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OZET

Tirkiye Ulusal Temel GPS Agir (TUTGA)
Uluslararasi Yersel Referans Sistemi (ITRS)ne
dayall olarak tanimlanmis ve 2002 yilinda kullanima
girmistir. 2005 yilinda yayinlanan Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi
(BOHHBUY) ile nokta siklastirma calismalarinin
TUTGAya dayall olarak  gerceklestirilmesi
ongérildigiinden, y6netmelik kapsaminda
olusturulan tiim siklastirma noktalarr TUTGA ile ayni
datumda  dretilmektedir.  TUTGA  calismalari
kapsaminda Avrupa Datumu-1950 (ED-50) ile
TUTGA arasindaki  dontisiim  parametreleri
hesaplanmis olmakla birlikte, yliksek duyarlikli
datum dénutistimiiniin saglanmasi icin gerekli nokta
sayisina ve dagilimina ancak Tiirkiye Ulusal Sabit
GPS  Istasyonlari  Agi-Aktif  (TUSAGA-AKktif)
projesinin hayata gecmesiyle ulagilabilmigtir.

Bu calismada, TUTGA ve TUSAGA-Aktifin de
tanimh oldugu Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi
(TUREF) ile ED-50 arasinda iki (hiicresel) ve (¢
boyutlu datum déndgimd  yapilmig, déndsim
duyarliklari aragstirilmis, énceki sonuglar ve 6nceki
calismalar ile karsilastirilmistir.  Elde  edilen
sonuglar, nokta sayisinin artmasi ile hiicresel
déniistiimde projeksiyon koordinatlarinin sag ve
yukari bilesenlerinde sirasiyla +0.26 ve +0.27 m
duyarlik  saglandigini,  G¢  boyutlu  dbnigim
duyarliginin  ise +1.1m civarinda oldugunu
goOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: TUD-54, ED-50, TUSAGA-
Aktif, TUREF, hiicresel déniisiim parametreleri.

ABSTRACT

Turkish National Fundamental GPS Network
(TNFGN) based on International Terrestrial
Reference System (ITRF) was defined and put into
practice in 2002. The Bylaw of Production of Large-
Scale Maps and Mapping Information (BPLSMMI)
required that the densification work should be based
on TNFGN and all the densification points were
produced within the same datum of TNFGN. While
datum transformation parameters were computed
between the European Datum (ED-50) and TNFGN
during the establishment of TNFGN, the required
number of common points for the high-precision
transformation has become available only after the
establishment of Turkish National Permanent GPS
Network-Active (TNPGN-Active).

In this study, two and three dimensional
transformation were implemented between ED-50
and Turkish National Reference Frame (TUREF) on
which TGFGN and TNPGN-Active are based, the
precision of the transformation was investigated and
the results were compared with the earlier studies.
The results show that a precision of +0.26 and
+0.27m was obtained for the east and north
components, respectively. The precision of three
dimensional transformation was found to be £1.1 m.

Keywords: TUD-54, ED-50, TUSAGA-AKTIF,
TUREF, grid transformation parameters

1. GIiRiS

Harita Genel Komutanhdi ile Tapu ve
Kadastro Genel Mudarligunun ortak musteri
oldugu “TUSAGA-AKTIF (CORS-TR): Ag
prensibinde calisan gercek zamanli kinematik
(RTK) prensipli sabit GPS istasyonlarinin
kurulmasi ve hicresel donlisim
parametrelerinin belirlenmesi” adli TUBITAK
Kamu-ARGE  Projesi  istanbul  Kiiltiir
Universitesi tarafindan ydiritilmastir.  Séz
konusu proje Ulkemizdeki Uluslararasi Yersel
Referans Sistemi (ITRS) ile Avrupa Datumu -
1950 arasindaki yuksek duyarlikli hicresel
doénlsim  parametrelerinin  belirlenmesini
dngérmektedir (IKU, 2010).

Proje 2006 vyilinda baslamis, proje
kapsaminda Turkiye, Kuzey Kibris Tirk
Cumhuriyeti ve Tirk Karasularini kapsayacak
sekilde istasyonlar arasi mesafeler 80-100 km
olan 146 adet sabit GPS referans istasyonu
kurulmustur. Proje ile ED-50 ile TUREF
arasindaki hlcresel donisim parametrelerinin
belirlenmesi de hedeflenmistir. Bu kapsamda
oncelikle kamu kurum ve kuruluglar tarafindan
farkli projeler kapsaminda olgllen ve her ikKi
datumda koordinatlari bilinen noktalar projenin
misteri kurumlari tarafindan temin edilmis,
TUSAGA-AKtif sisteminin faal hale gelmesini
mduteakip, ihtiyag duyulan bdlgelerde yatay
kontrol agdi noktalari  yurGtici  kurulus
tarafindan Gergek Zamanl Kinematik (GZK)
yontem ile dlgUlmustar.
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Proje  kapsaminda  ydritict  kurulus
tarafindan datum doénisimua hesap galismalari
rapor olarak musteri kurumlara sunulmus olup,
s6z konusu raporda kullanilan ydntemler
aciklanmakta ve sonuglara ait istatistiksel
bilgiler sunulmaktadir (IKU, 2010).

Bu calismada ise;

o Harita Genel Komutanligi tarafindan
ihtiya¢ duyulan pafta tabanh hicresel dénisiim
parametreleri hesaplanmisg,

e Yeni hesaplanan donlsim parametreleri,
Ulkemiz igcin gecmis yillarda hesaplanmis ve
kullanilmakta olan doénlsim parametreleriyle
karsilastiriimis,

e Donusim parametreleri ile elde edilebilecek
duyarliklarin cografi dagihmi analiz edilmis,

e Yulksekliklerden badimsiz G¢  boyutlu
donusim  parametrelerinin - hesaplanmasi
islemi gerceklestirilmistir.

2. TURKIYE’'DE KULLANILAN DATUMLAR

Ulkemizdeki ulusal kontrol agdi kurma
calismalari 1942 yilinda baslamistir. 1953
yilina kadar suren bu faaliyetle Ulke 1’inci
derece nirengi agi ve zincirleri olusturulmustur.
Bu nirengi agi kapsaminda 3538 adet dogrultu
Olglsu, 98 adet Laplace noktasinda astronomi
Olclsu ve 40 adet baz dlgusu yapilmistir. Agin
dengelemesi ise 1954 yilinda A.B.D. Ordu
Harita Servisinde (ginimizde NGA, National
Geospatial Agency) gerceklestirilmistir.
Dengeleme iglemi Lambert Konformal Konik
projeksiyonunda dizlem koordinatlari ile
yapilmig, o gunin kosullarinda oldukga ylUksek
performansli kabul edilen ve diunyanin ilk ticari
amaclh uretilen bilgisayari olan UNIVAC 1 ile
gergeklestiriimistir ~ (AMS,1954).  Ulkemizin
enlem ve boylam sinirlarnt dikkate alinarak
Lambert Konformal Konik projeksiyonunun
parametreleri 39uncu standart paralel ve
35’inci merkez meridyeni olarak secilmistir.
Mesedag noktasi baslangic alinarak
olusturulan agda, Mesedag noktasinin
astronomik koordinatlari, Laplace
noktalarindaki astronomik olgliler ve baz
Olguleri icin kosul uygulanmistir. Baz olguleri
astronomik  Olcilere gbére daha yuksek
duyarlikta oldugundan, bunlar sabit alinirken,
astronomik  olgller mutlak sabit olarak
alinmamigtir. Baz Olgulerinin  duyarlhidr 0.5
ppm’den daha iyi bulunmustur. Baz genisletme

adlarinda dahi baz hatasi 5 ppm’in altindadir.
Dengeleme sonucunda birim agirhkli dlglnin
ortalama hatasi ise 0.681” olarak bulunmustur
(AMS,1954). Kullanilan dlguler dogrultu élgtsu
oldugundan, dogrultudaki bu hata aciklik
acilarinda ~1“ye, uzunluklarin hatasiz kabul
edilmesi halinde ise 30 km’lik bir kenar ile
yapilacak ileriden kestirmede ~0.15 m'ye
karsilik gelmektedir. Erokan (1966) da nirengi
aginin - duyarhgr i¢cin  1:200.000 oransal
duyarhigini vermistir. 1’inci derece nirengi
noktalarinin ortalama kenar uzunluklarinin 30
km oldugu dikkate alindiginda bu deger 17lik
acikhk acisi hatasi ile uyumludur. Diger
yandan dinyadaki 7inci derece aglar igin
ongorulen ortalama oransal duyarlk (10'5) da
T'inci derece nirengi agi icin elde edilen
degerle uyumludur. Ulkemizdeki ilk datum
Mesedag Datumu olarak bu gsekilde
olusturulmustur.

Dengeleme calismalari Mesedag
datumunda yapilmakla birlikte Avrupa Datumu-
1950 (ED-1950)ye donusum icin gerekli
Olcller de 7’inci derece ag oOlglleri ile birlikte
yapilmistir.  Guneydodu  Avrupa  Aginin
Yunanistan ve Bulgaristan’da bulunan alti
noktasi ile Sakiz adasindaki iki noktaya
dogrultu gdézlemleri yapilmis, ve Mesedag
Datumunda koordinatlari hesaplanmistir. Bu
noktalarin Mesedag datumundaki koordinatlari
ile ED-50 datumundaki koordinatlari arasindaki
farklarin ortalamasi enlem ve boylam yoninde
sirasiyla 46.269 m ve 20.594 m’dir
(AMS,1954). Dengelenmis koordinatlar
Mesedagd Datumunda ve Lambert
projeksiyonunda oldugundan bu ortalama
farklari tim koordinatlara dizeltme olarak
getirmek yerine projeksiyon merkezi bu farklar
asgari indirecek sekilde iteratif olarak
kaydiriimigtir. Sonug olarak, izdisim
merkezinin enlemi 1.6”, boylami ise 0.85”
kaydirilarak iki koordinat kimesi arasindaki
fark en aza indirilmistir. Lambert
projeksiyonunda izdisim merkezinin
boylaminin  degismesi rotasyonel simetri
nedeniyle ag koordinatlarinda distorsiyon
yaratmazken, izdisim merkezinin enleminin
degismesi nokta koordinatlarinda teorik olarak
distorsiyon yaratmaktadir. Bununla birlikte,
enlem yonudndeki kaydirma miktari anlamh
distorsiyon yaratamayacak kadar oldukcga
dusuktar. Buna karsin dengelenmis
projeksiyon koordinatlarinin azimutlari
degismektedir. Bu nedenle Mesedad Datumu
ED-50 datumuna donustiraldiginde kullanilan
projeksiyon Oblik Lambert conformal Konik
projeksiyonu haline gelmistir. Ancak oblik
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projeksiyonun  dénuklugu 0.5”

dolayindadir (AMS,1954).

yine de

1954 vyilindaki dengelemede 786 nokta
bulunmaktadir. ilk dengelemeden sonra daha
alt dereceli noktalarin siklastiriimasi calismasi
baslamistir. Ginumuizde Turkiye Ulusal Yatay
Kontrol Agi, 27 poligon zinciri halinde
dengelendikten sonra 904 adet 1’inci Derece
ve hiyerargik olarak Uretilmis 3311 adet 2’nci
Derece, 95000 adet 3’Uncu Derece ve 350000
adet 4’Uncu Derece noktadan olusmaktadir.
Yatay Kontrol Agi 1’inci derece poligon
zincirleri Sekil 1’de gosterilmektedir.

Uzay tabanli konum belirleme sistemleri ve

bunlara bagh referans gergevelerinin
gelismesinden 0Once, jeodezik noktalar ve
kadastral paftalar icin ED-50 datumunda

tanimlanmigtir.

az M k kL 40° 42 44"

Sekil 1. Yatay Kontrol A(jl pol-igon zincirleri

Tarkiye’deki yogun tektonik aktiviteler
sonucu olusan deformasyon ve agin ginimuiz
modern aglarina goreli olarak disuk duyarligi
ve vyersel aglardaki kacinilmaz geometrik
distorsiyonlarin sonucu olarak ED-50 vyersel
datumu gecen zaman igerisinde pratik
intiyaglari karsilayamaz duruma gelmistir. Yeni
bir jeodezik aga gereksinim duyulmus ve bu
agin GPS teknolojisine dayali olmasi
ongorualmustur. 1997-1999 yillari arasindaki
yogun GPS olclleri ile olusturulan ve takip
eden yillardaki revizyon Olguleri ile glincellenen
TUTGA (Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi),
modern ve yiksek dogruluklu ulusal ag
ihtiyacini  karsilamak Uzere olusturulmustur
(Ayhan ve dig., 2002).

1990’larin basindan itibaren Global Konum
Belirleme Sistemi (GPS)’'ndeki hizli gelismelere
paralel olarak GPS ile ED-50 datumunda
siklastirma ve  aplikasyon calismalari
baslamakla birlikte, ITRS tabanl bir datuma
2005 yilinda yirirlige giren BOHHBUY ile
gecilmistir.  Buna karsin kisa zamanda
BOHHBUY’'de  o&zellikle referans  epogu
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kavraminin bulunmamasi, agik sekilde ulusal

bir datum tanimi  olmamasi  nedeniyle
uygulamada bir takim sorunlarla
karsilasiimistir. Ozellikle 1999 yilinda meydana
gelen Marmara depremleri nedeniyle

koordinatlarin farkh epoklarda yayinlanmasi
nedeniyle kullanicilarin hangi epokta koordinat
ve haritalari Uretecegi ve idareye teslim
edecegi konusunda da kurumlar arasinda da
farkli uygulamalara yol agmigtir.

Yeni bir Ulusal Datum ihtiyacina yoénelik
calisma ilk defa (Aktug, 2005) tarafindan dile
getirilmis ve bu realizasyona TUREF (Tirkiye
Ulusal Referans Cergevesi) adi verilmistir.
ITRF tabanli datum tanimlamalarinda genel
olarak (lkelerin ingilizce adlarinin ilk birkac
harfi ile referans cercevesi kelimesinin “ref’
seklinde kisaltmasi kullaniimaktadir. Ornegin
Avrupa igin EUREF, isve¢ igin SWEREF,
Africa icin AFREF. Turkiye kelimesi ile Turkey
sozcuklerinin ilk iki harfinin ayni olmasi ve
“reference” s6zcligunudn Tlrkge'de referans
olarak kullaniimasi nedeniyle TUREF hem
Tarkge hem de ingilizce olarak
kullanilabilmektedir. TUREF ile;

e Referans epogu
tanimlanmakta

kavrami tek anlaml

e Farkh ITRS surimlerinden (ITRF-97, ITRF-
2000, ITRF-2005, ITRF-2008) elde edilmis
sonuglarin ulusal boyutta ayni sistemde ifade
edilmekte

e Onceki yillarda Uretiimis harita ve harita
bilgileri ile gegmise dondk  uyumluluk
saglanmaktadir.

Ulkemizde haritacilik 6lgli ve faaliyetlerine
yonelik ilk 6nemli dizenleme 1974 vyilinda
yurarlige konulan 1/2500 ve daha Buiylk
Olgekli Harita ve Planlarin Yapimina Ait
Yoénetmelik olmakla birlikte bu ydnetmelik ile
olusturulan nirengi aglari birbirinden Ulke
nirengi agina bagh dedgildir. 1988 vyururlige
giren Buylk Olgekli Haritalarin  Yapim
Yonetmeligi ile Yer kontrol noktalarinin tlke
jeodezik agina baglanmasi zorunlu hale
getirilmistir. Bu kapsamda, muteakip dretilen
siklastrma  aglari  ve haritalar ED-50
datumunda tanimlanmistir.

Bu anlamda, ulkemizin ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) tabanli modern
jeodezik datumu TUREF ile ED-50 datumu
arasindaki  donlsim iligkilerinin  ylUksek
duyarhkh belirlenmesi, ge¢mis yillarda ED-50
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datumunda dUretilen jeodezik noktalarin ve
haritalarin ~ kullanilabilirligi, yeni  yapilan
calismalar ile uyumlu hale getiriimesi
anlaminda blyUk 6nem tasimaktadir. TUTGA
ve TUSAGA-AKktif (Tarkiye Ulusal Sabit GPS
istasyonlari Agi-Aktif) ile saglanan yiksek
duyarligin eski kadastral verilere aktariimasi
ancak yuksek duyarlikli dénisim parametreleri
ile olanakhdir.

Bununla beraber, kadastral c¢alismalarin
datum konusundaki sorununun doénutsimle
sinirl olmadigini belirtmekte yarar
bulunmaktadir (Aktug vd., 2009).
GunUmuzdeki kadastral paftalarin sadece %5’i
ITRF tabanli datumdadir. Bunun vyaninda
kadastral paftalarin %20’ye yakini icin higbir
datum bulunmamakta (koordinatsiz), %20’den
fazlasi ise Ulke datumundan bagimsiz olarak
yerel olarak tanimlanmis bir datumda vyer
almaktadir. Bu kapsamda ED-50 datumundaki
paftalar tim kadastral paftalarin sadece
%55’ini olugturmaktadir Diger yandan bu
paftalarin sadece %30’u sayisal formattadir
(Sahin, 2009). Yarisindan fazlasi ise kutupsal,
grafik ve prizmatik yontemle Uretilmislerdir
(Sahin, 2009). Sonu¢ olarak kadastral
paftalarin datum ve duyarlik sorunu ED-50
datumundan TUREF’e déntsimden ¢ok daha
farkli sorunlar icermektedir.

3. ORTAK NOKTA KUMESI

Hlcresel doénusim parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla 6ncelikle Harita Genel
Komutanhgi, Tapu ve Kadastro Genel
Midurligl, iller Bankasi, Devlet Su isleri,
Tarkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi, Karayollari
Genel Mudurliga tarafindan dlgulen ve her iki
sistemde koordinatlari bilinen ortak noktalar
derlenmistir. Daha sonra Tirkiye Ulusal Sabit
GPS istasyonlari Agi-Aktif (TUSAGA-AKtif)
sisteminin faal hale gelmesiyle birlikte yUruttcu
kurulus tarafindan mevcut noktalarin cografi
dagilimlari géz 6nidnde bulundurularak ihtiyag
duyulan diger vyerlerde ED-50 datumunda
koordinatlari bilinen yatay kontrol agi noktalari
ayrica Gergcek Zamanh Kinematik (GZK)
yontem ile dlgilmis ve TUREF koordinatlari
belirlenmistir.  YUratdct kurulusg tarafindan
kamu kuruluglarindan temin edilen ve yeni
Olcllen noktalar incelenmis ve kaba hatalarin
ayiklanarak toplam 4024 adet ortak nokta
donldsim icin  hazirlanmistir. S6z konusu
noktalarin  cografi dagilimlari  Sekil 2'de
gOsterilmektedir.
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Sekil 2. GPS Olgiisii bulunan yatay kontrol agi
noktalari (Grid cizgileri 1/100.000 dlgekli pafta
bdlumlemesini gostermektedir)

Olusturulan  ortak nokta  kimesinde,
Ozellikle Harita Genel Komutanhgi disindaki
kamu Kkuruluglarindan temin edilen noktalarin
¢ogunun ED-50 ve ITRF-96 datumlarinda
yukseklikleri bulunmamaktadir. Klasik jeodezik
kontrol aglarinin yapisal olarak iki boyutlu
olmasi nedeniyle hucresel dontusum esitlikleri
de iki boyutlu olarak hesaplanmaktadir. Her iki
datumdaki cografi koordinatlar arasindaki
farklar enlem ve boylam igin sirasiyla Sekil 3
ve Sekil 4’de gosterilmektedir.

4. UG BOYUTLU DONUSUM

Dénlusum icin her iki sistemde koordinatlari
belirli noktalar farkli kamu kurum ve
kuruluslarindan derlenerek olusturulmustur.
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Sekil 3. Enlem farklari (yay saniyesi)
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Sekil 4. Boylam farklari (yay saniyesi)

S0z konusu noktalarin ¢ok blylk béliminin
sadece yatay koordinatlari bulunmaktadir.
Diger yandan Yatay Kontrol Aginin Ust dereceli
noktalarinin  énemli bolimindn yukseklikleri
trigonometrik yontemle belirlenmistir.
Yuksekligi geometrik nivelman ile belirlenmis
noktalar icin ise elipsoid yuksekligine dontgim
icin gerekli ED-50 datumundaki jeoidin
duyarligi yeterli olmamaktadir (Ayhan ve Alp,
1994). Bu anlamda, s6z konusu Yatay Kontrol
Agi noktalarinin ylkseklikleri belirlenmis olsa
dahi, bunlarin 3B geometrik dénudsim icinde
kullanilabilmesi igin ayrica jeoide bagli olarak
indirgenmesi gerekmekte, iki datum arasindaki
U¢ boyutlu doénlisim dogrudan tanimli
koordinatlar ile yapilamamaktadir. Diger bir
ifade ile ED-50 datumundaki noktalarin
ortometrik yUkseklikleri ylUksek hassasiyetle
bilinse dahi bu ortometrik ytkseklikler elipsoit
yuksekligine donastaralduklerinde yatay
koordinat bilesenlerine goére c¢ok daha az
duyarli olmaktadir.

Ug boyutlu datum dénisiimiinde yiikseklik
bileseninde yukarida agiklanan nedenlerden
kaynaklanan hatalari en aza indirmek ve yatay
doénisim  duyarhdini artirmak amaciyla
standart Helmert modeli yerine bu model
degigtirilerek uygulanmistir. Yatay Kontrol Agi
ile ITRF arasindaki G¢ boyutlu dénisim
parametreleri de bu degistiriimis Helmert
modeli ile hesaplanmistir.

Ug boyutlu iki farkli datum arasindaki iligki
(Aktug, 2008) ve (Aktug, 2009)da asagidaki
sekilde ayrintih olarak aciklanmis olup genel
olarak, Helmert Do6nlsiml olarak bilinen Gg
ortogonal donuklik, ¢ oteleme ve bir dlgek
faktoriinden olusan yedi-parametreli donisim
ile saglanir. i ve ¢ datumlari arasindaki Helmert
Doénusuimu asagidaki sekilde yazilabilir (Soler,
1976; Aktug, 2008; Aktug, 2009):

0.0
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trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla
sadelestirilir (Aktug, 2009). Bu model genel
olarak yersel datumlar igin kullanilan modeldir.
(1) esitligindeki oteleme vektdri ve donuklik
matrisi acik olarak;

X 0 _Rs Rz
T=|T,|ve R=| R, 0 -R| (
T, -R, R 0

seklinde yazilabilir. Aciklandi§i Uzere, gerek
yatay kontrol agi noktalarinin gerekse ITRF
koordinatlarinin  yukseklik  bilesenlerinden
bagimsiz bir 3 boyutlu model olusturmak icin
(1) esitligi dogrusallastirlarak;

(3)

E=E,+0

seklinde ifade edilmistir. Burada; =, donlsim

parametrelerinin  yaklasik  degerlerini, =
dénlsiim parametrelerini, O dengeleme ile
doénlsum parametrelerinin yaklasik degerlerine
gelecek dizeltmeyi ifade etmektedir. (1)
esitligine goére herhangi bir i noktasinin
kartezyen koordinatlarinin datum doénusim
parametrelerine gore kismi turevleri;

1 00 x 0 -z v
J;=(0 1 0 vy, 1z 0 —x 4)
001z -y x O
seklinde yazilabilir. Yerel koordinat sistemi ile
Kartezyen  koordinat sistemi  arasindaki
doénlisim i¢in noktalarin  yerel koordinat
sisteminin  sistemin  merkez = noktasina

Kartezyen koordinat farklari kullaniimaktadir.
Bu sekilde her bir nokta igin yerel bir koordinat
sistemi olusur. Kartezyen koordinat farklari
Ayni i noktasi i¢cin Kartezyen koordinat
farklarindan yerel koordinatlara donisim;
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—sin /1i cos /1i

(®)

B —sing, cos 4, —sing sin 4 cos¢,

seklindedir (Aktug, 2005; Aktug, 2007). (5)
esitligi  global jeodezik sistemden yerel
koordinat sistemine donidsimu saglamaktadir.
Ayrica, (5) esitliginin kullaniimasi yukseklik
degerlerinden badimsiz bir ¢ boyutlu model
elde edilmesini de saglamaktadir. Ancak, bu
doénisim  dogrudan  koordinatlar  yerine
koordinat farklarini yerel sisteme (yatay
koordinatlara) dénustirdiginden, kullanilacak
matematiksel modelin de uygun sekilde
yeniden duzenlenmesi gerekmektedir. Buna
gore En Kiguk Kareler (EKK) yontemiyle

yapilacak bir dolayh (parametrik model)
uygulamasinda, matematiksel model;

r=RIS+RIE;+ X —X,) (6)
biciminde ifade edilebilir. Burada X —X,

vektorl her iki sistemdeki arasindaki koordinat
bilesenleri arasindaki farklari ifade etmektedir.
(Aktug, 2006) tarafindan gosterildigi Uzere (5)
dondsu ile elde edilen yerel koordinatlar yerel
koordinat sisteminin merkezine c¢ok duyarli
degildir. Bu nedenle her bir nokta icin
dizenlenen (5) esitligi kullanilan elipsoite bagl
degildir. (6) esiliginin ikinci terimi kapanma
(misclosure) vektort iken, ilk terim katsayilar
matrisi ve bilinmeyen vektorini icermektedir.
(6) esitliginin EKK prensibine gore ¢ézimuyle
Helmert Dénlisim parametreleri;

éZ(JTETE J )713TETE(JEO+X1—X0)(7)

seklindedir. Elde edilen donlisim
parametrelerinin kofaktor matrisi ise;

-1
C.=(J'E'E) (8)

biciminde elde edilir. Bu sekilde EKK ile
yapilan ¢6zimde karelerin minimizasyonu,
standart Helmert  DoOnlUsimindeki  gibi
Kartezyen koordinat sisteminde degil, ki
boyutlu toposentrik bir sistemde yapilmis
olmaktadir. Yuksekliklerin mevcut olmadigi
veya mevcut olsa dahi givenilir veya duyarligi
olmadigi durumlarda izlenilebilecek diger bir
yaklasim ise yukseklikler icin éncil (a priori) bir
yaklasik deger vererek agirliklarini yataya gore
fazlaca dislUrmektedir. Bu yaklasim ile burada
izlenilen yontem teorik olarak yuksekliklerin
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hatalari sonsuz alindiginda ayni sonucu
verecektir. Ancak pratikte cok daha kigik
onclul hatalar verilerek buradaki ile ayni sonucu
elde etmek olanakhdir. Elde edilen sonuglarin
kontrollii ve Onceki sonuclarla karsilastiriimasi
amaciyla, Ayhan ve Kilicoglu (1995), Firat ve
Lenk (2002), Ayhan vd. (2002) ve IKU (2010)
tarafindan hesaplanan parametreler ile 4024
adet noktanin koordinatlari hesaplanmis ve
mevcut koordinatlariyla karsilastirilarak
Karesel Ortalama Hatalari (KOH) bulunmustur.
Elde edilen sonuglar Tablo 1°de veriimektedir.

Tablo 1. Farkh dénlisim parametreleri ve
karesel ortalama hatalari

Model | Birim 1 2 3 4

Tx (m) -83.849 | -84.831 | -159.223 | -158.785
Ty (m) -101.656 | -103.972 | -108.989 | -109.965
T2 (m) -129.463 | -127.449 | -49.411 |-50.768

S (ppm) 0.9498 1.0454 | -5.2999 | -5.1814
Rx ") -0.0183 0.1715 1.4320 1.4275
Ry ) 0.0003 0.0000 | -3.1180 | -3.0873
Rz ) -0.4528 | -0.3995 0.5820 0.5505
KOH (m) 1.4 1.1 1.1 1.1
1. Sutun: Ayhan ve Kiligoglu (1995)

2. Stun: Firat ve Lenk (2002), Ayhan ve dig. (2002)

3. Situn: IKU (2010)

4. Sltun: Bu calisma

(6) ve (7) esitlikleri kullanilarak yapilan
dengeleme ile elde edilen parametrelerin Ug¢
boyutlu dénidsim parametreleri olmakla birlikte
doénlisimin kendisinin aslinda iki boyutlu
olduguna dikkat edilmelidir. Datum déntsim
parametreleri ve hata sinirlari ise Tablo 2'de
verilmektedir.

Tablo 2. Déntstim parametreleri ve hatalari

Model Birim Parametre. o

Tx (m) -158.785 +0.334
Ty (m) -109.965 +0.281
Tz (m) -50.768 +0.444

S (ppm) -5.1814 +0.0323
Rx () 1.4275 +0.0119
Ry (") -3.0873 +0.0150
Rz () 0.5505 +0.0065

Dengeleme sonucu Olcllere gelen

dlzeltmelerin sistematik bir karaktere sahip
oldugu go6zlenmistir. Dlzeltmelerin  dagilimi

Sekil 5de verilmektedir. Ug¢  boyutlu
dénusumde noktalarin dagihmi ve
parametrelerin  guven sinirlarinin ~ saglikh

irdelenebilmesi i¢cin parametreler arasindaki
korelasyonlarin da incelenmesi buyidk 6nem
tasimaktadir.
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Sekil 5. Ug boyutlu Helmert Déniisiimii ile elde
edilen artik degerler

(9) esitligi ile bulunan kofaktér matrisinden
elde edilen korelasyonlar Sekil 6’da verilmistir.
Gorulecegi uUzere Tx, Ty ve Rz arasindaki
korelasyon oldukga yuksektir. Benzer sekilde
Tz ile Ry arasindaki korelasyon da 1 yakin
degerlere sahiptir. Bu durum, goreli olarak
kiicik bir alanin (Turkiye), global bir koordinat
sistemindeki eksenlerine gore Oteleme ve
donukliklerinin belirlenmesi nedeniyle
olusmaktadir. Dogrusal cebir olarak ifadesi ise
ag geometrisine bagli olarak, kofaktor
matrisinin kondusyonu ile ilgilidir.

Ty Ty Tz S Ry Ry Tx

Sekil 6. Datum donlisim parametrelerinin
korelasyon matrisi

5. iKi BOYUTLU HUCRESEL DONUSUM

iki boyutlu hiicresel déniistim
parametrelerinin belilenmesinde kullanilacak
yontemlerin etkinliklerinin belirlenmesi ve s6z
konusu yontemlerle belirlenecek doénisim
duyarliginin tespit edilebilmesi maksadiyla
capraz-dogrulama  yontemi  kullanilimistir.
Capraz dogrulama, bir gridleme ydnteminin
kalitesinin objektif olarak degerlendiriimesi icin
en oOnemli yontemlerden biri olarak kabul
edilmekte olup, gridleme ydntemi seciminde
yogun olarak kullaniimaktadir (Kitanidis, 1997).
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Hucresel datum doénlsim parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla kullanillacak yontemin
secimi disinda elde edilecek parametreler
kullanildijinda dénidsimin hassasiyeti de
benzer sekilde gapraz dogrulama yontemi ile
deg@erlendirilebilir.

Bu yonteme gore, girdi olarak kullanilacak
her bir nokta girdi kimesinde ¢ikariimakta ve
diger noktalardaki degerler kullanilarak bu
noktadaki deger ara degerleme (interpolation)
yardimiyla kestiriimektedir. Bu sekilde her bir
nokta ayri ayr girdi kimesinden cikarilarak
kestirildiginde, her bir nokta icin hata degeri;

Kestirim Hatas| = Kestirilmis Deger - Gergek Deger  (9)

esitligi ile bulunur. Bu yéntem, ayni zamanda
ara degerlemesi yapilan verilerin mekansal
dagihmi hakkinda da bilgi saglamaktadir. Bu
anlamda, noktalarin  belirli  bdlgelerdeki
yogunluguna bagh olarak olusacak hatalar da
gapraz-dogrulama  sonuglari  iginde  yer
alacaktir. Bu anlamda, elde edilen sonuglar,
verilerin yetersiz kaldigi bdlgelerin tespiti icin
kullanilabilmektedir.

Her bir nokta icin hesaplanan kestirim
hatalari kullanilarak hesaplanacak Karesel
Ortalama Hata (KOH) ise, ara degerleme ile
donugsturulecek koordinatlarin dogrulugu icin
bir 6lgut teskil etmektedir.

Hucresel datum doénlsim parametrelerinin
belirlenmesinde literaturde farkli ydntemler
mevcut olmakla birlikte en yodun olarak En
Kiguk Egrilik ve Kriging kullaniimaktadir. Bu
amacla, her iki yontemle enlem ve boylam
yonundeki kestirim hatalari ¢capraz-dogrulama
yontemiyle elde edilmis olup, sonuglar Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Capraz Dogrulama istatistikleri

Minimum Egrilik Kriging
Boylam Enlem Boylam Enlem
Yoniinde | Yoniinde Yoniinde | Yoniinde
(m) (m) (m) (m)
En kiigiik  -13.78 -5.55 -2.14 -1.67
En bilyiik  [2.65 1.72 1.96 1.60
Aralik 16.43 7.27 4.10 3.27
Ortalama -0.004 -0.002 -0.0001 -0.0007
Ortanca 0.004 0.005 0.0017 0.0018
Varyans 0.13 0.08 0.07 0.07
Ortalama 0.17 0.16 0.15 0.15
Sapma
Standart 0.36 0.28 0.27 0.26
Sapma
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Enlem ve boylam ydniindeki hesaplamalar,
Kriging yonteminin En Kuguk Egrilik ydntemine
gbre daha iyi sonug¢ verdigini, kestirim
hatasinin daha klguk oldugunu
gOstermektedir. Kriging yontemiyle elde edilen
kestirim hatalarina ait histogram ise Sekil 7°de
verilmektedir. Kriging yontemi yonla
(anisotropic) verilerle ara degerleme
yapilmasina olanak vermektedir. Bu amagla
farkh  variyogram  modelleri ile testler
yapiimistir. Elde edilen sonuglar, dogrusal
variyogram modelinin en iyi sonuglari verdigini
gOstermistir. Enlem ve boylam degerleri icin
dogrusal variogram modelleri Sekil 8'de
gOsterilmigtir.

En Kaguk Egrilik Yontemi (EKEY/Minimum
Egrilik Yontemi), tam (exact) bir ara degerleme
yontemi degildir. Bu anlamda, her bir girdi
noktasindaki diizeltmeler hesaplanabilir. KU
(2010) tarafindan verilen istatistikler, s6z
konusu duzeltmeler yardimiyla hesaplanmistir.
Bunun yaninda, bu duzeltmeler d&lgu
degerlerinden bagimsiz olmadidindan,
donldsimin dogrulugu hakkinda yeterli bilgi
saglamamaktadir. Kestirim duyarh@inin dlcu
degerlerinden bagimsiz olarak belirlenebilmesi
icin en yaygin yontem c¢apraz-dogrulama
yontemidir (Kitanidis, 1997).

Bu yontemde, her bir noktadaki kestirim
degeri, bu noktadaki Olci degeri hesaba
katimadan hesaplanir. Olgli  degerinden
bagimsiz olarak hesaplanan kestirim degeri,
kestirim yontemi kadar, verilerin dagilimi,
sikhgi ile de yakindan ilgilidir. Ancak, genel
olarak capraz-dogrulama ile elde edilen artik
degerlerin (residuals) gercege daha yakin
oldugundan bahsedilebilir.

(a) (b)

Sekil 7. Kriging yontemi ile Capraz-dogrulama
sonucu elde edilen metre biriminde farklar (a)

boylam yoninde (b) enlem yoninde
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Boylam Farklar Variyogrami Enlem Farkii Variyogram
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0 Direction: 0.0 Tolerance: 90.0

ooz

oouts:

Leghsates Vg Disance

(a) (b)
Sekil 8. Enlem ve boylam farklari i¢in dogrusal
variyogram modelleri

IKU (2010) tarafindan EKEY ile hesaplanan
dizeltme degerlerinde karesel ortalama hata
enlem ve boylam igin sirasiyla 0.15 m ve
0.27 m olarak bulunmustur. Bu c¢alismada,
capraz-dogrulama yontemi ile elde edilen
karesel ortama hatalar ise enlem ve boylam
icin sirasiyla 0.28 m ve 0.36 m dir. Capraz-
dogrulama ile elde edilen karesel ortalama
degerleri daha buyik olmakla birlikte daha
temsil edici niteliktedir. Zira, EKEY ydnteminin
tam ara degerleme ydntemi olmamasiyla
dogrudan iliskili diger bir sorun ise, bodlge
kenarlarinda c¢ok yuUksek c¢apraz-dogrulama
degderlerinin meydana gelmesidir. Tablo 2'de
EKEY ile elde edilen boylamda 13 m, enlemde
ise 5 m'yi asan degerler, ortak nokta
bulunmayan Giineydogu Anadolu Bodlgesinin
dogu kisimlarinda meydana gelmistir. Kriging
yonteminde elde edilen c¢apraz-dogrulama
sonuglari hem enlem hem de boylam yéniinde
<2 m’den daha kiguk bir  dagilim
sergilemektedir. Capraz dogrulama sonugclari
ile elde edilen farklar Diri Fay Haritasi tizerinde
Sekil 9'da gdsterilmektedir.

Sekil 9. Dogrusal variyogram modeli ile Kriging
capraz-dogrulama sonuglari

Kriging ¢apraz-dogrulama sonuglari diri fay
haritasi ile birlikte degerlendirildiginde, farklarin
blyuklagu ile tektonik arasindaki iligkinin
beklenenden daha az oldugu gdzlenmektedir.
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Tektonik etkilerin sinirli oldugu i¢ Anadolu
bolgesindeki yiksek farklari aktif fay sistemleri
ile aciklanamamaktadir.

Kriging yontemine karar verilmesinin ve
capraz dogrulama ile hatalarin analizinin
ardindan hlcresel doénidsim parametreleri
hesaplanmistir. Ortak noktalar arasindaki
ortalama mesafeler ile uyumlu olarak sirasiyla
boylam ve enlem yoéninde 0.13° x 0.10°
araliklarla gridleme yapilmis olup, bu gridleme
arahgi arazide yaklasik 11 km x 11 km’lik
hiicrelere karsilik gelmektedir. Gridleme igin
25°-45° Dboylamlan ile 34°-43° enlemleri
kullanilmigtir.  1/25.000, 1/50.000, 1/100.000,
1/250.000 Olgekli pafta orta noktalarinda
hlcresel donlUsum parametreleri enlem ve
boylam icin ayri ayri olusturulan gridler ile
hesaplanmistir. Her bir pafta igin hucresel
donlisim parametrelerinin hesaplandigi
1/25.000  Olgekli  paftalar  Sekil  9'da
gOsterilmektedir.

6. SONUGLAR VE ONERILER

Datum doéntusuimu temel olarak iki ve Ug¢
boyutlu olmak Uzere iki farkh sekilde
yapilabilmektedir. Ulke boyutunda iki boyutlu
doénlsim ancak hiicresel donlusim yapilmak
suretiyle uygulanabilmektedir. Ulkemizde ED-
50 6rneginde oldugu gibi déonlisum yapilacak
datumlardan biri yersel ve klasik bir datum
oldugu takdirde, geometrik anlamda t¢ boyutlu
bir dénusim yapabilmek ancak, yersel
datumda yuksek duyarliga sahip bir jeoidin
bilinmesiyle mumkdndur. Diger bir deyimle,
Avrupa Datumu-1950’deki yuksekliklerin
elipsoit  yuUksekligine dénusimd igin  bu
datumda tanimli jeoide ihtiya¢ vardir.
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Sekil 10. Datum dénusumu oOtelemeleri

hesaplanan 1/25.000 dlgekli paftalar

Jeoid, elipsoide goére tanimlanan buyukluk
olup, halihazirda ED-50 icin Glkemizde mevcut
tek jeoid astrojeodezik jeoid’dir (Ayhan ve Alp,
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1994). S6z konusu jeoidin duyarldi ise yuksek
duyarlikh G¢ boyutlu dénusum igin yogunluk ve
duyarlik agisindan yeterli degildir. Bu nedenle,
standart Helmert Donlsimi degistirilerek
yukseklik bileseninin etkisinin giderildigi bir
yontem ile G¢ boyutlu donlisliim parametreleri
elde edilmigtir.

Onceki calismalarda elde edilen déniisim
parametreleri ile bu ¢alismada elde edilenler
karsilastirildiginda, 6zellikle X ve Z eksenleri
yonundeki otelemelerde o6nemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bunun nedeni ise Sekil 5’de de
aclk oldugu Uzere Tx, Ty, Rx ve Rz
parametreleri arasinda mevcut olan yuksek
geometrik korelasyondur. Ulkemizin bulundugu
enlem ve Dboylamlar igin s6z konusu
parametrelerin yiksek korelasyonlu olmasi
beklenen bir durumdur.

Bu calismada yapilan Kriging
uygulamasinda, dogrusal bir variogram modeli
benimsenmistir. Buna karsin  olusturulan
deneysel variogram modeli, enlem yodnundeki
farklarin Gaussian, boylam yoniindeki farklarin
ise uzun mesafelerde Ustel bir variyogram
modeli sergiledigi godzlenmektedir. Ancak
noktalarin birbirine gore mesafeleri dikkate
alindiginda, yakin mesafelerde dogrusal
modelin daha iyi sonug verdigi gézlenmigtir.

Hicresel dondsim  parametreleri igin
gapraz-dogrulama yontemi ile elde edilen
karesel ortama hatalar enlem ve boylam igin
sirasiyla 0.28m ve 0.36m dir. Capraz-
dogrulama ile elde edilen karesel ortalama
degerleri daha buytk olmakla birlikte daha
temsil edici niteliktedir. Zira, capraz-dogrulama
tekniginde, her bir noktadaki hata degerleri her
defasinda 6lgl kimesinden ¢ikarilarak (out-of-
context) hesaplandigindan gergek durumu
daha iyi temsil etmektedir.
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