
GPS KOORDiNATLARlNDAN ÜLKE KOORD|NATLAR|NA DÖNÜŞÜM

Ersoy 41514;Ş'

özeı

Ginümüzde GPS'den çok değişik jeodezik problemlerin çoztimü ıçin
yaıarlanılmaktadır, Bu problemlerden birisi de nokta sıklaştırmasıdır, Nokta
sıklaştırmasında GPS'den elde edilen koordinatlar ülke koordinat sistemine
<iönüştiirülmelidir. Bu dönüşüm iki boyut|u veya üç boyutlu o|arak yapılabilir. Bu
yazıd4 bu gibi çalışmalarda ıkı ve üç boyutlu dönüşümlerden hangısinin
kullanılabileceği ınceIenecektir.

1-GiRiş

NAVSTAR GPS sistemi l983'den beri jeodezik problemlerin çüizümünde
kullanılmaktadır. GPS öIçmelerinin ülkemizde de kamu kurum ve kuruluşlan,
üniversiteler ve özel sektör tarafindan yayg,ın bir şekilde kullanılmaya başlanması, GPS
ile elde edilen koordinat ve yuksekliklerin ülke koordinatlanna ve yıiksekliklerine
dönüşttirülmesi ile ilgili problemlen de beraberinde getirmiştir.

Bilindiği gibi GPS'in ülke ölçmelennde kullanımı

l. Mevcut ülke ağlannın incelenmesi, analizi ve illeştirilmesi

2. Mevcut ülke ağlannın sıklaştınlması veya genişletilmesi

3. GPS ile yeni bir ülke ağı oluşturulması

4. Yükseklik ve;eoıd belirleme

şeklinde dört ana başlık altında incelenebilir_ Günümiizde GPS'den bu dört amaç için
de yararlanılmalııadır.

Geleceğin Jeodezik GPS Ağlannın, hepsi de i lcm gibi yuksek konum doğruluğuna
sahıp üç sevyede (dereceli) ağlar olacağı söylenebilir. Bu ağlar

l) lstanbul Teknü Üniversilesi Jeodezi ve Fotogramcıri Mühendisliği Bölümü. Doç.Dr
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. A Sevyesi : Kütasal Referans Ağları

o B Sevyesi : Ülke Temel Ağlan

o c sevyesi : Bütiın diğer Gps ölçmeleıi

şeklinde derecelendirilebilir.

A Setryesi, konumlan \/LBI (Very long laseline lnterferometry) ve SLR (Satellite
Laser Ranging) ölçmelen ile belirlenen ITRF (lnternational Eanh Rotation Sen,ıce

]erresınal Reference Erame) ve IGS (lnternatıonal Global Posiüoning System

§eodynamics §ervıce) no}ıalanna dayalı olarak GPS ile oluşrurulan bır Iötasal Ağdır
Bu ağda noktalar arasındaki uzaklık|ar 300 -500 km kadardır. Bu nir ağara bir örnek
Avn-ıpa Referans Ağı EUREF @uropean Reference Frame) dir. Buna benzer klıasal
ağlar Kuzey ve Giney Amerıka'da da kurulmaktadır.

B Seılesi, ara uzaklıklan 50 ile l00 km kadar olan noklalann oluşturduğu Ülke
Ağlarıdır Bu ağlara en güzel örenek AJmanya Referans Ağı DREF @eusche
Reference Frame) dir. Bu ağ ara uzaklıkları 70 ile l00 km arasında değişen lO9
noktadan oluşmaktadır ve bu nokıalardan 20 tanesi ELIREF A Sevyesi nol1asıdır

C Seraesi, B sevyesındeki nokta|ara bağlı olarak GPS ile belirlenen bütün diğer
noklalardır Bu noktalar da yine t l cm konum doğru|uğuna sahip olacalıır ve

boylece bunin Ulke yuzeynde homojen bir koordinat sistemi oluşacaktır (Seeber,

l993 ),

Günümüzde bu derecelendirmeye göre GPS ağlan kurulmaya başlanmıştır Bazı
ülkeler A Seıryesindeki kıasal ağlara bağlı olarak B Sevyesindeki ülke ağlannı GPS ile
o|uşturarak büti.in çalışmalarını bu ağa dayandırmaktadır. Bu yolun seçilmesi, klasik
yöntemle kurulan eski ülke nirengi ağlarına dayalı olarak yapılan bütiin çalışmalan
yenileme zorunluluğunu da beraberinde getirmekledir. Oluşturulacak bu sistemle

birlikte, referans elipsoidi olarak da WGS84 elipsoidini kullanmak daha akıllıca
olacaktır. Bu yolla yeni koordinat sistemine ve yeni referans elipsoidine göre bütun

çalışmalar yenilenecektir. Böylece sürekli olarak koordinat dönüşümü yapnıaya gerek

kalmayacaktır. Zor ve külfetli bir ış olmasına karşıhk bünin ülkelerce izlenmesı
gereken yol budur. Aıcak. lüm ülke için bu çalışmalar tamamlanıncaya kadar yıne de

GPS sistemınden ülke sıstemine dönüşüm gerekecektir,

Aralannda Türkıye'nin de bulunduğu bazı ülkelerde ise, mevcut ağın GPS ile
yapılacak ölçmelerle analizi bile yapıImadan, ülke ağının genellikle III. derece hatıa
IV. derece nokalanna dayalı bir sıklaştırma çalışması yapılmaktadır. GPS ile elde
edilen koordinatlann doğruluğu daha yuksek olmasına rağmen, bun|ar ülke nirengi
ağının koordinatlanndan yararlanılarak ülke koordinat slstemıne donüşturuldüğu ıçın.
GPS'den elde edi|en ytiksek presizyon bir ölçüde kaybolmaktadır. Bu sonuçlar

çahşılan bölgedeki ülke koordinatlarının doğruluğuna bağlı olarak her bölgede farklı
doğrulukta olmaktadır.
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Bu yazıda bu ttir sıkJaştırma çalışmalannda uygulanacak dönüşüm yönteminin ne
olması gerektiği, hangi yöntemin bu işler için yeterli olduğu ince|enecektir. GPS ile
elde edilen yüksekliklerin ü|ke yukseklik sistemine dönüşttirülmesi ayn bir bildiri
olarak ele alındığı için burada sadece yatay koordinatlann elde edilmesine ilişkin
dönüşümler incelenecektir.

2- GPs KooRD|ıteTıaRıNoııı Üı-xe xooRolııATLARıNA DÖNÜşÜM

GPS ile ölçme yapılan noktalann WGS84 sisteminde YYZ d|k koordinatlan ve
WGS84 elipsoidine göre enlem, boylam ve yükseklikleri elde edilmektedir. GPS
ölçmelen ile bulunan bu koordinatlann ülke koordinat siıemine dönüştiırülebiImesi
için, çalışma alanı içerisine ve çewesine homojen olarak dağlmış, ülke sisteminde
koordinat|an bilinen yeterli sayıda noktada GPS ölçmeleri yapıp, bu noktalann
WGS84 sistemindeki koordinatlannın bulunması gerekir, Her iki sisİemde bilenen bu
koordinaılarla WGS84 sistemınden ülke Sisıemine dönüşüm paıarneıreleri hesapIanır
Bu paıametreler yardımıyla yeni noklalann GPS'den bulunan koordinatlan ülke
sistemtne dönüştırülür.

GPS sisteıninden ülke sistemine dönüşüm iki boyutlu Helmerı benzerlik dönüşümü ile
Veya üç boyutlu benzerlik dönüşümü ile gerçekleştirilebilir.

2.1- lkl Boyutlu Helmert Benzerlik oönüşümü

GPS sısıeminden ülke sistemine iki boyuılu dönüşümü gerçeklştirebilmek için önce,
GPS öIçüIeri değerlendinlerek WGS84 elipsoidine göre elde edilen elipsoidal enlem
ve boylam değerlerinden, WGS84 elipsoidinin parametreleri ile Gauss-Krııger
projeksiyonunda noktalann SAĞA ve YIJKARI değerleri hesaplanır. Eşlenik
noktalann WGS84 elipsoidine göre bulunan bu koordinatlan ve ülke sisteminde
verilen SAĞA_YUKARI değerlen ile dönüşüm yapılır, Burada iki boyutlu Helmen
benzerlık dönüşümune ilişkın temel şitlikler ve yapılan işlemler kısaca açıkJanacaktır.

2.1.1_ Sağa Ve Yukan Değerlerin Hesaplanması

WGS84 elipsoidinin parameıreIeri

a = 6378l3 7.0000 m

b = 6356752.3l4l m

c = 6399593.6258 m

llf = l/298.257223563 = 0.0033528l 066474

e' = 0.00669437999013

e'2 = 0.0067394967 4227
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olarak verilmekedir (DMA, l987).

WGS84elipsoidine göre enlemi B ve boylamı L olan noktanın Gauss-Krüger

pro;eksıyonunda SAĞA ve YIIKARI değerlennı hesaplamak için, WGS84

İlipsoidinin yukarda verilen parametreleri ile ilgili B enlemi için

r]2 =e'r cos] B, L'l -- ]r+4' =l+e'rcosr8 (ı)

c
"_vt =tanB .

ile

aı = iy' cos8

l
az = -- Nl cos'B

(2a)

(2b)

(2c)a. N cos3 Blı - ı2 + 72;
6

oo=LN,"o"o B(5- ı2 +9q2 +4qa\ (2d)

a\ 1y' coss B15 - l812 +/4) (2e)
l20

q ( i= l,..5) kasaylan hesaplanır (Aksoy, l99Ob).

WGS84 elipsoidi üzerinde enlemi B olan bir noktaya kadar ekvatordan itibaren

mendyen yayı uzunluğu yukarda verilen parametrelerle

G=l|1|32.952392628' -16038,5158302sin2B+l6.83085065sin48 (3)

-0 0223l936sin 68

eşitliği ile hesaplanır. Eşitlike birinci terimde B enlemi derece biriminde alınacakür

(Aksoy, l990a; Ayan v.d. 1996).

L noktanın boylamı, ta Gauss-Kniger projeksiyonunda dilim orta mendyeni boylamı

olmak üzere

t=L-Lo (4)

denilirse

X=G+LX=G-a"I? +aola+.. (5)

Y = aıl - aıl1 + a./5 +... (6)

elde edilir
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Noktanın SAĞA ve WI(ARI değerleri,

s,4Ğ,d= 5oo000.o00 + rroy Q)
YUKARI = noX (8)

şitliklenyle bulunur. 3 derecelik dilim için 6, = l, 6 derecelik dilim ign mo = o.gsso
alınacaktır (Aisoy, l 990b).

2.1.2- T amel Eşitııkler

Birinci sistem koordinatlanna x',y' ve ikinci sistem koordinatlanna x,y denilirse, l"
ölçek kasaysı ve 7 dönüklük olmak uzere dönüşüm şiılikleri

X = Xo + lX'cosı - lY'sin 7

Y = Yo + trX'siny + },Y'cos1 (9)

şklinde verilmektedir. Eşitlikte

Xo = ko,, Yo = k62, ),cos1 = k11, l,sin1- k,, (l0)

denirse,

X=kor+Xkrr-Y'krr,

1= k|, + k|, ,

Y=koz+Xkız+Y'kıı

k.-
' ııuı.r =;Liıı

(ıı)

olur. Burada ko|,ko.,ki,kp belirlenmek istenilen dönüşüm parametreleridir. Bu
parametrelerin belirlenmesi ıçin 2 Elenik nolda gerekir. İkiden fada eşlenik nokta
varsa, 2. sistem koordinatlan ölçü varsayılarak "dengeleme" yapılır, Bu durumda i=
1,2,3,,..n sayda eşlenik nokta olmak üzere düzeltme denklemleri

v r, = ko, + X|k,, - Yftn - X,

vr, = ko, + Y,'k,, + Xik,, - Y, (|2)

olur. Kolaylık sağlamak için

Xs Ix] lyl x| =Vl . ,, _ly,l"n"n (13)ys
n n

ağırhk merkezinin koordinatlan ile

LX,=X,_yr,

^Xi= 
x| _ X,, ,

denirse dönüşüm katsayılan

S'=AX'+AJ'',
S,2_^X,2+^yı,

LY,=Y,-Ys (ı4)

(ı 5)
^Y,'=Y,'-Yİ,
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tı,uıx,|+Ityıy,|=_la-
, I^y^x,|-|^x^y,|f,, =-l5ıJ-
ko| -- Xs - x;k||+Y;kn

kr--ys -Y;4- Xık7

elde edilir,

Kontrol için

[r,]=o, Ir,]=o, |xı,+r'u,|=o, |-r'v,+xı,|=g

tü,v]= [y}]+ [v;]= [s']- [s"ft*; + t', ) = [s']- [s"]ı
olmalıdır. Birim ölçünün karesel ortalama hatası

k (ı6)

(l7)

(ı8)

(ı9)

(20)

(2ı)

şidi$ ile hesaplanır.

Eşlenik noktalaı dşnda, yalnız l. sistemde X;,Y; koordinatlan verilen bir Pı
noktasının 2. sistemdekı koordinatlan, dengelemeli olarak bulunan dönüşüm

katsıyılan ile,

X, -- ko, + Xi\-Y;kn
Y, = ko., + Yik,, + X'rkr, (22\

şitlikleri ile hesaplanır. Dönüşümle bulunan bu koordinatlann karesel onalama

hatalan,

mX,=m|,=lmo
t
-+n

si'
Is"]

(23)

ve ortalama konum hatalan

n}, =tnoJ|
l
-+n

si'
Tr;]

(24)m n'r, +

30lt

tT;rn"=lı!2"_a

şitlikteri ile bulunur, Eşitliklerde, IS'2] şlenik noktatann ağrlık merkezıne

uzıklıklannın karelen toplamı, S'ı ise eşlenik olmayan P1 noktasının ağırlık
merkezine olan uzaklığıdır,



2.1.3- Verilon Koordinatlar lçin Uyuşum Testi

Her ikı sistemde koordinatlan verilen noktataı kümesi için uyuşum testi yapılmalı ve
sonuçta uyuşumlu çıkaı nokıalaı kullanllafak dönuşüm gerçeklŞirilmelidir.

Verilen nokta koordinatlan arasında uyuşumsuz (X,Y) ölçü çiftterini saptamak için her
noktaya ilişkin

. l LX|+LY,2
9, =ı-F--lsT- Qs)

değeri hesaplanır.

test büyüklüğü cı=0.05 yanıIma olasılığı ile

q\

(26)

(27)C= (P-2Xı_( (P-3)

P
kritik değennden büyük çıkıyorsa, yani Ti >c için ilgili koordinaı çifti uyuşumsuz
saylır. Sıra ile uyuşumsuz koordinat çiftlerinin atılması ile dönüşüm ve test işlemlen
tekrarlanır, (27) nolu eşitlikıe geçen P dönüşümde kullanılan ortak nokıa sayısıdır
(Ayan v.d, l996).

2.2- Üç Boyutlu Benzerlik Dönüşümü

Üç boyutlu benzerlik dönüşümü ItZ ve ryz ile gösterilen dik koordinat sistemlen
arasında gerçekleştirilir. Bu dönüşüm için değ§ik modeller kullanılmahadır. Üç
bowtlu dönüşümlerde genelde üç öteleme (kayıklık) (&,%,a), uç dönüklük (e,y,oı)
ve bir ölçek (k) olmak üzere 7 parametre belirlenir.

Bu modeller:

o Bursa-Wolf Modeli

o Molodensky-BadekasModeli

ı weis Modeli

o Krakiwsky-ThomsonModeli

olaıak sıralanabilir. Bu modellerle ilğ aynntılı bilgi Krakiws§ and Thomson, 1974;
Vanicek and Krakiws§, 1992; I*ick, 1990; Kılıçoğlu, 1995; gibi kaynaklarda
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aynnülı olarak verilmekte.dir, Wolfrum, l992'de ise l0 parametreli bir model

açıklanmaktadır.

Bu modellerin tam olaıa.k uygulanabilmesi için her ikı sistemde koordinatlan bi|inen

onak noktalar bulunmalıdır. GPS ile WGS84 sisteminde elde edilen üç boyutlu dik

koordinatlan xyz ile, dönüşümün yapılacağt Hayford elipsodine göre ED50

datumunda dik koordinatlan XYZ ile gösterecek olursalç dönüşüm xyz sisteminden

XYZ sistemine yapılacakır. xyz koordinatlan GPS ölçmeleri ile belirlenmektedir,

Buna karşıIık ikinİi sistemdeki XYZ dik koordinatlan, ülke sisiteminde @D50)
Hayford elipsoidine göre verilen enlem, boylam ve elipsoidal yüksekliklerle

,Y = (,lV + i) cos 8 cos l
f = (ıV + i) cos8 sin Z

z = 1) ı + ılsina= [üı - e' )ı + ı] sina
a

şitlikleri ile hesaplanacaktır. Eşitliklerde geçen N mendyene dik doğrultudaki normal

eğrilik yançapıdır ve (2) eşiılikleri ile

veyü

(29)

(28a)

(28b)

(28c)

a

eşitliği ile hesaplanır (Arslan l987, Ayan v.d l996}

Bu eşitliklerde geçen h elipsoidal ytlkseklikleri ile onometnk yılkseklikler H ve jeoid

yükseklikleri (eoid ondUlasyonlan) N arasında

h=H+N (30)

bığntısı vaıdır. Noktalann ortometrik yükseklikleri nivelmanla bulunmaktadır,

Elipsoıdal yüksekliklerin bulunabilmesi için her noktadakı jeoıd yüıksekliklerinın

bilİnmesi gerekir. Bu da, o bölgede jeoidin yeterli doğrulukla belirlenmiş olmasını

gerektinr. Jeoid belirlenmişse yukardaki eşitlikler yardımıyla Hayford elipsoidine göre

Jik koordinatlar XYZ hesaplanabilir. Şayet jeoid belli değilse, bu dik koordinatlann

hesabı ıçin gerekli olan h elipsoidal yrıkseklikleri bilinmeyendir. h elipsoidal

yukseklikleri yenne yaklaşık olarak H ortometrik yukseklikleri alınına hesaplaıan

kYZ koordinatlan bir mıktar hatalı olacaktır. Eğeı bölge pek büyük değilse, o

bölgede jeoid yüzeyinin elipsoide paralel olduğu varsaylabilir- Bu durumda elipsoidal

yılkseklikler yerine H ortometrik yükeklikleri alınırsa, N jeoid niksekliklennin
alınmayışı nedeniyle XYZ elipsoidal dik koordinat sisıeminde bir ötelenme olacaktır

Bölge bünlk ve engebeli ise, bu durumda jeoidle elipsoidin birbirine paralel olduklan

düşünülemez. Noiıalar arasındaki jeoid yukseklikJeri fart<ı

^N 
= tı}ı - tH (3ı)

3l0

,[İ' *r' a +ö2 sin2 8



olacaktır. Bu AN farkını elipsoda.l yüksekliğn hatası dh gibi düşlnecek olursak
bunun XYZ dik koordinatlanna etkisi, yukarda verilen (284b,c) numaıalı eşitliklerin
diferansiyeli alınarak elde edilen

dX = cosBcosldh (32a)

dY = cosBsin l,dh (32b)

dZ = sin Bdh (32c)

eşitlikleriyle hesaplanabilir,

Bu değerler için bir fikir vermesi bakımından, örnek uygulamalann yapılacağı
Zonguldak için elipsoidal enlem ve boylam yaklaşık olarak B = 4l"30've L = ]l"50'
a!ınarak, dh' nın değışik değerleri için hesaplanan dX, dY ve dZ haıalan aşağıda
Tablo l'de verilmektedir.

Tablo l - Elipsoidal yükseklik hatasının XYZ dik koordinatlanna eıkisi

dh

(cm)

dX

(cm)

dY

(cm)

dZ

(cm)

5 2,0 3,3

l0 6.4 4.0 6.6
50 31.8

l00 63.6 39,5 66.3

Eşlenik noktalar için ülke sistemindekr elipsoidal enlem, boylam ve ortometrik
yüksekliklerle hesaplanan ve dX,dY,dZ kadar hata.lı olaı XYZ dik koordinatlan ile
dönüşüm parameıreleri hesaplanır ve GPS ölçmelerinden elde edilen ryz koordinatlan
ülke sistemine dönüştiirülürse, sonuçlar bir miktar hatalı olacaktır, Bu hatanın
büyılklüğtl çaiışılan bölgedejeoidin değişiminin büyuklüğü ile orantılıdır.

Bunun yerine, eşlenik noktalann elipsoidal yılkseklikleri h = 0 alınarak ülke
sistemindekı elipsoidal enlem ve boylamı ile yine (28a,b,c) eşitlikleri ile YYZ dık
koordinatlan, aynı şekilde GPS ölçmeleri ile WGS84 elipsoidine göre elde edilen
enlem ve boylamlan ile yine elipsoidal yükseklikleri sıfir alınarak ryz dik koordinatlan
hesaplanır ve bu koordinatlarla dönüşüm parametreleri hesaplanırs4 elde ediIen
dönüşüm parameırelerı yı.ıkseklik hatasından etkilenmeyecekıir. Bu dönüşüm
parametrelen kullanılarak GPS ölçmeleri ile bu|unan koordinatlar ülke koordinal
sistemine dönüştürülebılir, Bu dönüşümden elde edılen dik koordinadardan ülke
sistemindeki elipsoidal enlem ve boylamlar ve bunlara bağlı olarak SAĞA-YIJKAR]
değerleri hesaplanır (Ayan v.d. l996).

3l l
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2.3- Zonguldak GPS Ağlnın Ülke Sistemine Dönüşümü

Zonguldak GPS ağı, Zonguldak Merkez ve Zonguldak iIine bağlı Kilimli, Çaıalağzı,
Kozlu, Muslu ve Hisarönü bölgelerini kapsayan, tesısleri Iller Bankası Genel
Müdürlüğil tarafindan, ölçme ve hesaplan İstanbul Teknik Üniversitesi Jeodezi ve

Fotogrametri Mühendisliği Bölümü tarafindan yapılan yaklaşık 160 nol«adan oluşan

bir ağdır. Ölçmeler 4-13 Ocak 1996 ıarihleri arasında yapılmış ve noktalann Yığılca
SLR noktasına bağh olarak ITRF sisteminde koordinatlan e|de edilmiştir.

GPS koordinatlanndan ülke koordınatlanna, yani ED50 koordinatlanna dönüşüm, ana

ağ içensinde yeralan ve ülke sisteminde koordinatları bi|inen 0004, 0006, 0025, 063l ,

2002, ve 4OO4 numara|ı noktalar ile gerçek|eştirilmiştir. Bu noktalann GPS
sistemindeki koordinatları YığıIca SLR noktasının koordinatlan sabit alınarak
Bemesse yazılımı ile hesaplanmışhr.

GPS sisteminden ülke sistemine dönüşüm iki boyı.ıtlu Helmert benzerlik dönüşümü ve

uç boyutlu benzerlik dönüşumü ile ayn ayrı yapılmış sonuçlar karşılaşhnlmışttr.

Yapılan işlemler özet olarak aşağıdaki gibidir.

2.3.1- lki Boyutlu Helmert Benzerlik oönüşümü

İki boyutlu Helmert benzerlik dönüşümünün yapılabilmesi için önce, Zonguldak
nirengi ağı için yapılan GPS olçülennin değerlendirilmesiyle WGS84 elipsoidine göre

elde edılen enlem ve boylamlarla, Dilim Ona Meridyeni boylamı 33 derece olan
Gauss-Krüger diliminde SAĞA ve YUKARI değerler hesaplanmıştır. GPS'den elde

edilen bu değerler, her ikı sistemde koordinatları bilinen ortak noktalar @şlenik
Nohalar) yardımıyla yukarda verilen eşitliklerle ülke sistemine dönüştiirülmüşhir.
Yukardakı eşıtliklerde X',Y yerine GPS'den elde edilen ve WGS84elipsoidine göre

hesaplanan SAĞA ve YUKARI değerler, X ve Y yerine de ülke sisteminde Hayford

elipsoidine göre verilen SAĞA ve YUKARI değerler alınacaktır. Eşlenik Noktalar için
her iki siıemdeki bu koordinatlar Tablo 2'de verilmişıir,

OO04, 0006, OO25, 063l, 2002 ve 4004 numaralı altı onak nokta ile yapılan iki
bo}utlu dönüşümün karesel ortalama hatası mo = ! 2,64 cm dir. Verilen nokta

koordinatlan için yapılan u}uşum testi sonucu verilen koordinatlann tamamının
uyuşumlu olduklan gönilmüştür. Uyuşum testi sonuçlan Tablo 3'de, iki boyutlu
Helmert dönüşümü katsayıIarı TabIo 4'de verilmektedır,

Ülke sistemine dönüştiirülen koordinatlar için ortalama nokta konum hatalan

minimum t1.5 cm ile maksimum X 4.4 cm (l l 14 nolu noktada) arasında

değişmektedir ve ortalama t 2.2 cm dır.
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Tablo 2 _ Eşlenik nokıalann her iki sistemdeki koordinatlan

Dilim gen§liğ = 3'

D im orta merid = 33"

Tablo 3 _ Koordinatı verilen noktalaı için uyuşum testi

Tablo 4- Dönüşüm katsayılan

WGS84 Elipsoidine Gore Üke Sisteminde (ED50)

NoKTA
No

YUKARI

X'(m)
SAĞA

Y'(m)
YIJKARI

x (m)

sAĞA
Y (m)

0004 4590254.686 4590440 020
0006 3937 |4.758 4589687.78l 393741 .747
0025 45961,12 o92 404426.84l 4596357 .432 404454.065
063l 4595993.15l 40670l .640 4596l78.505 4067?8.862
?002 4599549 800 4ı0638 828 4599735.209 4l0666.098
40M 4598259.586 407051.753 407078 95l

NoKTA
No (m) (m)

T TAU=C soNUÇ

0004 _0.036 0.004 | ,22!. 1.786 [mJŞ[,MLU
0006 0.0ı9 0.0t3 0.962 l,786 (mJŞLJMLU
0025 0,024 -0,045 İ -484 t YUŞUMLU
063 ı 0.000 -0,0l0 l,786 [mJŞUMLU

_0.0l5 0.0l l 0.636 l,786 UYIJŞLjMLU
4004 0.008 0.026 1.786 [mJŞIJMLU

Ortak Nokta Sayısı 6

kı l l9,1835
koz 7 .4365
kıı 1,0000l466340l 839000
kız 0.000003005274940l82
Ölçek Katsayısı tr,

Dönüklük y

Ortalama Hata mo t2.64 cm

313

397482.594 397509.650
4589502,502

4598444.964

1.786
0.?92

2002
0.85l

1.0000t 46634063 55000
0.000l9l



23.2- oç Boyutlu Benz€rlik Dönüşümü

WGS84 sisteminden ülke sistemine dönüşümü sağlayan, her iki sistemde koordinatı
bilinen noktalann, GPS ölçmelerinden bulunan elipsoidal yukseklikleri, verilen kotlan
ve hesaplanan jeoid yuksekIikleri aşağıda Tablo 5'de verilmektedir.

Tablo 5- Dönüşümde ku||anılan noktalann yukseklıklerı

NOKTA
No

H (Verilen)

(m)

h (Elipsoidal)

(m)

N=h-H
(m)

0004 2.68.3616 301.3876 3 3,0260

0006 88 2700 l2l .2050 33,9]50
0025 280 9]96 313 .2957 32.356l
063l 6? 0?32 94.5?03 32 49,I l
2002 205 4720 23,1 .597l 32.1?5|
4004 l52 |060 l84-3058 32. l998

Nivelman dengelemesinde 1ukseklikleri değışmez olarak alınan ve ağın iki ucunda

bulunan 2002 nolu nokta ıte 6 nolu noktalar arasındaki ortometrik yükseklik farkı

AH = II7-202 m dir Bu noktalar arasındaki elipsoidal 1ukseklik farkı ise Ah =

ll6.392l m dir. Bu noktalar arasındakijeoid yuksek|iklerinin farkı AN = 
^h 

- 
^H 

= -

0.8099 m dir. Yukardaki ıabloya göre maksismum jeoid yükseklikleri farV.ı 4 ve 2002
numaralı noktalar arasındadır ve 0 9009 m dir. Minimum jeoid yükseklikleri farkı ise

2002 ve 4004 numaralı noktalar arasındadır ve 0.0747 m dir. Bu farklar doğudan

batıya ve sahilden iç kesimIere doğru düzenli bir bülume göstermektedir.

Eşlenik noktalar için, verilen kotlaı ve Hayford elipsoıdine göre enlem ve boylamla

hesaplanan bu XYZ değerleri ve GPS'den bulunan xyz koordinatlan ile üç boyudu

dönüşüm yapılır, dik koordinatlar ve bunlardan bulunan elıpsoidal koordinatlar ülke

sisteminde SAĞA-YuKARI değerlere dönüşninilürse, bulunan koordinatlar, ikı
boyutlu transformasyonla bulunanlardan bir miklar farklı olacakır. Bu farklılık jeoidin

değişiminin büyüklüğü ile orantılıdır.

Ülke sisteminde Hayford elipsoidine göre XYZ dik kordinatlannı hesaplamak için,

elipsoidal yükseklikler yerine ülke sıstemindeki kotların alınmasıyla yapılan hata,

yukarda verilen (32a,b,c) eşnlikleri ile hesaplanacak olursa, X de 4.8 cm ile 57,3 cm,

Y de 3.0 cm ile 35.6 cm arasında ve Z de 5.0 cm ile 59 6 cm arasında değşecektir. Bu
değişim 4004 nolu noktada nıınimum, 4 nolu noktada maksimum olmaktadır,

Zonguldak GPS ağındaki eşlenik noktaların nivelman dengelemesinden bulunan

kotlan ve ülke sisteminde Haylord elipsoidine göre verilen enlem ve boylamlanyla
hesaplanan XYZ dik koordinat]arı Tablo 6'da verilmektedir.
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Tablo & Eşlenik nokıaların veriIen koılarla Hayford eIipsoidine göre hesaplanan XYZ
dik koordınatlan

NoKTA
No

X
(m)

Y

(m)

Z

(m)

0004 4071024.248 252l5 53.700 4199574.302
0006 4013339.934 25l8569.400 4l98850.5 53

0025 4064031.92l 252529]ı .224 4204087 ,l9?
063l 406277 4.4,15 ?527190,352 4203830 394
2002 405 8780.028 ?529?87 ,634 4206625.703
4004 406ı,384.672 25?6,703.588 4205590.53l

Bu koordinatlar ve GPS'den bulunan ve aşağıda Tablo 7'de veri|en dik koordinatlaıla
hesaplanan üç boyutlu dönüşüm parameıreleri Tablo 8'de verilmektedir.

Tablo 7- Eşlenik noktalann, GPS ölçmelerininin Bernesse yazılımı ile L3 frekansına
göre yapılan değerlendirmelerinden elde edilen koordinatlan

NoKTA
No

X

(m)

y

(m)

z

(m)

0004 4070934.883 8 252]ı462.,7802 4l 99445 58l9
0006 40,7 3250 .4385 15184,I8 4s5,1 4l98721.8009
0025 4063942 .24,7 | 2525],99.9572 4203958.1046
063l 4062684.9236 2527099 1,1,18 4203,101 .4785
2002 40s8690 32,7 5 25?9|96.3362 4206496.5ll6
4004 406|294.9509 ?5?6612 .3403 420546l ,3 833

Tablo 8_ Eşlenik noktaların verilen kotlarla Hayford elipsoidine göre hesaplanan XYZ
dik koordinatlan ve GPS ölçmelerinden bulunan koordinatlanyla hesaplanan
üç boyutlu dönüşüm parametreleri

TRANSFORMASYON PARAMETRELEzu
Xo -281.267560l5l0l6700 m
Yo _542 3l83l8442364700 m

Zo
,1 

7 4.7 0092,1 25 09 62?00 m

öLÇEK k l00000968564570l
e ]2. l8762387l533720 saniye

\y -2l, 0494587824541 50 saniye

0J -'7 960'79'l l'l6658| 54 sanive

K 0,Il m0 35.245057 57 53'l5'l0O mm
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GPS ölçmeleri ile elde edilen XYZ dik koordinatlan, yukarda verilen transformasyon
parametreleri ile Hayford elipsoidine göre dık koordinatlara dönüştilrülür. Bunlarla
Hayford elipsoidine göre enlem, boylam ve yükseklikler hesaplanır. Bu elipsoidal
enlem ve boylama göre ülke sisteminde SAĞA-YUKARI değerlen bulunur. Uç
boyutlu dönüşümden bulunan bu değerlerle, iki boyutlu dönüşümden bulunan SAĞA-
YIJKARI değerleri arasındaki farklar (yaklaşık 160 nokta için dY = Yıg-Yu ve dX =

X33_X6 şklinde) incelendiğinde, SAĞA degerlerdeki farklann -0,0llmile + 0.0l8
m aıasında, YUKAR] değerlerdeki farklann ıse - 0.054 m ile + 0.035 m arasında
değiştiğ görülmüşttir. Bu farklar ortalama olarak SAĞA degerler için 0.005 m,

YUKARI değerler için 0.0l7 m dir (Ayan v.d. l996). Bu farklaı nokta numaralan ile
birlihe Tablo 9'da venlektedır.

Tablo 9 - 3 Boyutlu dönüşümle ve 2 Boyutlu dönüşümle bulunan SAĞA-YUKAR]
değerler aıasındaki minimum, maksimum ve ortalama farklar

NO= tll2 dYrap=-9.91' NO= 2 dXpu =-6.654

NO = 523 dYırır = 0,0l8 NO=ll12 dXvrx= 0.035

dY<ınr = 0.005 dXonr = 0,0l7

NoKTA
No

X
(m)

Y

(m)

Z

(m)

0004 4070853.?20!, 252|44,1.7669 4|99396.6797
0006 4073283.6470 4|98792.|393
0025 406] 853. t 608 2525l80.1468 42039ol .0|97
063 1 406273 5.027 | 25?7l65.8136 4203789.2998

200? 4058649 .47 65 2529?06.z792 4206489.4807
4004 406l287,9650 4205489.7126

25|8534.5974

?526643,4237

Hayford eIipsoidine göre dik koordinatlann hesaplanmasında, elipsoidal yükseklikler
yerine ülke sisteminde verilen kotlann allnmasıyla yapılan hata, üç boyutlu dönüşümle
ülke sisıemine dönüşttirülen koordinatlardan SAĞA değerleri az, YUKAPJ değerleri
daha fazla etkılemehedir, Tablo 9'da verilen değerlere göre bu fark, ortalama olaıak,
YUKARI değerlerde SAĞA d€erlerdekinin üç katı kadardır-

Eşlenik noktalann ülke sisteminde verilen enlem ve boylamlanyl4 elipsoidal
yükseklikler sıfir alınarak Hayford elipsoıdine göre hesaplanan rYZ dik koordinat|an
Tablo lO'da, GPS ile elde edilen elipsoidal enlem ve boylamlarla yine elipsoidal
ytıkseklikler sıfir alınarak WGS84elipsoididne göre hesaplanan YYZ dik koordinatlan
aşağda Tablo l l'de venlmektedir.

Tablo l0 - Slenik noktaların ülke sisteminde verilen elipsoidal enlem ve boylamlan ıle
h = 0 alınarak Hayford elipsoidine göre hesaplanan xyz dik koordinadan
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Tablo l l - Eşlenik noktalann GPS ile bulunan elipsoidal enlem ve boylamlan ile h = 0
alınarak WGS84 elipsoidine göre hesaplanan XYZ dik koordinatlan

NoKTA
No

x

(m)

y

(m)

z

(m)

0004 40,7 07 42 .8103 252|343.8l34 4199246 loga
0006 2518430.6677 419864l .5934

4063,7 42 .9785 2525076.1072 4?037 50.5?94
063l 4062624,8064 252706| .7833 420363 8.8054
2002 4058539.3622 25?9|02-26|3 4206338 -994l
4004 406lı,77.7698 2526539.4396 4205339.2248

TRANSFORMASYON PARAMETRELERI
Xo l?4.9962824ü355700 m
Yo 77 .36397 |066|46280 m

k m
öLÇEK k 1.0000l474809l8l l

-8.78l83524l825537E-00l saniye

v 3.44233297 1007583 saniye

o -3.6988328l554t4l9E_00l saniye

K.O,H. mo

Eşlanik noktalann ülke sisteminde ve GPS'den bulunan elipsoida! enlem ve
boylamlanyl4 elıpsoidal yukseklikler sıfir alınarak Hayford elipsoidine göre
hesaplanan >{YZ dik koordinatlan ve WGS84 elipsoidine göre hesaplanan ryz dik
koordinatlan kullanılarak hesaplanan üç bo}Ttiu transformasyon paıametrelen Tablo
l2'de verilmiştir. Bu parametrelerle dığer noktalann GPS'den bulunan dik
koordinatlan ülke sisteminde dik koordinatlara dönüştiırülmüş, bunlardan Hayford
elipsoidine göre enlem ve boylamlar ve bunlarla da SAĞA-YUI(ARI değğrler
hesaplaımıştır. Bu yöntemle yapılaJı üç boyutlu dönüşüm sonuçIanndan hesaplanan
SAĞA-YIJKARI değer|erte iki boyutlu dönüşümle bulunan sonuçlaı arasırıdaki
faıklann minimum, maksimum ve ortalama değerleri Tablo l3'de verilmeiledir,
Bulunan bu koordinatlar, hesaplarda ortaya çlkan kiiçük yuvarlatma faıklan dikkate
a!ınmazs4 iki boyutlu dönüşümle bulunan SAĞA-YUKARI değerlerin aynısıdır.

3I,7

4073|73.|488
0025

Tablo 12- Eşlenik noldalann h = 0 alınarak Hayford elipsoidine göre he<aplanan XYZ
dik koordinatlan ve yine h = 0 alınarak GPS ölçmelerinden bulunan
elipsoidal enIem ve boylamla WGS84 e|ipsoidine göre hesaplanan xyz dik
koordinatlanyla hesaplanan üç boyuılu dönüşüm parameğğleri

9.93 868666399256l

22,8897665878 l 6680mm.



Tablo l3- Elipsoidal yükseklikleri sıfir alınarak hesaplanan XYZ dik koordinatlanyla
yapılan üç boyutlu donüşümden bulunan SAĞA-YUKARI değerler ile iki
bo}utlu dönüşümle bulunan SAĞA-YUKARI değerler arasındaki minimum,
makismum ve onalama farklar

NO = 575 dYıldN = -0 00l NO = 705 dXNoN = -0,001

NO = 526 dYı.rır = 0.002 NO = 5l2 dXvıx = 0.002

dYgx, = 6 996u dXoRT = 0.0006

3_ soNuç VE ÖııeRiıen

GPS sisteminden ülke sistemine donüşümü sağlamak için, ağ içensine homojen olarak
dağlmış koordınatı bilinen nokıalarda GPS ölçmesi yapı|malıdır. Koordinatı biIinen
noktalaı L, IL veya zorunlu hal|erde III. derece ülke nirengi noktalan olmalıdır.

İki boyuılu Helmert benzerlik dönüşümü ve 1ukarda sözü edilen iki değşik şekilde
yapılan üç boyutlu dönüşüm sonuçlan incelendiğnde, GPS ile bulunan koordinatlann
ülke sistemine dönüşümünün ya iki boyutlu Helmert benzerIik dönüşümüyle, ya da

şlenik nokıalann yukseklikleri sıfir alınarak Hayford elipsoidine ve WGS84
elipsoidine göre hesaplanan XYZ dik koordinatlanyla üç boyutlu olaıak yapılmasının
uygun olacağı söylenebilir. Bu iki yöntem aynı sonucu vermektedir. Üke sisıeminde
Hayford elipsoidine göre dik koordinatlann hesaplanmasında elipsoidal yükseklikler
yenne kotlann alınması sonuçları az da olsa olumsuz yönde etkilemekie ve pratik
olarakda bir fayda sağlamamaktadır.

İki boyutlu Helmert benzerlik dönüşümü ile aynı sonucu vermekle birlikte, elipsoidal
yükseklikler sıfir alınarak hesaplanan dik koordinatlarla yapılan üç boyutlu dönüşüm
daha fazla işlem gerelıirmektedir, Bunlardan iki boyutlu Helmert benzerlik dön§ümü
düa kullanışlıdır. Bu nedenle, sıklaştırma amacıyla yapılan çalışmalarda, GPS
ölçmeleriyle WGS84 sisteminde bulunan enlem ve boylam|a, WGS84 elipsoidine göre
Gauss-Krtiger koordinatları (SAĞA-YIJKARI) hesaplanmalıdır. Bunun igin Bölüm
2.1. l'de venlen eşitlikler kul|anılır, Ulke sisteminde koordinatı bilinen noktalann GPS
ölçmelennden bulunan Gauss-Krüger koordinatları ve ülke sistemindeki koordinatlan
ile İki Boyuılu Hetmert Benzerlik Dönüşümü yapılarak dönüşüm parametreleri

belirlenir. Koordinatı verilen noktalar için uyuşum testi yapılıp, verilen koordinatlann
uyuşumlu çıkması durumunda, elde edilen dönüşüm parametıeleri ile yeni noktalar
için GPS ölçmelennden hesaplanan SAĞA-YLIKAPJ değerleri ülke sistemine
dönüştürülmelidir,

_3llt



KAYNAKLAR

AKSOY, A. ; GÜNEŞ, İ.H. (l990a) : Jeodezi I, İstanbul Teknik Üniversitesi
Matbaası ]990, İstanbul.

AKsoY, A. ; GÜNEŞ, i.H. (ı990b) : Jeodezi II, İstanbul Teknik Üniversitesi
Mıtbaası 1990, İstanbul.

ARSLAN, E. (1987) : İki ve Üç Boyutlu Dengeleme Modellerinin Uygulamaiı
Karşı|aşnrması, Doiıora Tezi , İ.T.Ü. l98Z, İstanbul.

AYAN, T, ; BAYKAL, O. ; AKSOY, A. (l996) : Zonguldak GPS Ağı Projesi,

DENIZ, R, ;BAZ,İ.; ARSLAN, E. ; İ.T,Ü, Inşaat Faktlltesi, 1996

ŞA}IIN; M. ; COŞKLN, M Z, ;

fNCE,CD;üSTUNTAŞ,T.
Plrq (1987) : DMA Technical Repon, Supplement to Department of Defense World

Geodetic Sysyem 1984 (WGS84) Technical Report, Part I DMd
Building 56 U.S. Naval Observatory, Washigton, DC 20305-3000.

KILIÇoĞLU, A. (1996) : Jeodezide Dönüşümler, Yüksek Lisans Tez, İ.T.Ü. Fen
Bilimlen Enstitiisü l 996.

KRAKIWSKY, E.J. ; THOMSON, D.B. (l974) : Mathematical Methods for the
combination of Tenestna| and satellite Networks, The canadian
Surveyor, Vo1.28, No,5.

LEICK, A, (l990) : GPS Satellite Surveying, John Wiley & Sons,

SEEBE& G. (1993) : Satellite Geodesy, Walter de Gru}ter, Berlin - New York.

VANICEK, P. , KRAKIWSKY, E. (|992) : Geodesy : The Conceps, North Holland
Publishing Company, Amsterdam-New York.

WOLFRUIvI O. (1992) : Merging Tenestrial and Satellite Networks by a Ten

Parameter'l'ransformation Model, Manuscripta Geodelica, Vol. l7,

No.5,

3l9


