GPS OLCULERININ YERSEL OLCULERLE BIiRLIKTE DENGELENMESINDE
UC BOYUTLU GEOMETRIK MODELLER

Hiiseyin DEMIREL
Ugur DOGAN

OZET

Ug boyutlu koordinat bilesenlerinin yiiksek dogrulukla hizli dlgiilmesini saglayan, noktalar
arasinda goriis zorunlulugunu ortadan kaldiran ve hava kosullarindan etkilenmeyen global konumlama
sisteminin (Global Positioning System = GPS) kullanimi iilkemizde de giderek yayginlagmaktadir.

Bu ¢aligmada, noktalarin WGS-84 (World Geodetic System 84)' de belirlenen mutlak (X, Y, Z)
ve bagil (AX, AY, AZ) koordinatlarindan olusan GPS verileri (6lgiiler) ile yersel dlciilerin (yatay
dogrutular, diisey acilar, egik uzunluklar ve yiikseklik farklar1) global jeodezik dik, elipsoidal egri ve
yerel jeodezik dik koordinat sistemlerinde birlikte degerlendirilmesine iliskin dengeleme modelleri
acgiklanmaktadir.

ABSTRACT

The use of Global Positioning System that provides three-dimensional components of coordinate
very accurately fast surveying without having necessary visibility condition between points and being
not effected in any weather condition is gradually expanding in our country.

In this paper, in global geodetic, ellipsoidal curvilinear and local geodetic coordinate system,
adjustment models of evaluation of GPS data together with the terrestrial data (horizontal direction,
vertical angle, slant distance and height differences) which have determined from absolute(X,Y,Z) and
relative (AX, AY, AZ) coordinates of points in WGS-84(World Geodetic System-84) are explained.

1. GIRIS

Noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlar1 ve koordinat farklari, dogrudan gdzlenen kod ya da faz
Olgiilerinin fonksiyonlaridir ve GPS uydularinin yériinge bilgileriyle tanimlanan WGS-84  sisteminde
belirlenirler. Konum belirlemede hem GPS hem de yersel 6lgme yontemleri kullanilmigsa tiim Slgiilerin
birlikte degerlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in agsagidaki ¢6ziim olanaklari verilebilir:

e Bilinen doniisiim parametreleri yardimiyla GPS koordinatlari, koordinat farklari ve bunlarin
kovaryans matrisleri WGS-84'den iilke koordinat sistemine (global jeodezik dik koordinat sistemi)
dondstiiriiliir ve ardindan doniistiiriilmiis GPS verileri yersel 6l¢iilerle birlikte dengelenir.

e WGS-84’de verilen GPS koordinatlari, koordinat farklar1 ve yersel Olgiiler iilke koordinat
sisteminde birlikte dengelenir. Bu dengeleme sonucunda noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlari
yaninda GPS verileri i¢in doniisiim parametreleri de belirlenir.

e GPS ile belirlenen nokta koordinatlar1 kendi i¢inde WGS-84’de dengelenir ve sonra bilinen

parametreler yardimiyla lilke koordinat sistemine doniistiiriilmiis dengeli koordinatlar, bunlarin
kovaryans matrisi de goz Oniine alinarak yersel 6l¢iilerle birlikte dengelenir /9/.

2. GLOBAL JEODEZIK DiK KOORDINAT SiSTEMINDE FONKSIYONEL MODELLER
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a. Yersel Olgiiler icin Fonksiyonel Model

Global jeodezik (x, y, z) ve yerel jeodezik (x*,y*,z*) koordinat sistemleri (Sekil-1) arasinda

[ x*] r—sin(pcos/l —sing sin A cosgo—| Ax

y*| =| —sind cos A 0 Ay (2.1
e |

z* cos@ cosA  cos@ sind  sing "
L

k

dontistim esitligi gecerlidir /2/.

A
ZwGs-g4 jeodezik basucu
*
jeodezik kuzey Z : Py
Xbi< / Bi D E
V4
i > * . .
gz > y jeodezik dogu
elipsoit normali
:YWGS-84
X

Xwas-84

Sekil - 1 : Global jeodezik koordinat sistemleri; (X,Y,Z)wags-s4 V€ (X,y,z) ile yerel jeodezik koordinat
sistemi (x ',y ,z ) ve P, noktasinin jeodezik kutupsal koordinatlari o.,8,D

Global jeodezik sistemde (iilke sistemi) P; ve Py noktalar1 arasindaki koordinat farklari Ax = xy -
Xi, AY=Yk-Y¥i, Az=1z -2z olmak iizere P; noktasinda dlgiilen ve elipsoit normaline indirgenmis
azimut o , indirgenmis diisey ac1 B ve egik uzunluk D i¢in (2.1) esitligi goz Oniine alinarak Sekil-
1’den

o = arctan Y- = arctan S— Ax sin . +.Ay cos » (2.2)

X — AX sing cosA — Ay sing sink + Az coso

) A + A Nk + AZzsi

b= arccosz— _ arccos X COS@® COSA y COS@ SinA z sing 2.3)

D \/sz + Ay? + AZ?
D=\AY* + AY? + A7 2.4)
yazilabilir. Bu esitliklerde gegen @, A P; noktasinin jeodezik enlem ve boylamdir.

Yatay dogrultu dlgiisli r igin, 6l¢ii yapilan noktadaki yoneltme agisi “0” olmak iizere oa=r+o

ve diisey a1 dlciisii B i¢in, kirilma etkisi D k / 2 1, ( k = kirilma katsayisi, r,, = ortalama yeryuvari
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yarigapi) nedeniyle p = ' + D k / 2 r,, esitligi gecerlidir. Bir noktada gdzlenen tiim yatay dogrultular
i¢in ¢ekiil sapmasi etkileri nedeniyle elipsoit normaline indirgeme degerleri yaklasik esittir.

Bir noktadaki tiim yatay dogrultular igin esit indirgeme biiyiikliigli o noktaya iliskin yoneltme agis1
(bilinmeyeni) iginde diisiiniilerek Olgiiler degistirilmeyebilir /2/. Diisey a¢1 Olgiilerini elipsoit
normaline indirgemek i¢in kirilma etkisi yaninda noktalardaki ¢ekiil sapmasi etkilerini de hesaba
katmak gerekir. Bu etkiler kiictliktiir, genellikle gozard: edilebilir.

Olgiiler; azimut (= yatay dogrultu dl¢iisii + yoneltme bilinmeyeni), diisey ac1 (=diisey ac1 dlgiisii +
kirilma etkisi) ve egik uzunluk i¢in (2.2), (2.3), (2.4) esitlikleri P; ve P, noktalar1 arasindaki elipsoidal
yiikseklik farki Ah igin (2.6) esitlikleri gdz Oniine alinirsa dengelemenin fonksiyonel modeli genel
olarak

I=1+v=1(x) (2.5)

bicimindedir. Dogrusal olmayan bu modelde P; ve Py noktalarinin global jeodezik sistemdeki
koordinatlari, ayrica yoneltme agilart ve kirilma katsayilar1 bilinmeyenlerdir. Bolgesel bir tek “k”
yerine fazla Olgli sayis1 yeterli ise her nokta icin  “k;” ya da ¢ok sayida bolge icin ki,
ky;,..bilinmeyenleri 6ngoriilebilir /15/. Buna gore (2.5) esitligi agik yazilirsa

r+v;, = fy (Xi,Vi>Z, Xk, Yk»>Zk) - O (2.6a)
[3/+Vﬁ/ :fB (xi,yi,zi,xk,yk,zk)-Dk/Zrm (26b)
D +vp = fp(Xi,¥i,Zi, Xk, Yk » Z) (2.6¢)
Ah +vap = fan (Xi, Yis Zis Xk s Yk » Z1) (2.6d)

olur.

Bu esitliklerde x; = Xjp + 0X; , ¥i = Yio + OYi, Zi = Zio + 0z, hj=h;p + dh; ,0 =0+ d0 ve ky,=0.13
olmak iizere k=k, + 8k yazilir ve Taylor dizisi uygulanirsa

v, =0a-060 -1, - =ap-(rto) (2.72)
vg =8B -D&k- 1y g =Bo- (B +Dko/21y) (2.7b)
vp =oD -Ip -lp=Dy-D (2.7¢)
VAnh — 0Ah - lAh 'lAh = Ahg - Ah (27d)

modeli elde edilir. ao, Bo ve Dy yaklasik degerleri (2.2), (2.3) ve (2.4)' den yaklagik koordinat farklar
ile hesaplanir. Ah, yaklasik elipsoit yiiksekliklerinin farkina esittir ve (2.6)’dan hesaplanir: Ah o = hyg -
hyo.

(2.2), (2.3), (2.4) ve (2.6) fonksiyonlarinin koordinat bilinmeyenlerine gore parsiyel tiirevleri a ile
gosterilirse da, 8, 0D, dAh diferansiyelleri

0X,
oa a, 4 4 4y 45 4y oy,
op Ay Ay Ay dyy Gys Uy oz, ox;
- ~[a, A, 2.8)
oD Ay Gy Ay Ay Gy Gy | | OX, OX,
O Ah Ay Ay Ay Gy Ay Ay | | OY,
10z, |
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olur. Fonksiyonlara iligkin parsiyel tiirevler Tablo-1’de verilmistir /2,6,15/.

Tablo - 1 : Global jeodezik dik koordinat sistemde parsiyel tiirevler

. . . . Ax
a,, =(=sing, cosd, sing; + sind, cosq,)/ Dsinf, = -aj a3 = —3 = -a34
) ) ) . Ay
a,, =(—sing, sind, sing, -cosd, cosa;)/ Dsinf, =-ajs a3 = E = -ass
. . Az
a,; = (cosg, sina;)/ D sinp, =-as a3 = —E = -as
a,, = (D cose, cosd, - cosp, AX)/D2 sinf, =-ay ag = - cos@; cosA
Az = - COSQ; SINA;
a,, = (D cosg, sind, - cosB Ay)/ D’ sinp, = -ays a3 = - sing;
44 = COS(y COSA
a3 = (D sing, - cosf, Az)/ D? sinf, =-8y5 Q45 = COSP| SinAy
Age = Sil’l(Pk
(Katsayilarin hesabinda azimut, diisey a¢1, egik uzunluk, koordinat farklari,enlem ve
boylamlar yerine yaklagik degerleri kullanilir.)

b. GPS ile Ol¢iilen Koordinatlar ve Koordinat Farklari icin Fonksiyonel Modeller

(1) Déniisiim Parametreleri Bilinmedigine Gére GPS ile Olgiillen Koordinatlar ve
Koordinat Farklari icin Fonksiyonel Modeller

Bir P noktasinin iki global jeodezik sistemdeki koordinatlari; iilke sistemi koordinatlar1 x, y, z ile
WGS-84 koordinatlart X, Y, Z arasindaki iligki (Sekil-1),

X t, X
Y =ty [+ (1+m) R |y (2.9)
Zlgps Ltz z

bigimindedir /6,10/. Burada;

(1+m) : Sistemler arasindaki 6lgek faktorti,

t= [tx t, tZ]T : Oteleme parametreleri ( (X,y,z) sisteminin baslangic noktasinim (X,Y,Z)gps

sistemindeki koordinatlari)
R : Iki sistemin eksenlerini paralel kilan, elemanlar1 (x, y, z) koordinat sisteminin eksenleri
etrafindaki ii¢ doniikliik acisina bagli bir doniikliik matrisidir.

WGS-84’1in eksenleriyle iilke sisteminin eksenleri arasindaki doniikliik agilar1 genellikle ¢ok
kiigiiktlir. Cok kii¢iik doniikliik agilar1 igin

1 €, —gy 100 0 €, —&y
R=|-¢, 1 e, |=|0 1 O|+|-¢, O g, [=I+Q (2.10)
gy —& 1 0 0 1 e, —& 0
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dir /1/.

Ulke sisteminde koordinatlar bilinmeyen ve GPS koordinatlar1 diizeltilmesi gereken biiyiikliikler
(6lgiiler) olduguna gore (2.9)’dan (2.10) ile

Vy d X t, 0 -z VYo X . Ix
Vy =8y |+|t, [+]| Zo 0 -Xu Yo Sy —lly (2.11)
Vzlees 182] [t] [=Yo Xo 0 2z n? l,
fonksiyonel modeli elde edilir /14/. Burada,
[y X, X
A=-1, |=|y, |-| Y (2.12)
I Zo z GPS

ve Xo, Yo, Zo ulke sisteminde yaklasik koordinatlardir.

(2.9) esitligi P; ve Py noktalar1 igin ayri ayr yazilir ve farklari olusturulursa GPS koordinat farklari
i¢in Oteleme parametrelerini igermeyen

AXgrs= (1+m) RAx (2.13)

donisiim esitligi elde edilir. Bu bagitida R yerine (2.10)’daki esiti konursa GPS koordinat farklari
icin yalin terimler

Ly Ax, AX
a=-|1, |=|Ay, | -|AY (2.14)
I, | Az, | |Aaz

GPS
olmak tlizere
3
Vax 5 X 3 x 0 -Azy Ay, AXg ) %%
€
Vay =—|3y| +|8 Y| t| Az, 0 —Axg Ay =1y (2.15)
3
Vaz Jops dz] [8z], [-Ayp AXg 0 Az, ni laz

fonksiyonel modeli elde edilir. Axy, Ayy ve Az, iilke sisteminde yaklasik koordinat farklaridir.

(2) Déniisiim Parametreleri Bilindigine Gére GPS ile Olgiilen ve Ulke Sistemine
Doniistiiriilmiis Koordinatlar ve Koordinat Farklari icin Fonksiyonel Modeller

GPS ile dlciilen ve iilke sistemine doniistiiriilmis [X, Y/, Z' ]" koordinatlar1 dlgiiler anlaminda

goriiliir ve bunlarin diizeltilmis degerlerinin iilke sistemindeki dengeli koordinatlara esit olmasi istenir.
Buna gore fonksiyonel model,
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X' Vo X
Y'|+|vy |=|Y (2.16)
z' Vi z
olur. (2.16) esitliginde x =X, +0x, y=yo+ 0y, z =127y + 0z yazilirsa
Vo S X Xg X' x| |y
Vy [=|8Y|+|Yo |-|Y' |=|8Y]|-]ly (2.17)
Vg 5z Zy z' dz| |l

donistiiriilmiis fonksiyonel modeli elde edilir.

Koordinatlar gibi GPS ile &lgiilen ve iilke sistemine doniistirilmiis [AX, Ay, AZ ]* koordinat
farklan da diizeltilmesi gereken olgiiler anlaminda goriiliir ve bunlarin diizeltilmis degerlerinin {ilke
sisteminde koordinat farklarina esit olmasi istenir. Buna gore (2.16) esitligi P; ve Py noktalar igin
yazilir ve ikisinin farklar1 olusturulursa,

Vax d X Ox AXq AX' ox dx [ ox:
Vay |=—{8Y| +|8Y| +|Ayg |—|AY"|=—|8y| +|8y| —|l,y (2.18)
Vaz: oz |8z [AzZg AZ' 6z] 8z |laz

elde edilir.

¢. Genellestirilmis Dengeleme Modeli

Tiim yersel gozlemler; yatay dogrultular (1,), diisey agilar (lﬁ/), egik uzunluklar (Ip) ve elipsoidal
yiikseklik farklart (1a,) olmak lizere ve GPS gozlemlerinden elde edilen mutlak koordinatlar Iy, ly, 17
ile bagil konum koordinatlar1 lxx, lay, laz alt vektorleri i¢inde toplanir ve yoneltme bilinmeyenlerinin
onceden yok edildigi varsayilirsa global jeodezik sistemde (iilke sistemi) nokta koordinatlart x ,
kirilma katsayist 8k ve GPS koordinatlart ile koordinat farklari igin doniisiim parametreleri
bilinmeyenler olduguna gore fonksiyonel model (diizeltme denklemleri),

I - - - = = = = —||Xx
lg e I I
I %
Lan e
P o (2.19)
L i
L I
Ly e
% e I P
I I

olur. Bumodelin A ve “*” iceren boliimden olugan katsayilari 2.a ve 2.b boliimlerinde verilen yersel
ve GPS olgiilerine iligkin fonksiyonel modellerde agiklanmaktadir.
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Ug boyutlu aglarda o6lgiilerin igermedigi disaridan verilmesi gereken parametre sayisi (datum
parametreleri) en ¢ok 7 dir. Uzunluk 6lgciileri agin dlgegini, azimutlar z ekseni etrafindaki doniikligii,
en az 2 diisey ac1 x ve y eksenleri etrafindaki doniikliikleri, elipsoidal yiikseklik farklar yiikseklik
koordinatlariin 6lgegini, en az 2 GPS noktast 3 oteleme, 3 doniiklik ve olgegi, en az 2 GPS
noktasinin koordinat farklar1 3 doniikliik ve 6lgegi tanimlar. Ag1 serbest dengelemek, baska bir deyisle
agin i¢ geometrisini belirlemek i¢in (2.19) fonksiyonel modelinin datum parametresi tanimlayan 6l¢ii
gruplarmna karsilik boliimleri uygun ek parametrelerle genisletilmelidir /7/.

Olgiilerin stokastik modeli

M 2
UOV Ql’l’

2
Top Qﬁ'ﬁ'

2
O,
i = 0L ) (2.20)

Conn QAhAh

2
Togrs O o

2
Ooars @ \ax |

olur.

Ol(;}'j gruplari i¢in gegerli % varyans faktorleri dengeleme sirasinda varyans kestirimiyle tahmin
edilir. Ilgili kofaktor matrisler kural olarak kdsegen matrislerdir.

Kampanyalara iliskin GPS koordinat ya da koordinat farki kiimeleri séz konusu ise (2.19)
modelindeki doniigiim parametreleri her biri i¢in farkli Ongoriilebilir. Ayrica modelde, ¢esitli
elektronik uzaklik olgerler igin, GPS koordinatlari ya da koordinat farklarina iliskin &lgek
parametrelerinden farkli 6lgek faktorleri de bilinmeyen olarak gegebilir.

3. ELIPSOIDAL EGRi KOORDINAT SISTEMINDE FONKSiYONEL MODELLER

Fonksiyonel model elipsoidal egri koordinat sisteminde olusturulmak istenirse bilinmeyenler ¢, A
enlem ve boylami ile h elipsoidal yiiksekligi olur. Katsayilar matrisi bu sisteme bagli olarak
hesaplanmalidir. Global jeodezik dik koordinatlarla elipsoidal koordinatlar arasinda

x=(N+h) cosp cosi

y = (N +h) cos@sind (3.1
2
z= (Z—2N+h) sing Z[(l—ez)N+h]singp

esitlikleri gecerlidir /3/. Goriildiigii gibi x, y, ve z elipsoidal egri koordinatlarin fonksiyonlaridir :

x| |x(¢, 4,h)
yi=| (g, 4, h) (3.2)
z| |z(@, 4,h)

Bu esitlige toplam diferansiyel kurali uygulanirsa
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(0% 50 % 514 9% 5y
IX 5y 4 9X Ix
I
y y y

=| == 5o+ == 51+ —= = ,
{&/J ﬁ(p5¢ 5/151 5h5h J((D’A)Lé%J (3.3)
Rl KA A SR o

00 °? " 52 on

elde edilir. Bu esitlikte

ox O0x 0OX

Jp A Jh
oy Jdy Jy
o A Jh
oz oz oz

Ldep JA Jh

(o, M= (3.4)

yada

r—(M +h)sinpcosd -(N+h)cos@sind cose cosA |
Jo,V)=| (M +h)sinpsind (N +h)cospcosd cosesind (3.5)
[ (M + h)cosgp 0 sin @ J

dir /5,15/.
Meridyen egrilik yarigapt M ve meridyene dik dogrultudaki normal kesit egrilik yarigapi N i¢in

B a(l-e?)
(1-¢*sin’ @)

32 (3.6a)

a
Ne % (3.6b)
J1-e’sin’ ¢
esitlikleri gecerlidir /12/.
a. Yersel Olgiiler icin Fonksiyonel Model

(3.5)' de verilen doniisiim matrisi P; ve Py noktalari igin olusturulur, Ji(g;, A1) ve Ji(@x , Ax) (2.8)'de
yerine konursa;

Cso
ot Y
5B 3 h,
5D = (A3, Ay Jy] 5 @I (3.7)
k
3 Ah & Ay
|5 hy |

¢ikar. Burada,
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I_bn by, b13_| I_bm by b16—|

AT :| b, by, b23 | Ay Jk:| b, b25 b26 | (3.8)
o |b31 by, by |, ’b34 bys by |
Lbéu by, by J Lb44 bys by J

dir. Katsayilar Tablo-2' de verilmistir /2,15/.

Tablo - 2 : Elipsoidal egri koordinat siteminde parsiyel tiirevler

b= (M + h); sin o; / D sinf;

b =- (N + h);cos @; cos a; / D sinf;

b13 =0

b4 =-[(M + h), sin a; / D sinf; ][ cos; cos@y+ sing; sin@  cos(Ag-A;)+ sing  sin (Ag-A;)cot o]
bys =[(N + h) cosa; cos@y / D sinf; ][ cos (Ag-A;)- sing; sin (A,-A;) tan o]

bis = [cosa; cos@y / D sin3; [{ sin (A-A)+[ sing; cos(Ag-A;)- tangy cos;] tan o}

by =- (M +h); cosPicos a;/ D

by, =- (N + h); cosp; sina; cos ¢; / D

b23 = Sil’lBi/ D

bas = (M + h)i [cos @; sin@y cos(Ag-A;) - sin @; cos @y - cosp; sinPy cos ay |/ D sinf;
bys = (N + h), cos @[cose; sin (Ag-A;)- cosP; sinfy sinay ]/ D sinf};

bag = -[ cos @; cos@y cos(Ax-A;)+ sin @; sin@,+ cosp; cosPi] / D sinf;

b3, = -(M + h); sinf; cos oy by =0 by =0
bs, = -(N + h); cos ¢; sinp; sina; by =0 bys=0
bs; = -cosp; by =-1 bys =1

bs4 =-(M + h) sinfy cos oy

bss =-(N + h), cos @y sinf3y sinoy

b36 = -COSBk
(Katsayilarin hesabinda azimut, diisey ac1, egik uzunluk,enlem ve boylamlar yerine
yaklasik degerleri kullanilir.)

b. GPS ile Olgiilen Koordinatlar ve Koordinat Farklari icin Fonksiyonel Modeller

(1) Doniisiim Parametreleri Bilinmedigine Gore GPS ile Olgiilen Koordinatlar ve
Koordinat Farklari icin Fonksiyonel Modeller

(2.11)’deki fonksiyonel modelde (3.3) esitligi géz Oniine alinirsa elipsoidal egri koordinatlarin
fonksiyonlar1 bigiminde, GPS ile dlgiilen koordinatlar i¢in

Vix 3¢ ty 0 -2zp Yo Xo c Ix
VY = J((P y A ) oL |+ ty + ZO O - XO yO sy - lY (39)
Vz Jops Shl |t ] |-y Xo 0z rrz1 I,

ve (2.15)" den GPS ile 6l¢iilen koordinat farklari i¢in
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VAY = _Ji 8}\, +Jk 6 7\« + AZO 0 - AXO Ayo sy - IAY (310)
Vaz lops 8h | dhl |-Ays AX 0 Az, 2z

fonksiyonel modelleri elde edilir /1/.

(2) Doniisiim Parametreleri Bilindigine Gore GPS ile Olgiillen ve Ulke Sistemine
Doniistiiriilmiis Koordinatlar ve Koordinat Farklar1 icin Fonksiyonel Modeller

Bir P noktasinin GPS ile 6lgiilmiis ve iilke sistemine doniistiiriilmiis [X/, Y, Z' ]" koordinatlar:
icin (2.17)’de verilen fonksiyonel modelde elipsoidal egri koordinat sistemine gegisi saglayan (3.3)
déniistim esitligi yerine konursa elipsoidal egri koordinatlar [¢ ,A , h ]* cinsinden

Vo do| |lx
Vyr = J((P,?\.) OA|— IY' (311)
Vi dh I

fonksiyonel modeli elde edilir.

(3.3) bagintis1 (2.18) esitliginde yerine yazilirsa

Vax d¢ 3¢ lax:
VAy’ = -Ji 87\. +Jk 6}\. - lAY' (312)
Vo sh) shl |l

fonksiyonel modeli ¢ikar.

4. YEREL JEODEZIK DiK KOORDINAT SISTEMINDE FONKSiYONEL MODELLER

Yerel jeodezik sistemdeki x*, y* z*¥ koordinatlar1 ile elipsoidal egri koordinatlarin
diferansiyelleri arasinda

I_é'x *Tl |F(M+h) 0 0] |_5(p—| |r5gﬂ|
oy*|= 0 (N+h) cosp 0|04 [=H(p)| 4.1)
el Lo |l
iligkisinin oldugu gosterilebilir /6/. (4.1)" den
Era [ 5]
|5/1|=H'1((p)|5y*| (4.2)
o Loee]
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¢ikar. Bu esitlik (3.3) de yerine konursa global jeodezik dik koordinatlar ile elipsoidal egri
koordinatlarin diferansiyelleri arasinda

[5x ] [5x*]
Eﬂ' = J(p, L) H () Bﬁ :J (4.3)

bagintisi elde edilir.
a. Yersel Olgiiler icin Fonksiyonel Modeller

(4.3) esitligi (2.8)' de yerine konursa;

0 X, S5 x|

* *

oa oY, Cii Cp C3 [ Cy C5 Cp||ldy;
* *

op (A JH' : A JH Gz | |Cy Cp Cy 1 Cy Cy Cy |07
SD - i Yt . k Yk Mk S L A *
Xy Cy Cy Cy 1 Cy G5 Cy || 0 X,

* *

o Ah 5 Yy Co Cp Cy 1 Cy Cis Cyu ||,
* *

10z, | 10z, |

(4.4)

olur. Katsayilar Tablo-3' de verilmistir /2,15/.

Tablo - 3 : Yerel jeodezik dik koordinat sisteminde parsiyel tiirevler

¢, =sine,; /(Dsin f,)

¢, =—cosa; /(Dsinf,)

C13:0

Cy = —[sinai /(D sin g, )] [cos (o, — @)+ sing, sin (A, —A4,) cot ai]
Cs =—[cosai /(D sin B, )] [cos (A,—4)—sing, sin (4, -4 ,)tan ai]

Cio :[cosai cosg, / (Dsin 3, )] [sin(/1k -4, )+[( sing; cos( A, —4;)—cosg, tan(q(] tanai]

Cy = —[cos B, cos ai] /D

Cy = —[cos B, sin ai]/D

cyu=sin B, /D

Cyy = [cosqol. sing, cos(4 , — A ;) —sing, cosp, —cos S, sin f, cosai] / D sinf,

Cys = [COS@Z. sin(A, —A4,)—cos f,sin B, sinak]/D sinf3,
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Cyg = —[cos B, cos B, +sing, sing, +cos @, cose, cos(A, — 4 i)]/D sinf3.

Ca1 =—8inP; cosa; Cay =—SiNP, Coso,
C3, =—s8inP; sing; C35 =—SiNP, sinay
C33 = —COSp; C3s = —COS Py

¢y =0 cyuy=0

cp=0 Cis=0

Cy3=-1 Cs6=1

(Katsayilarin hesabinda azimut, diisey a¢1, egik uzunluk, enlem ve boylamlar
yerine yaklagik degerleri kullanilir.)
b. GPS ile Olgiilen Koordinatlar ve Koordinat Farklar1 i¢cin Fonksiyonel Modeller

(1) Déniisiim Parametreleri Bilinmedigine Gore GPS ile Olciilen Koordinatlar ve
Koordinat Farklari icin Fonksiyonel Modeller

(2.11)" deki fonksiyonel modelde (4.3) esitligi yerine konursa yerel jeodezik koordinatlarin
fonksiyonlar1 bigiminde, GPS ile dlgiilen koordinatlar i¢in

] s o] [0 w0 w]
10T P B N

ve (2.15)' den GPS ile 6l¢iilen koordinat farklari igin

)

*

Vax 5 x ox 0 -Az, Ay, Ax, . Ly

Vay =-J H |5y | +J H! |5y | +] Az 0 —Ax, Ay, gy —| Ly

Vaz lops oz | oz | -Ay, Ax, 0 Az, n; l,
(4.6)

fonksiyonel modelleri elde edilir /1/.

(2) Déniisiim Parametreleri Bilindigine Gore GPS ile Olgiillen ve Ulke Sistemine
Doniistiiriilmiis Koordinatlar ve Koordinat Farklar icin Fonksiyonel Modeller

Bir P noktasmin GPS ile 6lgiilmiis ve iilke sistemine doniistiirilmiis [X, Y/, Z']" koordinatlart

icin (2.17)’de verilen fonksiyonel modelde yerel jeodezik sisteme gecisi saglayan (4.3) doniisim
esitligi yerine konursa yerel jeodezik koordinatlar [x',y , z']" cinsinden
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Vy §x Iy
Vy = Je A )H (@) |8y |- |Iv. (4.7)
VZ, 62* lZ'

fonksiyonel modeli elde edilir.

(4.3) bagintis1 (2.18) esitliginde yerine yazilirsa

Vax: 8x 8x | |y
Vay |= =3 H Y8y | +3, HY |8y | — |y (4.8)
Vaz 6z | 83z | [laz

fonksiyonel modeli ¢ikar.

5. SONUC

GPS gozlemlerinden elde edilen noktalarin mutlak (X, Y, Z) ve bagil (AX, AY, AZ) koordinatlar
WGS-84 koordinat sisteminde ii¢ boyutlu bilgiler oldugundan yersel olgiilerle biitiinlestirmenin biiyiik
aglar i¢cin global jeodezik ve kiiciik aglar icin yerel jeodezik koordinat sistemlerinde ii¢ boyutlu
dengeleme ile gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada GPS verileriyle (noktalarin mutlak ve
bagil koordinatlar1) yersel oOlgiilerin (yatay dogrultular, diisey acilar, egik uzunluklar ve yiikseklik
farklar1) global jeodezik dik, elipsoidal egri ve yerel jeodezik dik koordinat sistemlerinde birlikte
degerlendirilmesine iligkin fonksiyonel modeller agiklanmustir.

Glniimiize dek alisilmig 6lgme teknikleriyle elde edilen verilerin degerlendirilmesinde baska
iilkelerdeki gibi lilkemizde de farkli referans sistemleri; yatay konum koordinatlar i¢in bir yerel
elipsoit ve yiikseklikler i¢in jeoid kullanilmigtir. Noktalarin Gauss-Kriiger koordinatlar1 iilke temel agi
sisteminde diizlemde ve elipsoidal egri koordinatlart Mesedag sisteminde Hayford elipsoidine gore
tanmimlanmistir. S6z konusu referans sistemleri arasindaki yiikseklik farklarinin (jeoid ondiilasyonlar)
belirsiz olmasi ya da yiikseklik referans sistemi olan jeoidin genellikle yeterli dogrulukla bilinmemesi
iciincli boyutta sorun yaratmakta ve bu durum elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere
doniistliriilmesinde ya da bunun tersi bir islemde yiikseklik dogrulugunun diismesine neden
olmaktadir.

GPS gozlemlerinden elde edilen mutlak ve bagil koordinatlar ile yersel Olgiilerin birlikte
dengelenmesinde bu ¢aligma kapsaminda asagidaki islem adimlari siralanabilir:

¢ Noktalarin Gauss-Kriiger koordinatlar1 ve ortometrik ya da normal ortometrik yiikseklikleri ilgili
jeoid goz Oniine alinarak yaklagik elipsoidal egri koordinatlara (qo , Ao ,hg) doniistiiriiliir ve bunlar
yardimryla yaklagik global jeodezik dik koordinatlar (xo , yo , Zo) hesaplanur.

¢ GPS ile elde edilen koordinatlar ve koordinat farklari, kovaryans matrisleri de gdz 6niine alinarak
Olciiler anlaminda serbest dengelenir. GPS koordinat bilesenleri hakkinda bir yargiya varabilmek
icin varyans kestirimi ve kaba hata aragtirmasi igin istatistiksel test yontemleri uygulanir.
Dengeleme i¢in gerekli yaklagik koordinat degerleri olarak yaklagik GPS koordinatlari ya da global
jeodezik dik koordinat sisteminden WGS-84'e doniistiiriilmiis yaklasik koordinatlar kullanilir.

¢ Global jeodezik sistemde yatay konum ve yiikseklikleri bilinen ve GPS agi ile iligkili eslenik nokta

sayisinin en az 3 olmasi durumunda benzerlik doniistimii ile hesaplanan ya da bdlge icin gegerli,
bilinen doniisiim parametreleri yardimiyla global jeodezik dik koordinat sistemine doniistiiriilmiis
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GPS koordinatlar1 (X, Y/, Z) ve koordinat farklar1 (AX/, AY’, AZ) elde edilir. Hata yayilma kurali
uygulanarak doniistliriilmiis biiyiikliiklerin kovaryans matrisleri bulunur. Doniistiiriilmiis bu
koordinat bilesenleri (06l¢iiler) ve kaba hatalar bakimindan denetlenmis yersel Olgiiler icin
olusturulan fonksiyonel modelin dayandigi koordinat sistemine bagli olarak dengeli (global
jeodezik, elipsoidal egri ya da yerel jeodezik) koordinatlar ve bunlarin kovaryans matrisi elde edilir
ya da, GPS gozlemlerinin sonucu olan koordinatlar ve koordinat farklari i¢in, benzerlik doniisiimii
parametrelerinin de bilinmeyen olarak gectigi fonksiyonel modeller ile yersel Olgiilere iliskin
olanlar 6ngoériilen koordinat sisteminde birlikte degerlendirilerek dengeli koordinatlar, doniisiim
parametreleri ve bunlarin kovaryans matrisleri bulunur.
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