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OZET

Yerin agirlik merkezine duyarl uydu konumlama sistemlerinin gelismesiyle birlikte,
bilimsel ¢alismalardan imar uygulamalarina kadar birgok jeodezik 6lgl sonucu yer-
merkezli (earth-centered) ve yere-bagli (earth-fixed) global bir sistemde ifade
edilmektedir. Bununla beraber, global bir sistemdeki sonuglarin fiziksel ve geometrik
olarak yorumlanabilmesi ve yersel olgu sistemleriyle birlikte kullanilabilmesi igin uzay
jeodezisi olgu sonuglarinin kullanici-merkezli (topocentric) yerel bir jeodezik sisteme
donusturilmesi zorunludur. Bu donuslim surecinde, global jeodezik sistemdeki
varyans-kovaryans iligkilerinin yerel jeodezik sistemde korunmasi; hata kaynaklarinin
dogru tespit edilebilmesi, yersel dlgllerle birlikte dederlendirirken uygun agirlik tanimi
yapilmasi, iki ve U¢ boyutlu aglar olusturulurken uygun referans koordinat sistemi
noktalarinin segilebilmesi ve yerel jeodezik sistemde gercekgi hata elipslerinin
olusturabilmesi icin gereklidir. Global jeodezik sistemdeki koordinat/hiz hatalarinin
yerel jeodezik sisteme donusturilmesinde, global jeodezik sistem koordinat/hiz
hatalari arasinda var olan ve buyluk oranda geometrik iligkilerden kaynaklanan
yuksek korelasyon, donlisumde oldukga etkili olmaktadir. Bu anlamda, global
koordinat/hiz hatalari arasindaki kovaryans iligkilerinin g6z ardi edilmesi, yerel
sistemdeki standart sapma ve hata elipslerinin hatali olarak hesaplanmasi sonucunu
dogurmaktadir.Bu ¢alismada global bir jeodezik sistemdeki koordinat/hiz
varyanslarinin yerel jeodezik sisteme donustirilmesinde X,Y,Z koordinat varyanslari
ile yerel jeodezik sistem baslangi¢ noktasinin konumuna bagli yari-analitik donusum
formulleri gelistirilmistir. Sonuglar, global sistemdeki kovaryans iligkilerinin yeniden
elde edilebilecegini ve global jeodezik sistem ile tutarli kovaryans matrisinin yerel
jeodezik sistemde tanimlanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Varyans, kovaryans, korelasyon, global jeodezik sistem.
ABSTRACT

With the developments in space-based systems, the results of many applications
are provided in an earth-fixed global frame. However, for physical and geometrical
interpretation of results and combining them with terrestrial observations, it is
necessary to transform those results into local geodetic frame. In the procedure of
transformation, preserving the covariance relations in global reference is important in
several aspects: (1) correctly determining the error sources (2) determining
appropriate weighting schema to combine with terrestrial observations (3) appropriate
selection of sites to be used in reference frame definition (4) forming realistic error
ellipses in local geodetic frame. High correlations between global geodetic frame
components which intrinsicly exist during transformation of global frame into local
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frame and which comes mostly from geometrical relations, have also an important
role in transforming variances of coordinates and velocities. Covariance relations
ignored in this sense, cause wrong computation of standard errors and error ellipses.
In this study, semi-analytical expressions were developed, which do not require full or
block-diagonal covariance matrices and are dependent only on the variances in
global frame and position of origin in local frame. Results show that covariance
relations in global frame arising from geometry can be reconstructed without any loss
and covariance matrices of a local geodetic system which are consistent with global
frame can be obtained.

Key words: Variance, covariance, correlation, global geodetic frame.

1. GIRIS

Dogrusal modellerde En Kuguk Kareler (EKK) yontemi ile elde edilen sonsal
varyans-kovaryans matrisleri;

e Olgiler ile ilgili 6nsel varyans-kovaryanslar,

e Parametreler ile ilgili onsel stokastik dngoruler,

e Jeodezik aglarin datum tanimi (ag yoneltme parametreleri, referans koordinat
sistemi tanimi, ag geometrisi),

e Parametreler arasindaki fiziksel ve geometrik iliskiler (matematiksel model).

gibi faktorlere bagl olarak sekillenmektedir (Vanicek, vd., 1982). Global jeodezik
sistemden yerel jeodezik sisteme dénusimde, global jeodezik koordinatlar arasinda
mevcut olan yuksek korelasyon, yerel jeodezik sistemdeki varyanslar Uzerinde etkili
olmaktadir. Global jeodezik sistemdeki kovaryans matrisin kosegen matris kabul
edilerek korelasyonlarin gz ardi edilmesi yerel jeodezik sistemdeki varyanslarin
hatali hesaplanmasina neden olur. Global jeodezik sistemdeki varyans-kovaryans
iligkilerinin yerel jeodezik sistemde de korunmasi asagidaki nedenlerle 6nemlidir:

a. Koordinat hata kaynaklarinin neler oldugunun dogru olarak tespit edilebilmesi:
Uydu tabanh sistemlerde uydu konfigirasyonuna bagl olarak koordinat ve hiz
bilesenleri farkli dogrulukla ya da standart sapma ile belirlenmektedir (Seeber, 1993;
Nakiboglu ve Demir, 2003). Bunun bir 6rnegi, 550 egim (inklinasyon) acisiyla dunyay!
dolasan GPS uydularindan elde edilen baz vektéri bilesenleridir. ilgili dogruluk
parametresi (DOP) degerlerine bagl olarak yukseklik bileseni en dusik dogrulukla
belirlenirken, egim agisina bagli olarak kuzey-glney bileseni dogu-bati bilegenine
gbére daha yuksek dogrulukla hesaplanabilmektedir (Seeber, 1993). GPS
degerlendirme yazilimlari ile elde edilen global jeodezik sistemdeki hatalarin yerel
sistemde ancak dogru ifade edilmesi ile hata kaynaginin atmosfer, anten faz merkezi
gibi yukseklik bileseni ile dogrudan ilgili kaynaklardan meydana gelip gelmedigi
ortaya ¢ikarilabilir.

b. Uzay jeodezisi 6lgu sonuglarinin yersel olgulerle birlikte degerlendiriimesinde

uygun agirlik tanimi yapilabilmesi: iki  boyutlu yersel aglarda uydu jeodezisi
sistemlerinin kullaniimasinda, yerel jeodezik sisteme donusturtlen koordinat veya hiz
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bilesenlerinin dnsel varyanslari global jeodezik sistemden donusturulen varyanslarla
elde edilecektir. Varyanslarin yerel jeodezik sisteme hatali donusturialmesi, sonraki
asamada agirliklarin hatali belirlenmesine yol agar (Aktug, 2004).

c. iki ve Ug¢ boyutlu ag konfigiirasyonu (yersel, uzaysal) icin referans koordinat
sistemi noktalarinin uygun segilebilmesi: Global jeodezik sistemdeki baz vektoru
bilesenlerinin hatalari, yerel jeodezik sisteme donuUstlraldiginde yerel sistemdeki
bilesenlere farkh oranlarda dagilacaktir. Yatay konum ve yukseklik hatalari yerel
jeodezik sisteme dogru doénusturilirse, referans koordinat sistemi tanimi da saglikli
sekilde yapilabilir. Ornegin GPS dlgilerinde yukseklik bileseni tipik olarak diger
bilesenlere goére daha dusik dogrulukla belirlenmektedir. Turkiye enlem ve
boylamlarinda yer alan bir cografyada, yukseklik bilesenindeki hatalar ¢ogunlukla
global jeodezik sistemdeki X ve Z bilesenlerinde goértulmektedir. Global jeodezik
sistemde dogrulugu dusik gorunen koordinat ve hiz bilesenleri, yerel jeodezik
sisteme donusturtldikten sonra yatay konum dogruludu iyi olanlar belirlenerek iki
boyutlu referans koordinat sistemi tanimlamada kullanilabilir ya da global jeodezik
sistemdeki varyanslarin yiuksek olmasina neden olan vyukseklik bilesenlerinin
agirhklar dusurulerek Ug¢ boyutlu referans koordinat sistemleri tanimlanabilir (Aktug
vd., 2004; Herring, 1998).

¢. Yerel sistemde gergekgi tolerans ve hata elipslerinin olusturulabilmesi: Gerek
ag tasarimi gerek yerel jeodezik sistemdeki sonuglarin fiziksel yorumu, yerel
sistemdeki hatalarin dogru belirlenmesini zorunlu kilar. Elde edilen koordinat ve hiz
bilesenlerinin standart sapma, istatistiksel guven araligi, elips ve elipsoitleri sonuglara
iliskin dogruluk olgutleridir (Seeber, 1993; Krakiwsky, 1995; Altamimi vd., 2002).
Global jeodezik sistemdeki koordinat bilegenlerinin yerel jeodezik sisteme
donusturilmesinde, global jeodezik sistem bilesenleri arasinda var olan ve buyulk
oranda geometrik iligkilerden kaynaklanan yuksek korelasyon, koordinat veya hiz
varyanslarinin donustirilmesinde de etkin olmaktadir. Bu anlamda, géz ardi edilen
kovaryans iligkileri, yerel sistemdeki standart sapma ve guven bodlgelerinin hatal
olarak hesaplanmasina neden olmaktadir.

Bu calismada amag, global sistemdeki koordinat veya koordinat farklarina ait
kovaryans elemanlarinin bilinmedigi/mevcut olmadigi durumda bu hatalarin yerel
sistemdeki hatalara dontsumda igin bir yontem 6nermek ve ilgili esitlikleri Gretmektir.
Zira hata elipsleri yerel sistemde ifade edilmekte ve dogrudan bu donusumden
etkilenmektedir. Kovaryans elemanlarinin mevcut olmadidi sayisiz durum s6z
konusudur. Ornegdin bilimsel GPS yazilimlari global sistemde dengeleme islemlerini
gercgeklestirmekte, hiz ve koordinatlar igin istenilen bir veya birka¢ epoktaki hatalar
yalnizca global sistemdeki varyanslar seklinde elde edilmektedir. Benzer gekilde
ITRF SSC koordinat ve hizlari sadece varyans olarak yayinlanmakta, koordinat
zaman serileri analizi sirasinda da her bir epok igin korelasyon katsayilarini elde
etmek ve/veya yayinlamak olanakli olmamaktadir. Ayrica birgok yayinda verilen hiz
ve koordinatlar tum kovaryans matrisi seklinde degil, yalnizca varyanslar olarak
gOsterilmektedir.

Calisma kapsaminda kovaryans elemanlarinin ihmal edilerek (varyans-kovaryans
matrisi diyagonal kabul edilerek) kovaryans yayilma kural ile yerel sistemdeki
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hatalara yapilan donusumlerin kovaryans elemanlarinin bulunmamasi nedeniyle
ortaya c¢ikan farklarin ihmal edilemez mertebede oldugu, buna karsin yerel
sistemdeki hatalar global sisteme kovaryans elemanlari ihmal edilse bile kabul
edilebilir dogrulukta donusturulebildigi gosteriimektedir. Bunun temel nedeni global
sistem bilesenleri arasindaki geometrik korelasyonun, yerel sistem bilesenleri
arasindaki geometrik korelasyona oranla ¢ok daha fazla olmasidir. Onerilen yontem
ile yerel sistem bilesenleri arasindaki goreli olarak dusik geometrik korelasyonun
avantaji kullanilarak mevcut olmayan diyagonal disi kovaryans elemanlari verilen
esitliklerle elde edilmekte ve global sistemdeki hatalari yerel sisteme daha dogru
donusturulebilmektedir.

ikinci bolimde global ve yerel jeodezik sistemler arasindaki iligski kisaca
aciklanmakta ve global jeodezik koordinatlar arasindaki  korelasyonlar
incelenmektedir. Uglincti boélimde ise ihmal edilen korelasyonlarin yerel jeodezik
sistemdeki varyanslara etkileri gosterilerek, gelistirilen yari-analitik yaklasimlar ve
elde edilen sonuclar verilmektedir.

2. YEREL JEODEZIK SISTEM VE FONKSIYONEL iLiSKILER

Global jeodezik sistemin yerel jeodezik sistemle iligkisi GPS veri degerlendirme ve
kontrol ¢alismalarindan global plaka modelleri hesaplamalarina kadar birgok alanda
kullaniimaktadir (Aktug, 2003; Aktug, 2004; Aktug vd. 2004). S6z konusu iligki temel
olarak, iki dik koordinat sistemi arasindaki iki donuklik ve yansima (reflection)
matrisleriyle tanimlanabilir. DonUklik matrisleri ortogonal olup, yerel jeodezik
sistemin baslangi¢ noktasini global sisteme gore tanimlayan enlem ve boylam
degerlerine baglidir (Kilicoglu, 1995; Kahveci ve Yildiz, 2001). Yansima matrisi ise,
bir sol el sistemi olan yerel jeodezik sistemi, sag el sistemi olan global jeodezik
sisteme donustirmek amaciyla kullanilir. Yerel ve global sistemdeki koordinat farklari
sirasiyla AY ve AG ile gosterilirse iki sistem arasinda;

AG =DAY (1)

donusum esitligi yazilabilir (Seeber, 1993). Burada D, iki sistem arasindaki donuklik
ve yansima matrislerinden elde edilen donusum matrisidir:

D=R,(180° = 1) R,(90° — ) P (2)

D, ikinci (R2) ve uguncu (R3) eksen yonundeki donuklukler ile P yansima matrisini
icermektedir (Seeber, 1993). Global ve yerel jeodezik koordinat sistemleri Sekil 1’de
gosterilmigtir. (2) esitliginden,

—sin@cosA —sinA CcOS COSA
D=|-sinpsinA cosh cosQsini (3)
cos @ 0 sin @

cikar (Leick, 1990; Kiligcoglu, 1995). Donusum matrisi D’'nin ortogonal oldugu goz
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onlne alinarak global jeodezik sistemden yerel jeodezik sisteme gecis icin (1)'den,
AY =D" AG (4)

esitligi elde edilir. Global jeodezik sistemdeki koordinat bilesenlerinin kovaryans
matrisinin yerel jeodezik sistemdeki karsiligi ise kovaryans yayilma kurali ile (4)'den;

Cneu =D’ CAXYZ D (5)

Yiikseklik (H)

(. Dogu(D)

X

Sekil 1. Global ve Yerel Jeodezik Sistemler.

¢clkar. Burada, kovaryans matrisler C ile, global ve yerel jeodezik sistemler ise
sirasiyla, AXYZ ve neu (kuzey, dogu ve yukseklik) alt indisleriyle gdsterilmistir.
Gorllecegi Uzere, yerel jeodezik sistemdeki koordinat bilesenlerinin hatalari, global
ve yerel jeodezik sistemler arasindaki geometrik iligkiler ile global jeodezik sistemdeki
hata miktarlarina baghdir. Bu durumu grafik olarak gostermek amaciyla global
sistemdeki kovaryanslar ele alinmig, korelasyon katsayilari incelenmistir (Sekil 2-4).
Korelasyon katsayisi (r), parametrelerin birbirlerine gore iligkisini tanimlamakta olup,
parametrelerin kovaryanslari ve varyanslari yardimiyla elde edilmektedir (Kiligcoglu,
1995; EIl-Sheimy, 2001).

ro=— (6)

Parametreler Uzerinde kosul (condition) veya kisit (constraint) uygulanmadigi
surece yerel jeodezik sistem koordinat ve hiz bilesenleri arasindaki korelasyon ihmal
edilebilir duzeydedir (Aktug, 2004). Ancak global jeodezik sistemde, ¢odu zaman
kosegen matris olarak alinan kovaryans matrisin kdsegeni disindaki elemanlarin
onemi, (Aktug, 2004)'de verilen “gdzlemsi” yaklasimda agiklanmistir. Global jeodezik
sisteme iligkin kovaryans matrisin kosegeni disindaki elemanlari incelemek amaciyla,
yerel jeodezik sistemde korelasyon olmadigi, bagka bir deyigle korelasyon
katsayisinin sifir oldugu bir kovaryans matris olusturulmus ve C,,,=DC_ D'

fonksiyonel iliskisi yardimiyla global sisteme donusturalmastar. Ankara Sabit GPS
istasyonunda (¢: 39°.887, 4: 32°.758) korelasyonlarin goéz ardi edildigi yerel
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jeodezik sistemdeki standart sapmalar (o,,0.,0,), global jeodezik sistemdeki
standart sapmalara (o, , 0, , 0, ) donusturulerek korelasyonlar incelenmigtir.

//// 4
[ ]
EX]

Oy (cm)
Sekil 2. Yerel jeodezik sistemdeki kuzey bileseninin standart sapmasi (o) ve
korelasyon katsayilari arasindaki iligkiler (o, ve o,= 3 cm alinmistir).

O (cm)
Sekil 3. Yerel jeodezik sistemdeki kuzey bileseninin standart sapmasi (o) ve
korelasyon katsayilari arasindaki iligkiler (o, = 3 cm ve o,= 4 cm alinmigtir).

Oy (cm)
Sekil 4. Yerel jeodezik sistemdeki kuzey bileseninin standart sapmasi (o, ) ve
korelasyon katsayilari arasindaki iligkiler (o, = 3 cm ve o,= 4 cm alinmigtir).
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Gorllecegi Uzere korelasyon katsayisi, dolayisiyla korelasyonlar vyalnizca
geometrik iligkilere degil, ayni zamanda koordinat bileseni varyans ve
kovaryanslarinin bayukliklerine de baglidir. Grafiklerden elde edilen en 6nemli bulgu,
global jeodezik sistemdeki standart sapmalar esit oldugunda korelasyon katsayisinin
sifir olmasidir. Bu durumda, global jeodezik sistemdeki varyans-kovaryans matrisinin
donusum sirasinda kdsegen matris kabul edilmesi sonuglari etkilemeyecektir. Ancak
global jeodezik sistemdeki koordinat bileseni varyanslarinin farkl oldugu bir kdsegen
matrisin kovaryans matris olarak kullaniimasi durumunda yerel jeodezik sisteme
donusturilmis varyans ve kovaryanslar olmasi gereken degerlerden oldukga farkl
cikacaktir.

Global jeodezik sisteme iligkin kosegen kovaryans matristen elde edilen yerel
koordinat standart sapmalari Tablo 1’de verilmistir; 6teki sonuglarla birlikte sonraki
bolimde incelenecektir.

3. YARI-ANALITIK KOVARYANS iLISKILERI

Global jeodezik sistemdeki,

2
Oy Oyxy Oy
. 2
Cxwz=|0w Oy Oy (7)

Ox On O
kovaryans matrisi (5) yardimiyla yerel jeodezik sisteme dénusturalirse,

a b ¢
w=|b d e (8)
c e f

C

n

elde edilir. Bu matrisin elemanlari;

a= ‘ —(—sing cosA oy —sing sind o, +cosg o,,) sing cosd

. . . 2 . .
—(—sing cos Aoy, —sing sind o, +cos@ oy, ) sin ¢ sin A

+(—sing cosd o, —sing sind o, +cosp o, ) cos @ | (9)
b= —(-singcosd o, —sing sind o, +cose o,,) sini

+(—sing cosAo,, —sing sin A o, +cosp c,,) cos i (10)
C= (-singcosd oy —sing sind o,, +cos@ o, ) cose cosd

+ (—sing cos A o, —sing sind o, +cosg o,,) cos ¢ sin A

+(—sing cos A o, —sing sind o, +cos@ o,) sin @ (11)
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d= | —(-sind o; +cosd o, ) sind

+(-sin Aoy, +cosd oy) cosa | (12)
e= (-sind oy +cosd o, ) cosp cosd

+(=sindoy,, +cosd ;) cose sin A

+(-sindoy, +cosd oy,) sing (13)
f= | (cos @ cosA o, +cosp sind Gy, +sing oy, ) cos cosd

+(cosp cos Aoy, +cos@ sind o, +sing o,,) cos ¢ sin A

+(cos ¢ cos A oy, +cos@ sind o, +sing o) sin @ | (14)

seklindedir. Pozitif tanimli bir matris icin a, d ve f kdsegen elemanlarinin pozitif
olmasi gerektigi aciktir. Ancak yogun cebirsel islemler sirasindaki nimerik problemler
nedeniyle pozitif tanimh olmasi gereken matrislerde negatif 6zdegerlere rastlandigi
bilinmektedir (Herring, 1998). Bu durum (9), (12) ve (14) esitliklerinde mutlak deger
isareti (| .|) ile vurgulanmistir. Yerel jeodezik koordinatlar arasindaki korelasyonun
sifira yakin oldugu dusunuldaginde, global jeodezik sisteme iliskin kovaryans
matrisin késegeni disindaki elemanlar, (8) esitligindeki b, ¢ ve e sifir olacak sekilde
elde edilebilir. Bu amagla (10), (11) ve (13) esitlikleri sifira esitlenerek, homojen bir
dogrusal denklem sistemi olusturulmustur. Homojen bir dogrusal denklem sisteminin
nasil ¢ozulebilecegi gesitli kaynaklarda bulunabilir (Borre and Strang, 1997; Vanicek
and Krakiwsky, 1982). Bu sekilde Ug¢ bilinmeyenli ve U¢ denklemli bu homojen
dogrusal denklem sistemi ¢odzulerek, global jeodezik sistem kovaryans matrisinin
kosegeni disindaki elemanlar, kdgsegen elemanlari ile yerel jeodezik sistem baslangig
noktasinin konumuna bagli olarak hesaplanmigtir:

sinA cosi (o, —c;)
Oy = 15
X 2sin® 1-1 (19)

oo = —cosAtang (o sin’> A+ oy sin’ -0, +0; —20, sin® 1) (16)
X l1-tan® @ +2 tan’ ¢ sin® 1—2 sin’ 1

, = ~sinitang (o sin’* A+o,sin’* A—o; +0, —20, sin’ 1) (17)
Y 1—tan’ @ +2 tan’ @ sin> A—2sin’ 1

(15), (16) ve (17) ile bulunan kovaryans parametreleri, global jeodezik sistem
kovaryans matrisinin kosegeni disindaki elemanlarin elde edilmesi i¢in kullanilirsa,
(8) esitliginde verilen blok kovaryans matris yeniden elde edilebilir. Gelistirilen
yontemin etkinligini gostermek amaciyla, Tuarkiye Gzerinde yer alan 40 noktada
rasgele yerel jeodezik sistem hatalari tanimlanmis, (4) ve (5) esitlikleri yardimiyla bu
hatalarin global jeodezik sistemde blok kovaryans matris seklinde gercek karsiliklar
bulunmustur. Bulunan global jeodezik sistem kovaryans matrisinin bir kdsegen matris
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alinmasi durumunda yukarida geligtirilen yari-analitik yontem yardimiyla yeniden blok
kosegen matrise donusturulerek elde edilen yerel jeodezik sistem hata bilesenleri her
iki ydontem igin Tablo1’ de verilmektedir.

Ayni uygulama gergek verilerle de denenmisg, gergek veri grubu olarak referans
koordinat sistemi ITRF2000 ve 3 boyutlu benzerlik donlisimu ile tanimlanan GPS
kampanya Olculeri kullaniimistir. Gergek veri grubu ile yapilan ¢aligmaya ait sonuglar
Tablo 2'de verilmektedir. Global ve yerel jeodezik sistemler arasindaki dénusimde
kullanilan yerel jeodezik sistem baglangi¢ noktasi konum parametreleri (enlem ve
boylam) dontsimin dogrulugunu etkilemeyecek kadar iyi bilinmelidir. Cok dusuk
korelasyonun oldugu yerel jeodezik sistemden global jeodezik sisteme donusumde,
konum parametrelerinin dontisume etkisi dogrusal iken, ylksek korelasyonlu global
jeodezik sistemden yerel jeodezik sisteme donusimde, kosegen disindaki
elemanlarin  da konum parametrelerine bagli olmasi nedeniyle, konum
parametrelerinin dogrulugu donusume dogrusal olmayan bir sekilde etki etmektedir.
Konum parametrelerinin dontsume etkisi Sekil 5 ve Sekil 6’ da gosteriimektedir.

20

_ — dsy
_— — dsz

Standart Sapma Farki (mm)

L L
50 100 150

Mesafe (km)
Sekil 5. Baglangi¢ noktasinin konum hatasinin, yerel jeodezik sistem
hatalarindan global jeodezik sistem hatalarina gegisteki etkisi.

40

20

0 __—
20+
40}

60|

Standart Sapma Farki (mm)

80|

-100
0

Mesafe (km)
Sekil 6. Baglangi¢ noktasinin konum hatasinin, global jeodezik sistem
hatalarindan yerel jeodezik sistem hatalarina gegisteki etkisi.
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Tablo 1. Yapay olusturulan noktalarda yerel jeodezik sisteme donusturulen koordinat
standart sapmalari (mm. biriminde).

Kosegen Kovaryans Yari-analitik
Global Yerel Sistemde LS o Doniisiimle
X Matrisiyle Doniigiimle
Boylam | Enlem Sistemde Bulunanlar
() 0 Bulunanlar
() ()
GX UY GZ O'n O'e O'u O'n O'e O'u O'n O'e O'u

26.000 | 36.000 +38.8 | #46.0 | #41.7 | #47.0 | #48.0 | £29.0 [ #41.2 | #44.7 +40.8 | +47.0 | +48.0 | +29.0

26.000 | 38.000 29.2| 20.0| 38.8| 48.0| 16.0| 14.0| 35.0 22.0 323 | 48.0| 16.0| 14.0

26.000 |40.000 129 | 16.1| 10.1 40| 17.0] 15.0] 117 15.6 12.3 40| 17.0| 15.0

26.000 |42.000 16.1 81| 18.6| 21.0 20| 150 17.0 10.1 16.7 | 21.0 20| 15.0

28.000 | 36.000 347 30.7| 274 | 11.0| 29.0| 44.0| 29.8 31.7 31.8| 11.0| 29.0| 44.0

28.000 | 38.000 245| 286| 195| 13.0| 30.0| 27.0| 22.0 277 234 | 13.0] 30.0|] 27.0

28.000 |40.000 12.2 6.5 122 7.0 1.0 170| 11.8 8.1 11.6 7.0 1.0] 17.0

28.000 |42.000 40.3| 475| 345| 19.0| 50.0| 47.0]| 38.0 46.0 38.8| 19.0| 50.0| 47.0

30.000 | 36.000 314 424 | 231| 22.0| 47.0| 25.0| 27.6 40.0 31.0| 22.0| 47.0| 25.0

30.000 | 38.000 435| 466 | 44.8| 49.0| 48.0| 37.0| 446 45.8 445| 49.0| 48.0| 37.0

30.000 | 40.000 28.7| 396| 253| 33.0| 44.0 20| 282 371 29.3| 33.0| 44.0 2.0

30.000 | 42.000 15.7| 10.0| 18.1] 19.0 50| 17.0] 16.6 11.7 16.2| 19.0 5.0 17.0

32.000 | 36.000 21.8| 34.8 1.4 1.0] 41.0 20| 154 31.7 211 1.0 41.0 2.0

32.000 | 38.000 255| 16.0| 27.2| 22.0 20| 34.0| 25.7 19.1 248 | 22.0 20| 34.0

32.000 |40.000 229| 26.8| 19.2| 17.0| 29.0| 22.0] 214 25.8 222| 17.0] 29.0|] 22.0

Tablo 2. Test noktalarinda yerel jeodezik sisteme donusturulen koordinat standart
sapmalari (mm. biriminde).

Koésegen Kovaryans Yari-analitik
Global Yerel Sistemde N LT Doniisiimle
X Matrisiyle Doniisiimle
Boylam | Enlem Sistemde Bulunanlar
() 0 Bulunanlar
() ()
Oy Oy O, o, O, o, o, O, o, o, O, o,

42.680 |74.694 +1.3 | £+3.6 | +3.4 | +0.6 | +0.7 | 5.0 | +34 +1.6 +3.5 +0.0 | +0.9 | 5.2

39.135 |66.885 2.0 3.8 3.3 0.6 0.8 5.3 3.4 2.4 3.5 0.0 1.3 5.3
40.995 |39.776 2.6 23 2.9 0.7 0.6 4.4 2.7 24 2.7 1.8 1.4 3.9
55.699 |36.759 2.0 1.6 3.6 0.7 0.5 4.4 2.6 1.8 3.2 0.0 0.9 4.4
35.141 |33.396 3.2 2.2 2.7 0.7 0.6 4.6 2.8 25 2.9 0.6 0.8 4.6
39.887 |32.758 2.7 1.9 2.7 0.7 0.5 4.2 2.6 2.2 2.6 1.1 1.0 4.0

40787 |20451 | 25 | 15 | 25 | 06 | 05 | 37 | 24 | 18 24 | 09 | 06 | 37

41.104 |29.019 2.6 1.5 2.6 0.6 0.5 3.9 2.5 1.8 2.5 0.6 0.5 3.9

52.097 |21.032 2.5 11 3.5 0.7 0.5 4.4 2.9 1.4 3.1 0.0 0.6 4.5
47.790 | 19.282 2.8 1.1 3.2 0.6 0.5 4.3 2.9 1.4 3.0 1.4 0.5 4.1
69.663 | 18.940 1.8 0.8 5.0 0.6 0.5 5.3 2.4 1.0 4.7 0.4 0.5 5.3
52.277 |17.073 2.7 1.0 3.6 0.7 0.6 4.5 3.0 1.2 3.3 0.7 0.6 4.5
40.649 |16.704 3.1 1.0 2.7 0.6 0.5 4.2 2.8 1.3 2.9 0.0 04 4.4
47.067 | 15.493 2.7 0.9 3.0 0.6 0.5 4.0 2.8 1.1 2.8 0.5 0.5 41
52.379 | 13.066 2.5 0.8 3.3 0.7 0.6 41 2.8 1.0 3.0 0.5 0.6 4.2
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4.SONUC

Gunumuz veri toplama ve veri degerlendirme sistemleri konum parametrelerini yer
merkezli global bir sistemde ifade etmektedir. Bununla beraber, birgok fiziksel sure¢
ve geometrik kosullar, konum parametrelerine yerel jeodezik bir sistem iginde (yatay
ve dusey yonde) etki etmektedir. Bu anlamda koordinat tekrarliliklari ve hizlarin
fiziksel olarak yorumlanabilmesi ve vyersel Olcllerle birlikte degerlendirebilmesi,
sonuglarin yerel jeodezik sisteme uygun sekilde donusturilmesine baglidir. Yerel
jeodezik sistemin global sisteme donusturilmesi temel olarak enlem ve boylama
bagh iki donukluk ve sol el sistemini sag el sistemine donusturen yansima
matrisinden olusan U¢ donusim matrisi ile gergeklesir. Yerel jeodezik sisteme
donusturilmis konum parametrelerine ait hata ve toleranslar da konum parametreleri
gibi global jeodezik sistemden donustlrulerek elde edilmektedir. Ancak doénudsim
isleminde ¢odu zaman, tim veya blok kosegen kovaryans matris yerine global
sistemdeki hata bilesenlerinden olusturulan koésegen kovaryans matris
kullaniimaktadir. Bu sekilde elde edilen yerel sistemdeki varyanslar, gesitli faktorlere
bagli olarak degisen kovaryans iligkilerinin géz ardi edilmesi nedeniyle hatali olarak
hesaplanmaktadir. Global jeodezik sistem hata bilesenleri arasindaki korelasyon ise
giris bélimunde siralandigi Uzere, geometrik, fiziksel ve stokastik faktorlere bagli
olarak sekillenmektedir.

Bu calismada, global jeodezik sistem kovaryans iligkilerinde genel olarak baskin
faktor olan geometrik iligkiler ters ¢6zum yardimiyla yari-analitik olarak elde edilmigtir.
Global jeodezik sistemdeki kovaryans matris bu yontemle yeniden duzenlenerek
doénusum yapildiginda, yerel ve global kovaryans matrisler arasindaki tutarsizliklar
giderilebilmektedir. Elde edilen sonuglar, global jeodezik sistemin kovaryans
matrisinin kosegeni disindaki elemanlarin geometriden kaynaklanan bolimuandn
yuvarlama ve kesme hatalari igerisinde kayipsiz olarak yeniden elde edilebilecegini
gOstermektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen diger 6nemli bir bulgu ise, global jeodezik
sistemdeki varyanslarin esit olmasi durumunda, kovaryanslarinin da sifira yakin
degerlere sahip olmasidir. Bu durumda, birbirine yakin varyans degerlerinin
donusumunde kovaryans iligkileri ihmal edilebilir ya da gelistirilen yari-analitik
ifadelerle duzeltilebilir.

Sonug olarak, bulunan yari-analitik ifadeler ile global ve yerel jeodezik sistem
varyanslari arasindaki donusum hatalari giderilebilmekte ve yerel jeodezik sistemde,
global sistem ile tutarh stokastik modeller olusturulabilmektedir.
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