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BIR GPS AGI ORNEGINDE 3 BOYUTLU DONUSUM MODELLERININ
INCELENMESI

OZET

Yerel sistemlerde yapilan harita galigmalarinin temelini, yatay ve diigey olmak iizere
iki kisimdan olusan jeodezik kontrol aglari tegkil etmektedir. Genellikle yatay
kontrol aglan i¢in parametreleri belirlenmis bir donel elipsoit, diigey kontrol aglan
icinse jeoid ya da ortalama deniz seviyesi vb. gibi bir referans yiizeyi alimr.
Ulkemizde de bu galigmalar yapilirken, yatay kontrol aglan i¢in Uluslararas: Elipsoit
(a=6378388 m, f=1/297) alinmistir. Daha sonra yapilan birtakim hesaplar ile
ulkemizin koordinatlari Avrupa Datumu 1950’ye (European Datum,1950=ED50)
baglanmigtir. Son yillarda haritacilikta yepyeni bir boyut olugturan GPS (Global
Positioning System) sistemi ile tiim jeodezik amaglan gergeklestirebilecek ¢aligmalar
yapmak miimkiindiir. Ancak GPS olgiilerinin ¢6ziimi sonucu ulagilan koordinat
bilgileri, pratik olarak dogrudan dogruya kullamlamaz. Bunun nedeni GPS sistemi ile
elde edilen koordinatlarin (X, ¥, Z ya da ¢ A, h) WGS84 olarak adlandirilan ve
parametreleri yeniden belirlenmis bir elipsoit tizerinde olmasidir. Dolayisiyla pratikte
kullamlabilecek koordinatlarin elde edilmesi i¢in elipsoitler arasinda, koordinat
doniisimi yapilmalidir. Bu iglem 1, 2 ya da 3 boyutlu olmak iizere ii¢ sekilde yapilir.

Bu galigmada 1996 yilinda 6lgiimii yapilmig, yaklagik 80 km uzunlugunda ve 125
noktadan olusan bir GPS ag1 kullanilarak, s6z konusu doniigiim iglemi igin degisik
yontemler ve yaklagimlar ele alinip incelenmigtir. Hesaplar 3 boyutlu donigiim
yontemleri ile yapilmugtir.

GPS olgiileri sonucu elde edilen WGS84 elipsoidal dik koordinatlan, HAYFORD
elipsoidal dik koordinatlarina déniistiiriiliir. Bu 3 boyutlu déniigiimiin yapilabilmesi
i¢in ED50 datumundaki meveut SAG4 ve YUKARI koordinat degerlerinden Hayford
elipsoidal dik koordinatlarina gegiste en genel ifadeyle agagidaki bagintilar kullanilir;

X =(N, +h)cospcos A 1)

Y =(N, +h)cos@sin A (2)
b2

Z= LTZN, +h:} sin @ 3)

(1), (2) ve (3)’de N, egrilik yarigap:



N, = < @
" (@ cos® ¢ + b sin?
14

esitligiyle hesaplanir.

Yukandaki bagintilarda goériilebilecegi gibi, bu islemin en 6nemli kismu, # ile
gosterilen elipsoidal yiikseklik degerlerinin elde edilmesidir. Elipsoidal yiikseklik (/)
ile ortometrik ytikseklik (H) arasindaki iligki;

H=h-N (5)

formiili ile ifade edilir (Sekil 1). Burada N jeoid ile elipsoit arasindaki uzakhk, bir
bagka deyisle jeoid ondiilasyonudur.

Sekil.1 Jeoid ile Elipsoit Arasindaki ligki

Yerel sistemdeki 3 boyutlu kartezyen koordinatlarin hesaplanmasi probleminin
¢oziimiinde bazi yaklasimlar kullamlmugtir. Genel olarak ele alindiginda bu iglem
icin agagidaki yontemler uygulamr;

Elipsoit yiiksekligi tiretilerek hesap,

h=0 kabulii ile hesap,

Jeoid ondiilasyonlarinin (V) bilinmemesi durumunda, (A=H) kabulii ile hesap,
Jeoid ondilasyonlarimin (N) hesaba katilmasi.



Bu galisgmada A=H ve h=H+N yaklagimlan ele alinmigtir. Her iki yaklagima gore,

Bursa-Wolf Modeli,

Molodensky-Badekas Modeli,

9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniisiim Modeli,
10 Parametreli Afin Doniigim Modeli

kullaniimgtir.

h=H yaklasgtmi i¢in 3 boyutlu dénigim yontemleri aynn aynn s6z konusu aga
uygulanmig ve donisim gerceklestirilmigtir. A=H+N yaklagiminda gerekli olan
eslenik noktalarin N jeoid ondilasyonlarinin hesab igin Tirkiye Astrojeodezik
Agindan ve Bolum 5°de algoritmas: verilen Sayisal Arazi Modeli uygulamasindan
yararlamlmigtir. Dayanak noktasi olarak alinan 21 adet Tirkiye Astrojeodezik
Jeoidine ait ondilasyon degerlerinden enterpolasyon ile hesaplanan eglenik
noktalarin ondiilasyon degerlerinin galigmanin sonucuna etkisinin ne olacag
incelenmigtir. Eslenik noktalara ait ondiilasyon degerleri 2 yontem ile elde edilmigtir.
Sonug olarak bu iki degerin ortalamas: hesaplarda kullamlan deger olarak alinmigtir
(Tablo 1).

Tablo 1. Eslenik Noktalarin Ondiilasyon Degerleri

N.N. | Agw. Arit. Ort. ile | Uggenleme Norr
Ent. Yontemi (m) | Yontemi (im) (m)

34014 -2.9724 -2.9420 -2.9572
34015 -2.8988 -2.8432 -2.8710
34027 -2.9623 -2.9120 -2.9372
34030 -3.1397 -3.1381 -3.1389
34031 -3.1490 -3,1358 -3.1424
34070 -3.3240 -3.2953 -3.3097
34091 -3.4692 -3.4327 -3.4510
34092 -3.5267 -3.5277 -3.5272
34093 -3.6089 -3.6450 -3.6270
34112 -3.9596 -3.9598 -3.9597
34120 -4.0753 -4.0961 -4.0857
34142 -3.7008 -3.7000 -3.7004
34146 -3.1774 -3.0957 -3.1366

Caligma bolgesinin gevresindeki jeoid yiizeyi Sekil 2°de gosterilmistir.

I,
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Sekil 2. Caligma Bolgesinin Cevresindeki Jeoid Yiizeyi



S6z konusu iglemler yapildiktan sonra elde edilen eslenik noktalarin ti¢ boyutlu
koordinatlan Tablo 2 ve 3’de verilmigtir.

Tablo 2. h~=H Yaklagim ile Hesaplanmis Eslenik Noktalarin

Yerel Sistemdeki X, ¥, Z Degerleri

N.N. X/ (m) Y m) z! m)
34014 | 4228575.805 | 2317678.614 ] 4161185.592
34015 | 4224227552 | 2318297.186 | 4165163.889
34027 ] 4223506.887 | 2321229.550 | 4164401.488
34030 | 4225584.193 | 2326571.940 | 4159180.860
34031 | 4223112.198 | 2328687.990 | 4160515.962
34070 | 4216584.536 |} 2339545924 | 4161028.090
34091 | 4213854.171 2346417.037 | 4160041.367
34092 | 4215344.633 | 2348082.152 | 4157492.221
34193 1 4216229973 | 2351130.014 | 4154999.250
34112 | 4212756.027 | 2364262.385 | 4151129.280
34120 | 4213060.593 | 2368319.789 | 4148477.249
34142 | 4213707.539 | 2355106.892 | 4155307.546
34146 ] 4214645.245 | 2334954.947 | 4165721.864

Tablo 3. (»=H+N) ile Hesaplanmig Eglenik Noktalarin
Yerel Sistemdeki 3 Boyutlu Kartezyen Koordinatlar

NN | X" m) Y (m) z" (m)
34014 | 4228573.847 | 2317677.541 | 4161183.653
34015 | 4224225.653 | 2318296.144 | 4165162.004
34027 | 4223504.945 | 2321228483 | 4164399.561
34030 | 4225582.116 | 2326570.797 | 4159178.803
34031 | 4223110.121 | 2328686.845 | 4160513.902
34070 | 4216582.351 | 2339544.712 | 4161025.920
34091 | 4213851.894 | 2346415.769 | 4160039.104
34092 | 4215342.306 | 2348080.855 | 4157489.910
34193 | 4216227.579 | 2351128.679 | 4154996.875
34112 | 4212753.415 | 2364260.919 | 4151126.689
34120 | 4213057.898 | 2368318.274 | 4148474.578
34142 | 4213705.098 | 2355105.528 | 4155305.123
34146 | 4214643.175 | 2334953.800 | 4165719.805-

3 boyutlu doniigimde 7 parametreli Benzerlik Doénigiimlerinden Bursa-Wolf,
Molodensky-Badekas ve 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniigiimii Modelleri, 3
boyutlu Afin Doniigiimlerinden 10 Parametreli Afin Doniisiim Modeli kullamlmig ve
bu modellerin déniigiim sonuglan birbirleriyle karsilagtinlmistir.

Déoniigiim sonucu elde edilen Yerel Sistemdeki koordinatlar diizlem koordinatlara
déniigtiirilmils ve bu diizlem koordinatlardan 53 kenar bilgisi tiiretilmigtir. Bu
kenarlar daha once Total Station’la olgiilmiis ve deniz yiizeyine indirgenmis olan
kenar bilgileriyle kargilagtirilmigtir.

Yapilan ¢ahigmamin sonucunda ondiilasyon degerlerinin hesaba katilmasiyla elde
edilen koordinatlarla hesaba katilmadan elde edilen koordinatlar arasinda tiim
modellerle yapilan doniigim sonucunda, ag X ve Z yoninde yaklagik aym miktarda,



Y yéniinde ise tiim noktalarda X ve Z’den farkh olarak yaklagik aym miktarda
Otelenmigtir.

Ondiilasyonlarn hesaba katilmasimin déniigiim parametrelerine olan etkisi géz oniine
alindiginda; Bursa-Wolf ve 9 Parametreli Helmert Benzerlik Donisiimi
Modellerinde tiim parametrelerde rastlantisal nitelikli degisimlere neden olurken,
Molodensky-Badekas ve 10 Parametreli Afin Dontgim Modellerinde doniiklik ve
olgek parametrelerinde benzer de@isimlere neden olmus, ancak kayikhik
parametrelerini digerlerinden ¢ok daha az etkilemistir.

Ondiilasyon degerlerinin hesaba katilmasi kenar uzunluk degerlerini anlamh olarak
etkilememistir.

Gerek h=H+N, gerekse h=H varsayimiyla yapilan hesaplamalarda en iyi sonucu 10
Parametreli Afin Doniigiim Modeli vermisgtir.

GPS ile elde edilen koordinatlarin yerel sisteme dontigturiilmesinde, agin sekli ne
olursa olsun, 3 boyutlu doniisiim modelleri, 2 boyutlu doniisiim modellerinden daha
iyi sonu¢ vermektedir. Ancak yerel sistemdeki 3 boyutlu kartezyen koordinatlarin
hesabinda agin konumu ve bilyiikliigii goz oniinde bulundurularak ondilasyon
degerlerinin ihmal edilip edilmeyecegine karar verilmelidir.



THE STUDY OF THE 3-D TRANSFORMATION MODELS IN A GPS
NETWORK

SUMMARY

The geodetic control networks that consist of horizontal and vertical parts constitute
a base to geodetic applications in local systems. In general, for the horizontal
networks an ellipsoid of defined parameters and for the vertical networks geoid or
mean sea level is considered as reference surface. In Turkey the International
Ellipsoid (a = 6378388 m, f = 1/297) is used as a reference surface for horizontal
networks. Later with some more calculations, Turkey’s coordinates tied to European
Datum 1950 (ED50). In recent years with the development of GPS, which performed
a new dimension to geodetic applications, it became possible to realize the
applications of all geodetic aims. On the other hand, the coordinates determined by
the process of GPS measurements can not be used directly in practical. The reason of
this is, the coordinates determined by the GPS (X, ¥, Z or ¢, 4, h) are on a different
ellipsoid which’s parameters are redefined and named as WGS84. Consequently, for
determining the coordinates which useable in practical, a transformation should be
done between the two ellipsoids. This procedure can be realized 1, 2 or 3
dimensionally. ,

In this study a GPS network nearly 80 km length that consist of 125 points and
measured in 1996 is used and various methods and approaches handled for the
discussed transformation procedures. The calculations are done with the 3D
transformation models.

The WGS84 ellipsoidal cartesian coordinates that derived by the GPS measurements
- are transformed to HAYFORD ellipsoidal cartesian coordinates. For realizing this
3D transformation, primarily, the existing EASTING and NORTHING coordinates
on ED50 datum must be transformed to Hayford ellipsoidal cartesian coordinates by
the following equations;

X =(N,+h)cospcosi )

Y =(N, +h)cos@sin A @
b2

Z ='[;2—N, +h}sin @ 3)

In (1), (2) and (3) N,, the radius of curvature is determined with the following
equation,
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As it can be seen from the above equations that the most important part of this
procedure is to derive the ellipsoidal height value which is shown as 4. The relation
between the ellipsoidal height () and orthometrik height (/) is expressed by the;

H=h-N (5)

equation (Figure 1). Here N is the distance between the geoid and the ellipsoid or
with a different expression, geoid undulation.

Figure 1- The Relation Between Geoid and Ellipsoid

To solve the problems faced in determining the 3D Cartesian coordinates in local
systems, some approaches are used. In general, the following methods are used for
this procedure;

Computation by producing ellipsoidal heights,

Computation by #=0 approach,

Computation by 2=H approach (if the geoid undulations not known),
Including the geoid undulations to computation.



In this study the 2=H+N and h=H approaches are used. According to both
approaches;

Bursa-Wolf Model,

Molodensky-Badekas Model,

9 Parameter Helmert Similarity Transformation Model,
10 Parameter Afin Transformation Model,

are used.

Each of the 3D transformation models is applied to the discussed network separately
for the A=H approach and the transformation is realized. For the calculation of (V)
geoid undulations of common points necessary in 2=H+N approach, the Turkish
Astrogeodetic Network and a Digital Terrain Model given in Part 5 is used. The
geoid undulations of common points determined by interpolating from 21 number of
reference points belonging to Turkish Astrogeodetic Geoid and the effect of
neglecting these geoid undulations is searched. The geoid undulations of common
points are derived with 2 methods. As a result the arithmetical mean of these two
methods is used in the calculations.

Table 1. The Geoid Undulations of Common Points

NN Interpolation with Triangulation | Nogr
T Weighted Average (m) Method (m) (m)
34014 -2.9724 -2.9420 -2.9572
34015 -2.8988 -2.8432 -2.8710
34027 -2.9623 -2.9120 -2.9372
34030 -3.1397 -3.1381 -3.1389
34031 -3.1490 -3.1358 -3.1424
34070 -3.3240 -3.2953 -3.3097
34091 -3.4692 -3.4327 -3.4510
34092 -3.5267 -3.5277 -3.5272
34093 -3.6089 -3.6450 -3.6270
34112 -3.9596 -3.9598 -3.9597
34120 -4.0753 -4.0961 -4.0857
34142 -3.7008 -3.7000 -3.7004
34146 -3.1774 -3.0957 -3.1366

The geoid surface in the study area is shown in Figure 2.

Figure 2. The Geoid Surface in the Study Area
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After the discussed calculations are done, the derived 3D Cartesian coordinates of
common points are given in Table 2 and 3.

Table 2- The X, Y, Z values of the Common Points in Local
System Determined by the A=H Approach

N.N. X/ (m) Y; (m) Z;' (m)
34014 4228575.805 2317678.614 4161185.592
34015 4224227.552 2318297.186 4165163.889
34027 4223506.887 2321229.550 4164401.488
34030 4225584.193 2326571.940 4159180.860
34031 4223112.198 2328687.990 4160515.962
34070 4216584.536 2339545.924 4161028.090
34091 4213854.171 2346417.037 4160041.367
34092 4215344.633 2348082.152 4157492.221
34193 4216229.973 2351130.014 4154999.250
34112 4212756.027 2364262.385 4151129.280
34120 4213060.593 2368319.789 4148477.249
34142 4213707.539 2355106.892 4155307.546
34146 4214645.245 2334954947 4165721.864

Table 3- The X, Y, Z values of the Common Points in Local

System Determined by the ~=H Approach

N.N. X (m) Y{" (m) Z" (m)

34014 4228573.847 2317677.541 4161183.653
34015 4224225.653 2318296.144 4165162.004
34027 4223504.945 2321228.483 4164399.561
34030 4225582.116 2326570.797 4159178.803
34031 4223110.121 2328686.845 4160513.902
34070 4216582.351 2339544.712 4161025.920
34091 4213851.894 2346415.769 4160039.104
34092 4215342.306 2348080.855 4157489.910
34193 4216227.579 2351128.679 4154996.875
34112 4212753.415 2364260.919 4151126.689
34120 4213057.898 2368318.274 4148474.578
34142 4213705.098 2355105.528 4155305.123
34146 4214643.175 2334953.800 4165719.805

In 3D transformation, Bursa-Wolf and Molodensky-Badekas Models are used as 7
Parameter Similarity Transformation Models, 9 Parameter Helmert Similarity
Transformation Model and 10 Parameter Afin Transformation Model is used as 3D
Afin Transformation Models and the results of these models are compared.

The local coordinates derived by the 3D transformation models are transformed to
plane coordinates and 53 length information is produced. These lengths are
compared with the length information previously measured with Total Station and
have reduced to sea level.

As a result of the transformations done with all of the models, if the coordinates
derived with including the geoid undulations and the coordinates derived with
neglecting the geoid undulations are compared in all points, the X and Z shifts are
approximately same and the Y shift is different from X and Z but same in all points.
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If the effect of including the geoid undulations to transformation parameters is
discussed, in Bursa-Wolf and 9 Parameter Helmert Similarity Transformation
Models in all parameters random changes occurred; in Molodensky-Badekas and 10
Parameter Afin Transformation Model rotation and scale parameters had some
changes but shift parameters did not have much effect.

The length values have not been effected meaningfully by including the geoid
undulations.

The 10 Parameter Afin Transformation Model has given the best result in both
h=H+N and h=H approaches.

In transforming the GPS derived coordinates to local systems, 3D transformation
models give better results than 2D transformation models whatever the shape of the
network is. But in the calculation of 3D cartesian coordinates of local systems the
position and size of the network should be considered for the decision of neglecting
or including the geoid undulation.
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1. GIRiS

Jeodezinin temel amaci, yeryiiziiniin tamaminin veya belirli bir bolgesinin, belirli bir
projeksiyon yontemi ile belirli bir 6lgek dahilinde, herhangi bir althga gegirmek ve
boylece soz konusu yerlerin haritasim g¢ikarmaktir. Bu haritalar hem konum hem de
yiikseklik bilgisine sahip haritalar olmakla birlikte, bir cografi bilgi sistemine althik
olusturacak bilgiler igeren haritalar da olabilir. Ancak bu haritalan elde edebilmek
icin oncelikle ¢alisma bolgesinde amaci gergeklestirecek sekilde jeodezik noktalar
tesis edilir. Agdaki noktalarin koordinatlari daha once tesis edilmis olan yatay
kontrol aglarmin bir veya birka¢ noktasina baglanarak elde edilir. Noktalarin
yitksekliklerinin ya da kotlarinin elde edilmesinde de benzer bir yol izlenir. Bunun
icin de jeodezik ag, daha onceden tesis edilen diigey kontrol agina ait nokta ya da

noktalara baglamr.

Uygulamada yatay kontrol aglan igin referans yiizeyi olarak parametreleri belli olan
herhangi bir elipsoit alimrken, diisey kontrol aglan igin referans yiizeyi olarak
ortalama deniz seviyesi ya da jeoid alimir. Ulkemizde yatay konum igin referans
yiizeyi olarak birgok iilkede kullamimakta olan Hayford elipsoidi, diigey konum igin
ise Antalya mareografinda yapilan uzun siireli 6lgmeler sonucu belirlenen ortalama

deniz seviyesi kullaniimaktadir.

Teknolojinin hizli geligimi, meslegimizde de kendisini gdstermigtir. Ik 6nceleri
askeri amagh olarak gelistirilen, daha sonralari giinimiizde bir¢ok alanda kullanima
giren Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS, Global Positioning System) meslegimizde
bir c¢igir agmgtir. Noktalar arasi goriiy gerektirmemesi, hava sartlarindan
etkilenmemesi ve en onemlisi yatay ve diisey konum bilgilerini birlikte vermesi gibi
iistiinliikleri ile GPS, gemi, ugak vb. araglanin navigasyonundan, énemli yapilarn
deformasyonlarinin belirlenmesine kadar hemen tiim jeodezik amaglan karsilayacak
diizeyde dogruluk veren bir yontemdir. GPS gibi uydu konumlama teknikleri ile,
aym anda bir noktanin hem yatay hem de diigey konumu, diger bir deyisle ii¢ boyutlu
konum bilgilerinin elde edilmesi olasidir. GPS yonteminde bu bilgiler WGS84
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(World Geodetic System-1984) elipsoidindedir. Ulkemizde yatay kontrol aglarinin
dayandig: referans yiizeyi ise Hayford Elipsoidi ve ED50 (European Datum-1950)
datumudur. Dolayisiyla GPS yontemi ile elde edilecek noktalarin koordinatlarinin
pratik olarak kullanilabilmesi i¢in, bu datumda yapilan 6lgmelerin ED50 datumuna
déniistiirilmesi  zorunludur. Bu islem, klasik bir jeodezik doniisim isleminden

ibarettir.

Déniisiim islemi, 1, 2 ve 3 boyutlu olmak iizere Gi¢ kisimda incelenebilir. Bu
caligmada sadece 3 Boyutlu doniigim iglemi ele alinmgtir. 3 Boyutta doniisiim
isleminde, genelde yerel sistemde baglant1 yapilan noktalarin saga yukan degerleri
ve ortometrik yiikseklikleri mevcut oldugundan, X; Y; Z (¢, A, h) degerlerine gegiste,
jeoid ondiilasyonu ihmal edilip H=A kabulii yapiimaktadir. Bu ¢aliymada hem bu
kabule dayali hem de jeoid ondiilasyonlann hesaba katilarak 3 Boyutta doniisiim
yapilmig ve ihmal edilen ondiilasyon degerlerinin yerel sistemdeki dontisiimde
kullanilan ortak noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlarina ve doniigim parametrelerine
olan etkisi incelenmigtir. Tiim iglemler 1996 yilinda 6lgiilen ve yaklagik 80 km’lik bir
uzunluga sahip olan Gebze-Halkali arasinda kurulmus olan jeodezik agda
yapilmistir. Uygulamada kullanilan yerel sisteme ait ondiilasyon degerlerinin hesabi
icin bolge civarindaki Tiirkiye astrojeodezik jeoidine ait 21 adet dayanak noktas:
kullanilarak yiizey gegirilmis ve yerel sistemdeki 13 ortak noktamin jeoid
ondiilasyonlar gesitli enterpolasyon yontemleri kullanilarak elde edilmigtir. So6z
konusu agdaki GPS yontemi ile koordinati belirlenen 125 noktamn, ED50
datumundaki koordinatlarim1 elde etmek igin 3 Boyutlu koordinat dontsima
yapilmigtir. Déniisiimde 7 parametreli benzerlik dontisiimlerinden Bursa-Wolf ve
Molodensky-Badekas Doniigim Modelleri, 9 Parametreli Helmert Benzerlik
Doniisiimii Modeli ve 10 Parametreli Afin Déniigiim Modeli kullanilmugtir. Dontigiim
sonucu elde edilen Hayford elipsoidindeki 3 boyutlu koordinat degerlerinden, Gauss-
Kriiger Projeksiyon Diizlem koordinatlar1 hesaplanp, bu degerlerden 53 kenar bilgisi
tiretilmistir. Elde edilen tiim kenar uzunluklan, Total Station’la olgiilen ve deniz
yiizeyine indirgenen kenarlarla kargilagtinlmigtir. Gerek dontigtimler sonucu bulunan
doniisiim parametreleri ve gerekse kenarlar arasindaki farklar, ilgili bolimlerde

detayl: olarak verilmisgtir.



2. JEODEZIDE REFERANS ve KOORDINAT SISTEMLERI

Jeodezik caligmalarin amaci, “Fiziksel yeryizindeki herhangi bir noktamn uzay
koordinatlarinin, bu yiizey izerinde birtakim jeodezik islemler yapilarak
belirlenmesidir” olarak tamimlanabilir (Soler ve Hathem, 1988). Bir noktanin
konumu ise ancak bir jeodezik referans yiizeyine goére belirlenebilir. Genel anlamda
ele alindiginda jeodezik konum belirleme, baglangici ve eksenlerinin yonleri
tammlanmig bir koordinat sisteminde (yersel, goksel ve yoriingesel) bir noktanin
yerinin sistemin parametreleri cinsinden ifade edilmesidir (Deniz, 1988). Buradaki
jeodezik referans yiizeyi, yeryuvarimin matematiksel olarak tammlanmasi miimkiin

olmayan gergek yiizeyi yerine kullanilan bir yiizeydir.

Jeodezik sonuglan karsihikli olarak kiyaslayabilmek ve astronomi, fen gibi diger
bilimlere yardimci olabilecek tutarli sonuglar vermek amaciyla Uluslararas: Jeodezi
ve Jeofizik Birligi (International Union For Geodesy And Geophysics, IUGG)
tarafindan jeodezik sistemler kurulmustur (Torge, 1991).

2.1. Jeodezik Referans Sistemleri

Uzerinde 6lgmeler yapilan fiziksel yeryiizii, son derece diizensiz ve matematiksel
formiillerle ifade edilemeyecek kadar karmagik bir yapiya sahiptir. Bir noktamn
konumu ise genellikle enlem, boylam ve referans ylizeyinden olan yiikseklik gibi
egrisel koordinatlarla ifade edilir. Burada belirtilen referans yiizeyleri, iizerinde
kolayca hesap yapilmasi mimkiin olan ve matematiksel olarak rahathkla ifade

edilebilen yiizeylerdir. Bir referans yiizeyinin sahip olmasi gereken 6nemli 6zellikler;
e Bir nivo yiizeyi (durgun su yiizeyi) olmal,
e Yeryiizii i¢in tek anlamli ve kesin olarak tanimlanabilmeli,

e Ustiinde hesap yapilabilmeli, yani kapali bir fonksiyonla geometrik olarak ifade
edilebilmelidir (Baykal, 1996).



Jeodezide en yaygin olarak kullamlan referans yizeyleri kure, elipsoit ve

jeopotansiyel (jeoid) yiizeylerdir.

Jeoid i¢in ¢ok gesitli tammlamalar yapilmigtir, “Jeoid, dinyanin gravite alaninin
espotansiyel ya da yiikseklik yiizeylerinin tiimiinin olusturdugu ailenin bir tiyesidir”
(King ve dig., 1985). “Karalarin altinda da devam ettigi varsayilan, riizgar, st ve
diger dis etkilerden korunmug durgun su yiizeyinin olusturdugu kapali sekildir”
(Nader, 1987).

Jeoidin egrisellifi yeryuvarinin igindeki yogunluk farkhiliklan nedeniyle
sireksizlikler gosterebilir. Sonug olarak jeoid bir analitik yiizey 6zelligi gostermez ve
bu nedenle yatay konumun belirlenmesinde bir referans yiizeyi olarak kullamlamaz.
Bununla birlikte, gravite alaninda tanimlanan yiikseklikler ve gravite 6lgmeleriyle
geometrik nivelman olgmelerinin birlikte kullanildig1 yontemler igin son derece

uygun yiizey ozellikleri igerir (Torge, 1991).

Yatay konumun belirlenmesi geometrik ve matematiksel hesaplan gerektiren bir
islemdir. Bu hesaplann yapilabilmesi i¢in jeoide ¢ok benzeyen ancak matematiksel
olarak ifade edilmesi kolay olan bir referans yiizeyi gerekmektedir. Bu durumu en iyi
sekilde saglayan yiizey elipsoittir. Elipsoit, diinyamn sekline en uygun basit bir
matematiksel yiizeydir. Elipsoit gercekte var olmayan ancak matematiksel
formiillerle ¢ok basit bir sekilde tamimlanabilen ve en Onemlisi gravite alam

matematiksel olarak ifade edilebilen bir ylizeydir.

Jeoid ile elipsoit arasindaki yiikseklik fark: jeoid ondiilasyonu olarak tammlamir ve
() ile gosterilir. Jeoid ondiilasyonlan astrojeodezik, gravimetrik ya da Doppler
uydulan verileriyle saptanabilir (Agajelu, 1990). Yerel sistemlerde elipsoidal
yuksekliklerin belirlenmesi jeoid ondiilasyonlarinin bilinmesine bagli olan bir
olaydir. Ancak jeoid ondiilasyonlan kolaylikla belirlenebilen bir bilinmeyen degildir.
Dolayisiyla yerel sistemlerde elipsoidal yiiksekliklerin belirlenmesi oldukga zahmetli

bir iglemdir.



2.2. Jeodezide Kullamilan Koordinat Sistemleri

Jeodezik faaliyetlerin ¢esitliligine bagli olarak, koordinat sistemlerinin farkh

amaglara hizmet veren siniflandirmalan yapilabilir. Bunlar;
i-) Gozleyicinin konumuna gore siniflandirma,
ii-) Koordinat sisteminin sekline gore siniflandirma,
iii-) Koordinat sisteminin orijinine gore simflandirma,

iv-) Yeryuvarinin ve etrafindaki uydularin hareketine gore simiflandirma,
(Kutoglu, 1996).

3 Boyutlu Euclid uzayinda kartezyen dik koordinatlarin (X, ¥, Z) ya da egrisel
koordinatlann (¢, 4, 4) tammlanmasi miimkiindiir. Sonug olarak jeodezide kullanlan
sistemler temelde iki kategoriye ayrilabilir. Bunlar baglangici yerin merkezinde olan
global sistemler ve baslangici yeryuvan iizerinde herhangi bir yer olan yerel
sistemlerdir (Verkujil, 1985).

Uzay tiim cisimleri i¢inde barindiran sonsuz bir buyikliktir. 1g;indeki cisimler hem
kendilerince hem de birbirlerine gére ¢ok cesitli hareketler yaparlar. Diinyamin da
uzayda iki farkl: hareketi vardir. Bu iki periyodik hareketten birincisi kendi etrafinda
donmesi, ikincisi ise giines etrafinda dolagmasidir. Ugiincii bir periyodik hareket de
ay gibi dogal ve ¢ok sayida yapay uydunun dinya etrafindaki yoriingesel
hareketleridir. Koordinat ve zaman sistemlerinin tammlanmasinda bu periyodik
hareketler temel tegkil eder.

Periyodik hareketler géz oniinde bulundurularak yapilacak olan bir simflandirmada

koordinat sistemleri ii¢ kategoride incelenebilir;
i-) Yersel Koordinat Sistemleri,
ii-) Goksel Koordinat Sistemleri,

iii-) Yorungesel Koordinat Sistemleri.



Goksel Koordinat Sistemleri; gines ve yildizlar gibi gok cisimlerinin koordinatlarini

belirlemek i¢in kullamilirlar. Ufuk, saat agisi, rektesansiyon ve ekliptik olarak

adlandinlan dort ayn goksel koordinat sistemi vardir.

Yoriingesel Koordinat Sistemleri; dinya etrafinda belirli bir yoriingede hareket

etmekte olan uydularin koordinatlarin: belirlemek i¢in kullamlirlar.

Bir de bu.sistemlere ek olarak zaman sistemleri vardir. Zaman sistemleri goksel
koordinat sistemi ile yersel koordinat sistemlerini birbirine doéniigtirmek igin
gereklidir. Olgme ve navigasyonda belirlenecek zaman 6lgeginin, yerin dénmesi ile
iligkili olmasi gereklidir. Ayrica bir uyduya olan toposentrik uzunluk dogrudan yerin

doénel konumuyla iligkilidir, yani zamamn fonksiyonudur.

Bu g¢aligmada kullamilan koordinat sistemleri Yersel Sistemler oldugundan yersel

sistemlerin daha kapsamli olarak incelenmesi gereklidir.
Bir koordinat sisteminin tanimlanmasi igin;
i.) Baglangi¢ noktasinin konumu,
ii.) Koordinat eksenlerinin yonleri,
iii.) Koordinat sistemine ait bir noktanin konumunu belirleyen parametreler,

kesinlikle bilinmelidir.

2.2.1. Yersel koordinat sistemleri

3 boyutlu jeodezide, yersel koordinat sistemleri kullanilir. Yer sabit bir referans
sisteminin tamminin kariikliBy, litosfer tabakasimin (yeryuvarimin yaklagik 100
km’lik dig tabakasi) bagimsiz olarak hareket eden yaklagtk 20 rijit plakadan
olugmasindan ileri gelmektedir. Yersel koordinat sistemleri diinyaya gore sabittirler
ve diinya ile birlikte donerler. Yeryuvan tizerindeki noktalarin koordinatlarimin
belirlenmesinde kullanilirlar. Jeosentrik ve Toposentrik Sistemler olarak
aynlabilecegi gibi gbzleme ve olgmelerin dayandig: dogal sistemler ve hesaplann

dayandig referans sistemleri gibi de aynlabilirler (Deniz, 1988).



2.2.1.1. Jeosentrik Sistemler

Ortalama ve Anlik Yersel Sistemler ve Jeodezik (Elipsoidal) Sistemler olmak iizere

ikiye ayrilirlar;

A-) Ortalama ve Anlik Yersel Sistemler : Ortalama Yersel Sistem, ideal diinya

jeodezik sistemidir. Ozellikleri;
a-) Baglangic1 diinyanin agirhk merkezindedir,

b-) Z-ekseni yeryuvarimin ortalama doénme ekseni ile ¢akigiktir ve CIO

(Conventional International Origin)’ya dogru yonelmigtir,

¢-) Birinci eksen (X-ekseni) Greenwich ortalama astronomik meridyen diizlemi
ile ortalama ekvator diizleminin arakesitine uzamr ve art1 yonii 0° astronomik

boylamini igaret eder,
d-) Sistem, sag el sistemidir.

Bu sistem, noktalarin uzaydaki konumlarinin belirlenmesine ve bir noktanin ortalama
astronomik enlemi (¢) ve boylaminin (A) tanimlanmasina yarar. Bir yer noktasimin
konumu X, ¥, Z dik koordinatlan ile ya da ¢, A, Wya da ¢, A, H egri koordinatlan ile

tanimlanabilir.
Anlik Yersel Sistemin;
a-) Baslangic1 diinyanin agirlik merkezidir,
b-) Z-ekseni diinyanin ger¢ek donme ekseni ile gakigiktir,

c-) X-ekseni gergek ekvator diizlemi ile, gergek donme ekseni ve Greenwich

gézlemevi astronomi noktasim igine alan diizlemin arakesitidir.

Her iki sistemin de ana 6zelligi, baglangiglan diinyanin agirlik merkezinde olan ve Z
eksenleri diinyanin ortalama ve gergek donme eksenleri ile gakigik olan jeosentrik
sistemler olmasidir. Ortalama koordinat sistemi ile dogal koordinatlar arasindaki
iligki Sekil 2.1°de verilmisgtir.
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Sekil 2.1 Ortalama Koordinat Sistemi, Dogal Ortalama Koordinatlar

B-) Jeodezik (Elipsoidal) Sistemler : Bu sistemin ana 6zellikleri asagida siralanmigtir:

a-) Baslangici referans elipsoidinin merkezindedir,
b-) Z-ekseni elipsoidin kiigiik ekseni ile gakigiktir,

¢-) X-ekseni Greenwich jeodezik meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin

arakesitindedir ve art1 yonii 0° jeodezik boylama y6nelmigtir,
d-) Sistem, bir sag el sistemidir.

Sistemde bir noktanin konumu X, ¥, Z dik koordinatlan ile ya da ¢, 4, h elipsoidal
egri koordinatlan ile belirlenir. Elipsoidal dik ve egri koordinatlar arasindaki iligki

Sekil 2.2°de verilmigtir.
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Sekil 2.2 Elipsoidal Dik ve Egri Koordinatlar

2.2.1.2. Toposentrik sistemler

Yeryiiziindeki her nokta i¢in ayn bir toposentrik sistem tamimlanir. Bunlann en

belirgin ozelligi baslangic noktasimin durulan nokta olmasidir. Iki ¢esit yersel

toposentrik koordinat sistemi tanimlanabilir;

A-) Lokal Astronomik Sistem : Sistemin 6zellikleri;

a-) Bagslangic fiziksel yeryiizi tizerinde durulan noktadr,

b-) Z-ekseni durulan noktadan (gozleme istasyonundan) gegen egpotansiyel
yiizeyin normali (¢ekiil egrisinin tegeti) ile ¢cakigiktir ve pozitif yonii astronomik

bagucuna yoneltilmisgtir,

c-) X-ekseni durulan noktadaki jeopotansiyel ylizeye teget diizlem igersindedir ve
ortalama kutup noktasi CIO’ya yonelmigtir. X-ekseninin yonii astronomik kuzey

olarak adlandnlir,

d-) Y-ekseni bir sol el sistemi olugturacak gekilde teget diizlem igersinde kalarak
doguya yoneltilmigtir.(Sekil 2.3)



Yeryiiziinde yapilan biitiin 6lgmeler bu sisteme gore yapilir. Ornegin bir P noktasina
kurulan bir teodolit, bu noktadan gegen jeopotansiyel yiizeye gore tesviye edilir ve
aletin asal ekseni gekiil dogrultusu ile yani Z-ekseni ile gakistinlir. X-ekseninin
dogrultusu astronomik gézlemler ile belirlenir. P noktasindan K hedef noktasina ait
astronomik azimut (), basucu agisi (), ve S uzay egik kenar olgtlebilir. Bunlar K

noktasinin kutupsal koordinatlaridir.
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Sekil 2.3 Lokal Astronomik ve Ortalama Yersel Koordinat Sistemleri

B-) Lokal Jeodezik Sistem : Sistemin temel 6zellikleri;

a-) Baslangici, gozleme istasyonundan gegen elipsoit normali iistiindedir. Prensip
olarak baglangic noktasinin elipsoit normali boyunca herhangi bir yerde
olabilecegine dikkat edilmelidir. Uygulamada baslangi¢ noktasi gozleme
istasyonunda, elipsoit yiiziinde veya elipsoit normali ile jeoidin kesistii yerde

segilir,
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b-) Z-ekseni, elipsoit normali ile c¢akigir ve pozitif yonii jeodezik bagucuna

yoneltilmigtir,

c-) X-ekseni, baglangi¢ noktasinda elipsoit normaline dik olan dizlem

icersindedir ve elipsoidin donme eksenine yani jeodezik kuzeye yoneltilmistir,

d-) Y-ekseni bir sol el sistemi olusturacak sekilde doguya yoneltilmigtir. (Sekil
2.4)

Lokal Jeodezik ve Lokal Astronomik Sistemler arasindaki ana fark, Z-eksenlerinin,
birinde gozleme istasyonundan gegen elipsoit normali ile digerinde ise jeopotansiyel

yiizeyin normali ile ¢gakigmasidir.
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Sekil 2.4 Jeodezik ve Lokal Jeodezik Koordinat Sistemleri

2.3. Uydu Jeodezisinde Kullanilan Koordinat Sistemleri

Gelisen teknoloji sonucu ortaya gikan uydu 6lgme teknikleri, dayandinlacag: yiiksek
presizyonlu sistemlerin gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bunun sonucu olarak

da, uydu jeodezisinde kullamlacak koordinat sistemleri dogmustur. Uydu 6lgme
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tekniklerinin dogrulugunun artmasi referans sistemlerinin dogrulufunun artmasiyla

paralellik gostermektedir.

Uydu hareketleri yerin agirhk merkezine gore belirlendiginden dolay,
yermerkezlidir ve globaldir. Ancak yersel sistemler, adindan da anlagildif: iizere
yereldir ve belli bir bolgesel datuma baghdir. Burada ortaya gikan sorun bu uydu
sistemleri ile yerel sistemler arasindaki iligkinin yiksek bir dogrulukla

belirlenebilmesidir.
Uydu jeodezisinde kullanilan sistemler géyle siniflandirilabilir;

e Uydu hareketinin tamimlanmasi igin uzaya bagli inersiyal koordinat sistemi

(Conventional Inertial System-CIS),

e Nokta koordinatlarinin belirlenmesi ve uydu jeodezisi sonuglarinin tammlanmasi

i¢in yermerkezli yersel referans sistemi (Conventional Terrestrial System-CTS)
(Kiligoglu, 1995)

Uydu hareket teorileri inersiyal, yani hareket etmeyen bir koordinat sistemine goére
gelistirilmigtir. Bu sistemin merkezi yeryuvarninin merkezi ile gakigiktir. Z-ekseni
diinyanin donme ekseninden, X-ekseni ilkbahar noktas: (vernal ekinoks)’dan geger.
Y-ekseni de sag el sistemi olugturacak sekilde bu iki eksene dik olarak yerlestirilir
(Turkezer, 1998). (Sekil 2.5)

Sekil 2.5 Konvansiyonel Yersel Sistem
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3. WGS84 (World Geodetic System-1984) ve YEREL SiSTEM (ED50)

Uzerinde yasadigimiz oldukga karmagik bir yapiya sahip olan diinyamizda tiim
haritacihik islemleri ve iriinleri sinirlandirilmig bir alan dahilinde klasik olarak
belirlenmis degisik yerel ve bolgesel datumlarla tammlanmgtir. Eksik
tammlamalarla birlikte, teknik yetersizliklere ve uzun yillar boyunca yapilmisg
birlestirilmis dengelemelere bagh olarak, yerkabugu deformasyonlan ve diger dogal
olaylar lineer olmayan distorsiyonlarin olugmasina neden olmustur. Sonug¢ olarak

yerel jeodezik datumlar artik yaglanmgtir.

3.1. WGS84 (World Geodetic System-1984)

Uydu bazli konum belirleme sistemlerinin gelistirilmesi, uluslarin degisik amacl ve
farkh bolgesel datumlarinin birbirine baglanmasi istegi, bir global jeodezik referans
sistemine olan ihtiyaci iyice ortaya ¢ikarmugtir. Tim bu eksiklikler goz oniine
alinarak ABD Savunma Haritacilii Dairesi (DMA, Defence Mapping Agency),
uydu olgmeleri ve Hiran (High Precision Short Range Navigation) gibi
konvansiyonel jeodezik olgmelerden olusturulmus ilk Diinya Jeodezik Sistemini
(WGS, World Geodetic System) 1960°ta gelistirmigtir (Langley, 1990).

Uydu tekniklerinin gelismesi ve uydu 6lgmelerinin sayilarinin artmasi ilk iretilen
sistem olan WGS60’1n eksiklerini ortaya ¢ikarmig ve bu sistemi WGS66, WGS72
gibi sistemler takip etmigtir. WGS72, GPS uydularinin yériingelerini ve navigasyon
mesajlarimi tammlamak igin geligtirilmis bir konvansiyonel yersel sistem olarak
kabul edilmistir. Ancak tipk1i WGS60 ve WGS66 gibi WGS72’nin dogrulugunun da
bir siire sonra yetersiz oldugu anlagilmis ve yerini WGS84’e terk etmistir (Langley,
1990).

Daha oncekilerle kargilagtinldiginda WGS84, dogrulugu en yiiksek referans
sistemidir. Tim bunlara ek olarak, sistemin global etkisini arttirmak i¢in hesaplanan
doniisiim parametreleriyle yerel ya da bolgesel datumlara baglantilar yaratilmgtir.



WGS84, giivenilir bir referans sistemini, diinya gravitasyonel modelini, normal
gravite formilini, geoidi ve tiim kitalarla biyitkk okyanus bolgelerindeki birgok
aday1 kapsayan 105 yerel ve bolgesel datumlarla birlikte dontigim sabitlerini igerir
(Kumar, 1993). Bazi dezavantajlann bulunmakla birlikte, haritacilik ve jeodezik

caligmalara 6nemli kolayliklar getirmistir.

3.1.1. WGS84 elipsoidi

Jeodezik uygulamalarda ii¢ degisik diinya sekli ya da yiizeyi g6z oOniine alimr ve
kullanilir. Bu yuizeyler, diinyanin gergek fiziksel yiizeyi; bir geometrik (ya da
matematiksel) referans ylizeyi yani elipsoit ve bir egpotansiyel yiizey yani jeoiddir.
Dunyamin geometrik ylizeyini ve teorik gravitesini tammlayan WGS84 elipsoidi
jeosentrik ve espotansiyel bir elipsoitti. WGS84 referans elipsoidi Uluslararasi
Jeodezi ve Jeofizik Birligi’nin (IUGG, International Union of Geodesy and
Geophysics) 1980°de gelistirdii Jeodezik Referans Sisteminin (GRS80, Geodetic
Reference System) iizerinde bir takim kiigiik degisiklikler yapilmus seklidir. Bu
elipsoit Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birliginin 1979°da Canberra’da yaptign 17.
Kongresinde diinyanin gekline en ¢ok benzeyen elipsoit olarak kabul edilmistir
(Langley, 1990). |

WGS84 elipsoidinin baglangici ve eksenlerinin yénlendirilmesi WGS84 koordinat
sistemiyle aymdir. Elipsoidin parametreleri biiyiilk yan eksen a, yer gravite sabiti
GM, ikinci dereceden normalize edilmis zonal gravite katsayist Cop ve agisal hizi
w’dir. Bu parametrelerin GRS80’in parametrelerinden tek farki GRS80°deki ikinci

dereceden normalize edilmig zonal gravite katsayisinin J> olmasidir.

Biyiik yann eksen a, GRS80’in a parametresi ile aym1 olup degeri ve standart
sapmast; a=(6378137+2) m’dir. Biyiik yar1 eksen a, 1976-1979 periyodunda yapilan
Laser, Doppler, Radar Altimetresi, Laser+Radar Altimetresi ve Doppler+Radar
Altimetresi gibi veri teknikleri kullamlarak belirlenmigtir.

Yer gravite sabiti GM, atmosferin kiitlesini igermekte ve degisik tiirden uzay
gozlemlerine dayanmaktadir. GM degeri ve standart sapmasi;

GM=(398600520.6)x10°® m’s?
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Normalize edilmig ikinci dereceden zonal gravitasyonel katsayisi C,p, GRS80
elipsoidi igin kabul edilen J, degerinden, matematiksel iligkiler kurularak elde

edilmigtir. C,0’nin degeri ve standart sapmast;
C,,0~(-484.1668510.00130)x10"dr.
Agisal iz w’nin degeri ve standart sapmast;

w=(729115+0.1500)x10™"! radyan/saniye’dir. Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi
tarafindan hesaplanmig ve sabit agisal hizla yerin donme standardi olarak kabul
edilmigtir (Simsek, 1994).

WGS84 elipsoidinin tiiretilmig diger bazi parametreleri Tablo 3.1.°de verilmigtir
(Simsek, 1994).

Tablo 3.1 WGS84 Elipsoidinin Parametreleri

WS84 Elipsoidinin Tiiretilmis Parametreleri

Kiigiik yar eksen b=6356752.3142 m
Basikk £ =1/298.257223563
Birinci Eksentrisite 2 =0.00669437999013
Kutup Egrilik Yaricapt ¢ =6399593.6258 m

3.1.2. WGS84 koordinat sistemi

WGS84 koordinat sistemi, belirlenmis bir zaman igin gegerli olan ortalama
astronomik kutup etrafinda sabit bir hizla dénen ortalama ya da standart diinya
seklini igerir. Bir konvansiyonel yersel sistemin gergeklestirilmesidir. Uluslararasi
Saat Biirosu tarafindan (BIH, Bureau International de I’Heure) BIH istasyonlan igin
elde edilen koordinatlara dayandinlarak olusturulmugtur. WGS84 koordinat

sisteminin genel olarak 6zellikleri soyle siralanabilir;
WGS84 koordinat sisteminin;

Merkezi : Yeryuvan kitlesinin agirhk merkezine gakigiktir (yaklagtk 10 cm
dogrulukla). Aym zamanda WGS84 elipsoidinin merkezidir.
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Z-ekseni : Kutupsal hareket i¢in BIH istasyonlarindan toplanan koordinatlara
dayanarak BIH tarafindan tammlanan Konvansiyonel Yersel Kutba
dogru yerin donme eksenine paraleldir. Aym1 zamanda WGS84

elipsoidinin dénme eksenidir.

X-ekseni : WGS84 referans meridyen diizlemi ile konvansiyonel yersel kutbun
ekvator diizleminin arakesitidir. Referans meridyeni sifir
meridyenidir ve BIH istasyonlarindan toplanan koordinatlara
dayamlarak BIH tarafindan tanimlanmigtir. WGS84 elipsoidinin X-

eksenidir.

Y-ekseni : Yer merkezli, yer sabit bir sag el sistemi olugturacak ortogonal
koordinat sistemi seklindedir. CTP (Conventional Terrestrial Pole)
ekvator diizleminde, X-ekseninden itibaren 90° ag1 olusturur.

WGS84 elipsoidinin Y-eksenidir (Simgek, 1994).

WGS84 sistemi Anlik Yersel Sistem ve Konvansiyonel Inersiyal Sistem ile
iligkilidir. Aynica Navy Navigation Satellite System’mn koordinat sistemine de
uygundur.

GPS alicist tarafindan dogrudan alinan veriler, hesap asamasinda veri alinan uydu
koordinatlariyla aym sistemi kullamir. Bagka bir deyisle, uydularin koordinatlan
WGS84 sistemindedir, dolayisiyla GPS alicist da ayni sistemde hesap yapar. Bu
koordinatlar Elipsoidal Dik Koordinatlar (X, ¥, Z) ya da Elipsoidal Egri Koordinatlar
(@, A, h) olarak tammlanabilir.

3.2. Yerel Sistem (ED50)

Uydu yontemleri ile tretilen yatay ve disey konum bilgileri global bir datumda
belirlenirken, iilkelerin sahip oldugu yatay ve diisey konum bilgileri ayn ayr
bolgesel datumlarda belirlenir. Uydu teknikleri gelistirilinceye kadar iilkeler, kontrol
noktalarinin yatay ve diigey konumlarnm klasik yontemlerle belirlemek zorunda
kaldiklarindan, bolgesel datumlarda ¢alisilmas: bir zorunluluk olmustur. Ulkemizde
de yatay konum bilgileri i¢in referans yiizeyi olarak Hayford Elipsoidini
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(Uluslararas: Elipsoit-International Elipsoid) kullanan ED50 (Avrupa Datumu 1950-
European Datum 1950) datumu kullanilmaktadir.

1924’te Madrid’te toplanan Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizikgiler Birligi,
(International Union for Geodesy and Geophysics, IUGG) J. F. Hayford tarafindan
1909 yilinda belirlenen ve Hayford Elipsoidi olarak da adlandinlan elipsoidi
“Uluslararast Elipsoit” kabul etmigtir. Bu elipsoidin parametreleri, Hayford
tarafindan Amerika’da yapilan astrojeodezik gozlemler sonucu belirlenmis olup
biiyiik yar1 eksen uzunlugu, a=6378388 m ve basikligi, /~1/297’dir (Torge, 1991).

Bir bolgesel datumu yerlestirirken, datuma baglangi¢ noktas: gérevini yapmak iizere,
agin ortalarinda bulunan bir birinci derece nirengi ag1 noktas: segilmelidir. Referans

yizeyi olarak Hayford Elipsoidini kullanan ED50 datumunun baglangi¢ noktasi,
enlemi, @ o=52°22'51".45 ve boylam, A o=13°03'58".74 olan Potsdam’daki
(Almanya) Helmert Kulesi olarak segilmigtir (Smith, 1988). Daha sonra birgok iilke

referans elipsoidi olarak Uluslararas1 Elipsoidi kabul ederek bu biiyitkk datuma
katilmiglardir. Avrupa ve Afrika nirengi aglann AMS (Army Map Service) tarafindan
birbirine baglanmsgtir.

EDS50 datumu igin jeosentrik bir sistem tanimi yapilamayacagi gibi toposentrik bir
sistem tamm da yapilamaz. ED50 sistemi i¢in yapilabilecek en yakin tamm ancak
bolgesel lokal bir sistem oldugudur. Referans elipsoidi olan Uluslararasi Elipsoit
Avrupa’da bagka bir noktada, Turkiye’de bagka bir noktada jeoid ile cakigtinimugtir.
So6z konusu gakigtirma noktasit datumun baglangi¢ noktasidir. Dolayisiyla bu sistem

jeosentrik ve global bir sistem olugturmaz.

Ulke dlgegindeki bir yatay kontrol afimn hesaplarina esas olan donel elipsoidin
biiyiikliik ve bi¢iminin elipsoit problemini, yeryuvarina goére uzaydaki konumunun
datum problemini olugturdugu bilinmektedir. Turkiye temel nirengi ag1 igin eipsoit
problemi Uluslararas1 Elipsoidin boyutlann secilerek ¢oziimlenmigtir. Ulkenin
ortalarinda yer alan Ankara yakinlanndaki Mesedag noktasinda astronomik
koordinatlar ile jeodezik koordinatlar birbirine esit kabul edilerek ¢ekiil éapmam stfir
olmug diger bir deyisle elipsoit ile jeoid gakigtinlmgtir. Tiirkiye nirengi aginin, bu
nokta baglangic segilerek 1953 wyilinda olgmeleri tamamlanmistir. Olgmeler

bitirildikten sonra agin dengelemesi 1954 yilinda Amerika Birlegik Devletleri’nde
17



Lambert Konik Projeksiyon diizleminde yapilmugtir. Dengeleme sonucu Mesedag
baslangi¢ noktasina goére kesin Lambert koordinatlann bulunmus ve bu

koordinatlardan kesin elipsoidal koordinatlar (¢, 4) hesaplanmugtir.

Avrupa ile koordinat birligi saglamak amaciyla eldeki koordinatlarin Avrupa
Datumuna déniigiimleri yapilmistir. Déntigiimtn yapilabilmesi igin Tiirkiye nin bati
komsusu Yunanistan ve Bulgaristan’in ulusal aglanndaki noktalardan
yararlamlmigtir. 1938-1939 yillarinda Trakya bolgesinde Yunan ve Bulgar
siirlarinda nirengi olgiileri yapilmug, 1949 yilinda aym amagla Sakiz Adasi’ndaki bir
dértgenle baglant: yapilmig, astronomik azimut dlgiileri ile iligki saglamlagtinlmagtir.
Bu iilkelerin nirengi noktalarinin Uluslararasi Elipsoide ve ED50’ye gore
hesaplanmig cografi koordinatlar1 ve bunlardan elde edilen Lambert koordinatlar:
kullamlarak toplam 8 noktamn her iki datumda koordinat: elde edilmigtir. Bu veriler
kullanilarak doniigiim yapilmig ve Turkiye’deki nirengi noktalarnimin koordinatlar

EDS50 datumunda belirlenmigtir (Akyiiz, 1984, Arslan, 1995).
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4. JEODEZIDE 3 BOYUTLU KOORDINAT DONUSUMLERI

Bir koordinat sisteminde verilmig ya da hesaplanmug nokta koordinatlarinin, bagka
bir sistemdeki kargiliklannmn hesaplanmasina “koordinatlanin doniigtirilmesi” ads

verilir (Algil, 1996).

Genel olarak ele alindiginda, koordinatlarin doniigimii iglemi, agagida siralanan

jeodezik problemlerin ¢oziimiinde ortaya gikar:

1-) Farkl bir koordinat sisteminde yapilmig haritalarin yeni segilen bir sisteme gore

yeniden ¢izilmesi,

2-) Secilmig bir eksen sisteminin yanhs belirlenmesi ve buna bagh olarak dogru

sistemdeki kargiliklarinin bulunmasi,

3-) Uydu olgmeleriyle belirlenen koordinatlarin pratikte kullamlabilir hale

getirilebilmesi i¢in iilke koordinat sistemine déniigtiiriiimesi vb.

Koordinat doniisimlerinde, hesap yiizeyinin gekli, dénisimiin amaci, her iki
sistemde bilinen nokta sayist vb. faktorlere gére degisik doniisim modelleri vardir.
Diizlem iizerindeki hareketler herhangi iki nokta arasindaki uzunluklarin sabit
kalmas: sartin1 tagir ve buna “uzunluk koruyan déniigimler” adi verilir (Kiligoglu,
1995). Benzerlik donugiimleri, ag1 bityiikliklerini koruyan veya daha agik bir ifade
ile bir ag1yr mutlak degeri aym olan bir diger agiya doniigtiiren déniigimlerdir. Bagka
bir deyisle bir geklin goriintiisii aym sekildedir ancak aym biiyiikliikkte olmak zorunda
degildir (Wolfrum, 1992). Afin doniigsiimlerde ise uzunluklar veya agilar yerine

alanlar ya da bagka 6zellikler de korunabilir.

Jeodezide 1, 2 ve 3 boyutta doniigiimler yapilabilir. Tek boyutlu déniisiimde soz
konusu olan cesitli yiikseklik sistemlerindeki yiiksekliklerin  birbirlerine
doénigtiurilmesidir. 2 boyutlu doniisimde ele alinan (x, y) diizlem koordinatlarin ya
da  kiigik bolgelerde iki boyutlu (@ A) egrisel koordinatlarin birbirlerine



donigtirilmesidir. 3 boyutta ele alinan ise kartezyen dik koordinatlar (X, ¥, Z) ya da
egrisel koordinatlardir (@, 4, A). Baslica déniigiim tiirleri; (Algiil, 1996)

i.) Ortogonal doniigiim,

ii.) Benzerlik doniisiimii,

iii.) Afin doniigim,

iv.) 2. dereceden konform doniigiim,
v.) Projektif doniigim,

vi.) Diferansiyel dénugiimdir.

Bu galigmada kullanilan doniugiimler 3 boyutta benzerlik ve afin déntigiimleridir.
Calismada kullanilan doniisiim modelleri hakkinda daha kapsaml bilgi Bolim 4.3 ve

4.4’te verilmigtir.

3 boyutta doniigiimde ister benzerlik doniigiimi, ister afin déniigim yapilsin,
sistemler arasinda doniigimiin yapilabilmesi i¢in gerekli olan, her iki sistemde belirli
bir sayida ortak nokta ve bu ortak noktalarin her iki sistemdeki ii¢ boyutlu kartezyen
koordinatlandir (X, Y, Z). Béliim 4.1’de, diizlem koordinatlardan (X, Y, Z) kartezyen

koordinatlarin hesabina gegiste kullanilan matematiksel ifadeler verilmigtir.

4.1. Diizlem Koordinatlardan 3 Boyutlu Dik Koordinatlara Gegis

Diizlem koordinatlardan 3 boyutlu kartezyen koordinatlara gegis iki adimda
gerceklestirilir.

i.) Diizlem koordinatlardan (saga-yukari), elipsoidal koordinatlara gegis:

Saga (S4) ve Yukan (YU) degerlerinden elipsoidal koordinatlara gegis i¢in, asagida

verilen bazi yardimc terimler hesaplanmalidir;

Hy =1-(1/4)e? — 3/64)e* — (5/256)e® 4.1)
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H, =(3/8)|e* +(1/4)e* +(15/128)e* | (4.2)

H, =(15/246 )|e* +(3/4)e¢ | (4.3)
Hy =(35/1072)e° (4.9)
x=YU/k “4.5)
y = 84~ 500000 (4.6)
9, =xll/(aH,)] (4.7)
q=ylko (4.8)

Yukandaki esitliklerde a; elipsoidin biiyik yan ekseni, kg; kigiltme faktori,

2

e? vee'?

strastyla birinci ve ikinci eksentrisitedir.

(4.5) esitliginde hesaplanan x degerine karstlik gelen @ o degeri hesaplanmalidir:

a=Hypg-H)ysin(2p o)+ Hjsin(4p)—Hysin(69 ) 4.9
Ar=H{—-2H, cos(2¢ o)+ 4H3 cos(4 ¢ o) —6H 4 cos(6¢ () (4.10)
A=aa-x (4.11)
P o0=9¢ o—Agp 4.12)

(4.12) esitliginde Ap =A/(aAr) olmak iizere, bu esitlikten hesaplanan ¢ ¢ (4.9)
esitliginde yerine konur ve (4.12) esitligindeki ¢ ( degeri degismeyene kadar
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(4.9)-(4.12) islem siras1 tekrarlanir. Degigmeyen ¢ o degeri kesin degerdir ve

bundan sonra (@) enlemin hesaplanmas: i¢in asagidaki iglem sirasi takip edilir;

A=9o

4, =—t[2MN, ]

A, =t [(24MN,3)(5 +3t> +n’-4n*-9t’y 2)}'
¢ = 4o+ 4q* + Ayq®

Boylam ise;

A =seco O(N,)_]l

4, =-secp 6N, )1+222 +7 )]’

4, :(_lsze_o"fl_os)[(120N,’)(1+28;r2 +672=3n 8¢y >+ 241*

—4n +4'n + 2460 o)

A, =—secp 0[(50401\!,’)(61+ 662¢> +1320¢* +72016)}1

A=A 0+A1q+A3 q3+A5 q5 +A7q7

Bagintida 2 ¢ dilim orta meridyenidir.

Yukandaki esitliklerin hesabinda kullamlacak yardimei degerler;
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)



n 2_ 22 cos? ?o0 (4.22)

{=tang g (4.23)
N, =afw (4.24)
M=a(-e%)/w’ (4.25)
w=4(1-€’sin’p ,) (4.26)

dir. (4.16) ve (4.21) esitliklerinden elipsoidal enlem (@) ve elipsoidal boylam (1)
hesaplanir (Kiligoglu, 1995).

ii.) Elipsoidal koordinatlardan 3 boyutlu dik koordinatlara gegis:

Elipsoidal koordinatlar (¢, A, h) ile kartezyen dik koordinatlar (X, Y, Z) arasindaki
donigim jeodezide sik karsilagilan problemlerden biridir. Bu ldé’)m’isﬁm tamamen
geometrik iligkilerle basitge ifade edilebilecek bir iligkidir. Baglangic noktasi ve
eksenlerinin yonii belirlenmig bir kartezyen koordinat sisteminin iizerine merkezi
kartezyen koordinatlarin merkezi ile ¢akisik bir elipsoit yerlestirilerek bir noktanin
elipsoidal koordinatlari ile 3 boyutlu kartezyen koordinatlar: arasindaki iligki basit ve
kapali olarak goyle ifade edilebilir;

X =(N, +h)cospcosi (4.27)

Y=(N, +h)cosgsin 4 (4.28)
»?

Z= [—a—z—N, +hJ sin @ (4.29)

N, egrilik yan¢apidir ve ;
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aZ

N,

= (4.30)
\/(a2 cos’ @ +b*sin’ @

ile ifade edilir. Kartezyen koordinatlarla elipsoidal koordinatlar arasindaki iligkinin

geometrik yapis1 Sekil 4.1°de verilmistir (Hoffmann-Wellenhof vd., 1992).

Sekil 4.1 Kartezyen Koordinatlar ile Elipsoidal Koordinatlar Arasindaki Iligki

4.2. 3 Boyutlu Koordinatlardan Diizlem Koordinatlara Gegis

3 boyutlu koordinatlardan diizlem koordinatlara gegis de iki adimda gerceklestirilir.
i) 3 boyutlu koordinatlardan elipsoidal koordinatlara gegis:

Bu doniigim kapali, dogrudan egitliklerle yapilabildigi gibi iterasyon gerektiren

esitliklerle de yapilabilir. Iterasyon gerektirmeyen kapal esitlikler;

Y
tan A= 431
X (4.31)

_(Za-f+elasin® p)
- f)p-e’acos’ u)

tan @ (4.32)

T.C. YUKSEKGARFTIM KURULY
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h=pcosgsin g —a(l—e’sin? p)V?

seklindedir. Buradaki €, p, 7 ve tan u yardimei degerleri;

e = f2-f)
= J(X2+7?)
r=y(p®+2%)

tan = (1~ f)+e? 2
p r

esitlikleriyle verilmektedir (Soler and Hothem, 1989).
ii.) Elipsoidal koordinatlardan diizlem koordinatlara gecis,

SA ve YU degerlerinin hesab: igin yardimc egitlikler;

&
I

Va+7?)

_p(192- (336 u(496-657u)))

Sy =1
1 64
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(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)



<, = 224+ B0+ u(26-15u)))
5 =

S

S4

E=cSi(p—-9S, cos> ot(1+83 cos? o (-1+5, cos? ?))

8

(720 + (1340 - 24551))
3=

288

 4u(63-1964)

seklindedir.

81

Saga degerin (SA) hesabi igin;

Bi=p

Bs

3
p
—

5 ¢

5

- +n?)

Bs=2 (5182 +1* +14n 2-5812p %)

By

SA = R, (B, +Bj + B + By )kg -+ 500000

formulleri kullaulir. £q, kigiiltme faktoridiir.

120

P7

5040

(61-4791% +1791* - 15)

Yukan (YU) degerin hesabi igin ise;

By

S
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(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)



4 2

p 2 2, 44, P
By ==—(5-1"+9n“+4 +— 4.53
2= ¢ noHan )+ (4.53)
p®
B, =726(61—58t2 +1* 42709 2-3301* n ) (4.54)
P8 2 4 _6
Bg = 1385-31112% +543¢% —¢ 4.55
6 40320( ) (4.55)
YU =By + R, t (By + By + Bg) kg (4.56)

esitlikleri kullanlir (Kiligoglu, 1995)

4.3. 3 Boyutlu Benzerlik Doniigiimii

Benzerlik déniigiimleri jeodezide en yaygin olarak kullanilan doniisiim yontemleridir.
Gerek islem hacminin azlif1, gerekse matematiksel modelin kolay uygulanabilirligi,
yontemin dabha g¢ok kullanilmasinin nedenleridir. 3 boyutta 7 pérametreli benzerlik
doniigimlerinde olgek faktorii tiim dogrultularda degismez kabul edilir. Sekil
tiimityle korundugu i¢in agilar degismez. Diger bir deyigle benzerlik doniigtimi agt
koruyan bir déniisiimdiir. Doniigiim yapilan sistemdeki dogrularin uzunluklan ve
noktalarin konumlari degisebilir. Benzerlik doéniigimiiyle birgok bilim adamu
ugragsmig ve problemin ¢oziimiinde degisik yaklagimlar ortaya koymuslardir. 3
boyutta 7 parametreli benzerlik doniisiimii modellerine 6rnek olarak Bursa-Wolf
Modeli, Molodensky-Badekas Modeli, Veis Modeli, Hotine Modeli, Krakiwsky-
Thomson Modeli ve Vanicek-Wells Modeli verilebilir (Simsek, 1994).

Olgek faktorimiin ti¢ bilesene ayrilarak hesaba katilmastyla elde edilen 9 parametreli
benzerlik déniisiimii modeli de benzerlik doniigim modellerine dahil edilip, 6lgegin

benzerlik doniigiimlerinde dogruluga olan etkisi incelenebilir.

3 boyutlu doniigiimde uygulanacak iglem sirast genel hatlaniyla Sekil 4.2°de

verilmigtir.
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Eslenik  noktalarm  Yerel
sistemde Gauss-Kriiger
Projeksiyonundaki diizlem
koordinatlan (Saga, Yukar:, H)

x

Eslenik noktalarin elipsoidal
koordinatlarinin hesabi

(p 4 h)
Eslenik noktalarin GPS l,
olgiileri ile elde edilmis )
WGS84 sistemindeki Eslenik noktalarin 3 boyutlu
koordinatlari dik koordinatlarinin hesab1
(Xwasss, Ywosss, Zwasss) Xy, Y, Zy)

1 1

Doniigiim  parametrelerinin
hesabt (7 parametre, 9
parametre, 10 parametre)

|

Déniigiim iglemi sonucu
(Xwosss, Ywisss, Zwcssy) =Xy, Y, Zy)
degerlerinin elde edilmesi

Sekil 4.2 3 Boyutlu Déniigiimde Uygulanan Islem Sirasi

Burada 7 parametreli benzerlik doniigiimii modellerinden Bursa-Wolf Modeli,
Molodensky-Badekas Modeli ve 9 parametreli Helmert benzerlik doniistimii

incelenecektir. (Sekil 4.3)
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Y GLOBAL
ELIPSOIT

X,

Sekil 4.3 3 Boyutlu Benzerlik Déntstimii

4.3.1. Bursa-Wolf modeli

7 parametreli benzerlik donigiimiinde iki koordinat sistemi arasindaki iligki 7

parametre ile gosterilir. Bu parametreler;

3 oteleme (kayiklik) Xo Yo, Zy)
3 doniiklik (o By
Olgek faktorii %)

degerleridir. Agilarin degigsmezligi kosulunu saglayan benzerlik doniigiimiin genel

matematiksel ifadesi;
X, =X"+(0+kRX, (4.57)

X, : Noktalarn birinci sistemdeki (X1, Y1, Z;) koordinatlan,
X, : Noktalann ikinci sistemdeki (X2, Y2, Z2) koordinatlan,

k : ki sistem arasindaki 6lgek farkim belirleyen bir say1,
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x0 Iki sistemin baslangig noktalarim cakistirmak igin gerekli olan &teleme

parametrelerinden olusan &teleme vektor,

- Iki sistemin yoneltmesini ¢akistirmak igin ti¢ doniikliik parametresini igeren

="

dénme matrisi.

Iki koordinat sisteminin arasindaki doniikliikleri (@, B ) igeren donme matrisi (R),

cosfcosy cosasiny+sinasinfcosy sinasiny —cosasin fcosy
R={—cosfBsiny cosacosy-sinasinfsiny sinacosy+cosasinfsiny| (4.58)
sinf -sina cosf cosa cosf3

ile ifade edilir. Jeodezik koordinat sistemleri arasindaki doniikliiklerin oldukga kiigiik

oldugu varsayimiyla R doniikliik matrisi,

1y -p
R=[-y 1 a (4.59)
B —-a 1

ve iki sistem arasindaki genel iligki;

X Xo 1 y =Bl=x
Y| =Y |+A+k) -y 1 a ||y (4.60)
VA 1 Z() ﬂ - 1 zZ 2

seklinde verilebilir (Abd-Elmotaal. ve El-Tokhey, 1997, Reit, 1998). Bursa-Wolf
modelinde R matrisi iki kisma ayrilarak;

1 00][0 y -p8
R=I+U,={0 1 O|l-y 0 «a (4.61)
00 1|B -a 0

seklinde yazlabilir ve her iki sistemdeki koordinat degerlerinin de hatah oldugu

varsayimiyla;
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X, +V, =X"+(1+k)(I+U )X, +V,) (4.62)

seklinde genel esitlik verilir. Esitligin sag tarafindaki ¢arpim yapildig: taktirde ortaya
¢ikacak olan kU, kIV, ve U,V , ¢ok kiigiik terimler igerir ve bu nedenle ihmal

edilirler. Bu durumda esitlik;

X, +V,=X"+X, +(U +kI)X, (4.63)
olur.
kE 0 0
kI=|0 k O (4.64)
0 0 %
yazilirsa;

kv -BlIX
X, +V, =X+ X,+V +|-y kK a ||n : (4.65)
ﬂ - k Zl

ve;

X1k+Yl}’—Zlﬂ
Xy 4V, =X+ X 4V +| - Xy + ik + Z1a (4.66)
X18-Ya+Zik

elde edilir. Bu matris gosterimi bir nokta i¢in denklem seklinde ifade edilirse;

Vi +0+0-V,, +0+0+X° +0+0+0-Z;f+Ny + X1k + X7 - X =0 (4.67a)

04V, +0+0-V,, +0+0+¥°+0+Zja+0-Xpy +Hk+1 -¥, =0 (4.67b)
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0+0+V, +0+0-V,, +0+0+Z° —Ha+X18+0+Zik+Z-Z, =0  (4.67c)

dogrusal denklemleri ortaya gikar. Boylece genel gosterim sekliyle;
AV +Bx-1=0 (4.68)

bilinmeyenli kogullu 6lgiiler dengelemesinin fonksiyonel modeli elde edilmig olur.

Burada;

V=W Vo Voy Vey Vyy V2ol” (4.69)
§=[X0 r° z2° a B & k]T (4.70)
-1=ln-x) ®-1) @-2)]" (4.71)

['N
[
(=
Pl
L=

0 -1 0 (4.72)
001 0 0 -1

0z 0 -X X 4.73)
-h X 0 7

IS

I
(=2 ]
O =
)

Sistemlerden birinin hatasiz oldugu varsayilirsa (6rnegin birinci sistem koordinatlari)

Vg =Vy =Vz =0 ile;

-1 0 O
A=0 -1 0 (4.74)
0o 0 -1
olur ve model;
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V=Bx-I (4.75)

dolayh olgiiler dengelemesinin fonksiyonel modeli haline gelir.

Bursa-Wolf modelinde, donmelerin sistemin orijininde gergeklesmesi nedeniyle,
otelemeler ve doniikliikler arasinda yitksek bir korelasyon gozlenir. Bu yontem,
genellikle yeryliziinii gevreleyen noktalara sahip, global aglarin dénigtiimiinde tercih

edilmelidir (Saka, 1997).

4.3.2. Molodensky-Badekas modeli

Bu modelde Bursa-Wolf modelinden farkli olarak donustiriillecek olan sistemin

orijini, eslenik noktalarin agirlik merkezine (Fy) kaydinlir. Boylece dtelemeler ve

dontiklikler arasindaki yiitksek korelasyon ortadan kalkar. Sistem F, noktasina

dondiriildiikten sonra, 6nce X 0 konum vektorii kadar, sonra da doniigiime konu

olan iki sistem arasindaki X, oteleme vektorii kadar 6telenmektedir. Modelin matris

gosterimi;
_X_l =!K0 +£Y_o +(1+k)(£QR)(LY_2 —Ko) (4.76)

seklinde ifade edilebilir (Sekil 4.4).

VITY,

Sekil 4.4 Molodensky-Badekas Doriiigiim Modeli
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X, : Noktalarin birinci sistemdeki (X}, Y5, Z;) koordinatlari,
X, : Noktalarin ikinci sistemdeki (X, Y>, Z>) koordinatlar,
X, : Eslenik noktalann agirhk merkezinin koordinatlan,

k  : Iki sistem arasindaki 6lgek faktori,
U, : Rdoniklik matrisi,

: Birim matris,

(L

x0 Ikinci sistemin baglangi¢ noktasinin birinci sistemdeki konum vektériidiir.

Her iki sistemdeki koordinatlarin ve X 0 vektoriiniin hatalh kabul edilmesiyle;

X AV, =X+ X +V (L +Ug +RL+ kU (X, - X, )+(V, -V ,)]

4.77)

dogrusal esitligi elde edilir. Burada AU, kKI(V , -V () ve U(V, -V ,) terimleri

¢ok kiiciik olmalar1 nedeniyle ihmal edilebilir. Bu durumda,

X, 4V, =X+ X +V o +I(X, ~Xo ) Up(X, X )X, - X, )+1(V, V)

olur. Burada;
U
Xy-Xo=8=|V
w
denirse,

X 4V, =X+ X, +V, +(Up +kD)S
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Bursa-Wolf modelinde verilen gerekli garpimlar ve sadelestirmeler goz oOniine

alinarak;
Uk +Vy -Wp

X, +V =X+ X, 4V, +|-Uy +Vk + Wa (4.82)
UB~-Va+Wk

esitligi elde edilir. Buradan;

Vi +0+0-V,, +0+0+X0+0+0+0—Wﬂ+V;/+U7c+X2 -X;=0 (4.83a)
0+V,, +0+0-V, +0+0+Y° +0+Wa+0-Uy +Vk+¥, ¥ =0 (4.83b)

0+0+V,) +0+0-V, +0+0+Z° —Va+UB+0+Wk+Zy~Z; =0  (4.83c)

elde edilir. Bu esitliklerin matrisle gosterimi;

AV +Bx-1=0 (4.84)

seklini alir. Bu egitlikte B matrisi;

100 0 -W V U
B=[01 0w o0 -UV (4.85)
001 -V U 0 W

Bursa-Wolf modelinde oldugu gibi sistemlerden birinin hatasiz kabul edilmesi

durumunda model,

V=Bx-1I (4.86)

halini alir. Molodensky-Badekas yontemi, Bursa-Wolf yontemiyle aym1 problemi
¢ozer ve aym Olgek ve doniklik parametrelerini hesaplar. Fakat oteleme
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buyuklikleri farklidirr Ancak Molodensky-Badekas yonteminde 6teleme
buytiklikleri iki sistemin orijinleri arasindaki geometrik iligkiyi temsil etmez

(Kutoglu, 1996).

4.3.3. 9 parametreli Helmert benzerlik doniisiimii

Benzerlik doniigiimlerinde genel olarak yapilan kabul, olgegin tiim dogrultularda
birbirine esit oldugudur. Bu durum i¢ boyutlu dik koordinatlarin aym1 dogrulukla
belirlendigi varsayimina dayamr. Ancak bilindigi iizere ozellikle yerel sistemin
eslenik noktalarinin ti¢ boyutlu dik koordinatlar1 genelde yatay ve diisey datumlarin
birlegtirilmesi sonucu belirlenmis koordinatlardir. Bu noktada goz 6ntinde
bulundurulmas: gereken, 6lgek faktoriniin her ii¢ eksene olan etkisidir. Benzerlik
donugimiinde 6lgek faktoriiniin dogruluga olan etkisi, X, ¥, Z eksenleri boyunca £,
ky ve k; bilesenlerine aynlarak incelenebilir. Boylece doniisiim parametresi sayisi, 3
oteleme, 3 doniikliik ve 3 eksen boyunca 3 6lgek olmak iizere 9 olur. 9 parametreli

benzerlik doniigiimiiniin matematiksel modelinin genel ifadesi;

X Xo 1 ¥y —PBllkx
Y| =Y |[+]-r 1 a kyy (4.87)
VA

1 Zo ﬂ - 1 kzz

halini alir.

X,Y,Z,x,y,2,X¢,Yy,Zp, ,,B,y,kx,ky,kz ’e gore yukandaki genel ifadenin tiirevi
alinirsa, agagidaki egitlikler elde edilir:

Ax+Cv+Cdl =0 (4.88)
yada Cdl = —-L kabuliiyle,

Ax+Cv-L=0 (4.89)
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A4=- - . . . . . . . (4‘90)

......

Cs 4.91)

ke ky =B -10 0
%y k ka 0 -10

kf ke k0 0 -

X = (dXo,d¥y,dZo,dky,dk,,,dk,,do ,dB dy ) (4.92)

T
v =(v N B T DA T Vin Yyn V2 VX sVl V2, ) (4.93)

[+ ® o * o [ ] o L [ L ] o L ]
dil = X1—Xx1,Y— V1,21- 21, X1—- X1,Y1-Y1,Z1- Zq,........ \
¢ N (4.94)

o ® o ® (] ® =] ® o

xn"xn,)’n—}’n,zn—zn,Xn—Xn,Yn—Yn,Zn—Zn)
Sistem iterativ bir gekilde, iki iterasyon arasindaki fark yaklagik sifir olana kadar

goziliir. Burada tizeri i¢i bog daireli olan degerler yaklagik degerler, i¢i dolu daireli

olan degerler olgii degerleridir (Erdem, 1997).
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4.4. 3 Boyutlu Afin Doniigiim

Genel bir doniigimii ifade eden afin doniigiimiinde, dogrular dogru olarak kalr,
paralellik 6zelligi korunurken, boyut, sekil, konum ve agdaki dogrultularin yonii
degisir. Olgek faktorii ag igersindeki noktalarin konumlartyla degil, dogrultularin
yoniyle iligkilidir. Bu nedenle belli bir dogrultudaki bitiin kenarlar aymi 6lgekle
carpilirlar (Saka, 1997). Ozellikle doniigiimiin yapilacak oldugu yerel sistemlerde 3
boyutlu kartezyen koordinatlar, yatay ve digey aglarn, diger bir deyisle farkh
datuma sahip olan aglarin birlestirilmesi sonucu olusturulduklarindan, 6lgek farklilig:

g6z 6ninde bulundurulmas: gereken 6nemli bir parametredir.

Iki agin 6lgek farklihgina ek olarak, ozellikle yatay ag bir nirengi ag ise, bu yatay a3
sistematik distorsiyonlara ugrayacaktir. Bu distorsiyonlar mutlaka hesaba
katilmalidir (Wolfrum, 1992). Bu nedenle olgek faktoriiniin ve sistematik

distorsiyonlarin hesaba katildif bir afin doniigtim modeli olugturulmahidir.

4.4.1. 10 parametreli afin doniigiim modeli

10 parametreli afin déniisiimde iki koordinat sistemi arasindaki iligki 10 doniisiim

parametresi ile ifade edilir;

3 ételeme (kayiklik) (Xo Yo, Zo)
3 donitklik (@B

3 eksen dogrultusunda 3 dlgek (ks &, &)
Maksimum 6lgek faktériiniin dogrultusu (8)

Bu 10 parametreden olusan afin doniigiimiin modeli §6yle agiklanabilir:

U=(X,Y,Z )T Jeosentrik dik koordinatlar,
X=(X,Y,Z )T Yerel datumda dik koordinatlar,
X;=(X,Y,Z )T Yerel ufuk dik koordinat sisteminde koordinatlar
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Sekil 4.5 10 Parametreli Afin Dontisiimii

Ilk adimda uydu dlgmelerinden elde edilen jeosentrik nokta koordinatlarimn

yerel

ufuk dik koordinat sistemine doniistirilmesi gerekmektedir. Yerel ufuk dik

koordinat sistemi, baglangic noktast agin agirlik merkezi (Py) olan ve Z; ekseni

elipsoit normali ile ¢akigik, X; ekseni Py’dan gegen meridyenin teSetine paralel ve

pozitif ucu kuzeyi gosteren ve Y;, ekseni X, ve Z; eksenlerine dik ve doguyu goé
bir sol el dik koordinat sistemidir (Sekil 4.5).

Agin agirlik merkezinin koordinatlar (Po) X, ;
X, =[x, |/
(i:1,2,3, ..., n: nokta sayist)

T
X1y =(X0,Y0,Z0)

Pr,= @ 0:4 0:5)
Jeosentrik sistem ile yerel ufuk sistemi arasindaki iligki;
X;=MX;-X;4)
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Yukanidaki esitlikteki M; Y, ekseninin saat akrebi yoniinde (90-¢o) kadar
dondirilmesi, Z; ekseninin saat akrebinin tersi yoniinde (180-¢) kadar

dondiiriilmesi ve ¥, ekseninin -1 ile garpilmasi sonucu olugan dénme matrisidir.

M =P, Ry(po —7/2)R3( ¢g—7) (4.99)
1 0 0O

P,=|0 -1 0 (4.100)
0 0 1

olmak iizere;

—sin g cosly —sin@gsindg cos@q
M= —sin A cos g 0 (4.101)
cos@gcosdy  cosggsin Ay sin @

dir.

Ikinci agamada affinite esitlikleri devreye girer. Yerel ufuk dik koordinat sistemi Z;
ekseni etrafinda @ kadar dondirilir ve bu durumda ii¢ adet temel distorsiyon

parametresi (kx, &;, k;) uygulanir.

Sonraki adimda sistem Z;. ekseni etrafinda saat akrebinin tersi yoniinde (-8 ) kadar
dondiirilir ve yerel ufuk sistemine paralel olan yerel afin sistemi elde edilir. Afin

sistem ile yerel ufuk sistemi arasindaki iliski (X’; )ile (X} );

X', =R,(-0)KR,(0)X, =8X, (4.102)
k., 0 0

K=[0 k, 0 (4.103)
0 0 k
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k,cos®@+k, sin*0 (k,—k,)sinfcos® O
S=|(k,~k,)sinOcos6® k, sin’@+k,cos’@ O (4.104)
0 0 k

z

Yukandaki 4 parametreli S affinite matrisinde & ,k, vek, parametreleri (X;,Y;)

duzlemindeki distorsiyonlar, £, ise diisey agdaki bozulmalardir.

Bundan sonraki agsama jeosentrik sistem ile yerel sistem arasindaki déniikliklerin
incelenmesidir. Yerel sisteme paralel bir yerel ufuk sistemi elde edilmesi bundan

sonraki problemi olugturur. X;,Y; ve Z; eksenlerindeki doniiklikler sirasiyla o, £,

y olmak tizere R doniikliik matrisi;

R=Ry(a)R)(B)R;(y) (4.105)
1y B

R=|-y 1 «a (4.106)
g -a 1

X; veya X'; koordinatlannin R matrisi ile dondirilmesiyle RX; ve RX ’ L
yerel datum eksenlerine paralel eksenler elde edilir. Yerel datumda, yerel ufuk dik

koordinat sistemindeki koordinatlar Xy ile gosterilirse;

Xy=RX'L (4.107)

olur. Yerel datum koordinatlarina son gegis;

Xy =M(X-X,) (4.108)
Xy =M (AX) (4.109)
Ax =M" Xy (4.110)
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Ax=MTRX'| 4.111)
AX=MTRSX; (4.112)
X=t+X;,+MTRSM(X; -X},) (4.113)

t=(ty,ty,1; )T, X, vektori sabit tutuldugunda iki sistem arasindaki bilinmeyen

kayiklik vektoriini igerir.

X, =X"+Xo+M" RS(X) - Xo) (4.114)
pq0

S=jq r O (4.115)
0 0 s

p=k, cos*@+k, sin’ 0 (4.116)

r=k,sin® 0 +k, cos* 0 (4.117)

s=k, (4.118)

q=(k,~k,)sin0cost (4.119)

S matrisi Taylor Serisine agildifinda, § = §0 +dS ile gosterilebilir. Jeodezik
aglarda genellikle; pg =ry =s9 =1 ve gp =0 oldufundan; p= pP+dp, p° =1,

r:r0+dr,r0=1,s=s0+ds,s0=l, q=q0+dq ve qO:I ile;
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1 0 Of (dp dg O

S=|0 1 O|+|dg dr O (4.120)
0 01 0 0 ds

ya da;

S=1+dS (4.121)

olur. Aym: gekilde R matrisi de; (o 0 B 0_ 14 -0, a= da,p=df .,y =dy ile)

R=1+dR (4.122)

RS =1+dR+dS (4.123)
olur. Boylece;
X,=X,+X"+M"(dR+dS)M(X, - X,) (4.124)

déniigiim esitliginin dogrusallagtinlmig sekli elde edilir.

Her iki sistemin de hatali oldugu dugiiniildigiinde model;

X, +sz =X, +ZX, +_)_(_° +MT (dR+dS)M(X, - X,) (4.125)
ve,
X, +Vy + X" +M"(dR+dS)M(X, - X, )~ (X, +V 5 )=0 (4.126)

haline gelir. Bu modelin genel gosterimi;

AV +Bx-1=0 (4.127)

haliyle bilinmeyenli kosullu 6lgiiler dengelemesinin matematik modelidir.
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T
4 :[Vxl Yy Vz Vx, Vr VZZ] (4.128)

gT:L\’O Y° 2% o B y dp dr ds dq] (4.129)

wl=[X,-X3) (-1 (Z1-2,)] (4.130)
1 0 0 -1 0 O

A=|0 1 0 0 -1 0 (4.131)
0 01 0 0 -1

cos@g =a, cosdy=>b, singy=c, sindy=d,X;-Xo=AX parametre

degisimiyle;
1 0 0 —aAV—cdAZ bAZ —cAY +adAZ  c*bEAX +cEdbAY —cabhZ
B=|0 1 0 aAX+cbAZ dAZ cAX—abAZ  c2dbAX +c2dPAY - cad\Z
0 0 1 cdAX—cbAY —bAX—dAY —adA\X+abAY ~cabAX —cad\Y +a*AZ

A2AX ~dbAY  a’bEAX +aPdbAY +cabAZ  2cdbAX +c(d? ~b*)AY —adAZ
—dbAX +b2AY  aPdbAX +a’d?AY +cadAZ  c(d? —b)AX —2cdbAY +abAZ | (4.132)
0 cabAX +cad\Y +c*AZ ~adAX +abAY

Dengeleme iglemi tamamlandiktan sonra yardimci afin parametreleri p, 7, s, ¢
hesaplanir ve bu yardimec1 parametrelerden asagidaki esitlikler yardimiyla ortogonal

6lgek diizeltmeleri hesaplanir.

p+rr=k +k, (4.133)

p-r=(k,~k, )cos26 (4.134)

2q=(k.—k, )sin26 4.135)
¥



Maksimum yatay olgek diizeltmesinin dogrultusu asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanr;

0=(1/2)tan”'(2q/ p-r) (4.136)

ile hesaplanir ve buradan;

kx=(1/2)(p+r+ p"r) (4.137)
cos20
pP-r

k, =(1/2) p+r— 4.138

»=( )(p d cos29) ( )

k, =s (4.139)

hesaplamalan ile afin doniigiim parametrelerine ulagilir (Wolfrum, 1992).
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5. JEQIDIN 3 BOYUTLU DONUSUMDEKI ROLU

3 boyutlu déniigiim hesaplarinda kartezyen ya da egrisel koordinatlar kullamlir. Uydu
olgmelerinden elde edilen jeosentrik sistemdeki koordinatlar dogrudan 3 boyutlu
kartezyen ya da egrisel koordinatlar olarak ifade edilebilirler. Ancak yerel sistemler
icin bu durum s6z konusu degildir. Yerel sistemlerde yatay konumlar ve digey
konumlar farkli datumlarda belirlenir. Dontigsimde kullanilanacak olan yerel
sistemdeki 3 boyutlu kartezyen koordinatlar, bu iki datumun yine bir takim déntisiim
yontemleriyle birlestirilmesi sonucu elde edilir. Yerel sistemde genelde yatay konum
diizlem koordinatlarla, diijey konum ise ortometrik yiiksekliklerle ifade edilir. 3
boyutlu koordinatlarin elde edilmesinde izlenen yol, diizlem koordinatlardan
elipsoidal koordinatlara, elipsoidal koordinatlardan da i¢ boyutlu dik koordinatlara
gecis seklindedir (Boliim 4.1).

Diizlem koordinatlardan elipsoidal koordinatlara gegiste higbir problem yoktur.
Ancak elipsoidal koordinatlardan 3 boyutlu dik koordinatlara gegiste dontisim
formiillerinde gegen elipsoidal yiikseklik (%), problem tegkil etmektedir. Bilindigi
tizere yerel sistemlerde elipsoidal yiksekliklerin bilinmesi jeoidin belirlenmis

olmasina baglhidir. Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki iligki:
H=h-N 5.1

formiili ile ifade edilir (Sekil 5.1). Burada N jeoid ile elipsoit arasindaki uzaklik, bir
bagka deyisle jeoid ondiilasyonudur. Bir 6rnek vermek gerekirse WGS84 elipsoidi ile
jeoid arasindaki uzaklik O ila +100 metreye kadar farklilk gostermektedir
(Featherstone vd., 1998).



Sekil 5.1 Jeoid ile Elipsoit Arasindaki Iligki

Yerel sistemdeki 3 boyutlu koordinatlarin elde edilebilmesi igin koordinat1 bilinen
eslenik noktalarin lokal elipsoitten itibaren olan A yuksekliklerinin bilinmesi
zorunludur. (5.1) esitliginden goriilebilecegi gibi elipsoidal yiikseklik hesab: igin
jeoid yiiksekliginin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bunun her zaman kolayca elde
edilmesi mimkiin olmadidi igin, yerel sistemdeki 3 boyutlu dik kartezyen
koordinatlanmn hesaplanmasi igleminde bazi1 yaklagimlarla sorunun ¢dziimiine

gidilmistir. Genel olarak ele alindiginda bu islem igin agagidaki yontemler uygulamr:
e Elipsoit yiiksekligi tiretilerek hesap,

e h=0 kabuli ile hesap,

o Jeoid ondiilasyonlarinin (N) bilinmemesi durumunda, (5A=H) kabulii ile hesap,

e Jeoid ondiilasyonlarinin (N) hesaba katilmasi.

47



5.1. Elipsoit Yiiksekligi Tiiretilerek Yapilan Hesap

Elipsoidal koordinatlardan 3 boyutlu koordinatlara gegis igin kullanilan formiil,

X (N, +h, )cospcos i
Y |= (N +h . Jcos@ sinA (5.2)
VA

(——N +hy, )sing

seklindedir. Buradaki 4y yerel datumdaki elipsoidal yiiksekliktir.

Sekil 5.2°de jeoid-yerel elipsoit ve WGS84 elipsoidi arasindaki iligki gosterilmigtir.

é % Fiziksel Yeryiizii
&
hs
] " Jeoid
Y
] D N —— Yerel Elipsoit
- WGS84 Elipsoidi

Sekil 5.2 Yerel Elipsoit ile WGS84 Elipsoidi Arasindaki Iligki

Iki elipsoit yiizeyi arasinda;

h, =h,+Dh (5.3)

bagintis1 yazilabilir. (5.3) bagintis1 (5.2)’de yerine konursa;

- -
X| |(N,+hg—Dh)cosecos A
Y |= (N +h —Dh)cosg sini (5.49)
z (—N +h, —Dh)sing
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esitligi elde edilir. Burada & &, Molodensky formiillerinden yaklasik olarak elde
edilebilen bir bilinmeyen, hs ise WGS84 elipsoidine ait elipsoidal yitksekliktir (Mok,
1992).

Dh=AXcospcos+AY cospsinl+AZsinp+alf sin”® p—Aa (5.5)

Burada,

A X : Ikisistemin orijinleri arasindaki X ekseni yoniindeki dteleme vektori,

AY : Ikisistemin orijinleri arasindaki Y ekseni yoniindeki 6teleme vektorii,
AZ : Iki sistemin orijinleri arasindaki Z ekseni yoniindeki 6teleme vektori,
a . Yerel elipsoidin bilyiik yar1 ekseni,

da : Iki elipsoidin biiyiik yan eksenleri arasindaki fark,
f : Yerel elipsoidin basiklig,

Af . Iki elipsoidin basiklik farki.

Boylece yerel sistemdeki elipsoidal yiikseklikler uydu olgmeleri sonucu belirlenen
koordinatlar yardimiyla jeoid ondiilasyonlarina ya da ortometrik yiiksekliklere
ihtiyag duymaksizin hesaplanabilir. Hesaplanan bu elipsoidal ytikseklilerden 3
boyutlu dik koordinatlara gecis yapilir.

5.2. h=0 Kabulii ile Hesap

Yerel sistemde 3 boyutlu koordinatlanin hesabindaki elipsoidal ytikseklik
probleminin ¢éziimii i¢in diger bir yol da, elipsoidal yiikseklikleri 0 kabul edip
¢Oziim yapmaktir. Boylece (5.2) esitligi;

N, cospcosi
N, cosg sin i (5.6)
2

N~ b
Il

%Z—N, sing
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seklini alir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu kabul yapildiginda aym iglemin
uydu ol¢melerinden elde edilen koordinatlara da uygulanmasi gerekliligidir. Bir
basgka ifadeyle uydu olgmelerinden elde edilen 3 boyutlu dik koordinatlar da (#=0)
kabul edilerek hesaplanmalidir. Ancak bu yaklagim ozellikle elipsoitlerin farkl
olmas: nedeniyle teorik olarak anlamli degildir. Fiziksel noktalarin elipsoit yiiziine
indirgenmeleri, her iki elipsoidin farkli olmas1 nedeniyle, iki nokta kiimesi arasinda
benzerlik kosulunu ortadan kaldirir ve déniisiim iglemlerinde yapay bir distorsiyon,
modele ilave edilir. Ancak pratik uygulama agisindan bakildiginda, kigiik bolgeleri
kapsayan caligmalar icin elipsoitlerin benzer kabul edilebilecegi ve bozulmanin
sonuglara etkisinin anlamli olmayacag: soylenebilir. Yeryiiziindeki noktalarin iki ayr
elipsoit Gzerindeki izdiigiimleri identik sayilabilir. Bununla birlikte, sekil bozuklugu
enlemle iligkili olarak farkliik gésterir ve hesaplanan doniisiim parametreleri, tilke
nirengi aginin distorsiyonsuz olmas: kabuliinde bile, ancak aym enlem kugag:

civarinda gegerlidir (Saka, 1997).

5.3. Jeoid Ondiilasyonlarinin (N) Bilinmemesi Durumunda, (h=H) Kabulii ile
Hesap

Yerel sistemlerde ortometrik yiiksekliklerin kolay elde edilebilirlii nedeniyle, 3
boyutlu dik koordinatlarin hesaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontem,

elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiksekliklere esit (#=H) kabul edilmesidir. Bu
varsayimla (5.2) esitligi;

X (N, +H )cospcos A
Y |=|(N, +H)cosesini 5.7
Z b’ .
(?N, +H )sing
halini alir.
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5.4. Jeoid Ondiilasyonlarinin (/N) Hesaba Katilmasi

Bundan onceki 5.1, 5.2 ve 5.3 bolimlerinde anlatilan yontemler, N degerlerinin
bilinmemesi durumunda uygulaniriar. Ancak gergekte 3 boyutlu doniigimiin saglikl
bir sekilde yapilabilmesi i¢in N degerleri bilinmeli ve yerel sistemlerdeki 3 boyutlu
dik koordinatlarin hesabinda kullanilmalidir. Buradan hareketle (5.1) bagintisindaki
h degeri, ortometrik yiiksekliklerden de yararlanarak dogru olarak elde edilir.
Bununla birlikte, jeoid yiiksekliginin belirlenmesi oldukga zahmetli, pahali ve yillar
siren gahigmalar gerektiren bir islemdir. Ulkemizde jeoid belirleme islemi Harita

Genel Komutanhig) tarafindan yapilmaktadir.

Genel olarak ele alindiinda jeoid, yer yiizeyinde olgiilen gravite degerleri, yere
yakin olarak donen yapay uydulara ait veriler, uydulann ii¢ boyutlu konumlari,

astronomik gézlemler ve jeodezik nivelman verileriyle belirlenir. Yerel jeoid,;

e Astrojeodezik ¢ekiil sapmalanyla,

Ag, gravite anomalileriyle,

e Uydu gozlemleriyle,

Analitik bir yiizey gegirerek geometrik olarak,
e Biitiin bu yontemlerin kangimiyla,
belirlenebilir (Alp, 1993, Kartal, 1998).

Bu ¢ahgmada Bolim 5.3’te anlatilan A=H kabuliiyle ve Tirkiye Astrojeodezik
Jeoidi’nden yararlanilarak hesaplanan N degerleri yardimiyla 3 boyutlu doniisim
yapilmigtir. S6z konusu bu N degerlerinin hesabinda, uygulamada ele ahinan jeodezik
agin yakin gevresinde bulunan 21 noktanin ondilasyon degerleri kullamlmigtir. Bu
islem Sayisal Arazi Modelleri kullanilarak yapilmigtir. izleyen béliimde bu isleme ait

temel bagntilar verilmigtir.
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5.4.1. Sayisal Arazi Modeli

Uygulamaya temel tegkil eden 13 eslenik noktanin ondiilasyon degerlerinin
hesabinda Sayisal Arazi Modellerinden yararlamlmistir. Literatiirde verilen
modelleme yontemlerinin bazilari agsagida siralanmigtir (Petrie ve Kennie, 1987),

(Schut, 1976), (Watson ve Philip, 1984), (Chiles ve Chauvet, 1975);,
i-) Agirlikl aritmetik ortalama,
ii-) Polinom yiizeyi,
iii-) Multiquadrik yizey,
iv-) Kayan yiizey,
v-) En kigiik kareler,
vi-) Uggenleme,
vii-) Kriging

Ancak eslenik noktalardan uzak olan noktalarin sonuglar olumsuz etkilememesi igin
agirhikli aritmetik ortalama ve tliggenleme yontemleri uygulanmugtir. Bu nedenle,

burada sadece bu yontemlere ait algoritmalar verilecektir.

5.4.1.1. Agirhkh aritmetik ortalama ile enterpolasyon

Bu yontemde, enterpolasyon noktasinin ondiilasyon degeri, g¢evresinde bulunan
dayanak noktalarinin ondiilasyon degerlerinden agirlikli olarak hesaplamir. Her bir
dayanak noktasimn ondillasyon degerine verilecek olan agirhk, o noktamn
enterpolasyon noktasina olan uzakhigimin bir fonksiyonudur. Bir enterpolasyon

noktasinin ondiilasyon degeri,
No=2 L BN/ 2L B (58)

esitligi ile bulunur (Yanalak, 1997).

52



Agurlik fonksiyonu olarak, (x; , y) herhangi bir dayanak noktasinmn, (x,, y,)

ondillasyonu belirlenecek enterpolasyon noktasinin konum koordinatlan olduguna

gore,

_ 2 ) AT N S _
l)i - xi _xO) +(yl _yO) _(SI ) > 1—1727 '''' m, 2k—19273 (59)
esitligi kullamilabilecesi gibi,

_SEED)

P i=1,2,...m, k=345 (5.10)

b

seklindeki Gauss fonksiyonu da kullamlabilir (Yanalak, 1997).

5.4.1.2. Uggenleme

Yiizeyi, tiggen elemanlarin toplamm seklinde ifade etmek igin arazi ylizeyi i¢genlenir.
Dayanak noktalan1 tiggenlerin koselerini olusturur. Bitin dayanak noktalari
kullamlarak bogluk kalmayacak gekilde veri alani liggenlerle kaplanir.

Literatiirde farkli iiggenleme algoritmalar1 (yapilar) verilmektedir. Bu ¢aligmada
kullanilan tg¢genleme yontemi Delaunay tiggenlemesidir. Olugan ti¢genlerin gevrel
cemberleri igerisinde bagka bir dayanak noktasi bulunmamasi esasina dayanan
Delaunay ﬁggenlemesinin, komguluk iligkilerini (yapisini) en iyi sekilde yansittif
diigiiniilmektedir.

Uygulamada ondiilasyon degeri hesaplanacak eslenik noktalarin iiggenlemeyle elde
edilen yiizeydeki ondiilasyon degerleri, yiizeyde icine dustiigu tiggende yapilacak
lineer enterpolasyonla bulunur. Lineer enterpolasyonda, her bir tiggen egik diizlem
olarak kabul edilir. Arazi yiizeyinin diizlem iiggen pargalarinin toplamindan olugtugu
disinilir. Enterpole edilecek noktamin igine digtiigii iiggende lineer enterpolasyon

uygulanarak ondiilasyon degeri hesaplamr (Yanalak, 1997).
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6. UYYGULAMA

Boliim 4’te aynntili olarak matematiksel algoritmalan verilen 3 boyutlu déniigiim
islemi, GPS yontemi ile 6l¢iimii yapilmig bir ag tizerinde denenmigtir. Bu islemlere

iligkin bilgiler agagida siralanmigtir.

6.1 Uygulama Yapilan Jeodezik Agin Tanitim

Uygulamada 1996 yilinda GPS yontemi ile olgiimii yapilmig, Gebze-Halkali
arasindaki jeodezik ag olgiilerinden yararlamlmigtir. S6z konusu bu aga iliskin bazi

bilgiler Tablo 6.1°de verilmigtir (Baykal ve dig., 1996).

Tablo 6.1 Olgiilen Aga Ait Bilgiler

Agin Uzunlugu : ~80km
Nokta Sayisi . 126
Déniisiimde Kullamlan Ortak Nokta Sayis1 @ 13 °

6.2 Jeodezik Noktalarin Konum ve Yiikseklik Bilgile rinin Elde Edilmesi

Jeodezik agdaki 126 noktanin jeosentrik sistemdeki konum bilgilerini elde etmek i¢gin
GPS yonteminden yararlanilmigtir. 12.04.1996-07.05.1996 tarihleri arasinda, Wild
Leica System 300 GPS 6lgme donamimi kullamlarak 6lgmeler yapilmigtir. Olgmeler,
Sekil 6.1°de verilen kanavadaki gibi gergeklestirilmigtir. Kanavada yer alan, 34014,
34015, 34027, 34030, 34031, 34070, 34091, 34092, 34093, 34112, 34120, 34142,
34146 nolu noktalar Istanbul Metropolitan Nirengi Agna ait noktalar olup, GPS
yontemi ile elde edilen jeosentrik koordinatlann iilke koordinat sistemine
doniigtiiriilmesinde kullanilmigtir. Olgiiler, Leica SKI Programu ile degerlendirilmistir
ve serbest dengeleme yapilarak WGS84 sistemindeki dengelenmis kartezyen
koordinatlan hesaplanmigtir (Baykal ve dig., 1996). Déoniisiimde kullamilan eglenik
noktalarin WGS84 sistemindeki koordinat degerleri Tablo 6.2°de, tiim noktalarin
koordinat degerleri ise EK. A’da verilmigtir



! | |_boasey

Sekil 6.1 Gebze-Halkal: Jeodezik Ag1 Olgme Kanavasi
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Tablo 6.2 Eslenik Noktalarin (X, Y, Z)wess+ Koordinatlar

NN X (m) Y (m) Z (m)
34014 | 4228473.9634 | 2317581.5639 | 4161053.2609
34015 | 42241257678 | 2318200.3198 | 4165031.6431
34027 | 4223405.1300 | 2321132.6752 | 4164269.1761
34030 | 42254822051 | 2326474.9242 | 4159048.2751
34031 | 42230103015 | 2328591.0285 | 4160383.4881
34070 | 4216482.8685 | 2339449.0466 | 4160895.8164
34091 | 42137524856 | 2346320.1213 | 4159909.0003
34092 | 4215242.8701 | 2347985.1520 | 4157359.7435
34093 | 4216128.4026 | 2351033.0848 | 4154866.9426
34112 | 42126543041 | 2364165.5645 | 4150996.7848
34120 | 4212958.7791 | 2368222.9902 | 4148344.6663
34142 | 4213606.0814 | 2355010.1008 | 4155175.3250
34146 | 4214543.6410 | 2334858.1764 | 4165589.6616

GPS yontemi ile konumlann belirlenen jeodezik noktalarin yerel sistemdeki
yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in geometrik nivelman yapilmigtir. Ancak bina tistii
vb. gibi, geometrik nivelman yontemi ile yiikseklikleri belirlenemeyen noktalara,
trigonometrik yontemle kot verilmigtir. Caligmanin konusu olmadig: igin bu konu
daha fazla incelenmemigtir. Caligmada, birinci derecede gerekli olan yiikseklikler,
eslenik noktalarin yerel sistemdeki yikseklikleridir. Istanbul Metropolitan Nirengi
Agr’na ait noktalann yiikseklikleri trigonometrik nivelman yontemi ile belirlenmigtir.
Bu yiikseklikler Tablo 6.3’te verilmisgtir.

Tablo 6.3 Eglenik Noktalarin Yerel Sistemdeki Yikseklikleri

NN | Hm) NN | H@m)
34014 | 102.82 34092 | 40.26
34015 | 60.68 34093 | 112.61
34027 | 148.61 34112 | 134.56
34030 | 41.63 34120 | 103.91
34031 | 53.25 34142 | 115.08
34070 | 44.36 34146 | 164.69
34091 | 115.86

6.3 Jeodezik Ajdaki Kenar Olcmeleri

Agdaki ardigik jeodezik noktalarin arasindaki uzunluklann bir kismi, yersel
caligmalar yapilarak olgiilmiigtiir. Bu galigmada 53 kenar, TOPCON GTS-701 Total
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Station aleti ile olgiilmistiir. Olgiilen kenarlar ve bunlarin Gauss-Kriiger projeksiyon
diizlemine indirgenmis degerleri EK-B’de verilmistir. Indirgenmis kenar degerleri, 3
Boyutlu doniigiimler sonucu elde edilen koordinat bilgilerinden tiiretilen kenarlarla
kargilagtirmak i¢in kullanilmigtir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar Bolim 6.8°de

verilmigtir.

6.4 Eslenik Noktalarn Jeoid Yiiksekliklerinin Hesab1

3 boyutlu donigim yapilirken, eslenik noktalarin yerel sistemdeki 3 boyutlu
kartezyen koordinatlar1 iki ayn yaklasimla elde edilmistir. Bu yaklagimlardan biri
ondiilasyon degerlerinin (N) hesaba katiimasidir. Eslenik noktalarin gevresinde yer
alan Tirkiye Astrojeodezik Jeoidine ait ondiilasyon degerlerinden yararlamlarak,
eslenik noktalarin jeoid ondiilasyonlar hesaplanmigtir. Bu amagla Bolim 5.4.1°de
algoritmasi verilen Sayisal Arazi Modeli uygulamasindan yararlamlmgtir. Dayanak
noktast olarak ahnan 21 adet Tiirkiye Astrojeodezik Jeoidine ait ondiilasyon
degerleri, (ALP, 1998)’den alinmigtir. Yapilan hesaplar sonucu, eslenik noktalara ait
ondiilasyon degerleri 2 yontem ile elde edilmistir. Sonug¢ olarak bu iki degerin

ortalamas: hesaplarda kullanilan deger olarak alinmigtir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4 Eslenik Noktalarin Ondiilasyon Degerleri

NN Agar. Arit. Ort. ile Ucgenleme Norr
Ent. Yontemi (m) Yontemi (m) (m)
34014 -2.9724 -2.9420 -2.9572
34015 -2.8988 -2.8432 -2.8710
34027 -2.9623 -2.9120 -2.9372
34030 -3.1397 -3.1381 -3.1389
34031 -3.1490 -3.1358 -3.1424
34070 -3.3240 -3.2953 -3.3097
34091 -3.4692 -3.4327 -3.4510
34092 -3.5267 -3.5277 -3.5272
34093 -3.6089 -3.6450 -3.6270
34112 -3.9596 -3.9598 -3.9597
34120 -4.0753 -4.0961 -4.0857
34142 -3.7008 -3.7000 -3.7004
34146 -3.1774 -3.0957 -3.1366
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Caligma bélgesinin ¢evresindeki jeoid yiizeyi Sekil 6.2°de gosterilmigtir.

e
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Sekil 6.2 Caligma Bélgesinin Cevresindeki Jeoid Yiizeyi

6.5 Eslenik Noktalarm EDS0 Datumundaki 3 Boyutlu Kartezyen
Koordinatlarinin Hesab

Caligmada 3 boyutlu doniisiimlerde kullamlacak 4 yontemle (Bursa-Wolf Modeli,
Molodensky-Badekas Modeli, 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniisiim Modeli, 10
Parametreli Afin Doéniigim Modeli) doniigiim yapilacagi ve bu donisiimiin
yapilabilmesi i¢in, ED50 datumunda koordinat1 bilinen eslenik noktalarn X, ¥, Z
degerlerinin elde edilmesi gerektigi belirtilmigti. Bu 3 boyutlu koordinatlarin elde
edilebilmesi i¢in 4 ayr1 yontem oldugu Bolim 5°te verilmisti. Caliymada bunlardan;

e h=H
e h=H+N

yaklagimlar ele alinmigtir. Her iki yaklagima gore, yukanda sozii edilen 4 dontgiim
modeli ayn ayr1 uygulanmigtir (B6liim 6.6).

Eslenik noktalarin ED50 datumundaki elipsoidal koordinatlart (@, 4) Bolum 4.1 #’de
verilen ((4.1)-(4.26)) esitlikleri yardimiyla, 3*lik dilim genisligi ve 30*’lik dilim orta
meridyeni kullanilarak hesaplanmigtir (Tablo 6.5).
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Tablo 6.5 Eslenik Noktalarin ED50 Diizlem Koordinatlari ve
(¢, A) Egrisel Koordinat Degerleri

NN Saga (m) Yukan (m) @ A
34014 | 392872316 | 4539610.327 | 40° 59'0".91879 28° 43’ 37".58880
34015 | 395582.155 | 4544881.053 | 41°1'52".99649 28° 45307.27089
34027 | 398484.115 | 4543753.008 | 41°1'17".75792 28° 47'35".13360
34030 | 402071.258 | 4536879.496 | 40° 57'36".57279 | 28° 50'12".54940
34031 | 405140.663 | 4538597.691 | 40° 58'33”.56220 | 28°52"22".82558
34070 | 417809.962 | 4539131.354 | 40° 58’55".80201 | 29°1'24".36089
34091 | 425127.598 | 4537683.996 | 40°58'11"7.42371 29° 6’'377.96170
34092 | 425823.603 | 4534366.861 | 40° 56'24".13680 | 29° 7'9".15350
34093 | 428021.550 | 4530982.524 | 40° 54'357.14881 | 29°8'44".51280
34112 | 441132.842 | 4525727.900 | 40° 51’'48".59761 | 29°18’6".47741
34120 | 444494309 | 4522222304 | 40° 49'55".80962 | 29° 20°31”.12099
34142 | 432727.347 | 4531343.916 | 40° 54'48”.30340 | 29°12'5".42140
34146 | 414804.814 | 4545282.009 | 41° 2'14".03983 28° 5912".78349

h=H yaklasimi ile Bolim 4.1. ii’de verilen ((4.27)-(4.30)) esitlikleri yardimiyla,
elipsoidal koordinatlardan yerel sistemdeki (X, ¥, Z) degerlerine gecis yapilmis ve

sonuglar Tablo 6.6°da verilmistir.

Tablo 6.6 ~=H Yaklagimi ile Hesaplanmig Eglenik Noktalarin
Yerel Sistemdeki X, ¥, Z Degerleri

NN X (m) Y/ (m) z! (m)
34014 4228575.805 2317678.614 4161185.592
34015 4224227.552 2318297.186 4165163.889
34027 4223506.887 2321229.550 4164401.488
34030 4225584.193 2326571.940 4159180.860
34031 4223112.198 2328687.990 4160515.962
34070 4216584.536 2339545.924 4161028.090
34091 4213854.171 2346417.037 4160041.367
34092 4215344.633 2348082.152 4157492.221
34193 4216229.973 2351130.014 4154999.250
34112 4212756.027 2364262.385 4151129.280
34120 4213060.593 2368319.789 4148477.249
34142 4213707.539 2355106.892 4155307.546
34146 4214645.245 2334954.947 4165721.864

Ikinci olarak A=H+N yaklasim ile her bir noktanin elipsoidal yiikseklikleri
hesaplanmgtir. Tablo 6.3’de verilen H ve Tablo 6.4’te verilen N ortalama degerleri
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kullamlarak yukarida anlatilan iglemler tekrarlanmig ve eslenik noktalarin yerel
sistemdeki 3 boyutlu koordinatlari tekrar hesaplanmigtir (Tablo 6.7).

Tablo 6.7 (h=H+N) ile Hesaplanmig Eglenik Noktalarin
Yerel Sistemdeki 3 Boyutlu Kartezyen Koordinatlan

NN X" (m) Y m) z{ (m)
34014 4228573.847 2317677.541 4161183.653
34015 4224225.653 2318296.144 4165162.004
34027 4223504.945 2321228.483 4164399.561
34030 4225582.116 2326570.797 4159178.803
34031 4223110.121 2328686.845 4160513.902
34070 4216582.351 2339544.712 4161025.920
34091 4213851.894 2346415.769 4160039.104
34092 4215342.306 2348080.855 4157489.910
34193 4216227.579 2351128.679 4154996.875
34112 4212753.415 2364260.919 4151126.689
34120 4213057.898 2368318.274 4148474.578
34142 4213705.098 2355105.528 4155305.123
34146 4214643.175 2334953.800 4165719.805

Tablo 6.6 ve 6.7°de verilen degerler arasindaki farklar Sekil 6.3’te verilmigtir.

Fark (m)

V /7 A

v/——/_’//’\

AR A RO RO MINGIIGIA
D S S @ S " “$ " N
,,_Jbz o} A o PR ,._)b'. ,,)b‘ ,,,b‘

T 1

N.N.

—DX —DY —DZ

Sekil 6.3 (Xi, Yi, Zi)IYEREL ile X;, Y;, Z,-)HYEREL Kargilagtirmasi
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6.6 3 Boyutlu Koordinat Doniisiimleri

Burada 4 ayn yontem kullanilarak, EK.A’da verilen ve WGS84 elipsoidinde
dengelenmis 3 boyutlu dik koordinatlanin, yerel sistemdeki kargiliklan

hesaplanmigtir. Doniigiimde kullamilan yontemler;
¢ Bursa-Wolf Modeli,
e Molodensky-Badekas Modeli,
e 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniigimii Modeli,

o 10 Parametreli Afin Doniigiim Modeli

dir. Doniigiime esas olan, eslenik noktalarin Tablo 6.2°de verilen (X, Y, Z)wcsss ile
Tablo 6.6 ve 6.7°de verilen (X;, Y, Z)'verms ve (X; Y, Z)"veri, koordinat degerleridir.
Déniisiimde 9 parametreli Helmert Benzerlik ve 10 parametreli Afin Doniigim
Modelleri igin Fortran 77 dilinde yazilmig programlar, Bursa-Wolf ve Molodensky-
Badekas Doniigiim Modelleri igin ise Leica SKI yazihm programu kullamlmugtir.

Izleyen boliimde her bir transformasyon islemi ele alinmstir.

6.6.1 h=H ve h=H+N yaklagimlan ile doniisiim

Burada ilk olarak elipsoidal yiikseklikler (#) ortometrik yuksekliklere esit kabul
edilerek yerel sistemdeki 3 boyutlu koordinatlan hesaplanan eslenik noktalarla 4 ayn
yontem de kullamlarak doniigiim parametreleri hesaplanmis ve WGS84 koordinat
sisteminden yerel sisteme déniigiim yapilarak yerel sistemdeki koordinatlar elde
edilmigtir. Bursa-Wolf Doniisim Modeli ile Molodensky-Badekas Doniisiim
Modelinin sonuglar1 hesaplanan koordinatlar tamamiyle birbirinin aynisi oldugu igin

bundan sonraki boliimlerde bu iki doniisiim sonucu 7 Parametreli Benzerlik

Doniigiimii Sonuglar: olarak adlandinlacaktir. Bu doniigiimlerin sonuglart EK.C-1,

C-2 ve C-3’te verilmigtir.

Daha sonra hesaplanan jeoid ondiilasyonlartyla A=H+N yaklagimi kullamlarak yerel
sistemdeki 3 boyutlu koordinatlan hesaplanan eslenik noktalarla yine 4 ayn yontem
kullamlarak doéniigiim parametreleri hesaplanmig ve yerel sisteme doniisiim

yapilmugtir. Bu doniigiimlerin sonuglan EK.D-1, D-2 ve D-3’te verilmistir.
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Asagidaki tablolarda her iki yaklagtma dayali olarak hesaplanan doéniigim

parametreleri kargilagtirilmigtir.

Tablo 6.8 Bursa-Wolf Modeli’nde Hesaplanan
Doniigiim Parametrelerinin Kargilagtirmasi

Bursa-Wolf Modeli
Doniisiim Parametreleri h=H h=H+N
Kayikhk X 266.2211 m 228.2423 m
Yy 94.2961 m -31.6464 m
Zy -15.1679 m 94.3869 m
Doniikliik | a -2.2096 sn 1.7606 sn
B 6.3605 sn 3.2091 sn
| ¥ -2.5149 sn -4.7611 sn
Olcek K 0.9999981713 0.9999976244
Dengelemenin k.o.h.’st, mp | 4.4185 cm 44193 cm

Tablo 6.9 Molodensky-Badekas Modeli’nde Hesaplanan
Doéniigiim Parametrelerinin Kargilagtirmasi

Molodensky-Badekas Modeli
Doniigiim Parametreleri h=H h=H+N
Kayiklik Xy 101.7351 m 99.5075 m
Yy 96.8976 m 95.6614 m
Zy 132.3747 m 130.1649 m
Doniiklitk | o -2.2096 sn 1.7606 sn
B 6.3605 sn 3.2091 sn
| ¥ -2.5149 sn -4.7611 sn
Olcek K 0.9999981713 0.9999976244
Dengelemenin k.o.h.’s1, my | 44185 cm 4.4193 cm

Tablo 6.10 9 Parametreli Helmert Benzerlik Déniistiimii Modeli’nde
Hesaplanan Doniigiim Parametrelerinin Kargilagtirmasi

9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniigiimii Modeli
Doniigiim Parametreleri h=H h=H+N
Kayikhk Xs 209.0216 m. 170.5822 m.
Y, 97.9242 m. -27.5910 m.
Zy 31.2827 m. 139.9111 m.
Doniikliik a -1.6870 sn 2.2744 sn
B 5.4176 sn 2.2692 sn
[ y -1.8533 sn ~4.0928 sn
Olcek K, 1.000005449620007 | 1.000005003574642
K, 0.9999978819061528 | 0.9999973037847427
K, 0.9999930636100387 | 0.9999927008320250
Dengelemenin k.o.h.’s1, my | 4.4555 cm. 4.4563 cm.
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Tablo 6.11 10 Parametreli Afin Doniigiimii Modeli’nde Hesaplanan
Doéniigiim Parametrelerinin Kargilagtirmasi

10 Parametreli Afin Doniigiimii Modeli
Doniigiim Parametreleri h=H h=H+N
Kayikhk X 101.7348 m 99.5075 m
Yy 96.8978 m 95.6614 m
Zy 132.3749 m 130.1649 m
Doniikliik | o 1.7386 sn 4.6890 sn
B -4.2935 sn 0.4323 sn
y 0.3400 sn 0.3450 sn
_Onlg:ek ky 0.9999963302 0.9999958432
ky 1.0000010952 1.0000006260
_ k; 0.9984236697 0.9983957303
Mak. Olgek Fak. Dog. Q0 -32.79958719 derece | -33.72891161 derece
Dengelemenin k.o.h.’sy, mp | 4.1962 cm 4.1863 cm

6.7 Doniisiim Sonuclarmin Karsilagtirmasi

h=H ve h=H+N yaklasimlaniyla hesaplanan 3 boyutlu eslenik nokta koordinatlan
yardimiyla belirlenen doniigiim parametreleriyle yapilan doniisiim sonucu bulunan
yeni 3 boyutlu yerel sistem koordinatlari, donigimde kullamlan 3 boyutlu yerel
sistem koordinatlariyla kargilagtinlmgtir. 7 Parametreli Benzerlik Doniigiimi
sonuglan (Bursa-Wolf, Molodensky-Badekas) EK E-1°de, 9 Parametreli Helmert
Benzerlik Doniigiimii sonuglart EK E-2°de, 10 Parametreli Afin Doniigtim sonuglarn

EK.E-3’te verilmigtir.

Biitiin olarak ele ahndiginda A=H+N ve h=H yaklasimiyla hesaplanan X, ¥ ve Z
yonlerindeki farkhiliklar $ekil 6.4, 5 ve 6’da verilmistir.
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Sekil 6.4 7 Parametreli Benzerlik Dontigiimlerinde (Bursa-Wolf,
Molodensky-Badekas) A~=H+N ve h=H Varsayimiyla
Hesaplanan X, ¥, Z Koordinatlan Arasindaki Farklar

0 T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T i T 7T NQN'
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Sekil 6.5 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniistiimiinde A=H+N ve h=H
Varsayimiyla Hesaplanan X, ¥, Z Koordinatlar1 Arasindaki Farklar




Sekil 6.6 10 Parametreli Afin Dontgtimiinde h=H+N ve h=H
Varsayimiyla Hesaplanan X, ¥, Z Koordinatlarn1 Arasindaki Farklar

Déniisiimde eslenik noktalarin 3 boyutlu kartezyen koordinatlarinin hesabinda ele

alinan her iki yaklagim ile yapilan déniigiimler sonucu elde edilen koordinatlar arasi

max. ve min. farklar Tablo 6.12, 13 ve 14’te verilmigtir.

Tablo 6.12 7 Parametreli Benzerlik Déniigiimii Modelleri Sonucu
Elde Edilen X, Y ve Z Degerlerindeki Max. ve Min. Farklar

(cm) | (cm (cm) | (cm) | (cm) | (cm
(h=H)-(h=H+N) |2.8539 | 1.8971 | 1.6061 |1.0405 | 2.8244 | 1.8818

Tablo 6.13 9 Parametreli Helmert Benzerlik Déniigiim Modeli Sonucu
Elde Edilen X, Y ve Z Degerlerindeki Max. ve Min. Farklar

(cm) (cm (cm) (cm (cm) (cm
(h=H)-(h=H+N) |2.8525 |1.8973 |1.6065 |1.0404 |2.8258 | 1.8817

Tablo 6.14 10 Parametreli Afin Déniigiim Modeli Sonucu
Elde Edilen X, Y ve Z Degerlerindeki Max. ve Min. Farklar

(cm) (cm (cm) (cm (cm) (cm
(h=H)-(h=H+N) |2.8524 |1.8963 |1.6065 | 1.0399 [2.8258 | 1.8808
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6.8 Kenar Degerlerinin Karsilagtirmasi

Agda yersel sistemlerle Glgiilen kenarlarla déniigim sonucu bulunan koordinatlardan
kenar hesaplanarak bir karsilagtirma yapilabilmesi igin, oncelikle 4 ayr1 doniigim
modeliyle her iki yaklagim kullamilarak yerel sisteme donistiirilmis 3 boyutlu
koordinatlardan, Bolim 4.2 i’de verilen ((4.31)-(4.37)) esitlikleri yardimiyla
elipsoidal koordinatlara gegilmigtir. Daha sonra Bolim 4.2 ii’de verilen ((4.38)-
(4.56)) esitlikleri yardimiyla 3° dilim genigliginde ve 30° dilim orta meridyeninde
duzlem koordinatlar (Saga, Yukan) hesaplanmigtir. Hesaplanan dizlem
koordinatlarla, QBasic’te yazilmig bir program yardimiyla 53 kenar bilgisi
tiretilmigtir. Hesaplanan bu kenarlar ile 2 boyutlu Helmert donigimii sonucu
bulunan koordinatlardan hesaplanan kenarlar literatiir (Baykal ve dig., 1996)’dan
alinmg ve timi, Total Station ile olgilip Gauss-Kriiger projeksiyon diizlemine

indirgenmis kenarlarla kargilagtirilmgtir.

4 ayn donisim modeliyle ve her iki yaklagimla hesaplanan 53 kenar bilgisinin
olciilen kenarlarla kargilagtirmasi sonucu hesaplanan Karesel Ortalama Hatalar Tablo

6.15te verilmigtir.

Tablo 6.15 Kenarlar I¢in Hesaplanan Karesel Ortalama Hatalar

Doniigiim Modeli h=H (cm) | h=H+N (cm) | Fark (cm)
Bursa-Wolf +1.127 +1.111 0.016
Molodensky-Badekas +1.127 +1.111 0.016

9 Par. Helmert Ben. +1.102 +1.085 0.017
10 Par. Afin +1.098 +1.083 0.015

2 Boyutlu Helmert . +1.204

Tablo 6.15°teki karesel ortalama hata degerlerinden de gorildigu gibi, 10

Parametreli Afin Doniigim digerlerinden daha iyi bir sonug vermigtir.

Yukanda s6z konusu edilen tiim kenar degerleri ve farklar EK F-1, 2°de verilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Gebze-Halkali arasinda 1996 yilinda GPS ile olgiilen jeodezik agin 3
boyutlu donisumlerle yerel sisteme donigtiiriilmesi uygulanmustir. Her iki sistemde
koordinat1 bilinen 13 ortak nokta yardimiyla, ~=H+N ve h=H varsayimlariyla 4 ayn
modelle 3 boyutlu doénisimler yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida

Ozetlenmistir:

i-) Donigiim sonuglari arasindaki en biiyikk ve en kiigiik farklar, Tablo 7.1°de

verilmistir.
Tablo 7.1 h=H ve h=H+N Varsayimlan ile Ttiim Dontisim
Modelleriyle Yapilan Doniigiim Sonuglar1 Arasindaki Farklar
X (%) | X (1) | Ve (%) | Yonin (1) | Zonas (19) | Zin (1)
|(=H)-(h=H+N)| 2.85 1.90 1.61 1.04 2.83 1.88

Kullanilan tim  donigim  modelleri  sonuglan  i¢in  (h=H)-(h=H+N)
kargilagtirmasinda mm mertebesine kadar aym sonuglar elde edilmigtir. Tablo
7.1’den de agik¢a gorilecegi gibi X ve Z yoniindeki farkliliklar birbirine mm’nin
onda biri mertebesinde yakinhk gostermektedir. Bu sonuglara bakilarak
ondiilasyonlarin hesaba katilmasinin agi1 X ve Z yoniinde aym miktarda, Y yéniinde
ise tiim noktalarda X ve Z’den farkh olarak aym miktarda oteledigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Ondiilasyonun hesaba katilmasinin agda sadece oteleme olarak ortaya
¢tkmasi, uygulamada kullamlan agin deniz seviyesinde olmasindan dolay:
ondiilasyon degerlerinin sabit bir oranda degigmesi olabilir. Ayrica agin, dogu-bati
yoniinde uzanan serit geklinde bir ag olmasi, Y ekseni yoniindeki dtelemenin X ve Z

ekseni yoniindeki otelemelerden farklilik géstermesinin nedeni olabilir.

ii-) Ondiilasyonlarin hesaba katilmasimin déniisiim parametrelerine olan etkisi goz
oniine alindiginda; Bursa-Wolf ve 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniigiimii
Modellerinde tiim parametrelerde rastlantisal nitelikli degisimlere neden olurken,
Molodensky-Badekas ve 10 Parametreli Afin Déniigiim Modellerinde déniikliik ve



Olgek parametrelerinde benzer degisimlere neden olmus, ancak kayiklik

parametrelerini digerlerinden ¢ok daha az etkilemigtir.

iii-) h=H ve h=H+N varsaymm ile yapilan déniigimlerin sonucunda hesaplanan
kenar degerleri arasindaki farklar mm mertebesinde kalmaktadir. 9 Parametreli
Helmert Benzerlik Dontigimi Modeli igin en biyiik fark +2 mm, Bursa-Wolf ve
Molodensky-Badekas Modeli igin 2 mm, 10 Parametreli Afin Doniisiim igin ise £3
mm’dir. Burada ondilasyon degerlerinin hesaba katilmasimin kenar uzunluk
degerlerini anlamli olarak etkilemedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni kenar

uzunluklarinin ortalama 1 km olmas: olabilir.

Bu ¢aliymada kullamlan agda ondiilasyon degerlerinin hesaba katilmast sadece agi
birkag metre mertebesinde 6telemis, ancak bu 6telenme kenar uzunluk degerlerini

etkilememigtir.

iv)) EK.E-1, 2 ve 3’te verilen ¢akigma artiklannmin dm mertebesinde olmasinin
nedeni, ortak noktalarin yerel konum koordinatlarindaki uyusumsuz olgiiler ve
ortometrik yiiksekliklerdeki yetersiz dogruluklar olabilir. Ozellikle ortak noktalarin
ortometrik yiiksekliklerinin trigonometrik nivelmanla belirlenmig olmasi, 3 boyutlu
doniigiimde ortak noktalarin yerel sistemdeki kartezyen koordinatlarimn hesabim
dogrudan etkilediginden, yeterli dogruluk saglayamamaktadir. 3 boyutlu
doéntgimlerde kullamlacak olan ortak noktalarin yerel sistemdeki yatay ve diisey

konum bilgileri yeterli presizyona sahip olmak zorundadir.

v-) Bu galismada elde edilen sonuglar, mevcut ag iizerinde daha once yapilan bir
galiymadaki 2 boyutlu déniigiimler ile kargilagtinldiginda daha iyi sonu¢ vermistir. 2
boyutlu doniigimde 15 ortak noktadan yola gikihip, daha iyi sonug elde etmek icin
nokta elenerek, iglem 9 nokta ile tamamlanmigtir. Bu ¢alismada hi¢ nokta atilmadan
13 ortak nokta ile yapilan donisiim sonucu belirlenen koordinatlardan hesaplanan
kenarlar, 9 nokta ile yapilan 2 boyutlu déniigiim sonucu belirlenen koordinatlardan
hesaplanan kenarlardan daha iyi sonug vermistir. Ayrica 2 boyutlu doniisiimde hangi
noktanin uyusumsuz oldugunu belirleyebilmek i¢in harcanan zaman ve veri kaybi

gibi dezavantajlar da ortadan kalkmgtir.

vi-) EKE-1, 2 ve 3’te verilen ¢akigma artiklan g6z 6niine alindiginda her iki

varsayimla hesaplanan karesel ortalama hatalar Tablo 7.2’de verilmisgtir.
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Tablo 7.2 h=H ve h=H+ N Varsayimlari ile Hesaplanan
Cakigma Artiklarinin Kargilagtirmasi

h=H varsayim h=H+N varsayimi
Déniisiim Modeli | m, (cm)|m, (cm)]m,_ (cm)|m,_cm)[m, (cm)|m, (cm)
\Bursa-Wolf 9.725 6.781 9.512 9.620 6.999 9.467

Molodensky-Badekas 9.725 6.781 9.512 | 9620 | 6999 | 9.467
9 Parametreli Helmert | 9.711 | 6.645 | 9499 | 9.635 | 6537 | 9392
10 Parametreli Afin 8737 | 6564 | 8952 | 8619 | 6461 | 8.834

Burada 10 Parametreli Afin Déniigiimii Modelinin Benzerlik Déniisiimii Modellerine
gore daha iyi bir sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ancak bu sonuca bakilarak 10
Parametreli Afin Dontigim Modelinin her zaman daha iyi sonu¢ verecegi
soylenemez. Ozellikle agin sekli, konumu ve yatay ve diisey datumdaki farkliliklar
g0z oniine alindiginda bu galigma i¢in en iyi sonucu 10 Parametreli Afin Déniigimii
Modeli vermistir. Bunun nedeni ise 10 Parametreli Afin Doniisiim Modelinin agdaki

bozulmalar ile yatay ve diisey 6lgek farkliliklarin1 ayn ayr1 goz éniine almasidir.

Benzerlik doniigimii modelleri i¢inde 10 Parametreli Afin Déniisiim Modeline en
yakin sonuglar veren 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniigiimii Modeli olmustur.
Bunun nedeni ise 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniigiimiinde ii¢ eksen
yoniindeki olgek farkhiliklaninin ayn ayn incelenmesidir. Doniigiim parametrelerine
bakildifinda 10 Parametreli Afin Déniigiim Modelinde 6zellikle Z-ekseni yoniindeki
olgek, digerlerinden biiyiik ¢ikmugtir. Bununla birlikte, 9 parametreli Doniigiim

Modeli Z-ekseni yoniindeki 6lgek farkliligim ortaya ¢ikaramamigtir.

GPS ile elde edilen koordinatlarin yerel sisteme doniistiirilmesinde, agin gekli ne -
olursa olsun, 3 boyutlu déniigiim modelleri daha iyi sonug¢ vermektedir. Ancak yerel
sistemdeki 3 boyutlu kartezyen koordinatlarin hesabinda agin konumu ve biiyiikliigii
gbz oniinde bulundurularak ondiilasyon degerlerinin ihmal edilip edilmeyecegine
karar verilmelidir. Bu uygulamanmin yapildifi bolge denize yakin noktalardan
olustugu ve ondiilasyon degerleri ¢ok fazla farklihk gostermedigi icin, 80 km’lik bir
ag olmasina ragmen, ondiilasyonlarin hesaba katilmasi ¢ok fazla etkilememisgtir.
Bunun yaninda, ondiilasyonlarin izl degisim gosterecegi topografik yapiya sahip

bolgelerde, 6zellikle ag buyiikse, ondiilasyonlarin hesaba katilmasi gerekli olabilir.
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EKLER




EK.A WGS84 Elipsoidinde Dengelenmis ED50 Datumuna
Ddniistiiriilecek Noktalarin Kartezyen Koordinatlart
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NN X (m) Y (m) Z (m)
000505 | 4213423.3532 | 2370792.0121 | 4146278.4338
000204 | 4213845.7042 | 2367340.9093 | 4147833.4232
000518 | 4213880.4346 | 2360886.0775 | 4151425.7951
000526 | 4215716.7079 | 2353685.7026 | 4153693.0348
000525 | 4215399.0031 | 2355329.1930 | 4153106.5305
000212 | 4215572.0564 | 2347428.3648 | 4157286.0314
000534 | 4215307.6224 | 2346142.7125 | 4158272.4177
000213 | 4215297.7602 | 2345436.2093 | 4158733.1604
000535 | 4215182.6389 | 23449262133 | 4159108.4776
000536 | 4215325.4551 | 2344584.4737 | 4159160.0497
000537 | 4215150.6577 | 2344056.1776 | 4159698.7273
000539 | 4214838.4422 | 2343531.7704 | 4160268.8041
000540 | 4214830.2014 | 2342744.9072 | 4160734.3466
000541 | 4215522.6431 | 2341692.8786 | 4160603.7383
000002 | 4215640.2134 | 2338658.3103 | 4162121.2373
000216 | 4215307.4782 | 2340398.7697 | 4161559.7472
000542 | 4215666.0763 | 2341037.6057 | 4160835.6224
000543 | 4215435.0720 | 2340695.5857 | 4161214.4319
000544 | 4215248.7881 | 2339661.8386 | 4161985.9394
000545 | 4215091.3798 | 2339267.3109 | 4162344.9351
000217 | 4215712.0121 | 2338600.3201 | 4162081.2136
000118 | 4216137.4786 | 2335017.1723 | 4163688.0100
000120 | 4217547.6994 | 2334498.2584 | 4162524.1836
000547 | 4215751.1369 | 2335411.6179 | 4163834.2014
000552 | 42177553890 | 2333523.2945 | 4162893.0111
000556 | 4220289.6358 | 2330857.7918 | 4161840.3972
000558 | 4221507.4434 | 2330142.3912 | 4160970.7159
000562 | 4223554.6709 | 23267462437 | 4160800.0328
000569 | 4226557.5309 | 2323445.5837 | 4159618.9750
000124 | 4226455.3331 | 2322926.4247 | 4160003.8303
000578 | 4224712.1312 | 2319257.9840 | 4163767.0150
000201 | 4213357.2900 | 2373771.2198 | 41447153160
000202 | 4213409.9665 | 2371159.8463 | 4146118.2867
000501 | 4212947.3283 | 2375463.9034 | 4144202.7689
000502 | 4213189.7782 | 2374501.3333 | 4144486.6746
000503 | 42133754114 | 2373136.5154 | 4145042.7482
000205 | 4213721.4617 | 2364960.0707 | 41492873428
000206 | 4213617.0800 | 2363090.7292 | 4150461.7640
000207 | 4213759.0689 | 2361708.7965 | 4151079.4964
000511 | 4213782.1504 | 2366827.3714 | 4148187.7440
000512 | 4213778.0832 | 2366205.1308 | 4148528.2391
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NN X (m) Y (m) Z (m)
000513 | 4213729.4140 | 2365588.9430 | 4148919.1631
000514 | 4213702.0057 | 2364245.0116 | 4149714.7306
000515 | 4213475.8215 | 2363584.3615 | 4150317.2122
000516 | 4213859.4812 | 2362687.3526 | 4150444.6536
000517 | 4213910.7488 | 2362350.1867 | 4150582.1222
000208 | 4214093.0797 | 2359165.6703 | 4152230.6753
000209 | 4214840.8836 | 2357475.4013 | 4152420.8993
000519 | 4213888.7826 | 2360239.1530 | 4151787.5891
000520 | 42140433886 | 2359565.6301 | 4152009.8223
000521 | 4214293.0252 | 23583812181 | 4152446.4609
000522 | 4214842.5646 | 2357046.6367 | 4152625.4454
000523 | 42151958756 | 2356193.4577 | 4152783.9192
000524 | 42153163093 | 2355699.9280 | 4152918.3775
000210 | 42157092043 | 2352783.7408 | 41541812393
000211 | 4215718.7967 | 2349062.7548 | 41563012712
000527 | 42155922347 | 2352164.6956 | 4154671.1088
000528 | 4215508.7252 | 23514013270 | 4155152.4237
000529 | 4215654.4547 | 2350641.6313 | 4155415.2485
000530 | 4215732.1709 | 2349961.7139 | 4155710.5585
000531 | 4215752.3412 | 2349611.3369 | 41559383646
000532 | 42157517317 | 2348109.9022 | 4156721.4555
000203 | 4214162.8544 | 2368869.2103 | 4146652.1444
000506 | 42136453821 | 2370193.8936 | 4146389.4653
000507 | 4213787.4567 | 2369795.9088 | 4146479.0399
000508 | 4214289.9351 | 2368401.3375 | 41467452766
000509 | 42140413258 | 2367684.4452 | 41474383953
000510 | 4214041.8584 | 2367491.3083 | 4147546.3109
000533 | 4215483.9585 | 2346610.6177 | 4157833.1378
005065 | 4214145.1262 | 2368743.1930 | 4146701.7658
000214 | 42154213019 | 2344207.8951 | 4159333.4906
000215 | 4215023.8712 | 2342403.8925 | 4160755.2572
000538 | 4214946.7492 | 23437983266 | 4160063.2285
000546 | 4215364.5225 | 2338934.5418 | 4162257.7174
000579 | 4216051.4973 | 2354456.5346 | 4152851.2570
000119 | 4216388.0706 | 2335806.8559 | 4162961.0271
000548 | 4215762.6292 | 2335615.4144 | 4163697.6616
000549 | 4215990.2343 | 2335787.9638 | 4163371.7395
000550 | 4216886.0545 | 2335518.9375 | 4162620.4997
000551 | 4217140.5683 | 23352283971 | 4162525.0080
000121 | 4219118.8288 | 23320452384 | 4162363.9148
000553 | 4218143.1763 | 2333017.7500 | 4162750.8663
000554 | 4218590.7326 | 23324083067 | 4162647.9279
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NN X (m) Y (m) Z (m)
000555 | 4219669.0559 | 2332045.3218 | 4161754.1650
000557 | 4221120.8944 | 2330642.8122 | 4161120.9533
000122 | 4222384.0397 | 2329087.0379 | 4160730.7111
000123 | 42252683073 | 2326229.5922 | 4159384.5787
000559 | 4221884.6300 | 2329425.1544 | 4160982.3788
000560 | 4222465.5148 | 2328674.2575 | 4160856.7457
000561 | 42228913814 | 2328054.0885 | 4160754.7439
000563 | 4224016.2857 | 2326392.0409 | 4160514.1300
000564 | 4224575.2120 | 2326423.8870 | 4159943.1773
000565 | 42256053219 | 2325752.1422 | 4159295.6112
000566 | 4226057.3613 | 2324745.9953 | 4159399.9961
000567 | 4226316.0164 | 2324207.5927 | 4159435.6075
000568 | 4226543.6407 | 2323628.3397 | 4159527.6030
000125 | 4225975.8947 | 2320504.2814 | 4161852.4876
000126 | 4224842.6125 | 2319560.3771 | 4163470.9839
000570 | 4226653.8611 | 2322039.8564 | 4160280.6924
000571 | 42267752796 | 2321489.0130 | 4160469.7640
000572 | 4226792.6424 | 23211253512 | 4160633.3474
000573 | 4226271.0844 | 2320898.0461 | 4161309.1717
000574 | 4226003.4086 | 2320062.7502 | 4162053.3147
000575 | 4225534.5033 | 2319965.5188 | 4162551.9022
000576 | 4225078.2640 | 2320215.5798 | 41628814480
000577 | 42247273202 | 2319944.3498 | 41633982019
000620 | 4216060.8050 | 2335047.6238 | 4163716.9318
034000 | 4212429.0706 | 2377051.7808 | 4143934.8236
034050 | 4219725.7505 | 2331660.6050 | 4161974.7892
034111 | 4216227.0995 | 2364119.8140 | 4147264.0969
034218 | 4214366.0835 | 2371537.6105 | 4145000.4288
034219 | 4210237.5846 | 2374572.1700 |- 4147810.9858
034014 | 4228473.9634 | 2317581.5639 | 4161053.2609
034015 | 4224125.7678 | 2318200.3198 | 4165031.6431
034027 | 4223405.1300 | 2321132.6752 | 4164269.1761
034030 | 42254822051 | 2326474.9242 | 41590482751
034031 | 42230103015 | 2328591.0285 | 4160383.4881
034070 | 4216482.8685 | 2339449.0466 | 4160895.8164
034091 | 4213752.4856 | 2346320.1213 | 4159909.0003
034092 | 4215242.8701 | 2347985.1520 | 4157359.7435
034093 | 4216128.4026 | 2351033.0848 | 4154866.9426
034112 | 42126543041 | 2364165.5645 | 4150996.7848
034120 | 4212958.7791 | 2368222.9902 | 4148344.6663
034142 | 4213606.0814 | 2355010.1008 | 4155175.3250
034146 | 4214543.6410 | 2334858.1764 | 4165589.6616
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EK.B Yersel Yontemlerle Olgiilen Kenar Uzunluklar:
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NN | Olgiilen NN Olgiilen
201 - 503 714,371 533-212 087,884
202 - 505 400,767 532-212 903,111
203 - 507 1014,598 536 - 535 373,956
505 - 506 647,625 541 - 215 881,151
507 - 506| 431,964 544 - 545 556,042
509 - 508| 1027,469 547 - 548 245,473
509 - 510 221,248 549 - 119 572,148
204 - 510 378,855 551-120 836,060
512 - 511 709,274 552 - 553 652,515
513- 512 731,350 554- 121 700,413
205 - 513 728,789 557 - 558 649,483
205 - 514 833,311 558 - 559 810,507
515- 514 922,323 122 - 559 652,230
515 - 206 533,396 560 - 561 759,170
516-206] 470,947 563 - 562 648,282
516- 517| 367,724 566 - 567 598,444
207 - 517 825,647 568 - 569 204,818
207 - 518 900,877 570 - 571 594,966
519 - 518 741,291 573 - 572 883,391
520 - 208 458,639 125 - 573 732,903
525-579| 1117,688 8§75 - 576 615,936
524 - 523 525,335 576 - 577 681,009
522-209| 474516 577 - 126 407,231
522 - 523 936,719 578 - 126 442 875
530- 529 745,371 210 - 527 797,926
528 - 529 816,936 210-093| 1924,709
534 - 533 665,61
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EK.C-1 7 Parametreli Benzerlik Doniisiimii Modelleri
Sonuclart (h=H Yaklasimiyla)
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NN X (m) Y (m) Z (m)
220505 | 4213525.1038 | 2370888.9249 | 4146411.0068
034111 | 4216328.8959 | 2364216.7626 | 4147396.6831
034219 | 42103392476 | 2374669.0206 | 4147943.4983
000204 | 4213947.4481 | 2367437.8169 | 4147965.9694
000518 | 4213982.1464 | 2360982.9588 | 4151558.2667
000526 | 4215818.4342 | 2353782.5952 | 4153825.4817
034112 | 4212755.9914 | 2364262.4295 | 4151129.2545
000525 | 4215500.7280 | 2355426.0850 | 4153238.9863
034091 | 4213854.1136 | 2346416.9368 | 4160041.2964
034093 | 4216230.1243 | 2351129.9747 | 41549993717
000212 | 4215673.7485 | 2347525.2286 | 4157418.4003
000534 | 42154093002 | 2346239.5649 | 4158404.7628
000213 | 4215399.4324 | 2345533.0579 | 4158865.4968
000535 | 4215284.3060 | 2345023.0574 | 4159240.8043
000536 | 4215427.1245 | 23446813196 | 41592923771
000537 | 42152523173 | 2344153.0166 | 4159831.0426
000539 | 4214940.0011 | 2343628.6004 | 4160401.1031
000540 | 42149318456 | 2342841.7336 | 4160866.6361
000541 | 4215624.3029 | 2341789.7167 | 4160736.0381
000002 | 42157418632 | 2338755.1392 | 4162253.5055
000216 | 4215409.1247 | 2340495.5973 | 4161692.0248
000542 | 4215767.7367 | 23411344443 | 4160967.9192
000543 | 4215536.7253 | 2340792.4180 | 4161346.7172
000544 | 42153504305 | 2339758.6623 | 4162118.2065
000545 | 4215193.0162 | 2339364.1296 | 4162477.1925
000217 | 4215813.6637 | 2338697.1504 | 4162213.4834
000118 | 4216239.1235 | 2335113.9971 | 4163820.2516
000120 | 4217649.3840 | 2334595.1138 | 4162656.4653
000547 | 42158527732 | 2335508.4357 | 4163966.4351
000552 | 4217857.0737 | 2333620.1503 | 4163025.2881
034050 | 42198274826 | 2331757.4980 | 4162107.1087
000556 | 42203913808 | 2330954.6946 | 4161972.7257
000558 | 4221609.2217 -| 2330239.3195 | 4161103.0759
034031 | 4223112.1141 | 2328687.9842 | 4160515.8789
000562 | 42236564922 | 2326843.2050 | 4160932.4198
000569 | 4226659.4233 | 2323542.6003 | 41597514214
000124 | 4226557.2202 | 23230234369 | 4160136.2673
000578 | 4224813.9502 | 2319354.9413 | 4163899.3521
034014 | 4228575.8796 | 23176785992 | 4161185.7010
034027 | 4223506.9130 | 2321229.6078 | 4164401.4920
000201 | 4213459.0526 | 23738681431 | 4144847.9218
000202 | 4213511.7175 | 23712567600 | 4146250.8635
000501 | 4213049.0868 | 2375560.8241 | 41443353811
000502 | 42132915392 | 23745982557 | 41446192834
000503 | 4213477.1716 | 23732334366 | 4145175.3471
034000 | 42125308180 | 2377148.6951 | 4144067.4373
034218 | 4214467.8627 | 23716345471 | 4145133.0412
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NN X (m Y (m) Z (m)
000205 4213823.1900 2365056.9656 4149419.8570
000206 4213718.7951 2363187.6136 4150594.2528
000207 | 4213860.7816 2361805.6786 4151211.9737
000511 4213883.8898 2366924.2754 4148320.2821
000512 4213879.8197 2366302.0322 4148660.7698
000513 4213831.1460 2365685.8407 4149051.6850
000514 4213803.7296 2364341.9029 4149847.2358
000515 4213577.5353 2363681.2448 4150449.7022
000516 4213961.2013 2362784.2409 4150577.1456
000517 | 4214012.4687 2362447.0748 4150714.6119
000208 4214194.7873 2359262.5488 4152363.1335
000209 4214942.6045 2357572.2899 4152553.3621
000519 4213990.4911 2360336.0317 4151920.0533
000520 4214145.0982 2359662.5096 41521422837
000521 4214394.7353 2358478.0981 4152578.9165
000522 42149442844 2357143.5239 4152757.9033
000523 4215297.6003 2356290.3491 4152916.3786
000524 4215418.0357 2355796.8203 4153050.8351
034142 4213707.7497 2355106.9494 4155307.7183
000210 4215810.9266 2352880.6297 4154313.6754
000211 4215820.4989 2349159.6279 4156433.6639
000527 | 4215693.9496 2352261.5790 4154803.5338
000528 4215610.4347 2351498.2056 4155284.8371
000529 4215756.1651 2350738.5103 4155547.6577
000530 4215833.8804 2350058.5919 4155842.9623
000531 4215854.0479 2349708.2133 4156070.7649
000532 4215853.4325 2348206.7730 4156853.8382
000203 4214264.6155 2368966.1316 4146784.7189
000506 4213747.1361 2370290.8090 4146522.0386
000507 | 4213889.2126 2369892.8257 4146611.6131
000508 4214391.6988 2368498.2602 4146877.8499
000509 4214143.0774 2367781.3588 4147570.9520
000510 | 4214143.6090 | 2367588.2211 4147678.8653
000533 4215585.6438 | 2346707.4761 4157965.4942
005065 4214246.8874 2368840.1138 4146834.3384
034120 4213060.4981 2368319.8799 4148477.1937
000214 4215522.9704 2344304.7410 4159465.8166
000215 4215125.5185 2342500.7216 4160887.5490
000538 4215048.4010 2343895.1597 4160195.5341
034092 4215344.5537 2348082.0100 4157492.1080
000546 4215466.1652 2339031.3653 4162389.9798
000579 4216153.2395 2354553.4389 4152983.7240
034070 4216584.5449 2339545.8974 4161028.1213
000119 4216489.7279 2335903.6901 4163093.2862
000548 4215864.2672 2335712.2334 4163829.8981
000549 4216091.8799 2335884.7888 4163503.9854
000550 4216987.7249 2335615.7819 4162752.7717
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NN X (m) Y (m) Z (m)
000551 | 42172422447 | 23353252462 | 4162657.2849
000121 | 42192205454 | 2332142.1192 | 4162496.2189
000553 | 4218244.8708 | 2333114.6129 | 4162883.1501
000554 | 42186924369 | 2332505.1773 | 41627802191
000555 | 4219770.7902 | 2332142.2158 | 41618864872
000557 | 4221222.6627 | 2330739.7333 | 4161253.3064
000122 | 42224858367 | 2329183.9814 | 4160863.0872
000123 | 4225370.1754 | 23263265905 | 4159517.0156
000559 | 42219864160 | 2329522.0885 | 4161114.7427
000560 | 4222567.3128 | 23287712014 | 4160989.1197
000561 | 4222993.1893 | 2328151.0398 | 4160887.1246
000563 | 4224118.1193 | 2326489.0115 | 4160646.5280
000564 | 4224677.0618 | 2326520.8705 | 4160075.5939
000565 | 4225707.1979 | 2325849.1464 | 4159428.0536
000566 | 42261592456 | 2324843.0058 | 4159532.4414
000567 | 4226417.9056 | 2324304.6069 | 4159568.0550
000568 | 42266455338 | 23237253568 | 4159660.0511
034030 | 4225584.0802 | 2326571.9283 | 4159180.7219
034146 | 42146452322 | 2334954.9617 | 4165721.8489
000125 | 4226077.7552 | 2320601.2724 | 41619848805
000126 | 42249444367 | 2319657.3386 | 4163603.3288
000570 | 42267557501 | 2322136.8697 | 4160413.1255
000571 | 4226877.1693 | 2321586.0267 | 4160602.1946
000572 | 4226894.5314 | 23212223640 | 4160765.7744
000573 | 4226372.9563 | 2320995.0458 | 41614415789
000574 | 42261052682 | 2320159.7401 | 4162185.7033
000575 | 4225636.3496 | 23200624979 | 41626842744
000576 | 4225180.0979 | 2320312.5493 | 4163013.8082
000577 | 42248291421 | 2320041.3100 | 4163530.5475
034015 | 42242275617 | 2318297.2584 | 4165163.9484
000620 | 42161624488 | 23351444473 | 4163849.1713
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EK.C-29 Parametreli Helmert Benzerlik Doniisiimii
Modeli Sonuglar (h=H Yaklasimyla)

34




NN X (m) Y (m) Z (m)
505 | 4213525.1088 | 2370888.9008 | 4146411.0152
204 | 42139474523 | 23674377964 | 41479659766
518 | 4213982.1466 | 2360982.9492 | 41515582717
526 | 42158184351 | 2353782.5875 | 41538254850
525 | 42155007292 | 2355426.0763 | 4153238.9899
212 | 4215673.7447 | 23475252322 | 4157418.4017
534 | 42154092949 | 23462395722 | 4158404.7637
213 | 4215399.4269 | 2345533.0667 | 41588654972
535 | 42152842997 | 2345023.0676 | 4159240.8046
536 | 4215427.1184 | 23446813296 | 41592923773
537 | 42152523107 | 2344153.0287 | 4159831.0423
539 | 42149400832 | 2343628.6151 | 4160401.1026
540 | 4214931.8372 | 2342841.7497 | 4160866.6352
541 | 42156242956 | 2341789.7306 | 4160736.0374

2 4215741.8540 | 2338755.1574 | 4162253.5042
216 | 4215409.1160 | 23404956147 | 4161692.0235
542 | 4215767.7294 | 2341134.4585 | 4160967.9183
543 | 4215536.7169 | 2340792.4340 | 4161346.7163
544 | 42153504211 | 2339758.6811 | 4162118.2051
545 | 4215193.0060 | 2339364.1499 | 4162477.1910
217 | 4215813.6546 | 2338697.1683 | 4162213.4822
118 | 42162391135 | 2335114.0188 | 41638202493
120 | 42176493772 | 2334595.1282 | 4162656.4638
547 | 4215852.7623 | 2335508.4589 | 4163966.4327
552 | 4217857.0670 | 2333620.1652 | 41630252862
556 | 42203913792 | 2330954.6995 | 4161972.7243
558 | 42216092228 | 2330239.3185 | 4161103.0752
562 | 4223656.4964 | 2326843.1980 | 4160932.4103
569 | 4226659.4335 | 2323542.5817 | 41597514216
124 | 42265572297 | 2323023.4197 | 4160136.2673
578 | 4224813.9525 | 2319354.9403 | 4163899.3501
201 | 4213459.0595 | 2373868.1143 | 4144847.9308
202 | 42135117229 | 2371256.7354 |  4146250.8718
501 | 4213049.0938 | 2375560.7949 | 41443353904
502 | 42132915462 | 23745982267 | 4144619.2926
503 | 4213477.1781 | 2373233.4088 | 4145175.3560
205 | 42138231923 | 2365056.9498 | 4149410.8634
206 | 42137187960 | 2363187.6017 | 4150594.2584
207 | 4213860.7819 | 2361805.6682 | 4151211.9790
511 | 4213883.8934 | 2366924.2561 | 41483202891
512 | 4213879.8229 | 2366302.0140 | 4148660.7766
513 | 42138311487 | 2365685.8238 | 4149051.6916
514 | 4213803.7314 | 2364341.8885 | 41498472419
515 | 42135775361 | 23636812329 | 41504497080
516 | 42139612026 | 23627842283 | 4150577.1512
517 | 42140124699 | 2362447.0624 | 4150714.6175
208 | 42141947872 | 2359262.5409 | 4152363.1379
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NN X (m) Y (m) Z (m)
209 4214942.6053 2357572.2807 4152553.3664
519 4213990.4909 2360336.0231 4151920.0582
520 4214145.0980 2359662.5012 4152142.2884
521 4214394.7351 2358478.0904 4152578.9208
522 42149442848 2357143.5153 4152757.9076
523 4215297.6013 2356290.3400 4152916.3826
524 4215418.0365 2355796.8113 4153050.8391
210 4215810.9267 2352880.6235 4154313.6786
211 4215820.4970 2349159.6282 4156433.6656
527 4215693.9492 2352261.5746 4154803.5366
528 4215610.4335 2351498.2029 4155284.8397
529 4215756.1637 2350738.5080 4155547.6603
530 4215833.8787 2350058.5903 4155842.9647
531 4215854.0463 2349708.2124 4156070.7669
532 4215853.4297 2348206.7744 4156853.8401
203 4214264.6215 2368966.1066 4146784.7269
506 4213747.1413 2370290.7846 4146522.0468
507 4213889.2179 2369892.8012 4146611.6213
508 4214391.7046 2368498.2352 4146877.8579
509 4214143.0822 2367781.3365 4147570.9594
510 4214143.6137 2367588.1991 4147678.8727
533 4215585.6393 2346707.4816 4157965.4953
5065 4214246.8930 2368840.0890 4146834.3464
214 4215522.9646 2344304.7513 4159465.8164
215 4215125.5106 2342500.7373 4160887.5480
538 4215048.3938 2343895.1734 4160195.5335
546 4215466.1555 2339031.3847 4162389.9783
579 4216153.2415 2354553.4277 4152983.7282
119 4216489.7188 2335903.7089 4163093.2845
548 4215864.2564 2335712.2561 4163829.8959
549 4216091.8697 2335884.8099 4163503.9834
550 4216987.7170 2335615.7984 4162752.7702
551 4217242.2373 2335325.2616 4162657.2834 -
121 4219220.5414 2332142.1288 4162496.2173
553 4218244.8647 2333114.6264 4162883.1484
554 4218692.4316 2332505.1893 4162780.2175
555 4219770.7875 2332142.2221 4161886.4861
557 4221222.6632 2330739.7337 4161253.3055
122 4222485.8396 2329183.9773 4160863.0865
123 4225370.1840 2326326.5746 4159517.0158
559 4221986.4176 2329522.0865 4161114.7421
560 4222567.3156 2328771.1975 4160989.1190
561 4222993.1927 2328151.0344 4160887.1240
563 4224118.1244 2326489.0025 4160646.5277
564 4224677.0685 2326520.8582 4160075.5939
565 4225707.2071 2325849.1294 4159428.0538
566 4226159.2552 2324842.9878 4159532.4417
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NN X (m) Y (m) Z (m)
567 | 42264179157 | 2324304.5884 | 4159568.0552
568 | 42266455440 | 23237253379 | 4159660.0513
125 | 42260777619 | 2320601.2621 | 4161984.8793
126 | 42249444395 | 2319657.3364 | 4163603.3269
570 | 4226755.7595 | 2322136.8528 | 4160413.1254
571 | 4226877.1786 | 2321586.0101 | 4160602.1944
572 | 4226894.5405 | 2321222.3479 | 4160765.7741
573 | 42263729640 | 2320995.0331 | 41614415782
574 | 42261052747 | 2320159.7304 | 4162185.7021
575 | 42256363546 | 2320062.4910 | 4162684.2731
576 | 4225180.1019 | 2320312.5446 | 4163013.8066
577 | 4224829.1451 | 2320041.3078 | 4163530.5455
620 | 42161624384 | 2335144.4693 | 4163849.1691
34000 | 42125308260 | 2377148.6664 | 4144067.4463
34050 | 42198274801 | 2331757.5049 | 4162107.1072
34111 | 42163289045 | 2364216.7340 | 4147396.6905
34218 | 42144678711 | 23716345165 | 4145133.0499
34219 | 4210339.2486 | 2374669.0095 | 4147943.5038
34014 | 4228575.8915 | 2317678.5798 | 41611856999
34015 | 42242275622 | 2318297.2627 | 4165163.9453
34027 | 42235069141 | 23212296117 | 4164401.4887
34030 | 4225584.0896 | 23265719108 | 4159180.7221
34031 | 4223112.1184 | 2328687.9774 | 4160515.8783
34070 | 4216584.5387 | 2339545.9096 | 4161028.1204
34091 | 4213854.1051 | 2346416.9533 | 4160041.2956
34092 | 42153445497 | 2348082.0147 | 4157492.1092
34093 | 4216230.1251 | 2351129.9694 | 4154999.3738
34112 | 42127559912 | 23642624217 | 4151129.2590
34120 | 42130605010 | 2368310.8632 | 4148477.2001
34142 | 4213707.7462 | 23551069518 | 4155307.7204
34146 | 42146452187 | 2334954.9933 | 4165721.8445
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EK.C-3 10 Parametreli Afin Doniisiimii Modeli Sonuclar
(h=H Yaklasimiyla) |
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NN X (m) Y (m) Z (m)
505 | 4213525.2255 | 2370888.9649 | 4146411.1302
204 | 42139475393 | 2367437.8441 | 4147966.0623
518 | 42139822383 | 2360982.9998 | 4151558.3626
526 | 4215818.4645 | 2353782.6036 | 4153825.5140
525 | 42155007493 | 23554260873 | 4153239.0096
212 | 4215673.8274 | 23475252782 | 41574184841
534 | 42154093832 | 2346239.6214 | 4158404.8518
213 | 4215399.4794 | 2345533.0961 | 4158865.5499
535 | 4215284.3723 | 2345023.1082 | 4159240.8773
536 | 4215427.1874 | 23446813682 | 4159292.4464
537 | 42152523376 | 2344153.0439 | 4159831.0696
539 | 4214940.1404 | 2343628.6473 | 4160401.1602
540 | 4214931.8849 | 23428417766 | 4160866.6834
541 | 42156243530 | 2341789.7628 | 4160736.0951

2 | 4215741.9593 | 23387552163 | 4162253.6098
216 | 4215400.1687 | 23404956444 | 4161692.0766
542 | 4215767.7802 | 2341134.4871 | 4160967.9695
543 | 4215536.8017 | 23407924815 | 4161346.8014
544 | 4215350.5067 | 2339758.7292 | 4162118.2912
545 | 4215193.1081 | 2339364.2071 | 4162477.2934
217 | 4215813.7595 | 23386972269 | 4162213.5872
118 | 42162392017 | 2335114.0683 | 4163820.3380
120 | 42176494739 | 2334595.1822 | 4162656.5606
547 | 4215852.8688 | 2335508.5186 | 4163966.5397
552 | 4217857.1419 | 2333620.2071 | 4163025.3612
556 | 4220391.4268 | 2330954.7260 | 4161972.7718
558 | 4221609.2880 | 2330239.3546 | 4161103.1399
562 | 4223656.5533 | 23268432293 | 4160932.4754
569 | 4226659.4675 | 2323542.6000 | 4159751.4544
124 | 42265572719 | 2323023.4426 | 4160136.3083
578 | 4224814.0533 | 2319354.9962 | 4163899.4502
201 | 4213459.1445 | 2373868.1608 | 4144848.0142
202 | 4213511.8171 | 2371256.7870 | 4146250.9645
501 | 4213049.1646 | 2375560.8334 | 4144335.4596
502 | 4213291.6238 | 2374598.2690 | 4144619.3685
503 | 42134772708 | 2373233.4595 | 4145175.4471
205 | 42138232888 | 2365057.0029 | 4149419.9587
206 | 4213718.8824 | 2363187.6493 | 4150594.3439
207 | 4213860.8785 | 2361805.7215 | 4151212.0746
511 | 4213883.9804 | 2366924.3038 | 4148320.3748
512 | 4213879.9194 | 2366302.0670 | 4148660.8719
513 | 4213831.2492 | 2365685.8792 | 4149051.7908
514 | 4213803.8247 | 23643419399 | 4149847.3340
SI5 | 4213577.6300 | 2363681.2847 | 4150449.8009
516 | 42139612864 | 2362784.2745 | 4150577.2340
517 | 4214012.5537 | 2362447.1086 | 4150714.7002
208 | 4214194.8425 | 2359262.5715 | 4152363.1926
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NN X (m) Y (m) Z (m)

209 4214942.6581 | 2357572.3098 | 4152553.4185
519 4213990.5786 | 2360336.0716 | 4151920.1450
520 4214145.1848 | 2359662.5492 | 4152142.3744
521 4214394.8049 | 2358478.1290 | 4152578.9899
522 4214944.3614 | 2357143.5576 | 41527579834
523 4215297.6510 | 2356290.3674 | 4152916.4317
524 4215418.1000 | 2355796.8463 | 4153050.9018
210 4215810.9747 | 2352880.6500 | 4154313.7260
211 4215820.5216 | 2349159.6419 | 4156433.6901
527 4215693.9826 | 2352261.5930 | 4154803.5696
528 4215610.4899 | 2351498.2342 | 4155284.8957
529 4215756.2308 | 2350738.5452 | 4155547.7269
530 4215833.9512 | 2350058.6305 | 4155843.0368
531 4215854.0842 | 2349708.2334 | 4156070.8046
332 4215853.5102 | 2348206.8192 | 4156853.9202
203 4214264.7059 | 2368966.1528 | 4146784.8097
506 4213747.2571 | 2370290.8482 | 4146522.1609
507 4213889.3263 | 2369892.8607 | 4146611.7280
308 4214391.8162 | 2368498.2965 | 4146877.9678
509 4214143.1702 | 2367781.3848 | 4147571.0460
510 4214143.7019 | 2367588.2475 | 4147678.9595
533 4215585.7244 | 2346707.5290 | 4157965.5802
5065 | 4214247.0041 | 2368840.1500 | 4146834.4558
214 4215522.9934 | 2344304.7675 | 4159465.8456
215 4215125.5400 | 2342500.7540 | 4160887.5779
538 4215048.4136 | 2343895.1848 | 4160195.5538
546 4215466.2542 | 2339031.4400 | 4162390.0774
579 4216153.3149 | 2354553.4682 | 4152983.8007
119 4216489.8245 | 2335903.7680 | 4163093.3904
548 4215864.3697 | 23357123196 | 4163830.0096
549 4216091.9802 | 2335884.8718 | 4163504.0942
550 4216987.8179 | 2335615.8548 | 4162752.8712
551 4217242.3372 | 23353253175 | 4162657.3835
121 4219220.5932 | 2332142.1578 | 4162496.2691
553 4218244.9598 | 2333114.6795 | 4162883.2435
554 4218692.5186 | 2332505.2378 | 4162780.3045
355 4219770.8708 | 2332142.2685 | 4161886.5691
557 4221222.7038 | 2330739.7563 | 4161253.3458
122 4222485.8623 | 2329183.9897 | 4160863.1087
123 4225370.2087 | 2326326.5878 | 4159517.0395
359 4221986.4869 | 2329522.1249 | 4161114.8109
560 4222567.3538 | 2328771.2185 | 4160989.1567
561 4222993.2413 | 2328151.0612 | 4160887.1719
563 4224118.1900 | 2326489.0386 | 4160646.5924
564 4224677.1212 | 2326520.8870 | 4160075.6456
565 4225707.2405 | 2325849.1474 | 4159428.0862
566 4226159.2883 | 2324843.0056 | 4159532.4736
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NN X (m) Y (m) Z (m)
567 | 4226417.9506 | 2324304.6072 | 4159568.0890
568 | 42266455798 | 23237253572 | 4159660.0859
125 | 4226077.8082 | 2320601.2874 | 4161984.9247
126 | 42249445351 | 2319657.3893 | 4163603.4217
570 | 4226755.8146 | 2322136.8829 | 4160413.1793
571 | 4226877.2316 | 2321586.0390 | 4160602.2462
572 | 4226894.6094 | 2321222.3856 | 4160765.8417
573 | 4226373.0234 | 2320995.0656 | 4161441.6365
574 | 4226105.3342 | 2320159.7632 | 4162185.7607
575 | 4225636.4385 | 2320062.5373 | 4162684.3561
576 | 4225180.1836 | 2320312.5897 | 4163013.8875
577 | 4224829.2235 | 2320041.3512 | 4163530.6233
620 | 4216162.5486 | 2335144.5310 | 4163849.2796
34000 | 42125308321 | 2377148.6691 | 41440674512
34050 | 4219827.5214 | 23317575279 | 4162107.1485
34111 | 42163289548 | 2364216.7611 | 4147396.7393
34218 | 42144679156 | 2371634.5404 | 4145133.0929
34219 | 4210339.0945 | 2374668.9238 | 4147943.3503
34014 | 42285758621 | 2317678.5629 | 4161185.6696
34015 | 4224227.6165 | 2318297.2929 | 4165163.9994
34027 | 4223506.8662 | 23212295852 | 4164401.4411
34030 | 4225584.1002 | 2326571.9162 | 4159180.7318
34031 | 4223112.1313 | 2328687.9843 | 4160515.8907
34070 | 4216584.5884 | 2339545.9375 | 4161028.1703
34091 | 4213854.0954 | 2346416.9484 | 41600412868
34092 | 4215344.5983 | 2348082.0418 | 4157492.1578
34093 | 4216230.0858 | 2351129.9475 | 41549993346
34112 | 42127559729 | 2364262.4114 | 4151129.2406
34120 | 4213060.5203 | 2368319.8736 | 41484772187
34142 | 4213707.7299 | 2355106.9428 | 4155307.7043
34146 | 42146451847 | 2334954.9753 | 4165721.8122
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EK.D-1 7 Parametreli Benzerlik Diniisiimii Modelleri
Sonu?lan (h=H+N Yaklasimiyla)
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NN X (m) Y (m) Z (m)
220505 | 4213522.3532 | 2370887.3782 | 4146408.2864
034111 | 42163262316 | 23642152691 | 4147394.0478
034219 | 42103364811 | 2374667.4666 | 4147940.7530
000204 | 4213944.7587 | 2367436.3066 | 41479633082
000518 | 4213979.5821 | 23609815216 | 4151555.7272
000526 | 4215815.9820 | 23537812255 | 4153823.0515
034112 | 4212753.3855 | 2364260.9688 | 4151126.6708
000525 | 4215498.2491 | 2355424.6997 | 4153236.5296
034091 | 4213851.8377 | 2346415.6695 | 4160039.0346
034093 | 4216227.7187 | 2351128.6336 | 4154996.9856
000212 | 4215671.4194 | 2347523.9299 | 4157416.0907
000534 | 4215407.0003 | 23462382830 | 41584024816
000213 | 4215397.1473 | 2345531.7852 | 4158863.2290
000535 | 4215282.0322 | 2345021.7909 | 41592385479
000536 | 4215424.8551 | 2344680.0559 | 4159290.1250
000537 | 4215250.0620 | 2344151.7616 | 41598288031
000539 | 4214937.8504 | 2343627.3533 | 41603988782
000540 | 4214929.6206 | 2342840.4958 | 4160864.4262
000541 | 4215622.0869 | 2341788.4845 | 4160733.8380
000002 | 4215739.7034 | 2338753.9391 | 41622513611
000216 | 4215406.9376 | 23404943819 | 4161689.8523
000542 | 42157655313 | 23411332185 | 4160965.7293
000543 | 42155345296 | 2340791.1972 | 41613445373
000544 | 42153482580 | 2339757.4548 | 4162116.0488
000545 | 4215190.8536 | 2339362.9275 | 4162475.0446
000217 | 4215811.5039 | 23386959504 | 41622113391
000118 | 4216237.0271 | 2335112.8346 | 4163818.1689
000120 | 4217647.2746 | 2334593.9446 | 4162654.3716
000547 | 4215850.6749 | 23355072716 | 4163964.3505
000552 | 4217854.9805 | 2333618.9909 | 4163023.2098
034050 | 42198253946 | 2331756.3435 | 4162105.0366
000556 | 4220389.2992 | 23309535441 | 4161970.6606
000558 | 4221607.1339 | 2330238.1659 | 4161101.0064
034031 | 4223110.0334 | 2328686.8365 | 4160513.8166
000562 | 4223654.4376 | 2326842.0722 | 4160930.3845
000569 | 4226657.3850 | 2323541.4793 | 4159749.4044
000124 | 4226555.1935 | 23230223224 | 4160134.2617
000578 | 4224812.0218 | 2319353.8823 | 4163897.4416
034014 | 4228573.9260 | 2317677.5299 | 4161183.7668
034027 | 4223504.9727 | 23212285432 | 4164399.5652
000201 | 4213456.2457 | 2373866.5639 | 4144845.1459
000202 | 4213508.9606 | 2371255.2098 | 4146248.1364
000501 | 4213046.2539 | 23755592297 | 4144332.5792
000502 | 4213288.7211 | 2374596.6699 | 4144616.4962
000503 | 4213474.3767 | 2373231.8642 | 4145172.5830
034000 | 4212527.9650 | 2377147.0890 | 4144064.6129
034218 | 4214465.0840 | 2371632.9857 | 41451302928
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NN X (m) Y (m) Z(m)
000205 | 4213820.5488 | 2365055.4832 | 4149417.2427
000206 | 4213716.1923 | 2363186.1537 | 41505916755
000207 | 42138582031 | 2361804.2329 | 41512094204
000511 | 42138812114 | 2366922.7715 | 4148317.6315
000512 | 4213877.1533 | 23663005352 | 4148658.1311
000513 | 4213828.4923 | 2365684.3510 | 4149049.0586
000514 | 4213801.1027 | 23643404290 | 4149844 6353
000515 | 4213574.9249 | 2363679.7804 | 4150447.1176
000516 | 42139586025 | 2362782.7836 | 4150574.5723
000517 | 4214009.8756 | 23624456208 | 4150712.0443
000208 | 42141922539 | 2359261.1303 | 4152360.6235
000209 | 42149400921 | 2357570.8842 | 41525508731
000519 | 4213987.9394 | 2360334.6019 | 4151917.5260.
000520 | 42141425571 | 2359661.0861 | 4152139.7668
000521 | 42143922137 | 2358476.6864 | 41525764184
000522 | 4214941.7798 | 2357142.1224 | 4152755.4224
000523 | 4215295.1072 | 2356288.9549 | 4152913.9086
000524 | 42154155499 | 23557954303 | 41530483726
034142 | 42137053069 | 23551055845 | 4155305.2941
000210 | 4215808.4916 | 2352879.2699 | 41543112624
000211 | 4215818.1369 | 23491583110 | 41564313212
000527 | 4215691.5290 | 23522602276 | 4154801.1342
000528 | 4215608.0298 | 23514968630 | 4155282.4532
000529 | 42157537724 | 2350737.1747 | 41555452861
000530 | 4215831.4995 | 2350057.2633 | 4155840.6025
000531 | 4215851.6743 | 2349706.8895 | 4156068.4113
000532 | 4215851.0873 | 2348205.4650 | 4156851.5132
000203 | 4214261.8912 | 23689646012 | 4146782.0241
000506 | 4213744.3937 | 2370289.2672 | 4146519.3262
000507 | 4213886.4757 | 23698912874 | 4146608.9062
000508 | 4214388 9810 | 2368496.7332 | 4146875.1620
000509 | 42141403781 | 2367779.8428 | 41475682813
000510 | 42141409134 | 2367586.7073 | 4147676.1983
000533 | 4215583.3320 | 2346706.1874 | 4157963.2015
005065 | 4214244.1652 | 2368838.5842 | 4146831.6462
034120 | 4213057.8074 | 23683183693 | 41484745287
000214 | 42155207077 | 2344303.4819 | 4159463.5702
000215 | 4215123.2975 | 23424994865 | 4160885.3427
000538 | 4215046.1542 | 2343893.9096 | 4160193.3025
034092 | 42153422198 | 2348080.7088 | 4157489.7928
000546 | 4215464.0047 | 2339030.1648 | 4162387.8342
000579 | 4216150.7659 | 2354552.0562 | 41529812744
034070 | 4216582.3573 | 2339544.6825 | 4161025.9495
000119 | 4216487.6116 | 2335902.5159 | 4163091.1849
000548 | 4215862.1646 | 2335711.0667 | 4163827.8095
000549 | 4216089.7703 | 2335883.6182 | 4163501.8903
000550 | 42169856062 | 2335614.6068 | 4162750.6685
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NN X (m) Y (m) Z(m)
000551 | 4217240.1276 | 2335324.0721 | 4162655.1834
000121 | 4219218.4594 | 2332140.9653 | 4162494.1486
000553 | 4218242.7808 | 2333113.4554 | 4162881.0757
000554 | 4218690.3517 | 2332504.0230 | 4162778.1497
000555 | 4219768.6947 | 2332141.0562 | 4161884.4088
000557 | 4221220.5720 | 2330738.5780 | 4161251.2331
000122 | 4222483.7562 | 2329182.8332 | 4160861.0248
000123 | 4225368.1039 | 2326325.4494 | 4159514.9649
000559 | 4221984.3360 | 2329520.9396 | 4161112.6812
000560 | 4222565.2387 | 2328770.0568 | 4160987.0639
000561 | 4222991.1202 | 2328149.8982 | 4160885.0743
000563 | 4224116.0639 | 2326487.8785 | 4160644.4926
000564 | 4224674.9971 | 2326519.7325 | 4160073.5497
000565 | 4225705.1301 | 2325848.0076 | 4159426.0069
000566 | 4226157.1900 | 2324841.8744 | 4159530.4072
000567 | 4226415.8564 | 2324303.4793 | 4159566.0271
000568 | 4226643.4921 | 2323724.2338 | 4159658.0309
034030 | 4225582.0007 | 2326570.7829 | 4159178.6633
034146 | 4214643.1674 | 2334953.8185 | 4165719.7925
000125 | 4226075.7834 | 2320600.1896 | 4161982.9278
000126 | 4224942.5005 | 2319656.2752 | 4163601.4107
000570 | 4226753.7372 | 2322135.7632 | 4160411.1338
000571 | 4226875.1651 | 2321584.9255 | 4160600.2115
000572 | 42268925338 | 2321221.2664 | 4160763.7979
000573 | 42263709717 | 2320993.9556 | 4161439.6144
000574 | 4226103.3043 | 2320158.6618 | 4162183.7586
000575 | 42256343946 | 2320061.4241 | 4162682.3384
000576 | 4225178.1454 | 2320311.4768 | 4163011.8742
000577 | 4224827.2007 | 2320040.2437 | 4163528.6238
034015 | 42242256646 | 23182962179 | 4165162.0666
000620 | 4216160.3525 | 2335143.2845 | 4163847.0892
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EK.D-2 9 Parametreli Helmert Benzerlik Doniisiimii
Modeli Sonuclari (h=H+N Yaklasimyla)
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NN X (m) Y (m) Z (m)
505 | 42135223595 | 2370887.3536 | 4146408.2935
204 | 4213944.7640 | 2367436.2856 | 41479633143
518 | 4213979.5832 | 23609815115 | 4151555.7315
526 | 4215815.9836 | 23537812175 | 4153823.0542
525 | 42154982510 | 2355424.6907 | 4153236.5326
212 | 42156714160 | 2347523.9333 | 4157416.0920
534 | 4215406.9953 | 23462382901 | 41584024824
213 | 4215397.1420 | 2345531.7937 | 4158863.2204
535 | 4215282.0261 | 2345021.8009 | 41592385482
536 | 4215424.8493 | 2344680.0657 | 4159290.1253
537 | 4215250.0555 | 2344151.7734 | 41598288029
539 | 4214937.8426 | 2343627.3678 | 4160398.8778
540 | 42149296123 | 23428405116 | 4160864.4255
541 | 4215622.0797 | 23417884982 | 4160733.8374

2 4215739.6942 | 2338753.9571 | 41622513601
216 | 4215406.9280 | 2340494.3990 | 4161689.8512
542 | 42157655241 | 2341133.2325 | 4160965.7286
543 | 42155345213 | 23407912130 | 4161344.5366
544 | 42153482485 | 23397574735 | 4162116.0478
545 | 4215190.8433 | 2339362.9477 | 4162475.0435
217 | 42158114948 | 23386959681 | 41622113381
118 | 4216237.0169 | 2335112.8561 | 4163818.1670
120 | 42176472678 | 2334593.9587 | 4162654.3703
547 | 4215850.6638 | 2335507.2946 | 4163964.3487
552 | 4217854.9737 | 2333619.0057 | 4163023.2081
556 | 4220389.2977 | 2330953.5488 | 4161970.6592
558 | 4221607.1351 | 2330238.1647 | 4161101.0055
562 | 4223654.4422 | 2326842.0651 | 4160930.3836
569 | 4226657.3957 | 23235414606 | 4159749.4039
124 | 4226555.2034 | 2323022.3052 | 4160134.2610
578 | 4224812.0242 | 2319353.8813 | 4163897.4395
201 | 42134562541 | 2373866.5347 | 4144845.1535
202 | 4213508.9672 | 2371255.1848 | 4146248.1434
501 | 42130462624 | 2375559.2000 | 41443325870
502 | 4213288.7295 | 2374596.6404 | 41446165039
503 | 42134743846 | 2373231.8360 | 4145172.5905
205 | 42138205522 | 2365055.4670 | 41494172481
206 | 42137161941 | 2363186.1414 | 41505916802
207 | 42138582043 | 23618042221 | 4151200.4249
511 | 42138812162 | 2366922.7518 | 4148317.6374
512 | 4213877.1576 | 2366300.5165 | 4148658.1369
SI3 | 4213828.4961 | 2365684.3337 | 4149049.0643
514 | 4213801.1055 | 23643404142 | 4149844.6405
515 | 4213574.9267 | 2363679.7680 | 4150447.1225
516 | 4213958.6047 | 2362782.7706 | 4150574.5771
517 | 4214009.8777 | 23624456081 | 4150712.0489
208 | 42141922546 | 2359261.1221 | 4152360.6271
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NN X (m) Y (m) Z(m)
209 | 4214940.0937 | 2357570.8746 | 4152550.8766
519 | 42139879401 | 2360334.5929 | 4151917.5301
520 | 42141425578 | 2359661.0774 | 4152139.7708
521 | 42143922143 | 2358476.6783 | 4152576.4220
522 | 42149417810 | 23571421134 | 4152755.4260
523 | 42152951089 | 2356288.9455 | 4152913.9119
524 | 42154155515 | 2355795.4210 | 4153048.3760
210 | 42158084925 | 23528792634 | 4154311.2650
211 | 4215818.1354 | 23491583110 | 41564313226
527 | 42156915292 | 23522602229 | 4154801.1365
528 | 4215608.0291 | 2351496.8600 | 4155282.4554
529 | 42157537715 | 2350737.1722 | 41555452883
530 | 4215831.4984 | 2350057.2614 | 4155840.6044
531 | 4215851.6732 | 2349706.8882 | 4156068.4130
532 | 4215851.0849 | 23482054662 | 4156851.5147
203 | 4214261.8985 | 2368964.5758 | 4146782.0307
506 | 4213744.4002 | 23702892424 | 41465193332
507 | 4213886.4824 | 23698012624 | 4146608.9131
508 | 42143889881 | 2368496.7078 | 4146875.1688
509 | 42141403841 | 2367779.8201 | 41475682876
510 | 42141409194 | 2367586.6850 | 41476762046
533 | 42155833279 | 2346706.1927 | 4157963.2025
5065 | 4214244.1721 | 2368838.5590 | 4146831.6529
214 | 42155207021 | 2344303.4919 | 41594635701
215 | 42151232896 | 2342499.5019 | 4160885.3419
538 | 4215046.1471 | 2343893.9231 | 4160193.3020
546 | 4215463.9949 | 2339030.1839 | 4162387.8331
579 | 4216150.7686 | 2354552.0448 | 41529812778
119 | 4216487.6024 | 2335902.5345 | 4163091.1834
548 | 4215862.1536 | 2335711.0892 | 4163827.8078
549 | 4216089.7600 | 2335883.6391 | 4163501.8887
550 | 4216985.5983 | 2335614.6230 | 4162750.6672
551 | 4217240.1202 | 2335324.0874 | 4162655.1822
121 | 4219218.4555 | 2332140.9748 | 4162494.1470
553 | 42182427746 | 2333113.4686 | 4162881.0742
554 | 42186903463 | 2332504.0347 | 4162778.1482
555 | 4219768.6921 | 2332141.0624 | 4161884.4077
557 | 42212205726 | 23307385784 | 41612512321
122 | 42224837594 | 2329182.8290 | 4160861.0238
123 | 4225368.1130 | 2326325.4334 | 4159514.9644
559 | 42219843377 | 23295209375 | 4161112.6804
560 | 42225652417 | 2328770.0527 | 4160987.0629
561 | 4222991.1239 | 2328149.8927 | 4160885.0734
563 | 4224116.0694 | 2326487.8693 | 4160644.4919
564 | 4224675.0042 | 2326519.7201 | 4160073.5492
565 | 4225705.1397 | 2325847.9904 | 4159426.0065
566 | 42261572002 | 2324841.8563 | 41595304068
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NN X (m) Y (m) Z(m)
567 | 4226415.8669 | 2324303.4607 | 4159566.0267
568 | 42266435028 | 23237242148 | 4159658.0304
125 | 4226075.7903 | 2320600.1793 | 4161982.9262
126 | 42249425034 | 23196562729 | 4163601.4087
570 | 42267537470 | 23221357463 | 4160411.1330
571 | 4226875.1749 | 2321584.9089 | 41606002107
572 | 42268925432 | 23212212502 | 4160763.7971
573 | 42263709797 | 2320993.0428 | 4161439.6132
574 | 4226103.3109 | 2320158.6521 | 4162183.7570
575 | 42256343997 | 23200614171 | 4162682.3368
576 | 42251781496 | 2320311.4720 | 4163011.8724
577 | 42248272037 | 23200402415 | 4163528.6217
620 | 42161603419 | 2335143.3063 | 4163847.0874
34000 | 4212527.9735 | 2377147.0599 | 4144064.6205
34050 | 42198253922 | 23317563501 | 4162105.0352
34111 | 42163262414 | 23642152400 | 4147394.0538
34218 | 42144650938 | 2371632.9546 | 4145130.3000
34219 | 42103364831 | 2374667.4550 | 4147940.7576
34014 | 4228573.9383 | 2317677.5104 | 4161183.7651
34015 | 42242256649 | 2318296.2223 | 4165162.0636
34027 | 4223504.9737 | 23212285470 | 4164399.5619
34030 | 4225582.0107 | 2326570.7653 | 4159178.6629
34031 | 4223110.0380 | 2328686.8296 | 4160513.8157
34070 | 4216582.3513 | 2339544.6945 | 4161025.9487
34091 | 4213851.8292 | 2346415.6856 | 4160039.0340
34092 | 42153422162 | 2348080.7133 | 4157489.7938
34093 | 4216227.7201 | 2351128.6280 | 4154996.9873
34112 | 42127533862 | 2364260.9606 | 4151126.6747
34120 | 4213057.8114 | 23683183522 | 41484745341
34142 | 42137053039 | 23551055866 | 4155305.2958
34146 | 42146431535 | 2334953.8500 | 4165719.7889
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EK.D-3 10 Parametreli Afin Doniisiimii Modeli Sonuclar
| (h=H+N Yaklagimiyla) |

100




NN X (m) Y (m) Z(m)
505 4213522.4783 | 2370887.4189 | 4146408.4106
204 4213944.8526 | 2367436.3342 | 4147963.4015
518 4213979.6765 | 2360981.5631 | 4151555.8239
526 4215816.0135 | 2353781.2339 | 4153823.0837
525 4215498.2715 | 2355424.7018 | 4153236.5526
212 4215671.5001 | 2347523.9801 | 4157416.1758
534 4215407.0851 | 2346238.3401 | 4158402.5720
213 4215397.1955 | 2345531.8236 [ 4158863.2830
335 4215282.1000 | 2345021.8422 | 4159238.6222
536 4215424.9195 | 2344680.1049 | 4159290.1956
537 | 4215250.0829 | 2344151.7890 | 4159828.8307
539 4214937.9008 | 2343627.4005 | 4160398.9364
540 4214929.6608 | 2342840.5391 | 4160864.4746
541 4215622.1381 | 2341788.5310 | 4160733.8961
2 4215739.8014 | 2338754.0171 | 4162251.4675
216 4215406.9825 | 2340494.4292 | 4161689.9053
542 4215765.5758 | 2341133.2616 | 4160965.7807
543 4215534.6075 | 2340791.2613 | 4161344.6231
544 4215348.3356 | 2339757.5223 | 4162116.1353
345 4215190.9471 | 2339363.0059 | 4162475.1477
217 | 4215811.6014 | 2338696.0277 | 4162211.4450
118 4216237.1066 | 2335112.9065 | 4163818.2572
120 4217647.3662 | 2334594.0137 | 4162654.4688
547 | 4215850.7722 | 2335507.3554 | 4163964.4576
352 4217855.0499 | 2333619.0483 | 4163023.2845
556 4220389.3461 | 2330953.5758 | 4161970.7075
558 4221607.2015 | 2330238.2015 | 4161101.0714
562 4223654.5000 | 2326842.0970 | 4160930.4408
569 4226657.4302 | 2323541.4792 | 4159749.4373
124 4226555.2463 | 2323022.3285 | 4160134.3027
578 4224812.1268 | 2319353.9381 | 4163897.5414
201 4213456.3406 | 2373866.5820 | 4144845.2384
202 | 4213509.0631 | 23712552373 | 41462482377
501 4213046.3344 | 2375559.2392 | 4144332.6574
502 4213288.8084 | 2374596.6834 | 4144616.5812
503 4213474.4789 | 2373231.8876 | 4145172.6832
205 4213820.6503 | 2365055.5211 | 4149417.3451
206 4213716.2820 | 2363186.1899 | 4150591.7672
207 | 4213858.3026 | 2361804.2764 | 4151209.5223
s 4213881.3047 | 2366922.8004 | 4148317.7247
512 4213877.2558 | 2366300.5705 [ 4148658.2338
513 4213828.5983 | 2365684.3900 | 4149049.1652
514 4213801.2004 | 2364340.4664 | 4149844.7342
515 4213575.0223 | 2363679.8207 | 4150447.2171
516 4213958.6899 | 2362782.8175 | 4150574.6613
517 | 4214009.9629 | 2362445.6550 | 4150712.1332
208 4214192.3110 | 2359261.1532 | 4152360.6829
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NN X(m Y (m) Z(m)
209 4214940.1474 | 2357570.9041 | 4152550.9297
519 4213988.0292 | 2360334.6422 | 4151917.6184
520 4214142.6461 | 2359661.1262 | 4152139.8583
521 4214392.2853 | 2358476.7175 | 4152576.4923
522 4214941.8589 | 2357142.1564 | 4152755.5031
523 4215295.1595 | 2356288.9733 | 4152913.9619
524 42154156160 | 2355795.4565 | 4153048.4398
210 4215808.5413 | 2352879.2903 | 4154311.3133
211 4215818.1605 | 23491583249 | 4156431.3476
527 4215691.5632 | 2352260.2417 | 4154801.1701
528 4215608.0865 | 2351496.8918 | 4155282.5124
529 4215753.8398 | 2350737.2100 | 4155545.3561
530 4215831.5721 | 2350057.3023 | 4155840.6778
531 4215851.7118 | 2349706.9097 | 4156068.4513
532 4215851.1668 | 23482055117 | 4156851.5963
203 4214261.9843 | 2368964.6227 | 4146782.1150
506 4213744.5179 | 2370289.3070 | 4146519.4493
507 4213886.5927 | 2369891.3229 | 4146609.0218
508 4214389.1016 | 2368496.7701 | 4146875.2807
509 4214140.4736 | 2367779.8692 | 4147568.3757
510 4214141.0091 | 2367586.7341 | 4147676.2929
533 4215583.4144 | 2346706.2409 | 4157963.2888
5065 | 4214244.2852 | 2368838.6210 | 4146831.7643
214 4215520.7314 | 2344303.5085 | 4159463.5998
215 4215123.3195 | 2342499.5190 | 4160885.3723
538 4215046.1672 | 2343893.9347 | 4160193.3226
546 4215464.0953 | 2339030.2402 | 4162387.9339
579 4216150.8433 | 2354552.0859 | 4152981.3516
119 4216487.7099 | 2335902.5947 | 4163091.2912
548 4215862.2689 | 2335711.1538 | 4163827.9235
549 4216089.8724 | 2335883.7021 | 4163502.0014
550 4216985.7009 | 2335614.6804 | 4162750.7700
551 4217240.2219- |. 2335324.1442 | 4162655.2840
121 4219218.5082 | 2332141.0042 | 4162494.1998
553 4218242.8713 | 2333113.5227 | 4162881.1710
554 4218690.4348 | 2332504.0841 | 4162778.2367
555 4219768.7767 | 2332141.1095 | 4161884.4921
557 4221220.6139 | 2330738.6013 | 4161251.2731
122 4222483.7824 | 2329182.8417 | 4160861.0464
123 4225368.1381 | 2326325.4469 | 4159514.9886
559 42219844083 | 2329520.9765 | 41611127504
560 4222565.2806 | 2328770.0742 | 4160987.1013
561 4222991.1733 | 2328149.9200 | 4160885.1222
563 4224116.1362 | 2326487.9060 | 4160644.5578
564 4224675.0578 | 2326519.7494 | 4160073.6018
565 4225705.1737 | 2325848.0087 | 4159426.0394
566 4226157.2338 | 2324841.8745 | 4159530.4393
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NN X (m) Y (m) Z (m)
567 | 4226415.9024 | 2324303.4799 | 4159566.0611
568 | 4226643.5392 | 2323724.2344 | 4159658.0656
125 | 4226075.8374 | 2320600.2051 | 4161982.9724
126 | 4224942.6007 | 2319656.3267 | 4163601.5051
570 | 4226753.8030 | 2322135.7769 | 4160411.1879
571 | 4226875.2288 | 2321584.9382 | 4160600.2634
572 | 4226892.6133 | 2321221.2885 | 4160763.8658
573 | 4226371.0401 | 2320993.9759 | 4161439.6726
574 | 4226103.3715 | 2320158.6853 | 4162183.8167
575 | 4225634.4851 | 23200614642 | 4162682.4213
576 | 4225178.2326 | 2320311.5179 | 4163011.9547
577 | 4224827.2835 | 2320040.2856 | 4163528.7008
620 | 4216160.4540 | 2335143.3691 | 4163847.1998
34000 | 4212527.9797 | 2377147.0626 | 4144064.6254
34050 | 42198254342 | 2331756.3736 | 41621050772
34111 | 42163262926 | 23642152676 | 4147394.1035
34218 | 4214465.1391 | 2371632.9789 | 4145130.3438
34219 | 4210336.3264 | 2374667.3679 | 4147940.6014
34014 | 4228573.9084 | 2317677.4933 | 41611837343
34015 | 42242257202 | 2318296.2530 | 4165162.1186
34027 | 4223504.9250 | 2321228.5201 | 41643995135
34030 | 4225582.0215 | 2326570.7708 | 4159178.6728
34031 | 42231100511 | 2328686.8366 | 4160513.8283
34070 | 4216582.4018 | 2339544.7229 | 4161025.9995
34091 | 4213851.8194 | 2346415.6807 | 4160039.0250
34092 | 42153422657 | 2348080.7409 | 4157489.8433
34093 | 4216227.6802 | 2351128.6057 | 41549969474
34112 | 42127533675 | 2364260.9502 | 4151126.6559
34120 | 4213057.8310 | 2368318.3627 | 4148474.5531
34142 | 4213705.2873 | 2355105.5775 | 41553052794
34146 2334953.8317 | 4165719.7560

4214643.1189
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EK.E-1 7 Parametreli Benzerlik Déniistimleri Sonucu
Ortaya Cikan Cakistirma Artiklar
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h=H Varsayimiyla Hesaplanan Yerel Sistem Koordinatlariyla Yapilan Déniigiim

NN | vx(cm) | vy(cm) | vz (cm)
34014 -7.50 1.31] -11.82
34015 -1.03 -7.26 -5.87
34027 -2.61 -5.69 -0.39
34030 11.39 1.10 13.72
34031 8.46 0.69 8.16
34070 -0.89 2.66 -3.13
34091 5.78 9.90 7.03
34092 8.04 14.11 11.26
34093 -15.13 393 -12.17
34112 3.60 -4.59 2.56
34120 9.57 -8.97 5.38
34142 -21.04 581} -17.16
34146 1.36 -1.39 1.42

my, =19.725 cm
m, =%6.781 cm
m, =19.512 cm

h=H+N Yaklasgimyla Hesaplanan Yerel Sistem Koordinatlartyla Yapilan Déniigiim
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NN | vx(em) | vy(cm) | vz (cm)
34014 -7.90 1.11| -11.38
34015 -1.16 -7.39 -6.26
34027 -2.77 -6.02 -0.42
34030 11.53 1.41 13.97

- 34031 .876] - 085 8.54
34070 -0.63 2.95 -2.95
34091 5.63 9.95 6.94
34092 8.62 14.62 11.72
34093 -13.97 4541 -11.06
34112 2.95 -4.98 1.82
34120 9.06 -9.53 4.93
34142 -20.89 -5.65] -17.11
34146 0.76 -1.85 1.25
m, =19.620 cm
m, =16.999 cm
m, =19.467 cm




EK.E-2 9 Parametreli Benzerlik Doniisiimii Sonucu Ortaya
Cikan Cakistirma Artiklart
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h=H Varsayimyla Hesaplanan Yerel Sistem Koordinatlanyla Yapilan Déniigiim

NN | vx(em) | vy(cm) | vz (cm)
34014 -8.66 3421 -10.79
34015 -1.02 -7.68 -5.64
34027 -2.71 -6.17 -0.07
34030 10.34 2.92 13.78
34031 7.95 1.25 8.37
34070 -0.28 1.43 -3.04
34091 6.59 8.37 7.14
34092 8.33 13.72 11.17
34093 -15.21 446| -12.39
34112 3.58 -3.67 2.09
34120 9.20 -7.43 4.88
34142 -20.73 -598 | -17.44
34146 2.63 -4.64 1.94

m, =19.711 cm
m, =16.645cm
m,, =19.499 cm

h=H+N Yaklasimiyla Hesaplanan Yerel Sistem Koordinatlariyla Yapilan Doniigiim

NN | vx(cm) | vy(cm) | vz (cm)
34014 -9.29 3.01] -1146
34015 -0.14 -7.18 -4.78
34027 -2.13 -5.99 0.60
34030 991 2.76 13.35
34031 7.81 1.25 8.24
34070 -0.41 1.52 -3.27
34091 5.97 8.03 6.46
34092 8.35 13.79 11.08
34093 -14.60 4791 -11.71
34112 3.39 -3.84 1.99
34120 9.60 -1.27 5.29
34142 -20.88 -6.03| -17.62
34146 2.43 -4.83 1.83
m, =19.635 cm
m, =16.537 cm
m, =19.392 cm
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EK.E-3 10 Parametreli Afin Doniisiimii Sonucu Ortaya
Cikan Cakistirma Artklan
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h=H Varsayimiyla Hesaplanan Yerel Sistem Koordinatlariyla Yapilan Déniigiim

NN | vx(cm) | vy(cm) | vz (cm)
34014 -5.71 5.11 -1.76
34015 -6.45| -10.69]| -11.04
34027 2.08 -3.52 4.69
34030 9.28 2.38 12.82
34031 6.67 0.57 7.13
34070 -5.24 -1.35 -8.03

34091 7.56 8.86 8.02
34092 3.47 11.02 6.32
34093 -11.28 6.65 -8.46
34112 541 -2.64 3.94
34120 727 -8.46 3.03
34142 -19.09 -5.08| -15.83
34146 6.03 -2.83 5.18

my, =18.737 cm
m, =16.564 cm
m, =18.952 cm

h=H+N Yaklasimiyla Hesaplanan Yerel Sistem Koordinatlariyla Yapilan Dontiigiim

NN | vx(em) | vy(cm) | vz (cm)
34014 -6.30 4.73 -8.38
34015 -5.66] -1025] -10.27
34027 2.75 -3.29 5.44
34030 8.83 222 12.37
34031 6.51 0.55 6.99
34070 -5.46 -1.32 -8.34
34091 6.96 8.53 7.36
34092 3.41 11.03 6.14
34093 -10.60 7.02 -1.72
34112 5.26 -2.79 3.87
34120 7.63 -8.31 3.40
34142 -19.21 -5.11] -1598
34146 5.89 -3.00 5.13

m, =18.619 cm
m, =16.461 cm
m, =18.834 cm
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EK.F-1 h=H Yaklasimiyla Hesaplanan Kenarlarin
Karsilastirmasi
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NN BURSA | 9HELM | AFIN | 2DHELM | OLCUL FARKLAR (cm) (Model-Olcitlen)
201-503 | 714362] 74,3611 714361 714359 714,371 0,9 -1,0 -1,0 -1,2
202-505 | 400,757| 4060,757| 400,757) 400,755 400,767 -1,0 -1,0 -1,0 -1,2
203-507 | 1014,61| 1014,611} 1014,61 1014,6] 1014,598 12 1,3 12 0,2
505-506 | 647602 647,602 647,602 647,598] 647,625 2.3 2,3 2,3 2,7
507-506 | 431,963] 431,963] 431,963 431,961 431,964 0,1 0,1 0,1 -0,3
509 - 508 | 1027467 1027,465| 1027,465| 1027,458] 1027469 02 04 04 -1,1
509-510 | 221248 221248 221248 221247| 221248 0,0 0,0 0,0 0,1
204-510 | 378857 378,.857| 3788571 378,854 378855 02 0,2 02 0,1
512-511 | 709267 709266] 709266 709263 709274 0,7 08 0.8 1,1
513-512 | 731,365 731,364| 731,364 731,358 731,35 1,5 1,4 14 0,8
205-513 | 728,789| 728,788| 728,788 728,785 728,789 0,0 0,1 0,1 04
205-514 | 833,306 833,304 833,304 833297| 833311 0,5 0,7 0,7 -14
515-514 | 922317 922,315) 922315] 922312 922,323 0,6 0,8 0,8 -1,1
515-206 | 533403] 533,403] 533403 533,399 533,39 0,7 0,7 0,7 0,3
516-206 | 470,936] 470,937} 470,937 470,933 470,947 -1,1 -1,0 -1,0 14
516-517 | 367,718] 367,718 367,718] 367,714 367,724 0,6 0,6 0,6 -1,0
207-517 | 825643] 825641| 825641 825638] 825647 04 0,6 0,6 0,9
207-518 | 900,879 900,879] 900,879] 900,872| 900,877 02 02 02 -0,5
519-518 | 741293| 741292 741291 741287| 741,291 02 0,1 0,0 04
520-208 | 458,646] 458,646 458,646 458,641 458,639 0,7 0,7 0,7 0,2
525-579 | 1117,672| 1117,674| 1117,674] 1117,662| 1117,688 -1,6 -14 -14 2,6
524-523 | 525329| 525,329 525329 525324| 525,335 0,6 0,6 0,6 -1,1
522-209 | 474512 474,512 474512 474,51) 474,516 04 0,4 04 0,6
522-523 | 936,725| 936,726] 936,726 936,717} 936,719 0,6 0,7 0,7 02
530-529 | 745368| 745,367] 745367 745362 745371 03 04 04 0,9
528-529 | 816,946] 816,946] 816,946] 816,941 816,936 1,0 1,0 1,0 0,5
534-533 | 665625 665624] 665624| 665618 665,61 1,5 1.4 1,4 0,8
533-212 | 987,891 987,889 987,889 987,884 987,884 0,7 0,5 0,5 0,0
532-212 | 903,122 903,12| 903,12] 903,114 903,111 1,1 0,9 0,9 0,3
536-535 | 373,971 373,971 373,971 373,967] 373,956 1,5 1.5 1,5 1,1
541-215 | 881,147 881,149 881,149 881,14 881,151 04 02 02 -1,1
544-545 | 556,048 556,047 556,047] 556,041| 556,042 0,6 0,5 0,5 0,1
547-548 | 245484] 245483 245483 245482] 245473 L1 1,0 1,0 0,9
549-119 | 572,165 572,165 572,165 572,165] 572,148 1,7 1,7 1,7 1,7
551-120 | 836,052| 836,053| 836,053 836,048 836,06 0.8 0,7 0,7 1,2
552-553 | 652,503} 652,504] 652,504] 652,502] 652,515 .12 -1,1 -1,1 -1,3
554-121 | 700403 700,405} 700,405}  700,403| 700,413 -1,0 0,38 0.8 -1,0
557-558 | 649,492] 649,493] 649493] 649,491| 649483 0,9 1,0 1,0 0,8
558-559 | 810,524] 810,525] 810,525 810,522| 810,507 1,7 1.8 1.8 1,5
122-559 | 652,235 652,237| 652,238 652236] 652,23 0,5 0,7 0,8 0,6
560-561 | 759,188 759,19] 759,189] 759,186} 759,17 1,8 2,0 1,9 1,6
563-562 | 648272 648274 648274 64827] 648282 -1,0 038 0,8 -12
566 - 567 598.44| 598441] 598.44] 598,442| 598444 04 03 04 02
568-569 | 204,804] 204,804] 204,804] 204,803| 204818 -14 -14 -14 -1,5
570-571 | 594,972| 594,971] 594,971] 594,971] 594,966 0,6 0,5 0,5 0,5
573-572 | 883,396] 883,395| 883,395 883,396] 883,391 0,5 0,4 04 0,5
125-573 | 732,933 732,932] 732,932| 732,931| 732,903 3,0 2,9 2,9 28
575-576 | 615918] 61592 61592] 615917] 615,936 -1,8 -1,6 -1,6 -1,9
576-577 | 681,035| 681,034| 681,034| 681,034 681,009 2,6 25 25 2,5
577-126 | 407221} 407221f 407221 407221 407231 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0
578-126 | 442,887| 442,886| 442,886] 442,889 442,875 12 1,1 1,1 1,4
210-527 | 797933] 797931] 797,931 797,924 797,926 0,7 0,5 0,5 02
210-093 | 1924,708] 1924,707} 1924,707] 1924,691] 1924,709 0,1 02 02 -1,8

111



EK.F-2 h=H+N Yaklasimiyla Hesaplanan Kenarlarin
Karsilagtirmasi
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