GPS KOORDINATLARINDAN ULKE KOORDINATLARINA DONUSUM

Ersoy ARSLAN'

OzZET

Giinimizde GPS’den ¢ok degisik jeodezik problemlerin  ¢ozimi  igin
yararlanilmaktadir. Bu problemlerden birisi de nokta siklagtirmasidir. Nokta
siklagtirmasinda GPS’den elde edilen koordinatlar iilke koordinat sistemine
donustirilmelidir. Bu donusim iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak yapilabilir. Bu
yazida, bu gibi ¢aligmalarda iki ve ug¢ boyutlu doniusumlerden hangisinin
kullanilabilecegi incelenecektir.

1-GIRiS

NAVSTAR GPS sistemi 1983’den beri jeodezik problemierin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. GPS olgmelerinin ilkemizde de kamu kurum ve kuruluslan,
universiteler ve ozel sektor tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmasi, GPS
ile elde edilen koordinat ve yiiksekliklerin iilke koordinatlanina ve yiiksekliklerine
donugtarilmesi ile ilgili problemlen de beraberinde getirmistir.

Bilindigi gibi GPS’in tlke 6lgmelerinde kullanimi

[

. Mevcut tlke aglarinin incelenmesi, analizi ve 1yilestirilmesi

39

. Mevcut tilke aglannin siklastinlmas: veya genisletilmesi
3. GPS ile yeni bir iilke ag1 olusturulmasi
4. Yukseklik ve jeoid belirleme

seklinde dort ana bashk altinda incelenebilir. Gunimuzde GPS’den bu dort amag igin
de yararlanilmaktadir.

Gelecegin Jeodezik GPS Aglarinin, hepsi de + lcm gibi yiiksek konum dogruluguna
sahip ug sevyede (dereceli) aglar olacag soylenebilir. Bu aglar

1) Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Bolimii. Dog.Dr.
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e A Sevyesi : Kitasal Referans Aglan

e B Sevyesi : Ulke Temel Aglan

o C Sevyesi : Butun diger GPS olgmeler
seklinde derecelendirilebilir.

A Sevyesi, konumlan VLBI (Very Long Baseline Interferometry) ve SLR (Satellite
Laser Ranging) ol¢meleri ile belirlenen ITRF (International Earth Rotation Service
Terrestrial Reference Frame) ve IGS (International Global Positioning System
Geodynamics Service) noktalarina dayal olarak GPS ile olugturulan bir Kitasal Agdir
Bu agda noktalar arasindaki uzakliklar 300 -500 km kadardir. Bu tir aglara bir ornek
Avrupa Referans Ag1 EUREF (European Reference Frame) dir. Buna benzer kitasal
aglar Kuzey ve Guney Amerika’da da kurulmaktadir.

B Sevyesi, ara uzakliklan 50 ile 100 km kadar olan noktalarin olusturdugu Ulke
Aglandir. Bu aglara en guzel orenek Almanya Referans Ag DREF (Deutsche
Reference Frame) dir. Bu ag ara uzakliklarn 70 ile 100 km arasinda degisen 109
noktadan olusmaktadir ve bu noktalardan 20 tanesi EUREF A Sevyesi noktasidir

C Sevyesi, B sevyesindeki noktalara bagh olarak GPS ile belirlenen buatin diger
noktalardir. Bu noktalar da yine + 1 cm konum dogruluguna sahip olacaktir ve
boylece butin ulke yuzeyinde homojen bir koordinat sistemi olusacaktir (Seeber,
1993).

Ginumiizde bu derecelendirmeye gore GPS aglan kurulmaya baglanmistir. Bazi
tlkeler A Sevyesindeki kitasal aglara bagh olarak B Sevyesindeki iilke aglarini GPS ile
olusturarak bitiin ¢aligmalarin1 bu aga dayandirmaktadir. Bu yolun segilmesi, klasik
yontemle kurulan eski tilke nirengi aglarina dayali olarak yapilan biitin g¢aligmalan
yenileme zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Olusturulacak bu sistemle
birlikte, referans elipsoidi olarak da WGS84 elipsoidimi kullanmak daha akillica
olacaktir. Bu yolla yeni koordinat sistemine ve yeni referans elipsoidine gore butin
¢aligmalar yenilenecektir. Boylece surekli olarak koordinat doniigimu yapmaya gerek
kalmayacaktir. Zor ve kulfetl bir 15 olmasina karsihk butin ulkelerce izlenmes
gereken yol budur. Ancak, tum tlke igin bu gahgmalar tamamlanincaya kadar yine de
GPS sisteminden tlke sistemie dontigiim gerekecektir.

Aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu bazi iilkelerde ise, mevcut agin GPS ile
yapilacak olgmelerle analizi bile yapilmadan, tlke agimin genellikle III. derece hatta
IV. derece noktalarina dayali bir siklastirma ¢ahgmasi yapilmaktadir. GPS ile elde
edilen koordinatlann dogrulugu daha yuksek olmasina ragmen, bunlar ilke nirengi
agimin koordinatlarindan yararlanilarak ilke koordinat sistemine donugturuldugu igin,
GPS’den elde edilen yiksek presizyon bir olgude kaybolmaktadir. Bu sonuglar
cahsilan bolgedeki iilke koordinatlannin dogruluguna bagh olarak her bolgede farkh
dogrulukta olmaktadir.
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Bu yazida bu tir siklastirma galismalarinda uygulanacak déniisim yénteminin ne
olmasi gerektigi, hangi yontemin bu isler igin yeterli oldugu incelenecektir. GPS ile
elde edilen yuksekliklerin ulke yiikseklik sistemine donistirilmesi ayn bir bildiri
olarak ele alindig igin burada sadece yatay koordinatlarnin elde edilmesine iligkin
donugimler incelenecektir.

2- GPS KOORDINATLARINDAN ULKE KOORDINATLARINA DONUSUM

GPS ile olgme yapilan noktalann WGS84 sisteminde XYZ dik koordinatlan ve
WGS84 elipsoidine gore enlem, boylam ve yiikseklikleri elde edilmektedir. GPS
olgmeleri ile bulunan bu koordinatlann ilke koordinat sitemine dénigtiriilebilmesi
igin, calisma alami igerisine ve gevresine homojen olarak dagilms, ilke sisteminde
koordinatlan bilinen yeterli sayida noktada GPS olgmeleri yapip, bu noktalann
WGS84 sistemindeki koordinatlaninin bulunmasi gerekir. Her iki sistemde bilenen bu
koordinatlarla WGS84 sisteminden tlke sistemine doniisim parametreleri hesaplanir.
Bu parametreler yardimiyla yeni noktalann GPS’den bulunan koordinatlan iilke
sistemine donugtirilir.

GPS sisteminden ulke sistemine déniisiim iki boyutlu Helmert benzerlik donisiimii ile
veya li¢ boyutlu benzerlik doniigimii ile gergeklestirilebilir.

2.1- ki Boyutlu Helmert Benzerlik Déniistimii

GPS sisteminden ulke sistemine iki boyutlu donusiimi gergeklestirebilmek igin once,
GPS olguleri degerlendirilerek WGS84 elipsoidine gore elde edilen elipsoidal enlem
ve boylam degerlerinden, WGS84 elipsoidinin parametreleri ile Gauss-Kriiger
projeksiyonunda noktalarin SAGA ve YUKARI degerleri hesaplanir. Eslenik
noktalanin WGS84 elipsoidine gére bulunan bu koordinatlan ve iilke sisteminde
verilen SAGA-YUKARI degerleri ile doniigiim yapilir. Burada iki boyutlu Helmert
benzerlik donisimiine iliskin temel esitlikler ve yapilan islemler kisaca agiklanacaktir.

2.1.1- Saga Ve Yukan Degerlerin Hesaplanmasi

WGS84 elipsoidinin parametreleri
a=6378137.0000 m
b=6356752.3141 m
¢ =6399593.6258 m
1/f=1/298.257223563 = 0.00335281066474
e’ = 0.00669437999013
e’ = 0.00673949674227
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olarak verilmektedir (DMA, 1987).

WGS84elipsoidine gore enlemi B ve boylami L olan noktanin Gauss-Kriiger
projeksiyonunda SAGA ve YUKARI degerlerini hesaplamak igin, WGS84
elipsoidinin yukarda verilen parametreleri ile ilgili B enlemi igin

n’ =¢'*cos’ B, Vi=l+n’=1+ecos’ B (1
t=tanB N=—
=tanB , =7
ile
a, = NcosB (2a)
1
a,=-5M cos’ B (2b)
; 1 3 2 .2
a3=—ENcos B(1-t"+n") (2c)
1 3 3
a4:T4Nl cos* B(5—1* +9n* +4n*) (2d)
1 )
a5=ENcoss B(5-18t% +1*) (2e)

a; (i=1,..5) katsaylari hesaplanir (Aksoy, 1990b).

WGS84 elipsoidi iizerinde enlemi B olan bir noktaya kadar ekvatordan itibaren
meridyen yayi uzunlugu yukarda verilen parametrelerle

G =11113295239262B° — 16038.5158302sin2B +1683085065sin4B
-0.02231936sin 68

esitligi ile hesaplanir. Egitlikte birinci terimde B enlemi derece biriminde alinacaktir
(Aksoy, 1990a;, Ayan v.d. 1996).

L noktanin boylami, Ly Gauss-Kriiger projeksiyonunda dilim orta meridyeni boylami
olmak tzere

3)

iI=L-L, (4)
denilirse

X=G+AX=G-a,l* +a0*+. (5)

Y=a,l-al’ +asl’+... (6)
elde edilir.
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Noktanin SAGA ve YUKARI degerleri,
SAG A= 500000.000 + m, ¥ (7
YUKARI = my X (8)

esitlikleriyle bulunur. 3 derecelik dilim igin mp = 1, 6 derecelik dilim igin mg = 0.9996
alinacaktir (Aksoy, 1990b).

2.1.2- Temel Esitlikler

Birinci sistem koordinatlanina X',Y’ ve ikinci sistem koordinatlarina X|Y denilirse, A
olgek katsayisi ve y donukliuk olmak tizere dontigim esitlikleri

X= X'n +AX cosy—AY' siny

Y =Y, +AX siny +AY cosy )
seklinde venilmektedir. Esitlikte

Xi5= Ky, Y=k, Acosy=k,,, Asiny=k,, (10)
denirse,

X=ky + Xk - Yk, Y=ky + X%, + Y%,

k
A=k +k}, “ tan;y=7rl2- (11)
11

olur. Burada kg, kg, ,k,,,k,, belirlenmek istenilen dénigim parametreleridir. Bu
parametrelerin belirlenmesi igin 2 eglenik nokta gerekir. Ikiden fazla eslenik nokta
varsa, 2. sistem koordinatlan 6lgii varsayilarak “dengeleme” yapilir. Bu durumda i =
1,2,3,..n sayida eslenik nokta olmak tzere diizeltme denklemlen

Vx, = ko + Xik, - Yk, - X,

Vy =k + Yy + X7k, - ¥, (12)
olur. Kolaylik saglamak igin
x, =X Ys:%, X;:%. Y=L£~l (13)
agirhk merkezinin koordinatlar ile
AX, =X, - X, AY, =Y -Y,, 3= AX? 4 A¥?, (14)
AX!= X' - X}, AY'=Y'-Y{, 3% = AX"* 4 A (15)

denirse doniisim katsayilar
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[AxAX'] +[AYAY']

k, = [S.z] (16)
AYAX'|-|AXAY'
kl! [ []S,z[] ] (17)
ko = X5 - Xk, +Ysky, (18)
ko, = Y5 - Y5k, - X5k, (19)
elde edilir.
Kontrol i¢in
[v,]=0, [v]=0, [xv,+rv,]=0, [-Yv,+Xxv,]=0
[wl=[vi]+[v;]=[s7]-[s7 )0k + k) = [57] =[5 ) 4 (20)
olmalidir. Birim 6lgiiniin karesel ortalama hatasi
m, =+ 2[:]4 @1

esitligi ile hesaplanir.

Eslenik noktalar diginda, yalmz 1. sistemde X|,Y; koordinatlan verilen bir Py
noktasimin 2. sistemdeki koordinatlari, dengelemeli olarak bulunan doénigim
katsayilan ile,

X, =ky+ X;kn _y;:ku
Y, =k + Bk, + Xiky, (22)

esitlikleri ile hesaplanir. Donisimle bulunan bu koordinatlann karesel ortalama
hatalar,

S;Z
n [s7]

my =m, =tm, (23)

ve ortalama konum hatalan
S;Z
m, =+ [ml +m; =+m, Jz | [5_2] (24)

esitliklern ile bulunur. Egitliklerde, [S”] eslenik noktalarin a@irhk merkezine
uzakhklanmn kareleri toplami, S’y ise eslenik olmayan Py noktasinin agirhk
merkezine olan uzakhgidir.
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2.1.3- Verilen Koordinatlar igin Uyusum Testi

Her iki sistemde koordinatlari verilen noktalar kimesi igin uyusum testi yapilmali ve
sonugta uyusumlu gikan noktalar kullanilarak doniigiim gergeklestirilmelidir.

Verilen nokta koordinatlan arasinda uyusumsuz (X,Y) 6lgi giftlerini saptamak igin her
noktaya iligkin

1 AX? +AY?

q,=1-;——[SZT— (25)

degeri hesaplanr.

f Vb
T 2
"\ 2mg, (26)

test buyikligi a=0.05 yanilma olasilig: ile

P ‘/(P— 2)(1 —(%) -3 27

krik degerinden biiyik gikiyorsa, yani T; >C igin ilgili koordinat ¢ifti uyusumsuz
sayilir. Sira ile uyusumsuz koordinat giftlerinin atilmasi ile dontigiim ve test islemleri
tekrarlamir. (27) nolu esitlikte gecen P doniisiimde kullanilan ortak nokta sayisidir
(Ayan v.d. 1996).

2.2- Ug Boyutlu Benzerlik D8niistimi

Ug boyutlu benzerlik déniisimi XYZ ve xyz ile gosterilen dik koordinat sistemleri
arasinda gergeklestirilir. Bu donusim igin degisik modeller kullamlmaktadir. Ug
boyutlu dénisimlerde genelde ii¢ 6teleme (kayiklik) (Xo,Yo,Zo), tig doniklik (g,y,0)
ve bir élgek (k) olmak tizere 7 parametre belirlenir.

Bu modeller:

e Bursa-Wolf Modeli

¢ Molodensky-Badekas Modeli
e Weis Modeli

e Krakiwsky-Thomson Modeli

olarak siralanabilir. Bu modellerle ilgi ayrintili bilgi Krakiwsky and Thomson, 1974;
Vanicek and Krakiwsky, 1992; Leick, 1990; Kiligoglu, 1995; gibi kaynaklarda
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aynntl olarak verilmektedir. Wolfrum, 1992’de ise 10 parametreli bir model
agiklanmaktadir.

Bu modellerin tam olarak uygulanabilmesi igin her iki sistemde koordinatlani bilinen
ortak noktalar bulunmalidir. GPS ile WGS84 sisteminde elde edilen G¢ boyutlu dik
koordinatlan xyz ile, donusimin yapilacagi Hayford elipsodine gore EDS0
datumunda dik koordinatlan XYZ ile gosterecek olursak, doniigim xyz sisteminden
XYZ sistemine yapilacaktir. xyz koordinatlan GPS olgmeleri ile belirlenmektedir.
Buna karsilik ikinci sistemdeki XYZ dik koordinatlan, ilke sisiteminde (ED50)
Hayford elipsoidine gore verilen enlem, boylam ve elipsoidal yiksekliklerle

X =(N+h)cosBcosL (28a)

Y=(N +h)cosBsinL (28b)
b2

Z=(=N+h)sinB=[(1-€*)N +h|sin B (28¢)
a

esitlikleri ile hesaplanacakur. Esitliklerde gegen N meridyene dik dogrultudaki normal
egrilik yangapidir ve (2) esitliklen ile

veya
a!

N =
Ja’ cos’ B +b*sin’ B

(29)

esitligi ile hesaplanir (Arslan 1987, Ayan v.d 1996

Bu egitliklerde gegen h elipsoidal yukseklikleri ile ortometrik yiikseklikler H ve jeoid
yiikseklikleri (jeoid ondiilasyonlan) N arasinda

h=H+N (30)

bagintis1 vardir. Noktalann ortometrik yikseklikleri nivelmanla bulunmaktadir.
Elipsoidal yiiksekliklerin bulunabilmesi igin her noktadaki jeoid yiiksekliklerinin
bilinmesi gerekir. Bu da, o bolgede jeoidin yeterli dogrulukla belirlenmis olmasini
gerektirir. Jeoid belirlenmigse yukardaki esitlikler yardimiyla Hayford elipsoidine gore
dik koordinatlar XYZ hesaplanabilir. Sayet jeoid belli degilse, bu dik koordinatlarin
hesabi igin gerekli olan h elipsoidal yikseklikleri bilinmeyendir. h elipsoidal
yiikseklikleri yerine yaklagik olarak H ortometrik yukseklikleri alimrsa hesaplanan
XYZ koordinatlan bir miktar hatah olacaktur. Eger bolge pek biyik degilse, o
bolgede jeoid yiizeyinin elipsoide paralel oldugu varsayilabilir. Bu durumda elipsoidal
yitkseklikler yerine H ortometrik yiikseklikleri alimirsa, N jeoid yiiksekliklerinin
alinmayisi nedeniyle XYZ elipsoidal dik koordinat sisteminde bir 6telenme olacaktir.
Bolge bityiik ve engebeli ise, bu durumda jeoidle elipsoidin birbirine paralel olduklan
disinillemez. Noktalar arasindaki jeoid yiikseklikleri fark:

AN = Ah - AH (31)
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olacaktir. Bu AN farkim elipsodal yiiksekligin hatasi dh gibi dusiinecek olursak
bunun XYZ dik koordinatlanna etkisi, yukarda verilen (28a,b,c) numarah esitliklerin
diferansiyeli alinarak elde edilen

dX = cos Bcos Ldh (32a)
dY = cos Bsin Ldh (32b)
dZ = sin Bdh (32¢)

esitlikleriyle hesaplanabilir.

Bu degerler i¢in bir fikir vermesi bakimindan, 6rnek uygulamalann yapilacag
Zonguldak igin elipsoidal enlem ve boylam yaklagik olarak B = 41°30’ ve L = 31°50’
alinarak, dh’ min degisik degerlen igin hesaplanan dX, dY ve dZ hatalan asagida
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1 - Elipsoidal yiikseklik hatasinin XYZ dik koordinatlarina etkisi

dh dX dy dZ

(cm) (cm) (cm) (cm)
5 3.2 2.0 33

10 6.4 4.0 6.6

50 31.8 19.8 331
100 63.6 395 66.3

Eslenitk noktalar i¢in ulke sistemindeki elipsoidal enlem, boylam ve ortometrk
yuksekliklerle hesaplanan ve dX,dY,dZ kadar hatali olan XYZ dik koordinatlan ile
doniigiim parametreleri hesaplamir ve GPS 6lgmelerinden elde edilen xyz koordinatlan
tlke sistemine donusturilirse, sonuglar bir miktar hatah olacaktir. Bu hatanin
buyiikligi ¢ahsilan bolgede jeoidin degisiminin biytikligu ile orantihdir.

Bunun yerine, eslenik noktalann elipsoidal yiiksekliklen h = 0 alinarak iilke
sistemindeki elipsoidal enlem ve boylami ile yine (28a,b,c) esitliklen ile XYZ dik
koordinatlan, ayni sekilde GPS olgmeleri ile W(GS84 elipsoidine gore elde edilen
enlem ve boylamlar ile yine elipsoidal yiikseklikleri sifir alinarak xyz dik koordinatlan
hesaplanir ve bu koordinatlarla dénisim parametrelen hesaplanirsa, elde edilen
donusum parametreleri yukseklik hatasindan etkilenmeyecektir. Bu donusim
parametreleri kullanilarak GPS o6lgmeleri ile bulunan koordinatlar tlke koordinat
sistemine donusturulebilir. Bu donisimden elde edilen dik koordinatlardan tlke
sistemindeki elipsoidal enlem ve boylamlar ve bunlara bagl olarak SAGA-YUKARI
degerleri hesaplanir (Ayan v.d. 1996).
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2.3- Zonguldak GPS Aginin Ulke Sistemine Doniigtimii

Zonguldak GPS a@1, Zonguldak Merkez ve Zonguldak iline bagh Kilimli, Catalagz,
Kozlu, Muslu ve Hisaronii bolgelerini kapsayan, tesisleri Iller Bankasi Genel
Midirligi tarafindan, olgme ve hesaplan Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi ve
Fotogrametri Mihendisligi Bolimu tarafindan yapilan yaklagik 160 noktadan olusan
bir agdir. Olgmeler 4-13 Ocak 1996 tarihleri arasinda yapilmig ve noktalann Yigilca
SLR noktasina bagl olarak ITRF sisteminde koordinatlan elde edilmistir.

GPS koordinatlanindan iilke koordinatlarina, yani ED50 koordinatlarina doniigiim, ana
ag igerisinde yeralan ve iilke sisteminde koordinatlari bilinen 0004, 0006, 0025, 0631,
2002, ve 4004 numarali noktalar ile gergeklestirilmistir. Bu noktalann GPS
sistemindeki koordinatlan Yigilca SLR noktasimin koordinatlan sabit alinarak
Bernesse yazilimi ile hesaplanmistir.

GPS sisteminden ilke sistemine donusum iki boyutlu Helmert benzerlik dontigimu ve
i¢ boyutlu benzerlik donusimii ile ayn ayn yapilmig sonuglar kargilagtinlmigtir.
Yapilan iglemler 6zet olarak agagidaki gibidir.

2.3.1- iki Boyutlu Helmert Benzerlik Doniigiimii

Iki boyutlu Helmert benzerlik donisiiminin yapilabilmesi igin once, Zonguldak
nirengi a@ igin yapilan GPS olgilerinin degerlendirilmesiyle WGS84 elipsoidine gore
elde edilen enlem ve boylamlarla, Dilim Orta Meridyeni boylami 33 derece olan
Gauss-Kriger diliminde SAGA ve YUKARI degerler hesaplanmigtir. GPS’den elde
edilen bu degerler, her iki sistemde koordinatlan bilinen ortak noktalar (Eslenik
Noktalar) yardimiyla yukarda verilen esitliklerle tlke sistemine donugtirilmuistir.
Yukardaki esitliklerde X',Y' yerine GPS'den elde edilen ve WGS84elipsoidine gore
hesaplanan SAGA ve YUKARI degerler, X ve Y yerine de ilke sisteminde Hayford
elipsoidine gore verilen SAGA ve YUKARI degerler alinacaktir. Eslenik Noktalar igin
her iki sistemdeki bu koordinatlar Tablo 2’de verilmigtir.

0004, 0006, 0025, 0631, 2002 ve 4004 numaral alti ortak nokta ile yapilan iki
boyutlu déniisimiin karesel ortalama hatast my = + 2.64 c¢m dir. Verilen nokta
koordinatlan igin yapilan uyusum testi sonucu verilen koordinatlann tamaminin
uyusumlu olduklan gorilmustir. Uyusum testi sonuglan Tablo 3’°de, iki boyutlu
Helmert déniigimu katsayilar Tablo 4’de verilmektedir.

Ulke sistemine donistiirilen koordinatlar 1gin ortalama nokta konum hatalan
minimum +1.5 cm ile maksimum + 44 cm (1114 nolu noktada) arasinda
degismektedir ve ortalama + 2.2 cm dir.



Tablo 2 - Eslenik noktalarin her iki sistemdeki koordinatlan
Dilim genigligi = 3°

Dilim orta meridyeni = 33°

WGS84 Elipsoidine Gore Ulke Sisteminde (ED50)
NOKTA YUKARI SAGA YUKARI SAGA
NO X' (m) Y’ (m) X (m) Y (m)
0004 4590254 686 397482.594 4590440.020 | 397509.650
0006 4589502.502 393714.758 4589687.781 393741.747
0025 4596172.092 404426.841 4596357.432 404454.065
0631 4595993.151 406701.640 4596178.505 | 406728.862
2002 4599549 800 410638.828 4599735.209 410666.098
4004 4598259.586 407051.753 4598444 964 407078.951
Tablo 3 - Koordinati verilen noktalar i¢in uyusum testi
NOKTA Vx Vy T TAU=C SONUC
NO (m) (m)
0004 -0.036 0.004 | 1.221 1.786 UYUSUMLU
0006 0.019 0.013 0.962 1.786 UYUSUMLU
0025 0.024 | -0.045 | *1.484 1.786 UYUSUMLU
0631 0.000 | -0.010 | 0.292 1.786 UYUSUMLU
2002 -0.015 0.011 0.636 1.786 UYUSUMLU
4004 0.008 0.026 0.851 1.786 UYUSUMLU
Tablo 4- Doniigim katsayilan
Ortak Nokta Sayis1 | 6
kos 119.1835
ko2 7.4365
ki, 1.000014663401839000
ki> 0.000003005274940182
Olgek Katsayisi A | 1.000014663406355000
Déniiklik y 0.000191
Ortalama Hata my | +2.64 cm
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2.3.2- Ug Boyutlu Benzerlik Déniigiimii

WGS84 sisteminden iilke sistemine doniigimu saglayan, her iki sistemde koordinati
bilinen noktalarin, GPS 6l¢melerinden bulunan elipsoidal yukseklikleri, verilen kotlan
ve hesaplanan jeoid yiikseklikleri asagida Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5- Donuigiimde kullanilan noktalarin yiikseklikler:

NOKTA | H (Verilen) | h (Elipsoidal) | N=h-H
NO (m) (m) (m)
0004 268.3616 301.3876 33.0260
0006 88.2700 121.2050 32.9350
0025 280.9396 313.2957 323561
0631 62.0232 94,5203 324971
2002 205.4720 237.5971 32,1251
4004 152.1060 184.3058 32.1998

Nivelman dengelemesinde yukseklikleri degismez olarak alinan ve agin iki ucunda
bulunan 2002 nolu nokta ile 6 nolu noktalar arasindaki ortometrik yiikseklik farki
AH = 117.202 m dir. Bu noktalar arasindaki elipsoidal yikseklik farki ise Ah =
116.3921 m dir. Bu noktalar arasindaki jeoid yiiksekliklerinin farki AN = Ah - AH = -
0.8099 m dir. Yukardaki tabloya gore maksismum jeoid yuksekliklen farki 4 ve 2002
numaral noktalar arasindadir ve 0.9009 m dir. Minimum jeoid yiiksekliklen farki ise
2002 ve 4004 numarali noktalar arasindadir ve 0.0747 m dir. Bu farklar dogudan
batiya ve sahilden ig kesimlere dogru duzenl: bir buyiime gostermektedir.

Eslenik noktalar igin, verilen kotlar ve Hayford elipsoidine gore enlem ve boylamla
hesaplanan bu XYZ degerleri ve GPS’den bulunan xyz koordinatlan ile ii¢ boyutlu
dénisim yapilir, dik koordinatlar ve bunlardan bulunan elipsoidal koordinatlar tlke
sisteminde SAGA-YUKARI degerlere donigtirulirse, bulunan koordinatlar, iki
boyutlu transformasyonla bulunanlardan bir miktar farkl olacaktir. Bu farkhlik jeoidin
degisiminin buyukliigi ile orantihdir.

Ulke sisteminde Hayford elipsoidine gore XYZ dik kordinatlarini hesaplamak igin,
elipsoidal yikseklikler yerine tlke sistemindeki kotlarin alinmasiyla yapilan hata,
yukarda verilen (32a,b,c) esitlikleri ile hesaplanacak olursa, X de 4.8 cm ile 57.3 cm,
Y de 3.0 cm ile 35.6 cm arasinda ve Z de 5.0 cm ile 59.6 cm arasinda degigecektir. Bu
degisim 4004 nolu noktada mmimum, 4 nolu noktada maksimum olmaktadir.

Zonguldak GPS agindaki eslenik noktalann nivelman dengelemesinden bulunan
kotlan ve iilke sisteminde Hayford elipsoidine gore verilen enlem ve boylamlanyla
hesaplanan XYZ dik koordinatlar1 Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 6- Eslenik noktalarin verilen kotlarla Hayford elipsoidine gore hesaplanan XYZ

dik koordinatlan

NOKTA X Y Z

NO (m) (m) (m)

0004 4071024.248 | 2521553.700 | 4199574.302
0006 4073339934 | 2518569.400 | 4198850.553
0025 4064031.921 | 2525291.224 | 4204087.192
0631 4062774.475 | 2527190.352 | 4203830.394
2002 4058780.028 | 2529287.634 | 4206625.703
4004 4061384.672 | 2526703.588 | 4205590.531

Bu koordinatlar ve GPS’den bulunan ve agagida Tablo 7°de verilen dik koordinatlarla
hesaplanan ¢ boyutlu donisum parametreler: Tablo 8°de verilmektedir.

Tablo 7- Eslenik noktalarin, GPS olgmelerininin Bernesse yazilimi ile L3 frekansina

gore yapilan degerlendirmelerinden elde edilen koordinatlan

NOKTA X y z

NO (m) (m) (m)

0004 | 4070934.8838 | 2521462.7802 | 4199445.5819
0006 40732504385 | 2518478.4557 | 4198721.8009
0025 4063942.2471 | 2525199.9572 | 4203958.1046
0631 40626849236 | 2527099.1778 | 4203701.4285
2002 4058690.3275 | 2529196.3362 | 4206496.5116
4004 4061294 9509 | 2526612.3403 | 4205461.3833

Tablo 8- Eslenik noktalarin verilen kotlarla Hayford elipsoidine gore hesaplanan XYZ
dik koordinatlan ve GPS ¢lgmelerinden bulunan koordinatlariyla hesaplanan
¢ boyutlu doniigim parametreleri

TRANSFORMASYON | PARAMETRELERI

Xo -281.267560151016700 m.
Yo -542.318318442364700 m.
Zo 774.700927250962200 m.
OLCEK k 1.000009685645701

£ 22.187623871533720 saniye
W -21.049458782454150 saniye
[0) -7.960797176658154  saniye
KOH mg 35.245057575375700 mm
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GPS olgmeleri ile elde edilen XYZ dik koordinatlan, yukarda verilen transformasyon
parametreleri ile Hayford elipsoidine gore dik koordinatlara doénisturilir. Bunlarla
Hayford elipsoidine gore enlem, boylam ve yiikseklikler hesaplamir. Bu elipsoidal
enlem ve boylama gore ilke sisteminde SAGA-YUKARI degerleri bulunur. Ug
boyutlu déniigimden bulunan bu degerlerle, iki boyutlu doniisimden bulunan SAGA-
YUKARI degerleri arasindak farklar (yaklasik 160 nokta i¢in dY = Yig-Yas ve dX =
Xig-Xas seklinde) incelendiginde, SAGA degerlerdeki farklanin - 0.011 mile +0.018
m arasinda, YUKARI degerlerdeki farklarin ise - 0.054 m ile + 0.035 m arasinda
degistigi gorilmigtir. Bu farklar ortalama olarak SAGA degerler igin 0.005 m,
YUKARI degerler igin 0.017 m dir (Ayan v.d. 1996). Bu farklar nokta numaralan ile
birlikte Tablo 9’da verilektedir.

Tablo 9 - 3 Boyutlu doniisiimle ve 2 Boyutlu doniigiimle bulunan SAGA-YUKARI
degerler arasindaki minimum, maksimum ve ortalama farklar

NO=1112 dYyw=-0011 [NO= 2 dXym=-0.054
NO= 523 dYuax=0018 [NO=1112 dXmax= 0.035
dYorr = 0.005 dXort = 0.017

Hayford elipsoidine gore dik koordinatlarin hesaplanmasinda, elipsoidal yiikseklikler
yerine iilke sisteminde verilen kotlarin ainmasiyla yapilan hata, ti¢ boyutlu doniisiimle
iilke sistemine donugtirilen koordinatlardan SAGA degerleri az, YUKARI degerleri
daha fazla etkilemektedir. Tablo 9°da verilen degerlere gore bu fark, ortalama olarak,
YUKARI degerlerde SAGA degerlerdekinin tig kat kadardir.

Eslenik noktalann ilke sisteminde verilen enlem ve boylamlanyla, elipsoidal
yikseklikler sifir alinarak Hayford elipsoidine gore hesaplanan XYZ dik koordinatlan
Tablo 10°da, GPS ile elde edilen elipsoidal enlem ve boylamlarla yine elipsoidal
yukseklikler sifir alinarak WGS84elipsoididne gore hesaplanan XYZ dik koordinatlan
asagida Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 10 - Eslenik noktalarin tilke sisteminde verilen elipsoidal enlem ve boylamlan ile
h = 0 alinarak Hayford elipsoidine gore hesaplanan XYZ dik koordinatlan

NOKTA X ¥ Z

NO (m) (m) (m)

0004 | 4070853.2201 | 2521447.7669 | 4199396.6797
0006 | 4073283.6470 |[2518534.5974 | 4198792.1393
0025 |4063853.1608 | 2525180.1468 | 4203901.0197
0631 | 4062735.0271 | 2527165.8136 | 4203789.2998
2002 | 4058649.4765 | 2529206.2792 | 4206489.4807
4004 | 4061287.9650 | 2526643.4237 | 4205489.7126
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Tablo 11 - Eslenik noktalarin GPS ile bulunan elipsoidal enlem ve boylamlari ile h = 0
alinarak WGS84 elipsoidine gore hesaplanan XYZ dik koordinatlan

NOKTA X y z

NO (m) (m) (m)

0004 4070742.8103 | 2521343.8134 | 4199246.1098
0006 4073173.1488 | 2518430.6677 | 4198641.5934
0025 | 4063742.9285 |2525076.1072 | 4203750.5294
0631 4062624.8064 | 2527061.7833 | 4203638.8054
2002 | 4058539.3622 |2529102.2613 | 4206338.9941
4004 | 4061177.7698 | 2526539.4396 | 4205339.2248

Tablo 12- Eslenik noktalarin h = 0 alinarak Hayford elipsoidine gore hesaplanan XYZ
dik koordinatlan ve yine h = 0 alinarak GPS 6l¢melerinden bulunan
elipsoidal enlem ve boylamla WGS84 elipsoidine gore hesaplanan xyz dik
koordinatlanyla hesaplanan g boyutlu doniisiim parametreler

TRANSFORMASYON | PARAMETRELERI

% 124.996282464355700 m.
Yo 77.363971066146280 m.
7o 9.938686663992561 m.
OLCEK k 1000014748091811

€ -8.781835241825537E-001 saniye
v 3.442332971007583 saniye

® -3.698832815541419E-001 saniye
KOH m, 22.889766587816680mm.

Eslenik noktalann ilke sisteminde ve GPS’den bulunan elipsoidal enlem ve
boylamlaniyla, elipsoidal vyiikseklikler sifir alnarak Hayford elipsoidine gore
hesaplanan XYZ dik koordinatlan ve WGS84 elipsoidine gore hesaplanan xyz dik
koordinatlan kullamlarak hesaplanan (¢ boyutlu transformasyon parametreleri Tablo
12’de verilmigtir. Bu parametrelerle diger noktalann GPS’den bulunan dik
koordinatlan iilke sisteminde dik koordinatlara doénustirilmiig, bunlardan Hayford
elipsoidine gore enlem ve boylamlar ve bunlarla da SAGA-YUKARI degerler
hesaplanmigtir. Bu yontemle yapilan ii¢ boyutlu donisim sonuglanndan hesaplanan
SAGA-YUKARI degerlerle iki boyutlu doniigimle bulunan sonuglar arasindaki
farklann minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 13’de venlmektedir.
Bulunan bu koordinatlar, hesaplarda ortaya ¢ikan kiigiik yuvarlatma farklan dikkate
alinmazsa, iki boyutlu doniigiimle bulunan SAGA-YUKARI degerlerin aymsidir.
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Tablo 13- Elipsoidal yukseklikler sifir alinarak hesaplanan XYZ dik koordinatlanyla
yapilan ii¢ boyutlu donisimden bulunan SAGA-YUKARI degerler ile iki
boyutlu donisamle bulunan SAGA-YUKARI degerler arasindaki minimum,
maksismum ve ortalama farklar

NO = 575 dYmm =-0.001 | NO =705 dXvm =-0.001
NO= 526 dYmax=0002 [NO=512 dXmax = 0.002
dYorr = 0.0006 dXorr = 0.0006

3- SONUG VE ONERILER

GPS sisteminden ilke sistemine donisimi saglamak igin, ag igerisine homojen olarak
dagilmis koordinat1 bilinen noktalarda GPS 6lgmesi yapiimalidir. Koordinati bilinen
noktalar I, II. veya zorunlu hallerde III. derece iilke nirengi noktalari olmalidir.

Iki boyutlu Helmert benzerlik déniisimii ve yukarda sozi edilen iki degisik sekilde
yapilan iig boyutlu dontisim sonuglan incelendiginde, GPS ile bulunan koordinatlarin
ulke sistemine dondgimiinin ya iki boyutlu Helmert benzerlik dontgimiyle, ya da
eslenik noktalann yiiksekliklenn sifir alinarak Hayford elipsoidine ve WGS84
elipsoidine gore hesaplanan XYZ dik koordinatlanyla ii¢ boyutlu olarak yapilmasinin
uygun olacagi soylenebilir. Bu iki yontem aymi sonucu vermektedir. Ulke sisteminde
Hayford elipsoidine gore dik koordinatlarin hesaplanmasinda elipsoidal yiikseklikler
yerine kotlann alinmasi sonuglan az da olsa olumsuz yonde etkilemekte ve pratik
olarakda bir fayda saglamamaktadir.

Iki boyutlu Helmert benzerlik déniisiimi ile aymi sonucu vermekle birlikte, elipsoidal
yukseklikler sifir alinarak hesaplanan dik koordinatlarla yapilan ti¢ boyutlu dénigim
daha fazla islem gerektirmektedir. Bunlardan iki boyutlu Helmert benzerlik dontsimii
daha kullanighdir. Bu nedenle, siklagtirma amaciyla yapilan gahgmalarda, GPS
olgmeleriyle WGS84 sisteminde bulunan enlem ve boylamla, WGS84 elipsoidine gore
Gauss-Kriiger koordinatlani (SAGA-YUKARI) hesaplanmalidir. Bunun igin Bolim
2.1.1°de verilen esitlikler kullanilir. Ulke sisteminde koordinat: bilinen noktalarin GPS
6lgmelerinden bulunan Gauss-Kriiger koordinatlan ve tlke sistemindeki koordinatlan
ile iki Boyutlu Helmert Benzerlik Doniisiimii yapilarak doniigim parametreleri
belirlenir. Koordinat: verilen noktalar i¢in uyusum testi yapilip, verilen koordinatlarin
uyusumlu ¢ikmasi durumunda, elde edilen donisim parametreleri ile yeni noktalar
icin GPS olgmelerinden hesaplanan SAGA-YUKARI degerleri ilke sistemine
donigtirilmelidir.
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