JEODEZIDE KULLANILAN REFERANS SISTEMLERI
Ugur DOGAN’

OZET

Jeodezi biliminin yillardan beri ugrastigi konulardan biri de ti¢ boyutlu bir referans ag
olugturmaktir. Uzayda bulunan nesnelere, 6zellikle jeodezik noktalarin bagil konumlarini
belirleyen koordinatlarin yiiksek dogrulukla belirlenmesi i¢in tammlanms goksel ve yersel
koordinat sistemlerine gereksinim duyulmaktadir.

Uzayin tiim noktalarinin devingen 6zelligine sahip olmasindan dolay1 temel olarak 4
koordinat (3 uzay, 1 zaman koordinati) gereklidir. Yeryiiziindeki noktalarin ya da uzaydaki
nesnelerin koordinatlari jeodezide iki yatay konum koordinat: ve bir yikseklik koordinat:
bi¢iminde iki grupta ele alinmaktadir. Genel olarak dik ve egri koordinatlar kullamlir. Bu
calismada jeodezide kullanilan referans sistemleri agiklanmaktadir.

1. GIRIS

Koordinatlar ag¢1 ve uzunluk olgilerinden doénistirilir. Bir koordinat = sistemini
tamimlamak ve olusturabilmek igin baska bilgilere ihtiyag vardir. Olgiilerin igermedigi bilgi
igin yeterli sayida datum kosuly Ongorulir. Ornegin yatay dogrultu ve uzunluklarn
gozlendigi iki boyutlu konum aglarinda, koordinat sisteminin konumunu ve yoniini
belirleyen 3 kosul gerekmektedir. Yalmzca yatay dogrultularin gozlendigi aglarda 4 kosul
saptanmalidir. Datum kosullari, datum noktas: olarak belirlenen noktalarin kigiltilmils
tiim koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplam: minimum olacak bi¢imde belirlenir.

Bundan dolay: koordinatlar ve koordinat sistemleri, segilen jeodezik datuma baghdir. Bir
jeodezik datum ve buna gore bir referans sistemi referans noktalarina dayali olarak
belirlenmigse jeodezik dlgiiler yardimiyla bu datum referans noktalar: tizerinden bagka ag
noktalarma aktanlabilr.

Bir referans sisteminin her yerde ve her zaman jeodezik datumu gergeklestirmesi
gerektiginden bir koordinat sistemi igin salt matematiksel ve geometrik alanda bir tanim
yeterli degildir. Daha ¢ok bir referans sistemi, yeryiziinde isaretlenmis noktalara belli gok
cisimlerine fiziksel olarak baglanmalidir. Buna bir referans sisteminin olugturulmas: ve
sonucuna da belirlenmis referans ag1 adi verilir. Bu yizden referans sistemi ya da referans
cergeve, koordinat sistemi kavramindan daha kapsamli bir kavramdir /3/.

2. REFERANS SISTEMLERI

Referans sistemleri ikiye ayrilir : Uzaya bagli referans sistemleri ve yeryuvarina bagl
referans sistemleri. Uzaya bagli referans sistemleri yeryuvarinin diginda bulunan noktalara
baglanirlar ve Newton mekanigi anlaminda uzaya bagl bir inersiyal sistem olugtururlar,

" Ars. Gor. (Y.T.O)
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Buna kargin yeryuvarina bagh sistemler yeryiizii noktalarina dayanirlar ve yeryuvarivla
birlikte devinirler. Bu iki tir referans sistemi belli kurallara gore yeryuvarinin donme
eksenine baglanmustir ve jeodezinin baglangicindan bu yana kullaniimaktadirlar.

2.1 Uzaya Bagh Referans Sistemleri

Uzaya bagh referans sistemleri, yeryuvan diginda bulunan cisimlerle (kuasarlar, yildizlar,
gunes, ay, uydular, yapay uydular) baglantilant kurularak olusturulurlar. Olusumu,
ongorulen agik kurallara dayanan boyle sistemlere “Konvensiyonel Inersiyal Sistemler »
(CIS : Conventional Inertial System) denir.

Boyle sistemlerin tammu baghca iki temele dayamir. Kinematik CIS, yildizlara va da
galaksiler otesi radyo dalgalarina bagli olarak olusturulur. Temel goris ¢ok uzakta bulunan
objeler bakimindan bir inersiyal sistemin dengede (sabit) oldugu ilkesine dayanmaktadir.
Yeryuvarindan gozlendiginde kuasarlarin konum degisimleri ¢ok kiguktir. Bu objeler
uzayda konumlari sabit noktalar olarak kabul edilebilir. Bu yizden uzaya bagh referans
sistemlerini gergeklestirmek igin gok uygundurlar. Kinematik tanimda bu gok cisimlerinin
hareketlerinin bilindigi varsayilir.  Binlerce yildizin 2000 yilina iligkin koordinatlari
(rektasansiyon ve deklinasyon) temel katalogda (FK5) verilmistir. Dinamik CIS, Newton
mekaniginin hareket denklemlerine dayamir. Giines sisteminin uydularina (uydular, ay,
yapay uydular) baglanmustir.

CIS ile baglantih bir dik koordinat sisteminin baslangici yeryuvarinin ya da giines
sisteminin agirlik merkezine konur, koordinat eksenlerinin dogrultular: i¢in ya ekliptik
sistemler ya da uzaya bagh ekvator sistemleri kullanilir /7/. Bu ekliptik sistemin 3. ekseni
(F3) yeryuvarinin yoriinge diizlemine dik olan ekliptik normali dogrultusundadir. 1.ekseni
(F1) ekliptik duzlemiyle ekvator diizleminin arakesitidir ; ilkbahar noktasi
dogrultusundadir. Buna karsin bir ekvator sisteminin 3. ekseni (baz vektori E,)
yeryuvarinin belli bir zaman igin gegerli ortalama donme eksenidir. 1 ekseni (E:) ilkbahar
noktasina (belli bir zamandaki ortalama ilkbahar noktast) giden dogrultu ile ¢akisir. Tkinci
eksenler (baz vektorleri F, Ez) ekliptik ve ekvator sistemlerini sag el dik koordinat sistemi
olusacak bigimde tamamlar. Bir gok cisminin dogrultusu iki ag1 parametresiyle
tanimlanir Ekliptik sistemde bu agilar ekliptik boylam 1 ve ekliptik enlem B dir. Ekvator
sistemde rektasansiyon o ve deklinasyon & dir (Sekil 2.1).
F3
A E;

Ekliptik
Nomali £

W Yildiz

Sekil 2.1 : Ekliptik sistem ve uzaya bagl ekvator sistemi /7/
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Doénme momentinin sonucu olarak giines ve ay yeryuvarmi ekvatorda etkiler. Ayrica
uydularin gekim etkisi nedeniyle yeryuvarinin déonme ekseni ve ekliptik normalinin
dogrultulan uzayda degisir. Ekvator ve ekliptik dizlemleri ile ilkbahar noktasimn boylesi
etkilenmeleri ve ekliptigin zamana bagli degigimleri presesyon ve niitasyon olarak
adlandirihr.

Presesyon, temelde giinesin donen ve basik yeryuvarim etkilemesinin bir sonucudur.
Nutasyon, onemli 6lgide yeryuvar ile ay arasindaki etkilesimden kaynaklamr. Peryodik
ozelliktedir. Presesyon ve niitasyon modellendirilerek belirlenebilir. Presesyon nedeniyle
ilkbahar noktasimin yillik hareketi (gerilemesi) 50”4 dir. Niutasyonda ekliptiin egimine
(Ag) ve boylami (Ay) bagh temel terimleri 18.6 yillik periyotlarla 972 ve 17".3
siddetindedir.

Gergek ekliptik ve ekvator sistemleri yeryuvarinin anlik donme eksenine ve ilkbahar
noktasina gore tamimlanir. Ortalama ekliptik ve ekvator sistemleri sadece presesyon
hareketinden etkilenir. Boyle ortalama sistemler yaklagik homojen hareket ettiklerinden
konvensiyonel inersiyal sistemlerin belirlenmesine yararlar. Bu yiizden bir CIS, to referans
zamani, ornegin standart zaman J2000.0 igin gegerli ortalama ekliptik ekvator sistemine
gore tamimlanir.

C1S’in t zaman igin gecerli uzaya bagli anlik bir ekvator sistemine doniigimi presesyon
ve niitasyon matrisleriyle tammlanir. Gok cisimlerinin konumlan (dogrultular) referans
sisteminin degisimleri ya da hareketleri nedeniyle zamana baghdir.

Degisik olgme yontemleriyle cesitli CIS’ler gergeklestirilebilir. VLBI (Very Long
Baseline “ Interferometry) olgileri yardimiyla VLBI - CIS, kinematik CIS olarak
tanimlamr.  Eksen dogrultulan yiksek dogrulukla (07.001 ve daha yiksek)
belirlenebilmektedir. Buna kargin konumlandirilmasi  gerceklestirilememektedir. Ilgili
referans gerceveyi burada bir katalogta isaretli galaksiler Otesi radyo dalgalarinin
dogrultular olugturmaktadir.

Referans gergeveyi yildiz kataloglarinda rektasansiyon ve deklinasyon ile tammlanan belli
yildizlara yonelik dogrultularin olusturdugu CIS, bir kinematik - dinamik sistemdir. Yersel
astronomik gozlemler refraksiyondan etkilendiginden  07.02 - 07.06 dogrulukla
gerceklestirilir. Aya ve yeryuvarinin yapay uydularina dogrultu ve uzunluk élgileri, bunun
gibi uydu gozlemleri ayni adlarla amlan CIS’lerin temelini olusturur. Referans gergeve
burada hareket denklemlerinin integrasyonundan ¢ikan bu gok objelerinin yoringe
bilgileriyle verilir. Bu yontemlerle baglangici yeryuvarimin agirhk merkeziyle gakisan
sistemler gerceklestirilebilmektedir. Lazer uydularnina SLR (Satellite Laser Ranging)
olgmeleri ya da GPS olgiilerinden donugtiirilen uydu CIS’leri sadece kisa bir sire igin
kararli (stabil) dir.

Cesitli 6lgme araglariyla donatilmig yeterli sayida istasyondan elde edilen tim olgilerin
birlikte degerlendirilmesi ve analizi sonucunda karma CIS tamimlanabilir. Boyle bir Cls,
omegin IERS (International Earth Rotation Service) tarafindan global dagilmig
istasyonlarda yapilan VLBI, LLR (Lunar Laser Ranging), SLR ve GPS olgiileri bazinda
belirlenmektedir /7/.
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2.2 Yeryuvarina Bagh Referans Sistemleri

Yeryuvarina bagl referans sistemleri, yeryiiziiniin igaretlenmis noktalarina dayali olarak
tammlanir. Bu yizden yeryuvan ile birlikte hareket ederler. Jeodinamik olaylar nedeniyle
yeryuvari ve yeryuzii degisime ugrar. Bu yiizden referans noktalari sabit kalan bir referans
sistemi yoktur. Buradan referans noktalarinin zamana bagl degisimlerinin olanakh ise
modellendirilmesi gerektigi ortaya g¢ikar. Temel noktalarnin tg¢ boyutlu koordinatlan
agisindan uygun tammlar ve anlagmalar ile bir koordinat gergeve hareketli yeryuvarina
baglanir. Buna gore “Konvensiyonel Yersel Referans Sistemi” (CTS : Conventional
Terrestrial System) elde edilir. Bir ideal yersel sistemin baslangict yeryuvarinin
ulagilamayan agirlik merkezinde bulunur. Uzerinde anlagilan belli ilkelerle ideal bir sistem
tam olarak gerceklestirilemez. Olabildigince ideal duruma yaklagiimaya ¢aligilir,

Bir CTS nin her gergekleseni referans noktalarinda (gozlemevi ya da nirengi noktalari)
yapilan jeodezik olgiilere dayanir. Boylece bu nokta kiimesinin anlik bagil konumu ya da ig
geometrisi belirlenir. Yersel istasyonlar arasinda yapilan yersel dlgiilerden ve yeryuvarinin
disinda bulunan objelere iligkin eszamanli gozlemlerden zamana bagl olarak degisen bir
uzay sekil (¢ok yuzli) olusur. Bu deformasyonlar, noktalarin hareketleri modellendirilerek
bir baglangica (referans durum) gére tammlanabilir. Degisik zamanlarda yapilan olgtiler
yardimiyla bu hareketler denetlenebilir. Béylesi ¢ok yiizliiye yeterli sayida datum kosulu
yardimiyla konumu ve yoni bir CIS’e gore tamimlanabilen bir koordinat sistemi
yerlestirilebilir.

2.2.1 Global Yermerkezli Koordinat Sistemi ve Dogal Koordinatlar

Yeryuvarinin E;
Donme Ekseni :

Cekiil Erisi Cekiil Dogrusu

P/A—~¥ P den gegen jeopotansiel yiizey

Dizlemi

Jeoit
Greengthich Ortalama
Astropomik Meridyen ) ’Y
|7’

Ortalama Astronomik Ekv. Diizlemi

Sekil 2.2 : Global yermerkezli koordinat sistemi ve astronomik enlem
(P),astronomik boylam (A)

Global yermerkezli koordinat sisteminin (CTS) baslangici yeryuvarinin agirhk merkezidir

(Sekil 2.2). Z ekseni yeryuvarimin ortalama donme ekseniyle gakisir. Ayni zamanda Z
diisey ekseninin art1 yonii kuzey kutbunu gosterir.
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X Z- dizlemi, Greenwich ortalama astronomik meridyen diizlemindedir. X ekseni
ortalama astronomik ekvator diizleminde arti yonii 0° astronomik boylami gosterir. Y
ekseni dik agili sag sistemi tamamlar. Yeryuziinin bir P noktasindan gegen gekiil
egrisine o noktada teget olan gekil dogrultusu ve bu noktadan Z eksenine izilen
paralelin belirledigi dizlem P noktasindan gegen astronomik meridyen diizlemidir. P’
deki gekiil dogrultusu ile Z' ekseni aym diizlem iginde olmadigindan astronomik meridyen
dizlemi sistemin baslangig noktasindan ge¢mez. Global dik koordinat sistemi uydu
jeodezisi ve jeodezik astronomi ile iligkisi nedeniyle onemlidir. Uydu jeodezisi yardimu ile
olanakli 3 boyutlu konum belirlemede koordinatlar ya da koordinat farklan iyi bir
yaklagikhkla X, Y', Z sistemindedir.

Uydu sistemlerinin X Y- dazlemleri yiiksek dogrulukla global sistemdeki ortalama
astronomik ekvator diizlemine paraleldir. Uydu sistemlerinin X ve Y eksen dogrultularinin
global sistemin bunlara karsilik gelen eksen dogrultularindan sapmalari ¢ok kiiguktur.

Yeryuvarinin dairesel hareketinden kaynaklanan kutup gezinmesi nedeniyle yeryuvarinin
anlik dénme eksenin konumu degisir. Anlik donme ekseninin yeryiiziini deldigi nokta ~
435 ginliik bir periyotla (Chandler Peryodu) yaklagik daire bigiminde bir yol gizerek
hareket eder. Bu harekete ayni zamanda yillik periyotlu diizensiz hareketler ve bati
yoninde bir trend eklenir. Anlik donme ekseninin yeryuvarina bagh bir CTS” ye gore
dogrultusu kutup koordinatlari x; , y, ile tammlamir. x, Greenwich ortalama meridyen
diizleminde ve y, buna dik diizlemde olgalir (Sekil 2.2).

CTP (Convention Terrestrial Pole), 1899 - 1905 yillarindaki anhk donme ekseninin
ortalama konumuna kargiliktir (1987 ye kadar CIO : Conventional International Origin
olarak adlandirilir). Global referans sistemi olarak giniimiizde ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) kullamlmaktadir /11/. Baslangict yeryuvannin agirlik
merkezindedir. Yeryuvanimin ortalama doénme ekseni (Z) yeryizini [ERS - referans
kutbunda (IERS - Reference Pole) deler. IERS - referans kutbu CIO ile gergeklestirme
dogrulugu olgiisiinde (0".03) uyusmaktadir. Y ekseni, referans istasyonlarinin
boylamlariyla saptanan 0" meridyenini (Greenwich meridyeni) gosterir.

Yeryiziiniin noktalari arasindaki potansiyel farklan nivelman ve gravite olguleri
yardimiyla belirlenebilir. @, A astronomik koordinatlar ve W gravite potansiyeline
veryuvari gravite alamnin dogal koordinatlari adi verilir. Bir P noktasimn konumu bu
sistemde ®,, A,, Wp parametreleri ile belirlenir.

Astronomik enlem ®,, P noktasindan gegen gekiil dogrultusu ile ortalama astronomik
ekvator diizlemi arasindaki agidir. Ekvator diizleminden baghiyarak kuzeye dogru arty,
giineye dogru eksi olarak tamimlamr (-/2 < ® < 1/2).

Astronomik boylam A,, P noktasindan gegen astronomik meridyen duzlemi ile Greenwich
ortalama astronomik meridyen diizlemi arasinda kalan agidir. Ekvator diizleminden dogu
yoniinde artar (0 < A < 2x). Astronomik koordinatlar sabit yildizlara yapilan yerel
gozlemler ile belirlenir.
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2.2.2 Yerel Astronomik Koordinat Sistemi

Baslangi¢ noktasi yeryiiziinde gozlem yapilan P; noktasidir (Sekil 2.3). Z* ekseni baslangig
noktasindan gegen jeopotansiyel yiizeyin normaliyle ya da g gergek gravite vektoriiyle
gakigir. Z* ekseninin art1 yonii astronomik basucuna yonelmigtir. X* ekseni P; noktasinin
ortalama astronomik meridyen diizleminin iginde uzanir, Z* eksenine diktir. Art yoni
astronomik kuzeyi gosterir. Noktadan gegen jeopotansiyel yiizeye teget diizlem igindedir.

Y* ekseninin art1 yonii astronomik doguyu gosterir. Eksenler bir sol sistem olusturur.
Yeryuzindeki yersel olgiller bu sisteme dayamir. P; noktasna kurulan 6lgi  aletinin
diigey ekseni Z* ekseni (P noktasindaki disey dogrultu) ile gakisir.

X* ekseninin dogrultusu astronomik gozlemlerle belirlenebilir Herhangi bir P
noktasindan bir Py noktasina bakildiginda P; ye gore Py noktasinin bagil konumu, P; deki
yerel astronomik sistemde ya X, ,¥,’,Z, dik koordinatlariyla ya da kutupsal koordinatlar;
egik uzunluk D, astronomik azimut A ve zenit uzakligi Z yardimiyla tammlanabilir.

AZ’ Px Z" Astronomik Basucu

Astronomik Kuze X

xa

Sekil 2.3 : Yerel astronomik koordinat sistemi ve dogal kutupsal koordinatlar
AZD

Zenit uzakhg (Z), P; noktasindaki bagucu dogrultusu ile P; ve Py noktalarini birlestiren
egik uzunluk arasindaki agidir (0 < Z < m). Astronomik azimut (A), P; noktasinin
astronomik meridyen diizlemi ile basucu dogrultusu ve P; , Py noktalarindan gegen diisey
dizlem arasindaki agidir. A agis1 X* Y* yatay diizleminde 6lgilir ve kuzeyden doguya
dogru art1 isaretlidir (0 < A < 2n).

A, Z,D kutupsal koordinatlari ile X* Y* Z* yerel dik koordinatlar: arasinda,

X cosAsin Z
Y*|=D |sinAsinZ 2.1
Z* cosZ

bagintisi gegerlidir /6/.
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2.2.3 Global Jeodezik Koordinat Sistemi

Global jeodezik koordinat sisteminin baslangici referans elipsoidinin agirhk merkezidir
(Sekil 2.4). Elipsoidin kugik ekseni global jeodezik sistemin Z ekseniyle cakigiktir.
Z ekseni elipsoidi jeodezik kuzey ve giney kutuplarinda keser. z eksenini igeren
diizlemlerin elipsoit yiizeyindeki ara kesit egrilerine jeodezik meridyen denir.

x  ekseni Greenwich jeodezik meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin arakesitidir.
x ekseninin art1 yonii 0" jeodezik boylami gosterir. y ekseni bir sag el sistemi Olugturur.

z P den gegen elipsoit normali
A P
Greenwich 4~
eodezik Meridyeni
Elipsoit Ekvatoru

2

X

Sekil 2.4 : Jeodezik ortak dik koordinat sistemi ve jeodezik dik oordinatlar
¢, A h

o elipsoidal enlemi (jeodezik enlem), elipsoit normali ile xy- diizlemi arasindaki agidir
(-m/2 < @ < /2). A elipsoidal boylami (jeodezik boylam) greenwich jeodezik meridyen
diizlemi ile P noktasinin jeodezik meridyen diizlemi arasindaki agidir. Dogu yoniinde arti
isaretlidir (0 < A < 27).

0, h jeodezik koordinatlan (cografi koordinatlar da denir) uzaydaki bir noktamn elipsoit
yiizeyindeki kargilig1 olan noktanin konumunu belirler. Bu nedenle @, A parametreleri egri
yiizey koordinatlari olarak adlandirilir.

Elipsoidal egri sistemde 3. boyut, yeryizu noktast ve bu noktadan gegen yuzey
normalinin elipsoit yiizeyini kestigi nokta arasindaki uzakhk ile verilir. Bu uzakliga
elipsoidal yikseklik ( h ) denir. Segilen elipsoidin meridyene dik dogrultudaki normal kesit
egrilik yangapr N, biyuk ve kuguk yar eksenleri a, b ise bir noktanin ©, A, h jeodezik
egri koordinatlarindan x.,y, Z dik koordinatlarina,

x =(N+h)cos@ cosh (2.2)

y =(N+h)coso sinA (23)
bz

z :(0—2N+h)5in$=[(lfel)f’v’+h] sin @ (2.4)

esitlikleriyle gegilebilir /12, 8/. Burada,
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N=— 9 (2.5)

(lgez sin’ gp)”

2 2

e* = 2" (birinci dig merkezlik) (2.6)
a

dir.
2.2.4 Yerel Jeodezik Koordinat Sistemi
Jeodczik Basucu

Jeodezik Kuzey z
z X

R

— y" Jeodezik Dogu

—»y’

Sekil 2.5 : Global jeodezik koordinat sistemi ile yerel jeodezik koordinat
sistemi ve jeodezik kutupsal koordinatlar o, B,D.

Sistemin baglangici elipsoit normali iistiinde segilen bir P noktasidir (Sekil 2.5). z* ekseni
elipsoit normali dogrultusunda olup arti yonu jeodezik basucu gosterir. x* ekseni z*
eksenine dik ve P noktasinin meridyen diizlemi igindedir. x* ekseninin art1 yonii jeodezik
kuzeyi gosterir.

y* ekseni bir sol el sistemi olusturacak bigimdedir. y* ekseninin arti yénii jeodezik
doguyu gosterir. Baglangici yeryiiziiniin herhangi bir P; noktasi ile ¢akisan yerel Jeodezik
sistemde Py noktasimn konumu  x*, y* z* dik koordinatlar: ya da uzay kutupsal
koordinatlan ; egik uzunluk D, Jeodezik azimut a ve jeodezik basucu agisi B ile
tanimlanir,

Jeodezik zenit agis1 B, P; noktasindan gegen elipsoit normali ile FF,‘ arasindaki agidir (0
< B < n). Jeodezik azimut «, P; noktasinin jeodezik meridyen diizlemi ile bu noktadaki
basucu dogrultusu ve 7, dogrusunun belirledigi normal kesit diizlemi arasindaki acidir.
, x* y* dizleminde olgilir ve jeodezik kuzeyden doguya dogru arti isaretli sayilir (0 <
a < 2x).
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a, B, D kutupsal koordinatlar ile  x*, y*, z* yerel jeodezik dik koordinatlan arasinda,

x* cosa sin
| y*|= D |sina sin 8 2.7
i_z"J L cos 3 J

bagintist gegerlidir /5/.

2.2.5 WGS-84 icin Referans Sistemleri

2.2.5.1 WGS-84 Sistemi

WGS-84  sistemi (World Geodetic System-1984) GPS uydularinin yoringe bilgilerinin

tammi igin Amerika Savunma Bakanhg tarafindan olusturulan bir sistemdir. WGS 84,
uydu navigasyon sistemlerinin temelini olusturan yersel bir referans sistemidir.

WGS 84 koordinat sistemi, oncelei DMA (Defense Mapping Agency) tarafindan
saptanan NSWC 9Z-2 koordinat sisteminin baslangicinin Z ekseni dogrultusunda 4.5
m. kaydinlmasi (Sekil 2.6), Z ekseni etrafinda 0.814" dondiiriilmesi (Sekil 2.7), ve olgek
degisimi igin 0.6 ppm degerinin alinmasi ile olusturulmusgtur /4/.

z

NSWC 9Z-2 Merkezi >
45m

WGS 84 Merkezi #——»

.Y
X

Sekil 26 : NSWC 9Z-2 ve WGS 84 referans sistemlerinin  baglangig
noktalan arasindaki fark

WGS-84 koordinat sistemi 25 adet global dagilmus, sirekli dopler istasyonlarindan iletilen
veriler (koordinatlar) yardimi ile gergeklestirildi. Buna gore WGS-84 koordinat sistemi,
kontrol biriminin vyer istasyonlarimin ¢ boyutlu WGS-84 koordinatlar1 yardimi ile
tammlanmustir. GPS kullanicilari, WGS-84 koordinat sisteminden ancak kontrol birimince
dogrulugu yiikseltilmig yorunge bilgilerini kullanarak yararlanirlar

WGS 84 koordinat sisteminin baglangici yeryuvarinin agirlik merkezidir. z ekseni, kutup
gezinmesi igin BIH (The Bureau International de 1" Heure) tarafindan tanimlanan
konvensiyonel yersel kutup (Convention Terrestrial Pole = CTP) dogrultusuna paraleldir.

X ekseni, WGS 84 referans meridyen dizlemi ile CTP ekvator diizleminin arakesitidir.
Referans meridyeni, BIH istasyonlarinin koordinatlariyla tanimlanan sifir meridyenine
paraleldir. Y ekseni, koordinat sistemini bir sad el sistemi olarak tamamlar ve CTP ekvator
diizleminde X ekseninden doguya dogru 90" ag1 olusturur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : WGS 84 Koordinat Sistemi

2.2.5.2 WGS-84 ile iliskili Referans Sistemleri

Ozellikle biiyiik uzunluklar tzerinden yiksek dogruluk ile GPS konum belirlemeleri igin
dusiik dogruluklu yoringe bilgileri (Broadcast ephemeris) yeterli olmaz. Dogrulugu
yuksek yoriinge bilgileriyle hesaplama olanagi, global dagilmig istasyonlarin gozlem
verilerinin  kullanilmas1 ile saglamr. Boylesi istasyonlardan olusan bir ag DMA
(Defense Mapping Agency) tarafindan kurulmustur. Bu askeri amagh olusum yaninda
degisik sivil (Tracking) aglar kurulmugtur Bunlardan ikisi Cooperative International GPS
ag1 (CIGNET) ve International GPS Geodinamics Service (IGS) dir.

WGS-84 sistemi, bu kuruluglar tarafindan hesaplanan hassas yoriinge bilgileriyle, kontrol
biriminin 6nceden hesaplanan yériinge bilgilerine gore olandan onemli olglide daha
yuksek bir dogrulukla gergeklestirilir.

Bir baska yersel referans sistemi Uluslararast  Yersel Referans Sistemi
(International Terrestrial Referans System - ITRS) dir.(Tracking) istasyonlarin bir agina
dayanmaktadir. Bu istasyonlarin konumlari, uydulara ve aya yapilan lazer olguleri, VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) gozlemleri ve GPS olgiileriyle diizenli olarak
belirlenmektedir.
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ITRS’nin orjini, okyanuslari ve atmosferi de igine alan tim dinyamn kitle
merkezindedir Eksenlerinin yonlendirilmesi Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi
(IUGG) ve Uluslararast Astronomi Birligi (IAU) kararlarina uygun olarak 1984.0
epogundaki (1984 jilyen yili baglangi¢ am kabul edilir) Uluslararas: Saat Birosu (BIH)
yonlendirmesinin zaman evrimi yerkabuguna gore artik yatay donme hiza sahip degildir.
Uluslararas Diinya Rotasyon Servisi (IERS)’in yersel referans ag olarak bilinen ITRF,
Uluslararasi Diinya Rotasyon Servisi Merkezi Birosu (IERS CB)’nun yersel referans ag
bolimi tarafindan kurulmus ve sirekliligi saglanmigtir. ITRF IERS’in ig¢ iriininden
sadece biridir. Digerleri ise : Universal Time, kutup haraketi koordinatlari ve nutasyon
diizeltmeleri olarak tamimlanan yerin yonlendirme parametrelerinin belirlenmesi ile
quasarlar ve diger gok cisimlerinin referanslandigi uzay sabit bir sistem olan Uluslararasi
Goksel Referans Sisteminin gergeklestirilmesidir /2/.

ITRS ve GPS arasindaki iligki 1992°de jeodinamikler igin Uluslararasi GPS Servisi
(IGSY’in yaratilmasiyla daha bir 6nem kazanmustir. IGS ITRF’nin geligimini ve genel
erigilebilirliginin gerceklesmesini desteklerken, IERS ITRF’nin istasyon koordinatlari,
hizlan ve yer donme parametrelerinin degerlerinin iretimi gorevini yuklenmistir. 1GS
analiz merkezleri yoriinge hesaplarinda bazi alt kime istasyonlan igin ITRF koordinatlari
kulland: ve ayrica da birlesik IGS yoriingeleri de ITRF ile uyumluydu.

Global ii¢ boyutlu yiiksek dogruluktaki bir referans aginin navigasyon kolayliklari, global
jeodezik ve jeodinamik arastirmalardan ve uydu tekniklerinden yararlanma yaninda bilgi
sistemlerine altlik olusturacak yilksek dogruluklu, givenilir ve birgok noktada bu aga
dayali bolge ve iilke jeodezik aglarinin olusmasinin saglanacagi gorilmis ve ITRFnin
gergeklesmesini izleyen yillarda bu aga dayali bolgesel ve iilke aglarinin olugturulmasi
calismalari baglatilmistir. Buna bir ormek Avrupa kitasi igin Avrupa Referans Agi
(EUREF) dur.

1987 yilinda GPS teknigi ile bir Avrupa Referans Ag1 kurulmasina karar verilmis ve ITRF
agina dayandinlmasi 6ngorilmigtir. Ancak yapilan aragtirmalarda Avrupa Karasimin
ITRF’ye gore yilda 1 cm kuzeydoguya kaydigi ortaya gikaniimustir. Bundan dolay:
oncelikle Avrasya Plakasinin de@ismez kesimindeki ITRF noktalarinin 1988.0 tarihindeki
koordinatlar: sabit alinarak Avrupa Yersel Referans Sistemi 1989 (ETRS) tanimlanmig ve
aym yil GPS teknigi ile 90 istasyonun konumu bu sisteme gore belirlenerek bu aga
EUREF89 olarak adlandirilmistir. Daha sonra ETRS 90, ETRS 91 olarak adlandirilan daha
dogruluklu giivenilir sistemler gergeklestirilmigtir /1/.

Diger bir referans ag da Avrupa tlkelerinde kullanilan farkh yiikseklik sistemlerinin
birlestirilerek tek anlamh hale getirilmesi igin olusturulan Avrupa Disey Referans Ag
(EUVN) dir. EUVN’in temel amaglari ; tek anlamli bir Avrupa Yikseklik Datumu
tammlamak, mutlak deniz diizeyi degisimlerinin belirlenmesi galigmalarina katki amaciyla
Avrupa’daki mareograf noktalar arasinda baglanti gergeklestirmek, Avrupa jeoidi
belirlenmesi igin yitksek dogruluklu noktalar tesis etmek ve Avrupa Diisey Kinematik
Agr’min olusturulmas: seklinde siralanmaktadir.

EUVN97 kampanyas: Avrupa genelinde 195 noktay: kapsamakta olup bunlarin 79 tanesi

Avrupa Referans Agi (EUREF), 53 tanesi nivelman digim noktasi ve 63 tanesi de
mareograf noktasidir. Harita Genel Komutanhig bu kampanyaya yedi noktada ol¢u
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yaparak katilmig ve sekiz alt gruba bolunmis olan EUVN97 GPS aginda yedi tanesi
Turkiye’de, dort tanesi diger alt gruplarla ortak ve dort tanesi de Uluslararasi Jeodinamik
amagh GPS hizmeti (IGS) noktasi olmak uzere toplam 15 noktada olusan Tirkiye alt ag
olgilerini degerlendirme amaciyla sekiz Analiz Merkezi (AC)’nden biri olmasi kabul
edilmigtir /9/.

3.SONUC

Uydu jeodezisindeki hizli gelismeler ¢ boyutlu referans sistemlerinin tammlanmasina ve
buna bagli olarak kurulan yiiksek dogruluklu referans aglarinin koordinatlandirilmasina ve
siklastirilmasinda kolayliklar saglamaktadir.

Uydu teknikleriyle artan olgme dogrulugu, buna uygun olarak referans sistemlerinin
yiksek dogrulukla belirlenmesini gerektirmistir. Yersel ve uydu olgmelerinin ayn referans
koordinat sistemlerinde tanimlanmasi, bu sistemler arasindaki iliskinin vyeterli bir
dogrulukla belirlenmesini gerektirmektedir.

Ozel koordinat sistemlerine dayanan uydu jeodezindeki farkli gozlem tekniklerinin
kaydedilmis olan sonuglan farkh ozelliktedir. Cogu kez bu sistemler arasindaki iligki,
gozlem tekniklerinin dogrulugundan daha dusik bir dogrulukla belirlenmistir. Bu sistemler
arasindaki dontisimlerin yiksek dogrulukla belirlenmesi uydu jeodezisinin onemli
gorevlerinden birisidir /10/.

Tesekkiir : Bu caligmanin olugsmasindaki degerli katkilarindan dolayr Sayin Hocam
Prof. Dr. Hiiseyin Demirel’e tesekkiir ederim.
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