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OZET

Miihendislik hizmetleri ve deformasyonlarin izlenmesi amaciyla olusturulan 5-7 km
kenar uzunluklu Jeodezik Aglarda ginimiiz teknolojik olanaklar ile

gergeklegtinlen GPS olgiilerinin duyarliklar ox=0,y=%5 mm, 0,,=+ 9 mm dir. Bu
tirden yuksek duyarlikli aglarda yatay dogrultular o,=+2¢¢, diisey agilar O,=%06%¢, eIk
uzunluklar 04=+(5 mm+0,2 ppm), nivelman yiikseklik farklan o,;=+12 mm/km
duyarlikla olgiilebilmektedir.

Bu gozlemlerin timinun WGS84 sisteminde 3-Boyutlu matematik model ile topluca
dengelenmesi sonucunda elde edilen Yermerkez!i 3-Boyutlu Dinamik Koordinatlarin

duyarliklan oy=0y=+3 mm, o,=+ 5 mm dir. Dinamik koordinatlarin Ulke Temel
Nirengi A g sistemine doniistirtilmesinden sonra hesaplanan UTM koordinatlar ile
halen kullanilmakta olan gecerli koordinatlar arasindaki farklar vg=2-3 cm kadardur.
Bitunlegik Deformasyon Aginin Ulusal Jeodezik Datuma donistirilmius
koordinatlan, Ulke A& Koordinatlan olarak kullanilabilir.

1. GIRIS

Giinumizde GPS uydularindan yararlanarak yeryiiziiniin her bolgesindeki gozlem
kosullart uygun noktalarin 3-Boyutlu bagil (rolatif) konumlari, noktalar arasinda gorus
zorunlulugu olmaksizin, gece ve giindiiz, hava kosullarina bagimh kalmadan, hizli,
dogru ve ekonomik olarak belirlenebilmektedir. Deformasyon izleme aglarinda
olcilerin Serbestlik Olgiitlerini (redundanz paylarini) yeterli duruma getirmek ve GPS
Olgiileri ile Yersel Gozlemlerin birbirlerini karsihikli olarak kontrol etmelerini
saglamak amaciyla bu aglar, Bitinlesik Jeodezik Aglar olarak olgiilmekte ve
degerlendiriimektedir.
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Yiiksek duyarlik isteklerinin ongorildugi Deformasyon Aglar, zorlamalardan
kaginmak ve projeksiyondan kaynaklanan deformasyonlari onleyebilmek igin
Y ermerkezli 3-Boyutlu WGS koordinat sisteminde Serbest aglar olarak dengelenirler.
Elektronik uzunluk olgerlerin olgekleri ile GPS olgiileri arasindaki uyusumsuzluklar,
diisey agilardaki refraksiyon etkilen, nivelman olgiilerinin dayandiklar Jeoid ile GPS
olglileri ve trigonometrik yiiksekliklerin dayandiklari Elipsoidin farkh yiizeyler
olmalar ve Jeoid Dalgalanmalarinin (n) heniiz deformasyon aglarindan beklenen mm
diizeyindeki duyarliklara ulagamamis olmalar nedeniyle dengeleme sirasinda model
hatalan olugmaktadir.

Bu g¢aligmanin amaci, WGS84 sisteminde (World Geodetic System 1984)
dengelendikten sonra Ulke Temel Nirengi A1 sistemine doniistiirtilen Yer Merkezli 3-
Boyutlu Dinamik Koordinatlarin halen kullanilmakta olan Gegerli Koordinatlarla
uyusumlu olup olmadiklarini saptamak ve Deformasyon Aglarindan hesaplanan UTM
koordinatlarimn Ulke Ag Koordinatlari olarak kullamlip kullamlamayacaklarini
aragtirmakur.

2. OLCULER VE SERBEST DATUMDA TANI DENGELEMELERI

Deformasyon aglarinda t=60 dakikalik sirede gergeklestirilen GPS gozlemeleri ile

Opx=0ay=+5 mm ve 0,;=+9 mm Ol duyarliklarina ulagilmaktadir. Bu olgtlerin

duyarh yoriinge parametreleri (Precise Ephemeris PE) kullanilarak olgt sonrasi
degerlendirme yontemleri (Post Processing PP) ile iglenmeleri sonucunda elde edilen

koordinat farklari (AX,AY,AZ), Yermerkezli 3-Boyutlu Diinya Jeodezik
Sistemindedir (WGS84). Her alet kurma ve 6lgme oturumu igin WGS84 sisteminde

elde edilen koordinat farklari takimlar AX olgiiler olarak ele alimr. Bu veriler,
Varyans-kovaryans matrisleri K,y den yararlanarak serbest ag yontemiyle WGS84

sisteminde degerlendirilirler. Meteorolojik kogullardan ve alici antenlerinin
merkezlendirme hatalarindan kaynaklanabilecek tutarsizliklari gidermek amaciyla
uygulanan 3-Boyutlu 4-Parametreli Benzerlik Donugiumi [slemleri de Serbest
Datumda yapilan Tani Dengelemesi sirasinda gergeklegtirilir (OZTURK 1987,
NIEMEIER 1994).

dx
I+ vg=[D] [ ] Fonksiyonel Model (1)
t
Pi=Kj, Stokastik Model (2)
AX = AX0 + dx Dengeli Koordinat Farklan (3)
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d;rz [dx dy dz] Kiigiiltiilmiig Bilinmeyenler (4)
tT = [eg e e, mg]  Donigiim Parameterleri; doniikliikler vedlgek katsayilart  (5)

I : Kusalulmig GPS olgiiler,
v : GPS oleiilerine eklenecek diizeltmeler,

AXO,AY9,AZ0 : Yaklagik koordinat farklari.

Sabit alicilarin sayisinin birden fazla oldugu durumlarda Yermerkezli 3-Boyutlu
WGS84 koordinatlan bilinmeyen segilir. Tani dengelenmesi islemleri sirasinda 3-
Boyutlu 7-Parametreli Benzerlik Doniigiimii uygulamr.

Agdaki yatay dogrultular m, = + 1¢¢ duyarhkli elektronik teodolitlerle 8 tam dizi

(silsile), dusey acilar 4 dizi, kenarlar Karsilikli 6 sar kez gozlenirler. Nivelman
geckilert olabildigince dongiiler (loop) olarak olusturulur. m,,=+0,3 mm/km

duyarhikli nivolar ve invar miralarla gidig+doniis olmak iizere 2 ser kez olgtilerler.
Yersel gozlemler arasindaki tutarsizliklar saptamak ve toplu dengelemenin stokastik
modelini belirlemek amaciyla yalmzca yersel gozlemlerle tam dengelemesi yapilir. Bu
dengeleme sirasinda olgilen egik uzunluklar igin dlgek katsayisi da bilinmeyen olarak
segilir.

X £
Iy + vy = [A, Ay] l[A . Py=K (6)
xT=[xyz] Koordinat Bilinmeyenleri )
AT = [Ag Ak my] Cekil Sapmasi Bilinmeyenleri ve Olgek Katsayis (8)
X=X0+x Dengeli Koordinatlar &)

Iy - Kusaltilmig yersel gozlemler,
vy : Yersel gozlemlere eklenecek diizeltmeler,
X0: WGS84 sisteminde yaklasik koordinatlar.

3. GPS OLCULERI ILE YERSEL GOZLEMLERIN TOPLU DENGELENMESI

Tani dengelemeleri ile duyarliklari belirlenen yatay dogrultular r;;, dugey agilar Z;,

cgik uzunluklar d;;, geometrik nivelman olgiileri AH;; ve GPS olgiileri (AX,AY ,AZ);;
WGS84 sisteminde belirlenmig olan yaklagik koordinatlardan yararlanarak topluca
dengelenirler. Serbest A§ (tum iz min.) yontemiyle gergeklestirilen dengeleme iglemi
sonunda elde edilen koordinatlar, WGS84 sistemindeki Dinamik Koordinatlardur.
Deformasyon aginda olgegin uzunluk olgiileri ile belirlenmesi Ongortlir. GPS
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Olgulerinin tagidiklan datum bilgilen (3 doniiklik ve 1 odlgek katsayisi) ek
parametrelerle yok edilerek fonksiyonel model olugturulur (WOLF 1975, HECK
1987, NIEMEIER 1994). Tani dengelemelen ile belirlenen onciil varyanslardan
yararlanarak stokastik model kurulur.

lev=[A, A [T] . P=K;] (10)

= [dx dy dz dP dA] Kiigtiltilmiig Koordinat Bilinmeyenleri (11)

tT = [ey &y e, mg]  3-Boyutlu 4 Parametreli Benzerlik

Dontugtimiiniin Katsayilari (12)
Nix Nxe By /x Ny
Nix Ny O H n|=0  Genisletiimis Normal Denklemler (13)
BT o oflki |0
xTx = min. Tiim Iz Minimum Kogulu (14)

B : Deformasyon A g1 noktalannin timiniin yaklagik koordinatlan ile olugturulan
7-Parametreli Benzerlik Doniigiimiintin Katsayilar Matrist.

X=X0+x WGS84 sisteminde Serbest A § olarak
Dengelenmis Kordinatlar (15)

Toplu dengeleme sonucunda Serbest A YoOntemiyle elde edilen Dinamik

Koordinatlar, Deformasyon Olgiilerin De@;erlendmlme& vontemleri ile irdelenir ve
yorumlanirlar (OZTURK-SERBETCI 1992, s. 357).

4. ULKE TEMEL NIiRENGI AGINA BAGLANMA

Serbest ag olarak dengelenmis olan Yermerkezli 3-Boyutlu Dinamik Koordinatlar
(X,Y,Z)wgssa li¢ boyutlu 7-Parametreli Benzerlik Doniisiimii ile Ulke Nirengi Temel

Aginin elipsoid merkezli 3-Boyutlu Tiirkiye Ulusal Jeodezik Datumu (TUJD)
koordinat sistemine doniigtiiriiliir. Donugiim bagintilan kisa gosterimle

Xtuip = Dty 7-Parametreli Benzerlik Doniigtimu (16)
bigimini alirlar.

t= [dX dY dZ & & §,M] Doniigiim Parametreleri (17
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D, : Benzerlik Doniigiimiiniin Katsayilar Matrisi

g

& =3 1= X,Y,Z Doniiklikler (18)
Doniigtiirilmiis koordinatlar (X.Y,Z)ryjp nin varyans-kovaryans matrisi
Kyrup = D7 Ky D) (19)

esitliginden hesaplanir. Bu bagintida
K7 : Doniigim Parametrelerinin varyans-kKovaryans matnsidir.

Dontgiim parametrelerinin bilinmedikleri durumlarda bu biyiikliikler, her iki sistemde
koordinatlan bilinen en az 3 eslenik noktada (16) baginuisindan yararlanarak En Kiigiik
Kareler Yontemiyle hesaplanirlar.

Ulke Temel Nirengi Ag: sistemine donigtiriilmusg, 3-Boyutlu elipsoid merkezli dik
koordinatlardan

(XY, Z)rysp = (B.L,h)yjp (20)

Elipsoid Merkezli Egri Koordinatlar elde edilir. Kuvvet serileri yardimiyla

(B.Lyrumm = (X.¥)umm (21)

[ki Boyutlu UTM Koordinatlari bulunur. Elipsoide dayali olan GPS yiiksekliklerini
(h), jeoide dayali Tiirkiye Ulusal Diigey Datumu (TUDD) sistemine (H)
donigstiirebilmek igin yitksek duyarhikli Jeoid Dalgalanmalarinin (n) bilinmeleri
gerekir. Ginimiizde Jeoid Dalgalanmalan heniiz deformasyon olgiileri igin 6ngoriilen
mm diizeyindeki duyarliklarla belirlenememektedir. Bu nedenle yukseklikleri,
nivelman roperlerine dayali olarak duyarlikli nivelmanla belirlenen ag noktalar,
dayanak noktalari olarak alinirlar. Agin diger noktalarinin TUDD sistemindeki
yukseklikleri, dengelenmis yiikseklik farklarindan yararlanarak en yakin dayanak
noktasindan yiikseklik tagima yoluyla belirlenirler.

Ulke Temel Nirengi Ag1 ve Deformasyon A gindaki Eslenik Noktalarin halen
kullanilmakta olan gegerli koordinatlari (L) ile serbest dengelendikten sonra TUJD
sistemine doniistiriilen dinamik GPS koordinatlarinin (L) birbirine esdeger olup
olmadiklan Verilen Noktalar Kiimesinde Uyusum Testi yapilarak denetlenir (AKSOY
1987). Eslenik datum noktalarinin butunlesik agda hesaplanan dinamik UTM
koordinatlan (L., Ly), halen kullaniimakta olan gegerli koordinatlan (Lg) gozlemler
olarak ele ahinir ve Birkag Kez Belirlenen Bilinmeyenler Vektorlerinin Dengelenmesi
yoluyla yeniden degerlendirilirler. Dinamik UTM koordinatlarinin iilke agi sistemine
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doniistiiriilmesi igleminin denetimi de bu dengeleme iginde gergeklegtirilir (OZTURK-
KONAK-YASAY AN 1994).

L‘e Ve Ie 0 Aet ,’(g
Ly +vy|=|0 Iy Ay |x, Fonksiyonel Model (22)
L Vg I O D t
% [a @) ¢
Ky = pes S Stokastik Model (23)
0 o g'lﬂ

i i 2 . ; ,
Stokastik modeldeki o;Qgy terimleri, deformasyon aginin toplu dengelemesi
sonucunda elde edilen donigturilmus Qu,p matrisinden alimir. I birim maitris,

o§=4 cm? Ulke Temel Nirengi A g1 Koordinatlanmn varyanslaridir.

5. SAYISAL UYGULAMA VE SONUC

Akyazi-Dokurcun Deformasyon A ginda yapilan GPS gozlemlerinin tant dengelemelen
sonucunda elde edilen 3-Boyutlu Koordinat Farklarinin duyarliklan oyx=0,y=+5
mm, 0,7=+9 mm dir. Yersel gozlemlerin serbest af yontemiyle yapilan tani
dengelemesi sonucunda o,=+2¢€, ¢,=+6¢C, oy=+(5 mm + 0,2 ppm), o y=+ 12
mm/km elde edilmigtir. Duyarl yoriinge parametreleri PE kullanilarak olgi sonrasi
degerlendirme yontemieri ile elde edilen koordinat farklan (AX,AY ,AZ); ve yatay
dogrultular r;;, digey agilar Z;, egik uzunluklar d;, nivelman olgiileri AH;;, WGS84
sisteminde serbest ag modeli ile topluca dengelenmigtir. Dengeleme sonucunda elde
edilen Yermerkezli 3-Boyutlu Dinamik Koordinatlarin duyarliklan oy=0y=%(2-3)

mm, o,=+(4-5) mm dir. Dinamik koordinatlar TUJD sistemine donugturildikten

sonra hesaplanan UTM koordinatlan (y,x) ile Ulke Temel Nirengi Aginin halen
kullanilmakta olan gegerli koordinatlan arasindaki farklar v =2-3 cm arasinda

kalmaktadir.
Biitiinlegik Deformasyon Aginin TUJD sistemine donustiirilmig koordinatlar, Ulke

Aginda hesaplanan koordinatlarla uyugsumludur. S6z konusu koordinatlar, Ulke Ag
Koordinatlan olarak kullanima sunulabulirler.

292



(3 UOLSRUWLIO JO] UNJINYOC|-IZBAY Y (] [IYOS

13 Z I WISA|RA B3
nsJeNy -«

— L o

wx s 7 € Z | 0] | wNZ UBIBIHOU HEING §
ABo I]ISB|() mew=

1§ Jee——

VHYIXIOV

v TAVAZNSNS ,, Xz

ut L V1130V -7

: b
RN IASNNOAIDAID \\4.
g0 : ' -
LOI ‘l.lll‘-l! ’
B i ,

nwm

\

T =
o -———— 5 12| I50W
Aoyua 7 \
NMATIH00 —F
R e D~
— s / ~ \ .HH..-..._\hﬂmdcmEm.
n\\Jﬂ & / /, \, /n.u..lx"jl.\lu\.l\l.l ..
otl / -
/ P -
nisSn 3sHNA %
mvdn.uIH @Ofﬂ N

\ 01 -
~'in
JalN TR I TYONGA ~

—

— I lrl.ff‘nx ...ll! -~
- e ~ S~
-~
~ ~ .I!

JAI4343% \ / o

VAVHZOB NZNOYINA 3 /
01

: \
1TVIIHAIS ,:::N;xMW\

293



GPS Olgiileri ve Yersel Gozlemlerin ayri ayri serbest

|

WGS84 sistemindeki Yaklagik Koordinatlarin (X0,Y 0,Z9)
Hesaplanmasi

WGS84 Sisteminde Toplu Dengeleme, Deformasyon
Irdelenmesi ve Yorumlama

|

Ulke Temel Nirengi Agina Baglama, 7 Parametreli

|

Elipsoid Merkezl: Egn Koordinatlanin Hesaplanmas:
(XX 50 == (BLh)

|

UTM Koordinatlarinin Hesaplanmasi
(B.Dyrusp = (¥-Xutym

|

Dinamik UTM Koordinatlarinin Ulke Temel Ag:

Sistemine Donusturtilmesi

datumda Dengelenmesi

Benzerlik Dontgumu

Sekil 2: Biitiinlesik Deformasyon Aglannin Degerlendinlmesi [$ AKIS CIZGESI
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