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OZET

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) Ulusiar arasi Yersel Reférans Sistemi (ITRS)’e dayali olarak tammlanmis ve 2002 yilinda
kullanima girmistir. 2005 yilinda giincellenen Biivitk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) ile nokta
siklagtirma ¢alismalarinin TUTGA ya dayalr olarak gercekiestirilmesi ongoriilmiis, bu kapsamda tiim siklastirma noktalar1 TUTGA
ile ayni datumda iiretilmuistir. TUTGA c¢alismalari kapsanunda Avrupa Datumu-1950 (ED-50) ile TUTGA arasindaki doniisim
parametrelerinin hesaplanmakla birlikte, yiiksek duyarlikli datum doniisiinuiniin saglanmas: icin gerekli nokta sayisma ancak
Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlari- Aktif (TUSAGA-Aktif) projesinin hayata gegmesiyle kavusulmustur.

Bu ¢alismada, TUTGA ve TUSAGA-Aktif'in de de tanimlr oldugu Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi (TUREF) ile ED-50 arasinda iki
(hiicresel) ve ii¢ boyutlu datum doniisiimii yapilnus, doniisiim duyarliklari arastiriinus, onceki sonuglar onceki ¢alismalar ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, nokta sayisinin artmasi ile hiicresel doniistimde sag ve yukari bilesenlerde i¢in sirasiyla
+0.26 ve +0.27 m duyarlik saglandigini, ti¢ boyutlu doniisiim duyarligmnmn ise +1.1m civarinda oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: TUD-54, ED-50, TUSAGA-AKTIF, TUREF, hiicresel doniistim parametreleri,
ABSTRACT

DATUM TRANSFORMATION STUDIES BETWEEN ED-50 AND TNRF (TURKISH NATIONAL
REFERENCE FRAME

Turkish National Fundamental GPS Network (TNFGN) was defined based on International Terrestrial Reférence System (ITRF) and
was put into practice in 2002. The Bylaw of Production of Large-Scale Mapping and Mapping Information (BPLSMMI) required
that the densification work should be based on TNFGN and all the densification points were produced within the same datum of
TNFGN. While datum transformation parameters were computed between the European Datum (ED-50) and TNFGN during the
establishment of TNFGN, the required number of conumon points fort he high-precision transformation has become available only
after the establishment of Turkish National Permanent GPS Network-Active (INPGN-Active).

In this study, two and three dimensional transformation was implemented between ED-50 and Turkish National Reférence Frame
(TUREF) on which TGFGN and TNPGN-Active are based, the precision of the transformation was investigated and the results were
compared with the earlier studies. The results show that a precision of +0.26 and +0.27m was obtained for the east and north
components, respectively, and the precision of three dimensional transformation is about 1.1 m.

Keywords: TUD-54, ED-50, TUSAGA-AKTIF, TUREF, grid transformation parameters
1. GIRIS

Harita Genel Komutanhig1 ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin ortak miisteri oldugu “TUSAGA-AKTIF (CORS-
TR): Ag prensibinde ¢alisan gercek zamanl kinematik (RTK) prensipli sabit GPS istasyonlarmin kurulmasi ve hiicresel
doniisiim parametrelerinin belirlenmesi” adli TUBITAK Kamu-ARGE Projesi istanbul Kiiltiir Universitesi tarafindan
yiirtitiilmistiir. S6z konusu proje lilkemizdeki Uluslararast Yersel Referans Sistemi (ITRS)’ne ile Avrupa Datumu -
1950°ye arasindaki yiiksek duyarlikli hiicresel doniisiim parametrelerinin belirlenmesini 6ngérmektedir. Bu kapsamda
misteri kurumlar tarafindan kamu kurum ve kuruluslar1 tarafindan farkli projeler kapsaminda olgiilen ve her iki
datumda koordinatlar1 bilinen noktalar derlenmis, TUSAGA-Aktif sisteminin faal hale gelmesini miiteakip, ihtiyag
duyulan bdlgelerde yatay kontrol ag1 noktalar1 Ger¢ek Zamanli Kinematik (GZK) yontemi ile dlgiilmiistiir.

Yiritici kurulus tarafindan gergeklestirilen datum déniisiim ¢alismalar: rapor olarak misteri kurumlara sunulmus olup,
s0z konusu raporda kullanilan yontemler agiklanmakta ve sonuglara ait istatistiksel bilgiler sunulmaktadir (IKU, 2010).
Bu caligsma ile;

»  Harita Genel Komutanligi tarafindan ihtiyag duyulan pafta bazli hiicresel doniisim parametreleri
hesaplanmus,

» Yeni hesaplanan doniisiim parametrelerinin  gegmis yillarda {ilkemiz i¢in kullanilan déniisiim
parametrelerine gore saglayacagi iyilesme oranlari elde edilmis,

»  Doniigiim parametreleri ile elde edilebilecek duyarliklarin cografi dagilimi analiz edilmis,
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>  IKU (2010) tarafindan hesaplanan déniisiim parametrelerinin kontrolii ve iyilestirilmesi yapilmus,
»  Yiksekliklerden bagimsiz ii¢ boyutlu déniisiim parametrelerinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.

Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1, 27 poligon zinciri halinde 904 adet I inci Derece ve hiyerarsik olarak tiretilmis 3311
adet II nci Derece, 95000 3 tincii Derece ve 350000 4 {incii Derece noktadan olugmaktadir. Yatay Kontrol Ag1 1. derece
poligon zincirleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Uzay tabanli konumlama sistemleri ve bunlara bagl referans
gercevelerinin gelismesinden Once, jeodezik noktalar ve kadastral paftalarin 6nemli bir boliimii ED-50 datumunda
tanimlanmustir.

Bu anlamda, iilkemizin ITRF tabanli modern jeodezik datumu TUREF ile ED-50 datumu arasindaki doniisiim
iliskilerinin yiiksek duyarlikli belirlenmesi, ge¢mis yillarda yapilan jeodezik noktalar ve haritalarin tekrar
kullanilabilirligi, yeni yapilan ¢alismalar ile uyumlu hale getirilmesi anlaminda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Makale, yalnizca yazarlarm bireysel goriislerini ifade etmekte olup, Tiirk Silahli Kuvvetlerinin goriis, konum, strateji ya
da fikirlerini yansitmamaktadir.

Sekil 1: Yatay Kontrol Ag1 poligon zincirleri

2. ORTAK NOKTA KUMESI

Hiicresel doniisiim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla oncelikle Harita Genel Komutanligi, Tapu ve Kadastro
Genel Miidiirliigii, iller Bankasi, Devlet Su isleri, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1, Karayollar1 Genel Miidiirliigii
tarafindan olgiilen ve her iki sistemde koordinatlar1 bilinen ortak noktalar derlenmistir. Daha sonra Tiirkiye Ulusal Sabit
GPS Istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) sisteminin faal hale gelmesiyle birlikte yiiriitiicii kurulus tarafindan
mevcut noktalarin cografi dagilimlar1 géz 6niinde bulundurularak ihtiya¢ duyulan diger yerlerdeki yatay kontrol agi
noktalart ayrica Gergek Zamanli Kinematik (GZK) yontem ile Olgiilmiistiir. Yiiriitiicii kurulus tarafindan kamu
kuruluslarindan temin edilen ve yeni dlgiilen noktalar incelenmis ve kaba hatalarin ayiklanarak toplam 4024 adet ortak
nokta doniistim i¢in hazirlanmistir. S6z konusu noktalarmn cografi dagilimlar Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: GPS Olgiisii bulunan yatay kontrol ag1 noktalari (Grid gizgileri 1/100.000
Olgekli pafta boliimlemesini gdstermektedir)

Olusturulan ortak nokta kiimesinde, 6zellikle Harita Genel Komutanlig1 digindaki kamu kuruluslarindan temin edilen
noktalarm yiikseklikleri bulunmamaktadir. Klasik jeodezik kontrol aglarinin yapisal olarak iki boyutlu olmasi nedeniyle
hiicresel doniisiim esitlikleri de iki boyutlu olarak hesaplanmaktadir. Her iki datumdaki cografi koordinatlar arasindaki
farklar enlem ve boylam igin sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2: Enlem farklar1 (*) Sekil 3: Boylam farklar1 ()

3. UC BOYUTLU DONUSUM

Dontisiim icin her iki sistemde koordinatlari belirli noktalar farkli kamu kurumlardan derlenmistir. S6z konusu
noktalarm ¢ok biiyiik boliimiiniin sadece yatay koordinatlari bulunmaktadir. Diger yandan Yatay Kontrol Agmm iist
dereceli noktalarmm onemli boliimiiniin yiikseklikleri trigonometrik yontemle belirlenmistir. Geometrik nivelman ile
yiiksekligi belirlenmis olanlar i¢in ise, elipsoid yiiksekligine doniisiim doéniigiim i¢in gerekli ED-50 datumundaki jeoid
i¢in yatay koordinat bilesenlerine gore ¢ok daha az duyarhidir. Bu anlamda, s6z konusu Yatay Kontrol Agi noktalarmin
yiikseklikleri belirlenmis olsa dahi, bunlarn 3B geometrik doniisiim iginde kullanilabilmesi i¢in ayrica jeoide bagli
olarak indirgenmesi gerekmekte, iki datum arasindaki ii¢ boyutlu doéniisiim dogrudan dlgiiler ile yapilamamaktadir.

Ug boyutlu datum déniisiimiinde yiikseklik bileseninde yukarida aciklanan nedenlerden kaynaklan hatalar1 en aza
indirmek ve yatay doniisim duyarligini artirmak amaciyla standart Helmert modeli yerine bu model degistirilerek
uygulanmigtir. Yatay Kontrol Agi ile ITRF arasindaki ii¢ boyutlu doniisiim parametreleri de bu degistirilmis Helmert
modeli ile hesaplanmstir.

Ug boyutlu iki farkli datum arasindaki iliski genel olarak, Helmert Déniisiimii olarak bilinen ii¢ ortogonal déniikliik, ii¢
oteleme ve bir 6lgek faktoriinden olusan yedi-parametreli doniisiim ile saglanir. i ve ¢ datumlar1 arasindaki Helmert
Dontisiimii asagidaki sekilde yazilabilir (Bursa, 1966; Soler, 1976; Aktug, 2008; Aktug, 2009):

X, = T,',c +(1+ S,',c) R,',CX,' (1)

Burada; alt indisler “7,¢” dontisiim parametrelerinin yoniinii 7den c’ye seklinde ifade etmekte olup, X konum vektort, s
olcek faktorii, T oteleme vektorii ve R de ii¢ ortogonal doniikliikten olusan birlestirilmis doniikliikk matrisidir. Genel
olarak birlestirilmis doniikliik matrisi, kiiglik agilara bagli olarak trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla sadelestirilir.
Ancak, yeni doniikliik matrisi ortogonal olmadig: gibi antisimetrik de degildir (Aktug, 2009). Bu model genel olarak
yersel datumlar igin kullanilan modeldir. (1) numarali esitlik genel bir form olustursa da, isimlendirme ve
formiilasyonda bazi farkliliklar olabilmektedir: 6rn. 6lgek faktorii (mutlak veya diferansiyel, s yerine (1+s) kullanimi)
ve dontikliiklerin temsili (konum vektorii veya koordinat sistemi doniikliigii). Formiilasyon ile ilgili ¢ok yararli bir
aciklama (Soler, 1998)’ de bulunabilir (Aktug, 2009). Konum vektorii dontikliikleri yerine neden koordinat sistemi
doniikliiklerinin kullanilmast gerektigi ile ilgili diger bir agiklama ise (Soler ve Marshall, 2002)’de verilmektedir. Ug
boyutlu bir uzayda saatin tersi yondeki dontikliiklerin pozitif olmasi tanimiyla uyumlu olarak, buradan itibaren sag el
kuralina bagh kalmacaktir (Kaula, 1966; Mueller, 1969; Vani¢ek ve Krakiwsky, 1982; Soler, 1998). Yerel
datumlardan global bir datuma olan doniisiim parametreleri, 6lgek ve dontikliik parametrelerinin ¢arpimlarinin ihmal
edilemeyecegi kadar biiyiik olabilir (Aktug, 2009). Ornegin, dtelemeleri kilometreyi, déniikliikleri ise 50 milisaniyeyi
asan yersel bulunmaktadir. Bununla beraber, uzay-tabanl jeodezik teknikler (1) esitliginin daha da sadelestirilmesine
olanak taniyacak sekilde birbirine ¢ok yakin koordinat sistemleri saglamaktadir. Olgek ve doniikliigiin garpimindaki
ikinci derece terimler ihmal edilerek (1) esitliginin dogrusallastirilmis hali agagidaki sekilde elde edilebilir:

X, = Xi+T1',c+R1',cX1',c +DI.,CX1. (2)

Burada D o6lgek faktorii, T oteleme vektorii ve R de (1) esitliginden farkli olan birlestirilmis doniikliik matrisidir
(Altamimi ve Boucher, 1996; Soler, 1998). (2) esitligindeki doniikliikk matrisi ortogonal olmamakla beraber anti-
simetriktir. Referans koordinat sistemi doniistimiindeki bu form hemen hemen tiim ITRS ve ETRS gergeklesimleri i¢in
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kullanilan temel matematik modeli olusturmaktadir (Altamimi ve Boucher, 1996; Altamimi et al., 2002; Altamimi et
al., 2007). (2) esitligindeki 6teleme ve dontiklilk matrisleri agik olarak;

0 -k R
ve R=| R, 0 -R
-8 R 0

W
NN N

seklinde yazilabilir. Agiklandig1 iizere, gerek yatay kontrol ag1 noktalarnin gerekse ITRF koordinatlarmim yiikseklik
bilesenlerinden bagimsiz bir 3 boyutlu model olusturmak igin (1) esitligi dogrusallastirilarak;

E=E,+0 4)
seklinde ifade edilmistir. Burada; Eo doniisiim parametrelerinin yaklasik degerlerini, Z doniisiim parametrelerini,

O dengeleme ile déniisiim parametrelerinin yaklagik degerlerine gelecek diizeltmeyi ifade etmektedir. (4) esitligine gére
herhangi bir 7 noktasmin kartezyen koordinatlarinin datum déniisiim parametrelerine gore kismi tiirevleri;

100 x AR
=100 1.0 % 2z 0 -x (5)
0 01 =z -y =x 0

seklindedir. Ayn1 7noktasi i¢in Kartezyen koordinat farklarindan yerel koordinatlara doéniisiim ise

. —sinA- cos . 0
R:{ ! ! } (6)

—sin ¢1, cos A, —sin ¢1, sin4;  cos ¢1,

seklindedir (Aktug, 2005; Aktug, 2007). Buna gore En Kiigiik Kareler (EKK) yontemiyle yapilacak bir dolayli
(parametrik model) uygulamasinda, matematiksel model;

r=RI6+R(JE, + x — X)) (7

seklinde yazilabilir. Burada X — X vektorii her iki sistemdeki arasmndaki koordinat bilesenleri farklar: ifade

etmektedir. (7) esitliginin EKK prensibine gore ¢ozlimiiyle Helmert Doniisiim parametreleri;

A -1

E=(/"R'RJ) J'RRUE, +x-x) )
seklinde, elde edilen doniisiim parametrelerinin kofaktor matrisi ise

C.

-1
L=(/"R'RJ) )
bi¢iminde elde edilir. Benzer sekilde (86) esitliginin ilk terimi doniisiim parametrelerinin kovaryansmi vermektedir. Bu
sekilde EKK ile yapilan ¢oziimde karelerin minimizasyonu, standart Helmert Dontisiimiindeki gibi Kartezyen koordinat
sisteminde degil, iki boyutlu toposentric bir sistemde yapilmis olmaktadir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve
onceki sonuglarla karsilastirilmasi amactyla, Ayhan ve Kiligoglu (1995), Firat ve Lenk (2002), Ayhan ve dig. (2002)
ve IKU (2010) tarafindan hesaplanan parametreler ile 4024 adet noktann koordinatlar1 hesaplanmis ve mevcut
koordinatlariyla karsilastirilarak Karesel Ortalama Hata (KOH) bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 1’de
verilmektedir.
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Tablo 1: Farkli doniisiim parametreleri ve karesel ortalama hatalari

Model 1 2 3 4
Tx (m) 83849 84831 159223  -158.785
Ty (m) 101656 -101.656 _ -101.656 -101.656
T, (m) 129463  -120463 -129.463  -129.463
S (ppm) _ 0.9498 09498 09498 0.9498
Rx ) -0.0183 00183 00183  -0.0183
Ry ) 0.0003 00003 __ 0.0003 0.0003
Rz ) -04528  -04528 04528 -0.4528

KOH (m) 3369 33.69 33.69 33.69

1 Ayhan ve Kilicoglu (1995)
2F1rat ve Lenk (2002), Ayhan ve dig. (2002)
31KU (2010)
4Bu calisma

(8) ve (9) esitlikleri kullanilarak yapilan dengeleme ile elde edilen parametrelerin Ug boyutlu déniisiim parametreleri
ancak dontisimiin kendisinin aslinda iki boyutlu olduguna dikkat edilmelidir. Dengeleme sonucu elde edilen
diizeltmelerin dagilimi Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 4: Ug boyutlu Helmert Déniisiimii ile elde edilen artik degerler

Ug boyutlu doniisiimde noktalarm dagilimi ve parametrelerin giiven sinirlarinin saglikli irdelenebilmesi igin
parametreler arasindaki korelasyonlarin da incelenmesi bilyilk dnem arz etmektedir. (9) esitligi ile bulunan kofaktor
matrisinden elde edilen korelasyonlar Sekil 5’de verilmistir.  Goriilecegi tizere Tx, Ty ve Rz arasindaki korelasyon
oldukga yiiksektir. Benzer sekilde Tz ile Ry arasindaki korelasyon da 1 yakin degerlere sahiptir. Bu durum, goreli
olarak kiiciik bir alanin (Tirkiye), global bir koordinat sistemindeki eksenlerine goére oteleme ve doniikliiklerinin
belirlenmesi nedeniyle olugsmaktadir. Matematiksel olarak ifadesi ag geometrisine bagli olarak, kofaktér matrisinin
kondisyonu ile ilgilidir.

Tx Ty T: S Ry Ry Ty

Sekil 5: Datum dontisiim parametrelerinin korelasyon matrisi
4. UC BOYUTLU DONUSUM

Iki boyutlu hiicresel déniisiim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak yontemlerin etkinlerinin belirlenmesi ve
s6z konusu yontemlerle belirlenecek doniisim duyarliginin tespit edilebilmesi maksadiyla ¢apraz-dogrulama yontemi
kullanilmistir. Capraz dogrulama, bir gridleme yonteminin kalitesinin objektif olarak degerlendirilmesi i¢in en énemli
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yontemlerden biri olarak kabul edilmekte olup, gridleme yontemi segiminde yogun olarak kullanilmaktadir (Kitanidis,
1997). Hiicresel datum doniisim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilacak yontemin segimi disinda elde
edilecek parametreler kullanildiginda doniisiimiin hassasiyeti de benzer sekilde capraz dogrulama yontemi ile
degerlendirilebilir.

Bu yonteme gore, girdi olarak kullanilacak her bir nokta girdi kiimesinde ¢ikarilmakta ve diger noktalardaki degerler
kullanilarak bu noktadaki deger aradegerleme yardimiyla kestirilmektedir. Bu sekilde her bir nokta ayr1 ayr1 girdi
kiimesinden ¢ikarilarak kestirildiginde, her bir nokta i¢in hata degeri;

Kestirim Hatas1 = Kestirilmis Deger — Gergek Deger (1)

esitligi ile bulunur. Bu ydntem ayni zamanda aradegerlemesi (interpolation) yapilan verilerin mekéansal dagilimi
hakkinda da bilgi saglamaktadir. Bu anlamda, noktalarin belirli bolgelerdeki yogunluguna baglh olarak olusacak hatalar
da capraz-dogrulama sonuglar1 iginde yer alacaktir. Bu anlamda, elde edilen sonuglar, verilerin yetersiz kaldigi
bolgelerin tespiti i¢in kullanilabilmektedir.

Her bir nokta i¢in hesaplanan kestirim hatalar1 kullanilarak hesaplanacak Karesel Ortalama Hata (KOH) ise,
aradegerleme ile doniistiiriilecek koordinatlarin dogrulugu igin 6lgiit teskil etmektedir.

Hiicresel datum doniisiim parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde farkli yontemler mevcut olmakla birlikte en
yogun olarak En Kiiglik Egrilik ve Kriging kullanilmaktadir. Bu amagla, her iki yontemle enlem ve boylam yoniindeki

capraz-dogrulama yontemiyle kestirim hatalar1 elde edilmis olup, sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Capraz Dogrulama istatistikleri

Minimum Egrilik Kriging
Boylam Enlem Boylam Enlem
Yoninde [YOéninde |[Yoninde |YOnilinde

(m) (m) (m) (m)

En .13.78 -5.55 2.14 -1.67
kiigiik
En 2.65 1.72 1.96 1.60
biiyiik
Aralik  [16.43 7.27 4.10 3.27

Ortalamal-0.00418  |-0.00201 -0.00013 -0.00074
Ortanca |0.00461 0.00500 0.00167 0.00176

Varyans |0.13 0.08 0.07 0.07
Ortalama|0.17 0.16 0.15 0.15
Sapma
Standart | 0.36 0.28 0.27 0.26
Sapma

Enlem ve boylam yoniindeki hesaplamalar, Kriging yonteminin En Kiiciikk Egrilik yontemine gore daha iyi sonug
verdigini, kestirim hatasinin daha kiigiik oldugunu gostermektedir. Kriging yontemiyle elde edilen kestirim hatalarina
ait histogram ise Sekil 6’da verilmektedir. Kriging yontemi yonlii (anisotropic) verilerle aradegerleme yapilmasina
olanak vermektedir. Bu amagcla farkli variyogram modelleri ile testler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, dogrusal
variyogram modelinin en iyi sonuglar1 verdigini gostermistir. Enlem ve boylam degerleri i¢in dogrusal variogram
modelleri Sekil 7°de gosterilmistir.

En Kiiciik Egrilik Yontemi (EKEY/Minimum Egrilik Yontemi), tam (exact) bir aradegerleme yontemi degildir. Bu
anlamda, her bir girdi noktasindaki diizeltmeler hesaplanabilir. IKU (2010) tarafindan verilen istatistikler, s6z konusu
diizeltmeler yardimiyla hesaplanmistir. Bunun yaninda, bu diizeltmeler 6l¢ti degerlerinden bagimsiz olmadigindan,
doniisiimiin dogrulugu hakkinda yeterli bilgi saglamamaktadir. Kestirim duyarligmm o6l¢ii degerlerinden bagimsiz
olarak belirlenebilmesi i¢in en yaygin yontem g¢apraz-dogrulama yontemidir (Kitanidis, 1997).

Bu yontemde, her bir noktadaki kestirim degeri, bu noktadaki 6lgii degeri hesaba katilmadan hesaplanir. Olgii
degerinden bagimsiz olarak hesaplanan kestirim degeri, kestirim yontemi kadar, verilerin dagilimi, sikligi ile de
yakindan ilgilidir. Ancak, genel olarak ¢apraz-dogrulama ile elde edilen artik degerlerin (residuals) daha gercege yakin
oldugundan bahsedilebilir.
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modelleri

IKU (2010) tarafindan EKEY ile hesaplanan diizeltme degerlerinde karesel ortalama hata enlem ve boylam igin
strastyla 0.15 m ve 0.27 m olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, ¢apraz-dogrulama yontemi ile elde edilen karesel ortama
hatalar ise enlem ve boylam i¢in sirasiyla 0.28 m ve 0.36 m dir. Capraz-dogrulama ile elde edilen karesel ortalama
degerleri daha biiyiik olmakla birlikte daha temsil edici niteliktedir. Zira, EKEY yOnteminin tam aradegerleme yontemi
olmamasiyla dogrudan iligkili diger bir sorun ise, bolge kenarlarinda ¢ok yiliksek capraz-dogrulama degerlerinin
meydana gelmesidir. Tablo 2°de EKEY ile elde edilen boylamda 13 m, enlemde ise 5 m’yi asan degerler, ortak nokta
bulunmayan Giineydogu Anadolu Bolgesinin dogu kisimlarinda meydana gelmistir. Kriging yonteminde elde edilen
capraz-dogrulama sonuglar1 hem enlem hem de boylam yoniinde < 2 m’den daha kiigiik bir dagilim sergilemektedir.
Capraz dogrulama sonuglari ile elde edilen farklar Diri Fay Haritasi iizerinde Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8: Dogrusal variyogram modeli ile Kriging capraz-dogrulama sonuglari

Kriging ¢apraz-dogrulama sonuglar1 diri fay haritasi ile birlikte degerlendirildiginde, farklarmn biiyiikligi ile tektonik
arasindaki iliskinin beklenenden daha az oldugu gozlenmektedir. Tektonik etkilerin sinirli oldugu i¢ Anadolu
bolgesindeki yiiksek farklari aktif fay sistemleri ile agiklanamamaktadir.

Kriging yontemine karar verilmesinin ve c¢apraz dogrulama ile hatalarin analizinin ardindan hiicresel doéniisiim
parametreleri hesaplanmistir. Ortak noktalarin ortalama araliklari ile uyumlu olarak sirasiyla boylam ve enlem yoniinde
0.13° x 0.10° araliklarla gridleme yapilmis olup, bu gridleme aralig1 arazide 11x11 km ye karsilik gelmektedir.
Gridleme igin 25°-45° boylamlar1 ile 34°-43° enlemleri kullanilmistir. 1/25.000, 1/50.000, 1/100.000, 1/250.000 dl¢ekli
pafta orta noktalarinda hiicresel doniisim parametreleri hesaplanmistir. Hiicresel doniisiim parametrelerinin
hesaplandig1 1/25.000 olgekli paftalar Sekil 9°da gosterilmektedir. Pafta orta noktalar1 i¢in hesaplanan doniisiim
parametreleri ise EK(A:C)’de verilmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Datum déniisiimii temel olarak iki ve ii¢ boyutlu olmak iizere iki farkl sekilde yapilabilmektedir. Ulke boyutunda
iki boyutlu doniisiim ancak hiicresel doniisiim yapilmak suretiyle uygulanabilmektedir. Ulkemizde ED-50 &rneginde
oldugu gibi doniisiim yapilacak datumlardan biri yersel ve klasik bir datum oldugu takdirde, geometrik anlamda ii¢
boyutlu bir doniisiim yapabilmek ancak, yersel datumda yiiksek duyarliga sahip bir jeoidin bilinmesiyle miimkiindiir.
Diger bir deyimle, Avrupa Datumu-1950’deki yiiksekliklerin elipsoit yiiksekligine doniisiimil i¢in bu datumda tanimli
jeoide ihtiya¢ vardir. Jeoid, elipsoide gore tanimlanan biiyiikliik olup, halihazirda ED-50 i¢in iilkemizde mevcut tek
jeoid astrojeodezik jeoid’dir. S6z konusu jeoidin duyarligi ise yiiksek duyarlikli ii¢ boyutlu doniigiim i¢in yogunluk ve
duyarlik agisindan yeterli degildir. Bu nedenle, standart Helmert Doniisiimii degistirilerek yiikseklik bileseninin



Ed-50 (European Datum-1950) Ile Turef (Tiirkiye Ulusal Referans Cercevesi) Arasinda Datum Doniisiim Calismalari

etkisinin giderildigi bir yontem ile ii¢ boyutlu doniisiim parametreleri elde edilmistir. Sonug olarak elde edilen {ig
boyutlu déniisiim parametrelerinde metre alt1 karesel ortalama hata bulunmustur.

Onceki calismalarda elde edilen doniisiim parametreleri ile bu calismada elde edilenler karsilastirildiginda, 6zellikle x
ve z eksenlerindeki 6telemelerde farkliliklar bulunmaktadir. Bunun nedeni ise Sekil 5’de de agik oldugu tizere Tx, Ty
ve Rz arasindaki oldukga yiiksek geometrik korelasyondur. Ulkemizin bulundugu enlem ve boylamlar igin s6z konusu
parametrelerin yiiksek korelasyonlu olmasi beklenen bir durumdur.

Bu calismada yapilan Kriging uygulamasinda, dogrusal bir variogram modeli benimsenmistir. Buna karsin olusturulan
deneysel variogram modeli, enlem yoniindeki farklarn Gaussian, boylam yoniindeki farklarin ise uzun mesafelerde
iistel bir variyogram modeli sergiledigi gézlenmektedir. Ancak noktalarin birbirine gére mesafeleri dikkate alindiginda,
yakin mesafelerde dogrusal model daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.
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Sekil 9: Datum dontisiimii 6telemeleri hesaplanan 1/25.000 dlcekli paftalar

Hiicresel doniisiim parametreleri igin ¢apraz-dogrulama yontemi ile elde edilen karesel ortama hatalar enlem ve
boylam i¢in sirasiyla 0.28m ve 0.36m dir. Capraz-dogrulama ile elde edilen karesel ortalama degerleri daha biiyiik
olmakla birlikte daha temsil edici niteliktedir. Zira, ¢apraz-dogrulama tekniginde, her bir noktadaki hata degerleri her
defasinda 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilarak (out-of-context) hesaplandigindan gergek durumu daha iyi temsil etmektedir.
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