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OZET

Avrupa Yersel Referans Sistemi-89 (ETRS-89)
levha tabanli bir referans sistemi olup, ITRF-89’a
dayali olarak tanimlanmistir. Avrupa kitasinin g¢ok
bayiik bir bélimi Avrasya levhasinda yer aldigindan,
genel Avrupa cografyasina gére uygun sayilabilecek
s6z  konusu  referans sisteminin, tilkemizde
uygulanmasinda tektonik &zelliklerden kaynaklanan
bazi sinirlamalar mevcuttur. Avrupa Cografi Bilgi
Altyapisi  (INSPIRE) direktifi referans c¢erceveleri
konusunda c¢esitli standartlar getirmekle birlikte séz
konusu standartlarin llkemizde zaman zaman yanlis
veya eksik yorumlandigi gdézlenmektedir. Bunun
yaninda, (llkemiz ulusal referans gergevesi TUREF
(Tirkiye Ulusal Referans Cergevesi) ise ITRF-96’ya
dayali olup, ETRS-89 ile olan déniigiim iliskilerinin ele
alinmasinda yarar gérilmektedir. Zira, ETRS-89 ile
TUREF arasindaki farklar ITRF-96 ile ITRF-89
arasindaki dénisim parametrelerine ve bunlarin yillik
degisimlerine, Avrasya levhasinin SND (Sifir-Net-
Déniikltik)  kosulunu  saglayan bir  cergevedeki
déniikliiklerine ve referans epoguna bagl olarak
degismektedir.

Bu calismada INSPIRE direktifi referans gerceve
tanimlamasi  ve Tirkiye acisindan incelenmis,
ETRS-89 ile ITRF-96 iliskisi agiklanmis ve son olarak
da TUREF ve ETRS-89 arasindaki farklara
deginilmistir. Elde edilen sonuglar ITRF-96 ile ITRF-89
arasindaki farklarin Tirkiye ve gevresinde yukari, saga
ve yikseklik bileseni igin sirasiyla 8, 2 ve 1.5 cm
dolayinda oldugunu buna karsin Avrasya levha hiz
modelinin koordinatlar (zerindeki yillik etkisinin ise
yukari bileseninde 24-26 mm/yil iken saga bileseninde
10-15 mm/yil arasinda degistigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: ETRS, ITRF, datum déniisimdi,
referans koordinat  sistemleri, datum déniisim
parametreleri.

ABSTRACT

European Terrestrial Reference System-89 is
plate-fixed reference system which is based on ITRF-
89. While this reference system could be considered
appropriate due to the fact that most of the European
continent takes place in Eurasia plate, it has certain
limitations in Turkey in terms of applicibility arising from
the geographic location. Although INPIRE directive put
standards on reference frame, sometimes it is
observed that these directives are misinterpreted.

On the other hand, our national reference frame
TUREF is based on ITRF-96 and it is considered
useful to investigate the transformation equations to
ETRS-89 since the differences between two systems
depend on the transformation parameters between
ITRF-96 and ITRF-89 and their annual rates, the
rotation of Eurasia with respect to a No-Net-Rotation
frame and the reference epoch.

In this study, INSPIRE directive was investigated in
terms of reference frames and applicability in Turkey,
the functional relation between ETRS-89 and ITRF-96
is examined and the differences between ETRS-89
and TUREF were explored. The results show that
while the differences between ITRF-96 and ITRF-89 is
at the order of 8 cm, 2 cm and 1.5 cm for the north,
east and up components, respectively, the effect of
Eurasia plate model on Turkey is about 24-26 mm/yr
and 10-15 mm/yr for the North and east components.

Key Words: ETRS, ITRF, datum transformation,
reference frames, datum transformation parameters.

1. GIRIS

Avrupa Birligi (AB) tam adayi tlkemizde farkli
fasillarda devam eden uyum c¢alismalariyla
Ulkemiz  jeodezik altyapisinin  mevcut AB
standartlariyla uyumlu olup olmadidi konusunda
gesitli  sorulart  beraberinde  getirmektedir.
Ozelikle, tam Uyelik miizakerelerinin 2005 yilinda
baglamasi ile birlikte mevcut altyapi ve uyum ile
ilgili konular daha popller hale gelmis, farkli
alanlarda oldugu gibi jeodezi ve cografi bilgi
teknolojileri alaninda da uyum ile ilgili farkli
yorumlar olugsmustur. S6z konusu miizakere
surecinin  Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi
(TUTGA) koordinat ve hizlarinin
yayinlanmasindan (Ayhan vd., 2002) daha sonra
baslamasi ise kullanilan referans gergevesinin
Avrupa Birli§i standartlariyla uyumu konusundaki
yorumlari daha da arttirmistir. Cografi Bilgi
Sistemlerinin gelismesiyle birlikte gerekli jeodezik
altyapr da zaman zaman sorgulanmaktadir
(Aydinoglu ve Yomralioglu, 2005).

Yersel aglardan uzay tekniklerine dayal
aglara gecis slrecinde uzay teknikleriyle elde
edilen koordinatlarin daha 6nce yersel aglarda
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kullanildigi sekilde kullaniimasina c¢alisiimistir. Bu
kapsamda litosfere vyapisik ve yerin agirlik
merkezine duyarli modern referans gercevelerine
ait hiz alanlarinin bulunulan bdlgedeki litosfere
gore sifir olacak sekilde secilmesi
distnUlmustir. Bu sekilde koordinatlar yatayda
herhangi bir epok duzeltmesi gerektirmeden
kullanilabilecek, disey kontrol aglari ise nivelman
adlan ile geligtirilecektir. Avrupa icin bdyle bir
referans sisteminin tasarlanmasi, Avrupa’nin
yarisindan fazlasinin bulundugu Avrasya tektonik
levhasi ile olmustur. Buna gére Avrupa Yersel
Referans Sistemi-1989.0, Uluslararasi Yersel
Referans Cergevesi-1989 ile 1989.0 epogunda
cakisik ve Avrasya’nin deformasyondan uzak
kisminin hareketi ile 6zdes hiz alani olan bir
referans sistemidir. Buna go6re tanimi geregi
Avrasya’nin deformasyon sinirlari diginda kalan
bdlgelerinde yer alan noktalara ait koordinatlarin
zamanla degismedidi bir referans sistemi
tanimlanmigtir. Ancak, uzay teknikleriyle beraber
daha o6nce bUyUkliglu sayisal olarak tahmin
edilemeyen fiziksel deformasyonlar ylksek
duyarlikla belirlenmis, uzay tekniklerine dayal
disey kontrol agi gelistirme cabalar artmigtir.
Gunimiizde, Iskandinavya bdlgesindeki buzul

sonrasi  ylkselme  (GlA-Glacial Isostatic
Adjustment-Post-Glacial Rebound), Alpler
cevresindeki sikismaya bagli deformasyonlar
uzay teknikleriye yuksek duyarlikla

belirlenebilmektedir. Benzer sekilde, ITRS'in yer
dénme parametreleri ve zaman serilerini de
icerecek sekilde gelismesi ETRS-89'un
gerceklestiriimesi  ile  ilgili  sorunlari  da
beraberinde getirmistir. Olgller birlestirilebilir.
Jeodezik koordinat sistemi bunun igin uygun bir
koordinat sistemidir.

S6z konusu sorunlarin  parametrelerin
zamana baglh degisimlerinden meydana geldigi
degerlendirildiginde, gelecekte sorunlarin
artacadi beklenmektedir.

Avrupa Cografi Veri Altyapisini dizenleyen
INSPIRE direktifi yatay bilesen igin; ETRS-89’un
cografi kapsama sinirlari igcinde ETRS-89'un
kullaniimasini, disinda ise ITRS veya bununla
uyumlu koordinat sistemlerinin  kullaniimasini
zorunlu kilmaktadir. Burada “uyumlu” sézcugu;
kullanilan koordinat sisteminin ITRS’ye dayali
olarak tanimlanmasi anlamindadir.  Cografi
kapsama ile kastedilen ise Avrasya’nin kabuk
deformasyonu etkisinden uzak (stabil)
bélimleridir. Dolayisiyla, ETRS-89’'un tim AB
Ulkeleri icin zorunlu bir yersel referans sistemi
olarak kullaniimasi gerektigi seklindeki dislnce
s6z konusu direktifin yanhs yorumlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir bakig acisi ise

zorunlu olmasa bile Turkiye'de ETRS-89un
ulusal referans sistemi secilmesinin getirecegi
avantaj ve dezavantajlardir. Tirkiye’de ETRS-89
kullaniminin teknik avantaj ve dezavantajlar
yaninda Avrupa Birligi tam Uyelik aday! Glkemiz
acisindan idari ve hukuksal boyutlari da
bulunmaktadir.

Bu calisma, benzer sorulara yanitlar aramak
ve yanhg bilinen bazi supheli noktalari ayrintil
aciklamak amaciyla hazirlanmistir.

2. AVRUPA COGRAFi VERIi ALTYAPISI

Avrupa Komisyonu tarafindan, tim Avrupa
cografi veri altyapisini olusturmak maksadiyla
2004 yih Temmuz ayinda INSPIRE
(Infrastructure for spatial information in Europe)
projesi Onerilmistir. S6z konusu proje, Avrupa
Birliginin cevre, ulasim, enerji, tarim gibi
politikasinin planlanmasi ve icrasinin
iyilestiriimesi amaciyla birgok Avrupa Birligi Uye
Ulkeleri tarafindan elde edilen uydu
goruntilerinden, sicaklik ve yagmur &lgimlerine
kadar bircok alandaki cografi veriyi bir havuzda
toplamayi ve iyilestirmeyi amaclamaktadir. Bu
proje ile hava kirliligi, sel gibi siyasi sinirlar
olmayan sorunlarin ¢6ziminde ©6nemli yarar
saglanmasi dusinulmustir (Celik vd., 2003).

Proje, Avrupa Parlamentosu ve Avrupa
Konseyi tarafindan ayri ayri incelenmis, teknik
konular disinda, veri paylasiminin fikri haklar ve
kamu kurum Dbatcelerindeki etkileri disinda
mutabik kalinmistir.  S6z konusu noktalar,
21 Kasim 2006 tarihindeki toplanti ile
¢ozUmlenmistir. Bu sekilde, INSPIRE projesi
Avrupa Parlamentosunun ve Avrupa Konseyinin
2007/2/EC sayili direktifi olarak, 25 Nisan 2007
tarihinde Avrupa Birliginin resmi gazetesinde
yayinlanmasini  muteakip 15 Mayis 2007
tarihinde ydrarlige girmistir. Direktifin  resmi
gazetede yayinlanan orijinal  AB  (2009)
adresinden ulasilabilir. INSPIRE Referans
Sistemleri Tematik c¢alisma Grubu tarafindan
uygulama kurallari (implementing rules)
gereksinimlerinin aciklanmasi maksadiyla
Temmuz 2004 tarihinde hazirlanan ve
19.12.2008 tarihinde vyayinlanan Koordinat
Referans  Sistemlerinin  Ozellikleri ~ Taslak
Yoénergesi ise yine ayni adresten temin edilebilir
(INSPIRE_Specification_ CRS_v2.0.pdf). Bu
ybnerge Avrupa Parlamentosunun 2007/2/EC
karari ve Avrupa Konseyinin 14 Mart 2007 tarihli
INSPIRE direktifine dayanarak hazirlanmistir.
Avrupa Parlamentosunun resmi  géruslerini
yansitmamaktadir ve herhangi bir hukuksal
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sonu¢ doguracak sekilde kullanilamaz. INSPIRE
direktifi Oye Ulkelerden veri toplanmasini
zorlamamakla birlikte Gye Ulkelerin kullanacaklari
verileri  Uygulama  Kurallari  gergevesinde
hazirlamalarini 6ngérmektedir.

S6z konusu dokiimana gére bir koordinat
referans sistemi; INSPIRE direktifinde sayilan
6zel tematik konulara ait diger bilgilere baglantiyi
saglayan uzaysal cerceveyi (frame) olusturan
referans veri (data) olarak agiklanmaktadir. Daha
aclk bir tanim ise “cografi bilginin uzayda
jeodezik bir yatay ve disey kontrol agina bagli
olarak bir koordinat seti ile (enlem, boylam ve
yikseklik veya X,Y,Z) tek anlaml tanimlanmasi
icin kullanilan sistem” olarak verilebilir. INSPIRE
yatay bilesen i¢in; ETRS-89’un cografi kapsama
sinirlari  icinde ETRS-89un  kullaniimasini,
disinda ise ITRS veya bununla uyumlu koordinat
sistemlerinin kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.
Burada “uyumlu” sézcigi; kullanilan koordinat
sisteminin ITRS’ye dayali tanimlanmis olmasini
ve her iki sistem arasindaki iligkilerin 1SO
1911:2007  dogrultusunda  aciklanmis  ve
belirenmis olmasini ifade etmektedir. Yikseklik

bileseni icin de benzer sekilde ETRS-89un
kapsadigi cografi bélgede EVRS (European
Vertical Reference System)’nin kullaniimasini

diger bdlgelerde ise secilecek bir dusey kontrol
sisteminin  kullanilmasini  zorunlu kilmaktadir.
Dusey bilesen konusunda herhangi bir uyumluluk
sartt  bulunmamaktadir. Dusey datumlarda
geometrik yerine fiziksel anlam daha 6nemli
oldugundan Ulkelerde kullanilan  yUkseklik
sistemleri genellikle deniz seviyesine baglidir.
Bunlarin arasindaki farklarin 1 m’den daha dusik
olmasi nedeniyle farkhliklarin az olacagi veya
kabul edilebilir olacagi &ngoérildiginde bir
uyumluluk sarti aranmadidi degerlendiriimektedir.

3. AVRUPA YERSEL REFERANS SiSTEMi

Koordinat referans sistemleri genel olarak
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Soler, 1976;
Mueller, 1985):

o Jeodezik datumlarin tanimi igin gerekli sabit
katsayilar ve parametreleri tanimlar,

e Cografi bilginin uzayda bir koordinat seti ile
(enlem, boylam ve ylkseklik veya X,Y,Z) tek
anlamli tanimlanmasi icin gereklidir.

Bu tanim dogrudan ISO 19111 standartlari ile
uyumludur:

e Bir koordinat sistemi nokta koordinatlarinin
matematik  kurallara  bagli  olarak  nasil
atanacagini gésterir.

e Bir koordinat referans sistemi bir nesneye bir
jeodezik datum ile baglantili bir koordinat
sistemidir.

e Bir jeodezik datum; koordinat sisteminin
baslangi¢ noktasinin  konumunu, &lgegini ve
ybneltmesini  tanimlayan  parametre  veya
parametre setidir.

istenen koordinat referans sistemi yatay
koordinatlari (enlem ve boylam) aciklayan bir
yatay jeodezik datum ve yikseklikleri aciklayan
bir dusey datum tanimlanarak
gerceklestiriimektedir (Soler, 1998).

1990 yilinda EUREF Kkararlarini takip eden
Firenze toplantisi sonucunda 1. Karar olarak
“IAG (International Association of Geodesy-
Uluslararasi Jeodezi Birligi) EUREF tarafindan
uygulanacak olan sistemin 1989.0 epogundaki
ITRS ve Avrasya’nin deformasyona maruz
olmayan bélimune cakisik olmasini ve adinin
Avrupa Yersel Referans Sistemi 89 (ETRS-89)
olmasini tavsiye etmigtir. Bunun Uzerinde
olusturulan EUREF hem Uluslararasi Yersel
Referans Sistemi (ITRS) ile siki iligkisini
koruyacak hem de zamana bagli degisimini
asgari dizeyde tutacak sekilde tasarlanmistir.
ETRS temel olarak 1989.0 epogunda ITRF89 ile
cakisik kabul edilmig, referans sisteminin
zamana bagli degdisimi ise Avrasya’nin stabil
bélimine goére tanimlanmistir. SND (No-Net-
Rotation-Sifir-Net-Déniklik) kosulu dogrudan
kullanilmamakla birlikte  Avrasya’nin  stabil
hareketini ifade etmek igin yine SND’ye ihtiya¢
duyulmaktadir (Altamimi vd., 2002; Altamimi vd.,
2007). ETRS ile ITRS iligkisi siki sikiya
korundugundan vyapilan ¢ézimlerde her iki
sistemdeki koordinat ve hizlar kullanilabilmekte
ve birbirlerine dénustiurulebilmektedir. Avrupa’nin
blylk bdéliminin tektonik olarak stabil bir
alanda vyer aldigi g6z ©6nune alindiginda,
Avrasya’'ya gb6re tanimlanacak hiz alaninin,
noktalarin koordinat degisimini asgari dizeyde
tutacagi aciktir. ETRS’nin sagladigi en buyuk
kolaylik ise, yeni veri gruplariyla glincellenen
ITRS ¢dziimleriyle olan iligkisi sayesinde farkli
referans koordinat sistemlerinde (farkhi ITRS
strimleriyle) gerceklestiriimis olan sonugclari
dogrudan karsilastirma olanadi sunmasidir
(Duquenne, 2008). Farkh ITRS strtiimleri ile elde
edilen ETRS-89 gergeklesimleri ETRF-XX olarak
adlandirilmaktadir (Boucher ve Altamimi, 2001;
Boucher ve Altamimi, 2007). EUREF tarafindan
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ETRS-89un Avrupa ve c¢evre Ulkelerinde
kullaniimasi ile ilgili bir anket duzenlenmistir
(Torres vd., 2008). Bu ankette toplam 41 Ulke ile
temas saglanmis ve 28 llkeden cevap alinmistir.
Buna gore 2 Ulke benimsememis, (% 7), 4 Ulke
yakin zamanda benimseyecegdini bildirmistir
(% 14) ve 22 llke ise benimsemistir (% 79).
Benimsemeyen  Ulkeler  Liksemburg ve
Turkiye'dir. (Torres vd. 2008) ve EUREF 2008
yili sempozyumunda sunulan Ulusal
Raporlardan derlenen bilgilere gére ETRS-89'un
kullanim durumu Tablo 1’de verilmektedir.

Avrupa’nin  buytk bir kisminda yatay
koordinatlar igin kullanilan CRS Avrasya tektonik
levhasina bagh olarak tanimlanmistir. INSPIRE
direktifi Avrasya tektonik levhasinin sabit (stable)
pargasi disinda kalan bdlgeleri olumsuz
etkilediginden CRS ile ilgili kurallarin Avrasya
sabit kisminda kalan bdlgeler ile disinda kalan
bdlgeleri ayirt etmesi gereklidir. Kullanimda olan
tum ulusal diasey datumlarin Avrupa dusey
datumuna baglanmasi olanakli olmadigindan
yikseklik bileseni icin de benzer bir kural
gecerlidir. Burada neden olarak disey datumlarin
Avrupa disey datumuna baglantisinin
yapilamamasi gdsterilmektedir, bu nenle baglant
yapiimasi olanakh ulusal dusey datumlarin
baglantisinin yapilmasi gereklidir gibi bir anlam
cikarilabilir. Nitekim deniz asir Ulkeler buna
Ornek gosteriimektedir. Ancak, burada tim dusey
datumlarin  tek bir datuma bagdlantisinin
saglanarak kullaniimasi yerine tim dusey
datumlar arasindaki iligkinin ortaya konulmasi
daha o6nemlidir. INSPIRE direktifi CRS igin
gereksinim asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Tablo 1. ETRS-89 Kullanim durumu.

e Yatay bilesen igin INSPIRE; ETRS-89un
cografi kapsama sinirlar iginde ETRS-89'un
kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.

e ETRS-89'un cografi kapsama sinirlari disinda
ise ITRS veya bununla uyumlu koordinat
sistemlerinin kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.

e GRS80 elipsoid parametreleri enlem ve
boylam ile uygun izdisim yéntemleri ile dizlem
koordinatlarin hesabinda kullaniimahdir.

e Yikseklik bileseni igin INSPIRE; ETRS-89'un
kapsadigi cografi bélgede EVRS’nin
kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.

Yatay (ETRS-89) ve disey (EVRS) bilesenler
birlikte kullanildiginda ISO19111 standartlarina
gére  bir  bilesik kelime olmakta ve
ETRS-89/EVRS seklinde kullaniimaktadir. Bu ise
INSPIRE tarafindan belirtildigi sekilde tek anlaml

3-boyutlu koordinat tanimlamasi ve
konumlandirma (geo-referencing) olanagi
saglamaktadir. EUREF, yukarida verilen

uygulama kurallarinin (IR-Implementation Rules)
olusumunda katkida bulunmustur. Ayrica bu IR
henliz vyayinlanarak tartismaya acildigindan
Ulkeler bu konudaki gorislerini de bildirecektir.
Tarkiye olarak ulusal haritacilik kurumu olarak
Harita Genel Komutanhgdinin da IR hakkinda bir
g6rus olusturarak bildirmesinin ve varsa istedigi
dizenlemelerin yapilmasini saglamasi
gerekmektedir. Bu konuda jeodezi olarak
ETRF89, TUREF iligkisinin ve ddénustmlerinin
aciklanmasi uygun olacaktir.

Kabul Eden Ulkeler
(28 iilke)

Almanya, Avusturya, Belgika, Bulgaristan,

Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Ermenistan, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Hollanda, ingiltere

ispanya, Isveg, Isvigre, italya,

irlanda, Letonya, Litvanya, Macaristan,

Moldova, Norveg, Polonya, Portekiz,

Romanya, Slovenya, Slovakya, Ukrayna

Yakin zamanda kabul edecek Ulkeler
(3 ulke)

Hirvatistan, Malta, Yunanistan

Kabul etmeyen (lkeler
(2 tlke)

Liksemburg, Tarkiye
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4. ETRS-89 VE TURKIYE iGiN
UYGULANABILIRLIGI

Herhangi bir datumun belirli bir bélgede
uygulanabilirliinin  arastirimasi i¢in datumun
Ozelliklerinin  agiklanmasinin  yararli  olacagi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda &ncelikle statik
datumlar agiklanacaktir. Referans sistemleri
kapsaminda ETRS-89 statik bir referans

cercevesi olarak tanimlanmaktadir (Aktug, 2008).
Statik referans cergeveleri litosfere yapisik klasik
aglarda oldugu gibi tektonik levha
hareketlerinden bagimsizdir. Bu tir referans
cercevelerine ayni zamanda yerkabugu tabanl
(crust-based) datumlar da denilmektedir. Statik
bir referans c¢ercevesi; belirlenen bir epokta
tanimlanan ve bu datuma bagll ad nokta
koordinatlarinin zamana bagh olarak degismedigi
datumdur. Tektonik hareketlere duyarli &lcu
sistemleriyle  koordinatlarin  degdismedigi  bir
referans cercevesi ancak tim noktalarin tek bir
levha Gzerinde olmasi ve levha hizlarinin datum
tanimina eklenmesi ile olanaklidir. Statik referans
cerceveleri asagidaki avantajlari saglamaktadir:

o Koordinatlarin zamanla degismemesi,

e Hiz vb. dizeltmeler icermemesi ve
kestirim/enterpolasyon gerektirmemesi

e Pratik kullanim saglamasi,

e Her noktada hiz bilgisi gerekmediginden
periyodik gézlem ihtiyacinin az olmasi.

Bunun yaninda statik referans cergevelerinin
tanimlanmasi  ve  kullaniimasindaki  temel
problemler ise:

e Her bélgede uygulama olanagi bulunmamasi,
e TuUm noktalarin ayni levhada yer almamasi,

¢ Noktalarin yersel bir koordinat sistemine gore
degdisimlerinin  sadece levha hareketleriyle
aciklanamamasi (levha ici deformasyonlar),

e Levha sinirlarinin iyi bilinmesini gerektirmesi,
e Disey hareketleri kapsamamasi,

e Zaman icinde koordinatlarin fiziksel

anlamindan uzaklagmasi,

e Levha hiz modelinin  gincellemesiyle
koordinatlarin da glincellenmek zorunda kalmasi,

e Referans cercevesini tanimlayan noktalarin
hizlarinin levha hizlarini temsil edecek nitelikte
olmak zorunda olmasi (koordinatlari levha
hareketlerine goére degismeyen) (Aktug, 2008)
seklinde sayilabilir.

Statik referans cerceveleri tek bir levha
Uzerinde vyer alan (Ulkelerde koordinatlarin
zamansal degdisimi azaltmak icin kullaniimaktadir.
ETRS-89 disinda Avustralya Jeodezik Datumu-
1994 (GDA-94) ya da Kuzey Amerika Datumu -

1983 (NAD-83) o6rnek olarak verilebilir
(Feathersone, 1996). Kita Avrupasinin blyik
bdlumU Avrasya levhasi Uzerinde oldugdu

dusunuldugunde, Avrasya levhasina gore statik
bir referans gergevesi tanimlanmasinin uygun bir
secim oldugu degerlendirilebilir. Benzer sekilde,
statik datumlarin tanimlandigi cografyalarda olasi
deformasyon alanlarinin sinirlarinin iyi bilindigi,
iyi bilinmese bile buradaki hizlarin ana kitadaki
hizlara gére nispeten kii¢ik oldugu goérilecektir.

Ulkemizdeki ulusal kontrol aglar (g tektonik
levha Uzerinde yer almaktadir. Avrasya, Anadolu

ve Arap levhalarn ¢ farkli statik referans
gercevesinin tanimlanabilecegini ortaya
koymaktadir. Levha secimine bagh olarak
olusturulabilecek hiz  modelleri  Sekil 1'de

verilmektedir. Goérilecedi lzere, bélgesel olarak
koordinatlarin degdismedigi hiz  modelleri
olusturmak olanaklidir. Ornegin, Anadolu sabit bir
hiz modeli kullanildid1 takdirde Nevsehirde,
Avrasya sabit bir hiz modeli kullanildidi takdirde
Zonguldak’'da hiz ve epok islemlerine gerek
olmaksizin koordinatlar kullanilabilecektir. Farkl
hiz referans cergevelerine goére hizlar Sekil 1°’de
verilmektedir. Ancak buradaki en biyik problem
hangi noktalarda hiz/epok duzeltmesi
yapillmasina gerek olup hangi noktalarda bu
duzeltmelere ihtiyac olmadidinin tespit
edilmesinin gucluguddr. Avrasya levhasi igin
farkl verilerle elde edilen levha hiz modellerine
iliskin ayrintili bir karsilastirma (Aktug, 2003;
Aktug vd., 2009)da yapilmistir. Elde edilen
sonuglar farkh levha modellerinin  hizlar
Uzerindeki etkisinin Ankara Sabit GPS Noktasi
(ANKR) icin maksimum 5 mm/yill oldugunu
gOstermektedir.

ITRF tabanh herhangi bir referans cergevesi
ile ETRS-89 arasindaki koordinat farklari cesiti
faktérlere  baghdir. S6z konusu referans
gercevesinin dayali oldugu ITRS gerceklesimi
ITRF-XX ve ITRF-XX’e dayali oldugu epok t
olsun. Buna gbére bu referans cergevesi ile
ETRS-89 arasindaki koordinat farklar asagdidaki
faktérlere bagli olarak agiklanabilir:

a. ITRF-XX ile ITRF-89 arasindaki dénisim
parametreleri

b. ITRF-XX ile ITRF-89 arasindaki dénusim
parametrelerinin yillik degisimleri
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c. Avrasya levhasinin SND  (Sifir-Net-
Do6nliklik) kosulunu saglayan bir cergevedeki
dondkltkleri

¢. (b) ve (c) maddeleriyle iligkili olarak t epodu

Herhangi bir ITRF-XX referans ¢ercevesinden
ITRF-89’a olan dénisim parametreleri, EUREF
tarafindan dizenli olarak yayinlanmaktadir
(Boucher ve Altamimi, 2001; Boucher ve
Altamimi, 2007). ITRF2005’den ITRS-89’a olan
doénusuim parametreleri Tablo 2'de, ddnisim

parametrelerinin  dedisimi ise Tablo 3'de
verilmektedir.
Ulkemizdeki  ulusal referans  gergevesi

TUREF’in ITRF-96 ile uyumlu oldugu dikkate

alindiginda, yukarnda (b) ile ifade edilen
degisimlerin Tablo 3’'de sifir oldugu gérilmektedir
(Aktug, 2005). Buna gére ITRF-96 ile ITRF-89
arasindaki doéntsim esitlikleri (d) maddesinde
verilen  referans  epodundan  bagimsizdir.
Referans ¢erceveleri arasindaki fark nokta
konumuna bagli olarak degismekle birlikte
(Aktug, 2003; Aktug, 2008), ITRF-96 ile ITRF-89
arasindaki farklar Tirkiye ve ¢evresinde yukari,
saga ve yukseklik bileseni igin sirasiyla 8, 2 ve
1.5 cm dolayindadir. (c) maddesinde belirtilen ve
Avrasya levha hizinin SND kosulunu saglayan bir
cerceveye gore donliklugu icin kullanilan levha
hiz modeli ya da veriler nedeniyle her yeni
cerceve icin farkli olabilmektedir.

Tablo 2. Farkli ITRF lerden ITRF-89’a olan déntsiim parametreleri.

ty ty t

z S, Tx ¥ z ok
(cm) (cm) (cm) 10 (poor) (o017 (0.007)

ITRF-90 05 24 38 0.34 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF-91 0.6 2.0 54 0.37 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF-92 1.7 34 6.0 0.51 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF-93 1.9 41 53 0.39 0.39 -0.80 0.95  1988.0
ITRF-94 23 36 6.8 043 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF-96 23 36 6.8 043 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF-97 23 36 6.8 043 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF-2000 3.0 42 87 0.59 0.0 0.0 0.0 19970
ITRF-2005 3.0 39 97 0.63 0.0 0.0 0.06 20000

Tablo 3. Farkh ITRF lerden ITRF-89’a olan dénisim parametrelerin hizi.

ITRF iy iy iy 5 Py 7y 7z
(emv)  (em¥) (em'y) A07%) 001"y (000" &) (00017 )
ITRF-30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ITRF-91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ITRF-92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ITRF-93 0.29 -0.04 -0.08 0.0 0.11 0.19 -0.05
ITRF-94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ITRF-96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ITRF-97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ITRF-2000 0.0 -0.06 -0.14 0.0 0.0 0.0 0.02
ITRF-2005 -0.02 005 032 0.008 0.0 0.0 0.02

Tablo 4. Avrasya Levhasinin farkh ¢ercevelerdeki doniklukleri.

ITRE [D.DD}‘I{ vl
ITRF-89 0.11
ITRF-90 011
ITRF-91 0.21
ITRF-92 021
ITRF-93 0.32
ITRF-94 0.20
ITRF-96 0.20
ITRF-97 0.20

ITRF-2000 0.081

ITRF2005 0.054

P Pz
(0.0017 /) (0.0017 /53
057 -0.71
0.57 -0.71
052 -0.68
052 -0.68
0.78 -0.67
0.50 -0.65
0.50 -0.65
0.50 -0.65
0.490 -0.792
0518 -0.781
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ITRF-89 ile ITRF-2005 arasindaki tim
cercevelerde kullanilan Avrasya levhasi hiz
modelleri Tablo 4’de verilmektedir (Boucher ve
Altamimi, 1996; Boucher vd., 1997). ITRF-89'a
donusturdlmus bir ¢erceve igin kullanilan hiz
modeli ile Avrasya levhasinin Turkiye’de
koordinatlara etkisi yilik olarak Sekil 2'de
gOsteriimektedir. Levha sinirlarindan bagimsiz
olarak sabit levha modelinin  Tirkiye'deki
uygulanabilme alanini gérsel olarak
vurgulayabilmek icin Sekil 2 ile Sekil 1°de verilen

hiz alanlari karsilastirilabilir. Gorulecegi Uzere
Sekil 2'de verilen hiz alani ile Sekil 1(b)’de verilen
hiz alani karsilastinldiginda Ulkemizde sadece
kiguk bir bélumde uyumluluk s6z konusudur. Bu
bdlge Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS)nin
kuzeyinde kalan ve Avrasya levhasinda oldugu
kabul edilen kesimdir. Ancak, yine Sekil 1(¢) de
gorulecegi Uzere KAFS kuzeyinin tamaminin
Avrasya levhasinda oldugunu kabul etmek
gercekgi bir yaklagim olmayabilir.

Sekil 1 (b). Avrasya-levhasina gére hiz alanlari.
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32° 33" 34" 35" 38" 377 38" 39" 407 417 427 43" 447 45

Sekil 1 (¢). Arap levhasina gore hiz alanlari.

Sekil 1. Farkh hiz modellerine gére hiz alanlari.

Zira Avrasya levhasi ¢ok buyik bir levha olup,
Avrupa’nin ve Orta Asya’nin buyuk kesimini
kapsamaktadir. Sikisma zonu iginde kalan
KAFS’In kuzey kesiminin ¢ok daha stabil Bati
Avrupa ya da Orta Asya ile ayni hiz alanina sahip
oldugu kabul etmek ancak belirli duyarlik sinirlari
icinde olanaklidir.

ETRS-89 ile TUREF arasinda (c) ve (g)
maddelerine bagl olarak Avrasya levha hizinin
koordinatlardaki 16 yilik (2005.0 — 1989.0)

kiimulatif etkisi, noktalarin Avrasya levhasina
gére hizlarinin 16 yil ile carpiimasi sonucu
bulunabilir. Sekil 3 ve Sekil 4de séz konusu
toplam etkinin sirasiyla saga ve yukari bilesenleri
verilmektedir. Gorllecedi Uzere, Kuzey Anadolu
Fay Sisteminin kuzeyinde dahi 10 cm’ye varan
farklar s6z konusudur. Diger yandan s6z konusu
toplam etkinin ¢ogu zaman rijit oldugu kabul
edilen i¢ Anadolu’da dahi homojen dagimadigi
g6zlenmektedir.
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Sekil 2. Avrasya-levhasinin hareketinin Tarkiye’de koordinatlar Gzerindeki yillik etkisi.
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Sekil 3. ETRS-89 ile TUREF arasinda Avrasya levhasina goére goreli hareketten kaynaklanan
koordinat farklarinin saga bileseni (mm, 2005.0).
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Sekil 4. ETRS-89 ile TUREF arasinda Avrasya levhasina gore goreli hareketten kaynaklanan
koordinat farklarinin yukari bileseni (mm, 2005.0).
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S6z konusu grafiklerden elde edilebilecek 5. SONUCLAR

diger 6nemli bir nokta ise genel olarak I¢ Anadolu

ve yakin c¢evresinde dogu-bati ydninde INSPIRE  direktifi referans  cergeveleri

degerlendirilen Avrasya-Levhasina goére hizlarin
saga bileseninin de 10 cm ye varan etkilerinin
oldugudur.

Sekil 2'de gosterildigi  Uzere, Avrasya
levhasina bagh bir referans c¢ergevesinde
Avrasya levhasinin yillik hareketi oraninda ITRF
cercevelerinden uzaklagiimaktadir.

Sekil 5 Marmara bolgesmde deprem onceS| ve sonrasi
Avrasya-sabit bir ¢ercevedeki hizlar. Mavi ve
kirmizi vektorler sirasiyla deprem o6ncesi ve
deprem sonrasi dogrusal koordinat
degisimlerini géstermektedir.

ETRS-89’un sabit levha varsayimi disindaki
diger bir varsayimi ise nokta hizlarinin dogrusal
oldugu ve bu sekilde levha hizlari ile
modellenebilecegidir. Ancak, blylk depremlerin
Avrasya levhasinda yer alan bdlgeler de dahil
olmak Uzere dogrusal olarak modellenmesinde
sorunlar  yasanabilecek etkileri mevcuttur.
Sekil 5’de Marmara Boélgesinin 1999 depremleri
Oncesi ve sonrasina ait hiz alanlari
gOsteriimektedir. Benzer sekilde iki hiz alani
arasindaki farklar Sekil 6'da verilmektedir. Buna
gore, ozellikle izmit depreminden sonra
bélgedeki noktalarin hiz alanlarinin degistigi ya
da s6z konusu hizlarin dogrusal olmayan
davranis iginde oldugu séylenebilir.

o
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Sekil 6. Marmara bélgesinde deprem Oncesi ve
sonrasi dogrusal hiz modeli farklari.

| B

Uzerinde de cesitli standartlar getirmektedir. Bu
standartlarin iyi anlasiimasi, Ulkemizdeki ulusal
referans gergevesinin s6z konusu standartlar ile
olan iligkisinin iyi belirlenmesi blyluk 6nem arz
etmektedir. Ozellikle cografi bilgi sistemi
calismalarinda, INSPIRE direktifinin zaman
zaman farkli yorumlandigi goézlenmektedir. Bu
kapsamda ulkemizde olusturulacak ulusal bir
Cografi Bilgi Sisteminin jeodezik altyapisini teskil
edecek olan ulusal referans cercevesi TUREF
INSPIRE kapsaminda incelenmistir.

ETRS-89 statik bir datum olarak Avrasya

levhasinin  hareketinin  noktalarin  koordinat
degisimlerini temsil ettigi varsayimina
dayanmaktadir. Avrasya levhasi Atlas

Okyanusunun dogusundan Biyik Okyanusa
kadar uzanan c¢ok buUyuk bir levha olup, bu
levhanin  hareketi tekdlize degildir. Statik
datumlar, koordinatlarin zamanla degismemesi,
hiz vb. dizeltmeler icermemesi, pratik kullanim
saglamasi, her noktada hiz bilgisi
gerekmediginden periyodik gbézlem ihtiyacinin az
olmasi, hiz kestirim/enterpolasyon
gerektirmemesi gibi avantajlar saglamaktadir.
Bunun yaninda ise her bélgede uygulama
olanagl bulunmamasi, tim noktalarin ayni
levhada yer almamasi, noktalarin yersel bir
koordinat sistemine gére degisimlerinin sadece
levha hareketleriyle agiklanamamasi (levha igi
deformasyonlar), levha sinirlarinin iyi bilinmesini
gerektirmesi, disey hareketleri kapsamamasi,
zaman i¢inde koordinatlarin fiziksel anlamindan
uzaklagmasi, levha hiz modelinin
glncellemesiyle koordinatlarin da gincellenmek
zorunda kalmasi, datumu tanimlayan noktalarin
hizlarinin levha hizlarini temsil edecek nitelikte
olmak zorunda olmasi (koordinatlari levha
hareketlerine gére degismeyen) gibi ¢cok énemli
dezavantajlara da sahiptirler (Aktug, 2008).

INSPIRE direktifi ETRS-89'un tim ulkeler

tarafindan kabul edilmesini zorunlu hale
getirmemektedir. Buradaki kosul cografi
“scope/kapsam” olarak belirtilen sinifa giren

Ulkelerdir. Ancak, diger ulkeler i¢in de ETRS-89
ile iligkisi kurulabilecek bir jeodezik referans
cercevesi sarti bulunmaktadir. Farkli referans
cerceveleri arasindaki déndstmlerin kiresel bir
koordinat sisteminde elde edilmesi kolaylagsmig
ve daha duyarli hale gelmistir (Aktug, 2009). Bu
kapsamda, ITRF ile iligkisi ylUksek duyarlikh
olarak belirli ve dolayisiyla ETRS-89 ile dénlisim
iligkileri yuksek duyarlikli olarak hesaplanmig
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Tarkiye Ulusal Referans Cercevesi (TUREF)
INSPIRE direktifi ile tamamen uyumludur.

Diger bir dustince ise ITRF ve dolayli olarak
ETRS-89’u dogrudan ulusal referans cercevesi
olarak kabul etmektedir. Ancak, bu durum

uygulamada c¢esitli zorluklari da beraberinde
getirmektedir:
e Ulkemizin ETRS-89'un saglayacadi sabit

levha avantajindan yararlanacak bdlimdnin
(Avrasya levhasi) toplam yiizdlgiimine gére ¢ok
sinirli kalmasi,

e SOz konusu bdlgenin sinirlari net olarak
bilinmemektedir. ETRS-89'un cografi
kapsaminda kalan bdlgeler ile kalmayan
bolgelerin  ayrimi uygulamada  problemler

yaratacak ve hangi noktada hiz dizeltmesi
uygulanacagi ve hangi noktada uygulanmayacagi
basli basina bir sorun haline gelecektir.

e Benzer sekilde Avrasya-levhasinda bugin
stabil olarak tanimlanacak ve hiz dizeltmesi
yapilmayacak noktalar uzun dénemde
distorsiyonlar meydana getirecektir.

o Farkh ITRS gerceklesimlerine bagli olarak
elde edilecek farkli Avrasya hiz modelleri uzun
dénemde uygulamada problemler yaratacaktir.

Ulkemiz cografyasindaki yiiksek
deformasyonlar beraberinde ihmal edilemeyen
dusey hareketleri de beraberinde getirmektedir.
Bu anlamda, ETRS-89 koordinatlarinin
kullaniimasinin epok/koordinat dizeltmesi
islemini ortadan kaldirmamaktadir.

e Koordinat ve hizlarin yer merkezli ve yer-sabit
bir sistemde hesaplanmasi nedeniyle, disey
hizlar Kartezyen koordinat bilesenlerinin iginde
yer almaktadir. Ancak Avrasya levha hiz
modelleri digey hizlar ile ilgili herhangi bir bilgi
icermemektedir. Bu  anlamda, ETRS-89
koordinatlarinin kullaniimasi i¢in sadece disey
hizlar iceren ve karmasik olabilecek epok
dlzeltmelerine ihtiyag duyulacaktir.

e ETRS-8%un cografi kapsaminda kalan
bdlgelerde de olasi post-sismik davraniglarin yine
beraberinde ek dizeltmeler icerecektir.

Bunlarin yaninda, ETRS-89'un ya da baska bir
referans gercevesinin benimsenmesinin
uygulamada meydana getirecegi zorluk ve
maliyetler s6z konusudur:

11

e Ulkemizin ilk tesis kadastrosunun yaklagik
%30’luk bdlimu TUTGA ve dolayisiyla Turkiye
Ulusal Referans Cercevesine dayali olarak
Uretilmistir.

e Benzer sekilde bu dénemde ulkemiz dogal
gaz ile tanismis ve sehir sebekeleri dahil tim

jeodezik altyapi TUTGA’ya dayali olarak
Uretilmistir.
e Baki-Tiflis-Ceyhan Boru hatti  jeodezik

altyapisi BOTAS tarafindan TUTGA'ya dayali
olarak Uretilmistir.

Ulkemizde Biyik Olgekli Harita ve Harita
Bilgilerini  Uretim Y&netmeliginin 15 Temmuz
2005 tarihi itibariyle yartrlige girmesinden sonra
Uretilen tim harita ve harita bilgileri TUTGA'ya
dayali olarak Uretiimektedir.  Y&netmelidin
yurdrlige girmesinden ©6nce ulusal dizeyde
yapilan bir¢ok calisma yine sarthame 6ngoérisi
gercevesinde TUTGA'ya dayali olarak
yaplimaktaydi.

Sonug olarak, ETRS-89'un Ulkemizde ulusal
bir referans cercevesi olarak uygulanmasinda
idari ve mali sorunlar vardir. Sorun, jeodezik
altyapinin hangi referans c¢ercevesinde olmasi
degil, kuresel referans gerceveleri (ITRF, ETRS-
89) ile dénustm iliskileri yiksek duyarlikli olarak
kurulabilen bir referans gergevesinde olmasidir.
Yaklagsik 17 yilik kampanya tipi gézlemlere,
yuksek duyarlikh IGS Urlnlerine ve ITRF’e dayal
olarak olusturulan TUREF uluslararasi aglar ile
iliskisi yuksek duyarlikli olarak belirlenmis bir
referans cercevesi olup, TUSAGA ve TUSAGA-
Aktif ile birlikte cok daha yuksek duyarlikli bir
referans gergevesi olarak hizmet verecektir.

Son olarak ETRS-89un Ulkemizde
kullaniimasi ve uygulanmasi ile ilgili olarak teknik

anlamda bir sorun bulunmadiginin
hatirlatimasinda yarar gortlmektedir. Diger
yandan INSPIRE direktifinin AB Uyesi tim

Ulkelerde ETRS-89’e gegilmesini zorunlu kildigdi
dogru olmayip, Uulkemizin &zellikle Avrasya
levhasina goére cografi konumu da gbéz &6nine
alindiginda Ulkemizde kullanilan yersel referans
cercevesi INSPIRE direktifi ile tamamen
uyumludur.
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