafinda
donerler. Bu iiciinci harekettir. Bu periyodik hareketler zaman ve koordinat

sistemlerini tanimlamada temel unsurlardir.

Jeodezide problemlerin c¢oziimlenmesi i¢in problemin yapisina uygun cok cesitli
koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Genel olarak bu koordinat sistemlerini {i¢

grupta toplayabiliriz. /Krakiwsky vd, 1971/ Bunlar:
e Goksel koordinat sistemleri,

® Yersel koordinat sistemleri,

e Yoriingesel koordinat sistemleri’
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dir. Bu ¢alismanin geregi olarak yersel koordinat sistemleri 6zetlenecektir.

2.3.1 Yersel Koordinat Sistemleri

Yersel koordinat sistemleri, jeodezide en c¢ok kullanilan referans sistemleridir.
Bunlar, yere bagli ve onunla birlikte donen; baslangic noktas1 yerin agirlik merkezi
olacak sekilde belirlenmis kiiresel sistemlerdir. Z ekseni, diinyanin ortalama dénme
ekseni ile cakisiktir. Bu eksene dik olan X-Y diizlemi, astronomik ortalama ekvator
diizlemini tanimlar. ¢ ve A astronomik enlem ve astronomik boylam adim alir (Sekil
2-4). Anilan Sekilde, tam say1 astronomik enlem, ortalama ekvator ¢izgisinden kuzey
kutbuna dogru [° araliklarla ¢izilmis ve cevresi kutba yaklastik¢a kiigiilen sanal
dairelerdir. Benzer sekilde giiney kutbuna dogru yine aymi sayida sanal halka
bulunmaktadir. Ekvator kusaginin 40 derece kuzeyi i¢in “40 derece kuzey” veya 40
derece gilineyindeki enlem i¢in “40 derece giiney” ifadeleri kullanilir. Tam say1
astronomik boylam, ekvator ¢izgisini dik kesen, kuzey ve giiney kutuplarindan gecen
180 adet sanal cemberden her biridir. O derece boylami, Ingiltere Greenwich’teki
Kraliyet Gozlemevi'nden (51°28°38”N 0°00°00”E) gecen boylam olarak kabul
edilmistir. Bu boylamin 29 derece dogusundaki boylam “29” dogu” veya 29 derece
batisindaki boylam “29° bat1” boylami olarak tanimlanir.

20



CTP (CIO)
ZA

.
|
|
!

i

J/

CEP (CIO)

Lokal Astronomik Meri

Sekil 2-4 Yersel global referans sistemi

Bir yer sabit koordinat sisteminin tanimi, Uluslararasi1 Saat Biirosu (BIH) tarafindan,
yerin donme ekseninin 1900-1905 yillar1 arasinda ortalama konumu Konvansiyonel
Uluslararas1  Orijin  (CIO), Konvansiyonel Yersel Kutup (CTP) olarak
benimsenmesiyle yapilmis ve bu sisteme Konvansiyonel Yersel Referans Sistemi
(CTRS) ad1 verilmistir. Bu sistem, ortalama kutup noktasimi (CIO) ve Greenwich
ortalama astronomik meridyen dogrultusunu, Konvansiyonel Yersel Koordinat

Sistemi (CTRS)’ ni tamimlar. /Kiligoglu, 1995; ISO/DIS19111, 2001/

Sekil 2-4’te Konvansiyonel Yersel Kutup (CTP), global koordinat sisteminin anlik
gercek kutbudur; Bu, ayn1 zamanda konvansiyonel inersiyal orijin (CIO) diye de
adlandirilir ve nutasyon hesabi i¢in referans kutup sayilir. A’dan gecen cekiil
dogrultusu Z eksenine gore agili durmaktadir. A’dan gececek sekilde Z eksenine
cizilen paralel ile cekiil dogrultusunun olusturdugu lokal astronomik meridyen
diizlemi Z eksenini icermez. Bu nedenle koordinat sisteminin orijini G, lokal
astronomik diizlem i¢inde bulunmaz. X-Z diizlemi ise Greenwich meridyenine

paralel secilir.
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Yerel astronomik sistemden yersel global sisteme doniisiim, global sistemin A ve B

noktalar1 arasindaki koordinat farklar

AX —SinpCosA —Sind Cos@CosA || x
AY |=| = SingSinA  CosA  Cos@SinAd |y (2-2)
AZ Cosgp 0 Sing Z

esitligi ile hesaplanir. /Kotsakis, 2007/

Diinya pek ¢ok yeriistii ve yeralt1 olay1 nedeniyle rijit bir sistem degildir. Tektonik
hareketler, buzul hareketleri, atmosfer ici kitle hareketleri, yeralti ve yeriistii suyu
seviye degisimi, sismik ve volkanik etkiler sonucunda olusan deformasyonlar,
kaymalar, yer sabit bir global sistemin gerceklestirilmesini gii¢lestirmektedir. /Day,

2002/

1980’11 yillara kadar, yersel global koordinat sistemleri foto zenith teleskoplarla
yapilan astronomik gozlemlerle gerceklestirilmistir. Yildiz kataloglarinda verilen
yildiz koordinatlarina ve gozlem yapilan istasyonlarin birbirlerine gore yer
degistirmedigi varsayilarak, pek cok yeryiizii noktast i¢in ¢ ve A degerleri
belirlenmistir. 1988’e kadar Uluslararast Enlem Servisi (ILS) ve Uluslararas1 Saat
Biirosu (BIH) kuruluglarina bagli laboratuvarlarda gerceklestirilen 6lgiiler,
kurumlarin Uluslararast Yer Donme Servisi (IERS) adi altinda birlestirilmis bu
kurumda devam etmistir. IERS, 2003’te referans sistemlerinin gerceklestirilmesi ve
isletilmesi gorevini de iistlenerek Uluslararast Yer Dénme ve Referans Sistemleri

Servisi (IERSS) olmustur.

Yersel global referans sistemlerinin Onceki paragrafta agiklanan yontemlerle yerin
agirlik merkezi ile cakistirilmas1 miimkiin degildir. Uydu yoriingelerinin dinamigini
baz alan yontemler, yoriinge diizlemleri fiziksel olarak yeryuvarit agirlik merkezini
icerdigi icin agirlik merkezi ile cakistirmaya daha uygundur. Bu anlamda Jeodezik
Referans Sistem 1980, GRS80 (Geodetic Reference System 1980) elipsoidi, 1979
yilinda Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi tarafindan uluslararasi referans

elipsoidi olarak kabul edilmistir.
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2.3.2 Jeodezik (Elipsoidal) Referans Sistemleri :

Jeodezik hesaplamalar i¢in yeryuvarinin gergek yapisina uygun ve matematik modeli
basit bir referans ylizeyine ihtiya¢ duyulur. Buna en uygun sekil donel elipsoiddir.
Boyutlar1 uygun se¢ilmis bir elipsoidin geoidden diisey yondeki sapmalar1 /00 m den
kiiciik olur. Yeryiizii noktalarinin boyle bir elipsoide izdiisiiriilerek buradan harita
projeksiyonlarina gecis konusunda matematiksel temeller uygun, agik ve basittir.
Modern teknolojinin gereksinimlerini karsilayabilmesi i¢in CTRS’ye olabildigince
uygun, donel elipsoid ile tanimlanan jeosentrik bir koordinat sisteminin

ozelliklerinin,

® Bagslangici referans elipsoidinin merkezinde,

e Zekseni elipsoidin kii¢iik ekseni ile ¢akisik,

e X ekseni Greenwich jeodezik meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin
arakesiti ve art1 yonii 0° jeodezik boylama dogru,

e Yekseniise sag el sistemini tamamlayacak sekilde

olmasi istenir (Sekil 2-5).

Sekil 2-5 Jeodezik (elipsoidal) referans sistemi

Bu sistemde bir P noktasinin konumu X, Y, Z veya ¢, 4, h elipsoidal egri (kutupsal)

koordinatlar ile verilir. Burada,
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® : elipsoidal enlem,

A : elipsoidal boylam,
h : elipsoidal yiikseklik’
tir.

N meridyene dik dogrultudaki normal kesit egrilik yarigapr olmak iizere, elipsoidal

egri koordinatlar ile elipsoidal dik koordinatlar arasindaki bagintilar,

X = (N+h)cospcosi

Y = (N+h)cosgsini (2-3-a,b,c)
Z= ((]—62)N+h)C0S(p

seklindedir. /Krakiwsky vd, 1971/

Elipsoidal dik koordinatlardan egri koordinatlara gecis i¢in elipsoidal boylam, (2-3-
a,b,c) ifadelerinden Y’ nin X e boliinmesiyle dogrudan elde edilir, /Kraus vd, 1999/;

Y
= - 2-4
A arctan( j (2-4)

Iterasyonla hesaplanan elipsoidal enlem ve elipsoidal yiikseklik,

VXTHYE

cos @

h= N (2-5)

dir. (2-3-c) diizenlenip v X > +Y* ye boliindiigiinde,

Z(1— f)+e’asin’ u
@ = arctan (2-6)
((1— fYNX*+Y?acos’® i)
h=(X2+ YZ)]/Zcos p+Zsin (o—a(]—e2Sin2 qo)]/2 2-7)
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bulunur. Burada,

VA e’a
== f)+— 2-8
g \/X2+Y2[ ! r} e

r=vX?+Y?*+27* (2-9)
dir.

Goksel global referans sistemi ile elipsoidal referans sistemi arasindaki iligki, bir A
uzay noktasinin ¢ekiil dogrultusu ile elipsoid normali arasindaki aci ile saglanir.

Buna ¢ekiil sapmasi denir. Cekiil sapmasi bilesenleri,

{=D-9¢ (2-10)
n=(A-A)cos ¢ (2-11)

bagintilariyla verilir.

Global elipsoidal sistem tanimlanirken, elipsoid parametrelerinin se¢iminde,
yukarida da deginildigi gibi yeryuvari ile elipsoidin olabildigince uyusumunun
saglanmas1 hedeflenir. Bunun i¢in elipsoid merkezinin yeryuvari agirhik merkezinde
oldugu kabul edilir. Bundan baska yersel elipsoidal sistemin X, Y, Z eksenlerinin

paralel olmasi1 hedeflenir.

Uc boyutlu, yersel, global kartezyen koordinat sisteminin elipsoid ile iliskisi
“Jeodezik datum” adini alir. Bu iliski datum parametreleri adi verilen, 7 temel

parametre ile saglanir.

AX, AY, AZ  : Referans elipsoidinin merkezi ile koordinat sistemi baslangicit (G
diinyanin agirlik merkezi) arasindaki uzakligin bilesenlert,
Ex, &y, & : Elipsoid eksenlerinin doniikliik agilari

k : Olgek faktorii m=1+k
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Bunlara elipsoidin geometrik ve fiziksel parametreleri (a, b, f, w,..., vb.) de

eklenmelidir.

2.4 Koordinat Sistemleri Arasindaki Iliskiler

Jeodezide koordinat sistemleri arasindaki iliskileri aciklayabilmek i¢in oncelikle

koordinat referans sistemlerini ve datum’u aciklamak gerekir.

Koordinat Referans Sistemi, gercek diinyaya bir datumla iliskilendirilmis
koordinat sistemidir (ISO/DIS19111, 2001).

Datum, diger parametrelerin hesaplanmasina hizmet edebilen referans, bir
baska degisle temel parametre veya parametreler takimidir. Datum, bir
koordinat sisteminin eksenlerinin yOniinii, Ol¢egini ve orjininin yerini
tanimlar. Datum, jeodezik, diisey veya miihendislik datumu olarak tanimlanir.
Jeodezik datum, bir koordinat sisteminin yerle iligkisini aciklar. Cogu
durumda jeodezik datum bir elipsoid tanimini igerir. Diisey datum, yercekimi
ve onunla iligkilendirilmis yiiksekligin cogu zaman geoid gibi bilinen bir
yiizeyle olan iligkisini anlatir. Miithendislik datumu, diger adiyla bolgesel
datum, bolgesel referansh bir datumdur. Bolgesel datum, jeodezik ve diisey
datumlar1 dislar. Ornegin, bir referans noktasinin bir kag kilometre icinde bir
bagil konum tanimlayan bir sistem bolgesel datumdur. Cografik bilgi amacl

calismalar i¢in bir datum tanimlamak gereklidir.

Koordinat degerleri, ancak koordinat referans sistemi kesin olarak tanimlandig

takdirde anlamlidir.

24.1

Koordinat Referans Sistemleri

Koordinatlar, biitiin koordinatlar1 aym1 koordinat referans sistemine uygun olan veri

takimlarindan elde edilirler. Boylece her bir veri seti, veri setindeki biitiin

koordinatlara uygulanabilir bir sistem tanimini igerir.

Koordinat referans sistemi,

a) Tek koordinat referans sistemi,
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b) Birlesmis koordinat referans sistemi,

seklinde iki cesittir.

2.4.1.1 Tek Koordinat Referans Sistemi

Bir koordinat referans sistemi, bir koordinat takimiyla gerceklestirilir. Bu

gerceklestirme bazi zamanlar bir referans ¢cercevesi diye bilinir.

Bir koordinat referans sistemi, bir datum ve bir koordinat sistemiyle tanimlanabilir

(Sekil 2-6).

Koordinat Referans Sistemi

A A
A 4 A 4
Datum Koordinat Sistemi
A
Jeodezik Diisey Miihendislik

Sekil 2-6 Koordinat referans sistemleri (ISO/DIS19111, 2001)

Zamanla bir referans cercevesi degistiginde, isimlerinde veya tanimlarinda datumun
gerceklesme tarihi ve koordinat referans sistemini i¢eren yeni bir datum ve koordinat

referans sistemi yaratilabilir.

2.4.1.2 Birlesmis Koordinat Referans Sistemi

Bir noktanin ii¢ boyutta tanimimin yatay ve diisey bilesenleri, bir tek tic boyutlu
koordinat referans sisteminden ziyade, farkli koordinat referans sistemlerinden
gelebili., Bu durumda diisey koordinatlar, daima deniz seviyesi ile

iliskilendirilmelidir, Sekil 2-7.
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Birlesmis Koordinat Referans Sistemi

A

Koordinat Referans Sistemi 1 Koordinat Referans Sistemi 2 (Dik koordinat i¢in)

A A A A
\ 4 \ 4 v \ 4
Datum 1 Koordinat Sistemi 1 Datum 2 Koordinat Sistemi 2

Sekil 2-7 Birlesmis koordinat referans sistemleri (ISO/DIS19111, 2001)

2.5 Koordinat islemleri

Iki tip koordinat islemi tanimlanabilir :

1.  Koordinat Doniistimii

ii.  Koordinat Transformasyonu

2.5.1 Koordinat Doniisiimii :

Koordinat doniisiimii bir koordinat referans sistemindeki temel koordinatlarin ayni
datumdaki diger bir koordinat referans sistemine birebir izdiisiiriilmesidir. Bu,
cogunlukla, elipsoidal koordinatlarin iki boyutlu kartezyen sistemdeki projeksiyon

koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Koordinat doniisiimleri Sekil 2-8’deki gibi ozetlenebilir.

Datum 1 ‘de A Datum 1°de B
koordinat koordinat
sistemine sahip Koordinat sistemine sahip
koordinat Déniigiimii koordinat
referans referans
sistemiyle iliskili sistemiyle iliskili
koordinatlar koordinatlar

Sekil 2-8 Koordinat doniisiimii (ISO/DIS19111, 2001)



2.5.2 Koordinat Transformasyonu

Koordinat islemi yapilacak koordinat referans sistemlerinin datumlar1 farkls,
koordinat sistemleri ayni tipte (her ikisi de kartezyen veya her ikisi de jeodezik)
olabilir. Koordinatlar1 bir datumdaki koordinat referans sisteminden, ikinci bir
datumdaki farklt bir koordinat referans sistemine doniistiirme islemi koordinat
transformasyonu diye adlandirilir. Burada, her bir algoritma bir iliskili parametreler
takimina sahiptir. Ciinkii onlarin degerleri kullanilan 6l¢iimler ve 6l¢iim hatalarina
bagli olarak deneysel (ampirik) olarak tiiretilirler. Bu yOniiyle koordinat
transformasyonu, koordinat doniisiimiinden farklidir. Ol¢iimlerin farkli takimlart iki
datum arasindaki transformasyonun ¢oklu versiyonlartyla sonuclanacaktir.

Transformasyon Sekil 2-9 ile 6zetlenebilir.

Datum 1 ve Datum 2 ve
Koordinat Koordinat
Sistemi A’ ya Sistemi A’ ya
sahip Koordinat sahip Koordinat

Koordinat

Referans Transformasyonu Referans
sistemiyle iliskili sistemiyle iligkili
koordinatlar koordinatlar

Sekil 2-9 Koordinat Transformasyonu (ISO/DIS19111, 2001)

2.6 Tiirkiye’de Koordinat Referans Sistemleri

Tiirkiye’de kullanilan referans sistemleri, 1950 itibariyle Hayford elipsoidini referans
olarak kabul eden ED50 ve ITRF (International Terrestrial Reference Frame)’i
kullanan TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi1) dir. Burada, ED50, GRS80,
WGS84, ITRF-XX ve TUTGA-XX anahtar sozciikleri asagida aciklanmaktadir.

EDS0 : 1950 Avrupa Datumu. Referans elipsoidi olarak Uluslararas1 1924 Hayford
Elipsoidi, baslangi¢c meridyeni olarak Greenwich Meridyeni alinmistir, Tablo 2-1. Bu
sistemde elipsoid ile jeoidin cakisik, jeodezik ve astronomik koordinatlarinin ayni
varsayildigl temel nokta Potsdam/Almanya’daki Helmertturm noktas1 (@p=52° 22’
51"446 N; A=13° 03" 58".741 E; Jeoid yiiksekligi (N) = 0 m; cekill sapmasinin
kuzey-giiney bileseni ({)=3".36, dogu-bat1 bileseni (#)=1".78)’ dir. Kullanilan
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referans elipsoidi ile yerin agirlik merkezi arasinda birka¢ yiiz metreye varan bir

kayiklik s6z konusudur /Firat vd/.

GRS80 (Geodetic Reference System-1980) :

GRS80 (Jeodezik Referans Sistemi 1980), 1979 yilinda Uluslararas1 Jeodezi ve
Jeofizik Birligi tarafindan yeni bir uluslararasi referans elipsoidinin tanimi yapilmis
ve bircok iilkede temel refereans elipsoidi olarak kullanilmaya baslanmis;
Uluslararas1 Arazi Koordinat Sistemi (ITRF) icin de referans elipsoidi olarak

secilmistir.

Geoid, sozciik itibariyle diinyaya benzer demektir. Diinyanin kiitlecekimi alaninin,
ortalama deniz seviyesine en yakin espotansiyel yiizeyi olarak tanimlanabilir (Sekil
2-10) /Kog, 1998; Jager/. Geoid yiizeyi herhangi bir noktasinda, ¢ekiil egrisine diktir.
Geoidin GRS80'e gore sapmasi, en yiiksek oldugu noktada +85 metre ile Biiyiik
Okyanus'ta, en alcak oldugu noktada ise -106 metre ile Hint Okyanusu'nda
gerceklesir. /Ulsoy, 1977/

T Jecid

2 Elipsaid

3 Yer wilzayi

I = elipsoidal wileseldilk, Elipscide dik degru bowanes nokimym dlpilen ywitkseldilk h=H+ 1T

H = gravitasyon iligdli wiikseklik, ver celdmi ivrnesi boyunea jecid yitzepden noktayrs élpiilmis widkse klik
W= Tecid witkseldigi, elipscid yizey ile jecid wizey neakhsn

Sekil 2-10 Jeoid, elipsoidal yiizey ve yeryiizii iliskisi
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WGS-84 (World Global System-84), ABD Savunma Bakanligi Harita Dairesi DMA
(Defence Mapping Agency) tarafindan tanimlanmistir. Bu datumda kullanilan
noktalara ait gozlemler sivil kullanicilara acik degildir (Diinyada ortak olarak
kullanilan bircok GPS, SLR, VLBI noktalar1 hari¢). Kullanilan nokta kiimesi diger
sistemlerle farklilik gostermektedir. GPS uydu yoriingeleri bu datumda yayinlandigi

icin bu sistemin diger sistemlerle iligkisinin tanimlanmas1 gerekir. /Celik/

Tablo 2-1 GRS80 ve WGS84 temel elipsoid parametreleri

Parametre Notasyon Birim GRS80 WGS84
LIyLey a M 6378137 6378137
Eksen
Acisal Hiz w rad/s 7292115E-11 7292115E-11
Gravsl;alfgonel GM /s’ 3986005ES 3986005ES
2nci Derece . Normal. Olmayan
Normalize J,
Zonal Harm. 108263E-8 Katsay1 C;
Katsayisi -484.16685E-6

Tablo 2-2 GRS-80 ve WGS-84 Tiiretilmis Elipsoid Parametreleri

Basiklik f 0.00335281068118 | 0.00335281066474
el Bl c M 6399593.6259 6399593.6258
Yaricapi
Basiklik Tersi 1f 298.257222101 298.257223563
Kiigiik Yari Eksen | b M 6356752.3141 6356752.3142
anc%%::?msue & 0.00669438002290 | 0.00669437999013

GRS80 elipsoidi taniminda dinamik form faktorii ya da 2. derece zonal kiiresel
harmonik katsayisi normallestirilmemis J, olarak ifade edilirken, WGS-84’de bu
katsay1 normalize C, olarak ifade edilmistir (Tablo 2-1). ki ifade sekli arasindaki
doniisimde yuvarlama hatalar1 virgiilden sonra sekizinci basamakta ortaya
cikmaktadir. Sonug olarak sekil faktoriine bagh tiiretilmis elipsoidal parametreler de

bu farkliliklar 8. basamakta goriilmektedir (Tablo 2-2). /Celik/
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2.7 Projeksiyon Koordinatlari

Matematiksel olarak geoidi ifade etmek zor oldugundan buna en yakin sekil olan
elipsoid (biiyiik olcekli haritalarda kiire) oldugu varsayilir. Izdiisiim yiizeyi ise
silindir, koni gibi diizlem yiizeylerdir. Diinya, {izerine gecirildigi varsayilan
silindirler iizerine merkezsel izdiisiiriiliir. Universal Transversal Mercator (UTM)
projeksiyonu bu sekilde olusturulmustur. Bu projeksiyonda 180° meridyeninden
baslayarak diinya, 6° farklarla 60 dilime ayrilmustir. Yani 60 meridyene teget olacak
sekilde diinya iizerine 60 adet silindir gegirilmistir. Silindirler bir taban noktasindan
diger tabanina dogru boyuna kesilip agildiginda diizlem elde edilir. Bunun sonucu
olusan her bir dilim, bir sistemdir. Dilim orta meridyeninin dilim kenarlarina
uzakligi, saginda 3° ve solunda 3° dir. Elipsoidden silindire gercgeklestirilen
izdiisimlerde deformasyonlar olugmaktadir. Silindirin elipsoide teget oldugu
meridyen boyunca deformasyon yoktur. Dilim orta meridyeninden saga ve sola
uzaklastikca deformasyon artar. Dilimin u¢ noktalarindaki deformasyonu
giderebilmek i¢in koordinat degerleri 0.9996 ile carpilir. Boylece dilim orta
meridyeni ile dilimin en sag ve en sol noktalarindaki deformasyonlar birbirine

yaklasik olarak esit olur. /Giizel, 2007/

UTM projeksiyonunda dilimler 1’den baslayarak doguya dogru numaralandirilmastir.
Tiirkiye topraklar1 bu projeksiyonun dilim orta meridyenleri 27° , 33°, 39°, 45° olan,
35, 36, 37, 38 numaral1 dilimlerinde bulunmaktadir.

1/25.000 lik haritalarda 6° lik dilimler, 1/5.000 ve 1/1000 lik haritalarda 3° lik

dilimler kullanilar.

Tiirkiye’de, harita tiretiminde projeksiyon olarak Boliim 2.7.1°de detaylart aciklanan
Gauss-Kriger projeksiyonu kullanilmaktadir /BOHHBUY, 1992, 2008/. Bu
projeksiyonda dilim orta meridyenleri 3° lik araliklarla, 27°, 30°, 33°, 36°, 39°, 42°,
45° ye karsilik gelmektedirler.

Bu calisgmaya kaynak olusturan CORS-TR projesinde toplanan veri, Gauss-Krager

projeksiyonunda {iiretilmistir. Marmara Bolgesi’nin batisindan dogusuna 3 dilim

oldugu diisiiniilirse, bu 3 dilim, transformasyon hesaplamalarinda siirekliligi
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etkileyeceginden calismada Gauss- Kriger projeksiyonu tercih edilmemis bunun
yerine tek dilimli Lambert konik projeksiyonu yeglenmistir. Gauss-Kriager
projeksiyonunda derlenen biitiin dayanak nokta koordinatlar1 6nce elipsoidal cografi

koordinatlara, ardindan Lambert konformal konik projeksiyonuna doniistiiriilmiistiir.

Doniistimler i¢in sirasiyla Excel’de bu calismada gelistirilen bir uygulama (buradan
elde edilen degerler J-Trans programinda test edilmistir) ve LAMTR programlari

kullanilmustir.

2.7.1 Gauss-Kruger Projeksiyonu

Yatay kontrol noktalarinin koordinatlari, iilke nirengi sisteminin Gauss-Kriager
projeksiyonunda ii¢ derecelik dilim esasina gore belirlenir ve orta meridyende 6lgek

faktorii 1 olarak alinir. Buna gore :

Dilim Genisligi : 3°
Tiirkiye i¢in dilim orta meridyenleri : 27°, 30°, 33°, 36°, 39°, 42°, ve 45° dir.

Tiirkiye’de iilke Temel Nirengi Agi iilke yiizeyi i¢in tamamlanmistir. Bu agin birinci,

ikinci ve {iciincii derece noktalarinin dengelenmis olarak;

a) Elipsoidal cografi koordinatlari,

b) SAGA ve YUKARI degerleri

vardir.

ED50’de hesap yiizeyi olarak, Uluslararas1 Elipsoid olarak da adlandirilan Hayford
Elipsoidi kullanilmaktadir. ITRFxx’de ise hesap yiizeyi, GRS80’dir.
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Tablo 2-3 Hayford elipsoidi (ED50 bu elipsoide dayanir) ile GRS80 geoid elipsoidi temel

parametreleri /Koc, 1998; Celik/

Bilesenler Hayford Elipsoidi (ED50) | GRS80
a (biiyiik yarieksen) (m) 6378388 6378137
b (kiiclik eksen) (m) 6356911.9461 6356752.314
¢ (kutupsal egrilik yaricap1) (m) 6399936.60811 6399593.626
f (basiklik) 0.00336700336700336 | 0.00335281068118
e (birinci eksantrisite karesi) 0.0067226680299 0.0066943800229
N 0.0016863407
1/f (basiklik tersi) 297 298.2572221
W (acisal hiz) (rad/s) 0.00007292115
27° 30° 35°
= i o -\ — — B=80"Kuzey
B=0" Ekvator
= e s i -/~ — —B=80" Giiney

Sekil 2-11 — Gauss-Kruger projeksiyonunda dilimler

Ele alinan nokta koordinatlarindan enlem ve boylamin sirasiyla en yakin dilim orta

meridyenine ve en yakin tam enleme uzakliklar1:

N~ oW

o)
S

: Elipsoidal enlem,

: Elipsoidal boylam,

: Dilim orta meridyeninin elipsoidal boylami,
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olmak {iizere;

AL=L-L
0 (2-12)
AB=B-B,

formiilleriyle bulunur.

Elipsoidin, diizleme Gauss-Kriger konform projeksiyonunda X,Y Gauss-Krager
koordinatlari; SAGA, YUKARI degerleri ve meridyen yakinsama acis1 C; asagidaki
formiillerle hesaplanir. Dilim orta meridyeninin solunda kalan ( y ) koordinat

degerlerinin ( - ) isaretli olmamas1 i¢in bu koordinat degerlerine 500.000 metre

eklenir.
AX = agob + azb’ + agl’ + aspb’ + apbl’ + anb’l + apd’ + aibl’ (2-13)
Xo = Gy
YUKARI = Xg = Xp + 4X (2-14)
Y = apil + apbl + azb’l + agsl + azb’l + apsbl’ + azb’l + agsl (2-15)

Sabit = 500000

SAGA = Ys = Y + 500000 (2-16)

C; = a’ojl + Cl’]]bl + Cl’gjbzl + Cl’03b31 + a’13b13 (2—17)

/Kiran, 1999/.

Deyimlerde gecen a harfinin altinda bulunan birinci indis b biiytikliigiiniin, ikinci
indis / biiyiikliigiiniin kuvvetlerini gostermektedir. a; katsayilar1 ve Gy meridyen yay1
uzunlugu, By elipsoidal enlemine bagli olarak 30’ araliklarla Tiirkiye enlem degerleri
arasinda uluslararast elipsoid i¢in hesaplanmistir. Bu katsayilar verilen enlem

degerlerinde diinya yiizeyi i¢in gegerlidir.

35



2.7.2 Lambert Konformal Konik Projeksiyonu

Johann Heinrich Lambert tarafindan 1772 yilinda ortaya konulmustur. Genellikle
boylar1 korunan parallel daireler seklinde kullanilir. Kutuplardan biri nokta olarak

gosterilirken digeri sonsuzda yer alir (Sekil 2-12).

Sekil 2-12 Lambert konformal (ac1 koruyan) konik projeksiyonu

Egik konumlu a¢1 koruyan konik projeksiyondaki dik koordinatlar asagidaki

esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

Bilinen parametreler :

aveb : Kullanilan referans elipsoidinin biiyiik ve kii¢iik eksen uzunluklari,
e : 1.eksantrisite,

®o, Lo : projeksiyonun kutup noktasinin (Asal noktanin) enlem ve boylam,
01, 02 : koninin elipsoidi kestigi paralel daireler (standart paraleller)

0, A : noktanin ellipsoidal cografi koordinatlari

olmak iizere,

ellipsoidal basiklik £ = 4=
a
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elipsoidin 1. eksantrisitesi e =

tanimlanmustir. /ipbiiker, 2009/

cos @,

J1-e’sin’ @,

m, =

Cos @,

J1-e’sin’ @,

m, =

tan(Z _ P
4 2

. e/2
I—esin @,
I+esing,

)

I, =

tan(Z _
4 2

. e/2
I—esing,
I+esing,

)

1 =

tan(z _P
4 2

. e/2
I—-esing,
I+esing,

_Inm, —Inm,
Int, —Int,

)

1, =

F =

nt,

P, =aFtg
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(2-18)

(2-19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

(2-24)

(2-25)



z_¢
t R
"y

=75 (2-26)
I—esing
L +esin q)}
p =afFt" (2-27)
6=n(A-4,) (2-28)
y=psiné
x=p,—pcosl (2-29)

Projeksiyon ters doniisiim esitlikleri yani diizlem koordinatlar bilinirken ellipsoidal
cografi koordinatlar bulunmak istenirse, sirasiyla (2-18) — (2-25) esitlikleri

kullanilarak n, F ve py degerleri hesaplanir. Elipsoidal cografi enlem (¢),

p=%Jy> +(p, —x)’ (2-30)

(p degeri (2-6) dan bulunacak n degeri ile ayni isareti tasir)

I/n
‘= (ﬁj (2-31)

olmak tizere,

. e/2
1—
Q= z_ 2arctan{t{ﬂ} } (2-32)
2 I+esing
esitliginden,
V4
Q, = E —2arctant (2-33)

baslangic degeri kullanilarak iterasyonla bulunur. /LINZ/
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Elipsoidal cografi boylam degeri,

6 = arctan{ Y } (2-34)
Po—X

olmak iizere,

1=244 (2:35)

n
esitliginden bulunur.

Cografi koordinatlardan Lambert projeksiyon koordinatlarina doniisiim ve bunun ters

doniistimii icin LAMTR isimli bir yazilim kullanilmistir (Ek H).

39



3 KOORDINAT TRANSFORMASYON YONTEMLERI

3.1 Genel Bilgiler
Geleneksel aglar yatay ve diisey iki ayr1 datuma sahiptir ve ti¢ boyutlu
transformasyon yerine yatay (iki boyutlu) ve diisey (tek boyutlu) transformasyon

uygulanmaktadir.

Genel olarak transformasyon yontemleri,

1. Geometrik transformasyon yontemleri (iki veya ii¢ boyutlu)
¢ Afin transformasyon,
e Konform (Benzerlik) transformasyon (Helmert, Bursa-Wollf,
Molodensky Badekas, Weiss vb. modeller), /Kutoglu, 2001/
® Ortogonal transformasyon
2. Enterpolasyon yontemleriyle transformasyon
e ki parametreli polinomlarla transformasyon,
® Minimum egrilik,
e Kriging,
¢ Dogrusal enterpolasyonla iiggenleme,

3. Sonlu elemanlar yontemiyle transformasyon
seklinde siniflandirilabilir. /Cepni vd, 2005/
Giris boliimiinde de agiklandigi gibi koordinat transformasyonu modelinin secimi,
dayanak noktalarinin her iki datumdaki konum dogruluklarina, dayanak noktalarinin

yogunluguna ve dagilimlarina, transformasyonun gecerli olacagi alanin biiyiikliigiine

bagl olarak belirlenir.
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Kiiciik alanlarda, Helmert yonteminin iyi sonuglar verdigi ancak alan biiyilidiikce
Olcek ve dogrultu sapmalarindan dolayr dogrulugun azaldigr bilinmektedir. Biiyiik
alanlan kiiciik alanlara bolerek hesaplamak ise kiiclik alanlar arasinda siireksizlik
yaratmaktadir. Bu sorun, sonlu elemanlar yontemi veya fermuarlama gibi metodlarla

coziilebilir.

Iki parametreli polinom yontemlerinde ise alan biiyiidiikkce transformasyon icin
gerekli modellemenin tam olarak yapilmasi zorlagir. Kullanilan polinomun derecesi
biiyiitiiliirse bu kez gercek olmayan bilesenler de modele eklenebileceginden gercek
modellemeden uzaklagilir. Fakat bu yontemle, uyusumsuz Olciilerin ayiklanmasi
miimkiindiir. Yontemin kullanilmasi kolaydir. Bu nedenle kiiciik alanlar icin tercih

edilmesi ve bu parcalarin birlestirilmesi (fermuarlama) uygulamasi yaygindir.

Minimum egrilik, Kriging gibi enterpolasyon yontemlerinde ise grid ylizey biitiin
noktalardan gecmeye zorlanir. Degisik kaynaklardan yapilan incelemelerde,
diinyadaki uygulamalarda minimum egrilik ve Kriging yontemleri noktalara ¢ok
yaklasirken dogrusal enterpolasyonla iicgenleme metodunda noktalar arasinda
olusturulan ticgenler ag1 ile maksimum dogruluk elde edilmeye calisildig:
goriilmiistir. Ancak bu yontemler bir diizeltme vermedigi i¢cin Onceden Ozdes
noktalar iizerinde c¢alisma yaparak uyusumsuz noktalarin belirlenip hesaplardan

cikarilmasi gerekmektedir.

Bu calismada da kullanilan “Surfer” programi ile Chin-Shung Yang ve
arkadaslarinin /Yang vd./ 12 yontem igin c¢oziimleri asagidaki gibidir: Yapilan
calismada Cin’in Chen-Yu-Lan nehir bolgesinde 215 km? lik bir alanin Sayisal Arazi
Modeli’nin (SAM) /Yanalak,1991; Soycan vd, 2002/ uzaysal enterpolasyonu 40
m’den , 5 m’ye 12 degisik enterpolasyon metoduyla doniistiiriilmiistiir. Bu
calismada, beklenen deger ve standart sapmaya /Bakir, 2006/ ait degerler ve buna ait

grafikler Tablo 3-1 ve Sekil 3-1’de goriilmektedir.

Burada, minimum egrilik, Kriging, dogrusal enterpolasyonla ilicgenleme, bolgesel
polinom yontemlerinin yiizeylemede ne kadar tutarli olduklar1 goriilebilir.
Polinomiyal regresyon yontemi disinda dagilim, beklenen deger hatasi ve standart

sapma degerleri kabul edilebilir gibi goriinmektedir.
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Tablo 3-1 12 yontemle elde edilen 5 m'lik SAM 'nin hesaplama zamanlari, minimum,
maksimum, beklenen ve standart sapma degerleri (Kaynakta birimler belirtilmediginden
tabloda yazilmamistir)

Intzrpolation method sz time Min. M ax. Mean STD. Dev.
Inverse Distance to a Power ;2306 -110.34 126,19 -0.023 8.227
Kriging 01:55:29 -104.93 128.63 -0.017 3.602
Minimum Curvature 00:02:353 -472.88 31079 -0.023 10,641
Modified Shepard's Method 0000108 -119.6 144.34 -0.016 3.586
MNatural Meighbor 00:11:57 -106.63 126.61 -0.01% 3880
Meadrest Neighbor 00:01:21 -143.3 175.39 -0.068 B.495
Polynomial Regression (00002 -697.88 956,95 0.304 304,533
Radial Basis Function 02:22:57 -114.57 132.4 -0.016 3472
Triangulation with Linear 006 -106.31 126.76 0018 4.061
Intzrpolation

Moving Averapge 0000 10 -83.86 113.16 0.015 13.612
Drata Metrics O 18:08 -138.04 154.02 -1.065 20,638
Local Polynomial 00:25:24 -161.73 148,95 0113 20,133

Calisma kapsaminda yapilacak uygulamalarda kullanilacak metodlarin se¢iminde rol

oynayan unsurlar:

e Helmert yonteminin Tiirkiye’de kadastral uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmasi,

e 2. derece polinomlarin egrilik derecesi fazla olmadigindan ve 6zellikle kiigiik
alanlarda iyi sonuglar elde edilebilmesi ve uyusumsuz noktalarin tespitinde
onemli rol oynayabilecegi,

¢ Minimum egrilik, Kriging ve dogrusal enterpolasyonla ticgenleme yontemleri
ile de uyusumsuz noktalar1 2. derece polinomla eledikten sonra kalan 6zdes
noktalar kiimesi icin bu noktalar1 en iyi temsil edecek grid yiizeyi elde

etmenin miimkiin olabilecegi,

seklinde siralanabilir.
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Local Polynomial Inverse Distance to a Power Kriging

Minimum Curvature Muodified Shepard s Method Matural Neighbor
Mearest Meighbor Polvnomial Regression Radial Basis Function
hrbagran
e i
]
i & e
-T1.E8EE 113162
Triangulation with Linear hMoving Average Data Metrics
Intzrpolition

Sekil 3-1 12 yontemde elde edilen beklenen deger hata grafikleri. Buna gore polinomal
regresyon yontemi dagilim ve beklenen deger hatasi ¢ok biiyiik, kabul edilebilir degildir.

Tiirkiye’de diizenli dayanak noktalarinin olusturulmasi olanagi bulunmadigindan,
daginik noktalarla “hiicre” uygulamasinin beklenen dogruluk olciitlerine gore nasil

uygulanmasi gerektigi, uygulamanin sinirlamalari, olugan problemler arastirilmistir.

3.2 Kullamlan Transformasyon Yontemlerinin Matematik ve Stokastik
Modelleri

Yukarida ©Ornek bir uygulama iizerinden yapilan karsilastirmalarin ardindan bu

boliimde, ¢alismada kullanilacak 5 yontem (Helmert benzerlik transformasyonu, iki
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degiskenli 2. dereceden polinom, minimum egrilik, Kriging ve dogrusal

enterpolasyonla iicgenleme) incelenecektir.

3.2.1 Helmert (Benzerlik) Transformasyon Yontemi

Calismada s6zkonusu olan ED50-ITRF benzerlik transformasyonu genel olarak;

X =1, +kCOSEX 5, —ksSINEy s (3-1a)

Yigre =1, + ksin &x 5, + k cos €y s (3-1b)

esitlikleri ile tanimlanir. Burada ;

t,ve t, : x ve y eksenleri boyunca oteleme

e : doniikliik
k : Olgek
parametreleridir.
Son esitliklerde,
a= kcosé&

ve

b= ksinég

alinarak (2-1a) ve (2-1b) esitlikleri tekrar yazilarak

Xppe =1, + X sy —bY ppsg (3-2a)

Ymrr =1, X pgpsy + by epso (3-2b)

dogrusal haline getirilir. 2 denklemlerine En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY)
/Scheid, 1968; Uzun, 1998; Bakir vd, 2006/ uygulanarak parametreler hesaplanabilir.
Parametre hesabi icin dayanak noktalar1 kullanilarak, (3-2a) ve (3-2b) esitlikleri

matris-vektor formunda diizeltme denklemleri seklinde diizenlenir.
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(3-3)

Her yeni nokta icin (3-3) denklemine iki yeni diizeltme denklemi daha ilave edilir.
Olusan model Dolayli Olciiler Dengelemesi ile ¢oziiliir. Aranan transformasyon

parametreleri kofaktorler matrisi

0, =(ama)’ (3-4)
ve
x=0 A'l (3-5)

esitliginden elde edilir.

(3-1) ve (3-2) bilinmeyen vektoriindeki a ve b parametreleri kullanilarak 6lcek (k) ve

dontikliik (¢) parametreleri
k=~a’+b’ (3-6)

¢ = arctan(2) (3-7)
a

formiilleri ile hesaplanabilirler.
Elde edilen parametreler (3-3) esitliginde yerine konularak diizeltmeler bulunur. Bu

diizeltmeler kullanilarak birim Ol¢ii ve bilinmeyenlerin karesel ortalama hatalari,

bagska bir degisle duyarlik ve giiven hesaplar yapilabilir :
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m, =% , n = nokta sayis1 ,u=4 (3-8)

m, =my\lq,, g, = bilinmeyenler (zy, t,, a, b) (3-9)

/BOHHBUY, 2008/

Biitiin ol¢ii giivenilirlikleri 0.5’in lizerinde olmasi, dayanak noktalarinin Helmert
transformasyonu icin uygun bir dagilima sahip oldugunu gosterir /BOHHBUY,
2008/.

3.2.2 Afin Transformasyon Yontemi

Afin transformasyonunda Helmert transformasyonundan farkli olarak, x ve y

eksenleri icin ayr dl¢ek ve doniikliik parametreleri diisiiniiliir.

Xpr =1, +k, COSE Xppsy —k, SINE Yy,0 (3-10a)

Vire =1, +k, SINE Xpp5o + Kk, COSE Vs (3-10b)
olmak iizere esitlikte,

a=k,cose , b=k sing , c=k,cose, , d=k sing

alinarak (3-10a) ve (3-10b) esitlikleri tekrar yazilarak,

Xpre =1, + X gpso —bY ppso (3-11a)

Yrr =1, +CXgpsy + Ay epso (3-11b)

dogrusal haline getirilir.
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{Vx} _ {1 0 Xppso —Yepso O 0 a _|:'xITRFj|
vy 0 1 Yepso  Xepso Xepso  Yepso R4 Yirrr

c

— d -

(3-12)

v=Ax-I
Aranan transformasyon parametreleri kofaktorler matrisi,
0 =(aTa)’ (3-13)
ve
x=0 A"l (3-14)

esitliginden elde edilir.

(3-10) ve (3-11) bilinmeyen vektoriindeki a, b, ¢ ve d parametreleri kullanilarak &, ,

ky 0lgek ve &, ¢, doniikliikk parametreleri,

k. =+a’+c? ve k,=~\b>+d’ (3-15)

Y
c b
£ = arctan(—) ve g, = arctan(g) (3-16)
a

formiilleri ile hesaplanabilirler.
Elde edilen parametreler (3-12) esitliginde yerine konularak diizeltmeler bulunur.

Bilinmeyenlerin sayisi u = 6 oldugundan birim 6l¢ii denklemi Boliim 3.2.1°deki (3-

8) denklemi yeniden diizenlenerek:
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m, =% , n = nokta sayisi (3-17)

elde edilir.

Bu iki yontemden ilki Helmert (benzerlik) transformasyonu bu c¢alismada

benimsenerek dayanak noktalarina uygulanmustir.

3.2.3 iki Degiskenli Polinomlarla Transformasyon Yontemi

Polinom yiizeyleriyle enterpolasyon teknigi yiizey modellemelerinde en yaygin
olarak kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknigin amaci, ¢aligma bolgesinin tek bir
fonksiyonla ifade edilmesidir. Baska bir ifade ile bolgeyi en iyi karakterize eden ve
problemin c¢oziimiinde gerekli olan argiimanlar (x, y) ile model noktalarindan
yararlanarak bolge icinde konumu belli herhangi bir noktadaki 2. sistem degerini

bulmak i¢in polinom katsayilarini belirlemektir.

Yiizey, genellikle iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla tanimlanilir.

n k
A(x,y) = a. .Ax'Ay’ (3-18)

ij
k=0 j=k—i
i=0

esitligi ile ortogonal polinomun genel ifadesi elde edilir. Burada,

ajj : Polinomun bilinmeyen katsayilari,

n : Polinomun derecesi,

x,y :Noktalarin koordinatlaridir.

polinomun derecesi n=1 secildiginde yiizey lineer, n=2 se¢ildiginde yiizey quadratik,
n=3 secildiginde yiizey kiibik olarak adlandirilir. Ornegin, genel ortogonal polinom

yiizeyinde n = 2 secilirse k; 0, 1, 2 degerlerini alir ve (3-18) denkleminden,

A(x,y)=ap+ax +axy+azxy + a4x2 + a5y2 (3-19)
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esitligiyle 6 bilinmeyenli quadratik yiizey elde edilir. Bu ifadenin ¢6ziimii i¢in en az
6 model noktas1 gereklidir. Model nokta sayisini ¢ ile gosterirsek, #>6 olmasi
durumunda bilinmeyen katsayilar1 en kiiciik kareler yontemi uygulanarak

cOziimlenir.

Dayanak nokta sayisinin bilinmeyenlerin sayisindan fazla olmas1 durumunda, her bir

nokta icin asagidaki bicimde bir diizeltme denklemi yazilir

Vdx, =a, +a, x, +a, y, +a, x,y, +a4xi2 +a, yf - AX, (3-20)

Bu diizeltme denklemleri i¢in katsayilar matrisi ve sabit terimler vektorii olusturulur.

Bunlarla normal denklem matrisi ve yalin terimler vektorii,

N=A"A (3-21a)
n=A"l (3-21b)

esitlikleri ile elde edilir. Normal denklemler matrisinin inversi (bilinmeyenlerin

varyans — kovaryans matrisi)

Q,=N"="4" (3-22)

X=N"n (3-23)

matris esitligi ile bilinmeyenler vektorii bulunur. Olgiilerin (model noktalarmin 2.

sistemdeki) diizeltmeleri,

v=AX -1 (3-24)

esitligi ile elde edilir. Birim Ol¢iiniin karesel ortalama hatas1 m, ,

(3-25)
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esitligiyle; herhangi bir katsayinin karesel ortalama hatasi ise,

m, =myQ,, (i.i) (3-26)

esitligi ile hesaplanir. Yukarida ifade edilen matris ve vektorlerin elemanlar;

X" = [ao a, a, a, a, as] (3-27)
"= [xl - X, Xy =Xy e X, — X, } (3-28)
B Ax, Ay, AxAy, Ax12 Ay12
I Ax, Ay, AvAy, Ax; Ay,
A=I1 (3-29)
1 . . .
1 Ax, Ay, Axdy, A Ay
seklindedir. Burada;
X : (6 x 1) boyutlu bilinmeyen polinom katsay1lar1 vektorii
A : (t x 6) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi (model noktalarina ait konum
bilgilerini ve 1 elemanlarini igerir)
l : (t x 1) boyutlu, bu calismada, her iki sistemdeki enlem ve boylam farklarini, x ve y

icin ayr1 ayr iceren iki adet siitiin matrisi anlamindadir.

Bu yontemin kullanilmasi kolaydir. Ancak, uygulamada biiyiik alanlar icin

kullanildiginda beklenmeyen bilesenlerin olusabildigi goriilmektedir (Altuner).
Bu yontemle parca parca elde edilmis komsu bolgeler arasinda fermuarlama

yapilarak siireklilik saglanabilmektedir /Cepni vd, 2005/. Ayrica, yontemde dayanak

noktalarina diizeltme hesaplandigindan uyusumsuz olcii testleri uygulanabilir.
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3.24 Minimum Egrilik (Minimum Curvature) Yontemi

Spline fonksiyonlar, noktaya yaklasan ve noktadan gecen egrilerin birbirleriyle
simetri olusturmasi esasina dayanir. Minimum egrilik spline, Seasat’taki ephemeris
diizeltmeye, bir yumusatici ve bosluk doldurucu gibi uygulanmaktadir. Bu spline bir
GDEM (Generalized Digital Environmental Model) iiretmektedir. Ilk once Golf

Stream’in kuzey kaynagin1 modellemede de kullanilmistir. /Cloutier, 1983/

Daha sonra ABD’deki koordinat transformasyonu ¢alismalarinda (NIMA projesinde)
yogun bir sekilde ele alinmistir. Bu anlamda gelistirilen WGS 84 ‘iin altyapisim
olusturan NAD 83’ te, nokta yogunlugu 60 km?/1 noktadir (Bkz. Béliim 4.1) /NIMA,
1997; Dewhurst, 1990; Briggs, 1974/. Burada amag, grid kose noktalarindaki Cij
egrilik degerlerinin kareleri toplam1 minimum olacak sekilde grid kose noktalarinin
her iki sistem arasindaki koordinat farklarini enterpole etmektir. Minimum egrilik
yontemi bu projede ilk olarak grid koselerindeki gravite degerleri enterpole edilerek

es gravite egrilerinin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir.

c=>>.(,) (3-30)

i=l j=1

Burada C;ij, (xiy;) noktasindaki egriliktir /IDL, 2008; Cloutier, 1983; Smith vd,
1990/. G;j, u;; ve baz1 komsu grid degerlerinin bir fonksiyonudur. Toplam egriligi

(C) minimum yapmak i¢in (3-30) denkleminin kismi tiirevi alinarak ;

oC
ou

ij

g=1L..1;j=1..,J (3-31)

sifira esitlenir. /Spiegel, 1961/. Coziim esitlikleri her bir grid noktasi i¢cin bu noktaya

komsu grid noktalar1 arasinda bir iligki kiimesi tanimlar.

(x;,y;) noktasinda iki boyutta egriye en basit yaklagim,

Coy =y +upy  +u, oy +u,  —4u, )0 (3-32)

i, j+1 i
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dir.
Burada h, grid yiizeyi olusturan noktalar aras1 uzakliktir.

Bir yiizeydeki egriliklerin kareleri toplami (toplam karesel egrilik)
’u  d’u
C(u) = j j (—+—j dxdy (3-33)

ile ifade edilir. C degerini minimum yapan u fonksiyonun

0> 0% \J’u du
(axz +ay2](ax2 + ayzjzo (3-34)

differansiyel denklemini saglamasi gerekmektedir. Yukarida verilen differansiyel

denklemin c¢oziimii “sinir kosullari” kullanilarak yapilabilmektedir. Kullanilacak

sinir kosullart yiizeyin sinir normali (n) boyunca,

2 2 2
Tu_y, 90 dul_y (3-35)
on n | ox? ay

olmasi ve ylizeyin siir koselerinde,

d’u
0xdy

-0 (3-36)

olmasi kosuludur.
Coziim matris hesabiyla dogrudan yapilabilecegi gibi matris hesabinda niimerik
bagimlilik s6z konusu olabilecegi diisiincesiyle iterasyonla da yapilabilmektedir.

Iteratif ¢oziim 4 adimda 6zetlenebilir:

1 - Multikuadrik enterpolasyona benzer bir sekilde trend ylizeyi gecirilir. Trend
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yiizeyinden arta kalan degerler her bir noktadaki Au; artik parametre degerini gosterir.
2 - Rastgele dagilmis konumdaki dayanak noktalarina ait noktadaki Au; artik
parametre degerlerinden yararlanarak grid kose noktalarindaki Au;; yaklasik artik
parametre degerleri, agirlikli ortalama ile hesaplanir.

3 - Bir onceki adimda bulunan yaklasik artik parametre degerleri ile iterasyona

girilir.

Bir iterasyon asamasinda, her bir grid kose noktasindaki artik parametre degeri icin
komsu grid kose noktalarindaki artik parametre degerlerinden yararlanilarak bir

esitlik yazilir. Yazilacak esitlik normal bir grid kosesi i¢in,

Aujr j+ Auij+2 + Aui-2j+ Auij2 + 2 ( Aui+1j+1 + Aui-1j+1 + Aui+1j-1 + Aui-1j-1) —

8 (Aui+1j+ Azi-1j + Auij+1 + Auij-1) + 20 Auij= 0 (3-37)

seklinde olacaktir. Yiizey sinirinda ve koselerinde bulunan grid kdse noktalart igin
yazilacak esitlik, normal bir nokta icin yazilandan daha farkli olacaktir. Tiim noktalar
icin esitliklerde gecen son terim olan Aui; degerleri hesaplandiktan sonra, bir sonraki
iterasyon asamasina gecilir. Ardisik iki iterasyondan elde edilecek Aui; degerleri
arasindaki en biiyiik fark, secilen & degerinin (I cm, 1 mm vb.) altinda kalana kadar

iterasyon islemine devam edilir.

4 - Son iterasyondan elde edilen artik parametre degerine trend yiizeyindeki degeri

eklenerek grid kose noktasinin kesin parametre degeri bulunur.

Yontem, dayanak noktalari icin tek c¢Oziim verir. Yani dayanak noktalari igin
diizeltmeler hesaplanamaz. Bu nedenle uyusumsuz 6l¢ii testleri uygulanamamaktadir.

Ancak dis dogruluk analizi yapilabilmektedir.

3.2.5 Kriging Yontemi

Kriging, xj,....x, yakin konumlarimin rastgele alanmnin z; = Z(x;), i = I,..,n
gozlemlerinden, gozlenmemis xp konumundaki bir Z(x) (Z, bir x cografi konumunun
yiikseklik fonksiyonu gibidir) rastgele alaninin Z(xp) degerinin enterpolasyonunu

hesaplayan jeoistatistiksel tekniklerin bir grubudur. Kriging, hem diizensiz alanin
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c(x,y) kovaryans fonksiyonu ve wx) = E[Z(x)] esitligi ile hem de vy(x,y)

variogramiyla tanimlanmis uzay bagintistmin anlamli bir modelindeki Z(xo)

merkezinin en iyi dogrusal tarafsiz yaklagimini Z (x,) hesaplar.
Kriging yaklasimi, varyansi,

02(x,) =Var(Z(x,) - Z(x,))

nn n 3-36
= ZZWi(xo w; (xg)e(x;, x;) +Var(Z(x,)) - 22 w; (x,)c(x;, x,) ( )

i=l j=1

olan (Kriging varyans: veya Kriging hatas1 diye de sOylenir) w,(x,),i=1,...,n

agirliklan ile z; = Z(x;) gbzlenmis degerlerinin bir dogrusal kombinasyonuyla;
Z(x) = 2 wi(x)Z(x) (3-37)
i=1

olarak verilir.

Varyansin minimize edilmis hali ;

E[2(0 - 20o]= 3 w0 - a2 = 0 (3-38)

i=1

dir. Kriging varyansi kendi kendini tahmin eden,

Var(i(xo ) = Var(zn: wZ(x,))= Zn:zn: wiw,c(X;, X;) (3-39)

i=l j=1

Z (x,) varyanst ile karigtirrlmamalidir. /Wikipedia/
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3.2.6 Dogrusal Enterpolasyonla Ucgenleme Yontemi

Bu yontem, veri noktalar1 arasina ¢izilmis cizgiler tarafindan olusturulan iicgenlerle
calisir. Her iiggen bir diizlem tamimlar. Ucgenler aginda yaygin olarak kullanilan

enterpolasyon yontemi, dogrusal enterpolasyondur.

Yiiksekligi enterpole edilecek noktalar, icinde bulundugu iicgenlerde dogrusal

enterpolasyon uygulanarak tanimlanir. Bir egik diizlemin,

U= aopo + ajox + apry (3'40)

seklinde ifade edildigi diisiiniiliirse, her bir {iggen i¢in agpy, ao;, ve ajo katsayilari
ticgene ait 3 kose noktasi i¢in yazilacak 3 denklemle belirlenir. Yiiksekligi enterpole
edilecek noktanin xj, yp koordinatlar1 yerine konuldugunda u, degeri elde edilir.
Ucgen elemanlarda yapilan dogrusal enterpolasyon, aslinda agirlikli ortalamadan
farkli bir islem degildir. Ucgenin 3 kose noktasma ait u degerlerinin agirhikli
ortalamas1 alinmaktadir. Herhangi bir kose noktasina ait u# degerinin agirhigi ise

enterpolasyon noktasinin o kdseye gore lokal barisentrik koordinatidir.

N
A
z

Sekil 3-2 Ug alt iicgenin alanlarinin ABC iicgeninin
alanina béliinmesiyle lokal barisentrik koordinatlar elde
edilir.
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Barisentrik koordinatlar, Sekil 3-2’de A, B, C noktalar1 ticgenin 3 kdse noktasini
gostermektedir. P enterpolasyon noktasinin 3 koseye gore 3 ayri lokal barisentrik
koordinati vardir. Bu 3 koordinatin toplami /°dir. P noktasinin kose noktalarina
birlestirilmesiyle elde edilen 3 alt {icgenin alanlarinin ABC {icgeninin alanina
boliinmesiyle lokal barisentrik koordinatlar elde edilir. Alt iiggenlerin alanlar Fy, Fp,

F¢ ile, toplam alan F ile gosterilirse, P noktasinin lokal barisentrik koordinatlari,

Py=Fy/F, Py=Fy/F, Pc=Fc/F (3-41)

olur. Lokal barisentrik koordinatlar noktalarin kartezyen dik koordinatlar ile ifade

edilirse,

Pa = ((xp - xg)(yc - yk) — (xc - xe)(yg - y )/ T

Pp = ((xc - xk)(ya - Yx) = (Xa - xg)(yc - ye)/ T

Pc = ((xa = xx)(yg — ya) — (X8 - Xx)(ya - yk)/ T (3-42)
T = (xg— xa)(yc —ya) — (xc = Xa)(yg — ya)

yazilabilir. Enterpolasyon noktasinin u, degeri,

ug = Pauy + Pgup + Pcuc (3—43)

seklinde belirlenir.

3.3 Kaba Hatalarin Arastirilmasinda Test Yontemleri

Kaba hatalarin arastirllmasi amaciyla cesitli test yontemleri gelistirilmistir. Bu

yontemler arasindaki fark, diizeltmelerin standartlastirilmasinda degisik varyans

faktorlerin kullanilmasidir. Baarda test yonteminde onsel varyans o, Pope test
yonteminde sonsal varyans s;, t testinde ilgili ©lgiiniin disinda kalan 6lgiilerin

dengelenmesi sonunda elde edilen sonsal varyans s;, kullamlir.

Buna gore :
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Baarda Vs =il 00,Q,,, (3-44)

Pope V. =] /5040, (3-45)
t-testi v, =[v,|/ s, [0, (3-46)

dir /Demirel, 2003/. Burada ;

Vi : I¢ dogruluk degerleri
0, : Agirlik matrisi

Bu calismada Pope test yontemi kullanilmastir.

Ic dogruluk bilesenleri x ve y icin sirasiyla,

— (3-47)

mOvy =

dis dogruluk bilesenleri x ve y i¢in sirasiyla,

Moy, = [e.)?] Moy, = (€,) (3-48)
n—u n—u

formiilleriyle hesaplanmaktadir. Burada ;

Vx, Vy : I¢ dogruluk degerleri

Ex, Ey . Di1s dogruluk degerleri

&, ve &, degerleri, hiicre veya nokta kiimesi i¢ine giren her nokta sirasiyla model dis

birakilarak bir nokta i¢in iki degiskenli polinomla modellemede, modelden bulunan

57



parametre ile (enlem ve boylam i¢in) bilinen parametre arasindaki farklar olarak

alinirlar.

Vy, Vy, her nokta igin iki degiskenli polinomla hesaplanan diizeltme (enlem ve boylam

dogrultulart i¢in) degerleridir.
Bir ol¢iiniin kaba hatali veya uyusumsuz olmamasi icin bu ¢calismada uygulanan
Pope testinden elde edilen degerin ¢oziim bolgesinde mevcut nokta sayisina karsilik

gelen tau degerinden kii¢iik olmasi kosulu aranmistir.

Pope testi i¢in bu calisma sirasinda gelistirilen yazilimda,

for i=1:my
% vyy :y i¢indogruluk, sOy : standart sapma, Qvv : agirlik matrisi
vypope(i,:)=abs(vyy(i,:))*s0y*sqrt(Qvv(i,:))

end

2 degiskenli 2. dereceden elde edilen dayanak noktalarinin i¢ dogruluk larinin (vyy)
mutlak degerlerinin (abs(vyy(i, :))), standart sapmalar1 (sOy) ve agirlik katsayilarinin
(Qvv(i, :)) karekokii ile carpilmalart sonucu her diizeltme icin bir test degeri elde

edilmistir (vypope(i, :)) (Ek H).
Belirlenen bu deger calisma sirasinda gelistirilen yazilimdan elde edilen Tau dagilim

tablosunda ilgili serbestlik derecesi f* e karsilik gelen deger ile karsilastirilmistir (Ek
D)
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4 UYGULAMALAR

4.1 Test (Uygulama) Alam

Test bolgesi olarak Marmara Bolgesi seg¢ilmistir. Cografi, jeolojik ve literatiirde
tanimli onemli fay hatlarina sahip olmas1 gibi 6zelliklerinin yanisira bolgede diger

bolgelere gore daha fazla kontrol noktast bulunmasi bu se¢imi etkileyen unsurlardir.

i.  Cografi ve Beseri Bilgiler

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan bolge, kuzeyinde Karadeniz, ortasinda Marmara
Denizi, batisinda ise Ege Denizi ile komsudur. Bu ii¢c denizi birlestiren istanbul ve
Canakkale Bogazlari, bolgenin Karadeniz’den Ege Denizi’ne agilan onemli su
yoludur. Iki bilyiikk kitayr, Avrupa ve Asya’yi, birbirinden ayirmaktadir. Istanbul
Bogaz1 iizerindeki Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet asma kopriileri iki kitayi
birlestiren niteliktedir. Bolge, 66.000 m® yiizolciimiiyle Tiirkiye topraklarmm %
8,5’unu kaplamaktadir. Batisinda Yunanistan ve Bulgaristan ile sinir komsulugu

bulunmaktadir (Sekil 4-1).

ﬁnmu«mwﬁmmm-mmﬁgl i L T T

ity g :
LA ane Y e i

A:RADENIZ'
BOLGESI

Sekil 4-1 Marmara Bolgesi siyasi, fiziki haritas1 /Mailce/
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Sosyal ve ekonomik agidan bakildiginda yogun sanayilesme ve hizli sehirlesme,
bolge ekonomisini ve demografik yapiyr 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Bunun sonucu

olarak :

» Arazinin kiymetlenmesi,
» Nokta tahribatinin fazla olmasi,

» Yiiksek dogruluk gereksinimi,

Marmara Bolgesi'nin test bolgesi olarak se¢imini etkileyen onemli faktorlerdir.

ii.  Jeolojik Bilgiler
Secilen bolge, Tiirkiye’'nin ortalama yiikseltisi en az olan bolgesidir. En 6nemli

yiikseklikleri giineydoguda Samandag ve Uludag, kuzeydogusunda ise Karadeniz

kiyisinca uzanan Yildiz daglaridir. Bolgenin en yiiksek dagi, 2543 m ile Uludag’duir.

Onemli diizliikkleri Trakya’da Ergene havzasi, Anadolu yakasinda ise Sakarya ve

Bursa ovalaridir. Yer sekilleri elverisli oldugundan ulasim kolaydir.

Kiyilarda 6zellikle giiney Marmara’da girinti-¢cikintilar1 coktur. En 6nemli girintileri
Erdek, Bandirma, Gemlik ve Izmit korfezleridir. Karadeniz kiyilar1 dik falezlerden

olusmakta oldugundan girinti-¢cikint1 cok daha azdir.

Bogazlar eski akarsu yataklarindaki su seviyesinin zamanla yiikselmesi sonucu

olustugundan dolayi ria tipi kiy1 6zelligi gosterirler.

Organik madde bakimindan boélgenin en zengin verimli topraklari, Trakya’nin

kuzeyi, Kocaeli yarimadasi, Gliney Marmara’nin dogusundadir.

Meri¢ ve Susurluk baslica irmaklaridir. Bolgenin yiikseltisinin az olmasi akarsularin
akigin1 yavaglatmaktadir. Bu durum baraj olusumuna ve dolayisiyle hidroelektrik
santrallerinin kurulmasina engel teskil etmektedir. Yine bu yavas akis, aliiviyonlarin
ovalarda c¢okmesine neden olmaktadir. Bolgenin Anadolu topraklarinda ise
akarsularin denize dokiildiikleri yerlerde akintilarin fazla olmasi nedeniyle delta

sekillenmesi yoktur.
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Bolgede 3 tektonik (iznik, Ulubat ve Sapanca) ve 3 kiy1 seti golii (Biiyiikk ve

Kiiciikcekmece, Terkos) bulunmaktadir.

iii.  Literatiirde Tammlanan Faylar ve Bunlarin Ozellikleri

Marmara Bolgesi iki tarafi aksi yonlerde hareket eden (yanal atimli) Kuzey Anadolu
Fay Hatti (KAF)’ nin, bolgenin ortasindan gecmektedir. Bu ¢cok onemli tektonik
ozelligi nedeniyle bolge, jeolojik, jeodezik ve jeofizik bakimdan biiyilk onem arz

etmektedir.

Dogudan batiya dogru uzanan Kuzey Anadolu Fay Hatt1i ve bunun kollar
sayilabilecek her biri farkli karakteristikler gosteren diger faylar, calismay1
zorlagtiran diger bir husustur. KAF, yanal atimli oldugu halde 6rnegin Balikesir

yoresinde varligi bilinen faylarin dikey atimli olduklar1 goriilmektedir.

Arap plakasinin Anadolu plakasini kuzeye itmesiyle devam Kuzey-Giiney dogrultulu
stkisma sonucu yaklagik 1200 km uzunlukta sag yonlii dogrultu atimli Kuzey
Anadolu fay1 ile 400 km uzunlukta sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu fayi
meydana gelmistir. Anadolu blogu diger taraftan Yunan Makaslama zonunun
engellemesi sonucu daha fazla batiya dogru hareket edememis ve yon degistirerek
Giiney Batiya dogru Akdeniz okyanusal kabugu iizerine hareket etmeye baslamistir
/AFET 1994, St:10; Celep vd, 2004; Ketin, 2005/. Boylece toplamda bir yay
parcast seklinde batiya dogru hareketi gosteren hiz vektorleri olusur. Yillik

degerlendirmelere bakildiginda bu hareket ortalama 2,5 cm kadardir.

Biitiin bu ozellikleri g6z Oniine alindiginda Marmara bolgesinde jeodezik acidan
belirlenecek bir transformasyon modelinin, Tiirkiye’nin biitiin diger bolgelerine

uygulanabilecek ornek nitelikte olabilecegi goriilmektedir.

4.2 Uygulamada Kullanilan Veri

Uygulamaya baslamadan onceki en Onemli i3, homojen dagilim gosteren yeterli

siklikta ve dogrulukta 6zdes noktalardan olusan verinin elde edilmesi olmustur.
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4.2.1 Veri Kaynaklarn

Tiirkiye’de 6zellikle 1950’1lerden bu yana degisik zamanlarda degisik kampanyalarla
Olciilmiis ED50 noktasal verileri ve bunlarin 1990’hh yillarda 6zellikle 1996 ve
sonrasinda elde edilmis ITRF degerleri vardir. Calismaya temel veri 6zelligi tasiyan
bu bilgiler, TKGM ve HGK’dan saglanmistir. Bunun yamsira ITU’niin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi icin yaptigt IGNA Projesi’nden anlamli (signifikant) 6zdes
noktalara ait bilgiler alinmistir /Ayan vd, 1999/. Toplami 5448 adet dayanak
noktasindan olusan bu degerli veri, calismanin basarili ve giivenli bir sekilde

yiiriitiilmesinde biiylik rol oynamustir.

S6z konusu noktalar diizenli bir dagilim gostermediginden homojen dagilimi
saglamaya ve daha fazla dayanak noktasi elde etmeye calisilmistir. Calismanin
devam ettigi zaman zarfinda kurulan CORS TR ag yardimiyla arazi ol¢iimleri

yapilmistir. Boylece elde edilen 493 nokta da hesaplamalarda kullanilmistir.

Sonug olarak Tiirkiye genelinde saglanan toplam 5941 adet noktasal veriyi, onceden
Olciilen ve kurumlarda bulunan veri ile CORS-TR projesi cercevesinde ol¢iilen veri

seklinde iki gruba ayirmak isabetli olacaktir.

4.2.1.1 Kurumlardan Alinan Veriler

CORS-TR Projesi i¢in Tablo 4-1’de ozetlendigi gibi, HGK (924 nokta), TKGM
(4029 nokta), TKGM (1999 depremi sonrasi gerceklestirilen Merlis Projesi
kapsamindaki 373 nokta), ITU (ITU tarafindan IBB icin yapilan IGNA projesi

kapsamindaki 122 nokta) veri toplanmistir.

Tablo 4-1 Tiirkiye genelinde toplanan dayanak noktalari koordinat verisinin kurumlara gore

dagilim
KURUM lgggirs‘?
TKGM 4029
HGK 924
IGNA 122
MERLIS (TKGM) 373
TOPLAM 5448
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4.2.1.2 Olgiilen Veriler

Kurumlardan saglanan bu veriler incelendiginde,

e yazim hatalari,

e tekrarlar,

e birbirine yakin farkli noktalarin kullanilmas1 (EDS50 ile ITRF koordinatlari

farkli olan noktalar),

gibi kaba hatalar oldugu belirlenmistir. Bunlar ayristirildiktan sonra kalan 3986
noktanin dagilimina bakildiginda (Sekil 4-2) yeterli siklikta olmadig: belirlenmis ve
koordinat degerleri bilinen ED50 noktalar1 icin CORS-TR’den yararlanilarak 493
noktada RTK o6l¢iimleri yapilarak siklastirma saglanmistir. /SOPAC/
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Sekil 4-2 Tiirkiye genelinde kurumlardan toplanarak editlenmis 6zdes 3986 noktanin dagilim ve faylar
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4.2.2 Verilerin Dagilim

Marmara Bolgesi’nde yapilacak calisma icin Tablo 4-1’de goriilen 5941 nokta
icerisinden 39.5-42.1 derece enlem ve 26-31.5 derece boylamlari arasinda kalan 1391

nokta alinmastir.

Toplanan bu noktalar i¢in:
¢ ne kadar dogru ve giivenilir?
¢ transformasyonda kullanilacak dayanak noktalar1 nasil belirlenecektir ?
e kullanilacak ol¢iitler nasil belirlenecektir ?

gibi sorulara cevap bulmak gerekir.

4.2.2.1 Verilerin Dogruluklari ve Giivenilirlikleri

Noktalarin degisik kurumlardan veya aymi kurumdan farkli dosyalar igerisinde
gelmesi, mutlaka tekrarlilik kontroliiniin yapilmasimi gerektirmistir. Sonucgta 343
0zdes noktanin tekrarli oldugu goriilerek listeden c¢ikarilmistir. Bundan sonra
noktalarin ED50 ve ITRF koordinat degerlerinin enlem ve boylam farklarina
bakilmistir. Test bolgesi icin ampirik olarak;

noktalarin enlemlerinde, genellikle 240 m - 245 m arasinda farklar oldugu
goriilmiistiir. Bu sinir genisletilerek enlem farklar: 235 m — 255 m araliginin disinda
kalan 20 noktanin hatali ol¢iildiigiine veya yazildigina karar verilmis ve hesap
disinda birakilmastir.

boylamlardaki farklarin ise genellikle 16 m — 20 m oldugu goriilmiis ve burada da bu
sinirlar  genisletilerek 13 m — 25 m araligi disinda kalan 18 noktanin hatali
Olciildiigiine veya yazildigina karar verilmis ve transformasyon hesaplarinin disinda
birakilmistir.

Boylece koordinatlarin dl¢iimler veya kurumici / kurumlararast paylasim sirasinda
yanlis yazilmasi veya aktarilmasindan kaynaklanan kaba hatali 38 nokta daha
transformasyona dayanak olacak noktalar arasindan c¢ikarilmistir. Biitiin bu

islemlerin sonucunda geriye 1010 nokta kalmistir (Tablo 4-2).
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Tablo 4-2 Marmara Bélgesi noktalarmin tekrarhlik, kaba hata ayiklamasi ve uyusumsuzluk
testi sonuclar1 (Tx, paraleller dogrultusundaki fark, Ty, meridyenler dogrultusundaki fark
anlanmindadir ve sinir degerleri ampirik olarak belirlenmistir.)

Marmara Test Bolgesi 39.5-42.1 Enlem 26-31.5 Boylam 1391
Nokta Sayisi
Tekrarli Noktalar -343 | 1048
Kaba Hata Tx (Tx<235 m - Tx>255 m) -20 | 1028
Kaba Hata Ty (Ty>-13 m - Ty<-25 m) -18 | 1010
-15 <=v, <= +15cmve -15 <= v, <= +15 cm Igin Uyusumsuz Nokta Sayisi -269
Islemlerde Kullanilacak Dayanak Nokta Sayisi 741

ED50 noktalarinin koordinatlarinin hesaplandig tarih, noktalarin dereceleri ve bu
noktalardaki tektonik hareketler belirlenememistir. Her bir noktanin iiretiminden
sonra maruz kaldig tektonik hareketlerin belirlenememesi nedeniyle ozellikle fay
bolgelerindeki deformasyonlarin (dogrultu ve dlgek degisimlerinin), transformasyon
modelinin i¢ine alinmasimmi ve modellenmesini zorlastirmaktadir. Ayrica EDS50
noktalarinin derecelerinin belirlenememesi de agirlikli bir degerlendirmeyi olanaksiz

hale getirmektedir.

4.2.2.2 Veri Ayiklama

Kaba hata ayiklamasindan sonra uyusumsuz 0l¢ii testlerine gecilmistir. Bu amagla
Matlab’de 2. derece polinomla transformasyon hesabin1 yapacak bir yazilim

hazirlanmustir.

Bolim 4.2.2.1°de acgiklandigi tizere kalan 1010 o6zdes nokta ile, pafta-pafta
(1:100.000°1ik), 2. derece polinom transformasyonu kullanilarak uyusumsuzluk
testleri yapilmistir. Marmara Bolgesi gibi topragin degerli oldugu bir bolgede
calisildigindan transformasyonda, (BOHHBUY’ye de uygun olarak) 10 cm’nin
altinda dogruluk degerlerine ulasmak hedeflenmis ve bu maksatla i¢ dogruluk
degerlerinin alt ve iist sinirlart yiiksek tutulmustur. Boliim 3.2.3, formiil (3-7) ile
hesaplanan diizeltme vektorlerini Olciit olarak paralel ve meridyen dogrultularinda
sirastyle, -15 <= v, <= +15 cm ve -15 <= vy <= +15 cm araliklar1 baz alinmistir.
Bu araliklar disinda kalan 269 nokta uyusumsuz bulunarak ayiklanmis ve sonucta
741 oOzdes fakat diizensiz dagilim gosteren dayanak noktasi, transformasyonda
kullanilmak amaciyla secilmistir (Tablo 4-2 ve Sekil 4-3 ). Uyusumsuz noktalarin

bu ¢alisma icinde belirlenmis numaralarina gore dokiimii Ek — G’de gosterilmistir.

66




* Eis E1# E20 E21 E22 E23 E24 EZ5 EZ6 E2
*
+

+
Glﬁ A 0‘17
+

.):‘-/@011 : aresd
T g | %04 W00
) 3

IR
bt ize *® *”ﬁw & Hue T RS e H26 Hz
/‘1 ¥ ‘% Padls L 8 »
| j *. & Y P A 3. W,
MR S C=rilP RPN 2./
W L i e 1
R i e s
oy 98 A ~A TR
. 1e ‘: 7 ) 4o |1-9.‘0%:0§ * 0 o |* ?0 : - \23“ o T, A e 126 7
* £A + . o® o-00h '6».
* $ e 0, QRSP > P 7
s o b * * g 3
o s tg'f'g'v NI “"’" ‘Yot :"37"3. Yo ‘( T
S N P T

Sekil 4-3 Marmara bolgesi 741 noktanin dagilim, 1:100.000°lik pafta boliimii ve fay haritasi

4.3 Degerlendirme Stratejisi

Bir ¢alisma yapilirken dogru stratejinin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Dogru stratejinin
belirlenebilmesi i¢in bir amag, bu amaca giden yol ve gerekli araclar tam olarak
ortaya konulmali bu araclardan mevcutlar gézden gecirilmeli, mevcut olmayanlar
temin edilmeye calistimalidir. Calismada bu ilkeler, daima gbéz Oniinde

bulundurulmustur.

4.4 Hesaplamalar

Hesaplamalar;
1. On hesaplamalar,
2. Tan1 hesaplamalari,

seklinde iki boliimde yapilmistir.

1. On hesaplama;
e Kaba hatalar1 giderilmis mevcut dayanak nokta koordinat
degerlerinin, Lambert konik projeksiyonuna gore projeksiyon

koordinatlarinin hesaplanmasi1 (Boliim 4.4.1.1),
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e Test alaninin 1:5.000 ve 1:25.000 pafta indekslerinin belirlenmesi ve
kose noktalarinin Lambert konik projeksiyonuna gore projeksiyon
koordinatlarinin hesaplanmasi (Boliim 4.4.1.2),

adimlarindan olusmaktadir (Boliim 4.4.1).

2. Tam hesaplari;
Kullanilacak transformasyon yontemlerinin eldeki dayanak noktalar1 ve kose
noktalar1 kullanilarak degisik senaryolarla test edilmesi, (Boliim 4.4.2) adimlarindan

olusmaktadir.

4.4.1 On Hesaplar

Burada, Boliim 4.4.1.1 ve 4.4.1.2 g6zoniine alindiginda projeksiyon koordinatlartyla
calisilmak suretiyle, uzunluk birimiyle degerlendirmelerin yapilmasi ve bodylece

yonetmelikteki hata sinirlariyla karsilastirmasi olanaklar1 saglanmaktadir.

4.4.1.1 Projeksiyon Koordinatlarinin Hesabi, Gerekcesi

Transformasyonda veri olarak kullanilacak dayanak noktalarinin koordinat degerleri
incelendiginde bazilarinin Gauss-Krager projeksiyonunda (Boliim 2.4.1), bazilarinin
cografi koordinatlarda ve bazilarinin da kartezyen koordinatlarda oldugu
goriilmiistiir. Genelde, mevcut noktalarin yiikseklikler konusunda tutarli olmadig
veya yiikseklik dogruluklarinin beklenenin altinda oldugu, hatta bircok noktanin
yiikseklik degerlerinin bulunmadig: belirlenmistir. Bu nedenle 2 boyutta ¢alismanin
daha uygun olacagi sonucuna varilmigtir. Bu amacgla 6nce noktalarin tamaminin
enlem ve boylam olmak iizere iki boyutlu koordinat degerleri, cografi koordinatlara,
sonra diizlem ve tek dilimli bir projeksiyon olan Lambert konik projeksiyonu
koordinatlarina doniistiiriilmiistiir (Bolim 2.4.2). Burada normal konik projeksiyon
secilerek UTM dilimlerinde olusan siireksizliklerden kacinilmistir. Boylece test
bolgesinin tiimii icin siirekliligi olan koordinatlarla calisma olanagi yaratilmistir. Bu

hesaplarda metre birimi kullanilmistir.

4.4.1.2 Pafta Kose Koordinatlari

ED50 datumunda cografi koordinatlarda 1:5.000 ve 1:25.000 lik pafta kose nokta
koordinatlari, Matlab’de yazilan 6zel bir programla belirlenmistir. Boliim 4.4.1.1°de

dayanak noktalart i¢in yapilan calismaya benzer sekilde islem yapilarak bu
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noktalarin koordinat degerlerinin ayni diizlem projeksiyonunda ifade edilmesi ve
transformasyon parametrelerinin kolaylikla hesaplanmasi i¢in Lambert konik

projeksiyonuna doniisiimii gerceklestirilmistir.
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Sekil 4-4 1:100.000°1lik pafta icinde Sekil 4-5 1:100.000°1lik pafta icinde
1/25.000 lik pafta kose noktalar: 1/5.000 lik pafta kose noktalari

1:5.000’lik pafta kose noktalarinin ¢ok sik (aralarindaki uzaklik 2.5 km — Sekil 4-5)
olmas1 nedeniyle pafta kose noktalarindaki transformasyon parametreleri birbirine
cok yakin degerler vermektedir. Bu nedenle 1:25.000 lik pafta kose noktalarinin
kullanilmasinin  daha uygun olacagi sonucuna varilmistir. Bu durumda
transformasyon parametreleri hesaplanacak kose noktalari arasindaki uzaklik 12.5
km olacaktir, (Sekil 4-4). Ancak arastirmalarda 1:5.000 ve 1:25.000 o6lgekli pafta
kose noktalarinin her ikisi de kullanilmis; sonug verisi olarak 1:25.000’lik pafta kose

noktalar1 i¢in grid transformasyon degerleri listelenmistir.

4.4.2 Tam Hesaplamalar

Transformasyon hesaplarinda pek cok yontem uygulanmaktadir. Bu c¢alismada

bunlardan 5’1 secilmistir. Bunun nedenleri:

e Helmert benzerlik transformasyonu yonteminin, 1988 yonetmeliginde
transformasyon yontemi olarak benimsenmesi, TKGM ve bunun dogal
sonucu olarak ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan o tarihten beri

kullanilmasidir.
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Iki degiskenli polinomlarin kullanilmasi, hem kolaydir hem de uyusumsuz
Olcli analizine olanak saglamaktadir. Yontemin uygulamasinda polinomun
derecesi artirildikca belirli bir serbestlik derecesi elde edebilmek icin artan
sayida dayanak noktasi gerekmektedir. Bu nedenle, calismada polinomun
derecesi 2 ile sirlh tutulmustur. Tirkiye’de Helmert benzerlik
transformasyonu’ndan sonra en ¢ok kullanilan ikinci yontemdir. Bu ¢alisma
icerisinde yapilan uygulamalar, 2. derece polinom yonteminin hem
uyusumsuz noktalarin arindirilmasi agamasinda en iyi yontem hem de diger
gridleme yontemleriyle beraber en tutarli sonuglar1 veren yontem oldugunu
gostermistir.

Ozellikleri Boliim 3.2.4 ve Boliim 3.2.5° te aciklanan minimum egrilik ve
Kriging gibi yumusatici, bosluk doldurucu yontemler ise diizeltme (v)
vermeyen; bu nedenle uyusumsuz noktalarin ayrilmasinda kullanilmayan,
ancak transformasyonda, biitiin noktalardan en yakin sekilde gegmeye calisan
yontemler oldugundan, makul c¢oziimler veren iki yontem olarak on plana
cikmuistir.

Bunlarin yanisira, Bolim 3.2.6’da yer alan dogrusal enterpolasyonla
ticgenleme yontemi de bu dort metot ile birlikte kullanilmig ve bunun,
ozellikle ¢alisilan bolgenin merkez veya merkezine yakin noktalar: i¢in diger
yontemlerle ¢ok tutarli ¢oziimler verdigi goriilmiistiir. Bu yontem, yapilan
tan1 hesaplarinda, calisma bolgesinin kenarlarina yakin; sinirda veya sinir
disindaki noktalarda elde edilen ¢oziimleri itibariyle daha cok 2. derece
polinomla yaklasima benzer sonuclar vermistir. Dogrusal enterpolasyonla
ticgenleme ve 2. derece polinom icin elde edilen ekstrapolasyona ugramis bu
degerler, calisma bolgesinin kenarlarina yakin bolgelerde minimum egrilik ve
Kriging yontemleriyle hesaplanan transformasyon parametre degerleriyle
uyumlu olmadigini gostermesi agisindan sonraki uygulamalar igin ¢ok

onemlidir.

Calismada noktasal veri toplama, kaba hata ve uyusumsuz nokta ayiklamasi Boliim

4.2’de aciklanmisti. Kaba hatalardan ve uyusumsuz noktalardan ayiklanmis 741

noktanin Marmara Bolgesi’ndeki dagilimina bakildiginda (Sekil 4-3), daha ¢ok

Istanbul’dan Diizce’ye kadar olan ve Karadeniz’den Gemlik Ko6rfezi’ne kadar uzanan
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alanda daha yogun oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tani hesaplarinda agirlikla

olarak bu bolgeyi ifade eden F21 — H25 paftalarinda calisilmistir.

4.5 Transformasyon Yontemlerinin Test Edilmesi

4.5.1 Paftalarda Transformasyon Parametrelerinin Hesabi

Iki degiskenli polinomla transformasyon yontemiyle Boliim 4.2.2.2°de anlatilan ve
uyusumsuz noktalar1 ayirmak iizere pafta-pafta noktalar iizerinde inceleme ve
irdeleme yapilarak Marmara Bolgesi icin transformasyonda kullanilacak dayanak

noktalart belirlenmistir.

Paftalar halinde calisildiginda karsilagilacak sorunlari ortaya koymak amaciyla,
Marmara’nin dogusunda segilen bu test bolgesindeki her bir 1:100.000’lik paftanin
icerdigi dayanak noktalar1 kullanilarak Helmert ve 2. derece polinom yontemleri ile
transformasyon parametreleri hesaplanmistir. Bu parametreler her pafta icinde
secilen 3’er “kontrol noktasi” na uygulanmistir. Asagida bu ¢alismanin 2. derece
polinom yonteminde kontrol noktalar1 i¢in elde edilen sonuglar Tablo 4-3’te; kontrol

noktalar1 ve uyusumlu noktalarin dagilimi Sekil 4-6’da gosterimistir.

Tablo 4-3 Pafta-pafta hesaplanan transformasyon parametleriyle hesaplanmis kontrol
noktalari, dis dogruluklar ve karesel ortalama hatalar:

Pafta | No | ED50_x EDS50_y ITRF_x ITRE y & (cm) | & (cm) | meex | mpgy | Tx (m) | Ty (m)

6026 | 642003.99 | 390148.23 | 642247.35 | 390130.25 | -0.43 | 2.36 043 [2.36 [243.36 | -17.98
F21 | 6014 | 655575.91 | 415733.47 | 655819.02 | 415715.16 | 0.16 12.78 10.23 | 6.50 |243.11 | -18.31
6063 | 628070 392234.51 | 628313.42 | 392216.29 | -1.55 | -5.07 |0.54 |4.65 |243.42|-18.22
6119 | 640131.61 | 418019.13 | 640374.78 | 418000.89 | -5.86 | 5.90 5.86 |5.90 |243.17|-18.24
F22 | 6055 | 627257.73 | 446406.75 | 627500.76 | 446388.42 | 0.61 0.23 295 [2.95 |243.03 ]|-18.33
6008 | 651985.94 | 435887.92 | 652228.95 | 435869.59 | -2.60 | 3.97 2.15 [2.37 [243.01 | -18.33
7005 | 637817.43 | 494263.91 | 638060.26 | 494245.48 | 4.51 12.85 |4.51 |12.85]242.83 |-18.43
F23 | 7004 | 624973.53 | 464401.8 | 625216.14 | 464383.25 | 19.86 | 13.95 | 10.18 | 9.48 |242.61 |-18.55
7006 | 629939.67 | 499056.75 | 630182.48 | 499038.44 | 6.70 4.32 7.15 648 |242.81 | -18.31
7038 | 637325.64 | 521583.64 | 637568.5 | 521565.4 | 0.29 0.94 0.29 1094 |242.89 | -18.26
F24 | 485 |633796.01 | 516152.1 | 634038.9 |516133.8 |-547 |-8.54 [2.74 [4.30 |242.87 |-18.26
7019 | 622808.89 | 540284.56 | 623051.8 | 540266.4 |-2.77 |-2.44 |2.05 |2.98 |242.93|-18.18
7064 | 629726.45 | 555357.54 | 629969.4 | 555339.3 | 0.48 3.39 0.48 [3.39 |242.92]-18.22
F25 | 7059 | 623031.69 | 576819.76 | 623274.7 | 576801.6 |-2.58 |-2.83 [1.31 [2.21 |242.96|-18.12
7049 | 617663.06 | 581668.52 | 617906 581650.5 |-3.99 |[-10.22 | 1.59 |3.71 |242.97 | -18.04
7155 | 619324.75 | 473540.39 | 619567.58 | 473522.11 | -4.19 | -4.58 |4.19 [4.58 |242.83 | -18.28
G23 | 7121 | 607411.25 | 484597.97 | 607654.09 | 484579.71 | 1.14 -0.46 | 2.17 | 230 |242.84 | -18.26
7141 | 571564.64 | 487725.27 | 571807.46 | 487707.04 | -0.19 | 0.95 1.45 | 1.57 [242.82 | -18.23
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7243 | 616022.43 | 526987.69 | 616265.36 | 526969.40 | -4.76 | 9.83 476 |19.83 [242.93 | -18.29
G24 | 7230 | 592304.05 | 533335.2 | 592546.94 | 533317.05 | 2.15 | 0.26 2.61 [492 [242.89 | -18.15
7193 | 566402.11 | 526275.3 | 566645.04 | 526257.03 | -6.90 | 9.45 2.89 |4.55 |242.93|-18.27
7306 | 616242.18 | 558085.58 | 616485.07 | 558067.41 | -8.99 | 1.07 8.99 |1.07 |242.89 |-18.17
G25 | 7336 | 606077.54 | 550746.05 | 606320.42 | 550727.90 | -8.65 | 3.45 6.24 [1.80 [242.88 | -18.15
7332 | 578793.15 | 554797.12 | 579036.06 | 554778.96 | -0.71 | 0.00 4.16 | 1.20 [24291 | -18.16
922 | 549175.08 | 481315.75 | 549418.08 | 48129591 | -9.35 |1.98 9.35 | 1.98 |243.00 | -19.84
H23 | 926 | 541286.65 | 454412.45 | 541529.90 | 454392.82 | 2.23 | -8.20 [4.81 |4.22 |243.25|-19.63
5833 | 522579.63 | 491009.39 | 522822.47 | 490989.23 | -80.68 | 69.60 | 27.08 | 23.37 | 242.84 | -20.16
5562 | 518994.91 | 495206.69 | 519238.16 | 495186.94 | -7.51 |-7.63 |7.51 |7.63 |243.25|-19.75
H24 | 7351 | 545137.88 | 534909.02 | 545380.73 | 534890.87 | -0.05 | 1.43 375 | 3.88 |242.85|-18.15
7348 | 562609.49 | 522979.25 | 562852.34 | 522961.07 | -0.04 | 2.15 250 |2.69 |242.85]-18.18
863 | 550921.37 | 572325.89 | 551164.65 | 572305.45 | -7.57 | -33.49 | 7.57 |33.49 | 243.28 | -20.44
H25 | 790 |533347.07 | 562438.19 | 533590.41 | 562417.98 | -9.15 | -4.88 |5.94 |16.92|243.34 | -20.21
865 | 517249.33 | 565641.11 | 517492.56 | 565621.20 | 16.58 |-12.44 | 6.80 | 12.02 | 243.23 | -19.91
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Sekil 4-6 1:100.000 o6lcekli Paftalar, 6zdes noktalar, kontrol noktalar: ve fay hatlari

Tablo 4-3’teki sonuclara ve kontrol noktalarinin yeraldigi Sekil 4-6’ya bakildiginda,
dis dogrulugu (¢) zayif olan noktalarin, pafta kenarlarinda veya kenarlara yakin
oldugu gozlenmektedir (sar1 renkli satirlar). Bunlar arasinda en carpicit ornekler,
5833, 7004, 7014, 863, 865 numarali noktalardir. Digerlerinde dis dogruluk degerleri
+ 10 cm’nin altinda c¢ikarken bu noktalarda bunun iizerinde degerler elde edilmistir;

7004 numarali noktada ¢, = 19.86 cm ve ¢, = 13.95 cm, 5833 nolu nokta i¢in &, = -
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80.63 cm ve g, = 69.60 cm, 863 nolu nokta i¢in &, = -7.57 cm ve ¢, = -33.49 cm, 865

nolu nokta i¢in ise &, = 16.58 cm ve ¢, = -12.44 cm’dir.

Pafta kenarlarindaki bu tiir noktalarda goriilen ekstrapolasyon sorunu, sinirlarda
olusan belirsizliklerdir. Bu durum, paftalararasi geciste dogrulugu azaltmakta ve

stirekliligi ortadan kaldirmaktadir.

4.5.2 Tiim Test Bolgesi I¢cin Yapilan Cahsmalar

Bu boliimde, fay bolgesinde uyusumsuz olanlart ayiklanan dayanak noktalar
kullanilarak sirasiyla Helmert benzerlik transformasyonu, 2. derece polinom,
minimum egrilik, Kriging ve dogrusal enterpolasyonla iiggenleme yontemleriyle tiim
test alan1 i¢in transformasyon parametreleri hesaplanmis ve her bir yontemle yapilan
transformasyonlarin  dogruluklarinin  ve  giivenirliliklerinin ~ karsilagtirilmasina

calisilmistir.

4.5.2.1 Faylar Dikkate Alhinmadan Yapilan Transformasyonlar

Bu konuda ilk arastirma, koordinat farklarindan fay hattinin belirlenip

belirlenemeyecegi hususu olmustur.

Bunun i¢in enlemler once kuzeyden giineye ve sonra giineyden kuzeye 0.1 derece
artirllmak suretiyle her seferinde yeni katilan dayanak noktalar1 kullanilarak
transformasyon hesab1 yapilmustir. I¢ dogruluklar, transformasyon parametreleri ve
bu parametrelerin uygulandigi kontrol noktalarinin ITRF degerleri ile bunlarin dig
dogruluklar ve karesel ortalama hatalari, 5 metodla ayr1 ayr1 hesaplanmis ve yeni
katilan noktalarin transformasyona etkisi incelenmistir. Elde edilen diizeltme
vektorlerinin bir sinif olusturup olusturmadiklarina bakilarak fay hatlarinin yerleri ve

plakalarin hareket yonleri belirlenmeye calisilmistir.

Tablo 4-4’te F23 - H25 paftalarnn arasinda kalan 133 nokta icin elde edilen
transformasyon parametreleri, 18 kontrol noktasi ile test edilmistir. Her yontem igin

elde edilen maksimum diizeltmeler, dis dogruluklar ve karesel ortalama hatalari,
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Tablo 4-4’te verilmistir. Bu sonuclar nokta nokta incelendiginde, Helmert ve 2.
derece polinom metodlar: ile hesaplanan maksimum diizeltmelerin, kabul edilebilir
degerlerin ¢ok iizerinde olduklarnt goriilmektedir. Bu degerler, Helmert
transformasyonunda, dayanak noktalar1 i¢in max.v, = 133.51 cm, max vy = 199.57
cm ve kontrol noktalar1 i¢in max. g, = -215.61 ¢cm, max. & = -126.03 cm’dir. Benzer
sekilde 2. derece polinom igin i¢in max.vy = 107.00 cm, max vy = 200.80 cm ve
kontrol noktalar i¢in max. &, = 11.08 cm, max. g, = 71.35 cm’dir (Sekil 4-6). Diger
tic yontem icin hesaplanan kontrol noktalarinin diizeltme degerleri £16.41 cm’yi

gecmemektedir.

Latitude

Longitude

Sekil 4-7 133 nokta icin 2. derece polinomla ¢éziim ve diizeltme vektorleri max ~v,,v,=2m
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Tablo 4-4 Uygulanan bes metodun F23-F24-F25,G23-G24-G25, H23-H24-H25 numaral
paftalarindaki 133 nokta icin elde edilen transformasyon parametreleri ile
18 kontrol noktasinin ¢oziimii

Enlem | 40%41.5° | Kontrol
okta
Pafta F23-H25 133 Noktalart 18
Boylam | 29°30.5° | Sayist Sayast
ic Dis
Transformasyonda
Dogruluklarin Kontrol Noktalarinin Dogruluklarin
Kullanilan
Parametreler Karesel Dogruluklar (Dis Karesel
Noktalarin
Yontem Ortalama Dogruluk) Ortalama
Dogruluklar
Hatalar Hatalar1
Y cc A ppm Max vy Max vy | Max g Max g moEx moey
. mp (cm)
(Dontikliik) | (Olgek) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Helmert -7.00 10.00 0.99 133.51 199.57 | -215.61 -126.03 | 307.43 | 252.86
Polinom 107.00 | 20080 | 11.08 7135 | 52.86 | 225.18
Minimum
Egrilik 14.92 1492 | 14.07| 16.35
Kriging 15.54 1554 | 14.65| 1491
Dogrusal
Enterpolasyonla 16.41 1641 | 1547 1473
Uggenleme

H23-H24-H25 paftalarinda yer alan 52 dayanak noktasina 5 transformasyon metodu
uygulanmis ve elde edilen parametrelerden 6 kontrol noktasinin ITRF degerleri
hesaplanmistir. Tablo 4-5’te, hesaplanan maksimum diizeltmeler, dis dogruluklar ve
karesel ortalama hatalar goriilmektedir. Bunlarin, Tablo 4-4 ile karsilastirilmasinda
calisilan bolge kiiciilmesi halinde; ozellikle 2. derece polinom icin daha iyi sonuclar
alindig1 goriilmektedir. Burada max v, = 18.84 cm, max vy = 24.32 cm ve kontrol
noktalar1 i¢in max g = 29.50 cm, max g = 8.11 cm’dir. Helmert yonteminde de
tyilesme goriilmekle beraber, bolgenin geometrik yapisimin uzun bir dikddrtgen
olmas1 nedeniyle (bkz.Bolim 4.4.2.1.2.2), kabul edilebilir bir c¢oziime yine
ulasilamamustir. Burada diizeltmeler max v, = 30.486 cm, max vy = 51.056 cm ve
kontrol noktalari i¢in max & = -63.63 cm, max &, = -91.33 cm olarak bulunmustur.
Ayrica dikkat edilmesi gereken baska bir sonug, diger 3 enterpolasyon yonteminde
dis dogruluklart her ne kadar kabul edilebilir gibi goriinse de (10 cm’nin altinda),
kontrol noktalart icin diizeltme degerlerinin oldukca biiyiik (160 cm’nin iizerinde)

cikmig olmasidir.
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Tablo 4-4 ve Tablo 4-5’te de goriildiigii gibi Helmert ve 2. derece polinom
metodlarinin transformasyonda uygulanmasindan ortaya ¢ikan diizeltme ve diger
degerler beklenenden biiyiiktiir. Bu sonuclar dikkate alindiginda biiyiik alanlarda, bu

iki metodun beklenen dogruluklarda transformasyonu saglayamayacagi goriilmiistiir.

Tablo 4-5. Bes metodun H23-H24-H25 numaral paftalardaki 52 nokta icin elde edilen
transformasyon parametreleri ile 6 kontrol noktasi icin ¢oziimii

Enlem 40_40.5 Nok Kontrol
Pafta F23-H25 oK1 155 | Noktalan 6
Sayis1
Boylam 29_30.5 Sayist
I¢ Dogruluklarin | Transformasyonda Kontrol Dis
Parametreler Karesel Kullanilan Noktalarinin Dogruluklarin
. Ortalama Noktalara Ait Dogruluklari (D1s | Karesel Ortalama
Yontem Hatalari Dogruluklar Dogruluk) Hatalar
I'cc A ppm 1y (cm) Max vy | Max vy | Max g | Max g mogx mygy
(Doniikliik) (Olgek) 0 (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Helmert 1.69 10.00 20.522 | 30.486| 51.056| -63.63 -91.33 | 101.35| 100.88
Polinom 18.840 | 24.320 29.50 8.11 19.70 17.86
Minimum 30402 | 240.16| 942| 852
Egrilik
Kriging 256.49 264.34 9.01 7.87
Dogrusal
Enterpolsayonla 160.60 201.11 8.02 8.18
Ucgenleme

4.5.2.1.1 Tiim Test Bolgesi icin Helmert Benzerlik Transformasyonu ile
Yapilan Transformasyon Sonuclarmnin irdelenmesi

Faylar dikkate alinmadan 133 nokta icin yapilan transformasyonlar ve sonuglari,

Tablo 4-4’te gosterilmistir.

Yapilan bu hesaplamalarda Helmert benzerlik transformasyonu i¢in elde edilen i¢
dogruluk vektorleri, Sekil 4-8’de goriildiigii gibi biiyiikliikleri itibariyle smiflar
olusturacak sekilde dagilmislardir. Ancak Sekil 4-8’de, hesaplanan diizeltme
vektorlerinin donel bir vektor grubu olusturdugu goriilmektedir. Helmert benzerlik
transformasyonunun karakteristik bir 6zelligi olan bu durumu agiklamakta fayda

vardir.
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Latitude

Sekil 4-8 Helmert benzerlik transformasyonu uygulanmis 133 nokta ve
diizeltme vektorleri (max ~vy,v,=+2m)

ED50 ile ITRF nin referans elipslerinin biiyiik eksenleri ve basikliklar1 farklidir
(Bkz. Tablo 3-3). Biiyiik eksen farki ve basiklik farki enleme bagh ol¢ek degisimi
olusturur. Oysa Helmert benzerlik transformasyonunda tek oOl¢cek parametresi
alinmaktadir. Bu durum geometriye uygun olmadigindan diizeltmeler de sistematik
bir gidis olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica, dogu — bati dogrultusunda ve faydan
uzaklastikca degisen plaka hareketleri birlikte degerlendirildiginde, Sekil 4-8° de

goriilen bir sistematik donme belirmektedir.

Helmert benzerlik transformasyonunun uygulanmasinda, soz konusu farklar
g6zoniline alinarak ¢oziim yontemleri gelistirilmek kosuluyla hesap yapilmaktadir.
Bunun yanisira, yapilan uygulamalar, Helmert benzerlik transformasyonunda
paftalararas1 parametre farklarinin ¢ok fazla oldugunu gostermistir. Bu durum, Sekil
4-9’a bakildiginda, islem yapilan paftanin merkezinden disariya dogru gidildikge,

noktalara gelen diizeltme vektorlerinin biiyiimesinden anlasilmaktadir.
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Latitude

Sekil 4-9 Helmert benzerlik transformasyonunun H25 paftasi noktalarina uygulanmasi

Bunun sonucu olarak, bundan sonraki boliimlerde yapilan uygulamalarda, Helmert
benzerlik transformasyonun kullanilmamasina ve uygulamaya diger 4 yontemle

devam edilmesine karar verilmistir.

4.5.2.1.2 Tiim Test Bolgesi Icin 2. Derece Polinomla Transformasyon
Sonuclarmin Irdelenmesi

Ele alinan bolgede, calismanin bu boliimiinde fay hatlarinin bilinmedigi kabul
edilerek yapilan 2. derece polinomla transformasyon islemleri sonucunda, Sekil 4-
10’da goriildiigi gibi dayanak noktalarina ait diizeltme vektorleri, KAF etrafinda
dogu-bat1 dogrultusunda bir sinif olusturmaktadir. Yaklasik 50 cm’den 2 metreye
kadar diizeltmeye sahip olan bu noktalar birer kiime olusturacak ve aslen bilinen fay
atimlarina paralel olacak sekilde goriintiilenmis olup yonleri “yanal atim-dogu” ve

“yanal atim-bat1” olmak iizere iki grup olarak isimlendirilmistir (Sekil 4-10).
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Latitude

Longitude

Sekil 4-10 Diizeltme degerlerine gore bir kiime olusturan noktalar asagidaki sekilde yanal
atim-dogu kirmizi ve yanal atim-bat1 mavi ile gosterilmistir.

Asagidaki i, ii ve iii alt bagliklarinda, fay bolgesinde iki kiime olusturan bu noktalar1
kendi icinde transformasyona tabi tutup aralarinda uygun bir enterpolasyon
uygulayarak siirekli bir transformasyon yiizeyi (biitiin yiizeyde gecerli olacak

hiicresel transformasyon parametreleri) elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir.

i.  Yanal Atim-Dogu Bolgesinde Transformasyon Calismalarinin
Irdelenmesi

Yanal atim-dogu (Art1) olarak adlandirilan fay bolgesinde toplam 37 nokta vardir,
(Sekil 4-11). Bunlardan 8’i 40.9° ve iizeri enlemlerde bulunmaktadir. Giineydeki
diger grupla arada biiyiik bir bosluk oldugundan adi gecen 8 nokta hesabin disinda
birakilmistir. 29 nokta ile 2. dereceden polinomiyal transformasyon hesabi
yapilmigtir. Buradan elde edilen transformasyon parametreleri, 1:5.000 6lcekli pafta
kose noktalarina uygulanarak gridleme gergeklestirilmistir. Bolge iginde kalan
kontrol noktalarina, yukarida 1:5000’lik kose noktalar1 icin elde edilen
transformasyon parametreleri 3 degisik enterpolasyon yontemiyle uygulanmistir.

Tablo 4-6’da bu uygulamanin sonuclar1 gosterilmistir. Burada, dis dogruluk degerleri
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ile i¢ dogruluk degerleri karsilastirildiginda (~1-2 m), “beklenen degerler elde
edilememistir” denilebilir. Ciinkii Tablo 4-6’da kontrol noktalarinin maksimum dig
dogruluk degerinin + X dogrultusunda 57.61 cm ve +Y yoniinde 101.98 cm oldugu
goriilmektedir. Bunlar, beklenenden/istenenden ¢ok daha biiyiik degerlerdir.

 Longitude

Sekil 4-11 Fay bolgesinde dogu-bati dogrultusunda dogu yoniinde elde edilmis '"yanal
atim-dogu" seklinde adlandirilan diizeltmeler (maksimum v,,v,+2 m.)

Tablo 4-6 Fay bolgesinde dogu yoniindeki dayanak noktalarindan 2. derece polinomla elde
edilen 1/5000 olcekli pafta kose noktalarina ait transformasyon parametrelerinin ii¢
enterpolasyon yonteminde kullanilarak kontrol noktalari icin hesaplanan dis dogruluk
degerlerinin karsilastirilmasi.

Kontrol . .
Yotem | Noktas | Maksimums, | Maksimume, | mia, | e,
Sayisi

Minimum Egrilik 10 57.61 101.98 29.10 57.80

Kriging 10 51.96 99.86 26.06 55.39
Dogrusal

Enterpolasyon ile 10 53.22 94.72 25.65 53.80
Ucgenleme
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ii. Yanal Atim-Bati Bolgesinde Transformasyon Calismalarimin
Irdelenmesi

Boliim i’dekine benzer bir uygulama, dogu-bati dogrultusu bati yoniinde hareketli

fay bolgesi noktalart ic¢in yapilmistir, (Sekil 4-12). Burada, 29 noktadan sekli bozan

ve ana gruptan uzak olan giineydeki 3 nokta cikarildiktan sonra 26 nokta kalmstir.

Bu noktalarla elde edilen sonuglar Tablo 4-7’de verilmistir.

Latitude

Longitude

Sekil 4-12 Fay bolgesinde dogu-bat1 dogrultusunda bati yoniinde elde edilmis '"yanal atim-
bat1" seklinde adlandirilan diizeltmeler (max~v,,v,=+2m)

Tablo 4-7 Fay bolgesinde bati1 yoniindeki dayanak noktalarindan 2. derece polinomla elde edilen
1/5000 dlcekli pafta kose noktalarina ait transformasyon parametrelerinin ii¢ enterpolasyon
yonteminde kullanilarak kontrol noktalari icin hesaplanan dis dogruluk degerlerinin

karsilastirilmasi.
Kontrol Maksi Maksi
Yontem Noktasi a ?::El)lm Ex a E::El)lm & ?;?E; ?;)z;
Sayisi
Minimum 6 67.05 -199.13 50.26 220.58
Egrilik.
Kriging 6 68.84 -202.91 52.25 224.47
Dogrusal
Enterpolasyon ile 3 63.57 -188.33 48.98 212.68
Ucgenleme
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Uc yontemle 1:5000 olcekli paftalarin  kose noktalarmin  transformasyon
parametreleri kullanilarak yapilan transformasyon hesabinda, enlemler icin (+X
yoniinde) maksimum 68.84 cm lik, boylamlar (-Y yoOniinde) i¢in ise -202.91 cm lik
dis dogruluk degerleri elde edilmistir. Sonug¢ olarak, Tablo 4-7’de goriildiigii tizere
buradaki dis dogruluk degerlerinin de bir onceki boliimdeki yanal atim-dogu i¢in
elde edilen degerler gibi dayanak noktalarinin dogruluklarina bakildiginda kabul

edilebilir olmadig1 goriilmektedir.

iii.  Yanal Atim —Dogu-Bat1 Beraber Transformasyon Calismalarinin
Irdelenmesi

Dogu ve bati gruplar birlestirilerek uygulama yapilirsa sonucun nasil olacagin
bulmak icin Sekil 4-11 ve Sekil 4-12’deki tiim noktalar Sekil 4-13’te goriildiigii gibi

birlikte birlikte degerlendirilmistir.

Latitude

Longitude

Sekil 4-13 Fay bolgesi icin yanal atim-dogu ve bat1 birlikte alinmistir. Elde edilen diizeltme
vektorleri (v) (max~vy,v,=+2m) biiyiikliiktedir.
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Tablo 4-8 Yanal atim-dogu ve yanal atim-bati icin 3 enterpolasyon yontemiyle elde edilen dis
dogruluk ve karesel ortalama hatalari

Kontrol . .
Yonem | Noki | Mksimume, | Maksimums, | me ) me
Sayisi
Minimum Egrilik. 18 47.1 24.26 14.07 16.35
Kriging 18 49.12 20.13 14.65 14.91
Dogrusal
Enterpolasyon ile 18 49.09 32.1 15.47 14.73
Uggenleme

Tablo 4-8’e bakildiginda ii¢ gridleme yontemi kullanilarak elde edilen dis dogruluk
degerlerinin, ayn1 mertebede ve kabul edilebilir sonug¢lar (maksimum 50 cm) oldugu
belirlenmistir. Dayanak noktalarinin 2 parametreli polinom yontemiyle belirlenen i¢
dogruluklarinin x ve y dogrultusunda maksimum +2 m oldugu diisiiniildiigiinde,
Tablo 4-8’de yer alan kontrol noktalar1 icin elde edilen dis dogruluk degerlerinin

beklenen mertebede olmadigi soylenebilir.

Bu sonuclar;

e Faylar dikkate alhinmadan, eldeki dayanak noktalarindan hareketle,
transformasyon metodlart kullanilarak fay hatlarimin belirlenebilecegini
gostermesi acisindan onemlidir.

e Fay bolgesi icin ters yonde hareket vektorlerine sahip olan dayanak
noktalart  grubuyla yapilan transformasyonda, kabul edilebilir

transformasyon parametrelerinin elde edilemeyecegini gostermistir.

4.5.2.2 Faylar Dikkate Alinarak Yapilan Transformasyon Calismalar

Sekil 4-14’teki 248 ve 250 numarali noktalarin atilmasindan sonra kalan 157 nokta,
137 dayanak noktas1 ve 20 adet kontrol noktasi olacak sekilde ayrilmistir. Dayanak
noktalari, fay cizgilerine gore faysol=45 nokta, fayorta=37 nokta ve faysag=55 nokta
seklinde gruplandirilmistir. Kontrol noktalar1 ise faylara gore her grup iginde

homojen dagilimli olmak iizere faysol=9 nokta, fayorta=5 nokta ve faysag=6 nokta
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olarak alinmustir, Sekil 4-15. Transformasyona dayanak olacak noktalarin yaklasik

fay hatt1 iistiinde olmamasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 4-14 159 noktanin goriiniisii, hesap dis1 kalan 248 ve 250 numarali noktalar ve 2.
derece polinomla hesaplanan diizeltmeleri (max. 13. 5 m)

Sekil 4-15 - 20 adet kontrol noktasimin dagilim
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Sekil 4-16, Sekil 4-17 ve Sekil 4-18’e bakildiginda fay cizgilerinin kuzey ve
giineyinde ~50 km civarina kadar faymn etkisi goriilmektedir. Bu durum,
transformasyonda fay bolgelerinin kesin sinirlarla birbirinden ayrilmadigini, birbiri
icine girmis bolgeler seklinde diisiiniilerek transformasyon islemlerinin
gerceklestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu sekillerde yer alan diizeltme

vektorleri vx ve vy maksimum + 2 m civarindadir.

Latitude

Longitude

Sekil 4-16 - Faysol dilimindeki noktalar ve 2. derece polinom ile hesaplanms
diizeltme vektorleri (max~v,,v,=+2m)

Latitude

Longitude

Sekil 4-17 - Fayorta dilimindeki noktalar ve 2. derece polinom ile hesaplanmis
diizeltme vektorleri (max-~vy,v,=+2m)
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Sekil 4-18 - Faysag diliminde bulunan noktalar ve 2. derece polinom ile hesaplanmis
diizletme vektorleri (max~v,,v,=+2m)

Fay cizgilerine gore ayrilmis nokta gruplarina 2. dereceden polinom metodu
uygulanarak yapilan dengeleme sonucunda ii¢ fay bolgesinin son nokta dagilimi ve
elde edillen diizeltme vektorleri, Sekil 4-19, Sekil 4-20 ve Sekil 4-21°de
goriilmektedir. Hesaplanan diizeltme vektorleri artik faysol bolgesinde, yani ana fay
cizgisinin kuzeyinde maksimum 18 cm, fayorta bolgesinde (iki ana fay c¢izgisinin
ortas1) 49 cm ve faysag bolgesinde (fay cizgisinin giineyi) ise -28 cm dir. Burada
diizeltmeler icin ampirik olarak maksimum 50 cm kabuliine gore caligilmistir. Buna

gore 50 cm iizerindeki noktalar uyusumsuz olarak kabul edilmistir.
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Latitude

Longitude
Sekil 4-19 - Fay sol bolgesinde 2. derece polinom metodu ile dengeleme sonucunda kalan
noktalar ve diizeltme vektorleri (max ~v,,v, = 18 cm)

Longitude

Sekil 4-20 - Fay orta bolgesinde 2. derece polinom metodu ile dengeleme sonucu kalan
noktalar ve diizeltme vektorleri (max ~ v,,vy =49 cm)
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Latitude

Longitude

Sekil 4-21 - Fay sag bolgesinde 2. derece polinom metodu ile dengeleme sonucunda kalan
noktalar ve diizeltme vektorleri (max ~ vy, vy = -28 cm)

Asagida, 2. derece polinomla transformasyon sonucu diizeltme vektorlerinin
biiytikliigline bakarak (50 cm den biiyiik, -50 cm den kiiciik olmak {iizere) bu
bolgelerden hesap dis1 birakilan toplam 24 noktanin kendi i¢inde bir sinmif olusturup
olusturmadigi kontrol edilmistir. Bu noktalarin dayanak noktasi olarak kullanmasi
halinde elde edilecek transformasyon parametrelerinin, problemlerin ¢oziimiinde

anlamli sonuglar verip veremeyecegi uygulamalarla arastirilmigtir.

Tablo 4-9° da uyusumsuz oldugu gerekcesiyle atilan 24 noktanin, transformasyonda
kullanilacak Lambert konik projeksiyonundaki koordinatlar1 ve 2. derece polinomda
elde edilen dogruluk degerleri yer almaktadir. Sekil 4-22°de nokta dagiliminin
yanisira bu noktalara ait yapilan transformasyon sonucu belirlenen dogruluk

vektorleri goriilmektedir.
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Tablo 4-9 Fay bolgesinde uyusumsuz oldugu gerekcesiyle atilan noktalar ve 2. derece polinom
uygulanarak elde edilen i¢ dogruluklari. Burada 4 adet dogruluk degeri olmayan nokta
uyusumsuz ¢ikmustir.

ED50 ITRF Diizeltmeler
No X Y X Y Vx Vy
(m) (m) (m) (m) (cm) (cm)
5712 522579,63 491009,39 522821,66 490989,93
486 541262,23 536578,29 541503,44 536555,86 17,52 4,63
271 564765,71 553357,57 565008,61 553339,41 -7,95 -22,33
270 564160,91 565668,3 564403,86 565650,11 2,62 -13,61
272 567115,6 543827,97 567358,52 543809,82 -20,53 -18,75
273 569915,65 540581,24 570158,56 540563,08 -18,86 -2,00
269 569628,46 570090,5 569871,34 570072,28 8,07 11,07
5147 576563,92 521992,11 576806,8 521971,94
268 575902,48 543763,55 576145,36 543745,35 -5,81 35,79
265 583174,79 520707,91 583417,72 520689,82 -11,49 38,41
5202 580228,98 572664,97 580471,71 572646,82 -4,16 -3,34
509 582850,36 532886,49 583093,33 532866,55
6100 587351,34 487087,35 58759424 4870694 -17,80 -14,47
6101 587077,51 491809,63 587320,4 491791,69 -13,46 -4,98
274 588726,82 535264,45 588968,64 535247,29
5720 591481,88 504196,74 591724,75 504179,51 11,43 -37,59
5143 592737,05 540217,52 5929794 540200,07 40,27 -40,34
277 596740,29 523253,47 596982,97 523235,94 25,60 -16,93
256 614566,71 519077,79 614809,63 519058,74 -12,62 15,13
260 6175554 507765,87 617798,73 507747,1 -23,96 -4,52
6095 589948,11 496531,41 590191,02 496513,52 0,49 14,30
5689 594499,1 456068,9 594742,03 456050,29 -9,63 -0,13
6108 599387,11 480550,73 599629,94 480532,84 44,77 18,53
267 580485,28 54913591 580728,15 549117,73 -4,51 41,13

2. derece polinom metodu ile transformasyon sonucunda 4 nokta disinda 20 noktanin

diizeltme vektorlerinin maksimum 44,77 cm oldugu sonucu elde edilmistir. Buradan

elde edilen transformasyon parametreleri kontrol noktalarina uygulanmistir. Diger 3

metodla yine benzer sekilde transformasyon parametreleri bulunmus ve bu bolge

icinde kalan 1:5000 lik pafta kdse noktalarina uygulanmustir.
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Latitude

Longitude

Sekil 4-22 - Fay bolgesinde uyusumsuz oldugu icin sol-orta ve sag gruplarindan cikartilan

ve grup olusturdugu goriilen 24 noktaya 2. derece polinom ile doniisiim metodu

uygulandiginda kalan 20 noktamn ve hiz vektorlerinin goriiniimii (maksimum ~v,,v, = 44

cm)
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Sekil 4-23 - Fay bolgesinde uyusumsuz olmalari nedeniyle fay-sol, fay-orta ve fay-sag
gruplarindan atilan ve kendi aralarinda yeni bir grup olusturan 20 dayanak noktasi ve bu
noktalar kullanilarak transformasyon parametreleri hesaplanan 1/5000 lik pafta kose

noktalari.
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TEST

1:5000’lik pafta kose noktalar1 i¢in elde edilen transformasyon parametreleri
kullanilarak kontrol noktalar1 iizerinde transformasyon islemi yapilmistir. Bunun icin
Sekil 4-23’te yer alan bolge i¢inde 10 kontrol noktasi belirlenmistir. Bunlarin bolge

merkezinde, sinirlara yakin ve bolge disinda olmalarina 6zellikle dikkat edilmistir.

Tablo 4-10 - Secilmis bolge icerisinde, simirinda veya c¢ok az disinda yer alan kontrol noktalar:

Nokta No ED50_X ED50_Y ITRF_X ITRE_Y
239 584603.45 498599.99 584846.89 498579.99
242 577943.43 504781.26 578186.90 504761.39
253 615212.68 507341.22 615455.54 507323.09
276 583583.00 527131.62 583825.89 527113.54
279 610686.67 531094.22 610929.58 531076.00
489 563095.84 515804.31 563338.85 515784.06
491 560567.27 504156.83 560810.23 504136.71
504 566809.99 495230.28 567052.95 495210.10
3185 572186.78 574215.60 572429.53 574193.99
6109 594703.10 479071.94 594945.93 479054.05

Tablo 4-10’deki kontrol noktalar1 i¢in 3 yontemde elde edilen dis dogruluk ve
karesel ortalama hatalari, Tablo 4-11’de goriilmektedir. Sekil 4-23 ve Tablo 4-11"de
goriildiigii gibi 10 kontrol noktasinin bir kismi sinir iistii veya ¢ok az disarida oldugu
halde minimum egrilik yontemi bir nokta (no.3185), Kriging yontemi bir nokta
(n0.3185) c¢ozemedigi halde dogrusal enterpolasyonla {iicgenleme yoOntemi,
digerlerinin de c¢ozemedigi 3185 no’lu nokta ile birlikte toplam dort noktay:

cozememistir (n0.279, 491, 504, 3185) (Tablo 4-11).

Tablo 4-12’de, dayanak noktalar1 ve 1:5000’1lik pafta kdse noktalar i¢in elde edilen
transformasyon parametrelerinin kontrol noktalarina uygulanmasinin sonuglari
goriilmektedir. Buna gore her ii¢ yontemde de gerek 20 noktadan elde edilen
transformasyon ve gerekse 1:5000’lik pafta kose noktalart i¢in elde edilen
transformasyon parametrelerinin kontrol noktalarina uygulanmasiyla elde edilen
maksimum dis dogruluklar ile karesel ortalama hatalari, ayni mertebededir ve
beklenenden biiyiikk degerlerdir. Burada dayanak noktalarinin i¢ dogruluklarinin

yaklasik olarak maksimum 2 m civarinda sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 4-11 - Uc enterpolasyon yontemi ile kontrol noktalarimn transformasyonu sonucu elde

edilen dis dogruluklar

Minimum Egrilik Kriging Dogrusal Enterpolasyonla Uggenleme
Model Bilinen - Model Model Bilinen - Model Model Bilinen — Model
X Y & €y X Y & €y X Y & €y
(m) m | em | m (m) (m) em | (em) (m) m | em | m
584846.30 | 498582.14 58.79 -215.29 | 584846.29 | 498582.10 59.58 -210.54 | 584846.28 | 498581.85 60.88 -185.81
578186.20 | 504763.16 69.93 -176.80 | 578186.18 | 504763.06 71.70 -166.73 | 578186.01 | 504762.46 88.54 | -107.23
615455.99 | 507321.82 -44.68 127.03 | 615455.94 | 507322.56 -40.17 52.69 | 615455.96 | 507322.55 -42.35 53.98
583825.88 | 527113.65 1.39 -10.57 | 583825.79 | 527113.67 9.98 -12.50 | 583825.83 | 527113.61 5.72 -7.29
610929.01 | 531075.74 57.16 26.43 | 610929.38 | 531075.95 20.41 5.21 | 610686.67 | 531094.22
563338.12 | 515784.25 73.18 -18.78 | 563338.25 | 515784.93 60.42 -86.73 | 563337.86 | 515784.03 99.45 3.50
560809.52 | 504136.71 70.75 0.09 | 560809.63 | 504137.37 59.94 -66.36 | 560567.27 | 504156.83
567052.57 | 495211.19 37.92 -109.43 | 567052.53 | 495211.33 42.50 -122.51 | 566809.99 | 495230.28
572186.78 | 574215.60 572186.78 | 574215.60 572186.78 | 574215.60
594945.96 | 479054.03 3.21 2.38 | 594945.94 | 479053.95 -1.42 9.54 | 594945.97 | 479053.92 -3.79 12.65
Dayanak noktalarimin olusturdugu cercevenin simirlarina yakin bolgelerde

modelden elde edilen transformasyon parametreleri, beklenen dogruluklarn

vermemektedir. Sinwrlarda minimum egrilik ve Kriging yontemleriyle sonug elde

edilebildigi halde dogrusal enterpolasyonla iicgenleme yonteminde sonuc elde

edilememektedir.

Degisik yontemlerin uygulanmasindan elde edilen degerler ayni mertebede ve

beklenen sinirlar icinde ise sonuclarin anlamh oldugunu soylemek miimkiindiir.

Buna gore Tablo 4-11°de dogrusal enterpolasyonla iicgenleme icin elde edilen bazi

degerlerin ekstrapole oldugu soylenebilir.
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Tablo 4-12 — U¢ yontemin Tablo 4-11’de goriilen uygulama sonuclarmn, maksimum dis
dogruluk ve c¢ozebildikleri noktalar oraninda karesel ortalama hatalari

20 Noktanin Transformasyon
Parametreleri Kullanilarak Kontrol
Noktalar1 Uzerinde Minimum Egrilik

20 Noktanin Transformasyon
Parametreleri Kullanilarak Kontrol
Noktalar1 Uzerinde Kriging

20 Noktanin Transformasyon
Parametreleri Kullanilarak Kontrol
Noktalar1 Uzerinde Dogrusal
Enterpolasyonla Uggenleme

Uygulamasi (cm) Uygulamasi (cm)
Maximum Maximum &
& ve gy (cm) 73.18 127.03 ve g, (cm) 71.7 52.69
Nokta Sayis1 9 9 Nokta Sayis1 9 9
Moex_Mos, 53.15 108.98 Moo Moey 46.99 106.52

Uygulamasi (cm)
Maximum &,
ve g, (cm) 99.45 53.98
Nokta Sayis1 6 6
Moex_Moey 62.29 90.52

1:5.000’lik Pafta Kose Noktalari Igin
Elde Edilen Transformasyon
Parametreleri Kullanilarak 10 Kontrol
Noktasi Uzerinde Minimum Egrilik

1:5.000’lik Pafta Kose Noktalari Igin
Elde Edilen Transformasyon

parametreleri Kullanilarak 10 Kontrol

Noktasi Uzerinde Kriging Uygulamasi

1:5.000’lik Pafta Kose Noktalar1 igin
Elde Edilen Transformasyon

Parametreleri Kullanilarak 10 Kontrol
Noktas1 Uzerinde Dogrusal

Enterpolasyonla Uggenleme

Uygulamasi (cm) (cm) Ui (om,
Maximum & Maximum & Maximum &,
ve &, (cm) 73.76 168.28 ve g (cm) 71.7 52.75 ve g, (cm) 99.24 53.86
Nokta Sayis1 9 9 Nokta Sayis1 9 9 Nokta Sayis1 6 6
Moex_M. 52.78 114.98 Moo Moey 46.84 106.98 Moex_Moe 62.23 90.60

Tablo 4-11 ve Tablo 4-12’deki sonuglar, modelin sinirlarina yakin bolgelerde

transformasyonun dogrulugunun azaldigim1 gostermektedir.

4.6 Hiicre Tamm ve Hiicreyi Olusturma, Aym Merkezli Dis ve i¢ Hiicre

4.6.1 Kontrol Noktas1 Merkezli Transformasyon

Calismada bu boliime kadar iizerinde calisilan yontemlerin uygulanmasinda en
dikkat ¢ekici nokta, calisma bolgesi igerisinde merkez ve merkeze yakin bolgelerdeki
transformasyonlarin daima daha tutarli oldugu; smirlarda ise ekstrapolasyonlarin
meydana geldigi veya hi¢ hesaplanamadigidir. Bu durum, biitiin calisma bolgesi
transformasyon  hesabinda, pafta-pafta  transformasyonda, faylara  gore

transformasyonda benzerdir.

Bunun yanisira, elde edilecek transformasyon parametrelerinin uygulanacagi kontrol
noktalarinin daha isin basinda cikartilmasi, biitiin bir calisma bolgesi igin
deegerlendirildiginde fazla sayida noktanin transformasyonun disinda kalmasina yol
acmaktadir. Bu durum, zaten yeterli olmayan nokta sayis1 ve dagiliminda, kontrol

noktalarinin secimini giiclestirmekte veya imkansizlagtirmaktadir.
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Bu iki sorunun c¢oziimiiniin, fiziki olarak “nokta merkezli” bir calisma ile
saglanabilecegi ve bu nokta merkezinin de “kontrol noktasi” olabilecegi
distiniilmiistiir. Yapilan calismaya da buna atfen “kontrol noktas1 merkezli
transformasyon” adi verilmistir. Bu amagla, 2. derece polinomlarla transformasyon

parametrelerini hesaplamak iizere gelistirilen yazilimin yetenegi soyle artirilmagtir :

a) Matlab’de gelistirilen yazilim, her seferinde dayanak nokta listesinden,
listenin en basindaki noktay1 kontrol noktasi olarak ayirmaktadir.

b) Program, bu noktanin etrafinda ve bu nokta merkezli sanal 50 km x 50 km
(1/100.000 olcekli pafta kadar) lik bir hiicre olusturmakta, bu hiicre icerisinde
transformasyonda kullanilmak iizere minimum 7 nokta olup olmadigini
kontrol etmekte; eger yoksa hiicre sinirlarini 0.1 derece genisleterek tekrar bu
saylya bakmaktadir.

¢) Transformasyon i¢in gerekli sayinin iizerinde 6zdes nokta oldugu zaman 2.
derece polinom katsayilari1 hesaplayarak gerekli test (Pope), Delaunay
ticgenlemesi, harita ve dayanak noktalarina ait diizeltme vektorlerinin
cizimlerini yaparak sonugta kontrol noktasininin ITRF koordinat degerlerini
hesaplamaktadir.

d) Transformasyon hesabi bu sekilde tamamlandiktan sonra baslangicta ayrilan
ve artik transformasyonu gerceklestirilen kontrol noktasini listenin en sonuna
eklemektedir.

e) Program, bu islemi calisma bolgesindeki biitiin dayanak noktalar1 igin
otomatik olarak tekrarlamakta ve bunu yaparken ayirdigi kontrol noktasi
merkez olacak sekilde hiicreyi otomatik olarak kaydirmaktadir.

f) Programin calismasi sonucu, her nokta i¢in bilinen (mevcut verilerden elde
edilen) parametre ile modelden elde edilen parametre degerleri ve bunlarin

farkindan gercek hata ve dis dogruluk hesaplanmaktadir (Boliim 3.3).

4.6.1.1 343 Adet Dayanak Noktasi1 Kullanilarak Yapilan Transformasyon

Istanbul Bogazi’'m1 da icine alacak sekilde F21-G25 paftalar1 arasinda kalan
paftalarda, 1999 Kocaeli depremi /Kocaeli Universitesi, 2003/ sonrasi

gerceklestirilen Merlis projesi koordinat degerleri de dahil, toplam 343 nokta ile
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calisilmistir. Bu noktalardan 16 tanesi kontrol noktasi olarak se¢ilmis, 5 adedi ise

uyusumsuz oldugu i¢in hesabin digsinda birakilmastir.

Sekil 4-24’te dagilimi goriilen 322 noktaya dort transformasyon yontemi
uygulanmistir. Bu yontemler (2. derece polinom, minimum egrilik, Kriging ve
dogrusal enterpolasyonla iiggenleme yontemleri) ile bulunan transformasyon
parametreleri, 16 adet kontrol noktasina uygulanmis ve dis dogruluk ve karesel
ortalama hata hesaplar1 yapilmistir (Sekil 4-25, Tablo 4-13). 2. dereceden polinom
metodu icin bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu program, uyusumsuz noktalari
ayirmakta, elde edilen transformasyon parametrelerini kontrol noktalarina

uygulayarak dis dogruluk ve karesel ortalama hatalarin1 hesaplamaktadir.

Pafta Mokta

Enlem

Boylam

Sekil 4-24 Otomatik islenen 322 noktanin dagilimi ve 2. derece polinom metodu ile elde
edilen diizeltme vektorleri (max vy,v,+ 15 cm)
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Sekil 4-25 16 adet kontrol noktasi
Tablo 4-13 16 kontrol noktasi
EDS50_Lambert Orijinal Veri ITRF_Lambert Orijinal Veri
Sira Nokta No.
X Y X Y

1 7180 599387.09 480551.02 599629.91 480532.76
2 7182 592022.98 477350.92 592265.79 477332.66
3 7242 617403.88 522749.71 617646.77 522731.5
4 7262 603055.93 511698.32 603298.8 511680.12
5 7209 585660.15 533829.02 585903.04 533810.89
6 7326 611979.13 566521.47 612222.04 566503.32
7 7329 598387.92 562158.88 598630.82 562140.73
8 7276 580228.71 572664.89 580471.64 572646.77
9 7294 575902.43 543763.58 576145.39 543745.33
10 7319 571385.49 555849.5 571628.4 555831.35
11 7318 570765.71 561522.29 571008.6 561504.15
12 6007 656133.98 420850.34 656377.03 420832.13
13 6111 644958.92 430266.46 645201.94 430248.13
14 6077 613033.84 421075.4 613277.21 421056.84
15 7104 586819.95 437256.75 587062.73 437238.45
16 7071 574214.12 411117.7 574456.88 411099.39

Sekil 4-25 ve Tablo 4-13’e bakildiginda alan biiyiik oldugu i¢in bolge sinirlarina
yaklastikca 2. derece polinom yonteminde kontrol noktalar: i¢in elde edilen dis

dogruluklarin biiyiidiigii goriilmektedir. Ozellikle 6077 no.lu nokta icin &, = 34.25
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cm ve gy = -21.46 cm; 6007 no.lu nokta icin &, = -17.88 cm ve g, = 11.12 cm ve 6077

no.lu nokta i¢in & = 34.25 cm ve g = -21.46 cm gibi biiyiik degerler dikkat

cekmektedir.

6007 ve 7071 no.lu noktalar minimum egrilik yontemiyle hi¢ hesaplanamamastir.

6111 icin &, =4.24 cm ve &, = 4.03 cm, 6077 i¢in &, = 0.39 cm ve &y = -1.54 cm gibi

kabul edilebilir degerler elde edilmistir.

Tablo 4-14 322 dayanak noktasi kullanilarak 16 kontrol noktasi icin 4 yontemle elde edilen
ITRF koordinat degerlerinin dis dogruluklar:

Dogrusal
2. Derece Polinom Minimum Egrilik Kriging Enterpolasyonla
Nokta No Uggenleme
& & £ & & €y £ €y
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

7180 -1.99 0.69 0.02 -0.19 0.16 -0.24 0.17 -0.01
7182 -0.69 0.66 0.13 -0.01 0.39 -0.06 0.55 0.16
7242 2.38 1.10 1.19 0.93 -1.08 0.81 -1.00 0.61
7262 2.21 2.58 -0.44 -0.47 -0.36 -0.71 -0.24 -0.27
7209 3.21 4.38 -0.38 -1.76 -0.51 -1.78 -0.96 -2.16
7326 -2.01 0.56 1.11 -0.29 0.53 -0.33 0.51 -0.47
7329 -3.41 -0.43 -0.03 0.34 0.14 0.26 0.21 0.40
7276 -5.43 -1.96 -1.59 0.02 -1.31 -0.40

7294 8.43 -10.69 -2.54 4.80 -2.77 4.98 -2.18 3.93
7319 -0.57 -3.56 -1.29 0.68 -0.31 -0.03 1.12 0.31
7318 -4.86 -3.68 -0.20 1.28 0.55 1.01 0.96 0.86
6007 -17.88 11.12

6111 -11.55 -0.75 4.24 4.03 3.90 5.72 3.93 4.76
6077 34.25 -21.46 0.39 -1.54 0.45 0.03 0.27 1.22
7104 -5.63 2.09 0.17 -0.42 0.06 -0.63 0.00 -0.71
7071 -4.74 427

Minimum egrilik yontemine benzer sekilde Kriging yonteminde de 6007 ve 7071

numaral1 noktalar hesaplanamamus; 6111 i¢in & = 3.90 cm ve g, = 5.72 cm, 6077 i¢in

&x = 0.45 cm ve g, = 0.03 cm ve yine iicgenleme yonteminde 7276, 6007 ve 7071

numaralt noktalar hesaplanamamis 6111 ve 6077 numarali noktalar Onceki

yontemlerle ayni mertebede sonuclar vermistir. 6007 nin yamsira 6111 ve 6077

numarali noktalarin 2. derece polinomda ekstrapole oldugu, diger yontemlerle
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hesaplanan dis dogruluk degerlerinin aralarindaki uyusmazliktan anlasilabilmektedir.
Sinirdaki veya bolge disinda kalan noktalarin minimum egrilik, Kriging ve dogrusal

enterpolasyonla hesaplanamadig1 da agikga ortadadir.

Sonug olarak, sinirlarda veya sinirlara yakin bulunan kontrol noktalar (Sekil 4-25),
6007, 6077, 7071’ya ekstrapole olmus veya hi¢c hesaplanamamis, buralarda

uygulanan yontemler arasindaki uyusumun ortadan kalktig1 ortaya ¢cikmustir.

4.6.1.2 343 Noktadan Kontrol Noktas1 Merkezli Coziim Bolgeleri Ayirarak

Yapilan Transformasyon

Boliim 4.6.1°de tanimlanan program kullanilarak Sekil 4-26’da dagilimi goriilen 343
noktanin, kontrol noktast merkezli bir ¢oziim bolgesi ile transformasyon hesaplari

yapilmistir.

Pafta Nokta

Enlem

Boylam
Sekil 4-26 343 noktanin dagilim

Kiigiik bir kisminin orijinal verisi Tablo 4-15’te yer alan 343 noktay1 yazilan 2.
derece polinom yontemi programi, tek tek kontrol noktasi olarak se¢mekte ve bu
kontrol noktasi etrafinda 1:100.000’lik pafta biiyiikliiglinde veya otomatik olarak

daha biiyiik olabilen (transformasyon ic¢in gerekli minimum 7 dayanak noktasini
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saglayana kadar) sanal ¢6ziim bolgesi olusturmaktadir. Bu c¢oziim bolgesindeki
dayanak noktalart kullanilarak 2. derece polinom yoOnteminin yanisira diger 3

yontemle de transformasyon hesab1 yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4-16’da

gosterilmistir.
Tablo 4-15 Kontrol noktalarmin orijinal verileri
Ed50 Lambert Konik Projeksiyonu ITRF Lambert Konik Projeksiyonu
Sira No Nokta No Orijinal Veri Orijinal Veri
X Y X Y
1 6117 638853.69 476246.93 639096.82 476228.70
2 245 624549.07 486663.40 624791.91 486645.16
3 246 633596.66 490076.02 633839.49 490057.69
4 6095 589948.11 496531.41 590191.02 496513.52
5 243 579369.62 505479.15 579613.06 505459.22
6 507 576563.98 521992.05 576806.8 521971.86

Tablo 4-16’da goriildiigii tizere 6095 (ex = -32.42 cm, gy = 174.64 cm) ve 243 (ex = 27.46
cm, gy = 3.12 cm) numarali noktalar kabul edilebilir olmayan, ayn1 mertebede dis
dogruluk degerleri vermistir. Bu iki nokta, ya sinirda (no. 243) veya etrafinda bu
noktalara yakin dayanak nokta olmamasi nedeniyle (no. 6095) ekstrapole olmustur.

Bu durum 4 yontemde de goze carpmaktadir.

Tablo 4-16 Kontrol noktalarinin dort yontemle hesaplanan dis dogruluk degerleri

Dogrusal
2. Derece Polinom Minimum Egrilik Kriging Enterpolasyonla
Nokta No Ucgenleme
& & & & & N & N
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
6117 14.67 6.43 7.12 538 6.89 6.48 8.44 743
245 -6.25 -2.48 -9.24 -7.78 -8.89 -3.80 -8.88 -3.90
246 -0.02 -14.07 9.39 -11.24 2.34 -11.10
6095 -32.42 174.64 -57.67 166.51 -47.77 155.01 -48.25 166.50
243 27.46 3.12 15.80 0.24 19.74 -0.04 13.85 -0.45
507 -11.45 -17.64 -6.04 -2.25 -6.59 -2.63 -6.38 -3.07

Tablo 4-16 incelendiginde, 2. derece polinom, minimum egrilik, Kriging ve dogrusal
enterpolasyonla licgenleme yontemleriyle elde edilen dis dogruluklarin birbirlerine

yakin fakat beklenenden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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4.6.2 Hiicre Tammm

Bolim 4.4, Bolim 4.5’deki uygulamalarda elde edilen sonuglar ¢oziimden uzaktir.
Pafta kose noktalarinin transformasyon parametrelerinin dogru, giivenilir ve siirekli
olarak belirlenmesinde izlenecek yolun saptanmasi hala onemli bir sorundur. Bu
uygulamalarda, hesaba esas olan ¢oziim bolgelerinin kenarlarma gidildikce
ekstrapolasyon meydana gelmekte ve modellemenin giiciiniin zayiflamasi nedeniyle

problemler olugmaktadir.

Bu nedenle, bir ¢6ziim bolgesinin ayn1 merkezli icice iki hiicre olarak alinmasi kii¢iik
(icteki) hiicre icindeki kose noktalarinin hesaplanmasi arastirllmistir. Esasen
bakildiginda distaki hiicre 1:100.000 lik bir pafta’nin (50 km x 50 km), icteki hiicre
ise 1:50.000 lik bir pafta’nin genisliginde (25 km x 25 km) alinabilir. 25 adet
1:25.000’1ik pafta kose noktasi iceren distaki hiicrenin igerisindeki biitiin 6zdes
noktalar kullanilarak elde edilen transformasyon parametreleri, icerideki hiicrenin
kenar ve icinde kalan toplam 9 adet 1:25.000’lik pafta kose noktasinin
transformasyonu i¢in kullanilabilir. Boylece yukarida sozii edilen ekstrapolasyonun

engellenebilecegi diigtiniilmiistiir.

Calismada 50 km x 50 km genisligindeki bu alana “hiicre” denilmistir. Boylece elde
edilecek  transformasyon parametrelerine de  “hiicresel transformasyon
parametreleri”’ adi verilmistir. Sekil 4-27°de 6rnek olarak P11 hiicresi ve bu hiicre
icerisinde, siirlarindakiler dahil, 9 adet kdse noktasin iceren P11 ile aym1 merkezli

2. hiicre goriilmektedir. Bu hiicrelerin alani degisebilir, biiyliyebilir veya kiigiilebilir.
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Sekil 4-27 Aym merkezli dis (siyah cerceve) ve i¢ (kirmizi cerceve) hiicreler. Dis hiicre

sinirlari icinde mevcut 6zdes noktalardan (yildizla gosterilmis) elde edilecek hiicresel

transformasyon parametreleriyle hesaplanacak 9 adet 1/25.000 lik pafta kose noktasi
(isaretlenmis)

4.6.3 Dinamik Hiicre Tanimi

Transformasyonda siirekliligin saglanmasi i¢cin Boliim 4.5’te tanimlanan ve Sekil 4-
27°de P11 ile gosterilen ornek hiicre hareket ettirilerek, her harekette secilen pafta
kose noktalari icin transformasyon parametrelerinin hesaplanmasi arastirilmistir. Bu
hareket hiicrenin saga-sola, asagi-yukart maksimum iki adet 1:25.000’lik kose
noktas1 kadar otelenmesidir. Bu sekilde bir kdse noktasi en az iki kez; bir kismi1 ortak
bir kismu farkli olan dayanak noktalari kullanilarak hesaplanmis olmaktadir. Her
hesapta dort yontem de kullanilmaktadir. Boylece gerceklestirilen uygulamanin
giivenilirligi ve siirekliligi arastirilmaktadir. Hiicre, gereginde transformasyonda
kullanilacak minimum nokta sayisin1 saglamak veya degisik karakterdeki fay
hatlarin1  dikkate alabilmek i¢in biyiitiilip kiiciiltiilebilmektedir. Biitiin bu
ozellikleriyle ortaya c¢ikan bu hareketli hiicre, artik ‘“dinamik hiicre” olarak
adlandirilabilir. Sonucta, bir kose noktasinin koordinatlar1 ve transformasyon

parametreleri, en az iki kez ve her seferinde dort yontemle hesaplanmaktadir.
Marmara Bolgesi i¢in bu durum genellestirilerek Sekil 4-28’deki pafta boliimlemesi
olusturulmustur. Bu sekilde, 1:100.000’lik pafta boliimlemesi ve igindeki

1:25.000’1ik pafta kdse noktalar1 goriilmektedir.
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Boylece, tanimlanan dinamik hiicre yardimiyla ve yazilan otomasyonla, biitiin yiizey
tizerinde dolasilarak diizensiz dagilmis 6zdes noktalar, siras1 geldik¢e kullanilarak,
hiicresel  transformasyon parametreleri  belirlenebilir. Bu  parametrelerin
enterpolasyonda kullanilmasiyla daha o6nce EDS50 datumunda Lambert konik
projeksiyonunda koordinat degerleri hesaplanan 1:25.000’lik kése noktalarinin ITRF
koordinat degerleri hesaplanabilir. Buradan transformasyonda kullanilabilecek ED50
ve ITRF datumlarinda koordinat degerleri ve Tx, Ty farklar1 bilinen 1:25.000’lik
kose noktalarinin olusturdugu transformasyon parametreleri gridi olusturulacaktir.
Sekil 4-28’de, bu grid ve hesaplanacak bazi kdse noktalar1 da hiicre kodlariyla (P1,
P2, ..., P11, P12) goriilmektedir.
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Sekil 4-28 Marmara bolgesinde hesaplanmasi planlanan 1/25.000 lik pafta kose noktalar:
dagilim ve ornek olarak hesaplanan kose noktalar: (P1...P12)

Sekil 4-28’de 6zellikle sinirlarda (deniz kenarlar1 ve diger iilkelerle ortak sinir ¢izgisi
boyunca ) 1:25.000’lik kdse noktalarinin hesaplanmasi icin gelistirilmis 6rnek durum

goriilmektedir.
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4.7 Marmara Bolgesi’nde Transformasyon Parametreleri Grid Verisinin

Hesaplanmasi

Boliim 4.6.3’de tanimi yapilan dinamik hiicre yardimiyla, Sekil 4-28’de goriilen
1:25.000’1ik pafta kose noktalarinin meydana getirdigi grid yiizeyde, her kose
noktas1 i¢in 4 yoOntemle hiicresel transformasyon parametreleri hesaplanmaya

calisilmistir.

Ornek hesapta, Sekil 4-28’de goriilen P1 ve P2 hiicrelerinde bulunan kose noktalar
icin 4 yontemle transformasyon parametreleri hesaplanmistir. Parametre degerleri
aynt mertebede olan kodse noktalarin igin, dort yontemde elsde edilen parametre

degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak kesin parametre degeri belirlenmistir.

Tablo 4-17 Hiicre yardimiyla dort yontemle hesaplanan transformasyon parametreleri ve
bunlardan tiiretilen ortalama transformasyon parametre degerleri

. Kose .. Dogrusal . .
Hiicre s 2. Derece Minimum . & Aritmetik
Nokta . o Kriging Enterpolasyonla
No. Polinom Egrilik - Ortalama
No. Ucgenleme

3721 242,88 | -18,16| 242,90 |-18,21| 242,90 |-18,20| 242,90 |-18,21

3731242,88 | -18,16| 242,88 |-18,16| 242,88 |-18,16| 242,88 |-18,16| 242,88 | -18,16

374 242,87 | -18,15| 242,79 |-18,12| 242,81 |-18,12| 242,80|-18,12| 242,82 | -18,13

3241242,88 | -18,14| 242,88 |-18,11| 242,88 |-18,12| 242,88 |-18,11| 242,88 |-18,12

P1 3251242,89 | -18,15| 242,87 |-18,13| 242,87 |-18,14| 242,87 |-18,13 242,88 | -18,14

326| 242,89 | -18,14| 242,89 |-18,15| 242,89 |-18,15] 242,89|-18,15

2761 242,89 | -18,16 [ 242,90 | -18,15] 242,89 |-18,16| 242,90 |-18,16| 242,90 | -18,16

2771242,90 | -18,17 | 242,90 | -18,18| 242,90 |-18,18 | 242,90 |-18,18 ] 242,90 | -18,18

278[242,91|-18,16 242,92 |-18,20| 242,92 |-18,20| 242,92 |-18,20

374 242,87 | -18,15| 242,80 |-18,12| 242,81 |-18,13| 242,80 |-18,12

3751242,89 | -18,15| 242,91 |-18,14| 242,91 |-18,14| 242,91 |-18,14

376| 24291 | -18,14| 242,92 |-18,15| 242,92 |-18,15| 242,92 |-18,14

326 | 242,89 | -18,15| 242,89 |-18,15| 242,89 |-18,15| 242,89 |-18,15] 242,89 | -18,15

P2 3271242,89 | -18,14| 242,90|-18,15| 242,90 | -18,15| 242,90 |-18,15] 242,90 | -18,15

32824291 | -18,12| 242,91 |-18,13| 242,91 |-18,13| 242,92|-18,13]| 242,91 | -18,13

278 (242,91 | -18,17 [ 242,92 |-18,21| 242,92 |-18,20| 242,92 |-18,20| 242,92 | -18,20

279124291 | -18,15 | 242,92 |-18,14| 242,91 |-18,14| 242,92 |-18,14| 242,91 | -18,14

280 (242,91 | -18,13 [ 242,92 |-18,12| 242,92 |-18,12| 242,92 |-18,13 | 242,91 | -18,13

Kullanilan yontemlerde belirlenen degerlerin birbiriyle uyusmadig 372, 326, 278,
374, 375, 376 (278 noktasinin parametreleri P2’de kesinlesmis) gibi noktalarda ise,

103




hiicre kaydirilarak veya boyutu degistirilerek hesaplamalar tekrar edilemistir.
Bunlardan ornek olarak 372 ve 278 numarali noktalarin, degisik hiicrelerde dort
yontemle dorder kez hesaplanmis degerleri Tablo 4-18 ve Tablo 4-19’da
goriilmektedir. Yontemlerin birbiriyle en uyumlu sonucu verdigi ;

- 372 i¢in P21,

- 278 i¢in P2

hiicrelerinde elde edilen degerler bu noktalarin kesin transformasyon parametreleri

olarak belirlenmistir.

Tablo 4-18 372 numarah noktanin degisik hiicrelerde dort yontemle elde edilen parametre

degerleri

Hiicre 15(;)13; 2. Derece Minimum Krigin En teDoii:ssai)nla Aritmetik

No. Polinom Egrilik eing STpotasy Ortalama
No. Ucgenleme

P1 3721242,88 |-18,16 | -24290| 18,21 | -242,90| 18,20 -242,90| 18,21 | 242,89 | -18,20
P8 3721242,88 |-18,16 | -242,90| 18,21 | -242,90| 18,20 -242,90| 18,21 | 242,90 | -18,20
P15 372 242,9|-18,22| -242,90| 18,21 | -242,90| 18,20 -242,90| 18,21 | 242,90 | -18,21
P21 372|242,88 |-18,17 | -242,89| 18,18 | 242,89 | 18,18 | -242,89| 18,18 | 242,89 | -18,18

Tablo 4-19 278 numaral noktanin degisik hiicrelerde dort yontemle elde edilen parametre

degerleri
Hiicre 15(;)13; 2. Derece Mil}impm i En teDrggi:sS;i)nla Aritmetik
No. No. Polinom Egrilik Cemione Ortalama
P1 27824291 |-18,16 | 242,92 18,20 | 242,92 | 18,20| -242,92| 18,20| 242,92 | -18,19
P2 27824291 |-18,17 | -242,92| 18,21 | -242,92| 18,20| -24292| 18,20| 242,92 | -18,20
P21 278 | 242,9|-18,06| -242,92| 18,20 | -242,92| 18,20| -24292| 18,20| 242,91 | -18,17
P22 278 | 242,9(-17,99 | -242,92| 18,21 | -242,92| 18,20| -24292| 18,20| 242,91 | -18,15

[k hesaplamalara iliskin anlamli degerlere sahip 1:25.000’lik kose noktalar1 dagilimi
Sekil 4-29°da gosterilmistir.
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Sekil 4-29 Transformasyon parametreleri hesaplanmis, 1/25.000 lik pafta kose noktalari
dagilim (kirmizi noktalar)

Sekil 4-29°da heniiz parametreleri kesinlesmemis 467, 419, 371, 321, 322, 274, 275,
223, 224, 226, 227, 175 ve 176 numarali kose noktalarinin, yukaridaki 6rneklerde
oldugu gibi, hiicre kaydirmayla ve bulundugu konuma gore hiicre boyutlarinin

degistirilmesiyle transformasyon parametre degerleri tekrar hesaplanmustir.

Sekil 4-29°da goriilen kuzey ve giiney fay cizgilerinin her ikisi birden aym hiicre
icinde  bulunmast  halinde hesaplanan  transformasyon  parametrelerinde
ekstrapolasyonlar ve dort yontemle elde edilen degerler arasinda uyusumsuz sonuclar
ortaya cikmistir. Bu nedenle hiicre boyutu degistirilirken 6zellikle ilgili hiicreye tek

bir fay ¢izgisi alinmaya ¢alisilmistir (Ek — E’de P28, P29, P30 ve P31).

Transformasyon parametreleri kesinlesen kose noktalart dagilimi Sekil 4-30°te

goriilmektedir.
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Sekil 4-30 467, 419, 371, 321, 322, 274, 275 ve 227 kose noktalarimin tekrar ele alinarak
anlamh degerlerinin elde edilmesi sonrasinda yeni, kesinlesmis 1:25.000 lik pafta kose
noktalar1 dagihim

Tablo 4-18’de, Sekil 4-30’da dagilimi gosterilen anlamli (mavi noktalar) 95 adet
1:25.000’1lik pafta kose noktasindan rastgele secilmis 21’inin numaralari, Lambert
konik projeksiyonunda elde edilmis ED50 - ITRF koordinatlar1 ve transformasyonda

kullanilacak 6teleme parametreleri (Tx ve Ty) goriilmektedir.

Sekil 4-30’da Gemlik Korfezi’nden Diizce’ye dogru uzanan giiney fay ¢izgisinin iist
ve altindaki 219, 220, 221, 222, 171, 172, 177, 178 gibi baz1 kdse noktalarinin dort
ayr1 yontemle hesaplanan transformasyon parametreleri, bu noktalara yakin yeterli ve
homojen dagilmis dayanak noktalart1 olmadigindan, bunlar arasinda yeterli uyum
saglanamamistir (Ek - E). Bu nedenle de transformasyon parametreleri

kesinlestirilememistir.
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Tablo 4-20 Transformasyonda kullanilmak iizere dort yontemle énce 6teleme parametreleri
hesaplanmis, sonra bunlarin ortalamalar1 almms, 1:25.000’lik pafta kose noktalarmin bir kismu

Lambert
ED50 Lambert Konik ITRF Lambert Konik Projeksiyonunda
Projeksiyonu Projeksiyonu SR
Transformasyon

Parametreleri

v Tx Ty

No. ED5S0_x EDS0_y Kuzey Dogu i) i)
124 542656.48 440692.38 542899.7150 440672.7337 24323 | -19.65
174 554984.45 462878.48 555227.4118 462858.7290 24296 | -19.75
182 549507.55 547625.34 549750.6806 547606.0499 243.13 | -19.29
266 585754.67 422623.52 585997.4465 422605.1944 24278 | -18.33
269 583425.65 454270.09 583668.4300 454251.7999 24278 | -18.29
272 581227.02 485925.97 581469.8434 485907.7374 242.82 | -18.23
279 576604.14 559822.96 576847.0548 559804.8172 24291 | -18.14
314 599597.76 423670.97 599840.7873 423652.5438 243.03 | -18.43
318 596526.92 465792.44 596769.7245 465774.1544 242.80 | -18.29
321 594375.64 497394.26 594618.4786 497376.0324 242.84 | -18.23
326 591079.52 550082.79 591322.4104 550064.6387 242.89 | -18.15
363 612654.10 435228.28 612897.1958 435209.9485 243.10 | -18.33
367 609646.55 477277.86 609889.3814 477259.5866 242.83 | -18.27
372 606211.96 529862.02 606454.8457 529843.842 242.89 | -18.18
408 628903.99 404787.94 629147.2707 404769.7125 24328 | -18.23
417 622084.43 499223.19 622327.3059 499204.9231 242.88 | -18.27
424 617587.47 572726.85 617830.3839 572708.7055 24291 | -18.14
461 638822.44 458232.29 639065.4188 458213.8995 24298 | -18.39
468 633930.71 531576.96 634173.609 531558.7339 24290 | -18.23
472 631452.03 573508.22 631694.9492 573490.0471 24292 | -18.17
505 655781.13 417410.11 656024.218 417391.9226 243.09 | -18.19

Tablo 4-18’de yer alan Lambert konik projeksiyonundaki degerlerin,

cografi

enlem/boylam koordinat degerlerine ters doniisiimleri Tablo 4-19°da ve Gauss-

Kriger projeksiyonundaki saga/yukar1 degerlerine ters doniisiimleri Tablo 4-22°de

goriilmektedir.
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Tablo 4-21 Transformasyon parametreleri Tablo 4-18’de belirlenmis kose noktalari icin
Lambert projeksiyonundan cografi koordinatlara ters doniisiim degerleri

ED50_Elipsoid Cografi ITRF_Elipsoid Cografi
No. Koordinatlari Koordinatlari
Enlem (°) Boylam (°) Enlem (°) Boylam (°)

124 40.250 29.375 40.24901 29.37456
174 40.375 29.625 40.37402 29.62457
182 40.375 30.625 40.37402 30.62460
266 40.625 29.125 40.62402 29.12457
269 40.625 29.500 40.62402 29.49958
272 40.625 29.875 40.62402 29.87459
279 40.625 30.750 40.62403 30.74962
314 40.750 29.125 40.74903 29.12457
318 40.750 29.625 40.74903 29.62458
321 40.750 30.000 40.74903 29.99960
326 40.750 30.625 40.74903 30.62462
363 40.875 29.250 40.87403 29.24957
367 40.875 29.750 40.87403 29.74959
372 40.875 30.375 40.87403 30.37461
408 41.000 28.875 40.99904 28.87456
417 41.000 30.000 40.99904 29.99959
424 41.000 30.875 40.99904 30.87462
461 41.125 29.500 41.12404 29.49958
468 41.125 30.375 41.12404 30.37460
472 41.125 30.875 41.12404 30.87462
505 41.250 29.000 41.24904 28.99956

Tablo 4-22 Transformasyon parametreleri Tablo 4-18’de belirlenmis kose noktalari icin
Lambert projeksiyonundan Gauss-Kriger projeksiyonuna ters doniisiim degerleri

Gauss-Kruager

ED50 Gauss-Kruger ITRF Gauss-Kruger Pro']:ll;scli’g;llmda
No. (DOM=30) (DOM=30) Transformasyon

Parametreleri

< - Tx Ty

Saga Yukan Saga Yukarn ) i)
124 446821,4011 | 4457552,4199| 446785,5970| 4457366,0242 -35,80 -186,40
174 468151,6838 | 4471313,0051| 468116,1469| 4471127,2163 -35,54 -185,79
182 553080,6368 | 4471433,0349 | 553045,0302| 4471246,8452 -35,61 -186,19
266 425962,2502 | 4499375,4647| 425928,1432| 4499189,0629 -34,11 -186,40
269 457692,8853 | 4499127,5496 | 457658,6492 | 4498941,0005 -34,24 -186,55
272 4894232408 | 4499014,8663 | 489388,8753 | 4498828,1702 -34,37 -186,70
279 563460,8274 | 4499277,7993 | 563426,7138| 4499091,8770 -34,11 -185,92
314 426100,4676 | 4513257,0970| 426066,4328 | 4513071,4017 -34,03 -185,70
318 468328,9226 | 4512956,3949 | 468294,4295| 4512770,5042 -34,49 -185,89
321 500000,0000 | 4512888,7402| 499966,2186| 4512702,7014 -33,78 -186,04
326 552785,2295| 4513076,6730| 552751,5077| 4512890,3961 -33,72 -186,28
363 436776,4136 | 4527041,2310| 436742,1155| 4526855,0835 -34,30 -186,15
367 478925,5491 | 4526800,5173| 478891,6378| 4526614,1700 -33.91 -186,35
372 531611,6946 | 4526838,1278 | 531577,8447| 4526651,5392 -33,85 -186,59
408 405342,7544 | 4541262,1360 | 405308,6628 | 4541076,8415 -34,09 -185,29
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417 500000,0000 | 4540652,4212 | 499965,5041 | 4540466,6804 | -34,50 -185,74
424 573622,0381 | 4541021,2496 | 573587,7873 | 4540835,1699 -34,25 -186,08
461 458010,0006 | 4554655,2201 | 457976,0281 | 4554469,2675 -33,97 -185,95
468 531492,4756 | 4554602,4993 | 5314579110 | 4554416,2024| -34,56 -186,30
472 573482,7625 | 4554903,7702 | 573448,5790| 4554717,2822| -34,18 -186,49
505 416179,1414 | 4568899,6367 | 416144,8493 | 4568713,4786 -34,29 -186,16

Bolim 4.7.1 ve Bolim 4.7.2°deki testlerde sozkonusu kontrol noktalarinin
transformasyonunda, Tablo bir kismu 4-18’de ve tamami Ek-E’de goriilen kose
noktalarina ait Tx ve Ty hiicresel transformasyon parametreleri kullanilmis ve dis

dogruluklar1 £10 cm’nin altinda kabul edilebilir degerler elde edilmistir.

Sekil 4-31 ve Sekil 4-32’de hiicresel transformasyon sonucu hesaplanan Tx (242,78
m < Tx < 243,30 m) ve Ty (-19,81 m < Ty < -17,96 m) degerlerinin degisimi

goriilmektedir.

Enlem

I
295

Sekil 4-31 Test bolgesinde biicresel doniisiim parametrelerinden
Tx’in (242,78 m < Tx < 243,30 m) degisim gridi
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Enlem

Boylam

Sekil 4-32 Test bolgesinde hiicresel doniisiim parametrelerinden
Ty’nin (-19,81 m < Ty <-17,96 m ) degisim gridi

4.7.1 Transformasyon Parametrelerinin Test Edilmesi

Anlamli degerlere sahip, bir kismi Tablo 4-18 ve ayrintisi Ek-E’de listelenen
transformasyon parametreleri gridi, fay bolgesi ve bunun disinda kalan degisik
alanlardaki kontrol noktalarinin ITRF degerleri ve bunlarin dis dogruluklar

hesaplanmak suretiyle test edilmistir.

Ornek 1 : Sekil 4-33’de goriilen fay bolgesindeki 7281 ve 7290 numarali kontrol

noktalarinin ITRF degerleri, asagidaki yol izlenerek hesaplanmustir:

Bu noktalara yakin 278, 279 ve 230 numaral ii¢ adet 1:25.000 lik kdse noktasinin
transformasyon parametreleri Tablo 4-17 ve Ek E’den alinmistir (Tablo 4-23).
Kontrol noktalarina ait orijinal ITRF koordinat degerleri ve ii¢c enterpolasyon

yontemi ile hesaplanan dis dogruluklar Tablo 4-18’de goriilmektedir.
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Sekil 4-33 7281 ve 7290 numarah kontrol noktalarmin ve
transformasyon parametreleri gridinde bu noktalarin ITRF
degerlerini hesaplamak icin kullanilan 278, 279 ve 230 numaral

1:25.000 lik kose noktalar:

Tablo 4-23 Ornek coziimde kullamilan transformasyon paramatreleri giridi noktalar:

Tx Ty
No EDS50_x EDS50_y Gl )
278 577221.06 549263.57 242.92 -18.20
279 576604.14 559822.96 24291 -18.14
230 563363.76 548444.43 242.95 -18.24

Tablo 4-24 Kontrol noktalarinin Tablo 4-17’deki transformasyon parametreleri kullamlarak ii¢
yontemle hesaplanan dis dogruluk degerleri

Dogrusal
ITRF orijinal veri Minimum Egrilik Kriging Enterpolasyonla
No Ucgenleme
ITRF_x ITRE_y &x €y & &y & g,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
7281 | 57521635 | 552447.14 3.22 -2.63 3.15 -2.67 322 -2.63
7290 | 567287.07 | 549919.96 -1.58 -0.45 -1.69 -0.41 -1.58 -0.45

Tablo 4-18’de goriildiigii lizere kontrol noktalar: i¢in bu noktalara en yakin kose

noktalar1 ve bunlarin transformasyon parametreleri kullanilarak elde edilen dig
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dogruluk degerleri, ii¢ yontemde de ayn1 mertebede ve maksimum +3.22 cm dir. Elde

edilen bu degerler +10 cm altinda kalan; ¢ok iyi olarak vasiflandirilan degerlerdir.

Ornek 2 :

Bu ornekte, izmit Korfezi’nde fay: ortalayacak sekilde alian test bolgesinde 7185,

7126 ve 7162 numarali kontrol noktalarinin ITRF degerleri, asagidaki gibi

hesaplanmustir, (Sekil 4-34).

Bu amacla, transformasyon parametreleri Tablo 4-25’de goriillen 319, 271 ve 272

numarali 1:25.000 lik kose noktalari transformasyon parametreleri kullanilmistir.

Kontrol noktalar1 icin ii¢ enterpolasyon yontemi ile hesaplanan ITRF degerleri ve

bunlarin dogruluklar1 Tablo 4-26’da verilmistir.

&7,185

i

Sr T4

Evz

&7 161

Sekil 4-34 7126, 7185 ve 7162 numaral kontrol noktalar: ve
bunlarin ITRF degerlerini hesaplamak icin kullanilan 271, 272
ve 319 numarah kose noktalar:

Tablo 4-25 Ornekte kullamlan transformasyon paramatreleri gridi noktalar

Tx Ty
No ED50_x ED50_y (m) (m)
319 595795.36 476325.39 242.81 -18.27
271 581945.41 475373.01 242.81 -18.27
272 581227.02 485925.97 242.82 -18.23
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Tablo 4-26 Kontrol noktalarinin él¢iim ve Tablo 4-25’deki transformasyon parametreleri
kullanilarak ii¢ yontemle hesaplanan dis dogruluk degerleri

Dogrusal
ITREF Orijinal Veri Minimum Egrilik Kriging Enterpolasyonla
No Ucgenleme
ITRF_x | ITRF.y & &y & &y & &y
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
7185 | 583330.30 | 475613.41 -0.10 0.50 -0.08 0.57 -0.10 0.50
7126 | 590600.88 | 478797.85 -0.59 -0.95 -0.71 -1.16 -0.59 -0.95
7162 | 583056.18 | 482758.18 0.91 0.69 0.86 0.59 0.91 0.69

Tablo 4-26’ya bakildiginda her iic yontemle elde edilen dis dogruluk degerleri ii¢

kontrol noktast icin de aym mertebede ve maksimumlari -0.95 cm ve 0.91 cm

biiytikliikte +10 cm’nin altindadir. Bu sonuclar, beklenenden c¢ok daha iyi

degerlerdir.

Ornek 3 :
Bu ornekte Sekil 4-35’de goriilen, fay bolgesinde olmayan 423, 424 ve 375 numaral
kose noktalar1 kullanilarak (Tablo 4-27), 7308 numarali kontrol noktasinin ITRF

degerleri ve dogruluklar1 hesaplanmistir, Tablo 4-28.

©7,051
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Sekil 4-35 7308 numarah kontrol noktasi ve
enterpolasyonda kullanilan transformasyon
parametreleri gridi kose noktalar: (423, 424, 375)
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Tablo 4-27 7308 numaral kontrol noktasinin transformasyonunda kullanilan transformasyon
parametreleri gridi kose noktalar:

Nokta No. ED50 x ED50 y Tx Ty
(m) (m)
423 618186.63 562223.73 242.90 -18.17
424 617587.47 572726.85 24291 -18.14
375 604324.52 561423.40 242.90 -18.14

Tablo 4-28 7308 numarali kontrol noktasinin minimum egrilik ve Kriging yontemleriyle
bulunan ITRF koordinat degerleri ve dogrulugu

... . Minimum . . Dogrusal
Nokta ITRF Orijinal Veri Egrilik Kriging Enterpolasyonla
No Ucgenleme
: € g & g € g
ITRF.x | TIRF.y (em) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm)
7308 | 616533.18 | 565753.49 -0.65 | 0.41 -0.68 | 0.28 -0.65 0.41

7308 numaral1 kontrol noktasi i¢in transformasyon parametreleri belirli en yakin ii¢
kose noktas1 kullanilarak ii¢ enterpolasyon yontemiyle elde edilen dis dogruluk
degerleri onceki ornekte oldugu gibi +1 cm’nin altinda ve ii¢ yontem icinde aym

mertebede ve beklenen degerlerdir.

4.7.1.1 Devletlerle Olan Smmirlar, Deniz Kenarlar1 ve Homojen Nokta

Dagihminin Olmadigi Durumlarda Onerilen Coziim Yontemleri

Onceki boliimlerde yapilan calismalarda, sinirlarda bulunan bazi kdse noktalari,
bazen ekstrapole olmus yani beklenenden daha farkli bir deger ¢ikmis, bazen de hig

hesaplanamamugtir.

Kimi zaman cografi kosullarin zorlugundan, bazen noktalarin kayip olmasindan,
bazen de stratejik nedenlerden dolayr Ol¢iim yapmak zor olabilmektedir. Aym
sekilde, kiy1 cizgisinde, diger iilkelerle sinirlarda veya bolge icinde bu durumla

karsilasilabilmektedir.

Boyle durumlarda 6zdes nokta elde etmek oldukca zor hatta imkansiz olabilmektedir.

Bunun nedeni, homojen ve sik olmayan nokta dagilimidir.
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Burada iki tiirlii ¢6ziim diistiniilebilir :

1 — Smirdaki (denize yakin, sinira yakin) noktalarin agirliklarimi yiiksek alarak bu
noktalardaki transformasyon parametrelerini degismez kilmak,

2 - Yaklasik bir kiy1 ¢izginin ortaya cikartilmasi i¢in kiy1 ve sinirlarda ilave dl¢timler
yapmak, boylece jeodezide aranan fiziksel dayanak icin daha gecerli bir yontem

saglamak.

4.7.2 Grid Verinin (Hiicresel = Transformasyon  Parametrelerinin)
Kullamlmasiyla Yapilan Transformasyonun Sonuclar1 ile Dayanak
Noktalarn1  Kullanilarak  Yapilan Transformasyon Sonuclarmin
Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde Onceki boliimlerde elde edilen grid verinin (hiicresel

transformasyon parametrelerinin)  kullanmilmasiyla yapilan transformasyonun

sonuglart ile dayanak noktalart kullanilarak yapilan transformasyonun sonuglari

karsilastirilmistir.

Hiicresel transformasyon parametreleri CORS-TR’nin temel altyapist olarak
distiniilmiistiir. Yani aninda doniistiiriilmiis ED-50 koordinatlarinin da kullaniciya
verilmesi sozkonusu olacagindan yapilan enterpolasyonun hizli, giivenilir ve dogru

olmasi1 gerekmektedir.

TEST 1

Secilen kontrol noktalarina (Sekil 4-36 ve Tablo 4-30) bulundugu ilgili dinamik
hiicre igerisinde ;
- dayanak noktalar1 kullanilarak dort yontemle transformasyon yapilmigtir;
Sonuglar1 Tablo 4-31’dedir.
- transformasyon parametre degerleri (Tx ve Ty) Tablo 4-29’da goriilen en
yakin 3 adet grid kose noktasi kullanmilarak iic yontemde transformasyon

hesaplar1 gerceklestirilmistir (Tablo 4-32).
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Sekil 4-36 P13 hiicresi icinden secilen 7126, 7162
ve 7185 numarali kontrol noktalari ve 271, 272 ve
319 numarah 1/25000 lik daha 6nce doniisiim
parametreleri hesaplanmis pafta kose noktalar:

Tablo 4-29 Kose noktalar: icin Tx ve Ty transformasyon parametre degerleri

Tx Ty

No. ED50_x ED50 _y ) i)

319 595795.36 476325.39 242.81 -18.27

271 81945.41 475373.01 242.81 -18.27

272 581227.02 485925.97 242.82 -18.23

Tablo 4-30 2. Kontrol noktalarmin orijinal ED50 ve ITRF degerleri

No. EDS0_x EDS0_y ITRF _x ITRF y
7185 583087.49 475631.68 583330.30 475613.41
7126 590358.06 478816.10 590600.88 478797.85
7162 582813.37 482776.43 583056.18 482758.18
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Tablo 4-31 7185, 7126, 7162 numarah kontrol noktalarinin dayanak noktalarindan elde edilen

transformasyon parametreleriyle hesaplanms dis dogruluk degerlei

Dogrusal
Orijinal ITRF Degerleri | 2. Derece Polinom Minimum Egrilik Kriging Enterpolasyonla
No. Ucgenleme
£ gy & g€ £ € & gy
ITRF x ITRF_y (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
7185 583330.30 | 475613.41 0.33 -1.54 0.22 1.44 -0.02 1.31 -0.41 1.50
7126 590600.88 | 478797.85 0.48 0.44 -0.90 -0.90 -0.92 -0.95 -0.76 -0.76
7162 583056.18 | 482758.18 | -0.72 -0.96 1.47 0.92 1.42 0.98 156| 091

Tablo 4-32 Kontrol noktalarinin orijinal ITRF degerleri ile bu noktalar icin 1/25.000 lik kose
noktalar1 transformasyon parametreleri kullanilarak elde edilen ITRF degerlerinin

karsilastirilmasi ve dis dogruluklari

Dogrusal
Orijinal ITRF Koordinat Degerleri | Minimum Egrilik Kriging Enterpolasyonla
Ucgenleme
No.
£X gy £X gy Ex gy
TTRF x ITRE_y (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
7185 583330.30 475613.41| -0.10 0.50| -0.08 0.57| -0.10 0.50
7126 590600.88 478797.85| -0.59| -095| -0.71| -1.16] -0.59| -0.95
7162 583056.18 482758.18 0.91 0.69 0.86 0.59 0.91 0.69

Test sonuclari icin asagidaki degerlendirmeler yazilabilir :

Tablo 4-31 ve Tablo 4-32 karsuasarildiginda, ozdes noktalarin
transformasyon parametrelerinin, kontrol noktalarinin
transformasyonunda kullanilmasiyla elde edilen dis dogruluk degerleri ile
1:25.000’lik  kose  noktalarumin  transformasyon  parametrelerini
enterpolasyonda kullanarak kontrol noktalar: igin elde edilen dis dogruluk
degerlerinin birbirine cok yakin veya birbirine esit oldugu goriilmektedir

(maksimum *£1.47 cm ).
Buradan, anlaml degerlere sahip grid kiose noktalarinin transformasyonda

kullanilmasimin her anlamda ¢ok pratik ve dogru bir ¢oziim olacag sonucu

ctkartilabilmektedir.
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5 SONUCLAR VE ONERIiLER

Marmara Bolgesi’nde toplam 741 dayanak noktasi belirlenebilmistir. Nokta
yogunlugu, Istanbul, izmit, Adapazari cevresinde goreceli olarak daha fazla,
diger alanlarda daha azdir. Bazi yerlerde bosluklar vardir. Ortalama nokta

yogunlugu 1 nokta /80 km? kadardr.

1:100.000 olcekli pafta boliimlenmesine gore her pafta i¢inde 3 kontrol
noktas1 secilerek geri kalan tiim noktalarla Helmert ve 2. derece polinom
yontemleriyle hesaplanan transformasyon parametreleri ve dis dogruluklar
karsilastirildiginda pafta kenarlarinda dogruluklarin azaldigi, ekstrapolasyon

olasiliginin ve siireksizligin arttig1 belirlenmistir.

Tiim test bolgesi i¢in;
i.  Helmert benzerlik,
ii. 2. derece polinom,
iii.  Kriging,
iv.  Minimum egrilik,
v.  Ucgende dogrusal enterpolasyon
yontemleri ile transformasyon parametreleri hesaplandiginda diizeltmelerin
ve dis dogruluk degerlerinin 1-2 m civarinda elde edildigi goriilmiistiir.
Helmert transformasyon yonteminde elde edilen diizeltme vektorleri
gorsellestirildiginde (Sekil 4-8) ortalama 2 m biiyiikliigiinde ve sistematik bir
gidis gosterdikleri belirlenmistir. Bu durum bu yontemin biiyiik alanlarda

yetersizligini gostermektedir.

Tiim test alaninda 2. dereceden polinom yontemiyle elde edilen diizeltme
vektorleri gorsellestirildiginde (Sekil 4-10), genel olarak fay hattinin kuzey
ve giliney kesiminde vektorlerin ters yonlerde 50 cm ile 2 m arasinda

degerlerde oldugu gozlenmistir. Bu sonug¢ fay bolgelerinde fay cizgisinin
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yaklasik olarak belirlenebilecegini gostermektedir. Nokta yogunlugu
arttirtlirsa fay ¢izgisinin kesinligi artabilecektir.

Faylar1 dikkate alarak yapilan gruplandirma sonucu, her nokta grubu igin
yapilan transformasyon c¢alismalarindan da beklenen dogruluklar elde

edilememistir.

Genel olarak bir ¢oziim bolgesinin smirlarinda yontemlerin uygulanmasi
zayiflamaktadir. Coziim bolgesinin ortasina yakin yerlerde 2. derece polinom,
minimum egrilik, Kriging ve dogrusal enterpolasyonla iiggenleme ile benzer

dis dogruluklarin elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4-14).

Coziim bolgesinin sinirlarindaki ekstrapolasyon, siireksizlik ve dogruluk
azalmas1 sorunlarmmi ¢ozebilmek icin hiicresel transformasyon yonteminin

kullanilabilecegi belirlenmistir. Bunun i¢in;

- Coziim bolgesi, bir hiicre ve bunun icinde ikinci bir hiicre cografi
koordinatlarla tanimlanmistir.

- Tamimlanan hiicre enlem ve boylam dogrultusunda hareket
ettirilerek i¢ hiicredeki pafta kose noktalarinin transformasyon
parametreleri dogru, giivenilir ve siirekliligi saglayacak bigcimde
hesaplanabilmektedir. Ancak, nokta dagiliminin zayifladig:
bolgelerde sonug elde edilemeyebilmektedir.

- Ayrica, deniz kiyilarinda, iilke smirlarinda  hiicresel
transformasyonda problemler olusmaktadir. Buralarda o6zel

coziimler gelistirilmelidir.

Veri yogunlugunun az oldugu bolgelerde problemlerin 6zel olarak
incelenmesi ve c¢oziilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu caligmada
transformasyonda olurunca otomasyon saglanmaya calisilsa da bazi
bolgelerde otomasyonda yeterli dogruluk ve giivenilirligi saglamadig
gozlendiginden, her sonucun tek tek izlenmesi ve yorumlanmas: gerektigi

sonucuna varilmistir.
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1l.

Biitiin Tiirkiye gozoniine alindiginda, saglikli  bir grid yiizeyin
olusturulabilmesi icin c¢ok sayida noktanin Olgiilmesi gerekmektedir.
Ozellikle arazinin kiymetli oldugu kiy1 kesimlerinde bunun yapilmasi acil
ihtiyagtir. Bu 6lgtimler CORS-TR icin kabul edilen bir baslangi¢c epogunda
birlestirilerek bu calismada gelistirilen yontem ve bilgisayar programiyla
otomatik olarak biitiin grid yiizey elde edilebilir. Anlamli sonuglar elde

edilemeyen bolgelerde gerekli ek hesaplar yapilabilir.

Konuya tektonik ac¢idan bakildiginda, elde iki olgu vardir: Bunlardan birincisi
anlaml transformasyon parametrelerine sahip kose noktalarindan olusan bir
grid ylizeyi, ikincisi 147 istasyona sahip siirekli gozlem yapabilen CORS-TR
agidir. Burada yapilacak iki sey vardir:

lleriye yonelik olarak, bu grid yiizeyi baz alip her sene ve/veya ansizin

meydana gelen depremler sonrasti CORS-TR agindaki istasyon
hareketlerini  enterpolasyonla grid yiizeydeki kose noktalarina
uygulamaktir.

Geriye yonelik hesaplarda ise agdaki istasyonlarin periyodik hareketlerini

yine enterpolasyonla kose noktalarina bu kez isaret degistirerek
uygulamaktir. Gerekirse hareket vektorleri esas alinarak eski doneme ait

koordinat degerlerine ulasilabilir.

Dayanak noktalarimin homojen dagilim gostermedigi bolgelerde, kiyilar ve
diger devletlerle olan smirlarda, ¢6ziime ulagsmanin zorluklariyla

karsilagilmaktadir. Bu durum i¢in iki ¢6ziim onerilebilir:
1. Tlgili bolgelerde ilave dlgiimler yapilarak kiyi ¢izgisi olusturulmalidir,
2. Birim matris {iizerinden kiyilara yakin noktalara agirliklandirma

uygulanmalidir.

Bu calismada, baslangigta belirtildigi gibi yiikseklikler hesaba katilmamustir.
Ancak, CORS-TR agi ile elde edilen anlamli degerlere dayanarak yiikseklik
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ile ilgili biitiin problemlerinin c¢oziilebilecegi degisik arastirma konular

olusturulabilir.
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Ek - A

PAFTA-PAFTA NOKTALAR VE DUZELTME VEKTORLERI

(Helmert ve 2. derece polinom)
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Sekil A-1 Helmert benzerlik transformasyonu ile F23 — F25 1/100.000 lik pafta icin elde edilen
goriintii

Sekil A-2 Helmert benzerlik transformasyonu ile G23 1/100.000 lik pafta icin elde edilen
goriintii
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Sekil A-3 Helmert benzerlik transformasyonu ile G24 1/100.000 lik pafta icin elde edilen
goriintii

Sekil A-4 Helmert benzerlik transformasyonu ile G25 1/100.000 lik pafta icin elde edilen
goriintii
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Sekil A-5 Helmert benzerlik transformasyonu ile H23 1/100.000 lik pafta icin elde edilen
goriintii

Sekil A-6 Helmert benzerlik transformasyonu ile H24 1/100.000 lik pafta icin elde edilen
goriintii
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Sekil A-7 Helmert benzerlik transformasyonunun H25 1/100.000 lik pafta noktalarina
uygulanmasi

Pafta-Pafta Noktalar Ve Diizeltme Vektorleri (2. Derece Polinom)

Sekil A-8 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile F23 1/100.000 lik pafta icin elde
edilen goriintii
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Enlem

Boylam

Sekil A-9 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile F23 - F25 1/100.000 lik pafta icin
elde edilen goriintii

Enlerm

Boylam

Sekil A-10 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile G23 1/100.000 lik pafta icin elde
edilen goriintii
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Enlem

Boylam

Sekil A-11 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile G24 1/100.000 lik pafta icin elde
edilen goriintii

Enlem

Boylam

Sekil A-12 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile G25 1/100.000 lik pafta icin elde
edilen goriintii
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Sekil A-13 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile H23 1/100.000 lik pafta icin elde
edilen goriintii

Sekil A-14 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile H24 1/100.000 lik pafta icin elde
edilen goriintii
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Sekil A-15 Transformasyonda 2. derece polinom metodu ile H25 1/100.000 lik pafta icin
elde edilen goriintii

Sekil A-16 Merlis ve arazide RTK dl¢iimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrari F22
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Sekil A-17 Merlis ve arazide RTK olciimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrari F23

Sekil A-18 Merlis ve arazide RTK olciimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrar1 F24
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Sekil A-19 Merlis ve arazide RTK olciimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrar1 F25

Sekil A-20 Merlis ve arazide RTK olciimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrar1 G23
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Pafta Mokta

Enlem

Baoylam

Sekil A-21 Merlis ve arazide RTK olciimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece

polinomal transformasyon hesabi tekrar1 G24

Pafta Mokta

Enlem

Boylam

Sekil A-22 Merlis ve arazide RTK ol¢iimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrar1 G25
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Sekil A-23 Merlis ve arazide RTK ol¢iimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrar1 H23

Sekil A-24 Merlis ve arazide RTK olciimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrar1 H24
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Sekil A-25 Merlis ve arazide RTK olciimlerinden gelen noktalarla paftalarda 2. derece
polinomal transformasyon hesabi tekrar1 H25
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Ek -B

3. DERECE POLINOM VE HELMERT BENZERLIiK METODLARI
iLE F23-H25 PAFTALARINDA KUZEYDEN GUNEYE -
GUNEYDEN KUZEYE 0.1 DERECELIK ARTIMLARLA FAYIN
YERI BILINMEKSIZIN TRANSFORMASYONUN INCELENMESI
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Sekil B-1 Fayin varhig bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi F23_F25

Sekil B-2 Fayin varhgi bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.2
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Sekil B-3 Fayin varhig bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.3

Sekil B-4 Fayin varhgi bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.4
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Sekil B-5 Fayin varhig bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.5

Sekil B-6 Fayin varhgi bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.6
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Latitude

Longitude

Sekil B-7 Fayin varhigi bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan

transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.7

Latitude

Longitude

Sekil B-8 Fayin varhigi bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.8
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Sekil B-9 Fayin varhgi bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-40.9

it

i

Sekil B-10 Fayin varh@ bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 boélgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40-41.5
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Latitude

Longitude

Sekil B-11 Faymn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.1-41.5

Latitude

Longitude

Sekil B-12 Faymn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.2-41.5
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Sekil B-13 Fayin varh bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S5 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.3-41.5

Sekil B-14 Fayin varh bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S5 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.4-41.5
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Latitude

Longitude

Sekil B-15 Faymn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.5-41.5

Latitude

Longitude

Sekil B-16 Faymn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.6-41.5
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Sekil B-17 Faym varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.7-41.5

Sekil B-18 Faymn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.8-41.5
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Latitude

Longitude

Sekil B-19 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari 2. derece polinom yontemi 40.9-41.5

Helmert Benzerlik Transformasyonu ile F23-H25 Paftalarinda Kuzeyden

Giineye - Giineyden Kuzeye 0.1 Derecelik Artimlarla Transformasyonun

Incelenmesi

Latitude

Longitude

Sekil B-20 Faymn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi F23-F25
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Sekil B-21 Faymn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar:1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-41

Latitude

285 R G5 7
Longitude

Sekil B-22 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.2
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Sekil B-23 Faymn varhgi bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.3

Latitude

IREE G % -
Longitude

Sekil B-24 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.4b
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Sekil B-25 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S5 boélgesinde yapilan
transformasyon calismalar:1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.5

Sekil B-26 Fayin varh@: bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S5 boélgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.6
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Latitude

Longitude

Sekil B-27 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan

transformasyon calismalar:1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.7

Latitude

Longitude

Sekil B-28 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar:1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.8
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Sekil B-29 Faym varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar:1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-40.9

Sekil B-30 Faym varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40-41.5
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LatIToe

Longitude

Sekil B-31 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.1-41.5

Latitude

Longitude

Sekil B-32 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.2-41.5
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Latitude

Longitude

Sekil B-33 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan

transformasyon calismalari1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.3-41.5

Latitude

Longitude

Sekil B-34 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.4-41.5
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Latitude

Longitude

Sekil B-35 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.5-41.5

Latitude

Longitude

Sekil B-36 Fayn varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H25 bolgesinde yapilan
oOniisiim calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.6-41.5

161



Sekil B-37 Fayin varh@ bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S5 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.7-41.5

Sekil B-38 Fayin varh@ bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S5 bolgesinde yapilan
transformasyon calismalar1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.8-41.5
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Latitude

Longitude

Sekil B-39 Fayin varhg bilinmeksizin 1'er derecelik artimlarla F23-H2S bolgesinde yapilan
transformasyon calismalari1 Helmert benzerlik transformasyonu yontemi 40.9-41.5

Yukaridaki 1’er Derecelik Artimlarla Hesaplanmis Transformasyon

Parametreleriyle Tesbit Edilmis Fay Bolgesinin Tesbiti Ve Yanal Atimlar

Latitude

Longitude

Sekil B-40 Dogu-Bat1 dogrultusunda dogu ve bati yoniinde elde edilen diizeltmeler. Eksi (mavi)
Bati1 yonii Art1 (kirmizi) dogu yonii. £ 2 m
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Sekil B-41 Dogu-Bati dogrultusunda bat1 yoniinde elde edilen diizeltmeler. Eksi maksimum -2m

Sekil B-42 Dogu-Bati dogrultusunda dogu yoniinde elde edilen diizeltmeler. Arti — Dogu yonii
maksimum+ 2 m
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Sekil C-1 P1 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-2 P2 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-4 P4 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-5 PS5 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-6 P6 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-7 P7 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-8 P8 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-9 P9 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-10 P10 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-12 P12 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-13 P13 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-14 P14 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-15 P15 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-16 P16 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-17 P17 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kose noktasi
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Sekil C-18 P18 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-19 P19 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-20 P20 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-21 P21 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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Sekil C-22 P22 hiicresi ve transformasyonu yapilan 9 kdse noktasi
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s

A B C 1] E | F G H [ J K L T H [1] P [} R T | u | W
Ortalama vaklagimiyla bulunan
1 Extrapole deferer I kez hezapland Ok 3 kez hesapland 4 ez hesapland dederler
edil_lambert_dlgim koordingtlar 2, derece Polinom i nirnurm cury. Kriging Triangulation w'.th Lineer
Irterpolation
ﬁ::;lge Mo EDS0_x EDS0_y enlem  boylam dx dy ITRF ITRF _y dx dy ITRF_x ITRF _y dx dy ITRF_x ITRF _y dx dy ITRF_x ITRF _y
3
=
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A B C | O E F | & H | J [ L h H i} F v} | R 3 T | 1] | W |
Ortalama vaklagimiyla bulunan
Extrapole deferer 2 kez hasaplandi Ok 3 ez hesaplandl 4 kez hesapland dederer
edS0_lambert_dlgim koordinatlar 2. derace Polinom i M FUrn cury. Kriging Triangulation m.th Lineer
Interpolation
:DDIQE EDS0_x EDS0_y enlem  boylam dx dy ITRF_x ITRF dx dy ITRF _x ITRF _y dx dy ITRF _x ITRF _y dx dy ITRF _x ITRF
1 olc -1 - - - - K [ & = - - - [~] - - - -] -
< G62) G13442.07) 42471851 G088 2013 243200 -18.44) 61368527 424700.07) -243.31 | 1948 G13635.38 [ 424700.03) -243.31[ 18.49( G13685.38 [ 424700.02) -243.50) 18.49| 61368537 424700.02
H
42
43 1) 50950776 A4296V0.A7) 4075|2993 24302 -19.49 | S00840.78| S23662.66) -243.04( 18.46( 50084080 | 42365252 -243.02) 15940 SO9840.78 | 423652 .87) -243.04) 19.44) 50054080 42366253
44| P4 G15) S99909.36) 439975 4075 20925 24208 -18.38( S00051.34| 434081.37) -242.94( 1832 [ 599051.30 | 434181 .43) -242.04) 18.32 ] S99051.30 ) 43181 43) 242 04 19.28) 59905130 | 434181 .47
L]
Gl 266) SRETH4.6V| 4262362 4063 | 2903 24280 -19.04( S26997.47| 42I605.18) -242.FF( 1832 | S860O7.44| 422605200 -242.77) 18.32 | SES097 44| 42XG05.20) 24277 | 19.32) S96097 44| 42360520
47 267) S84063.86) 43317131 4063 29.25) 242.81) -18.32| S85206.66) 433162.99) -242.78| 18.30| S86206.63 | 433163.01) -242.78 | 18.30 | S85206.63 | 433153.01) -242.78| 18.30| 585206.63 | 433153.01
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Ortalama yaklagimiyla bulunan
1 Extrapole dederer 2 kez hesaplandi Ok 3 kez hesaplandi 4 kez hesapland dederler
edAl_lambert_dlgim koordinatlar 2. derace Polinom i M FUrn cury. Kriging Triangulatian w1.th Linesr
Imterpolation
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Ortalama vaklagimivla bulunan
1 Extrapole deferer 2 kez hesaplandi Ok 3 kez hesaplandi 4 kez hesapland dederer

Triamgulation with Lineer

edd0_|lambert_dlgim koordinatlar I. derece Polinom mninirum cury. kriging Interpolation
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Ortalama yaklagpimiyla bulunan
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15| 54828351 OGS5821.06) 405375 30870 ada21| 2021 54962702 SESS00.65) -2 27| 2003 54852708 | S6S500.13 | 24325 | 2042 | 548527.04 | S6S500.64 | -243.23] 2015 [ 548527 .04 | SHS300.85

[
[=11=1

L]
=1
L]

=
=
i

|1
=
h

|1
=
(=1

=)
=
-

|1
=1
oo

|1
=
[=1

(o]
=

46| GEGG30.67 | 450650004 4113 20.85) 24203 -15.50) 63655260 490641 .64) -2d42.01| 1533 63685255 | 4909641 61 | 24201 | 18532 | 636552.55 | 400641 62 | -242.02) 1531 | 6G36852.99 | 459641 .63
60| GE5040.84) AS0O0MEY.Y9|  &41.13) S0.00) 242.00) -15.29) 63618374 S00119.50) -242.89) 15.27) 636158373 | S00119.52 | -242 .89 | 18.27 | 63618373 | S00119.52 | -242.80) 15.28 [ 6G36183.73 | S00119.51
66| G364 SI0616.59) 4113 30013 240.85) -15.26) 6354090.20) S10505.53) -242.85| 1526 63540020 | 51059553 | -242 .85 | 18.26 | 63540920 | 51059533 | -242.88) 15.26 | 63549929 | S10595.33
16| G22V84.52) 48072632 41.00) 20.88) 242.080) -10.20) 623027 .40) 490V00.03) -242.88) 19.30) 623027 .40 | 49870802 | -242.88 | 18.30 | 623027 .40 | 4887008.02 | -242.08) 18.30 | 623027 .40 | 488708.02
] 17| GRI084.43) 40022319 41.00) 30.00) 24287 1927 622327 .30) 400204.02) -242 .88 1927 62232731 | 400204092 | -242 .88 | 1827 | 622327 .31 | 400204 .92 | -242.08) 19.27 | 622327 .31 | 489204.92

G60| GO8220.30) 40830868 40.88) 30.00) 242.85) -18.25) 609472.24) 400200.43) -242 86| 19.25) GO2472.26 | 40020043 | -242 86| 18.26| 60247225 | 409200 .43 | -242.86| 19.26 | 602472.256 | 40220042

| 70| co7sqz.ar] sosszssa| 4nes| 3093) 24pe6| 1e0e| eovresas| soeenvsi| -24vev| 18.23( e0Fvesad | s0se07.30 | a4zev]18.23| e0Fves.ad | soes0v.e0 | 24287 [ 18.22 | BOVYeS .34 | S08807.31 |
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Ortalama yaklagimiyla bulunan

1 Extrapola deferler 2 kez hasapland Ok 3 kez hasaplandl 4 kez hazaplandi deferler

adb0_lambert_Blgim koordinatlar 2. derace Polinom i M Fndnn Sur. Kriging Uzt e *.'.-1.th My
Interpolation
Elzlge Mo EDS0_x EQOS0_y enlem  boylam dx dy ITRF_x ITRF _yw dx dy ITRF_x ITRF _yw dx dy ITRF _x ITRF_y dx dy ITRF_x ITRF _yw

s L= [+ = -1 -l [~ [ [7] = -l [ [ = -1 =] [5] = -l [=] [<] = =

211 462 | 63808047 468Y07.F 13| ZO63| 24300 -15.32| G3IER23.47| 4GBGE05.05] -243.01( 15.30( 63832348 | JG50638.87 | -243.01 | 18.30) 638323 .45 | 46863587 | 34300 1831 | G323 47 | 408655.06

212 A63 | GATISE.AY| HT9183.06 4113 ZO.F5) 242.00] -15.29] G3ITA05.8G6] 4T0164.77) 24304 18300 63750501 | 4916476 | -243.04] 18,30 63759591 | 47916476 | -243.003 | 15,32 | GITH095.90 | 47916474

213

214 4| G427 .04 677550 00| 2063 24286 1821 GRAV0.B0) 46FFIVAO) 242 83| 1935 | GR44T0YT | 46VVATAS | 24283 1936 G24470.FF [ 46VVIT 4] D202 1836 | 62447076 | 46771714

z15| Pid G23490.03 | 4782304 41.00] 28.75 G23741.89] 4ra212.12] - G23741.86 | 478212.02 G237 .86 | 47821205 G237T41.85 | 478212.03

216

217

218

219

220

221

222

233 G340 55| 43728563 Ga592.59 | 437267301 Ga0592.58 | 437267.21 G592 .58 | 43726721 640592 .58 | 437267.20

za4| Pi5 460 GR9572.81) 447753.42 4113 2033 24302 -18.33| GRO821.83| 447F4000) -243.06( 19.33( 63932187 | 44774010 ) -243.05] 18,33 ) 63022186 | 44774010 | -342.09] 1236 | 639821 .80 | 447740.07

235 Gggdd 44| 46823229 G0065.43 | 458213.94] - G39065. 42 | 458213.85 G9065.41 | 458213.29 GRO065.41 | 458213.92

236

237 G25723.00 G25972.01 G25972.06 | 44673040 G28972.03 | 446730.40 2597203 | 446730.39

238 G407 .27 G25314.18 G25214.12 | 457223 20 G28214.13 | 457223 1 G252 1418 | 457233 37

229

230

231

232

233

234

235

236 1265410 G12897.19 G12897.22 G12897.20 | 435209 .96 612897 .18 | 4352009.97

237 fi11880.56 G12133.52 G12133.52 G12123.53 | 445720 .81 G12123.63 | 44672079

238

239 G34586.37 | S21096.32 G34529.26| S21078.08( - 63452925 | 521073.07 634820 .25 | 521078.07 634820925 | S210738.07

240 68| 63393071 A316VEA6) <1.13| 30.38| 242.00| -18.23| GIHVI6[ S3I1658.73| -24200( 1823 [ 63417361 | S31650.73 | -242.90) 18.23 | 6317361 [ H31658.73 [ -242.090( 18.23 | 63417361 | 531558.73

24 48| 62139876 S09721.02) <.00| 3013 242.88| -18.24| 62164164 S09702.7H| -242 88( 18.24( 62164 .64 | SOOF02.78 | -242.88) 18.24) 621641.64 [ 509702 .78 [ -242.88( 18.24| 621641 .64 | S09702.73

42| PIF 49| 62072760 S20219.78| <1.00| 30.25| 24388| -18.22| GI0970.35( S520201.66) -242 88( 1822 620970.38 | S20201.56 | -242.88) 18.22| 62097038 [ S20201.66 | -242.88 (| 18.22 | G20970.38 | S20201.56

243 420| G20070.65) S30719.45| <1.00| 30.38| 242.89| -18.20| GI0313.54( S5307V01.25| -242 88( 18.20( 620313.53 | S30701.25 | -242.88) 18.20| 620313.53 [ S30701.25 | -242.88( 18.20 | 620313.53 | 530701.25

244

245 371| GOGBG0.99) 51934332 40.88| 30.25| 24287| -18.19| GOF112.96( 51932513 -24288( 18.19( GOF112.87 | S19326.13 | -242.88) 18.19) 60711287 [ 51932513 [ -242.88( 182.19| GO7112.87 | 51932513

246 arz| aoezi1o6]| sposezos| 4nss| snss| z4ves] -19.07| EOB45484] S7954386]| 24200] 1513] GOGAS4.35 | 57054504 | .243.90] 1518 | G0B454.55 | 570943 84 | 247 88 12 12| 606464.85 | 579540 84
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Ortalama yaklagimiyla bulunan

1 Extrapole dederer 2 kez hesaplandi Ok 3 kez hesaplandi 4 kez hesapland dederler
edi0_lambert_dlgim koordinatlar 2. derace Polinom i M Fnidnn cury. Kriging Ul w1.th Lomear
Irterpolation
Fous M EQS0_x EDS0_y enlem  boylam dx dy ITRF_x ITRF_y dx dy ITRF _x ITRF _y dx dy ITRF _x ITRF _yw dx dy ITRF_x ITRF _y

‘ o

EEE

b2 | ke | b | b | e | b | e
ih | ch|h|h | on |k | o
== g i ety e

SYOHGR.81| S17HQ0.65 ST0401 66| S17672.42 70401 .68 | 51767251 G70401.68 | S17672.50 70401 .68 | 51767242

67| 373| BGS0OGGZ| 47443071| 405| 3075| 24387| -18.7%| 568330.40| d47440100| 247 B3| 18.50| 568330 44 | 474407 31 | 347 57 | 18.56| 56833044 | 47440215 | 247 83| 18 61| 568330 45 | 474403 10
268 567376.04] 42400260 405 56761921 434074.03 SG7619.75 | 484974.37 SG7619.76 | 484074.25 56761975 | 434074.08
259

26| | 226] £65981.13] 606130.57] 05| 30.135] 242.88] -18.63] S66334.01] S06121.04] 34283 18.31] 86622396 | 60612135 | -342.83] 18.23] 666223.96 | S06131.34 | -247.83 | 13.19] 566323 96 | S06121.35]
261

62
263

64| 55282152 49465145 55306446 494632 .47 S53064.39 | 494632 57 553064.40 | 494633 .50 55306440 | 40463245
265 | 178| 552120063 50629939 40375 | 30.125| 242.99| -13.88| 5%237257| 0522551 242.95| 19.04] 552372.56 | 50422535 | -242.92 | 19.05] 55237255 | 60522534 | -292.95| 19.17| 562372 58 | 505225.22
266 | 179| 55145229 51563807 40.375| 3025 242.04| -13.76| 551095.23| 51581951 242.92| 18.90 551695.31 | 515819.37 | -242.92 | 15.85] 551695.21 | 515510.30 | -2492.95| 19.07| 561605 34 | 515619.20
267 | 137| 54040236 47251632 4025| 3975 243.05| -19.65| 540045.31| 47249667 | 243.04] 19.78| 540645530 | 472406.54 | -243.04] 19.81] 54064530 | 47249651 | -243.06 | 19.77 | 540045 32 | 472496.55
266 | 128| 53067099 499126.34] 4025| 29875 243.04| -19.56| 53902303| 483106.78| 242.96| 19.94] 530037.05 | 45310640 | 24298 | 19.69[ 539922.97 | 46310645 | -242.99| 19.59| 539923 98 | 483106.45
260 | 120| sesovzol 4097aTae| 4025 30| 243.03| 1046] 53031532| 403717.87| 242.02| 10.01] 5302715.31 | 403717 42 | 243.04] 10.83( 530215.33 | 403717.50 | 24306 1057 | 530315 35 | 40371746
370 130 53837016 50434038 4035| 30135 243.0%| -10.34] 53863310| 504330.04] 343.04] 3017 53663730 | 604330.11 | 243.06| 2010 538633.32 | 504320.1% | -343.06 | 2003 | 539633 33 | 504330.25
71 131] 537EO0G| 514063 18| 4035 3035 24303| 1031| 53784363| £14047.07| 243.07| 10.03| A37243 67 | 514043 35 | 243 03| 1076 | 53784363 | 514047 47 | 343 07| 10 66| 537843 62 | 514043 53
73| 222| 562830.82] 46384073 405( 20625| 242a4| -18.83( S6007I66| 463230.80] 24780 12.4%| 56007362 | 463831.24 | -242.82 | 18.54] 56007364 | 463831.18 | 243 84 15 64| 560073 66 | 46383108
FIEI 273| 56200662 474420.71| 405| 20.75| 247.84| -18.82( 568330.46| d4v4401.80] 247.82| 18.57| 56833094 | 47440214 | -242.57 | 18.58| 568330.44 | 47440213 | -242.83 | 1861 568339 45 | 47440210
74| 174| 55498445 46287298 40.375| 29.625| 242.05| -19.41| 565337 40| 463359.07| -242.87| 19.52| 55523737 | 462858.96 | -242.05| 19.56 | 55520740 | 462958.02 | -342.06 | 19.40| 555327 41 | 463850.08
275 175| 55424803 47346848 40375| 30.75| 247.05] 1963 55440188) 472448 85| 247.00] 10.04] 55440107 | 473448 54 | 242 98| 19.84] 55440101 | 473445 64 | 342 06| 10.51] 55440120 | 473448 67
276 273| 56900662 474420.71]  405| 29.75] 242.87] -18.95] 56833040 474401.76] 24782 12.54] 56833044 [ 47440217 | -242 53| 18.57 | 566330.49 | 47440214 | 243 83 18 61| 568339 45 | 47402 10
77| g 374| 56797604 49400260| 405| 70575| 242.86| -18.09| S67010.80| 484073 .06] 24781 18.37| S67610.7% | 434074.32 | -242.52 | 16.96| 567619.76 | 454074.23 | 242 84| 18.61| S67619.78 | 484974.08
278 175| 65424807 47346898 40.375| 3075 242.06| 1967 | 56449180| 47448 51| 247.90( 19.971] 55449107 | 473448 57 | 24298 | 19.54] 5544071.91 | dra4as 64 | 242 06| 19.21] 554401 29 | 473448 67
278 176| 55363705 49405093 40375 | 29.875| 242.93| 19.39| S377088| 48404009 242.86) 19.41] s53770.81 | 98404007 | 24258 | 19.40] 553770.83 | 454040.02 | 342 28| 19.36] 56377023 | 43404012
280

21| p3t 29| 56399633 53786G.87| 405| 305| 242.93| -18.31[ 564230.35) savads 66| -247.88| 18.17| 56423020 | 53784870 | -242.59 | 1815 564239.31 | 53764869 | -242.80 [ 1818 564239 21 | 5373458 69
282 | o0 se3s6a7e] S4s44443] ansp| soea| 2404( -1sa50] Seaeo7n| sqs4e6.es| -242.96] 19.21] S63606.72 | S4s426.02 | -24p 05] 18.21] S63606.71 | 545426 27 | -242 93] 18.19] 563606 69 | 54547624
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Ortalama vaklagimivla bulunan
1 Extrapole deferer 2 kez hesaplandi Ok 3 kez hesaplandi 4 kez hesapland dederer
edi0_lambert_dlgim koordinatlar 2. derece Polinom i i rurn cury. Kriging Triangulation m.th Lineer
Imterpolation

:;:Ige Mo EDOS0_x EDSE0_y enlem  boylam dx dy ITRF_x ITRF _yw dx dy ITRF _x ITRF _yw dx dy ITRF _x ITRF _yw dx dy ITRF_x ITRF _yw
3 - w - - [7 - w - - - - - - - w - - - - - - -
283 224 AGTIVE.Q4) 49400260 40600 20876 4281 -19.06( SGTG19.749 | S84074.442] 24281 1822 [ SGTG19.7E | 48407447 | 242 82 ) 18.34] SGVG19.76 | 49407435 | 242 .84 19.51) S6VE19.78 | 48407418
284 225| AGGEGY1.7E| 4O6565.65) 40600 30.000 | 24281 -18.13[ S66914.59| 95547 S16) -242.81( 18.16( S66914.59 | 495547 .40 | -242.81) 18.15] S66914.59 | 495547 .60 | -242 81| 19.21) S66914.50 | 405647 44
285 226 AGS981.13) 50613967 40600 30026 24282 -19.09 [ S66223.949| S0G121.494) -242.82( 18.20( 56622395 | 60612137 | -242.84) 1822 ] S66223.97 | G0G121.36 | -242.83 | 19.19) S66223 96 | S06121.38
286
220 paz
287 P
288 177 662821.52) 494651.456) 40.375| 30.000 | 242.88( -15.97 [ 553064.309 | 494632 481] -242.87( 15.85( 563064.39 | 494632.60 | -242.85 | 15.96) 55306440 | 494632 .40 | -242.88 | 19.00) 563064 40 | 40463245
289 178 S52129.63) 5S06244.30) 40375 30125 | 242.89( -19.83 [ 652372616 S06225.66) -242.94( 15.91[ 562371.57 | 60522548 | -242.93 | 19.05| S52372.56 | S05226.34 | -242.95)| 19.17| 662372 .68 | S05225.22
290 179( S51452.20) S18G3837) 40376) I0.250) J4249) -18.78) SS1605.180f S16019 523) 240 02| 18 75[ S51695.21 [ 51681982 | 242 94| 12.06) 85169523 | 51581931 | -242 05| 1907) 55169524 | §15319.20
291 274 57983372 S0V034.81| 40625 30125 24312 -19.30( S80076G.84| SOFO15.61( -243.28[ 19.51( S80077.00 | S0V015.30 | -243.21) 19.42| S80076.93 | SO07V015.39 | -243.38 | 19.98) 580077 10 | S07014.83
292 pad 275 &79158.81| S17590.65| 40.625| 30256 243.06( -19.62( S70401.87| SI7SF113( -243.07( 19.43( 570401.8% | S17671.22 | -243.05) 19.42| 579401.86 | S175671.23 | -243.04| 19.46) 579401 .95 | S174671.19
293 226 A65981.13) S06139.57 d0.5) 30125 24286 -19.36| SAG2230%8| S0G120.22( -242.73( 17.4%( S6G223.91 | SOG122.00 | -242.83) 19.31| 566223096 | S06121.26 | -242.08) 19.095| 56622411 | S06119.62
294 227 A65S305.00) S16714.42 d5) 3095 34284 1916 SAS547 84| S16605.26( .243.00{ 20.04{ 56554800 | 51669438 | -242 05] 19.65] 565547 .95 | 51669477 | 242 84| 19 .47 | S66547 Q4 | S16694.95
295 60| GA9ATEET) 44VTAE.43| 26| 20576 43.06( -18.30( GI9821.8TF[ 44774013 -243.09 ) 15355 G3I9821.90 | 44774007 | 24306 1934 63992187 | 447740.09 GI95TE.81 | 44775843
296 d61) GEGE22 A4 48023220 1125| 20600 243.01 [ -18.32( GIO0GH.4G| 468213.097) -242.98( 18.45( 63006542 | 458213.84 | -242.08) 15940 GIO065 .42 | 45821389 | -243.03 | 19.34) 60065 47 | 468213.95
297 pas A7) GIB080.47 ) 468VO0VAT| < 126| 20626 243.00( -18.32( GIBIIIAV| JGEGRE.BS 243 18.295 | GIB323.47 | 468685.87 S2d3 ] 183 B393R .47 | 469659887 S2dd ) 1831 B3935 47 | 69659396
298 2| G2ET2O.00) 44674872 .000| 20976 24298 -19.36( GREOTI08| 446730.37] -243.06( 18.32( GRHOTI0G | 44673040 | -243.03) 1832 62597203 | 44673040 | -243.03 | 1933 62607203 | 446730.39
299 43| G24A71.27) 4672 60| M.000| 206500 24288 -19.36( GRGI1416| 4672R3.03| -242.86( 18378 62521412 | 467223201 | 242 86 18938 | 62521413 | 46722320 | 24201 | 1932 62621418 | 46722337
300 A14| 624007 04) 46773650) 41.000) 2O 636) Ada 8] 18 06) GR4ATO TP AEFTIT 14) 248X | 18 36| GI44T0 FE | 46TFIV 14 | -S43 82| 1836 ) G406 | A6FFIT 14 | 242 82 ) 18 36) GR4470 76 ) 67TV 14
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Ek - F
DAYANAK NOKTALARI DOSYASI GENEL FORMATI
(Biitiin kurumlardan gelen noktalar bir diizen icerisinde olmasi ve
programlarda rahat kullammm acisindan asagida goriildiigii sekilde bir araya

getirildi.)
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ED5S0_EMLEM ED50_BOYLAM EDSO_EMLEM EDSO_BOYLAM EDSO_ENLEM EDSO_BOYLAM

ER50_D EDSO_H ORTO_¥LUKSEKLI
SIRA_NO o ” EDS0_NO EDSO_ENLEM EDSO_BOYLAM . DDMMSS DDMMSS Lambert {m] Lambert (m] =
ERECE BESAP_¥IL K

12 42.0336561 27.3393746 42 19162104 27 20 21748560 420210162 2720217436 TH50058.26 235090.24

ITRF_ENLEM ITRF_BOYLAM ITRF_EMLEM ITRF_BOYLAM ITRF_EWLEM ITRF_BOYLAM

YUKSEK_TUR ITRF_NO EPOK ITRF_EMLEM ITRF_BOYLAM . DOMMSS DOMMSS Lambert [m] Lambert (m] ELIPS_YUKSEKLIK

1018320012 2005 420277171 27.3238001 42 2 1678128 27 200 20042564 42021572 272020044 THS251.25 286022 .6

AH Al A A AL Ahd AN A0 AP Al AR AS AT Al

ITRF_ENL_ ITRF_BOY_ ELIPS_YUK
ERR ERR _ERR

DamM I]Eg EDS0 5AG EDSO_YUKARI ITRF SAG ITRF_YUKAR ?E:II;:A BOLGE GRUP_ADI

3 27 3! 52940472 465606353 52005164 AE55221.829 TKGM  Edime Kaklareli 1.Gup 292 162
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Ek - G
MARMARA BOLGESi PAFTA-PAFTA UYUSUMSUZ NOKTA TESTLERIi
(2. derece polinomla yapilmis hesaplamalarda kabaca diizeltmeleri +15 cm

disinda kalan noktalar uyusumsuz kabul edilmistir.)
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193

B c | o E F @ H I J K L ] N 0 F Q R s T
EN 1 e1Be17 | |
| 2 | 2 d1ge18 8432
| 3 | 3 d19e19el 3452 401 208 388 495 9437 387 389 47 2445
4 | 4 1617 5211 8322 59413 B840 8223 8360 5812
| 5 | 5118 8152 5398
| 6 | 119 G090 GOSG 5235 6OS9
7 7 120 05 G085 GOS0
| 5 | g f21 G071
ER 922
10 | 10| £23
11 | 11124 §300 8402
12 | 12 | f25 8387
|13 | 13 g25 547 845 542 850 845 5485 8378 5431 5370
14 | 14| g24 5430 497 5840 8337 7EAT| A4z 557 5354 G545 7215 65 673 451 7194 7218 494 7195 7235
| 15 | 7214 7IIR 7234 e A 513 7201 7248 7280 7220 671 675 7202 420 7211 7238 YO0 7189
| 16 | 7261 7230 8367 514 479 GO9S 405 7251 qg2 qgz 403 478 7202 72RO F200| FIEE 71091 7204
|17 | 495 ¥205 72T 7225 431 7240
| 18 | 15 g23 8249 £33 6108 G095 5310 6100 6104
| 19 | 16 | g22g21 8477 8272 8305 8320 BT 5281 5751 G048 6072 IS G010 GOG4| G060
|20 | 17 g18g18
21 | 18 g16ig17 5408 5163 8308 5261 §319 5388 5351 39
|22 | 19 h16h17 8206 5131 5167 5164 51683 5169 5165 5145 5166 g160 5158
|23 | 2018919k &TET 265 270 8263 8325 8312 5E2G 5782 5142 302 5151 206 302 5280 5785 5148 5150 A283
| 24 | 301 207 298 8127
|25 | 21 hig
| 26 | 22 h18
| 27 | 23 hz0 056 5544 6827 5530 257
| 25 | 24| hz1 7343
|29 | 25 hzz 7344 953 5336
| 30 | 26 | h23 5770 7345 250
| 31 | 27 |h24 650 B59 652 5856 652 659 5561 5560 679 656 7362 5572 B57 7365 7350 ¥354| 7350 7360
| 32 | 5570 5560 5564 5566
EZR 28 hzs 655 7373 7360 860 862 561 7370 7372 788 7ET TI6E 786
| 34 | 29125
| 35 | 30|24 S653  A68% 5604 5684
| 36 | 31123 549 545 548
|37 | 32|22 504 555 g0g 502 554
|38 | 332020 £89
|39 | 3420
| 40 | 35119 271 5135 5134 8651 I3z
|2 | 36118 4784 A797 5133 A132 5803 331 5801 5330 5304
E= 3717 S127 | 5321
43 32116 5125 5124 5123



Ek - H

CALISMADA GELISTIRILEN VE KULLANILAN YAZILIMLAR
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Ek H-1 : Yazilan Yazilimlar

3. Helmert Benzerlik Transformasyonu Yontemi
Programda Helmert benzerlik transformasyon metodu uygulanarak 6zdes noktalardan
transformasyon parametreleri ve dogruluk dereceleri elde edilmektedir. Asagida alt
programlar halinde gelistirilmis haritalama, delaunay ticgenlemesi, en yakin 3 noktanin
bulunmas1 ve kontrol noktas: ile aralarindaki uzakliklarin hesabr gibi programlart da iceren

genis bir program olarak gelistirilmistir.

4. 1Iki Degiskenli 2. Derece Polinom Yontemi
Bu program, 2. derece polinom yontemiyle, 0zdes noktalarin koordinatlarimi alarak

transformasyonu gerceklestirecek transformasyon katsayilarin1 ve dogruluk derecelerini
hesaplar. Elde edilen bu katsayilar1 kullanarak kontrol noktalarinin degerlerini bulur ve dig
dogruluklarim1 hesaplar. Transformasyona tabi tutulan noktalarin diizeltmelerinden pope test
degerlerini hesaplar. Delaunay iicgenlemesi yapar ve noktalar arasi mesafeyi (secilen noktaya
en yakin iic nokta icin) diizlem {iizerinde hesaplar. Harita iizerinde gridleri, fay ve

transformasyon noktalarini gosterir.

5. Dinamik Hiicre Ile 2. Derece Polinom Yontemi
Bu program, 2. derece polinom yontemiyle, 0zdes noktalarin koordinatlarimi alarak

transformasyonu gerceklestirecek katsayilari hesaplar. Elde edilen bu katsayilar1 kullanarak
kontrol noktalarinin degerlerini bulur ve dis dogruluklarin1 hesaplar. Transformasyona tabi
tutulan noktalarin residulerini, pope testlerini, bilinmeyenlerin dogruluk derecelerini hesaplar.
Delaunay iicgenlemesi yapar ve noktalar arasi mesafeyi (secilen noktaya en yakin ii¢ nokta
icin) diizlem tizerinde hesaplar. Harita lizerinde gridleri, fay ve transformasyon noktalarini
gostermektedir. Kontrol noktalarim1 secerken verilen biitiin 6zdes noktalardan bir alip bir
koyacak sekilde tek tek se¢cim yapar. Secilen noktayr merkez kabul eden bir kare alan
olusturur ve bu alan i¢inde minimum 7 nokta olmasina dikkat eder. Yok ise alant minimum 7

nokta icerinceye kadar her seferinde 0.1 derece genisleterek polinom hesabina gecer.

6. Yirmibesbin Kose Noktalarinin Hesabi
Bu program, 2. dereceden polinomun O0zdes noktalara uygulanmasiyla elde edilen

transformasyon parametrelerinden kdse noktalarinin ITRF’ye transformasyonunu saglar.
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7. Pope Testi
Uyusumsuzluk testlerinden biri olarak bu ¢alismalarda tercih edilen Pope testi degerini 2.

derece polinom metoduyla hesaplanan diizeltme degerlerini kullanarak yapar. Bilindigi {izere
Pope testinden her 6zdes nokta diizeltmesine bagli olarak bulunan sonug¢larin maximumu, Tau
dagilim tablosundaki ilgili serbestlik derecesine karsilik gelen degerle karsilastirilir. Kiigiik
ise uyusumsuzluk yoktur. Biiyilk ise bu maksimum degeri veren nokta 6zdes noktalar

arasindan cikarilarak 2. derece polinom metodu kalan noktalara tekrar uygulanir.

8. Tau Dagilim Tablosu
Pope testinden c¢ikan sonuclari karsilastirmak i¢in ihtiya¢ duyulan Tau dagilim tablosunu, 2.

derece polinomlarda bilinmeyen sayis1 u = 6 ve serbestlik derecesi f = n - u (n: gozlem
sayist), buradan n = f + u ve alfa = 0.05 % (%5) gozoniine alarak serbestlik derecesi f = 100 e

kadar hazirlar. Tau dagilim tablosu (Ek-D).

9. 1/5.000 lik Pafta Kose Noktalarinin Belirlenmesi
2005 Harita Yonetmeligi’nde aciklandigi sekliyle, istenilen enlem ve boylam araliklarinda,

1/5.000 lik pafta kose noktalarini olusturur.

10. 1/25.000 lik Pafta Kose Noktalarinin Belirlenmesi
2005 Harita yonetmeliginde aciklandigi sekliyle, istenilen enlem ve boylam araliklarinda,

1/25.000 lik pafta kdse noktalarini olusturur.

11. Mevcut Noktalarin Filtrelenmesi
Gereginde sadece numaralart bilinen 6zdes noktalar hakkinda, detay igeren tablolardan

filtreleme ile detayl1 yeni bir tablo yaratilmasini saglamak tizere yazilmistir.

12. Mevcut Olmayan Noktalarin Filtrelenmesi
Bazen eldeki mevcut 6zdes nokta kiimesinin diginda kalan noktalar hakkinda detayli tablo

yaratilmasi gerekebilir. Program bu amagcla gelistirilmistir.

13. Koordinat Doniisiimleri
Genelde Excel’de gerceklestirilen bu uygulamalar Gauss-Kruger-Elipsoid, Elipsoid- Gauss-

Krager, Kartezyen-Elipsoid gibi koordinat doniisiimlerini gerceklestirmektedir.
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14. Newton Enterpolasyonu
Transformasyonu yapilmak iizere alinan noktaya en yakin 3 noktayr bulan programin

calismasindan sonra, ele alinan noktanin bu {i¢ nokta iizerinden newton enterpolasyonunu

kullanarak transformasyonunu gerceklestirmek tizere yazilmigtir.

15. Haritalama
Istenilen bolgeyi ve grid cizgileri, kontrol noktalarini, transformasyon parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilan 6zdes noktalar ve bu noktalarin diizeltme degerlerini vektorel

gosteren, fay ¢izgilerininde basilabildigi, yapilan ¢alismanin gorsellestirildigi bir program

_ 16. Delaunay Triangiilasyonu
Ozdes noktalar1 Delaunay iicgenlemesi ile birbiriyle birlestiren ve gereginde aralarindaki

mesafeyi diizlem veya kiiresel olarak hesaplayabilen bir program

17. En yakin Noktalarin Hesabi
EDS50-ITRF transformasyonu yapilacak noktaya en yakin 3 noktanin bulunmasini saglayan

program Dinamik hiicre, 2. derece polinom sonuglarinin béliinerek agilmasi 1/100000 lik

sanal hiicre ile

Ek H-2 : Calismada Kullanilan Hazir Programlar ve Programlama Dilleri

1. Matlab
Bu program ve icerisinde mevcut istiin ozellikler ile 3.1.2.6’da yazilan biitiin programlar

gelistirilmistir. Ozellikle sagladigi Mapping toolbox ile cografi goriiniim, hazir matematik ve
istatistiksel fonksiyonlar ve disaridan her tiirlii data dosyasim1 okuyabilme 6zelligi ile kolay

hesaplama olanaklar1 muhtesem. Tabii bu caligmanin en 6nemli programlarindan biri.

2. Mapinfo
Haritacinin en 6nemli programlarindan olan Mapinfo, yapilan ¢calismalar boyunca haritalama,

gridleme, eklenebilen cografi, tektonik ve beseri olusumlari, SQL ile filtreleme 6zelligi ile

aktif olarak kullanilmistir.

3. Surfer
Yiizey ve egriler, spline, gridleme ve daha bir ¢cok fonksiyonlar1 ile olmazsa olmaz

programlardan biridir. Bu calismada 0Ozellikle minimum egrilik, Kriging ve dogrusal
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enterpolasyonla licgenleme metodlart bu programdan c¢alistirillmistir. Bunlara bagl olarak

elde edilen sonuglardan egriler ve yiizey olusturma islemler de yine bu programda yapilmistir.

4. J_TRANS 5
HGK’dan Bahadir AKTUG tarafindan gelistirilmis program c¢alismalar boyunca koordinat

doniisiimlerinde sikc¢a kullanilmis cok degerli bir programdir.

5. Excel
Tablolama, grafikleme, veri import ve export 6zellikleri, icerdigi matematiksel ve mantiksal

fonksiyonlari, filtreleme, siralama, sayfalar ve kitaplar arasinda calisabilme 6zellikleri ile hem
yapilan biitiin islerin en temel programi olmus, hem de konularin ve hesaplamalarin gerek
Ogrenilmesi ve gerekse elde edilen sonuglarin testi sirasinda essiz bir yardimci olarak

kullanilmastir.

6. Word
Yazma islerinin en yaygin kullanilan word programi bu calismanin biitiin safhalarinda aktif

olarak kullanilmustir.

7. Ultraedit
Ozellikle data dosyalarinin istenilen formatta diizenlenmesinde caligmalar boyunca excel’in

yanisira kullanilan bir program olmustur.

8. LAMTR
Prof. Dr. Kamil EREN tarafindan Fortran dilinde gelistirilen program calismalar boyunca

cografi koordinatlarin gerek GRS80 ve gerekse ED50 datumlarinda Lambert koordinat

sistemine doniistiiriilmesinde tek ara¢ olmustur.
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