





1im yukarida belirtilen ideal &lcme ve degerlendirme ydnteminin Tirkiye'de
uygulanmasini olanaksizlastirmaktadir. Ayrica 1 Ocak 1987'de duyarli efeme-
ris, 27 Ocak 1989'da yayin efemerisi koordinat sistemlerinin degigtirilmis
olmasi, sdzii edilen ideal ydntemin uygulanmasini engelleyen diger bir ne-

dendir (Malys, 1988; Magnavox, 1989).

Yukaridaki agiklamalar gdzdniinde bulundurularak, 1983-1991 yillari ara-
sindaki doppler §lgiileri ile lilkemizdeki mevcut kogullara uygun homojen
doppler api olusturmak iizere bir strateji gelistirilmigtir. Wells (1974),
Chen (1982) ve Bock 1985)'de benzer &neri ve uygulamalar verilmekte olup,
bu caligmada ii¢ asamadan olugan bir strateji benimsenerek doppler aginin

olugturulmasi Ongdriilmigtlir. Bu {ic agsama asagida kisaca agiklanmaktadir.

a. Baz vektdr bilegenleri, yayin efemerisi ve yari kisa yay yontemiyle

belirlenir.

b. 27 Ocak 1989 tarihinden 8nce ve sonra Slglilen baz vektdrleri ile

Doppler-I ve II baz vektdr aglari ayri ayri dengelenir.
c. Doppler-I ve II datumlari arasinda donilisim yapilir.

Doppler &lgiilerini degerlendirme ydntemlerini igeren ilk asama diger ya-
yinlarda ayrintili olarak incelenmis oldugundan burada ele alinmamaktadir
(Wells, 19743 Brown, 1976; Kouba-Boal, 1976; Chen, 1982). Iki ve ligiincii asa-
malar kapsaminda baz vektSr ag dengelemesi matematik modeli ile {i¢ boyutta
benzerlik déniiglimii sirasiyla ikinci ve {iglincii bsliimlerde agiklanmaktadir Bu-
rada iki ve ligilincii agsamalar ayri ayri uygulanmasina ragmen her iki agamanin
birlegtirilerek tek bir model igerisinde ¢&ziimiin bulundugu modeller de mev-
cuttur (Ehlert, v.d.19823; Hothem, v.d.1982).

U¢ agsamali strateji ile Tiirkiye Ulusal Doppler Datumu- 1992 (TUDD-92)'
nin belirlenmesi ve GPS &lglileri ile WGS84 koordinatlari bulunan ortak nok-
talarda TUDD-92 ve WGS84 sistemlerinin kargilagtirilmasi ddrdiinci bdlimde

sunulmaktadir.

2. BAZ VEKTOR AG DENGELEMES?

i ve j noktalari arasinda rij baz vektdriinlin (X,Y,Z) dik koordinat sis-

teminde Axij’ AYij, Azij bilesenleri 8lg¢ililmiis ve bilegenlerin varyans kovar-

yans matrisi zij bilinmektedir. i,j noktalarinin bilinmeyen koordinatlari

ile tanimlanan Tos rj konum vektdrleri ile rij baz vektdr Olglisii arasinda
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=r, - r. (2.1)

fonksiyonel iligkisi vardir. Noktalarin yaklasik koordinatlari ile tanimli

r° yaklagik konum vektdri ve r arasinda
o
r=r + S8r- (2.2)

bagintisi vardir. Burada $r, kiigiiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri ile ta-
nimli vektdrdir (8r = [6X Y &2 ]T). (2.2) tanimi (2.1)'de yerine konu-
lur, rij dlglilerinin Vij rasgele Glc¢i hatalari ile yiikli oldugu gozdniinde

bulundurulup (2.1) dilizenlenirse;

Vij = 6rj - éri - Qij (2.3)

yazilir. Burada -2.. kisaltilmig Slgiidiir ve =¢.. = 0 -r, -1, ile tanim-
ij ij j 1 ij
lidir. Baz vektdr aginda her baz vektdrii icin (2.3) egitligi yazilir ise,

topluca

L+ v = Ax (2.4)

ile gisterilen baz vektdr ap dengelemesi fonksiyonel modeli olugturulur.Bu-
radaj

2  Kisaltilmig &lgii vektdrii,

\ Diizeltmeler vektorii,

A Katsayilar matrisi (elemanlari -1,0, + 1l'den olusur).
X  Kiigliltlilmlis koordinat bilinmeyenleri vektdriidir.

. . . . . 2 ..
Her baz vektori igin verilen Zij varyans—kovaryans matrisi ve o, apriori

varyans ile lgiilerin agirlik matrisi L

P, =—01-7——diag (z;; , z;; , Z:j eereid) (2.5)
o
ile tanimlanir. Baz vektdr aginda; baz vektdr Slglileri noktalarin birbirle-
rine gdre uzakliklarini g8stermenin yanisira (X,Y,Z) koordinat sisteminin
dlgegi ve doniikligli konusunda da bilgi igerir. Ancak (X,Y,Z) sisteminin bag-
langic noktasi hakkinda herhangi bir bilgi igermediginden baz vektdr agla-—
rinin serbestlik derecesi (d) 3'diir. Ag noktalarindan birinin koordinati sa-
bit alinarak ag belirli duruma getirilebilir. Ancak koordinatlari bagka bir
yolla daha dogru belirlenen bir nokta yoksa, en kiiglik kareler dengelemesin-—

de VTPQV=;min koguluna ek XTX=gmin kosulu tanimlanarak, (2.4) ve (2.5) ile
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verilen baz vektdr api dengelemesi matematik modelinin bir ¢ziimi aranir.Bu
amagla Sncelikle XX =min kosulunu saglayan d sayida kogul segilir ve bir

G matrisi tanimlanir. u sayida noktadan olusan baz vektdr aginda G matrisi

1 00 . . . . . 1 00O
¢T= |o 10 010 (2.6)
0 0 1 .+« . + 0 01
3,3u
olmak lizere kosgullar;
¢l x=0 (2.7)

ile tanimlanir. (2.4) ve (2.5)'den VTPQV = min kogulunu saglayacak bigimde
olugturulan normal denklemlerin altina (2.7) eklenerek;

ATPzA X = AP 2 (2.8)

¢ =0

yazilir.(2.8)'den

X = -(ATPRA +gehH™t ATPQQ (2.9)
~2 - - -
Laa = O {(ATP A+ GGT) L. G(GTG) 1 (GTG) 1 GT} (2.10)
XX o 2
ve (2.4)'den
=A% -2 (2.11)

. ~ 2 . e
ile bulunur. Burada % aposteriori varyans olup, n baz vektdrii sayisi ol-

mak lizere;
52 % (2.12)
3n-3u+3

egitligi ile tanimlidir (Bock, 1982; Adams v.d. 1982; Leick, 1990).

3. 0C BOYUTTA BENZERLiK DUNUSOMO

(X,Y,2) ve (X', Y' , Z') dik koordinat sistemleri kaylkllk(XO,Yo,Zo),
doniiklik (wx, wy, wz) ve 8lgek (A) nedeniyle birbirinden farklilik gdsterir.

i Yeryiizii noktasinin her iki sistemde konum vektdrleri r r! arasinda;
i
| -

r, =1, +(1+A)-R(wz, wy, wx). r, (3.1)

iligkisi yazilabilir (Sekil-1).
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r. W,

Sekil-1 : U¢ Boyutta Doniiglim

Burada r kayiklik vektdrii, R (wz, wy, wx) doniliglim matrisi olup I birim mat-
ris ile kiigiik doniikliikleri igeren Qmatrisi cinsinden

R(wz, wy, wx) =I1+Q (3.2)

ile tanimlanabilir. (3.2) egitligi (3.1)'de konulur ve bu egitlik diizenle-

nirses
AWvQ.r.+Tr +A .1r.+Q.1r.+1r.-1r!=0 (3.3)
i o i i i i

olur. Burada bilinmeyen 3 kayiklik, 3 doniikliik ve &lgek farkinin yaklasik
degerleri sifir alinip, Taylor seri agiliminda iki ve daha ilist dereceden te-—
rimler gdzardi edilir ve T, ri konum vektdrlerinin her ikisi de &lgli kabul

edilerek diizenlenirse;

A, . X+B.V, +W. =0 (3.4)
1 1 1 1

bulunur. Burada
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1 o o 0 -z Yy, X, |
1 1 1
= - 3.5
A, = 0 1 0 z; 0 Xy Y, (3.5)
- z
|0 0 1 ¥, X, 0 .
= -1 1 (3.6)
- (1 1]
; T
X = X Y Z 0w w w A] (3.7)
t o o y z
T
v, = [v VoV VL VLV ] (3.8)
t XY i %Y i)
1 | 1 T
W, = [x. -xX!' Y., -y z, - z.} (3.9)
1 1 1 1 1 1 1

olarak tanimlidir (Krakiwsky-Thomson, 19743 Rapp, 19763Malys, 1988).Boylece
dlglilerle bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel model tanimlanmig olur. Olgi

olarak tanimlanan koordinatlara iligkin agirlik matrisi Pi

. 2 2 2 2 2 2
P, = 02 . diag (1/c. 1/o. 1/o. 1/o_, 1/c, 1/c_,) (3.10)
i o X. v, z, X! : z!

1 1 1 1 1 1

ile tanimlanir. Bu egitlikte; oz birim agirlikli &lgiiniin apriori varyansi,
2 2 2

2 . .
x:? Tysr Oz.» Oxls Oyl ve 0yt ise koordinatlarin varyanslaridir(3.4)-(3.10)
1 1 1 1 1 1

9]

egitlikleri Bursa modeli ile {li¢ boyutta benzerlik doniisiimiiniin matematik mo-—
delini olusturmaktadir. Bu modelde yedi bilinmeyen bulundugundan, her iki
koordinat sisteminde koordinatlari bilinen en az iig ortak noktaya ihtiyag

duyulur. n ortak noktada olugturulan (3.4) ve (3.10) egitlikleri toplucaj;

AX+BV+W=0 (3.11)

2 .. 2 2 2 2 2 2
P = ¢ diag (1/¢ 1/6 1/c veeeessl/oy 1/, /s )
W o x y z X ' z
1 1 1 n i n

ile gdsterilir. (3.11)'in VTPWV = min ilkesini saglayan bir ¢dziimi;

% =- (Al P;l sl a7 AT P;l ™ty (3.12)
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- T -1 _T.-1 -1

Teg = O (A (BPW B) " A) (3.13)
” GTPWV

00 = —-3;:7——' (3.14)

ile bulunur. Dengeleme sonrasinda standart olarak kullanilan model testi ve
uyugumsuz Olgli testine ek olarak bilinmeyenler de test edilebilir. 1 nci bi-

a

linmeyen xi'nin anlamliligi ig¢in t-testi uygulanir ve
%]
Ti = (3.15)
cii

istatistigi hesaplanir. (3.15) ile bulunan istatistigin

o (3.16)

2
<

T. <
1 < tf , 1 -

egitsizligini saglayip saglamadigr kontrol edilir. (3.16)'yi gerceklegtiren
bilinmeyenlerin istatistik olarak sifir varsayilabilecegi sonucuna varilir.
Burada te 1- a 3 f serbestlik derecesi ve a/2 istatistik giiven ile belir-

lenen iki tarafli t istatistigi kritik degeridir. Gerek bu test sonucu si-

fir kabul edilen, gerekse bagka bir yol ile dogru bigimde belirlenen donii-

glim parametreleri dengelemede bilinen kabul edilebilir.Bu durumda (3.11)

ile verilen matematik model
CX + WC =0 (3.17)

kogul denklemi ile genigletilir. Kosullarin sayisi, bilindigi kabul edilen
doniigim parametre sayisina esit olup C katsayilar matrisi ve Wc kapanmalar
vektdri, sabit parametrelere bagli olarak bulunur. Genigletilmis bu matema-

tik modelin ¢dziimi Mikhail (1976) ve Malys (1988)'de verilmektedir.

4. TORKIYE ULUSAL DOPPLER DATUMUNUN OLUSTURULMASI

1983-1991 yillari arasinda 3 Magnavox MX1502 alicisi ile yiiriitiilen uydu
doppler konumlama ¢alismalari ile 257 doppler noktasi tesis edilmigtir (Se-
kil-2), Alici sayisi, mevcut degerlendirme yazilimi olanaklari ve mevcut efe-
meris tiirli gézonlinde bulundurularak doppler &Slglileri es zamanli yapilmisgtir.
Birden fazla sayida alici ile belirli bir zaman periyodunda eg zamanli yapi-
lan doppler &lgiileri bir grup olarak isimlendirimektedir. Tablo-1l'de yillara

gore olgiilen nokta, grup ve kabul edilebilir uydu gegigsayilari verilmektedir.
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Tablo-1: Doppler nokta, grup ve uydu gegisg sayilari

Yillar Nokta Uydu Gegigi Grup Grup
(ki Alici) (Ug Alici)

1983 8 100 1 3
1984 22 100 - 12
1985 48 25 20 14
1986 48 25 10 19
1987 23 25 13 5
1988 39 25 1 23
1989 50 25 2 13
1990 19 40 2 22
1991 - - - 13
TOPLAM | 257 49 124

257 doppler noktasindan 125 adedi astronomi, 38 adedi I ve II nci derece ya-
tay kontrol ve 104 adedi I ve II nci derece duyarli nivelman noktalari ile
gakigik segilmigtir. Bdylece girig boliiminde belirtilen amaglara uygun nok-
ta se¢imi hedeflenmigtir. 1985 ve 1991 yillari harig, grup dlgilileri yapilir-
ken bir alici Ankara yakinindaki 7213 no.lu Megedag yatay kontrol noktasin-
da sabit tutulmustur. 1985 yilinda 2005 no.lu noktada sabit tutulan bir ali-
c1 ile 34 grup Slgililmiigtiir. 1991 yilinda ise daha dnceki yillarda &lgiilen ve
bindirmeleri olmayan gruplarda bindirme saglayacak bir &lgli plani izlenmig-
tir. Baglangigta amaglanan, girig b&liimiinde kisaca agiklanan, doppler datu-
mu olusturma stratejisi, nokta konumlama ydntemine uygun yazilim temin edil-
meyip 8l¢li déneminin tamamini kapsayan duyarli efemeris saglanamadigindan
(yalnizca 1983, 1984 yillarinda belirli periyodlar igin ABD'den temin edil-
di) uygulanamamigtir. Bunun yerine, yine girig bdliimliinde belirtilen, ilig aga-
madan olugan bir strateji uygulanmigtir. Asagida her agamada yapilan iglem-

ler ayri ayri agiklanmaktadir.

11k agamada 257 nokta arasinda toplam 421 baz vektdrii olugturulmugtur.

Baz vektdrlerinin ug noktalarinda es zamanli doppler dlglileri yapildigindan
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her bir baz vektdrii ayni zamanda bir grup doppler Slgilisiine kargilik gelmek-
tedir. Ol¢li sirasinda, 8lgii yapilan uyduya ait yayin efemerisi de kaydedil-
mektedir. Doppler dlglilerini degerlendirmek iizere, Magnavox MX1502 alicila-
r1 ile beraber bir de MAGNET yazilimi satin alinmigtir. MAGNET yazilimijen
cok 10 alici ile egzamanli Slglilen doppler dlglilerini yari kisa yay ydnte-
miyle deperlendirir (Magnavox 1978; Ross, 1979). Doppler noktalari arasin-
da olusturulan her baz vektdrii, diger bir deyigle her grup doppler slgisi,
MAGNET yazilim ile ayri ayri degerlendirilerek baz vektdr bilegenleri ve
varyans kovaryans matrisi hesaplanmistir. Yari kisa yay yontemi ve yayin
efemerisi ile yapilan degerlendirmede nokta koordinatlari bilinmeyen segil-
mig, koordinatlar iizerine herhangi bir kogul konulmamigtir. Bu nedenle he-
saplanan baz vektdr bilegenleri uydu ybdriingesine dayali ortalama bir koor-

dinat sistemindedir.

Yayin efemerisi koordinat sisteminin 27 Ocak 1989 tarihinde degigtiril-
mesi, 257 nokta ve 421 baz vektdriinden olugan agi bdliim 2'de verilen ytntem
ile topluca dengeleyip homojen bir doppler agi olugturma olanagi vermemek-
tedir. Bu nedenle, girig b&liimiinde agiklanan, doppler datumu agamalarindan
ikincisi kapsaminda, 27 Ocak 1989 tarihinden &nce ve sonra Glglilen nokta ve
baz vektdrleri ile sirasiyla Doppler-I ve Doppler-II aglari olusturulmustur.
Baz1i nokta ve baz vektdrleri ortak olmak ilizere Doppler-I agi 184 nokta ve
273 baz vektdriinii, Doppler-II agi1 ise 93 nokta ve 148 baz vektoriini kapsa-
maktadir. Doppler-I ve II aglari b&liim 2'de verilen baz vektdrii ag dengele-
me modeli ile ayri ayri dengelenip Doppler-I ve II datumlari olusturulmug-
tur. Dengelemede baz vektdrii bilegenlerinin kendi aralarinda korelasyonlu
oldugu varsayilmig ve agirliklar MAGNET ile bulunan varyans-kovaryanslardan
yararla hesaplanmigtir. Doppler-I aginin dengelemesinde 8448, 90-34, 8402
no.lu nivelman ve 23103 no.lu yatay kontrol noktasi ile gakigik ddrt doppler
noktasina bagli 9 baz vektdri uyusumsuz bulunmustur. Bu noktalarda bagka 61-
¢li bulunmadigindan, hem bu 4 nokta hem de bu noktalarla bagintili 9 baz vek-
téri degerlendirme disinda tutulmugtur. Doppler-I ve -II aglari dengelenir-
ken nokta koordinatlarinin tamami bilinmeyen segilmigtir. Ilk agamada, baz
vektdrleri hesaplanirken sabit nokta verilmediginden olusturulan her iki da-
tumun Slcegi ve ydnlendirilmesi yayin efemerisi ile belirlenmistir. Doppler
I ve -II koordinat sistemlerinin baglangi¢ noktalari ise ikinci agamadaki
dengelemede tanimlanmigtir. Bu nedenle Doppler-I koordinat sisteminin NWL10D

koordinat sistemine, Doppler-II koordinat sisteminin ise WGS-84 koordinat
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sistemine yakin oldugu degerlendirilmektedir (Leroy-Jenkins,1979; Kumar,
1982).

Doppler-I ve -II datumlari olusturulurken kullanilan &lgililer bir kez
de topluca dengelenmigtir. Doppler-I, -II ag dengelemeleri ve son yapilan
bu dengelemeye (Doppler III) ait istatistikler tablo-2'de gSsterilmektedir.
Tablodan goriildiigi gibi Doppler-III ap dengelemesinde uyugumsuz Slgii olma-
masina ragmen model testinin hala gegersiz olmasi dikkat cekicidir. Bu du-
rumun Doppler- I ve II koordinat sistemlerinin farkli olmasindan kaynaklan-

dig1 diigliniilmektedir.

s . 2 - oo
Baz vektdr ag dengelemelerinde o, apriori varyans baz vektdri bilegen-—
lerine ait varyanslarin aritmetik ortalamasi ile bulunmusgtur. MAGNET ile

goreli konumlama konum duyarligi,

Tablo-2: Baz Vektdrii A Dengeleme Istatistikleri

DENGELEME TURU DOPPLER-1I DOPPLER-II | DOPPLER-III
Olct 792 444 1236
Bilinmeyen 552 279 759
Rank Bozuklugu 3 3 3
(Ag1in Serbestlik Derecesi)
Uyusumsuz Olgii 9 6 25
o, ) +0.23 m +0.28 m +0.26 m
80 #0.24 m - 0,28 m #0.45 m
Model Testi Evet Evet Hayir
", +0.37 m #0.43 m #0.66 m
ig
o = ¢ 39 (4.1)
v/ a(b-1)

deneysel egitligi ile verilmektedir (Ross, 1979). Burada a ortak uydu gegis
say1si ve b nokta sayisidir. Tablo-1'de verilen ortak uydu gegig sayilari

ile Doppler-I ve -II aglari igin (4.1)'den hesaplanan duyarliklar sirasiyla
15-30cm ve 24-30cm dir. Tablo-2'deki og apriori varyans ve 32 aposteriori
varyans bu degerlerle kargilastirildiginda, (4.1) deneysel duyarlik formi-

liintin anlamli olduBu gdriilmektedir.
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Doppler datumu olugturma stratejisinin son agamasi NWL 10D koordinat
sistemine yakin Doppler-I koordinat sistemi ile WGS84 koordinat sistemine
yakin Doppler-II koordinat sistemleri arasinda iig¢ boyutta d&niiglimdiir. Iki
koordinat sistemi arasinda 19 ortak nokta koordinatlari ile Bursa modeline
uygun doniisim yapilmigtir. Ortak noktalarin konumlari sekil-2"de gdsteril-
mektedir. Dénligiimde agirliklar; koordinatlarin Doppler-I ve -II af dengele-
melerinde bulunan varyanslari ve bu varyanslarin aritmetik ortalamasi ile
tanimlanan a priori varyans ile belirlenmigtir. Doniliglim hesabina 7 paramet-
re ve 57 koordinat &lglisii ile baglanmig, model testi ve t istatistifi ile
uyugumsuz Slgli testi yapilip uyusumsuz Olgliler ayiklanmigtir. Daha sonra
(3.15) ve (3.17) ile t-testi yapilip bilinmeyenlerin anlamli olup olmadik-
lari belirlemmigtir. Olgliler arasinda uyusumsuz Slgliler ayiklanip, bilinme-
yenlerin anlamli oldugu ¢bziim elde edilene kadar iterasyon yapilmigtir Dopp-
ler-II koordinat sistemleri arasinda, yukarida agiklanan algoritma ile he-

saplanan d&niiglim parametreleri tablo-3'de verilmektedir.

Tablo-3 : Doniiglim Parametreleri

X Y Z w W w A
o o o X y z
Sistem 1 - Sistem 2 c (m) |c (m) |[o (m) |o o o o
X y z w w w A
o o o X y z
Doppler-I - Doppler -II|+13,.324(-18.359| O 0 0 | -0".933|-0.136ppm
+0.889|+ 1.351 +0, 067|+0.030ppm
TUDD-92 - WGS84 0 -4.843 |+¥2,659 | 0O 0 | -0".823/-0.439ppm
+1,109 [+0.496 0. G39/%0.121ppm

Tablo'da verilen doniiglim parametreleri incelendiginde Doppler-I ve -II
koordinat sistemlerinin X eksenleri arasinda 0".923 déniikliik oldugu gdriil-
mektedir. TRANSIT sistemi yayin efemerisi koordinat sistemi ile WGS-84 ko-
ordinat sistemini kargilagtirmak amaciyla yapilan diger caligmalarda, bura-
da hesaplanan doniiklige yakin degerler (0".8..v.b.) belirlenmigtir (Hothem,
v.d., 1978; 19825 DMA 1987). Ancak 5lgek farkinin kiigiik , X0s Yy kayiklikla-
rinin anlamli ve biiylik ve z, kayikliginin anlamsiz olmasi, diger benzer ca-
ligmalarda bulunan sonuglar ile uyusmamaktadir. Buradan TRANSIT sistemi ya-
yin efemerisi koordinat sisteminin proje alanina gire olustufu anlagilmak-
tadir. Nitekim Askhenazi (1979) ve Kumar (1982)'de verilen farkli dontiglim

parametreleri de bunu dogrulamaktadir.
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Doppler-I ve -II aglarinda, ortalama Helmert konum duyarligi, diger de-
gisle mig i¢ duyarlik sirasiyla #0.37m ve #0.43m bulundugundan Doppler-I
aginin daha duyarli oldugu sonucuna varilmigtir. Bu diigiince ile tablo-3'de
verilen uygun donlislim parametreleri kullanilarak Doppler—II noktalari Dopp-
ler-T datumuna donligtiiriilmiistiir. Bdylece Doppler-I datumunda, 253 noktadan
olugan homojen bir ag elde edilmistir. Bu ag Tiirkiye Ulusal Doppler Datumu-
1992 (TUDD-92) ismi ile anilacaktir. TUDD-92 noktalarinin Helmert konum du-

yarliklari 0.07m ile 0.64m arasinda degigmektedir.

TUDD-92'nin dogrulugunu kontrol etmek ve TUDD-92 ile WGS-84 koordinat
sistemleri arasinda d¥niiglimi saglamak amaciyla gekil-2'de konumlari gdsteri-
len 16 TUDD-92 noktasinda GPS 6lgiisi planlanmigtir. 1990 yazinda gergekleg-—
tirilen kampanyada 8 NAVSTAR-GPS alicisi ile 6 grup 6lgii yapilms ve grup 61—
glileri topluca Bernese V3.3 yazilimi ve duyarli efemeris ile degerlendirilmig-
tir, Degerlendirmede 7580 (Yigilca), 7587 (Melengiclik/Karaman) ve 7585(Yoz-
gat) SLR noktalarinin ITRF89 koordinatlari sabit tutulmustur., ITRF89 koor-
dinat sistemi; IERS (International Earth Rotation Service) tarafindan VLBI,
LLR ve SLR Slglileriyle koordinatlari belirlenen diinya lizerinde dagilmis nok-
talardan yararla belirlenmigtir. ITRF89'un belirlenmesinde Yigilca, Melen-
gi¢lik/Karaman, Yozgat ve Diyarbakir'da bulunan SLR istasyonlarinin SLR ile
belirlenen koordinatlari da kullanilmistir (Boucher 19903 BIH, 1990). IAG'-
nin EUREF Alt Komisyonunca Firenze'de diizenlenen toplantida "WGS-84 ile 1
metre seviyesinde uyumlu olan ve birgok uygulamada zamandan bagimsiz kabul
edilebilen ITRF89' un, EUREF koordinat sistemi olarak kabul edilip ETRS 89
(European Terrestrial Reference System 89) ismi ile anilmasi" kararlagtiril-
mistir, 4 SLR noktasinin koordinatlari ETRS 89'da oldugundan, bu noktalardan
icli ile baglant1l1 GPS &lglileri ile koordinatlari bulunan diger 13 ortak nok-
ta dolayli olarak EUREF koordinat sisteminde (ETRS89)'dir. Ancak, bu galig-
mada; ETRS 89 ile WGS 84'iin birbirine gok yakin oldugu gdzdniinde bulunduru-
larak GPS koordinatlarinin WGS-84 koordinat sisteminde olduklari kabul edil-
ve (X,Y,Z2)

migtir., Ortak noktalarin (X,Y,Z) koordinatlari &lgii

TUDD-92 WGS-84
kabul edilerek bdlim 3'de verilen Bursa .modeli ile iki koordinat sistemi ara-
sinda yapilan doniigiimde belirlenen parametreler tablo-3'de verilmektedir .Tab-
loda verilen doniisiim parametreleri incelendiginde TUDD-92'de kenarlarin WGS-
84 sistemine gdre 0.439 ppm daha uzun, X eksenleri arasinda 0".825 doniikliik

ve WGS84 ekvator diizleminin 2.659m yukarda oldugu gdriilmektedir. Olgek farki

doniikliik ve Z eksenindeki kayiklik DMA (1987), Boucher,v.d.(1989) ve Soler,
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v.d.(1989)'da verilen parametreler ile uyumlu olmasina ragmen y ekseninin
kayik bulunmasi, TUDD-92 koordinat sisteminin Tiirkiye kogullarina uygun

5zel bir koordinat sistemi oldupunu gdstermektedir.

DMA (1987)'de, WGS84 koordinatlarini hesaplamak igin kullanilacak ydn-
temler belirtilmektedir. Bu ydntemlerden biri; TRANSIT sistemi uydu doppler
konumlama ile bulunan koordinatlarin daha sonra uygun doniigiim parametreleri
ile WGS84 koordinat sistemine dénligtiiriilmesidir. Bu ydntem ile elde edilen
koordinatlar pseydo WGS-84 koordinatlari olarak anilacaktir. TUDD-92 siste-
mindeki 253 noktanin pseydo-WGS-84 koordinatlarini belirlemek amaciyla tab-
lo-3'de verilen TUDD-92 - WGS84 doniiglim parametreleri ile 'TUDD 92 nokta ko-
ordinatlari WGS84'e doniistiiriilmiigtiir. TUDD-92 nokta koordinatlari ve donii-
siim parametrelerinin duyarliklari gdzoniinde bulundurularak, pseydo-WGS84 ko-
ordinatlarina ait Helmert konum duyarliklarinin 1.70m ile 3.08m arasinda de-

gigtigi belirlenmigtir.

Koordinat sistemlerinin; kayiklik ve doniiklilkten etkilenmeyen, birbir-
lerine uyumlarini gdsteren &lgiitler tanimlayarak TUDD-92 ile WGS84'iin kar-
silagtirilmasi diiglinlilebilir, Bu amagla iki 8lgiit tanimlanmigtir. Bunlardan
ilki; her iki koordinat sisteminde ayni kenar ig¢in bulunan uzunluklarin far—

k1 AS ve bu farkin duyarligi 9, 'den yararla

S

AS
AS

> (4.2)
ile tanimlanan dis uyum 8lgiitiidlir. Dis uyum Slgiitiiniin normal kogullarda bi-
re yakin bir deger olmasi beklenir. lkinci &lgiit ise iki sistemin &lgek far-

kini, doniligiim hesabi yapmadan belirlemeye yarayan ve

A= — (4.3)

ile tanimlanan 8lgiittiir (Krakiwsky v.d. 1974). Bu &lgiitlerden &lgek fark:i
kenar duyarligindan bagimsiz olmasina ragmen dis uyum Slgiitii kenar duyarli-
gina dolayisiyla koordinatlarin duyarligina baglidir. Dis uyum Slgiitii; ke-
nar uzunluklari farki ile bu farkin duyarliginin ayni mertebeden biiyiikliik-
ler oldugu kabul edilerek tanimlanmigtir. Bu nedenle, hesaplanan koordinat
duyarliklarinin gergek¢i olup olmadigini kontrol etmek igin de kullanilabi-

lecegi diigiinlilmektedir,
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TUDD-92 ve WGS84'de ortak 15 nokta (1 nokta uyugumsuz)arasinda olusturu-
lan toplam 105 kenar igin yapilan uygulamada dig &lgiitlerinin RMS degeri
1.337 ve (4.3) ile tanimli &8lgek farki =-0.782 #0.104ppm bulunmugtur. Olgek
farki, kenarlarin duyarligi ile tanimlanan agirliklar kullanilarak da ayri-
ca hesaplanmig ve -0.575 #0.126ppm éldugu belirlenmistir. (4.3) ile bulunan
8lgek farki 7 parametreli doniigiimde hesaplanan 8lgek farki ile benzer oldu-
gundan giivenilir oldugu diisiiniilmektedir. Dig uyum &lgiitlinlin 1,337 olarak be-
lirlenmesi TUDD-92 ve WGS84'iin uyumlu oldufunu gdstermektedir. Dig uyum 81—

gliti hesaplanirken AS farklarinin 9, duyarliklarindan 2 kat biiylik oldugu

S
gbzlenmigtir. Bunun lizerine TUDD-92 ve WGS-84 kenar duyarliklari 2 kat arti-
rilmigtir. Bu durum TUDD-92 ve WGS-84 sisteminde hesaplanan koordinat duyar-

liklarinin gergekci olmayip iyimser rakamlar oldufunu gbstermektedir.

TUDD-92"'nin dogruluk ve giivenirligini; iilkemizde mevcut SLR noktalari-
nin SLR &lgiileri ile bulunan koordinatlari ile de kontrol etmenin biiyiik ya-

rarlar saglayacagi diigiiniilmektedir,

5. SONUCLAR

Tiirkiye'de, 257 nokta arasinda toplam 421 baz vektdrii Harita Genel Ko-
mutanliginca {ic Magnavox MX1502 alicisi ile 1983-1991 yillarinda Slgiilmiig-
tlir. Ancak 8448, 90-34, 8402 ve 23103 no.lu ddrt nokta ve bunlara bagli do-
kuz baz vektdrii uyusumsuz bulundugundan degerlendirilmemistir. 27 Ocak 1989
tarihinde TRANSIT sistemi yayin efemerisi koordinat sistemindeki degigiklik
gdzoniinde bulundurularak 253 nokta ve 412 baz vektdrli lic agamada degerlen-
dirilmig ve TUDD-92 belirlemmigtir. U¢ boyutlu jeosentrik TUDD-92 koordinat
sistemi NWL 10D koordinat sistemine yakin, WGS72 koordinat sisteminden fark-
11, Tiirkiye kogullarinda belirlenmig orijinal bir sistemdir. WGS84 koordinat-
lari GPS &lgiileri ile belirli noktalarda yapilan kargilastirmada, TUDD-92
kenarlarinin 0.439ppm (veya 0.782ppm) uzun, X ekseninin -0".823 déniik, ekva-
tor diizleminin 2.65%m agagida ve Y ekseninin -4.843m kayik oldugu belirlen-
migtir. TUDD-92 ile WGS84 igin hesaplanan dig uyum Slglitiinlin 1.337 olmasi bu
iki sistemin birbirine uyumlu oldugunu gdstermektedir. Dig uyum 8lglitii be-
lirlenirken yapilan incelemede, WGS84 ve TUDD-92 koordinatlarina ait duyar-

liklarin gergek¢i olmadigi, oldukga iyimser olduklari anlagilmigtir.

TUDD-92 noktalarinin gdsterildigi gekil-2 incelendiginde bazi bslgeler-

de 8lgii sikliginin yetersiz oldugu gdriilmektedir. Ayrica doppler 8lgiisii ya-
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pilan 104 nivelman noktasinin dagilimi yetersiz oldufundan Tiirkiye igin
doppler jeoidi belirleme olanapi bulunamamigtir. Dengeleme sirasinda uyu=
gumsuz bulunan dért nokta ve TRANSIT sisteminin 1990'11 yillarin sonuna
dogru uygulamadan kaldirilma egilimi de gdzoniinde bulundurularak ek dopp-
ler &lgiilerinin gelecek birkag yil iginde planlanmip tamamlanmasi gerekti-
gi diiginiilmektedir. Yeni &lgliler yapildiginda bu galigmada izlenen lg aga-
mali strateji ile tiim &lgiiler topluca yeniden degerlendirilerek yeni dopp-

ler datumu olugturulacaktir.

Bilindigi gibi Tiirkiye'de SLR dlglileri ile koordinatlari belirlenen
dért nokta bulunmaktadir. Bu noktalar global anlam. da olan ITRF89'un ta-
nimlanmasinda da kullanilmgtir. Ayrica bu noktalarda GPS 8lglileri yapil-
mig ve WGS84 koordinatlari belirlenmigtir. Bu ddrt nokta yersel Slgiilerle
yatay kontrol ajina baglanmig olmasina ragmen; TUDD-92 sisteminde koordi-
nat hesabina uygun doppler Slglileri yapilmamigtir. Hem bu {i¢ uydu konumla-
ma sisteminin kendi aralarindaki iligkilerini belirlemek, hem de mevcut
yersel datum ile kargilagtirmak, doniislimi saglamak amaciyla, dért SLR nok-
tasinin TRANSIT doppler Slgiileriyle koordinatlarinin belirlenmesi gerekti-

gi degerlendirilmektedir.

TUDD-92 noktalari igin belirlenen pseydo-WGS84 koordinatlarinin Snce-
likle dogruluk ve giivenirligini kontrol etmek, sonra da uygulamada kulla-
nilabilirliklerini ortaya gikarmak gerektigi diiglinlilmektedir. Bu amagla ye-
teri sayida TUDD-92 noktasinin, GPS &lglileri ile WGS-84 koordinatlarimi
dogrudan belirleyip pseydo-WGS84 koordinatlari ile karsilagtirmak uygun

olacaktir.

1983 yilinda doppler galigmalari bagladiginda {ilke boyutunda Slgme ve
degerlendirme igin farkli bir strateji belirlenmesine ragmen, zaman iginde
kosullarin degigmesi sonucu ii¢ agamali bir strateji ile TUDD-92 olusturul-
mugtur, Ancak bugilin GEODOP ve DOPP79 isimli nokta konumlama ydntemi ve du-
yarli efemeris ile koordinat belirleyen iki yazilim, Temmuz-Eyliil 1983 ,Ma-
yis-Kasim 1984 doneminde belirli periyodlar igin duyarli efemeris temin
edilmistir. Bu nedenle baglangigtaki stratejiye uygun olarak yeni bir dopp-

ler datumu olugturulup TUDD-92 ile karsilagtirilmasi gerekli bulunmaktadair.

Son olarak TRANSIT sistemine gok benzeyen ve ililkemizde jeodezi kamuo-
yu giindemini son beg y1ldir iggal eden NAVSTAR-GPS konumlamasi ile iilke bo-

yutunda Slgme ve degerlendirme galigmalarina deginmekte yarar bulunmakta-
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dir.Tiirkiye'de TRANSIT sistemi uydu doppler konumlamasi ile ilgili baglangig-
ta olugturulan ililke boyutunda 6lgme ve degerlendirme stratejileri zaman igin-
de kogullara uygun degistirilerek sonunda TUDD-92'nin belirlenmesi noktasina
gelmigtir. TRANSIT sistemi ile jeodezik konumlama yalnizca Harita Genel Komu-
tanliginca yapildigindan strateji degigiklikleri kolayca yapilabilmigtir.NAV-
STAR - GPS ile konumlama bu ydnden TRANSIT sistemi ile konumlamadan temel bir
farklilik gdsterir. GPS ile konumlamanin duyarli ve ekonomik olmasi, degigik
disiplinlerden &zel ve kamu kesiminden gok sayida uygulayicinin dikkatini gek-
migtir. Tiirkiye'de ilk GPS galigmalarinin jeoloji ve jeofizik kdkenli uygula-
macilarca baglatilmig olmasi bu durumun belirgin bir &rnegidir. Mevcut kogul-
lar diigiliniildiigiinde, {ilkemizde NAVSTAR-GPS ile ilgili faaliyetlerin TRANSIT
sisteminde yagananlara benzerlik gdsterdigi goriilmektedir. Jeodezi kamuoyunda
benimsenmig {ilke boyutunda GPS &l¢me ve degerlendirme stratejileri halen olug-
turulamam gtir. GPS ile konumlamanin gok yaygin kullanilma beklentisi, zaman
iginde uygun stratejiler iiretilip gergek yagantiya aktarilmasini zorlagtiraca-
g1 degerlendirilmektedir. TRANSIT doppler uydu konumlama sisteminin Tiirkiye'-
deki uygulamasinda kazanilan deneyimler de gdzoniinde bulundurularak; "Jeodezi
kamuoyunda genel kabul gdren, {ilke boyutunda, Jeodezik amagli, NAVSTAR-GPS
Slcme ve deperlendirmeleri ile WGS-84'iin yerel datumlarla (ED-50, TUD-54)ilig-

kisini tanimlayan stratejilerin belirlenmesi" gerektigi diigiiniilmektedir.
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