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OZET

Yeryuvan veya yeryuvarinin bir parcasinin seklinin belirlenebilmesi igin yeryiiziinde
belirli referans noktalar segilir. Bu noktalarin olusturdugu sekil jeodezik ag olarak
adlandinhr. Jeodezik aglar iice ayrilir: a) ii¢ boyutlu aglar, b) yatay kontrol aglari, c)
diisey kontrol aglari.

Jeodezide ii¢ konum vektoriinin es zamanli belirlendigi ti¢ boyutlu aglar ideal bir
amag olmasina ragmen, klasik olgme teknikleriyle diisey agilarm diigiik presizyonla
belirlenebilmesi nedeniyle jeodeziciler tarafindan tercih edilmezler. Bu nedenle,
jeodezik aglarin, yatay ve diisey kontrol aglan olarak ayn ayn kurulmasi yoluna
gidilmigtir.

Yatay ve diisey kontrol aglari farkl referans yiizeylerine dayalidirlar. Bunun yaninda,
genellikle yatay kontrol aglart goris mesafesi yiksek ( ornegin tepelerde) yerlerde
kurulurken, diisey aglar ulagilmas: kolay (karayolu, demiryolu yakinlarindaki) yerlerde
tesis edilirler. Bu da yatay aglarda, diisey konumun ya hi¢ bilinmemesine ya da
yaklasik degerlerle bilinmesine sebep olur. Ustelik ¢ogu iilkelerde (Turkiye’de oldugu
gibt) digey konumun referansli oldugu jeoidin, referans elipsoidinden olan
yukseklikleri (jeoit yiikseklikleri) belirlenmemistir.

Bu sebeplerle, yatay ve diisey aglarin birlegtirilmesinden ortaya ¢ikacak ii¢ boyutlu
aglar homojen yapida olamamaktadir.

Giintimiizde uydu konumlama teknikleri ii¢ boyutun es zamanh belirlendigi yiiksek
duyarlilikli homojen aglar kurulmasina olanak saglamaktadir. Bunlarin arasinda en
genis uygulama alani bulant Global Positioning System (GPS) olmaktadir. GPS ile
elde edilen nokta koordinatlan WGS84 elipsoidine referanshdir.  Yani, WGS84
datumundadir.

Ancak, haritacilik faaliyetleri yillardir klasik yersel olgmelerle, yerel ya da iilke
koordinat sistemindeki (datumundaki) kontrol aglariyla yirttilmektedir. Tirkiye’de
tilke nirengi aglart ED50 (European Datum 1950) datumundadir.

Bu baglamda, kisa vadede yerel veya iilke koordinat sistemlerinden vazgegmek
mimkin degildir. Bu durum, “datum doniigiimii”nii giincel bir problem olarak ortaya
cikarmaktadir.

Bu caliymanin konusunu da datum donusimi ve degisik doniisim modelleri
olusturmaktadir. Konu gergevesinde, bu modeller degisik yaklagimlarla ele alinp,
datum donisimii igin uygun ¢dziimler aranacaktir.



SUMMARY

TRANSFORMATIONS FROM WGS84 TO EDS0O DATUM

The specific points on the surface of the earth are selected in order to define the
shape of the earth or some part of it. The sets formed by these points are denoted
geodetic networks, and they are divided into three groups, namely 3-D networks,
horizontal networks and vertical networks

By means of classical survey techniques measurements which would be observed
between control points define geometrical relations to each other. But they are not
sufficient to determine their positions thorough the earth. For this aim and
computations a reference surface that is appropriate to real shape of earth surface and
could be expressed via simple mathematical models is necessary. As such a reference
surface ellipsoid is best convenient. Thus, dimension of selected ellipsoid and its
orientation thorough the earth determine geodetic datum.

There are two approach to introduce position at the ellipsoid of a point on the
physical surface; ellipsoidal geographical or Cartesian coordinates.

Conversion from ellipsoidal to Cartesian is given below;

X= (N+h)cosBcosL
Y= (N+h)cosBsinL (1-a,b,c)
Z=((1-¢*)N+h)cosB

Conversion from Cartesian to ellipsoidal are the followings;

L= arctan(Y/X)

(2-a,b)

( Z(1-f)+e*asin’ u )
B=
arctanL(l - (VX +Y?acos® uJ



h= (X**+Y%)"? cosB+ZsinB-a(1-¢’sin’B)"? (2-c)
Where;

Z [ eza—|

el LA ¢4

Classical survey methods are strict with regional earth surface. Because of these
reasons each country or groups of countries prefer determining a local ellipsoid which
is best convenient to their region rather than a global ellipsoid.

Our country has also followed this way, and European Datum 1950 (EDS50)
orientated through the Middle Europe has been selected as reference. Today all
mapping studies has being continued on this reference.

Today, the satellite positioning techniques provide a means to form high precision
homogenous networks determined three dimensionally simultaneously. GPS leading
these satellite techniques is widely used. The coordinates of the points obtained by
GPS are referenced to the WGS84 ellipsoid.

In a short term leaving local or national coordinate frames is not seemed probability.
In this context, datum transformation arise as actual problem in geodesy.

WGS84 and EDS5O systems are also geodetic (ellipsoidal) coordinate frames, and
referenced on Conventional Terrestrial Coordinate System. The geometrical structure
of both is defined as follows;

e Origin is center of reference ellipsoid

e Z-axes coincide semi-minor axes of ellipsoid

e X-axes lies on the intersection of Greenwich geodetic meridian and
equator planes

e Y-axes completes right-hand system

As expressed above, both systems have the same geometrical structure, so linear
transformation could be mentioned between two systems.

The best general linear transformation is similarity transformation. There are
condition of unchanged angles and the relations between systems are provided seven
parameters ( three translations, three rotations, a scale). The general expression of
similarity transformation is;



X, =X" +(1+k)R X, 3)

where;

X, : second system coordinates
Xj : first system coordinates

k :scale

X° : translation matrix

R : rotation matrix

Where R matrix is;

I—cosBcosy cosa.siny + sinocsinf3cosy  sinosiny — coso sinBcosy.l
R=| -cosBsiny cosocosy—sinasinfsiny sinocosy + cosasinfBsiny J @)
L sin 3 — sinoccosf3 cosacosf

If we assume rotations are very small, so that R can be written as follow;

<
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r—"— —
™ ‘< —_

—
- R
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There are many private approach of similarity transformation. The best known of
them are Bursa-Wolf and Molodensky- Badekas models.

In Bursa-Wolf model common points positions are assumed that they have random
errors. General equation of Bursa-Wolf model is;

X+ Vo=X"+X+V,+(U+k1) X, (6)

where being different from general similarity equation;
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In Molodensky-Badekas model general equation is;
Xo=X"+Xo+ (1+k) (I+U) (X1 -Xo) (8)

where;

Xo : the position vector of mass center of common points in first system

There are only difference from Bursa-Wolf model; first system coordinates are shifted
to mass center of common control point. But it is very important difference, because

of influencing translations between two system.

If we consider coordinate systems are distorted, afin transformation could be
introduced. Its general equation is; ‘

X;= X"+Xoe*M'R S ( X1-Xo) ©)
where;
M : rotation matrix rotating first system into local system
S : matrix introducing affinity property

All transformation models mentioned above are efficiently appreciated that three
dimensions are also present.

In geodesy, although it is ideal that three dimensional networks determined by their
three positions vectors together in a whole context, this technique has not been
favored by many geodesist due to low precision vertical angle measurements. Thus,
geodetic networks have been formed separately as horizontal and vertical networks.

Horizontal and vertical networks have separate reference surfaces.. Moreover, it is
preferable that the horizontal network points are set up on the peaks of hills whereas
easy access (low elevations such as near the roads and railways) is the main
consideration for the vertical network points. This is why in the horizontal networks
are never considered or known approximately. Furthermore, in many countries as
Tirkiye the geoid heights from the reference ellipsoid are not known.

Xiv



For these reasons, the three dimensional networks formed by the combination of
horizantal and vertical networks may not be homogenous. But this arise height
problem in three dimensional transformations.

To exceed this{problem there are many approaches. The best known of them are to
assume ellipsoidal heights are zero or ellipsoidal heights of local systems equals to
orthometric heights. But, they include model errors.

The topic of this study is the datum transformation and various transformation
models. This datum problem is investigated in different aspects in order to find
appropriate solutions. Furthermore different approaches are referred to exceed height
problem.



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Genel

Ilk ¢aglarda, insanoglunun miilkiyet duygusundan kaynaklanan, kisisel veya toplu
olarak yasadigi bolgenin suurlarim belirlemek amactyla yaptigr faaliyetler ilkel
metodlara ve basit referanslara dayaniyordu. Daha sonra bu ilginin, diinyanin seklinin
ve bu geklin boyutlarinin belirlenmesi amacina yonelmesi daha bilimsel caligmalar

gerektirdi.

M.O. 2400 yillarinda Babillilere gore diinyanin sekli diizlem olarak kabul edilmisti.
M.O. 600 yillarinda Pythagoras kardesler yerin seklinin kiire oldugunu ileri siirdiiler.
Diinyanin sekli olarak kabul goren kiirenin yarigapimt olgiilere dayanarak hesaplayan
ilk bilgin M.O. 250 yillarinda Eratosthenes’tir (AKSOY ve GUNES, 1990). Béylece

modern jeodezinin temelleri bu yiizyillarda atilmaya bagland.

Pythagoras’tan sonra iki bin yil siireyle diinyanin sekli kiire olarak kabul goérdi.
17.ytizyilin ortalarinda 6nce Huygens ardindan Newton dinyamn seklinin donel bir

elipsoit oldugunu ileri strdler.

Bundan sonra gerek elipsoit parametrelerini gerekse haritaciik amaglar
dogrultusunda yogun bir gekilde nirengi aglarmin kurulmasma baglandi. Ancak bir

nirengi noktasimn, bagka bir nirengi noktasindan hesaplanarak elde edilen enlem ve



boylam degerleriyle astronomik gozlemlerle elde edilen degerleri arasinda olgme
hatalarina mal edilemeyecek hatalar ortaya ¢ikti.  Bu farklann  yeryuvarimin
duzensizliginden kaynaklandii birgok bilim adami tarafindan ortaya konulmus ve
¢ekiil sapmasinin hesaplanmas: teorisi gelistirilmistir. Listing ise yerin ger¢ek sekline

jeoit adint vermigtir (AKSOY, 1985).

Yeryuvarinin geklinin belirlenmesi ¢aligmalarinin son noktaya ulasmasindan sonra artik
6lgmelerde daha yitksek dogruluk saglanmasi yollari aranmaya baslanmus,
teknolojininde yardimiyla istiin donammlar, 6lgme ve hesap yontemleri, atmosferik
modeller geligtirilmis, buna ragmen yersel 6lgmelerin simrlamalari asilamanmustir. 2.
dinya savaginin da etkisiyle uydu olgmeleri gindeme gelmis ve uygulanmuistir. Bu
sistemlerin en ‘dnemlisi Navy Névigation Satellite System (NNSS)’dir. Bu sistem
1980°li yillarin basina kadar aktif olarak kullamlmigtir. Daha sonra bu sistemin yerini
getirdigi tecriibeler ve teknolojik gelismeler dogrultusunda daha etkin ve dogruluklu

sonuglar veren Global Positioning System (GPS) almugtir.

1.2 Referans Yiizeyleri

Yeryuvarmin gergek sekli tizerinde 6lgmelerin yapildigs fiziksel yerytzidir. Bu yiizey
son derece diizensizdir ve kapali matematik formillerle tanimlanmasi mimkiin

degildir.

Yeryuvarina en uygun yizey jeoit olarak tanmmlanmustir. Jeoit ortalama deniz
seviyesiyle ¢akigan ayni potansiyele sahip noktarin meydana getirdigi fiziksel anlamda
bir yuzeydir (CROSS, 1989). Baska bir deyisle, karalarin altindanda devam ettigi
digiinilen serbest durumdaki ortalama deniz yiizeyidir. Cekiil dogrultulari her

noktada jeoide diktir (DRAGOMIR ve dig., 1982).

Jeoit, yeryuvanmin igindeki yiiksek yogunluk farklari nedeniyle siireksizlikler

gosterebilir.  Bu bakimdan jeoidi de kapali matematik formullerle ifade etmek



mumkiin degildir. Buna karsin, sadece sonsuz fonksiyonel serilerle kesin olarak
tammlanabilir. Uygulamada ise sonlu serilerle yaklagik olarak elde edilebilir. Bu
ozellikleriyle jeoit, jeodezik aglarm diigey koordinatlan igin referans olarak alinr.

Ancak yatay koordinatlar i¢in bir referans ytizeyi olamaz.

Yatay konumda iki boyutlu aglar i¢in geometrik hesaplamalar gereklidir. Bu
hesaplamalar i¢in jeoide uygun ancak, matematik tanimi miimkiin oldugunca basit bir
yiizey gerekir. Bunu en iyi saglayan geometrik sekil, donel bir elipstir. Gergekten de
global bir elipsoidin jeoitten maksimum sapmast 110 metre civarmndadir. Elipsoit
fiziksel olarak varolmayan geometrik bir gekildir. Elipsoit ve jeoit arasindaki iliski

sekil 1.1°de gosterilmistir (VANICEK ve KRAKIWSKY, 1982).

elipsoidal
digey
N

elipsott jeoit zentt

1 e &)

digey sapma

Sekil 1.1: Elipsoit ve jeoit arasindaki iligki

Jeoit ve bir referans elipsoidi arasindaki fark jeoit ondiilasyonu olarak adlandirilir ve N
ile gosterilir. Jeoit ondilasyonu (N), elipsoit yuksekligi (h) ve ortometrik yiikseklik
(H) arasindaki iligki yaklagik olarak;

h=N+H (1.1)

ile verilir.



P noktasindaki elipsoit normali ve gekill dogrultusu arasindaki 6 agisi ¢ektul sapmasi
olarak adlandirilir, Cekiil sapmasi daima & ve m olarak iki bilesene ayrilir. Bu

bilesenler;

n=(7;- L)cosop (1.2)

ile ifade edilir (HEISKANEN ve MORITZ, 1984). Burada ¢ ve A astronomik enlem

ve boylam, B ve L elipsoidal enlem ve boylamdir.
1.3 Jeodezik Aglar

Yeryuvarim matematik olarak tamimlamak igin, yeryiziinii temsilen sonlu sayida
noktalar kiimesi secilebilir ve onlara se¢ilmig bir koordinat sisteminde konum degerleri
verilebilir. Bu noktalar ag: yerin fiziksel yiizeyini tammlamanin yollarindan biridir.
Klasik olarak, bu jeodezik aglar ii¢ grupta toplanabilir; sadece deniz seviyesinden
yuksekligiyle (H) belirlenen noktalar ag1 “jeodezik yiikseklik aglan” ya da “digey
kontrol aglar1” olarak adlandirilir. Yatay konumlari, boylam (B) ve enlemleriyle (L)
belirlenen nokta aglari “jeodezik yatay aglar” olarak adlandirihir. Gegmiste, aglari bu
sekilde yatay ve dusey aglar olarak ikiye aywrmak hem daha ekonomik hem de
uygulama agisindan daha kolaydi. Bunun sebebi, iki agin farkhi gézlem tekniklerine
dayanmast ve buna bagl olarak birlikte degerlendirilirken birbirlerini kotu
etkilemeleriydi. Ugiincti grup aglar ii¢ koordinatla belirlenen “i¢ boyutlu jeodezik

aglar” olarak adlandirilir (VANICEK, KRAKIWSKY, 1982).

Jeodezik yikseklik aglari ikiye ayrlir. Daha dogruluklu ve genellikle noktalar

arasindaki mesafelerin daha buytk oldugu yiiksek dereceli aglar ve dogrulugu daha



diisiik, noktalar arasindaki mesafelerin kisa oldugu disiik dereceli aglar. 1. derece

aglar igin nokta araliklar tlkeden tlkeye degismektedir.

Jeodezik yatay aglar, jeodezik elipsoidal koordinatlar1 bilinen noktalardan olusur. Bu
yatay koordinatlar herhangi bir iki boyutlu koordinat sisteminde verilebilir. Bu yatay
kontrol noktalarmin yiikseklikleri ya yaklastk olarak belirlenilir veya hi¢

belirlenilmeyebilir.

Yatay aglar konumlarinin dogruluguna gore farkli derecelere bolinir. 1. derece aglar
1/100000 civarinda bagil konum dogruluguna sahiptir. Yiksek dereceli aglarda
noktalar arasindaki mesafeler daha fazlayken, diigik dereceli aglarda nokta siklig:

artar.

Yerin ti¢ boyutlu seklinin bir ve iki boyutlu aglarin birlestirilmesiyle gosterilmesi zayif
sonuglar verir. Ustelik yiikseklik ve yatay kontrol noktalarmin ¢akistigi durumlar ¢ok
azdir. Yatay konumlama igin uygun olan noktalar, daglarin tepesi gibi, yuksek
yerlerdedir. Oysa dusey konumlama i¢in uygun olan noktalar genelde karayollart ve

demiryollar kenarlarindadir.

Jeodezik bakimdan ti¢ boyutlu koordinatlarla ¢aliyma istegi ¢ok dogaldir. Boyle ig
boyutlu aglar agagidaki yaklagimlarla kurulabilir;

a) B, L ve h veya XY, Z u¢ boyutlu koordinatlarini elde etmek igin uygun
noktalarin yatay (B, L) ve dusey (H) koordinatlarint birlestirmek. Burada elipsoit
yiksekligini (1.1) bagintisindan elde etmek igin jeoit yiiksekligi (N) bilgisine ihtiyag
vardir.

b) Ug boyutlu konumlari dogrudan veren yersel veya ekstrayersel konumlama
tekniklerini kullanmak. Analitik fotogrametri ve inersiyal konumlama, i¢ boyutiu ag
siklagtirmast i¢in uygun yersel konumlama teknikleridir. Bu baglamda 6zellikle uydu
konumlama teknikleri ¢cok etkin olarak kargimiza ¢ikiyor. Uydu konumlama tekniginin
baglica avantajlarindan biri noktalarin birbirini gérme zorunlulugu olmamasidir.

Boylece istasyonlar arasi mesafe arttilabilir.



Uydu teknolojisini kullanmak igin ilk girigimlerden biri uydularin yildizlarla birlikte
cekilen fotograflanyla nokta koordinatlarinin elde edilmesiydi. Bu noktalarin her tig

koordinatta da mutlak konum dogrulugu 5 metreden daha iyiydi.

Deniz dibi ¢aligmalarinin siirli olmasi ve bunun getirdigi teknoloji eksikligi nedeniyle
jeodezik aglar genellikle kiyilardan uzak karalar tzerinde kuruldu. Son zamanlarda bu

amaglar igin teknoloji hizlt bir geligim i¢indedir.

1.4 Cahsmanin Amaci

Uydu konum belirleme sistemleri, 6zellikle de Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)
klasik 6lgme yontemlerinin sinirlamalarindan uzak olmast ve daha duyarli sonuglar
vermesi nedeniyle jeodezi biliminin her dalinda uygulama alani bulmugtur. Bilindigi
gibi GPS global bir sistemdir ve olgilen koordinatlarda buna baglt olarak global bir
koordinat sistemine referanslidir. Ancak uzun yillardir sadece klasik yontemlerle
yaritilen ¢aligmalarda her iilke kendi bolgesine uygun referans yiizeyleri segmis ve
ilke aglarinin nokta koordinatlar1 da bu yiizeylere gore belirlenen koordinat
sistemlerine referanslanmigtir. Kisa vadede, bu sekilde belirlenen bolgesel ve yerel
sistemlerden, tim mihendislik ve kamu hizmetlerinin bu sistemlere gore
yuritildiginden, vazgegmek mumkiin degildir. Bu baglamda, giinimiizde datum
dontsimi jeodezide sikga kargilagilan bir problem olmaktadir. Problem sadece
bununla da simirli kalmamaktadir; klasik yontemlerde yatay konum ve diigey konumuﬁ
ayri ayr belirlenmesi, bunun yaninda tlkemizde de oldugu gibi diisey konumlarin
referans yiizeyi olan jeoit belirlenmediginden elipsoit yukseklikleri elde
edilememektedir. Bu da donigim problemini goriindiigiinden daha karmagik duruma

getirmektedir.

Iste bu gahismada da doniigiim problemi ele alinacaktir. Bu amagla ¢ok sayida model

geligtirilmigtir. Burada da bu modellerden problemin ¢6ziimi igin uygun gorilenler



ele alinacak ve matematik modellerinden bahsedilecektir. Bu modellerden yaygin
olarak kullanilan modellerden ikisiyle bir test aginda uygulama yapilacaktir. ~ Yine bu
iki modelle aym test aginda 6nceki paragrafta bahsedilen iilke sistemindeki yiikseklik
problemini agabilmek i¢in 6zel bir ¢oziim yolu izlenecektir. Bu iki model diginda
problemin ¢6zimi igin, tlke sisteminin homojen olmadigi disiincesinden yola
cikilarak “afin dontigimi” ele alinacaktir. Son uygulama olarak, ytkseklik bilgilerini

dontigiim diginda tutmak amaciyla, projeksiyon diizleminde doniigim konu edilecektir.

Sonug olarak tim bu uygulamalar 1giginda yapilacak irdelemelerle, ii¢ boyutta

dontgim problemine uygun ¢oziim onerilerine yer verilecektir.



. BOLUM 2

JEODEZIDE KOORDINAT SISTEMLERI VE ARALARINDAKI
DONUSUMLER

2.1 Koordinat Sistemleri Arasindaki Doniisiim Temelleri

Bir lineer dontigiim esitligt;

Y=AX @1

ile verilir. Burada A matrisi donigim matrisidir. Y ilk sistemdeki ve X ikinci
sistemdeki siitun vektorlerdir. Eger X ve Y vektorlerinin boyutlar: ayni ise déniigim

ortogonaldir. O halde dontigtim matrisi i¢in;

ATA=A A™=T 2.2)

bagintis1 gegerli olacaktir. Bu egitlik ile bir ortogonal matrisin determinantinin (-1)

veya (+1) oldugu soylenebilir.



Ug boyutlu kartezyen koordinat sisteminde X ve Y vektorleri sirastyla X, Y ve Z
eksenlerine sahiptirler. Bu ti¢ eksen bir sag-el veya sol-el sistemine gére tamimlanmmg
olabilir. Sag-el sisteminde, eger sag elin parmaklar herhangi bir eksenin etrafinda
bagparmak pozitif yénii gosterecek bigimde biikiiliirse, parmaklar pozitif dénme
yoniinii gosterecektir. Sol-el sisteminde ise aym iglem sol-el igin yapir (DENIZ,
1993).

X

Sekil 2.1: Bir sag-el koordinat sistemi

Yukandaki ifadelerden yola ¢ikarak bir kartezyen koordinat sisteminde herhangi bir P

noktasinm x,y,z koordinatlan vektorel olarak;

x,=|y, e
o

seklinde gosterilir.
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Baglangic noktalarn 6zdes bir sag-el kartezyen koordinat sisteminden digerine
déntigiimiin  birinci adiminda ilk sistem, z eksenleri arasindaki y ais1 kadar

dondiiriiliirse;
x', =R, (V)x, 2.4)
elde edilir. Burada;

(cosy siny 0)

_&(y)z[——siﬂy cosy O (2.5)
0 o 1

ile ifade edilir. Ikinci adimda sistern y ekseni etrafinda f agis, tiglincli adimda ise x

ekseni etrafinda o agist kadar dondiiriildiigiinde;
X, =R ()R, (B)R;(V)x, (2.6)
bagintisi elde edilir. Burada;

(100\|

0 cosa sino (2.7a)
0 —sina cosoJ
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( cosp 0 -—sinf
R,B)=| 0 1 0 (2.7b)
Lsin[i 0 cosP

ile verilir.

Donme matrisleri komitatif degildir (R;R,#R,R,) ve ¢arpimlar1 sagdan sola yapilir.
Eger doniistiiriilecek koordinatlarin sistemleri farkliysa (Ornegin; biri sag-el
sistemindeyken digeri sol-el sistemindeyse) koordinat eksenlerini ters yone ¢evirmek
i¢in refleksiyon matrislerinden faydalanilir. X, Y,Z eksenlerinin yonlerini ters

ceviren refleksiyon matrisleri sirastyla;

(2.8a,b,c)

SO =
o = O
o
- _ 1
PU
[}*)

i
—

[}
|
—
[en}
-
la~]
W
Il
—
o
[
o

seklinde ifade edilir. Refleksiyon matrisleri komitatiftir ( Oregin; P,P,=P,P,).

Sonug olarak o3,y dontikliikleri i¢in genel bir donme matrisi tanimlamak istenirse;

cosPcosy cosPsiny —sinf 1
R =|sinasinBcosy ~cosasiny sinasinfsiny +cosacosy sinacosPp | (2.9)
cosasinPcosy +sinasiny cosasinfBsiny —sinacosy cosocosp

olur. Déniikliiklerin kiigiik oldugu diigiiniiliirse diferansiyel donme matrisi;



1y -B}
R=|- .10
_Lg_; OU (2.10)

olarak almabilir.
Eger koordinat sistemlerinin baglangig noktalan gakisik degilse, orijinler arasmdaki;
[x°

X' =Y’ (2.11)
ZO

oteleme vektorii de doniigiim hesabinda igin i¢ine katihr.
2.2 Koordinat Sistemleri
Jeodezide faaliyet alanlarnm gesitliligine paralel olarak, koordinat sistemlerinin farkh

amaglara hizmet veren smiflandirmalari yapilabilir. Bunlar;

— Gozleyicinin konumuna gére smiflandirma
— Koordinat sisteminin sekline gore simiflandirma
— Koordinat sisteminin orjjinine gore siniflandirma

— Yeryuvarmm ve etrafindaki uydularm hareketine gore smiflandirma

olarak verilebilir. Son smiflandirma jeodezik amaglara daha uygun diismektedir.
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Yeryuvarmin uzayda kendi etrafinda ve giines etrafinda olmak iizere iki tiir peryodik
hareketi varde. Bunlarm diginda birde aym ve gok sayida yapay uydunun diinya
etrafindaki hareketleri sézkonusudur. Bu ii¢ harekete karsiik ti¢ ayn koordinat
sistemi tanimlanur;

a) Yersel Koordinat Sistemleri
b) Goksel Koordinat sistemleri

¢) Yoriingesel Koordinat Sistemleri

Yersel koordinat sistemleri diinyaya gore sabittir ve diinya ile birlikte donerler. Bu
sistemler yeryiiziindeki noktalarm koordinatlarini belirlemek i¢in kullanihrlar. Goéksel
koordinat sistemleri gok cisimlerinin koordinatlarmi, yériingesel sistemde diinya

etrafinda konumlandirilmig uydularimi belirlemek igin kullanilirlar.

Bir koordinat sistemini belirlemek i¢in;

1- Baglangi¢ noktasmm yeri
2- Koordinat eksenlermmn yo6nii

3- Koordinat sistemine ait bir noktayi belirleyen parametreler

mutlaka belirtilmelidir (ARSLAN, 1989).

Ug boyutlu jeodezide yersel koordinat sistemleri kullamhr. Ancak burada, uydu
hareketlerinin ifade edildigi géksel koordinat sistemlerinden de kisaca bahsedilecektir.
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2.2.1 Goksel koordinat sistemleri

Goksel koordinat sistemi inersiyal bir sistemdir ve;

o Ufuk sistemi
¢ Saat agist sistemi
e Ekliptik sistemi

e Rektesansiyon sistemi

seklinde smflanduilir. Burada digerlerinden daha presizyonlu olan rektesansiyon

sisteminden bahsedilecektir.

Jeodezik Astronomiden bilindigi tizere rektesansiyon sistemi,;

e Orijini yerin agirhk merkezi olan

e Z ekseni, yerin dénme ekseninin gok kiireyi deldigi kutba dogru
yonelmig

o X ekseni, ekvator ile ekliptigin arakesit dogrultusundaki ilkbahar
noktasmdan gegen

o Y ekseni sag-el sistemini tamamlayan

bir sistemdir. K Ancak giines ve aym gravite alanlarmm etkisiyle yerin ekvator
diizleminde burulmalar meydana gelirr Bu burulmalar nedeniyle yerin doénme
ekseninin gok kiireyi deldigi kutup sabit degildir ve prensip olarak presesyon ve
nutasyon adi verilen birbiri iizerine bindirilmig iki hareket yapar. Presesyon, periyodu
yaklagik 26000 yil olan, inersiyal uzaya gore dairesel kutup hareketidir. Nutasyon ise
18.6 yildan 14 giine kadar degisen peryotlarda sapmalarm ortaya gikardigy daha hizh
bir harekettir (SEEBER, 1993).



Sekil 2.2: Presesyon ve Nutasyon hareketleri

S6zkonusu hareketlerden bagimsiz bir géksel koordinat sistemi, IAU’ya gére 1 ocak
2000 tarihinde Universal Time (UT)=12 iken (Jiilyen giin sayis1 2451545.0) ortalama
ekliptik, ortalama ekvator ve bunlarin arakesitindeki ortalama ilkbahar noktasina
gbre tamimlanmig ve Conventional Celestial Reference System (CCRS) adi

verilmigtir (Sekil 2.2). Ortalama ekvatora dik yeryuvarimin doénme ekseni gok

kiiresini “kuzey efemeris kutbu’nda (CEP) keser.

Z

ekvator lutbu

Ortalama Elovator

Sekil 2.3: Conventional Celestial Reference System
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Gok cisimlerinin ve uydularm koordinatlart CCRS’ye gore belirlenir ve bu
koordinatlar 2000 yilindaki ortalama koordinatlardir (HOFFMAN-WELLENHOF ve
dig., 1992).

2.2.2 Yersel koordinat sistemleri

Yersel koordinat sistemler, jeosentrik sistemler ve toposentrik sistemler olarak iki ana

grupta incelenebilir.

2.2.2.1 Jeosentrik sistemler

Jeosentrik sistemler global sistemlerdir. Bu sistemi de sirastyla astronomik gézlemlere

ve jeodezik hesaplara dayal olan;

— Anhk ve ortalama yersel sistemler

— Jeodezik (elipsoidal) sistemler

olarak iki alt gruba ayirabiliriz.

2.2.2.1.1 Anlik ve ortalama yersel sistemler

Yer sabit bir referans sistemini tammlamak oldukga giigtiir. Bunun nedeni litosfer
tabakasmin (yeryuvarmm 100km’lik dig tabakasi) bammsiz olarak hareket eden
yaklagik 20 rijit tabakadan olusmasidir. Bu plakalarm yerin igindeki hareketleri
nedeniyle (yilda 1-10 cm) yerde igtirirler. Bunun sonucu, yerkabu una gore yerin

dénme ekseninin konumu de igir. Bu hareket “kutup hareketi” olarak adlandirihr.
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Kutup hareketi bir dereceye kadar peryodiktir ve tam devri yaklasik 434 giindiir.
Genligi 10 m’yi gegmeyecek bi¢cimde degisir.

Y o ‘ CIO
X

P
b
I

LY,
Anlik Kutup +---%---
Sekil 2.4: Kutup hareketi parametreleri

Yukaridaki ifadelerden anlagilacag: gibi yeryuvar sabit bir yapida degildir ve ona
gore tanmimlanacak bir sistem gergekte “anlik koordinat sistemi” olacaktir. Bu anhk

yersel sistemin;

e Baslangici diinyanin agirlik merkezindedir

'o Z ekseni diinyanin gergek donme ekseni ile ¢akisiktir

e X ekseni gercek ekvator diizlemi ile ger¢cek dénme ekseni ve
Greenwich gozlemevi atronomi noktasimi i¢ine alan diizlemin
arakesitidir '

o Y ekseni sag-el sistemini tamamlar

Yersabit bir koordinat sisteminin tamimi, yerin donme ekseninin 1900-1905 yillari
arasindaki ortalama konumu Conventional International Origin (CIO) kutbu alinarak
gergeklestirilmis ve bu sisteme Conventional Terrestrial Reference System (CTRS)
ad1 verilmigtir (Sekil 2.5). Bu ortalama kutup noktas1 (CIO) ve Greenwich ortalama
astronomik meridyen dogrultusu, “ortalama yersel koordinat sistemi” CTRS’yi

tanimlar. Ortalama yersel sistem, ideal diinya jeodezik sistemidir ve;

e Baslangic1 diinyanin agirlik merkezindedir
e Z ekseni, yeryuvarinin ortalama dénme ekseni ile ¢akisiktir ve

CIO’ya dogru yonelmistir
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e X ekseni Greenwich ortalama astronomik meridyen diizlemi ile
ortalama ekvator diizleminin arakesitinde uzanr

¢ Y ekseni sag-el sistemini tamamlar

Ortalama Dinme
Ekseni

=~ 0O

utup Noki

Ortalama
Greenwich
Meridyenj

Sekil 2.5: Conventional Terrestrial Reference System

Ortalama yersel sistem noktalarin uzaydaki konumlarimin belirlenmesini saglar. Bu
sistemde bir yer noktasinin konumu X, Y,Z dik koordinatlari, A,p,W veyé H egri

koordinatlari ile tamimlanabilir. Burada W jeopotansiyel anlamindadir.

GPS koordinat sistemi WGS84 ve iilke koordinat sistemi EDS0, ortalama yersel

koordinat sistemleridir.

Herhangi bir noktanin anlik yersel sistemdeki koordinatlarini, ortalama sisteme

dontistiirmek i¢in iki sistem arasinda;
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|
= Rz('XP)Rl('YP)[Y (2.12)
/)

Y
Z

X
[

Ortalama Anhk

iligkisikurulabilir. Esitlikteki Xp, Yp yay saniyesi biriminde ifade edilen ve CIO’ya
gore gercek kutbun yerini veren koordinatlardir. R; ve R;’nin agik ifadesi boliim

(2.1)’de gosterilmistir.

Ortalama sistemden anlik sisteme doniigiim ise;

X x|
Y| =] RGKGR(Y,) [ Y (2.13)
Anhk . Z Ortalama v

ile gosterilir. Donme matris_lerinin ortogonal oldugu bollim (2.1)’de gdsterilmigti.

Oyleyse;

1
R{i - R,(X;)R,(Ys Rﬂ (2.14)
’) &

Anlik Ortalama

elde edilmis olur.
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2.2.2.1.2 Jeodezik (elipsoidal) sistemler

Elipsoidal sistemlerin;

. Baslang1c1 referans elipsoidinin merkezindedir

e Z ekseni elipsoidinin kiiglik ekseni ile ¢akigiktir

e X ckseni Greenwich jeodezik meridyen diizlemi ile ekvator
diizleminin arakesitindedir ve art1 yonii jeodezik boylama dogrudur

e Y ekseni ise sag-el sistemini tamamlar

Bu sistemde bir P noktasmnin konumu X, Y, Z dik koordinatlari veya B, L, h elipsoidal

egri koordinatlar1 ile verilir. ' B elipsoidal enlem, L elipsoidal boylam, h elipsoidal

yitkseklik anlamindadir.

Sekil 2.6: Elipsoidal koordinat sistemi

Elipsoidal egri koordinatlardan elipsoidal dik koordinatlara gegis;
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X= (N+h)cosBcosL
Y= (N+h)cosBsinL (2.15a,b,c)
Z=((1-¢)N+h)cosB

esitlikleriyle gerceklestirilir. Burada N meridyene dik dogrultudaki normal kesit
egrilik yarigapidir.

Elipsoidal dik koordinatlardan egri koordinatlara gegis icin ¢esitli yontemler vardir.

Elipsoidal boylam, (2.4) esitliklerinde Y’nin X’e boliinmesiyle dogrudan elde edilir;

L= arctan(Y/X) (2.16)

Elipsoidal enlem ve elipsoit yiiksekligi i¢in iterasyona dayanan yontemde;

VX2 +7?
hz_C(ET_N (2.17)

ile ifade edilirken, (2.4) esitliginde Z = ((1-e®)N+h)sinB= (N-e’N-+h)sinB seklinde
yeniden diizenlenip vX* +Y? ile bélindiiginde elipsoidal enlem i¢in;

( Z(N +h) )
s W (N+h- eZN)J @19
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“bagmtist elde edilir. Goriildiigii iizere, (2.17)’da B, (2.18)’de h yeralmaktadir ve
ikiside aranan parametreler oldugundan ¢oziim iteratif olarak gergeklestirilebilir.

Iterasyonun ilk admnda h=0 igin (2.18) esitliginden B igin yaklagik deger bulunur.
Bulunan degerle (2.17) esitliginden h; bulunur. Tkinci adimda h=h; i¢in B, bulunur.
Iterasyon, N ve h i¢in kabul edilebilir degisimler elde edilinceye kadar siirdiiriilir. Bu
degisimler igin (hi-h;.;)<ae ve (Bi-Bi.))< € (6=10"°) hata smurlar1 tavsiye edilmektedir
(VANICEK-KRAKIWSKY, 1982).

Dik koordinatlardan egri koordinatlara gecis icin kapali formiiller;

Z(1-f)+e*asin’ n )
B= 2.19
arctau((l_ fYVX? +Y?*acos’® uJ @19

h= (X*+Y*)"? cosB+ZsinB-a(1-¢’sin’B)"* (2.20)

ile verilirler. Burada;

z | ¢’a |
a-f)+=~| (2.21)

"= VX? +Y? I.

olur,

Elipsoidal dik koordinat sisteminin ii¢ ekseni, ortalama yersel koordinat sisteminin ¢
ekseni ile gakigsacak veya paralel olacak sekilde tanimlanir. Eksenlerin ¢akigik olmast
halinde bir jeosentrik elipsoidal sistem, paralel olmasi halinde bir relatif
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elipsoidal sistem sozkonusudur. Bunun yaninda eksenlerin paralellii her zaman
saglanamayabilir. Bu durumda eksen doniikliikleri igin igine girecektir. Bu en genel
durum ele alindiginda ve bolim (2.12)’deki esitlikler gozoniinde bulunduruldugunda

elipsoidal sistem ve ortalama yersel sistem arasindaki iligki;

[x] [x, ] [x]
l[YJ = LY0 J+ R(1+ k)lLYJ (2.22)
Z Elipsoidal Z, Z Ortalama

ile verilir. Eksen déniikliiklerinin kiigiik olduklan diisiniildigiinde R dénme matrisi

yerine diferansiyel donme matrisi dR almabilir.

2.2.2.2 Toposentrik sistemler

Yeryuzii Uzerindeki her nokta igin ayn bir koordinat sistemi tamimlanabilir. Bu
sistemlerin en 6nemli 6zelligi baglangi¢ noktasinin durulan noktada olmasidir. Iki ayn
yersel toposentrik koordinat sistemi tanimlanabilir;

— Yerel astronomik sistem

— Yerel Jeodezik sistem

2.2.2.2.1 Yerel astronomik sistem

Herhangi bir yerel astronomik sistemin;
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¢ Baslangi¢ noktasi yeryiiziinde durulan nokta

o 7 ekseni durulan noktadan ( istasyon noktasi) gecen espotansiyel
yiizey normali ile ¢akigik ve pozitif yonii astronomik basucuna
yoneliktir

e X ekseni durulan noktadaki espotansiyel yiizeye teget diizlem
igindedir. Ortalama kutup noktas1 CIO’ya yoneliktir ve astronomik
kuzey olarak adlandirilir

* Y ekseni teget diizlem igerisinde kalacak sekilde sol-el sistemini

tamamlar. Pozitif yonii doguya yonelmigtir

Klasik yersel 6lgmelerin tamam yerel astronomik sistemde yapilir. Herhangi bir K
noktasimn yerel astronomik sistemdeki konumu bir Istasyon noktasindan (P noktast),
K noktasina yapilan astronomik azimut (o), basucu agist (z), egik uzaklik (S)
6lgmeleriyle b;lirlenebilir. Bunlar noktamin kutupsal koordinatlaridir. Kutupsal

koordinatlarla yerel astronomik dik koordinatlar arasinda;

rsinz cosoc—|

1

|

|= ﬁsinzsinoc | (2.23)
|71 oo |

iliskisi vardir

Yerel astronomik sistemin baslangici olan istasyon noktasinda 6lgiilen astronomik
enlem (¢) ve boylam (A), kutup hareketine gére diizeltilir ve ortalama kutup CIO’ya

indirgenirler.

Yerel astronomik sistemle ortalama yersel sistem arasindaki iligki CIO’ya gore

indirgenmis astronomik enlem () ve boylam (A) yardimiyla;
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{ X Eﬂ
m’ = X°+ R,(180-4,)R, (90~ 0P| ¥ | (2.24)
z Z

Ortalama Yerel Ast.

ile verilir. Burada g ve A yerel astronomik sistemin baglangi¢ noktasinin (P noktasi)

koordinatlaridir.

Yerel astronomik sistemle ortalama yersel sistem arasindaki iligki g boyutlu

jeodezinin temelini olusturmas: bakimindan 6nemlidir.
2.2.2.2.2 Yerel jeodezik sistem

Yerel bir jeodezik sistemin;

e Baslangig noktas:, gozlem istasyonundan gegen elipsoit normali
uzerinde herhangi bir yerdedir. Uygulamada ise baglangi¢ noktasi
gozlem istasyonunda, elipsoit yiiziinde veya elipsoit normali ile
jeoitin kesistigi yerde segilir

e z ckseni elipsoit normali gakigir ve pozitif dogrultusu jeodezik
bagsucuna yoneliktir

e x ekseni baglangi¢ noktasinda elipsoit normaline dik olan diizlem
iginde kalir ve pozitif yoni jeodezik kuzeye yoneliktir

e y ekseni sol-el sistemini tamamlar ve doguya yoneliktir

Yerel jeodezik sistemle yerel astronomik sistem arasindaki iligki ¢ekil sapmasi
bilesenleri yardimiyla kurulur. Boylece yerel astronomik sistemden yerel jeodezik

sisteme dontgim,
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. %]
Ha R,(-MR, (-8 fl (2.25)
z )

ile gerceklestirilir. Burada £ ve n bélim (Bo6lim 1.2)’de verildigi iizere gekiil

sapmasi bilegenleridir.



BOLUM 3

DATUM VE DATUM DONUSUMU

3.1 Datum Kavrami

Bir jeodezik datum daima referans elipsoidinin geometrik boyutlar1 ve onun
yeryuvarma gore yoneltmesiyle belirlenir ( CROSS, 1989).

Boyut iki parametreyle belirlenilir: Referans elipsoidinin biiyiik yari ekseni ( a ) ve
basikhigi ( £). Bu referans elipsoidinin serbestlik derecesi altidir. Bunlardan tigii yerin
agulk merkezine gore elipsoidin merkezinin konumunu, diger iigide dénmeleri
belirler. Boylece referans elipsoidinin kiiciik yanekseni, yerin donme eksenine paralel
olur. Boylece bir jeodezik datum yedi parametreyle ifade edilmis olur.

Jeodezik datum parametreleri ii¢ grupta toplanabilir (UNAL, 1981)

1. Yermerkezli global dik koordinat sistemiyle global jeodezik dik
koordinat sistemi arasmdaki Gteleme parametreleri (X°, Y°, Z°) ve
kiigiik eksen doniiklikleri (o, 8, v) ile elipsoidal parametreler olarak
biiyiik yaneksen (a) ve geometrik basiklik (f)

2. Segilen bir P, baglangi¢ noktasmdaki ¢ekiil sapmasi bilegenleri (&o,
MNo), jeoit yiiksekligi (No), koordinat sistemlerinin Z eksenleri
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paralel olmak tizere laplace kapanmasi WOL ile elipsoidal
parametreler ( a ve f)

3. Segilen bir P, baslangi¢ noktasinin jeodezik enlemi (By), boylami
(Lo), elipsoit yuksekligi (hy) ve bu noktadan herhangibir noktaya

azimut (a,) ile elpsoidal parametreler (a ve f)

Klasik 6l¢meler yeryiiziiyle sinirhidir. Bu nedenle klasik hesaplamalarda, 6lgmelerin
yapildig1 bolgeye en uygun elipsoit ve jeoidin tanimlanmasi gerekir. Bu bélgesei

elipsoit ve jeoidi tanimlayan parametrelere “ yerel datum” parametreleri ad verilir.

Elipsoit

Jeoit

Sekil 3.1: Yerlestirme ve ydneltme parametreleri

Uydu datumlar ise globaldir ve iki sekilde belirlenilir;

a- Fiziksel ( Dinamik ) modellerle ( Yerin gravite alani, diger bozucu
kuvvetler vb. )

b- Geometrik modellerle ( Yoriinge belirlemede kullanilan uydu izleme
istasyonlarinin koordinatlarinin belirlenmesi, presesyon, nutasyon, polar hareket vb.

modeller )
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Esasen uydu datumu yukarida bahsedilen modellerle belirlenir, yer-sabit bir referans

sistemine referansh uydu yoériingeleriyle strekliligi saglanir.

Bu ¢alismada s6zkonusu sistemlerden WGS84 Amerika Savunma Harita Dairesi
(DMA) tarafindan geligtirilmistir. Bu koordinat sistemi Bo6lim 2’de tanimlanan
ortalama yersel koordinat sisteminin 6zelliklerini tasimaktadir. Bu koordinat sistemi
tizerine konumlandirilan WGS84 elipsoidinin belirlenmesinde WGS84 gelistirme
komitesi, IUGG’nin GRS80 sistemini olusturup benimsemesiyle, DMA’ninda
rehberliginde IUGG’nin yaklasimlarina ve gorislerine bagh kalma karar1 almistir.
Bu baglamda WGS84 elipsoidi genel olarak dort parametreyle belirlenir. Bunlar
biiyiik yar1 eksen (a), yerin gravitasyonal sabiti (GM), normallestirilmis ikinci derece

kugak gravitasyonal katsay: (62,0) ve yerin agisal hizidir (W). Bunlardan tiiretilen ve

uygulamada daha ¢ok kullanilan parametreler tablo 3.1°de verilmistir.

Tiirkiye’nin iilke nirengi agi ED50 datumundadir. ED50 datumunda hesap ylizeyi
olarak Hayford elipsoidi alinmistir. Dengelemede Bowie metodu uygulanmis, 6nce
Orta Avrupa ag1 dengelenmis diger aglar buna baglanmistir. Elipsoidin konumu,
Orta Avrupa aginda g¢ekiil sapmalari kareleri minimum olacak sekilde belirlenmistir.
Elipsoidin bu sekilde konumlandiriimasina ED50 (European Datum 1950) datumu

ad1 verilmigtir.

Tablo 3.1 Elipsoit Parametreleri

Parametre WGS84 Elipsoidi Hayford Elipsoidi
Biiyiik yarieksen (a) 6378137.000m 6378388.000m
Basiklik (f) 1/298.257223563 1/297

Agisal iz (w) 7292115.1%10™ "rad/sn 7292115.1*¥10  'rad/sn
Gravitasyonal sabit (GM) | 3986005*10°m”/sn” 3986329*10°m’/sn”

2. der. zonal katsay1 (C,) | 1082630*1 0~ 1092630*10”
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3.2 Datum Déniigiimii

Iki ayn datumdaki nokta koordinalarimin, bir datumdan digerine déniistiiriilmesine

“datum doniigiimiy” ad1 verilir.

Burada sozkonusu datumlar, GPS teknigiyle olusturulan jeodezik aglarin referansh
oldugu WGS84 datumu ve Tirkiye nirengi aglannin referansh oldugu EDS50

datumudur.
Uydu goézlemlerinden yararlanarak gergeklestirilen uygulamalardan ikisi,

- tilke jeodezik aglarinin tyilegtirilmesi

- nokta siklagtirmasi

olarak almabilir. Uydu gozlemlerinden elde edilen parametreler uydu datumundadir.
Bu datum yukarida da bahsedildigi tizere global bir datumdur. Opysa iilke aglarinin
cogunlugu yerel datumdadir. Bu nedenle iilke dlgmeleri veya yerel 6lgmelerde, uydu
olgmelerinin kullanilabilmesi igin uydu sistemi ile yerel datum arasindaki doéniigiim

parametrelerinin presizyonlu olarak bilinmesi gereklidir.
Bir koordinat sisteminden diger bir koordinat sistemine doniigiim 6lgek, donme ve
oteleme kavramlarnyla ifade edilir. Bu problemi ¢ozmek igin ¢ok sayida yol vardir.

3.2.1 Ug boyutlu benzerlik doniigiimii

Jeodezide kullanilan en genel doniigiim benzerlik doniigimidiir. Bununla birlikte afin
veya ortogonal doniisim modelleri de tercih edilebilir. Benzerlik doniigimi, élgek

faktoriiniin tim dogrultularda aymi oldugu bir donugimdir. Sekil korundugu i¢in
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agilar degigmez. Buna kargin doniigtiiriilmiis sistemdeki dogrularm dogrularm
uzunluklan ve noktalarin konumu degigebilir.

Benzerlik doniigiimii uygulanacak her iki sistem aymi temel geometrik kavramlara
dayanmahidir. Ug boyutlu benzerlik doniisiimiinde agilarin degismezligi kogulu esastir.
Iki koordinat sistemi arasmdaki iliski yedi parametre ile saglanilir (KING ve dig.,
1985). Doniigiimiin genel ifadesi ;

X, =X’ +(1+kR X, 3.1

seklindedir verilebilir. Buradé";

X, : Noktalarin doniisiim sonucunda ikinci sistemde elde edilecek koordinatlar

X : Noktalarin déniistiiriilecek birinci sistem koordinatlar

k :iki sistem arasmdaki 6lgek

X" : Birinci sistemin ikinci sisteme olan kayiklik ( Oteleme ) vektorii

R : Iki koordinat sisteminin X, Y, Z eksenleri arasindaki sirasiyla o, B, y

doniikliiklerinin fonksiyonlarini igeren donme matrisi
R donme matrisi agik olarak yazihirsa ;
cosfcosy cosasiny+sinosinfcosy sinosiny — cosasincosy

R=|—-cosBsiny cosocosy—sinasinfsiny sinocosy+cosasinfsiny | (3.2)
sin 3 — sino cos 3 coso cosf3 J



Sekil 3.2: Ug boyutlu benzerlik doniigiimii

Jeodezik koordinat sistemleri arasindaki donikliiklerin ¢ok kiigik oldugu

digtiniildiigiinde;

Y

1 « 3.3)
4

yazilabilir. Goriildtgii tizere yeni olusan R donme matrisi ters simetrik matristir ve;
R'=R"; R'R=R R"=I (I : Birim matris ) (3.4)

ozelliklerini sagladigindan ortogonal bir matristir.

Bu yeni donme matrisi genel esitlikte yerine konulursa;
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9 el T
M e U

2

olur,

Benzerlik doniigimi probleminin ¢oziimi igin ¢ok sayida yaklagim sézkonusudur.

Burada Bursa-Wolf, Molodensky-Badekas, Veis, Krakivsky-Thompson modelleri ele
alinacaktir.

3.2.1.1 Bursa-Wolf modeli

Bu modelde (3.3) bagntisiyla verilen R matrisi iki kisma ayrilarak;

K=1+Q={O 1 OJ+[~7, 0 oc} (3.6)
seklinde yazibr. Her iki sistemdeki koordinat degerlerinin de hatali oldugu
varsayimiyla (3.1) genel esitligi tekrar yazilirsa;

Xt V=X +H(1H) U)X+ V) 3.7)
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elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki ¢carpim yapildig takdirde ortaya ¢ikacak olan

kU, kI V,; ve U V, ¢ok kiigiik terimler igerirler ve bu nedenle ihmal edilirler. Bu

durumda egsitlik;

olur.

yazilirsa;

ve;

X+ YV,

X%+ Vo=X+X,+Vi+(U+k]) X,

[ Xk+Y,y-2B |

=X+ XtV + l~X,y+Ylk+ZlocJ

X,B-Ya+Zk

(3.8)

(3.9)

(3.10)

G.11)
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elde edilir. Bu matris gdsterimi bir nokta igin denklem sistemi seklinde ifade eder ve

uygun bigimde diizenlersek;

Vi, +04+0-V, +0+0+X°+0+0+0-Z;B+Yyy + X1k +X; - X5 =0
0+Vy +0+0-Vy, +0+0+Y0+0+Zla+0—X1y+Y1k+Y1—Y2 =0
0+0+V, +0+0-V, +0+0+Z°~Yia+X,B+0+Zk+Z;-Z5 =0

(3.12)

dogrusal denklemleri ortaya ¢ikmig olur. Béylece genel gosterim sekliyle;

>
<
+
(==}

x-1=0 (3.13)

bilinmeyenli kogullu 6lgiiler dengelemesinin fonksiyonel modeli elde edilmig olur
(SIMSEK, 1995). Burada;

T
V=[Vi, Vy, Vs, Vi, Vy, V, | (3.14)
0 40 0 T
x=[x"Y°Z%a B v ¥ (3.15)

1=[(X,-X,) (4-%) (Z-Z)] © (3.16)
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[1 00 -1 0 o]
A=1010 0 -1 0 (3.17)
[0 01 0 0 —1J

00 0 -7 Y, xl]
Z, 0 -X, Y, (3.18)
01 -Y, X, 0 zlJ

(>~
1l

o o -
o

Eger sistemlerden birinin hatasiz oldugunu varsayarsak (Omegin birinci sistem

koordinatlan1 ) Vy =Vy =V, =0ile;

[—1 0 o]
A=G —dF (3.19)
Lo o -
olur ve model;
V=Bx-1l (3.20)

dolayh olgiiler dengelemesinin fbnksiyonel modeli haline gelir.

Déniigiimde kullanilan ortak noktalarin yeryiiziiniin ¢ok kiigiik bir alamm1 kaplamasi
nedeniyle, model parametreleri arasmda yiiksek oranda iligki vardir. Diger bir deyisle,
smrh bir alanm iizerinde, oteleme (Xo, Yo, Zo) parametreleriyle  donme
parametrelerini ayut etmek zordur. Bu kitasal doniisiimler igin biiyiik bir problem
degildir.
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3.2.1.2 Molodensky-Badekas modeli

Bu modelde Bursa-Wolf Modelinden farkli olarak, doniigiim parametrelerinin
hesabmda kullanilacak ortak noktalarm doniigtiiriilecek sistemdeki koordinatlarmm
agirhk merkezinde olan bir P, noktast alnir ve tiim noktalarm konum vektérleri Po
noktasma gore yeniden belirlenir ( X; - Xo ). Bu yeni konum vektérii bir (U, V, W)
koordinat sisteminde tammlanir. Bu sistem P, noktasinda déndiiriildiikten sonra, dnce
Xokonum vektorii kadar, sonta da déniisiima konu iki koordinat sistemi arasmdaki X

vektorii kadar 6telenir. Model genel olarak ;

Xo=X"+Xo+ ( 14k ) (1+U) (Xi - Xo) (3.21)

seklinde gosterilir. Burada;

Xo : Koordinatlan doniistiiriilecek sistemde bir sistemde Bir Py noktasmm (Cogunlukla
ortak noktalarm koordinatlarmin aguhk merkezi) koordinatlan(Esitlikteki diger
unsurlarm tanimt béliim 1.1°de yapilmusts. ).

Her iki sistemdeki koordinatlarm ve X, vektoriniin hatal oldugu disiiniildigiinde ve
(1+k) I + U ) garpimu yapildigmda genel bagmti;

Xo+ Vo=X0+Xo+ Vo+(I+U+KI+KU )(X;-Xo)+(V:-Vo) (3.22)

dogrusal esitligi elde edilir. Burada olugacak kU, kI( V,; - Vo ) ve U( V, - V; ) matrnis
carpimlar ¢ok kiigiik terimler igermeleri nedeniyle gzardi edilebilirler. Boylece;
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X+ Vo =X"+Xo+ Vot (X - Ko )+ U Xy - Xo  KI(X) - Xp) + 1V, - V)

.(3.23)
olur. Burada
(UT
Xi-Xp=8= [VJ (3.24)
W
degisimiyle;
X+ Vo =X"+ X+ Vo+ (X, - X ) +US+KIS+V, -V, (3.25)
ve;
X+ Vo =X"+X, + ¥, +(U+kI)S (3.26)

elde edilir. Bu esitlik goriildiigii iizere Bursa-Wolf modelindeki (3.30) esitligine

ozdestir. Dolayisiyla oradaki yol izlenerek;

[ Uk+vy-wp
X, +V,=X"+X,+ ¥V, + | -Uy+Vk+Wa (3.27)
UB- Vo+ Wk
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elde edilir. Bu matris gosterimi bir nokta i¢in a¢ip denklem sistemi halinde

diizenleyecek olursak;

Vi, +0+0-Vy +0+0+X"+0+0+0~WB+Vy+Uk+X; -Xp =0
0+Vy +0+0-Vy +O+0+YO+O+Woc+O—Uy+Vk+Y1—Y2 =0 (3.28)
0+0+V, +0+0-V, +0+0+Z° - Vo+ UB+0+Wk+Z; ~Zy =0

sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin genel gdsterimi;

AV+Bx-1=0 (3.29)

ile bilinmeyenli kosullu 6lgiller dengelemesinin fonksiyonel modeli elde edilmis

olur. Burada (3.40) bagintisindan farkh olarak;

10 0 O~WVU-\
B=101 0 W 0 -UV C(3.30)
OOI—VUOWJ

seklindedir.

Bu modelde sistemlerden birinin hatasiz varsayilmasi durumunda yine dolayli 6lgiiler

dengelemesinin fonksiyonel modeli ile kargilagilir.

Molodensky-Badekas modelinde ortak noktalar agin merkezine gore otelendikleri

i¢in, parametreler arasinda ortaya ¢ikabilecek yiiksek iliskiler ortadan kalkar.



40

W//Z,

VIIY,

X,

Sekil 3.3: Molodensky-Badekas dontigim modeli

3.2.1.3 Veis modeli

Bu modelde de Moledensky-Badekas modelinde oldugu gibi ortak noktalarin ilk
sistemdeki koordinatlarinin agirlilk merkezinde bir P, noktast alinir ve nokta
koordinatlart bu noktaya gore yeniden belirlenir. Ancak Veis modelinde Molodensky-
Badekas modelindekinin aksine dondirme iglemi Py noktasina gore belirlenen U, V, W
koordinat sisteminde degil, yerel jeodezik koordinat sistemi eksenleri (n, e, h)
etrafinda gerceklestirilir. Yerel jeodezik koordinat sisteminin n ekseni meridyen
dizlemine teget ve glineye dogru pozitif, e ekseni meridyen diizlemine dik ve doguya
dogru pozitif, h ekseni elipsoidal normal boyunca yukariya dogru pozitif olacak

sekilde bir sag el sistemi gekillendirir. Bu modelin genel gosterimi;

X=X+ Xo + (1+)M(X; - X0 ) )
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seklindedir. Goriildiigii lizere bu ifadenin Molodenky-Badekas modelinden tek farki

M d6énme matrisidir;

M =R (A)R3 (90-po)R3()R(ER, (MR, (90-90)R; (A) (3.32)

Burada;

€ : e ekseni etrafinda doniiklik
1 : m ekseni etrafinda doniiklik
o : n ekseni etrafinda doniikliik

©g, Ao : Py noktasinin ilk sistemdeki enlemi ve boylami

€, n, a déntikliklerinin kiigiik degerler olmasi nedeniyle;

M(@q, A, &, 1, ) = oM, + EM, + M, +1 (3.33)

yazilabilir. Burada;

0 sing ~C0S@Pq sinkg
M,={ —singg 0 COS@P( COSAg (3.34)
COSQq SinAy —CcOSP( COSA 0
[ o 0 - cos?»o-'
M, = 0 0 ~sinA, (3.35)

cosh, sink, 0
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0 —cosQqy —sin@gsinig
M,=| cosgy 0 sin@g cosAg (3.36)
singg sinAg —sin@g cosig 0

ile verilir. Daha 6nceki modellerde oldugu gibi kiigiik terimleri barindiran matris

carpimlar1 gézard: edildiginde;
X°+ X + k(XX HOMI YU -Uy ) - X, =0 (3.37)

en kiigiik kareler yontemine gére dengelemenin matematik modeli elde edilir.

Yukarida bahsedilen her {i¢ yoOntemlede yapilan doniisiimler ayn: sonuglar

vermektedir. Bu koordinatlarin varyans-kovaryans matrisleri iginde gegerlidir.

Ug modelde de aym degerde 61gek faktori elde edilir. Bursa-Wolf ve Molodensky-
Badekas modelleri benzer dénme agilarim verir. Buna karsin iki modelin 6teleme

parametreleri arasinda;
X9 =x9-X, +( 14k )RX, (3.38)

iligkisi vardir. Burada;

X9, X{ : Her iki modeldeki dteleme vektorleridir.

Molodensky-Badekas ve Veis modelleri de benzer 6teleme bilegenleri verirler.
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3.2.1.4 Thomson-Krakiwsky modeli

Bu model iki ayri déniikliik kimesi icermektedir. Ilki X, ile verilen doniistiiriilecek
sistemin donuklikleri ikincisi ise Veis modelinde oldugu gibi agin orta noktasina gore
konumlandirilmig yerel koordinat sisteminin donuikitkleridir. Bu yontemde ilk olarak
agin Py agirhk merkezi noktasma gore konumlandirilan yerel koordinat sistemi X;
yersel koordinat sistemine gore dondurilir. Daha sonra X, yersel sistemi de dontgim

yapilmasi istenilen X, koordinat sistemine gore dondiirilir. Bunu gosteren bagnts;

Xy = X"+ (1+k R Xo + Ry( X - X0 )) (3.39)

seklindedir. Burada doniikliklerin kigiik oldugu dustnildugiinde ve ikinci dereceden

terimler thmal edildiginde model;

Xo+ X1+ (Xi-Xo ) + Qu Xi-Xo ) + Qe Xi H( Xi-Xo ) ) + kX1 + k( Xi-Xo ) - X2 =0

...(3.40)
seklinde olur. Burada;
o0
QxZL‘Y 0 o (3.41)
B -a OJ
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(3.42)

ile ifade edilirler.

3.2.2 Afin doniiglimii

Afin déniigtimii, distorsiyonlu sistemler mevcut oldugunda s6zkonusu olur. Burada
benzerlik déniigiimiiniin aksine tiim dogrultularda ol¢ek faktoruniin degistigi kabul
edilir. Bir afin doniigimiinde dogrular dogru, paraleller paralel olarak kalir. Ancak
agdaki sekil, boyut, konum ve hatlarin dogrultusu degisir. Olgek faktori dogrultuya
bagl olmasina kargin agdaki konumuna bagh degildir. Bundan dolayi belli bir

dogrultudaki tiim dogrularin boylar1 ayn1 6lgek faktortyle garpilir.

En genel afin déniisiminde oniki bilinmeyen vardir. Bunlar ii¢ teleme (X°, Y°, Z°),
ti¢ dontklik (o, B, v), Ug eksen dogrultusunda tig dlgek faktorii ve ti¢ eksen arasinda
kalan ii¢ dizlemde maksimum ol¢ek faktorinin dogrultusudur. Ancak burada on

parametreli afin dontigiimii ele alinacaktir.

3.2.2.1 On parametreli afin doniisiimii

Ug boyutlu yersel sistem bir yatay triangiilasyon ve/veya trilaterasyon ag1 ve bir
yiikseklik agiyla birlikte belirlendiinden dolay: yedi parametreli benzerlik dontigimi
gercek durumu yansitmakta yeterli olmayabilir. Yatay ve dugey aglarin

Olgekleri birbirinden belirgin olarak farklidir.  Ayrica eger yatay ag sadece
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triangiilasyon agiysa, yersel sistem sistematik distorsiyonlar igerecektir. Bdoyle bir
durumda yiizeyler teorisinden bilindii tizere distorsiyonlarm afinite 6zelligi gosterdigi
varsayilir,. Boylece benzerlik déniigiimiindeki yedi parametreye (Ug oteleme, iig
domiikliik, bir 6lgek) ilaveten iki 6lgek ve bir maksimum yatay olgek distorsiyonun
dogrultusu parametreleriyle on parametreli Afin Doéniigiimii  sézkonusu olur
(WOLFROM, 1992).

Biz burada g¢aligmanm konusu geregi uydu sistemi (X;) koordinatlarmm yersel

koordinat sistemine (X>) doniistiiriildigiini diigiinecegiz.

Sekil 3.4; On parametreli afin déntigiimii

Ik adimda, uydu sistemindeki nokta koordinatlarmi, orijini ortak noktalardan olusan
agm merkezindeki P, noktasi olan yerel bir koordinat sistemine (X.) doniistiiriiliir.
Sistemin Z; ekseni elipsoit normali, X; ekseni Po, noktasindan gecen meridyenin

tanjantina paralel ve Yy, eksenide dogu yoniinii gosterir.

Bu yerel sistemle uydu sistemi arasmdaki ligki;

X =M(X,;-Xo) (3.43)



46

ile verilir. Burada;
M = P,Ry( 9o - M/2)R3( Ag- ) (3.44)

matris gésterimiyle;

—sin@g coshy —singq sinig coscpo]
M=| -sin}, coslg 0 J (3.45)
CosPpCosry  €OsQgcoshgy singg

lf 10 0]
EFL?) —; (I)J (3.46)

seklindedir.

Ikinci adimda afinite ozelligi igin igine sokulur. Yukarida elde edilen yerel sistem Z
ekseni etrafinda o agis1 kadar dondiiriiliir ve bu konumda li¢ distorsiyon 6lgegi ( k;,
ky, k3 ) uygulanir. Daha sonra sistem saat yoniiniin ters istikametinde (o) kadar

déndiirtilerek yerel sisteme paralel olan yerel afin sistem elde edilir;

X1 = Ry(-)KRy(@)X;= S X, (3.47)
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kj 0 0
K={0 k, 0 (3.48)
0 0 ks

dort afin parametresi igeren matris;

I_kl coszoc+k2 sin? (k; —ky)sinacosa O.I
S=[(k; —k,)sinacosa k; sin” o + ko cos® a 0 (3.49)
0 0 k3

Bu adimdan sonra olugan afin sistemle yersel sistem arasindaki yonlendirme farklar
ele alimir. Bu farklar daha 6nceki béliimlerde gosterildigi {izere kiigiik oldugundan
bunlarin diferansiyelleri alinabilir. Son olarak yersel sisteme gore Otelemeler

diistiniilerek;

X,= X"+X+M'R S ( X;-Xo) (3.50)

déniisim modeli elde edilir. Bu modelde bilinmeyen parametrelerin dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in S afinite matrisinde

yardimel parametreler kullanirsak;

(3.51)
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burada;

p=k; cos® o+ ks sin? o (3.52a)
r=k; sin® .+ ks cos® o (3.52b)
s=ks (3.52¢)
q=(k; —k,)sinacosa (3.52d)

S matrisinin diferansiyeli ise jeodezik aglar i¢in py=ry=s,=1 ve q,=0 kabuliiyle;

[dp dq -01
dS=jdq dr 0 (3.53)
[0 0 ds_'
olur. Aym gekilde R matrisi i¢in R=]+dR ile,
R S=[+dR+dS (3.54)

yazilir. Bunu (3.50) esitliginde yerine koyarak;

X,= X +X M (dR+dS)M(X;-Xo) (3.55)
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dontisiim esitlliginin dogrusallastirilmis sekli elde edilir.

Her iki sisteminde hatali oldugu diigiintildigiinde model;

XtV = XV, XM (AR+SMX-X)

ve,

XV XM (ARHSM(X-Xp)-(Xp Y, )=0

haline gelir. Bu modelin genel gosterimi;

(3.56)

(3.57)

(3.58)

seklinde bilinmeyenli kogullu 6lgiiler dengelemesinin matematik modelidir. Burada;

KT::[XO Y? 7% « B y dp dr ds dq]

WH{(X1-X2) (Yi-Yy) (Z1-2,)]

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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1 0 0 -1 0 0
A=|01 0 0 -1 0 (3.62)
0 0 1 0 0 -1
cosQy=a cosiy=b singy=c sinAy=d X, -Xp=AX
parametre degisimiyle; '
[1 0 0 —aAY -cdAZ bAZ —CAY +adAZ  c2b2AX + c2dbAY - cabAZ
B={0 1 0 aAX+cbAZ dAZ cAX —abAZ  c2dbAX + c2d2AY - cadAZ
0 0 1 cdAX-cbAY -bAX—dAY —adAX +abAY - cabAX - cadAY +aZAZ

d*AX - dbAY a’b?AX + a’dbAY + cabAZ 2¢dbAX +c(d* - b?)AY —adAZ
—-dbAX +b’AY  a’dbAX +a’d*AY +cadAZ  c(d® - b*)AX —2cdbAY +abAZ |
0 cabAX + cadAY +c*AZ —adAX + abAY _,

Dengeleme islemi tamamlandiktan sonra yardimct afin parametreleri p, 1, s, q (3.52)

esitliklerinden yararla;

ptr=k,+k, (3.64a)
p-r=(k;-k,)cos2a (3.64b)
2g=(k;-ky)sin2a (3.64c)

ve buradan;
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a=(1/2)tan" (2q/p-1) (3.65a)
k—1/2(+ +p_r) (3.65b)
=(12) ptr cos2a. ' |
p-r
= - 6
ky=(1/2) (p+r cosZocj (3.65¢)
ks=s (3.65d)

aranilan afin parametrelerine ulagilir.

3.2.3 Polinomlarla Doniisiim

Donitisimde kullanilan degisik tiplerde ¢ok sayida polinom vardir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus, déniigime konu sistemler arasindaki matematik

modele en iyi uyan polinom tipinin ve derecesinin belirlenmesidir.

Polinomun tipinin ve derecesinin belirlenmesinden sonra polinom parametrelerinin
hesaplanmasinda da degigik yaklagimlar s6zkonusudur. Bunlarin en bilinenleri En
Kigiik Kareler Yontemiyle Dengeleme veya Filtreleme ve Kollokasyon Yontemi

olarak sayilabilir.

Ug boyutlu doniigiimde kullamian en genel polinom modeli;
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AX=ag+a;X| +a,Yy +a3Z; +a,X? +asYE +a4Z% +a,X3Y]
+agYiZy +a9Z;Xq +a10X YZ + a1 XPYy +a X Z% ...

AY =bg +b;X; +by Y] +b3Z; +byX} +bsYZ +b6Z% +b,X1Y; (3668,
+bgYyZ; +boZ X, +b1oX Y2 +by,X2Y, +b1,X, 2% +... ’

AZ=cq+c;Xq+c2Y] +03Z; +04X7 +05YE +06ZF +¢7X,Y]

+cgYiZy +c9Z1 X + 010X1Y12 + C“X%Yl + Cllezlz +...
seklinde verilir.
3.2.3.1 Coklu regresyon eyitlikleriyle datum déniigiimii

Regresyon egitlikleri ile datum domiigiimii ¢ok duyarli somuglar saglamamaktadir.

Buna kargm pratik amaglar i¢in kullanimi hesap islemlerini kolaylagtirir.

Bu yontem iki nedenle oneriltyor: Birincisi; ortalama datum otelemeleriyle
Molodensky Datum déniigiimii formiillerini kullanarak elde edilebilen dogruluktan
daha yiiksek bir dogruluk ihtiyacy, ikincisi; kullanim alam i¢in yerellestirilmig es datum
oteleme haritalart (AX,AY,AZ, Ay, AL, AH) ndan daba uyumlu bir teknik ihtiyacidir
(DMA, 1987).

A¢ i¢in Multiple Regresyon esitliginin genel ifadesi;
Ad=A,+A U+A,V+A U’A,UV+A, V> +. +A,U°V° (3.67)

seklindedir, Burada;
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A, :sabit

A, A,,... katsayilar

U=k(f-f,) :hesaplama noktasmimn normallestirilmis jeodezik enlemi
V=k(1-1,) :hesaplama noktasmin normallestirilmis jeodezik boylamm
k :olg¢ ekfaktorii ve derece radyan déniisiimii

f,1:yerel jeodezik enlem ve boylam

f_,1_:yerel jeodezik datum alaninin ortasmdaki enlem ve boylam

m? m

A¢ yerine AA veya AH koyarak benzer esitlikler yazilabilir.

Datum dénﬁsﬁjnﬁnﬁn gerceklestirilebilmesi i¢in  oncelikle esitlikteki katsayilarm
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in her iki datumda da koordinat: bilinen ortak noktalara
ihtiyag vardir. Katsayilarm hesaplanmasmda ilk olarak bir katsayil esitlik kurulur ve
her defasmda bir katsay: eklenerek ¢oziim yeniden yapihr. Her adimda belirlenen
katsayilar test edilir ve anlamli olmayanlar esitlikten ¢ikarilir. Esitlikten beklenen
duyarlilik elde edilinceye kadar admm adim ¢oziim siirdiiriilir. Sonug esitlik elde
edildiginde iginde yalmzca anlamh katsayilan bulundurur (DMA, 1988).

Yerel Jeodezik sistemden WGS 84’e ortalama ve/veya bolgesel datum otelemeleri
ayn1 lokal jeodezik sistemler i¢in AX,AY,AZ bigiminde de kullanilabilir.

Coklu Regresyon Egitligi jeodezik veya dik koordinatlarm déniigimunda, yerel
jeodezik sistemdeki lineer olmayan distorsiyonlan da igin i¢ine katar

DMA 1987°de yapilan uygulamada regresyon esitlikleri, sonug egitliklerle elde edilen
koordinat farklan ile ortak noktalarm gercek koordinat farklan arasmdaki farklarm
karesel ortalama hata degerinin<1.5 m olmast esas almarak tretilmigtir. Burada sézii

gecen karesel ortalama hata bir noktanm enlemi igin;

(A _A 2 1/2
GA¢=( (Ao ~Agy) ] (3.68)

n
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seklinde ifade edilir. Burada;

A9G = 9g — ¢y : Gergek enlem farklan
Aoy = OHL — Pns: Regresyon esitliginden elde edilen farklar

n : Ortak nokta sayisi

Coklu Regresyon Esitliklerinin  katsayilarinin  En  Kiugik Kareler Yontemiyle

hesaplanmast yoluna da gidilebilir.

3.2.4 Projeksiyon diizleminde doniisiim

Klasik 6l¢me teknikleriyle olusturulan yatay kontrol aglarinin yiikseklik bilgilerinin ya
hi¢ olmadig1 veya olanlarinda duyarhhigimin doniigiimii olumsuz etkileyecek derecede

dusiik oldugu 6nceki bolimlerde ifade edilmigti.

Bu olumsuzluktan kurtulmanin bir yolu da donigimii projeksiyon diizleminde
gerceklestirmektir. Iki boyutlu bir yiizey olan projeksiyon diizleminde noktalar yatay
konumlaryla tamimlanirlar.  Yani, projeksiyon dizleminde yukseklik bilgisinin

noktalarin tanimlanmasina bir katkis1 yoktur.

Boylece, mevcut koordinatlar projeksiyon diizlemine g¢evrildikten sonra yiikseklik
bilgileri olmadan iki boyutlu datum déntgimi sézkonusu olur. Bu doniigimii

gergeklestirmenin iki yolu vardir:

o Iki boyutlu benzerlik doniisiimii

o Iki boyutlu afin déniigtimi
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3.2.4.1 iki boyutlu benzerlik déniisiimii

Iki boyutlu benzerlik doniiiimiine, ii¢ boyutlu benzerlik déniisimiiniin basitlegtirilmis
bir gekli olarak bakilabilir. Iki boyutlu déniisiimde dért parametre sozkonusudur. Bu
parametreler iki koordinat sistemi arasmdaki X ve Y eksenleri boyunca yatay
otelemeler (X°, Y°), yataydaki déniikliik (y) ve olgek faktériidiir (GHOSH, 1979).

———

~ "
Y,

Sekil 3.5: Iki boyutlu benzerlik doniigiimii

Sekil (3.5)’den goriildiigii iizere doniisiimiin genel ifadesi;
X;= X% k cosy X, - k siny Y, (3.69)
Y= Y+ k smy X, +k cosy Ya (3.70)

olur. Matrislerle gosterilecek olursa;

+ 3.71)

Y, siny cosy Y,

[Xl} {XO_I rcosy —siny-"_XZ—'
Y, ]~ k
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Dikkat edilecek olursa bu model, ii¢ boyutlu benzerlik modelinde tigiincii boyutun
¢ikarilmast ve donme matrisinde o = § = 0 alimmasiyla ortaya ¢ikacak modeldir.

3.2.4.2 iki boyutlu afin déniigiimii

Afin sistemler hakkinda genig bilgi boliim (3.2)’de verilmigti. Burada s6zkonusu olan
iki boyutlu afin déniigiimiiniin, iki boyutlu benzerlik doniigiimiinden farki X ve Y
eksenlerinin ayn 6lgek faktorlerinin olmasidir (GHOSH, 1979). Genel bagmnts;

Xi= X% k, cosa X; - k, sinat Y, (.72)
Y= Y+ k, smo X, + ky cosat Y2 ’ (3.73)
ile verilip matris g6sterimi;

(3.74)

kx}[cosy —sin Y_H_Xz]
e

siny cosy Y,
seklindedir.
Iki boyutlu benzerlik doniigimiinde ¢éziim igin iki nokta yeterliyken, afin

doniisiimiinde bu say1 3’tiir. Daha ¢ok nokta olmas: durumunda dengeleme yapmak
miimkiin olur.
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3.3 Uygulamadaki Sorunlar

Yukanida sézkonusu edilen ii¢ boyutlu doéniigiim modelleri, ii¢ koordinatnda aym
geometrik temellere dayandigs ideal durumlar i¢in kurulmustur. Bu baglamda uydu
olgmeleriyle elde edilen WGS84 koordinatlan igin herhangi bir problem ortaya
¢ikmamaktadr. Ciinkii ii¢ boyutta, yani kartezyen dik koordinatlar veya elipsoidal
koordinatlar, dogrudan elde edilebilmektedir. Ancak klasik 6lg:méde, yatay ve diisey
konumlarm aynt 6lgme yéntemleriyle, ayn referans yiizeylerine gore belirlendigi ve
sonugta ayn geometrik temellere dayandigi (Bolim 1.3) daha énce ifade edilmigti.
Bunun sonucunda klasik 6lgmelerle olugturulmus nirengi aglarmda yitkseklik ya hig
bilinmemekte veya az duyarlilikli ortometrik yiikseklikleri bilinmektedir. Genelde de,
tilkemizde oldugu gibi, jeoit yiiksekligi belirlenmediginden ortometrik yiiksekliklerden
elipsoit yiiksekligine gegmek miimkiin olmaktadir.

Sonugta, bu sartlar altmda ii¢ boyutlu domigiim gerceklestirebilmek igin birtakim
varsayunlar yapma yoluna gidilmektedir. Bunlarm en ¢ok uygulananlarndan biri
ortometrik yiiksekligi elipsoit yiiksekligine esit (h=H) kabul etmektir. Bir diger yol ise
bu c¢absmada yapildig:: gibi, ortometrik yiikseklikleri hi¢ kullanmadan yaklasik
bagmtilarla elipsoit yiikseklikleri tiiretmektir.

3.3.1 Doniigiim probleminin dzel (elipsoit yiiksekligi tiireterek) ¢oziimii

Klasik yontemlerle belirlenen ii¢ boyutlu yiizey aglann gogunlukla birbirinden ayn
matematik-istatistik temellere dayali yatay ve diisey aglarm  birlestirilmesiyle
olusturulmugtur. Diisey aglar jeoide referanshdir ve jeoid de g¢ogu yiizey aglarmda,
omegin Tiirkiye’de, saglikhi olarak belirlenilmemigtir. Béylece jeoide gore yerel
olarak belirlenen elipsoit yiiksekliklerindeki belirsizliklerden dolay:r doniigiim
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problemi daha karmagik bir duruma gelir. Bu modelde sozkonusu problemin

ustesinden gelmek i¢in bir yontem 6neriliyor.

Koordinat sistemleri arasindaki datum dontsiminin genel modeli Benzerlik
Dontigimi bolimiinde verilmigti. Bir noktanin kartezyen koordinatlariyla jeodezik

koordinatlan arasindaki iligki ise;

{_X] ||—(N+h)cosBcosL
[YJ | (N +h)cosBsinL

“.
[ (3.75)
Z [ [N(1-e?) + ] smBJ

B = arctg ——v—-l——[Z cetgB ]
JOC +Y? J(+e” +1g*B)
L= arcsin—-—Y——~ (3.76a,b,¢)
VX +Y?)
2 YZ
p=YE YD

cosB
ile verilir. Burada;
. a’ 2 (a2 -b?)
=-— ve e“=—7—"
b b2

a : meridyen elipsinin bityiik yan ekseni

b : meridyen elipsinin kii¢iik yar1 ekseni

N : ilk diseyde bir noktanin egrilik yarigapi

Simdi sadece jeodezik boylam (B), jeodezik enlem (L) ve istasyonlarin ortometrik
yiksekliklerine ulagilabilen bir yerel datum digtinelim.

Esitlik (3.75) den yerel datumun kartezyen koordinatlart igin |
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X! |(N+h;)cosBcosL -i

x] |
[YJ|= (N +h;)cosBsinL
Z] [[N(-e*)+h,]sinB

(3.77)

yazilabilir. Burada h; yerel datumun elipsoidal yiiksekligidir.

Jeoit ve iki elipsoit ylizeyi arasindaki iligki sekil (3.6)’de goriiliiyor. Buna gére iki

elipsoit yiizeyi arasinda;

h; =h - 8h (3.78)

bagintis1 yazilabilir.

__Yerel elipsoit

s WS84 elipsoidi

i

Sekil 3.6: WGS84 ve yerel elipsoit arasindaki iliski

Esitlik (3.78), esitlik (3.77) de yerine konulursa;
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[X] |r(N+hS —8h)cosBcosL
'[YJ =lL (N +hg —8h)cosBsinL (3.79)

1
|
|

Z] |[N@-e*)+hg-8h] sinBJ

Burada isin i¢ine iki yeni parametre katilmig oldu. hs esitlik (3.76)’dan

hesaplanabilir. &h ise Molodensky formiillerinden yaklasik olarak elde edilebilir;

Burada;

AX
AY
AZ
a

Aa
f

Af

8h = AXcosBcosL + AYcosBsinL + AZsinB + aAfsin’B - Aa (3.80)

- Iki sistemin orijinleri arasinda X ekseni yoniindeki 6teleme vektorii
: Iki sistemin orijinleri arasinda Y ekseni yoniindeki 6teleme vektorii
- Iki sistemin orijinleri arasinda Z ekseni yoniindeki 6teleme vektori
. Yerel elipsoidin biiyiik yar ekseni

- 1ki elipsoidin biiyiik yari eksenleri arasindaki fark

: Yerel elipsoidin basikligi

- Iki elipsoidin basiklik farki

Boylece yerel sistemlerin elipsoit yiikseklikleri uydu sisteminden tiiretilebilir, Sonugta

dontigim problemi klasik 6lgmelerle elde edilen ortometrik Yuksekliklerinin kota

etkileri arndinlmis olur. Ustelik bu yolla tiim ortak noktalar igin elipsoit yiiksekligi

elde edileceginden noktalarin tamammi déniisiim islemine sokmak miimkiin olur.



BOLUM 4

UYGULAMA

Uygulama igin test ag1 olarak, Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Bolimii'nce [zmir bolgesinde kurulan GPS aginin, ayni zamanda ED50
datumunda da koordinatlari olan onbes noktast alinmigtir. noktalarin jeodezik

koordinatlan Tablo 4.1°de verilmigtir.

Uygulamalar sirasinda 113 nolu nokta uyusumsuz bulunup degerlendirme digt
birakilmigtir. Tum uygulamalarda a priori karesel ortalama hata my = 1 olarak alinmug
ve dengeleme dolayll olgiler dengelemesiyle gergeklestirilmistir. WGS84
koordinatlar1 EDSO datumuna donistiirileceginden, dengeleme esnasinda EDS50
koordinatlari referans olarak alimirken WGS84 koordinatlarma diizeltmeler
getirilmigtir.  Doniigiim ésaslarl kartezyen dik koordinatlar tizerine kuruldugundan

kolaylik olmast bakimindan bu koordinatlarla galigtimugtir.
Uygulamalarin ti¢ grup olarak ele alinmas: faydali olacaktir:

o Ulke sisteminde H = h kabuliyle ii¢ boyutlu déntisiim
e Ulke sisteminde 6zel yontemle (bolim 3.3.1) h tiretilerek ii¢
boyutlu déniigim

e Projeksiyon diizleminde iki boyutlu déntigiim
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Ik iki grup uygulamada, benzerlik donigiimiinin 6zel ¢oziimleri olan yedi parametreli
Bursa-Wolf ve Molodensky Badekas modellerinin yant sira, koordinat sistemlerinin
distorsiyonlu olabileceginden yola ¢ikilarak On Parametreli Afin Donigimiine’de yer

verilmigtir,

Ucgiincii grup uygulamada ise projeksiyon diizleminde dontusim sézkonusu oldugundan iki

boyutlu benzerlik donusimu ele alinmustir.
4.1 H=h Varsayimiyla U¢ Boyutlu Déniisiim

Ulke sistemindeki koordinatlarin yiikseklikleri Tablo 4.1’den goriildiigii gibi ortometrik
yiksekliklerdir (H) ve daha dncede belirtildigi gibi jeoit ondiilasyonlar: (N) bilinmediginden
elipsoit yiiksekliklerini (h) elde etmekte miimkin degildir. Bu nedenle ti¢ boyutlu doniisiim
genellikle H=h varsimiyla gergeklestirilir. Buna ilaveten, bazi noktalarin ortometrik
yikseklikleri de bilinmemektedir. Bu noktalarinda ti¢ boyutlu doniisimde kullaniimas

miimkiin degildir.

Bu sartlar altinda dontigimde kullanilacak noktalarin kartezyen dik koordinatlari Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2- H=h Ile Elde Edilen ED50 Kartezyen Koordinatlari

Nokta EDS50 Kartezyen Koordinatlar
No Y(m)
X(m) Z(m)

101 4447686.0855 | 2257001.3927 | 3962655.1626
109 4440623.7459 | 2291037.5270 | 3951902.3686
110 4438498 9488 | 2298836.7736 | 3949604.8121
116 4469432.2455 | 2256541.0464 | 3938468.1123
118 44561654813 | 2288291.8860 | 3935627.8667
120 4461623.2407 | 2282860.9777 | 3932986.2930
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GPS koordinatlarinda yukardaki sorunlar mevcut degildir. Tiim noktalarin elipsoidal
Bu
durumda elde edilen WGS84 kartezyen dik koordinatlar: Tablo 4.3 de verilmektedir.

ii¢ boyutlu koordinatlar1 herhangibir varsayima gerek olmaksizin mevcuttur.

Goriildiigi gibi tiim ortak noktalarin WGS84 sitemindeki {i¢ boyutlu koordinatlarim

elde etmek ve doniisiimde kullanmak miimkiindiir.

Tablo 4.3 WGS84 Kartezyen Koordinatlar

Nokta WGS84 Kartezyen
No Koordinatlar:
X(m) Y(m) Z(m)

101 4447596.3553 | 2256908.5293 | 3962523.7396
108 4431903.3473 | 2298006.4036 | 3957480.7638
109 4440533.7203 | 2290944.7189 | 3951770.8378
110 4438408.8825 | 2298744.0052 | 3949473.2926
111 4457727.5721 | 2264753.0539 | 3946606.9856
112 . 4450468.8199 | 2279428.2961 | 3946469.1812
114 4449765.8720 | 2289330.3067 | 3941877.2191
115 4447040.8482 | 2300851.1497 | 3940259.0837
116 4469342.2982 | 2256448.1142 | 3938336.2449
117 4461396.0171 | 2275226.8913 | 3937708.4980
118 4456075.3153 | 2288199.0513 | 3935496.0464
119 4467210.1869 | 2265393.3875 | 3936063.0779
120 4461533.0555 | 2282768.1077 { 3932854.3737
121 4478370.7279 | 2259444.2076 | 3926585.9316

Sonugta, iilke sistemindeki noktalardan sadece altisinin {i¢ boyutta koordinati

bilindiginden déniisiim bu noktalarla gerceklestirilmistir.

Bursa-Wolf, Molodensky-Badekas ve afin doniisiimiiyle elde edilen parametreler
strastyla Tablo 4.4, 4.5 ve 4.9°da, donistiiriilmiis koordinatlarda Tablo 4.6, 4.7,
4.8’da goriilmektedir.
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Tablo 4.4-Bursa-Wolf ile elde edilen parametreler

Parametre Deger my Birim
X’ 164.359 2.6553 m
Y? 135.672 2.6304 m
Z° 72.507 3.0200 m
o -0.966146 0.0839 "
B 3.125724 0.1055 "
y 0.6202277 0.0776 "
k -4.808524 0.3255 ppm
my 0.0179

Goruldagi gibi, en buyik oteleme X ekseni yoniindeyken en biiyik doniiklik Y
ekseni etrafindadir.  Dikkat edilmesi gereken bir hususta k olgek faktoriniin
diferansiyel oldugudur. Dolayisiyla gercek olgek degeri bu k degerine 1 eklenmesiyle
elde edilecegi agikardir. Boylece elde edilen olgek 1°den kiigiik olacaktir. Bununla

ilgili ayrint1 bolim 3’de verilmigtir.

Tablo 4.5-Molodensky-Badekas ile elde edilen

parametreler

Parameter Deger my Birim
X’ 90.020 0.0073 m
Y? 92.846 0.0073 m
Z° 131.680 0.0073 m
a -0.966146 0.0839 "

B 3.125724 0.1055 "

y 0.620277 0.0776 "
k -4.808524 0.3255 ppm
Mo 0.0179

Bu tabloda gorildigh gibi Bursa-Wolf'iin aksine Z ekseni dogrultusunda oteleme
digerlerinden daha buylik gikmistir. Burada 6telemelerin karesel ortalama hatalarinin

Bursa-Wolf’den kiigtik ve t¢liniinde birbiriyle ayni oldugu gorilmektedir.
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Tablo 4.6-Bursa-Wolf ile elde edilen ED50’ye déniistiiriilmiis koordinatlar

Nokta No X(m) Y(m) Z(m) Vi(m) Vy(m) VAm)
101 4447686.0669 2257001.4140 3962655.1618 0.0186 -0.0213 0.0008
109 4440623.7312 2291037.5115 3951902.3640 0.0147 0.0155 0.0046
110 4438498.9619 2298836.7774 3949604.8342 -0.0131 -0.0037 -0.0221
116 4469432.2704 2256541.0489 3938468.1107 -0.0249 -0.0026 0.0015
118 4456165..4898 2288291.8866 3935627.8736 -0.0085 -0.0006 -0.0069
120 4461623.2275 2282860.9650 3932986.2709 0.0132 0.0127 0.0221

Tablo 4.7- Molodensky-Badckas ile elde edilen ED50°ye dénilstiiriilmiis koordinatlar

Nokta No X(m) Y(m) Z(m) Vi(m) Vy(m) Vm)
101 4447686.0669 2257001.4140 3962655.1618 [ 0.0186 | -0.0213 | 0.0008
109 4440623.7312 2291037.5115 39519023640 | 0.0147 | 0.0155 | 0.0046
110 4438498.9619 2298836.7774 3949604.8342 | -0.0131 | -0.0037 | -0.0221
116 4469432.2704 2256541.0489 | 3938468.1107 | -0.0249 [ -0.0026 | 0.0015
118 4456165.4898 2288291.8866 3935627.8736 | -0.0085 | -0.0006 | -0.0069
120 4461623.2275 2282860.9650 3932986.2709 | 0.0132 [ 00127 | 0.0221

Tablo 4.8- Afin Doniisiimii ile elde edilen ED50’ye doniistiinilmiis koordinatlar

Nokta No X(m) Y(m) Z(m) V(m) V,(m) V(m)
101 4447686.0769 2257001.3970 3962655.1600 | -0.0086 | 0.0043 | -0.0026
109 4440623.7365 2291037.5125 3951902.3575 | -0.0094 | -0.0145 [ -0.0111
110 4438498.9678 22988367817 3949604.8252 |  0.0190 | 0.0081 | 0.0131
116 4469432.2635 2256541.0444 3938468.1211 | 0.0180 | -0.0020 | 0.0088
118 4456165.4848 2288291.8945 3935627.8749 | 0.0035 [ 0.0085 | 0.0082
120 4461623.2181 2282860.9733 3932986.2766 | -0.0226 | -0.0044 | -0.0164
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Bunun nedeni noktalarin koordinatlarimn agirhk merkezine doniigtiralmesiyle

parametreler arasindaki yiiksek korelasyonlarin ortadan kaldirilmasidur.
Afin donigimiinde en biyiik 6teleme Z ekseni dogrultusunda, en biyiik doniiklikte

yine Y ekseni etrafinda oldugu gorilmektedir. Olgek faktorii incelendiginde y
eksenindeki 6lgegin olgek faktoriiniin en buyik oldugu géralmektedir.

Tablo 4.9-Afin Doniisiimiiyle elde edilen parametreler

Parametre Deger my Birim
x° 90.020 0.0068 m
Y? 92.846 0.0066 m
Z° 131.680 0.0066 m
a -0.176563 3.3099 "
B 3.821056 5.9761 0
y 0.961400 0.0986 "

0 34.180382 5.3876 °

ky -4.676890 0.4443 ppm
k, -14.804200 1.8961 ppm
k, -1.151010 0.3675 ppm
my 0.0162

4.2 Ozel Yontemle Elipsoit Yiiksekligi Tiireterek Ug¢ Boyutlu Déniigiim

Bu yontemin esaslar1 bolim (3.3.1)’de ayrintili gekilde agiklanmusti. Bu esaslar
dogrultusunda WGS84 elipsoit yiiksekliklerinden tiretilen, sézkonusu iki elipsoit
(ED50 ve WGS84) arasindaki dusey‘ uzaklik ve noktalarin EDS50 elipsoidal
yukseklikleri Tablo 4.10:’da goriilmektedir. 1ki elipsoit arasindaki diisey uzaklik
(3.80) esitligiyle elde edilmistir.

Boylece tablodan da goruldigi gibi ortak noktalarin tamamimn EDSO0 sistemindeki
elipsoit ytiksekliklerini elde etmek miumkiin olmaktadir Bu elipsoit yiiksekliklerine

bagh olarak hesaplanacak kartezyen dik koordinatlar bolim (4.1)’dekilerden dogal
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olarak farkli olacaktir. Sonugta bu gekilde hesaplanan ED50 kartezyen koordinatlar
Tablo 4.11°den gorilebilir.

Tablo 4.10-Elipsoit farklart ve ED50 elipsoit yiikseklikleri

Noktano | 8h(m) h(m)
101 44 5512 75.4738
108 44.3432 673.9158
109 44.5406 572.0404
110 44.5306 466.6944
111 44 8766 -6.5896
112 44,7581 66.3028
114 447923 263.2736
115 44.7591 1500.0109
116 45.1518 30.9762
117 45.0221 747.8699
118 44.9598 294.9622
119 45.1372 295.2108
120 45.0746 523.4154
121 45.4187 130.5853

Tablo 4.11-Ozel yontemle bulunan ED50 kartezyen koordinatlar

Nokta No X(m) Y(m) Z(m)
101 4447681.544 | 2256999.088 | 3962651.089
108 4431988.799 | 2298096.809 | 3957607.987
109 4440619.070 | 2291035.114 | 3951898.179
110 4438494.278 | 2298834.354 | 3949600.627
111 4457812.806 | 2264843.511 | 3946734.387
112 4450554.086 | 2279518.712 | 3946596.596
114 4449851.184 | 2289420.658 | 3942004.645
115 4447126.220 | 2300941.514 | 3940386.459
116 4469427386 | 2256538.593 | 3938463.801
117 4461481.113 | 2275317.310 | 3937836.112
118 4456160.600 [ 2288289.379 | 3935623.527
119 4467295.323 | 2265483.818 | 3936190.628
120 4461618.291 | 2282858.445 | 3932981.900
121 4478455.925 | 2259534.467 | 3926713.519
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Bu haliyle tiim ortak noktalar ¢ boyutlu donigiimde kullanilabilir. Ancak boliim
(4.1)’deki sonuglarla kargilagtirma olmast bakimindan orada kullamlan alti1 noktayla da
dontigim yapimgtir. Bolim (4.1)’de de kullandan ¢ yontemde alti noktayla ve

ondort noktayla elde edilen dontgiim parametreleri Tablo 4.12,13 ve 14’den

goriliyor.
Tablo 4.12-Bursa-Wolf ile elde edilen parametreler
Parameter | 6 Noktali my 14 Noktal my Birim
Deger Deger
X’ 113.087 | 16243 109.718 | 4.4484| m
Y’ 111.729 |  1.6091 110.103 | 5.3871 m

7’ 144309 | 1.8474 140.925 | 59620 m
0331599 | 0.0514| 0424319 0.1746 "
0.464624 | 0.0646 | 0524264 | 0.1963 L
0.659537| 0.0475| 0.749812| 0.1393 d
-5.89147| 0.1991| -5.101505| 0.5668 | ppm
0.0110 0.0467

Blwmiki=r

Bursa-Wolf ile elde edilen sonuglara bakildiginda en biiyiik 6teleme Z ekseni yoniinde
ve en buyik doniiklik yine Z ekseni etrafindadir. Olgek faktorii incelendiginde
sonucun bolim 4.4°de gerceklestirilen Olgek analizine mutlak degerce daha yakin

oldugu gorilmektedir.

Tablo 4.13-Molodensky-Badekas ile elde edilen parametreler

Parameter | 6 Noktal my 14 Noktali my Birim

Deger Deger
85.257] 0.0045 85258 | 0.0125! m
90.408 | 0.0045 90396 00125 m
127.431 | 0.0045 1274421 0.0125( m

0.331599| 0.0514 0.424319 | 0.1746
0.464624 |  0.0646 0.524264 | 0.1963 !
0.659537 | 0.0475 0.749812 | 0.1393 !
-5.891473 | 0.1991 | -5.101505| 0.5668 | ppm
0.0110 0.0467

B~z oo N~
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Molodensky-Badekas’da otelemeler ve onlarin karesel ortalama hatalan diginda tiim
sonuglar Bursa-Wolf ile aym oldugu bir kez daha goriillmektedir. Otelemelerde en
biyik deger H=h ¢6ziimiinin aksine Bursa-Wolf metodundaki gibi Z ekseni

yoniindedir.

Tablo 4.14-Afin Déniigimii ile elde edilen parametreler

Parametre | 6 Noktal my 14 Noktali my Birim
Deger Deger
85.256 | 0.0024 85.258 0.0124 m
90.408 | 0.0024 90.396 0.0124 m
m

127.431| 0.0024| 127.441] 00124
2126796 | 0.1764 | 3.778565| 4.0465
0.222766 | 0.0553 | -1.465718 | 22611| "

-0.527625 | 0.0675 | -0.670361| 02160| "

-5.882207 | 3.1567 | -28.75202| 7.5290| °©

-5.716500 | 0.5862 | -4376460 | 0.5843 | ppm

-16.99181 | 1.9041 | -28.94116 [ 0.7210 | ppm
0522150 | 0.5468 | 8.065350 | 2.7406 | ppm

0.0101 0.0465

Birirlr|or e N¢>%

Afin donugimde her iki degerlendirmede de ti¢ eksen dogrultusunda Gtelemelerin
Molodensky-Badekas modeliyle birbirine ¢ok yakin ¢gikmas: dikkat ¢ekicidir. Bunun
yaninda altt noktali dontigiimiin birim agirlikli 6l¢tintin karesel ortalama hatasi bolim
(4.1)’dekinden daha iyidir. En biyiik dontklik degeri X ekseni etrafindadir. Y
eksenine ait Olgek faktoriiniin de digerlerine oranla daha biyik oldugu agik¢a

goruliayor.

ED50 koordinatlan1 igin elipsoit yiikseklik yiikseklikleri tiiretilerek yapilan 6zel
¢oziimde, tiim istatistik degerlerin birinci grup degerlendirmelere goére oldukga
kiguldugl gorilmektedir. Dikkat g¢ekici diger bir konuda oteleme degerlerinin
eksenlere gore buyiklik swrasiin  G¢ donligim yonteminde de 1.grup

degerlendirmenin aksine ayni olmasidir.
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Tablo 4.15-2. Grup uygulamada Bursa-Wolf ile donistiiriilmiis koordinatlar (6 noktayla)

Nokta No X(m) Y(m) Z(m) Vi(m) Vy{m) V,{m)
101 4447681.5297 2256999.1104 3962651.0933 0.0147 -0.0221 -0.0040
109 4440619.0694 2291035.1048 3951898.1842 0.0004 0.0097 -0.0052
110 4438494.2742 2298834.3482 3949600.6532 0.0034 0.0062 -0.0078
116 4469427.3976 2256538.5896 3938463.7908 -0.01135 0.0034 0.0104
118 4456160.6007 2288289.3775 3935623.5281 -0.0005 0.0020 -0.0015
120 4461618.2974 2282858.4441 3932981.8920 -0.0064 0.0009 0.0081

Tablo 4.16-2. Grup uygulamada Bursa-Wolf ile doniistiiriilmiis koordinatlar (14 noktayla)

Nokta No X(m) Y(m) Z(m) Vi(m) V,(m) V., (m)
101 4447681.5162 2256999.1022 39626511111 0.0282 -0.0139 -0.0218
108 4431988.7505 2298096.8135 3957608.0366 0.0485 -0.0041 -0.0494
109 4440619.0683 2291035.1217 3951898.1761 0.0015 -0.0072 0.0028
110 4438494.2756 2298834.3712 3949600.6212 0.0020 -0.0169 0.0061
111 4457812.7504 2264843.5172 3946734.4479 0.0555 -0.0062 -0.0610
112 4450554.0889 2279518.7107 3946596.5956 -0.0032 0.0011 0.0006
114 4449851.1922 2289420.6638 3942004.6348 -0.0079 -0.0062 0.0107
115 4447126.2283 2300941.4546 3940386.4770 -0.0083 0.0592 ~0.0180
116 4469427.4081 2256538.5606 3938463.7960 -0.0220 0.0323 0.0052
117 4461481.2374 2275317.2695 3937835.9935 -0.1238 0.0405 0.1189
118 4456160.6155 2288289.3782 3935623.5129 -0.0153 0.0013 0.0137
119 4467295.3459 2265483.7913 3936190.6168 -0.0233 0.0266 0.0114
120 4461618.3148 2282858.4369 3932981.8788 -0.0239 0.0081 0.0213
121 4478455.8325 2259534.5817 3926713.5594 0.0922 -0.1144 -0.0404

Tablo 4.17-2. Grup uygulamada Molodensky-Badekas ile doniistiiriilmiis koordinatlar (6

noktayla)
Nokta No X(m) - Y(m) Z(m) V(m) Vy(m) V,(m)
101 4447681,5297 2256999.1104 |  3962651.0933 0.0147 -0.0221 -0.0040
109 4440619.0694 2291035.1048 3951898.1842 0.0004 0.0097 -0.0052
110 4438494.2742 2298834.3482 |  3949600.6352 0.0034 0.0062 -0.0078
116 4469427.3976 2256538.5896 | 3938463.7908 | -0.0115 0.0034 0.0104
118 4456160.6007 2288289.3775 3935623.5281 -0.0005 0.0020 -0.0015
120 4461618.2974 | 2282858.4441 3932981.8920 |  -0.0064 0.0009 0.0081
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Tablo 4.18-2. Grup uygulamada Molodensky-Badekas ile doniigtiirillmiis koordinatlar (14
noktayla)

Nokta No X(m) Y(m) Z(m) Ve(m) Vy(m) Vim)
101 4447681.5162 2256999.1022 3962651.1111 0.0282 -0.0139 -0.0218
108 4431988.7505 2298096.8135 3957608.0366 0.0485 -0.0041 -0.0494
109 4440619.0683 2291035.1217 3951898.1761 0.0015 -0.0072 0.0028
110 4438494.2756 2298834.3712 3949600.6212 0.0020 -0.0169 0.0061
111 4457812.7504 2264843.5172 3946734.4479 0.0555 -0.0062 -0.0610
112 4450554.0889 2279518.7107 3946596.5956 -0.0032 0.0011 0.0006
114 4449851.1922 2289420.6638 3942004.6348 -0.0079 -0.0062 0.0107
115 4447126.2283 2300941.4546 3940386.4770 -0.0083 0.0592 -0.0180
116 4469427.4081 2256538.5606 3938463.7960 -0.0220 0.0323 0.0052
117 4461481.2374 2275317.2695 3937835.9935 -0.1238 0.0405 0.1189
118 4456160.6155 2288289.3782 3935623.5129 -0.0153 0.0013 0.0137
119 4467295.3459 2265483.7913 3936190.6168 -0.0233 0.0266 0.0114
120 4461618.3148 2282858.4369 3932981.8788 -0.0239 0.0081 0.0213
121 4478455.8325 2259534.5817 3926713.5594 0.0922 -0.1144 -0.0404

Tablo 4.19-2. Grup uygulamada Afin Déniigiimii ile doniigtiiriilmiis koordinatlar (6

noktayla)
Nokta No X(m) ¥Y(m) Z(m) Vy(m) Vy(m) V{(m)
101 4447681.5338 | 2256999.0948 |  3962651.0905 | -0.0102 0.0068 0.0015
109 4440619.0724 |  2291035.1053 | 3951898.1783 0.0024 | -0.0088 | -0.0007
110 4438494.2801 | 2298834.3536 |  3949600.6260 | -0.0021 | -0.0004 | -0.0010
116 4469427.3902 | 2256538.5846 | 3938463.7988 0.0042 | -0.0084 | -0.0022
118 4456160.5983 | 2288289.3851 | 39356235275 | -0.0017 0.0061 0.0005
120 44616182887 | 22828584497 | 39329819020 |  -0.0023 0.0047 0.0020

Tablo 4.20-2. Grup uygulamada Afin Déniisiimii ile doniistiirillmiig koordinatlar (14

noktayla)

Nokta No X(m) Y(m) Z(m) Vi(m) Vy(m) Vi(m)
101 4447681.5470 | 2256999.0883 |  3962651.0825 0.0030 0.0003 |  -0.0065
108 4431988.7575 |  2298096.8278 | 3957608.0216 | -0.0415 0.0188 0.0346
109 4440619.0714 | 2291035.1300 | 3951898.1679 0.0014 0.0160 | -0.0111
110 4438494.2792 | 22988343875 | 3949600.6119 0.0012 0.0335 | -0.0151
111 4457812.7656 |  2264843.5102 | 3946734.4366 | -0.0404 | -0.0008 0.0496
112 4450554.1008 |  2279518.7149 |  3946596.5838 0.0148 0.0029 |  -0.0122
114 4449851.1937 |  2289420.6743 |  3942004.6315 0.0097 0.0163 [ -0.0135
115 4447126.1939 |  2300941.4591 |  3940386.5023 | -0.0261 | -0.0549 0.0433
116 4469427.4155 |  2256538.5459 |  3938463.7953 0.0295 | -0.0471 | -0.0057
117 4461481.2219 2275317.2607 3937836.0086 0.1089 -0.0493 -0.1034
118 4456160.6094 |  2288289.3864 |  3935623.5179 0.0094 0.0074 ] _ -0.0091
119 4467295.3428 |  2265483.7801 |  3936190.6243 0.0197 [ -0.0379 [ -0.0037
120 4461618.2999 | 22828584380 | 3932981.8976 0.0089 | -0.0070 | -0.0024
121 4478455.8265 | . 2259534.5689 |  3926713.5741 |  -0.0986 0.1019 0.0551
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4.3 Projeksiyon Diizleminde Doniigiim

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in WGS84 koordinatlarinin projeksiyon diizlemindeki

koordinatlarimin hesaplanmas: gereklidir. Turkiye’de kullamlan projeksiyon dizlemi

Gauss-Kruger diizlemidir. Ortak noktalarin ED50 sistemindeki koordinatlarinin bu

projeksiyondaki kargiliklar: elde mevcuttur. Bu iki sistemdeki koordinatlarin Gauss-

Kruger diizlemindeki kargiliklar: Tablo 4.21°de veriliyor.

Tablo 4.21-Gauss-Kruger projeksiyonunda koordinatlar

Nokta | WGS84 Projeksiyon EDS50 Projeksiyon
No Koordinatlar Koordinatlan
Saga Yukari Saga Yukari

101 491753.883 4280168.321 491795.838 | 4280355.501
108 535493.057 4273310.386 535535.058 | 4273497.308
109 525284.260 4266051.260 525326.229 | 4266238.283
110 533198.082 4263227.811 533240.044 | 4263414.800
111 494143.812 4259875.632 494185.673 | 4260062.716
112 510514.746 4259646.540 510556.672 | 4259833.626
114 519655.921 4253644.621 519697829 | 4253831.661
115 531151.801 | 4250636.200 531193.768 | 4250823.121
116 481471.216 4249307.790 481513.075 424494 995
117 501810.372 4247918.623 . 501852.311 [ 4248105.862
118 515783.616 4245471.205 515825.489 | 4245658.251
119 490409.807 | 4246184.089 490451.661 | 4246371.249
120 508466.907 4241912.431 508508.759 | 4242099.509
121 480042.250 4234257.867 480083.973 | 4234444 989

Projeksiyon diizleminde iki boyutlu dénisimde yiikseklikler olmayacagindan burada

da tim ortak noktalar kullanilabilir.

Ancak bir 6nceki boliimde oldugu gibi alti

noktayla da doniigim parametreleri elde edilmistir.

Iki boyutlu benzerlik doniigimiyle elde edilen parametreler asagidaki Tablodan

goriliyor:
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Tablo 4.22-1ki boyutlu benzerlik doniisiimiiyle elde edilen parametreler

Parametre | 6 Noktayla | my(m) | 14 Noktayla | my(m) | Birim
Deger(m) Deger(m)
x° 187.087 | 0.0040 187.078 0.0097 m
Y’ 41,912 0.0040 41.903 0.0097 m
y 0.827 0.0366 0.900 0.0907 "
k 1.094 0.1775 1.357 0.4397 | ppm
my 0.0129 0.0456

Her iki nokta sayisiyla yapilan doniigiimlerdeki birim agirhikh élginiin karesel ortalama
hatasina dikkat edilecek olursa, bunlarm ¢ boyutlu Bursa-Wolf ve Molodensky-
Badekas modelleriyle yapilan uygulamalardakiyle olduk¢a yakin sonuglar olduklari
gorilebilir. Bir diger dikkat ¢ekici noktada Otelemelerin karesel ortalama hatalarinin

Molodensky-Badekas ile ayni sayilabilecek derecede yakin olmalaridir.

Tablo 4.23-Projeksiyon dizleminde donistirilmiis koordinatlar (14 noktali)

Nokta | Donustirilmis Koordinatlar Diizeltmeler

No Saga Yukart A Vyuk

101 491795.872 4280355.506 | -0.0344 -0.0054
108 535535.077 4273497371 | -0.0188 -0.0631
109 525326.234 4266238.280 | -0.0046 0.0029
110 533240.054 4263414.792 | -0.0100 0.0080
111 494185.717 4260062.779 | -0.0437 -0.0635
112 510556.672 4259833.616 | -0.0003 0.0101
114 519697.834 4253831.649 | -0.0046 0.0123
115 531193.716 | 4250823.173 | 0.0523 -0.0523
116 481513.058 4249494.979 | 0.0170 0.0165
117 501852.235 4248105.848 | 0.0759 0.0141
118 515825.488 4245658.238 | 0.0015 0.0130
119 490451.647 4246371.234 | 0.0143 0.0153
120 508508.753 4242099.492 | 0.0062 0.0170
121 480084.024 4234445.041 | -0.0510 -0.0519
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Tablo 4.24-Projeksiyon diizleminde doniisturiilmiis koordinatlar (6 noktalr)

Nokta | Dontistiirilmiis Koordinatlar Dizeltmeler
No Saga Yukari \ Viuk
101 491795.865 4280355.503 | -0.0271 -0.0020
109 525326.223 4266238.292 0.0066 -0.0092
110 533240.042 4263414.808 0.0023 -0.0076
116 481513.064 4249494 980 0.0108 0.0155
118 515825.486 4245658.252 0.0029 -0.0011
120 508508.755 4242099.513 0.0045 0.0045
4.4 Olgek Analizi

Yukanidaki uygulamalarin sonuglart hakkinda fikir yiriitmeden Once iki referans
sistemi arasindaki geometrik iligkiyi irdelemek faydali olacaktir. ED50 ve WGS84
elipsoitlerine iligkin parametreler bolim 3’de verilmigti. Buna gore her iki elipsoidin

buyiik yarieksenleri oranlandiginda;

3Epso

= 1000039353

Awassa

elde edilir. Bu oran bir anlamda iki elipsoit arasinda ekvatordaki olgek katsayisidir.

Bu islem kiigiik yarieksenlere uygulandiginda;

bEDSO

=1.000025112

bWGSS4

orani elde edilir. Bu da elipsoitlerin kutup noktasindaki olgek katsayist olarak

dugtintlebilir.
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Iki elipsoidin basikhk degerleri farklidir. Buna bagh olarak yeryuvar uizerindeki farkh
bolgelerde iki elipsoit arasindaki seviye de farklt degerler alacaktir. Sonugta o bolgeye

gore olgekte degisecektir.

Uygulamanmn yapildigi Izmir bélgesinde bu seviye farki tablo 10’dan da gortilecegi

gibi ortalama olarak 45m civarindadir.

/—“""ﬂr\—'\—v Fiziksel Yeryiizi

h H| | hgp
WGS

'7

FED ED50

ﬂN

s Jeoit

R R WGss4

Sekil 4.1: Iki elipsoit arasindaki seviye farks

Sekil 4.1°deki basitlestirilmig geometri gézéniinde bulundurulup, yeryuvarinin yarigapi

da 6370 km. kabul edildiginde iki elipsoidin yarigapinin oranlanmastyla;

R +6h
T = 1.000005887

degeri elde edilir.

Tim bu 6lgek analizleri sonucunda, kutuptan ekvatora kadar degisik bolgelerde iki
elipsoit arasinda 6lgek farkliliklaryla kargilagilmaktadir. Bu degerlendirmelerin dnemli

bir sonucuda ED50 elipsoidinin WGS84 elipsoidinden daha buyik oldugu gergegidir.
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Déniigiim sonucunda Izmir bolgesi igin ED50 ve WGS84 elipsoitlerinin birbirine gére

konumu dontiklizkler ihmal edilerek basitlestirilmis olarak sekil 4.2°den gorilmektedir.

ED50 P

bEdSO

ZO

/ agdso

Sekil 4.2: Izmir’de WGS84 ve ED50 elipsoitlerinin birbirine gére konumu




BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ti¢ farkli yontemle iki ayri grup uygulama yapildi. Bu degerlendirmelere

ait sonuglar Uygulama bokimiinde

gorilmektedir.
degerlendirmeden elde

gosterilmektedir.

Tablo 5.1- 1. grup (H=h) degerlendirmede ii¢ farkli déniisiim modeli sonuglar

edilen parametreler

kendilerine

Burada da kargilagtirma kolaylig
tablo 5.1

iligkin tablolarda ayr

bakimindan,

1. Grup Degerlendirme
Parametre Bursa-Wolf Molod-Badek. Afin

X’(m) 164.359+2.655 90.02040.007 90.020+0.007
Y'(m) 135.67242.630 92 846:+0.007 92 .846+0.007
Z°(m) 72.50743.020 131.680+0.007 131.680+0.007
o(") -0.9661+0.084 -0.9661:+0.084 -0.176643.310
B 3.125740.105 3.125740.105 3.821145.976
(") 0.620240.078 0.6202+0.078 0.9614+0.098
8(°) - - 34,1804+

k(ppm) -4.808510.325 -4.808540.325 -
k«(ppm) - - -4.6769+0.444
k,(ppm) - - -14.8042+1.896
k.(ppm) - - -1.151040.367
my 0.0179 0.0179 0.0162

ve 5.2°de birarada

Tablodan da gorildugi tizere Bursa-Wolf modeliyle elde edilen dtelemelerin degerleri
ve bunlarin buyiiklik sirasi farkhidir. Bursa-Wolf modelinde otelemeler buyiklik
siralamasina gore X, Y, Z eksenleri yoniindeyken, diger modellerde bunun tam tersi Z,

Y, X olarak gergeklesir. Bunun yamnda afin doniigimiinde birim ol¢iiniin karesel
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ortalama hatasi digerlerine gore ¢ok kiigiik de olsa daha iyi oldugu gorilityor. Buna
karsin 6zellikle doniiklilklerin karesel ortalama hatalarinin kendilerine oranla oldukg¢a

bilyiik oldugu gozlenmektedir.

Tablo 5.2- 2. grup (h tureterek) degerlendirmede tg¢ farkll doniisim modeli sonuglari

2. Grup Degerlendirme
Parametre Bursa-Wolf Molod-Badek. Afin

X%m) 113.087+1.624 85.25740.004 85.258+.0.012
Y°(m) 111.729+1.609 90.4080.004 90.3960.012
Z°(m) 144.309+1.847 | 127.43120.004 | 127.441%0.012
o") 0.3316+0.054 0.3316+0.054 2.1268+0.176
B( 0.4646+0.065 0.464610.065 0.2228+0.055
¥(") " 0.659510.047 0.659540.047 -0.527620.067
0(°) - - -5.882243.156

k(ppm) -5.891540.199 -5.8915+0.199
k.(ppm) - - ~5.7165+0.586
k,(ppm) - - 16.9918+1.904
k.(ppm) - - 0.5221+0.547
my 0.0110 0.0110 0.0101

Tablo 5.2’den gorildugi gibi, ikinci grup degerlendirmede Moldensky-Badekas ve
afin donisimiinde otelemeler yine oldukga yakindir. Bursa-Wolf modelinde ise en
buytk oteleme ilk degerlendirmenin aksine Z ekseni boyuncadir. Bunun yaninda,
karesel ortalama hata sonuglari da birinci grup degerlendirmeye oranla daha iyidir.

Yukanidaki kiyaslamalar, elipsoit yiiksekligi tireterek yapilacak dontsiimiin
ortometrik yuksekliklerin elipsoit yuksekliklerine esit kabul edilerek yapilacak
doniisimden (hem geometriye uygunlugu hem de daha dogruluklu sonuglar vermesi
bakimindan), daha Ustiin oldugunu ortaya koymakta ve ii¢ boyutlu doniisimde bu

yolun digerine gore tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.

Ug doniigim modeli ele alindiginda ise; Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas
modellerinin Gtelemeler diginda birbirlerinin aynisi sonuglar verdikleri gériilmektedir.

Hatta donustirilmils koordinatlanin  diizeltmeleri de  birbirinin  aynisidir.

Otelemelerdeki bu fark ise, Bursa-Wolf modelinde parametreler arasindaki
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koordinatlart agin agwhk merkezine donustirildugiinden, normal denklemler
matrisinde kosegen digindaki terimler sifir olur ve parametreler arasindaki iligki
ortadan kaldirlmig olur. Bu nedenlerle Molodensky-Badekas modeli kiigiik olgekli

aglarda, Bursa-Wolf’den daha uygun bir model olacaktir.

Afin déntgimiinde ise Otelemeler Molodensky-Badekas modeliyle ayni sonuglan
vermektedir. Otelemelerin ve birim dlgiiniin karesel ortalama hatasinda en iyi sonucu
bu model vermektedir. Ancak déniikliiklerin karesel ortalama hatalari bilinmeyenlere
gore olduk¢a buylik ¢ikmaktadir.  Bunun sebebi, noktalar agirhk merkezine
donugtirilmesine kargin afin ozelligi isin igine katildigindan normal denklemler
matrisinde kosegen digindaki tim elemanlarin sifir olmamasina, déniklik

bilinmeyenleri arasinda korelasyonlar olugmasina baglanabilir.

Ug boyutlu benzerlik dénisim modelleri ve afin modeliyle doniigtirilmis
koordinatlarin diizeltmeleri incelendiginde, donigim probleminin birbirine yakin
sonuglarla gergeklestirildigi gorilmektedir. Doniisiimiin en 6nemli amacida mevcut
sistemdeki koordinatlara olabildigince yakin sonuglar elde etmektir. Bu baglamda,
benzerlik dontigiiminde tek bir olgek faktorinin isin igine katilmasi donusim

problemi igin avantaj olmaktadir.

Bunlarin yaninda projeksiyon diizleminde datum doniisiimiide iilke sistemindeki
yitkseklik problemini agmanm bir yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Parmetrelerin
ve birim 6l¢liniin  karesel ortalama hatalar, iki boyutta ¢alisildig: siirece bu modelin

uygulanabilir oldugunu géstermektedir.

Sonug olarak ii¢ boyutta datum doniigiimiinde, iilke sistemi icin elipsoit yiiksekligi
tiretmek yiikseklik problemini ¢6zmede onemli bir yol olmaktadir. Ug boyutlu
doniisim modellerinden Bursa-Wolf parametreleri arasinda yiiksek iliski olmasi
bakimindan kiigtik olgekli aglarda Molodensky-Badekas’a gore tercih edilmemelidir.
Afin doniiglimi ise bu caligmadaki gibi kigik bolgeler igin distorsiyonlar biiyiik

olmadigindan pratik amaglara uygun diismez. Bu yiizden, yerel uygulama amaglar
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i¢in Molodensky-Badekas doénisim modeli onerilmektedir. Pratik amaglar igin bir

diger uygulama olarak projeksiyon diizleminde doniisiim karsimiza ¢tkmaktadir.

Ulke capinda biyiik alanlar diisinildiigiinde, tek bir dénigimle ilke geneli igin
parametreler ve donugtiirilmiis koordinatlar elde etmek dogru bir yaklagim degildir.
Bunda en onemli etken, bolgeden bolgeye referans sistemlerinin birbirlerine gore
konumunun degismesi ve donigimi olumsuz bir sekilde etkilemesidir. Dolayisiyla
her bolgede ayn ayn dontgim gergeklestirildikten sonra, bu doénigtirilmisg
koordmatlardan bolgeler arasinda tekrar donugtimler yapmak daha dogru bir yaklagim
olacaktir. Bu ¢aligmada elde edilen parametreler de uygulama bélgesi olan Izmir icin

gegerlidir.

Bilindigi gibi, bu ¢ahymada dengelemeler V'V=minimum ilkesiyle gergeklestirilmistir.
Oysa ki gerek GPS ile elde edilen koordinatlar gerekse tilke nirengi agindaki nokta
koordinatlar1 daha énceden kendi iglerinde dengelenmis koordinatlardir. Dolayistyla
bu koordinatlarin dengeleme sonucunda elde edilmis ters agirlik matrisleri sé6zkonusu
olacaktir. Bu bilgilerin de elde varolmasi durumunda V'PV=min ilkesiyle, her iki
sistemi de hatali kabul edip bilinmeyenli kogullu 6lgiiler dengelemesi uygulanmasi
nerilir. Boylece koordinat bilgileri dontigim problemine agirliklariyla orantih olarak

etki edecek ve daha dogruluklu sonuglar elde etmek miimkiin olacaktir.
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