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OZET

Ulusal aglarin yer merkezli, yer sabit ortak bir global datumda ifade edilebilmesi
ancak uydu Olguleri ile olanakh olmustur. Diger yandan, global referans sistemlerinin
farkh gerceklesimleri, ortak datum kavramini genisletmis ve tim ulusal aglarin ayni
datumda ifade edilmesi yerine, birbirlerine yiuksek duyarlikli donusturulebilen global
datumlar ortaya ¢ikmistir. Bu anlamda, ulusal aglarin karsilastigi énemli bir sorun,
guncel gergeklesimleri devam eden global yersel datumlara dayali ancak ulusal
anlamda degismeyen ulusal datumlari tanimlamaktir. Uluslararasi Yersel Referans
Koordinat Sistemi (ITRF)in en guncel gerceklesimi ITRF-2005 olup, s6z konusu
referans koordinat sisteminin dnceki datumlarla iligkisinin saglanmasi igin 6nceki
datumlarla olan donusum parametrelerinin bilinmesine ihtiya¢c duyulmaktadir.
ITRF-2005’in sadece ITRF-2000 ile olan donuisum parametreleri mevcut olup, daha
onceki referans koordinat sistemleri ile olan iligkilerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu calismada, iki farkli datum donlsum parametreleri kimesinden birlesik datum
parametrelerinin elde edilmesi gosterilmekte, ITRF-2005 ile onceki referans koordinat
sistemleri arasindaki donisum parametreleri hesaplanmakta ve ITRF-2005’in halen
ulkemizde kullanilan ITRF-96 ile olan koordinat farkhliklari incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: ITRF, datum dontsumdu, referans koordinat sistemleri, datum
dénusim parametreleri.

ABSTRACT

Defining national networks in a conventional Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF)
datum has been made possible only through space-based geodetic measurements.
On the other hand, different realizations of the conventional reference system has
expanded the global datum and global datums emerged, which can be transformed
into one another with high precision, instead of defining national networks in a
common global datum. In this respect, an important issue in the national datums is
the definition of national datums based on a global datum which does not change
nationwide. The newest realization of the International Terrestrial Reference System
(ITRF) is ITRF-2005, and datum transformation parameters are needed to establish
the relation between older frames. Only the transformation parameters between
ITRF-2005 and ITRF-2000 are available, and it is required to compute the
transformation parameters between ITRF-2005 and older frames. In this study,
obtaining the transformation parameters of a compound transformation from two
separate sets of transformation parameters are shown. Transformation parameters
from ITRF-2005 to older frames are computed, and coordinate differences between
ITRF-2005 and ITRF-1996 which is still used in Turkey are examined.
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1. GIRIS

Her ne kadar, uzay tabanli jeodezik yontemler ulusal/bdlgesel aglarin ortak bir
datumda tanimlanmasini saglasa da, datum donusumu gerek onceki datumlarla olan
iligkilerin saglanmasi (Featherstone, 1996; Snay, 1999; Soler ve Snay, 2004), gerek
yer merkezli yer sabit sistemlerin farkli gerceklesimlerinin donusturilmesi (Boucher
ve Altamimi, 1996; Soler ve Marshall, 2003; Altamimi vd., 2002) acisindan daha da
onem kazanmistir.

Manferit datumlardan ortak bir datuma (6rn.. WGS-84) olan donusum
parametreleri genellikle mevcut olmakla birlikte, muhtemelen hesaplama yuku ve
ardisik datum donusumu ile koordinatlarin donusturulebilmesi nedeniyle, yerel
datumlar arasindaki déntsum parametreleri ¢odunlukla bulunmamaktadir. Benzer
sekilde ITRS (Uluslararasi Yersel Referans Sistemi) gerceklegimleri en yeni sirum ile
onceki stirumler arasinda yayinlanmaktadir.

Her bir datum cifti arasindaki datum doéntslim parametrelerinin dengeleme ile
tahmin edilmesi hesap yuku agisindan zor olabilecegdi gibi fiziksel olarak olanakli da
olmayabilir (farkli kita veya asirlardaki yersel datumlar gibi). Bu anlamda,
koordinatlarin ardigik donusumle donudsturilmesi en direkt yontemdir. Diger bir
yontem ise, donlisum parametrelerinin ardigik dénusimlerden elde edilmesidir.
Koordinatlarin donusturilmesi yerine donusum parametrelerinin elde edilmesi birkag
acidan onemlidir: (1) farkli aglarin goreli dénikliklerinin karsilastiriimasi, (2) farkl
jeodezik ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yazilimlarina girdi olabilecek parametre
kimesinin elde edilmesi (Snay, 1999; Kouba, 2002), (3) mevcut donlsum
parametrelerine ait hatalarin yeni kimeye yayilmasi, (4) uydu yorungelerinin uzun
doénemli referans koordinat sistemi idamesi igin donusturiimesi, (5) yeni datumda
sadece donusum parametrelerine bagl olarak olugan hatalarin belirlenmesi (Aktug,
2008). Bu sekilde, cografi ya da kronolojik nedenlerle fiziksel olarak baglantisiz
datumlar arasindaki donlisum parametrelerinin hesaplanmasi olanakhdir. Farkh
datumlar arasindaki farklarin degerlendiriimesi koordinatlarin karsilastiriimasiyla
yapilabilir. Ancak, bu farkliliklar konuma bagli olup, goreli yoneltme parametreleri
yerine koordinat birimine bagli olarak degisecektir.

Uzay tabanli jeodezik teknikler, datumdan koordinatlara olan sirayi,
koordinatlardan datuma seklinde degistirmis olup, ortak yer merkezli yer sabit (ECEF)
koordinat sistemlerinin farkli gerceklesimleri, teorik ve ideal referans sistemleri ile
somutlastirilmis hallerini birbirlerinden ayirmak amaciyla, datum yerine genel olarak
referans koordinat sistemi isimlendirmesi yapilmaktadir. Bununla beraber, “datum
donusumu” ifadesi ile tutarli olmak amaciyla, farkh ECEF gergeklesimlerinden
bahsederken dahi “datum” sézcugu kullanilacaktir.

ITRF-2005 ile ITRF-2000 disindaki referans koordinat sistemleri arasindaki
donugsum parametreleri mevcut degildir (Altamimi vd., 2007; Aktug, 2008). Bu



calismada, Uluslararasi Yersel Referans Koordinat Sistemi (ITRF)in en glncel
gerceklesimi olan ITRF-2005 ile onceki referans koordinat sistemleri arasindaki
donusim parametreleri hesaplanacak ve ITRF-2005’in halen Ulkemizde kullanilan
ITRF-96 ile olan koordinat farkliliklari incelenecektir. ITRF-2005 ile ITRF-1996
arasindaki  koordinatlarin  hesaplanmasi  bilesik  datum  parametrelerinin
hesaplanmasini gerektirmektedir. Bu amacla 6nce datum donusum modelleri kisaca
verilecek ve (Aktug, 2008)’'de verilen bilesik datum parametrelerinin hesaplanmasi
esitlikleri aciklanarak ITRF-2005 ile dnceki referans koordinat sistemleri arasindaki
farklar incelenecektir.

2. UG BOYUTLU (3B) DATUM DONUSUM MODELLERI

iki ¢ boyutlu datum arasindaki iliski genel olarak, Helmert Dénlisimii olarak
bilinen U¢ ortogonal donudklik, U¢ oteleme ve bir dlgek faktérinden olusan yedi-
parametreli donusum ile saglanir. i ve ¢ datumlari arasindaki Helmert DOnusumu
asagidaki sekilde yazilabilir (Bursa, 1966; Soler, 1976):

Xc =Ti,c+(1+si,c)Ri,cXi (1)

Burada; alt indisler “i,c” donusum parametrelerinin yonunu /’den c’ye seklinde ifade
etmekte olup, s Olgek faktoérl, T dteleme faktéri ve R de lg ortogonal dénuklikten
olusan birlestiriimis donuklik matrisidir. Genel olarak birlestiriimis donutklik matrisi,
kiguk agilara bagli olarak trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla sadelestirilir. Ancak,
yeni donukluk matrisi ortogonal olmadigi gibi antisimetrik de degildir. Bu model genel
olarak yersel datumlar igin kullanilan modeldir. (1) numarali esitlik genel bir form
olustursa da, isimlendirme ve formulasyonda bazi farklliklar olabilmektedir: orn.
Olcek faktori (mutlak veya diferansiyel, s yerine (1+s) kullanimi) ve donukliklerin
temsili (konum vektoru veya koordinat sistemi donuklugu). Formulasyon ile ilgili ¢ok
yararli bir agiklama (Soler, 1998)'de bulunabilir. Konum vektéri donuklikleri yerine
neden koordinat sistemi donuklUklerinin kullaniimasi gerektigi ile ilgili diger bir
aciklama ise (Soler ve Marshall, 2002)'de veriimektedir. U¢ boyutlu bir uzayda saatin
tersi yondeki donukliklerin pozitif olmasi tanimiyla uyumlu olarak, buradan itibaren
sag el kuralina bagl kalinacaktir (Kaula, 1966; Mueller, 1969; Vanicek ve Krakiwsky,
1982; Soler, 1998). Yerel datumlardan global bir datuma olan doénusim
parametreleri, dlcek ve donuklik parametrelerinin ¢arpimlarinin ihmal edilemeyecegi
kadar buyuk olabilir. Bununla beraber, uzay-tabanl jeodezik teknikler (1) esitliginin
daha da sadelestirimesine olanak taniyacak sekilde birbirine ¢ok yakin koordinat
sistemleri saglamaktadir. Olgek ve dénlkligin garpimindaki ikinci derece terimler
ihmal edilerek (1) esitliginin dogrusallastiriimis hali asagidaki sekilde elde edilebilir:

X. =X +Ti,c + Ri,cxi,c + Di,cXi (2)
Burada D olgek faktoru, T oteleme vektori ve R de (1) esitliginden farkh olan
birlestiriimis donuklik matrisidir (Altamimi ve Boucher, 1996; Soler, 1998). (2)

esitligindeki donuklik matrisi ortogonal olmamakla beraber anti-simetriktir. Referans
koordinat sistemi donisumindeki bu form hemen hemen tim ITRS ve ETRS



gerceklesimleri icin kullanilan temel matematik modeli olusturmaktadir (Altamimi ve
Boucher, 1996; Altamimi vd., 2002; Altamimi vd., 2007). (2) esitliginin zamana gore
tirevi alinip, hizlarin dlgek ve donuklik ile olan ¢arpimlari ihmal edilirse asagidaki
esitlik elde edilir:

>.<c = Xi +Ti,c + Ri,c><i,c + I:.)i,cxi (3)
(Altamimi vd., 2002). 14 parametreli donusum esitliklerinin tam hali (Soler ve
Marshall, 2002)'de bulunabilir. Bunlarin ikinci ve uglnci derece esitlikleri de
kapsayan genisletiimis hali ise (Soler ve Marshall, 2003)'de verilmektedir.
Uygulamada, Soler ve Marshall (2003) tarafindan da belirtildigi sekilde, birgok terim
ihmal edilebilir. (2) ve (3) esitlikleri (Soler ve Marshall, 2003)'de verilen esitliklerin
dogrusallastiriimig halleridir.

Bununla beraber, parametre tahmin modeli ve donusim modeli tutarh olmalidir.
Teorik olarak, (2) ve (3) esitlikleriyle elde edilen donusum parametreleri, koordinat ve
hizlarin dénastirtlmesinde (Soler ve Marshall, 2002; Soler ve Marshall, 2003)'de
verilen esitliklerle kullanilmamalidir. Aksi takdirde, bilinmeyen dontsum parametreleri
icin farkli kismi tlrevlerin kullanilmasi, parametre tahmininde farkli degerlerin elde
edilmesine yol acabilir. Birbirine ¢ok yakin global referans koordinat sistemlerinde,
kismi turevler arasindaki farklar ihmal edilebilir. Her ne kadar, (2) ve (3) esitlikleri
(Soler ve Marshall, 2002; Soler ve Marshall, 2003) tarafindan verilen esitlikler kadar
tam degilse de, farkli ITRS gergeklesimleri i¢cin yayinlanan dontsum parametreleri ve
hizlari (2) ve (3) esitliklerine gore elde edilmistir (Altamimi ve Boucher, 1996;
Altamimi vd., 2002; Altamimi vd., 2007). Bu nedenle, IERS (Uluslararasi Yer Donme
ve Referans Sistemleri Servisi) tarafindan yayinlanan ITRS referans koordinat
sistemleri arasindaki donusum (2) ve (3) esitlikleriyle yapiimalidir.

Bilesik datum donUsumu parametreleri, yerel datumdan ortak datuma olacak
sekilde iki ayri datum donusum parametre kiumesinden elde edilir. Birgok yerel
datumda donusum egitlikleri, yerel datumdan ortak datuma olacak sekilde
verilmektedir. Bununla beraber, s6z konusu parametreler, sadece ortak datumdan
yerel datuma olacak gsekilde de verilebilir. Bu durumda, ters doénusim
parametrelerinin hesaplanmasi zorunludur. Yaygin, ancak tam olarak dogru olmayan
bir yaklagsim, donusum parametrelerinin ayri ayri ters isaretlisini almaktir
(Aktug, 2007).

Bu calismada ITRF-2005 ile o6nceki referans koordinat sistemlerinin iligkisinin
incelenebilmesi icin dnceki referans koordinat sistemleri ile ITRF-2005 arasindaki
donusum parametrelerinin bilinmesi gerekir. ITRF-2005 ile sadece ITRF-2000
arasindaki donusum parametreleri yayinlanmistir (Altamimi vd., 2007). Bu nedenle,
ITRF-2005 ile o6nceki referans koordinat sistemleri arasindaki doénisum
parametrelerinin hesaplanmasinda (Aktug, 2007)’de verilen ters ve bilesik donlisum
esitlikleri kullaniimigtir. S6z konusu esitlikler ve elde edilisleri asadida kisaca
aciklanacaktir. Esgitliklerin turetimesinde IERS (2008a) ve IERS (2008b) tarafindan
(2) ve (3)'de verilen donustum esitlikleri kullaniimaktadir.

Buna gore (2) esitligi, asagidaki sekilde yeniden diuzenlenebilir;



(Xc_Ti,c)=(|+Ri,c+Di,c|)Xi (4)

Olgek faktériiniin énindeki birim matris | sadece skalar oOlgek faktorunin matris
cebri ile uyumlu olmasi amaciyla konulmustur. Olgcek ve dénuklik birlestirilerek;

(I+A)X| =(Xc_-rlc) (5)

elde edilir. Burada, A=(R;,.+D,I)'dir. (4) esitligindeki donUklik matrisinin
antisimetrik ve 6lgek faktorianin kiglk olduguna ve A matrisinin VA |A| < 1 kosulunu
sagladigina dikkat edilmelidir. Esitligin sol tarafindaki matrisin tersi;

(I+A) " =1-A+A-A+ A+ (6)

seklinde Taylor serisine agilabilir. (4) esitligindeki donuklik matrisinin ne ortogonal ne
de antisimetrik olmadigina ve Taylor serisine agilamadigina dikkat edilmelidir.
Donuklik matrisinden birim matrisin ¢ikarilmasiyla Taylor serisinin yakinsamasi
VA |A| < 1 kosuluyla kesin olan antisimetrik bir donukluk matrisi A elde edilmektedir.

Bu kosul, kiiguk agilarin radyan cinsinden yazildigi tim antisimetrik matrisler igin
gegerlidir. (6) esitliginin  (5) esitligi icinde yerine konulmasi ve A yerine
A=(R; +D, 1) yazimasiyla;

X, =X, +T, R, X, +D,X (7)

elde edilir. DonuklUklerin milisaniye biriminde, Olgcek faktorinin ise 1 ppm ila 1 ppb
arasinda oldugu degerlendirildiginde, dogrusal kismin birgok amag icin yeterli oldugu

goralur. (7) esitligindeki 6teleme vektdrt, donuklik matrisi ve dlgek faktorli asagidaki
sekilde elde edilebilir:

Tc,i =_(I_Ri,c_Di,c|)Ti,c (8)
Rc,i =_Ri,c (9)
D;,=-Dy, (10)

Munferit donisum parametreleri, (8-10) esitliklerinden elde edilebilir. (6) esitliginde,
ikinci ve daha yuksek dereceli terimler inmal edilmistir.

(3) esitliginde verilen hizlara ait déntsim parametrelerinin tersinin elde edilmesi,
hem koordinat hem de hizlarin kullaniimasini ve bu nedenle hizlardan once
koordinatlarin donusturiimesini gerektirir. Ax =X, — X, seklinde tanimlandiginda, (3)

esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:

Xi = Xc _Ti,c - I.?i,cxc - |:‘)i,cxc - (Ri,c + I:.)i,cl)AXi,j (1 1)



burada Ax(8-10) esitlikleriyle hesaplanabilir. Bununla beraber, ITRS'deki konum
vektorleri ters donusum parametrelerinin yaklasik olarak belilenmesini saglayacak
kadar yakindir. Bu anlamda, (11) esitligindeki son terim ihmal edilerek, ters dontsim
parametreleri agagidaki sekilde bulunur:

T, =-T, (12)
R, =-R,, (13)
D, =D, (14)

DonusUim parametrelerinin, her iki datumdaki ortak noktalarin koordinatlariyla
hesaplanmasi yaygin bir uygulamadir (Vanicek ve Krakiwsky, 1982; Wolf ve Ghilani,
1997; Kouba, 2002). Bununla beraber, her iki datumda ortak noktalar mevcut
olmayabilir ya da fiziksel veya tarihsel nedenlerle ortak nokta sayisi yetersiz kalabilir.
Ozellikle, dénlisim parametreleri, yerel datumlar arasinda degil, daha c¢ok yerel bir
datumdan uzay tabanli global bir datuma seklinde yayinlanir. Bu nedenle, yerel bir
datum ile bir uzay tabanh bir datum arasindaki ortak nokta sayisi, iki yerel datum
arasindaki ortak nokta sayisindan genellikle daha fazladir. Bu anlamda, donasum
parametrelerinin iki ayri dondsim kimesinden dogrudan elde edilmesi, donlisum
parametrelerinin sinirll sayida nokta ile hesaplanmasindan daha guvenilir
olabilmektedir. Ayrica, ortak noktalarin geometrik dagilimi, 3B doénudsimin
hesaplanmasinda, Oteleme ve donuklik parametreleri arasindaki korelasyondan
dolayl geometri cok dnemli bir role sahiptir.

iki yerel datumdan ortak datuma olan déniisiim parametrelerinin (2)de verilen
sekilde verildigi durum;

X, =X+ T,  +R; X, +D, X, (15)

Lo 7l Leo Tl

X =X;+T, . +R; X, +D; X, (16)

seklinde yazilabilir. Bu esitliklerde, R sifir kdsegenden olusan u¢ donuklik matrisinin

birlestiriimis hali, D birden olan farklilik seklinde tanimlanmis o6lgek faktéridiar. Bu
model ayni zamanda, donusum parametrelerinin ayni epokta oldugunu
varsaymaktadir. Farkli epokta olmalari durumunda, déntsim parametrelerinin hizlari
kullanilarak ortak bir epoga getiriimeleri gerekir. (15) ve (16) esitlikleri birlestirilip,
esitligin sol tarafi yeniden duzenlenirse;

(I+A)X; =X +(T,.-T; )+ R, X; +D; X, (17)

elde edilir. Burada A=(R; +D, )’dir. (17) esitliginin sol tarafindaki terimin tersi
seriye acilip dogrusal kismi alindiginda,

X;=(1=A)[ X +(T,.-T; )+ R X +D; X | (18)

elde edilir. A teriminin dlgek ve donukllk olarak ayristirilarak tekrar dizenlenmesiyle



X, =X +T, +R; X, +D; ;X (19)

bulunur. Burada;

Ti,j :(I'Rj,c_Dj,c)(Ti,c'Tj,c) (20)
Ri,j = Ri,c - Rj,c - Rj,cRi,c - Dj,cRi,c - Di,ch,c (21)
Di,j = Di,c - Dj,c - Di,cDj,c (22)

(6) esitliginde ikinci ve daha yUksek terimler (20-22) esitliklerinde ihmal edilmigtir.

Hizlar icin bilesik donlsim parametrelerinin hesaplanmasinda koordinatlara da
ihtiya¢ duyulmaktadir. / ve j yerel datumlari arasindaki hizlarin ortak ¢ datumuna olan
doénusum parametreleri asagdidaki sekilde verilmis olsun:

X, =X, +T +R; X, +D; X (23)

X, =X, +T, . +R, X, +D, X, (24)
(52-53) esitlikleri asagidaki sekilde yeniden dluzenlenebilir:

X=X +('i'i’C —TJ.,C)+(RLC - ijc)xi +(Di,C - Dj,c)xi —(R;.+D; NAX (25)
burada Ax=X;—X,dir. ITRS’deki konum vekorlerinin birbirlerine yakinligi géz onune

alindiginda, (25) esitligindeki son terim ihmal edilebilir ve bilesik dénusim
parametreleri agagidaki sekilde bulunabilir:

T =TT (26)
Rij=Ri.—Rj. (27)
Di,j =D, - Dj,c (28)

3. ITRF-2005 VE ONCEKI REFERANS KOORDINAT SISTEMLERIYLE DONUSUM
ILISKILERI

ITRF-2000 ile onceki referans koordinat sistemlerinin iliskisi (IERS, 2008a)da
verilmistir. ITRF-2005’in ise onceki referans koordinat sistemlerinin iligkisi mevcut
olmayip, sadece ITRF-2000’e olan donusim parametreleri yayinlanmistir (IERS,
2008b). ITRF-2005ten onceki referans koordinat sistemlerine olan doénudsim
parametrelerinin  bulunmasi icin oncelikle ITRF-2005'ten ITRF-2000'e olan ters
doénusum parametreleri (8-10) ve (12-14) esitlikleri kullanilarak elde edilmistir. Daha
sonra elde edilen donisim parametreleri (ITRF-2000'den ITRF-2005’e) ve (IERS,
2008b)’de verilen donusum parametreleri kullanilarak bilesik donisim uygulanmistir.
Buna gore (20-22) ve (26-28) esitlikleriyle hesaplanan, ITRF-2005 ile dnceki referans
koordinat sistemleri arasindaki dontsum parametreleri Tablo 1'de verilmektedir.



Tablo 1. ITRF-2005'den, 6nceki referans koordinat
sistemlerine olan donusum parametreleri (Epok: 2008.0).

TX TY TZ D I:QX RY RZ
cm cm cm ppb .001" .001" .001"

ITRFOO -0.15 0.00 -2.02 0.72 000 0.00 0.00
ITRFO7* 052 -0.05 -541 238 0.00 0.00 -0.22
ITRFO6* 052 -0.05 -541 238 0.00 0.00 -0.22
ITRF94* 052 -0.05 -541 238 0.00 0.00 -0.22
ITRF93 -468 025 -531 287 259 3.00 -0.26
ITRF92 132 0.15 -6.21 167 0.00 0.00 -0.22
ITRF91 252 155 -681 3.07 0.00 0.00 -0.22
ITRF90 232 115 -841 337 0.00 0.00 -0.22
ITRF89 282 355 -1221 6.77 0.00 0.00 -0.22
ITRF88 232 -0.05 -1461 987 -0.10 0.00 -0.22

* ITRF94, ITRF96 ve ITRF97 gakisik olup, aralarindaki dénisim
parametreleri sifirdir.

Tablo 2. ITRF-2005'den, 6nceki referans koordinat
sistemlerine olan donlisum parametrelerinin degisim hizi.

TX TY TZ D RX RY RZ

cmly cmly cmly ppbly .001"/y .001"/y .001"ly
ITRFOO 0.02 -0.01 0.18 -0.08 0.00 0.00 0.00
ITRF97* 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF96* 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF94* 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF93 0.31 0.01 0.24 -0.09 -0.11 -0.19 0.07
ITRF92 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF91 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF90 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF89 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF88 0.02 0.05 0.32 -0.09 0.00 0.00 0.02

* ITRF94, ITRF96 ve ITRF97 gakisik olup, aralarindaki donisim
parametreleri sifirdir.

Referans koordinat sistemlerinin guncellenmesi ile meydana gelen koordinat
farkhliklarini incelemek icin Ankara (ANKR) sabit GPS istasyonu o6rnek olarak
alinmigtir. Buna gore, ANKR istasyonunun ITRF-2005 koordinatlari (EIRS 2008a,
2008b)den temin edilerek 2008.0 epogunda tim ITRS gergeklesimlerinde
hesaplanmistir. Hesaplanmalarda Tablo 1 ve 2’de verilen donlisum parametreleri
kullaniimistir. ANKR istasyonu icin elde edilen kuzey, dogu ve yukseklik bilesenindeki
farklar sirasiyla Sekil 1, 2 ve 3'de verilmektedir. ITRF-88 ile ITRF-2000’e kadar olan
farklarin kuzey bilesenindeki gittikce ITRF-2005’e yaklastigi gortlmektedir. Ancak,
yine en eski ITRF surimi ITRF-88 ile ITRF-2005 arasinda sadece kuzey
bilesenindeki farklarin 13 cm’ye yaklastigi dikkati cekmektedir.
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Sekil 1. ANKR istasyonunun ITRF-2005 koordinatlari ile 6nceki ITRF koordinatlari
arasindaki farklarin kuzey bileseni (2008.0 epogu).
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Sekil 2. ANKR istasyonunun ITRF-2005 koordinatlari ile dnceki ITRF koordinatlari
arasindaki farklarin dogu bileseni (2008.0 epogu).

Dogu ve yukseklik bilesenindeki farklar daha kucuk mertebe olmakla birlikte,
sadece referans koordinat sistemi farkliigindan meydana gelen farklar uydu tabanli
jeodezik Ol¢l duyarh@inin Ustindedir. Bu durum, o6zellikle ulusal temel aglarda
referans koordinat sistemi déndsUmunun zorunlulugunu goéstermektedir. Referans
koordinat sistemi farkliigina ve epoguna bagh dedisimlerin yarattigi koordinat
farkhliklari daha o6nce (Aktug, 2005)'de incelenmistir. S6z konusu calismada,

ITRF-2000 ile ITRF-96 arasinda meydana gelen koordinat ve hiz farklari
verilmektedir.
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Sekil 3. ANKR istasyonunun ITRF-2005 koordinatlari ile dnceki ITRF koordinatlari
arasindaki farklarin yukseklik bileseni (2008.0 epogu).

Bu galismada ise ITRF-2005 ve ITRF-96 arasindaki koordinat farkhliklari, yukarida
elde edilen dénusum parametreleriyle hesaplanmistir. Referans koordinat sistemi
farklihgina bagli koordinat degisimlerinin mekansal dagilimini incelemek amaciyla
Turkiye ve gevresi icin 1’ aralikh grid olusturuimus ve elde edilen farklliklar yerel
jeodezik sisteme donusturalmustar. Turkiye ve cevresi igin elde edilen 2008.0
epogunda ITRF-2005 ile ITRF-96 koordinat farklari yerel jeodezik sistemde kuzey,
dogu ve yukseklik bilesenleri i¢in sirasiyla Sekil 4, 5 ve 6’da verilmigtir.

22 24 26° 28 30° 32 34 36 38 40 42 44 46° 48

Sekil 4. ITRF-2005 ile ITRF96 arasindaki Kuzey bilesenindeki farklar (2008.0 epok).
ITRF96 - ITRF-2005 farklari gosterilmekte olup birim mm’dir.
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Sekil 5. ITRF-2005 ile ITRF96 arasinda dogu bilesenindeki farklar (2008.0 epok).
ITRF96 - ITRF-2005 farklari gosterilmekte olup birim mm dir.
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Sekil 6. ITRF-2005 ile ITRF96 arasinda yukseklik bilesenindeki farklar (2008.0 epok).
ITRF96 - ITRF-2005 farklari gosterilmekte olup birim mm dir.
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4. SONUG VE ONERILER

Datum doénudsimu iki yonla bir uygulama olarak dusutnulebilir: (a) koordinatlari
bagka bir datumda ifade etmek (Soler ve Marshall 2003; Soler ve Snay 2004), (b)
referans koordinat sistemini baska bir datuma goére tanimlamak (Featherstone 1996;
Snay 2003; Boucher ve Altamimi 2007). Ayrica, bodlgesel yer-merkezli, yer-sabit
referans koordinat sistemleri dahi referans sistemlerinin zamansal evrimine bagh
olarak farklilik gostermektedirler.

Yuksek duyarlikh aglarda koordinat ve hizlarin donusturilmesi igin karmagsik
donusum esitliklerine ihtiyag olup, ¢ogunlukla bilgisayar programlar ile
gerceklestiriimektedirler (Snay 1999; Kouba 2002). Bu calismada (Aktug, 2008)'de
verilen bilesik dontsum esitlikleri yardimiyla ITRF-2005 ile dnceki referans koordinat
sistemleri arasindaki donusum parametreleri hesaplanmis, ITRF-2005 ile ITRF-96
arasindaki koordinat farklari incelenmistir. Elde edilen sonugclar, daha dnceki referans
koordinat sistemlerine dayali aglarin, ITRS’in yeni surumleriyle dogrudan
iliskilendirilemeyecegini gostermektedir. ITRF-88 ile ITRF-2005 arasinda sadece
kuzey bilegseninde 15 cm'ye vyaklasan fark, muateakip ITRS surimlerinin
donusturtlmesinin 6nemine isaret etmektedir.

Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) halen ITRF-96’'ya cakisik sekilde
tanimlanmis olup, ITRF-2000’e dayali olarak hesaplanmis koordinatlar ITRF-96’ya
donusturulerek kullanicilara sunulmustur. Diger yandan, dénusim parametreleri
yaninda bu parametrelerinin degisim hizi da bulunmakta olup, referans koordinat
sisteminin de koordinatlar gibi doért boyutlu olarak tanimlanmasi zorunlulugu
bulunmaktadir. Bu ¢alismada 2008.0 epogundaki koordinat farklari incelenmis olup,
onumuzdeki 10-20 yilda farklarin giderek artacagi acgiktir.

KAYNAKLAR

Aktug, B. 2005, Referans Sistemlerinin Zamansal Evrimi ve Turkiye igin Ulusal Bir
Model: TURES-96, Harita Dergisi, 133, s. 1-26.

Aktug, B. 2008, Inverse and compound datum transformations, Journal of Surveying
Engineering (incelemede).

Altamimi, Z., Sillard, P., Boucher, C., 2002, ITRF-2000: A new release of the
International Terrestrial Reference Frame for earth science applications, J. Geophys.
Res., 107(B10), ETG-2, s.1-19.

Altamimi, Z., Collilieux, X., Legrand, J., Garayt, B. ve Boucher, C., 2007,
ITRF-2005: A new release of the International Terrestrial Reference Frame based on
time series of station positions and Earth Orientation Parameters, J. Geophys. Res.,
112, B09401.

Boucher, C. ve Altamimi, Z.,1996, International Terrestrial Reference Frame, GPS
World, 7(9), s.71-74.

12


http://www.hgk.mil.tr/dergi/makaleler/133_1.pdf
http://www.hgk.mil.tr/dergi/makaleler/133_1.pdf

Boucher, C. ve Altamimi, Z., 2001, Memo: Specifications for reference frame fixing
in the analysis of a EUREF GPS campaign, http://lareg.ensg.ign.fr/EUREF
/memo.pdf.

Boucher, C. ve Altamimi, Z., 2007, Memo: Specifications for reference frame fixing
in the analysis of a EUREF GPS campaign, http://lareg.ensg.ign.frfEUREF
/memo2007.pdf.

Boucher, C., Altamimi, Z. ve Sillard, P.,1999, The 1997 International Terrestrial
Reference Frame (ITRF-97), Int. Earth Rotation Serv.Tech.Note 27, Observatoire de
Paris, Paris.

ESRI, 2007, Geographic Transformations, http://downloads.esri.com/support/
whitepapers/ao_/ Map_Projection_Tables.pdf (2007.01.10);  http://support.esri.com/
index.cfm?fa=knowledgebase.whitepapers.viewPaper&PID=19&MetalD=758.

IERS, 2008a, Transformation Parameters And Their Rates From ITRFO to Previous
Frames, http://itrf.ensg.ign.fr/pub/itrf/ITRF.TP.

IERS, 2008b, Transformation Parameters between ITRF-2005 and ITRF-2000,
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp_05-00.php.

Featherstone, W.E., 1996, An updated explanation of the Geocentric Datum of
Australia (GDA) and its effects upon future mapping, The Australian Surveyor, 41(2),
s.121-130.

Kaula, W.M., 1966, Theory of satellite geodesy, Blaisdell Publishing Co., Waltham,
MA.

Kouba, J., 2002, The GPS Toolbox ITRF Transformations, GPS Solutions, 5,
s.88-90.

Leick, A., 1990, GPS Satellite Surveying, Wiley ve Sons Publication, New York,
1990.

Mueller, L1., 1969, Spherical and practical astronomy as applied to geodesy, Ungar,
New York.

Seeber, G., 1993, Satellite Geodesy: Foundations, Methods and Applications, Walter
De Gruyter, New York.

Sillard, P. ve Boucher, C., 2001, Review of Algebraic Constraints in Terrestrial
Reference Frame Datum Definition, J. Geod., 75(2-3), s.63-73.

Snay R.A., 2003, Introducing two spatial reference frames for regions of the pacific
ocean, Surveying and Land Information Science, 63(1), s.5-12.

13


http://lareg.ensg.ign.fr/EUREF
http://support.esri.com/
http://itrf.ensg.ign.fr/pub/itrf/ITRF.TP
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp_05-00.php

Snay R.A., 1999, Using the HTDP software to transform spatial coordinates across
time and between reference frames, Surveying and Land Information Systems, 59(1),
s.15-25.

Snay, R.A. ve Soler, T., 2000, Modern terrestrial reference systems, Part 2: The
evolution of NAD 83, The Professional Surveyor Magazine, 20(2), s.16-18.

Soler, T., 1976, On differential transformations between Cartesian and curvilinear
(geodetic) coordinates, Report Nu. 236, Dept. of Geodetic Science, Ohio State Univ.,
Columbus, Ohio.

Soler, T., 1998, A compendium of transformation formulas useful in GPS work,
J. Geod., 72(7-8), s.482-490.

Soler, T., 2001, Densifying 3D GPS networks by accurate transformation of vector
components, GPS Solutions, 4(3), s.27-33.

Soler, T., 1976, On differential transformations between cartesian and curvilinear
geodetic coordinates, Report Nu. 236, Dept. of Geodetic Science, Ohio State Univ.,
Columbus, Ohio.

Soler, T. ve Hothem, L.D., 1988, Coordinate systems used in geodesy: Basic
definitions and concepts, J. Surv.Eng., ASCE, 114(2), s.84-97.

Soler, T. ve Marshall, J., 2003, A note on frame transformations with applications to
geodetic datums, GPS Solutions, 7(1), s.23-32.

Soler, T. ve Hothem, L. D., 1988, Coordinate systems used in geodesy:Basic
definitions and concepts, J. Surv. Eng., 114(2), s.84-97.

Soler, T. ve Snay, R.A., 2004, Transforming positions and velocities between
ITRFOO and NAD83, J.Surv. Eng., 130 (2), s.49-55.

Soler, T., van Gelder, B. H. W., 1987, On differential scale changes and the satellite
Doppler system z-shift, Geophys. J. R. Astron. Soc., 91(3), s.639-656.

Soler, T., Doyle, N.S. ve Hall, LW., 1999, Rigorous transformation of GPS-
determined vector components, Proc. ION GPS-99, Nashville, TN, September 14-17,
s.27-32.

Soler, T. ve Marshall, J., 2002, Rigorous transformation of variance-covariance
matrices of GPS-derived coordinates and velocities, GPS Solutions, 6(1-2), s.76-90.

Vanicéek, P. ve Krakiwsky, E.J., 1982, Geodesy: The Concepts, North Holland
Publishing Company, Amsterdam.

Wolf, P.R. ve Ghilani, C.D., 1997, Adjustment Computations: Statistics And Least
Squares in surveying and GIS, John Wiley & Sons, Inc., New York.

14


http://www.ngs.noaa.gov/CORS/Articles/Acompendium.PDF
http://www.ngs.noaa.gov/CORS/Articles/Densifying3D.PDF
http://www.ngs.noaa.gov/CORS/Articles/SolerHothemJSE.pdf
http://www.ngs.noaa.gov/CORS/Articles/GPSTrans2.pdf
http://www.ngs.noaa.gov/CORS/Articles/soler_trans.pdf
http://www.ngs.noaa.gov/CORS/Articles/GPSTrans1.pdf

	ÖZET
	ABSTRACT
	(Altamimi vd., 2002). 14 parametreli dönüşüm eşitliklerinin tam hali (Soler ve Marshall, 2002)’de bulunabilir. Bunların ikinci ve üçüncü derece eşitlikleri de kapsayan genişletilmiş hali ise (Soler ve Marshall, 2003)’de verilmektedir. Uygulamada, Soler ve Marshall (2003) tarafından da belirtildiği şekilde, birçok terim ihmal edilebilir. (2) ve (3) eşitlikleri (Soler ve Marshall, 2003)’de verilen eşitliklerin doğrusallaştırılmış halleridir. 
	Bununla beraber, parametre tahmin modeli ve dönüşüm modeli tutarlı olmalıdır. Teorik olarak, (2) ve (3) eşitlikleriyle elde edilen dönüşüm parametreleri, koordinat ve hızların dönüştürülmesinde (Soler ve Marshall, 2002; Soler ve Marshall, 2003)’de verilen eşitliklerle kullanılmamalıdır. Aksi takdirde, bilinmeyen dönüşüm parametreleri için farklı kısmi türevlerin kullanılması, parametre tahmininde farklı değerlerin elde edilmesine yol açabilir. Birbirine çok yakın global referans koordinat sistemlerinde, kısmi türevler arasındaki farklar ihmal edilebilir. Her ne kadar, (2) ve (3) eşitlikleri (Soler ve Marshall, 2002; Soler ve Marshall, 2003) tarafından verilen eşitlikler kadar tam değilse de, farklı ITRS gerçekleşimleri için yayınlanan dönüşüm parametreleri ve hızları (2) ve (3) eşitliklerine göre elde edilmiştir (Altamimi ve Boucher, 1996; Altamimi vd., 2002; Altamimi vd., 2007). Bu nedenle, IERS (Uluslararası Yer Dönme ve Referans Sistemleri Servisi) tarafından yayınlanan ITRS referans koordinat sistemleri arasındaki dönüşüm (2) ve (3) eşitlikleriyle yapılmalıdır.


