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ONSOZ

Kontrol noktalar1 sehir planlamasi, yol yapim calismalari ve birgok calisma igin
referans alindigindan dolay1 biiylik 6énem tasimaktadir. Yakin zamanda bir Alman
firmasi tarafindan Duhok sehrinde bir jeodezik ag kurulmustur. Sistemin kurulumu
2006 yilinda gerceklestirilmistir. Kiiresel WGS84  sisteminde noktalarin
koordinatlarinin her yil kontrol edilmesi gerekmektedir ¢linkii WGS84 ile ¢alisirken
sistemdeki manyetik azalma gibi birgok degiskenin yillik bazda uyarlanmasi veya
dogrulanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla hi¢bir koordinat sistemi sabit degildir ve
dogrulugun saglanmasi icin bu degisimlerin g6z Onilinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Tiim bu sebeplerden 6tiirii bu tez calismast gergeklestirilmis olup Alman sirketinin
noktalar1 da analizde kullanilacak sekilde bir kontrol noktasi ag1t kurulmustur. Alman
sirketi, manyetik kuzeyi baz alarak her yil gelistirilen uluslararast referans
sistemlerinden biri olan WGSS84 sistemini kullandig1 i¢in bu sistemin de GRS80
sistemine doniistiiriilmesi gerekmistir.
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aykir1 diigsecek bir yol ve yardima bagvurmaksizin yazdigimi, yararlandigim eserlerin
kaynakgada gosterilenlerden olustugunu ve bu eserleri her kullanisimda alint1 yaparak
yararlandigimi belirtir; bunu serefimle dogrularim.

Enstitii tarafindan belli bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili yapti§im bu beyana
aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki

sonuglara katlanacagimi bildiririm.
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OZET

DUHOK BOLGESI ICIN KOORDINAT DONUSUM PARAMETRE VE
YONTEMLERIN INCELENMESI

Yakin zamana kadar Duhok sehri triangulasyon aglari, kontrol noktalar1 ve kadastro
referans noktalarina sahip degildi. Kisa siire 6nce bir Alman firmasi, Duhok sehrinde
jeodezik ag kurmustur. Sistemin kurulumu 2006 yilinda gergeklesmistir. Kiiresel
sistemlerde noktalarin koordinatlarinin siirekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Ciinkii
yerkabugu hareketleri ve manyetik azalma gibi birgok degiskenin etkisinden dolay1
koordinat sistemleri sabit degildir ve dogrulugun saglanmasi igin siirekli olarak gézden
gecirilmelidir.

Bu calisma Alman sirketinin Duhok sehri i¢in olusturdugu kontrol noktalarinin GNSS
oOlgiilerinin analizi, koordinat sistemleri arasinda doniisim parametrelerinin hesabi,
kontrolii ve analizi i¢in yapilmistir. Alman sirketi, manyetik kuzeyi baz alarak her yil
degisen uluslararasi referans sistemlerinden biri olan WGS84 sistemini kullandigi igin
bu sistemin de ITRF sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Dogru gozlemler yapmak adina 6lgim cihazlari ile ¢alisma agini olusturan alti nokta
tizerinde giinliik 6 ila 8 saat arasinda GNSS gozlemleri yapilmistir. Daha sonra ITRF
sistemine doniisiim i¢in kullanilacak donilisiim parametreleri belirlenmis ve farkli
doniisiim yontemleri uygulanarak dontisiimler gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, GNSS, WGS84, ITRF, GRSS80.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SUITABLE COORDINATE TRANSFORMATION
PARAMETERS AND METHODS FOR DUHOK REGION

A long time ago and the city of Dohuk lacks triangulation networks and control points
or reference points cadastral due to the lack of a developed and high-qualified
equipment in the science survey in this city, then these points of control references are
very important that the focus of any city in the world to the need of its importance in
the life of the community and learned, including most of the ministries, and the
municipal planning and construction, roads and other ministries. Until recently the
German firm has established up a network of control points in the city of Dohuk, the
system specifically in 2006. the global WGS84 system aims to check the coordinates
of the points in a year, because when working on WGS84 system you must verify the
coordinates of each year due to the adoption of many of the factors of this system,
including magnetic deviation and because coordinates are not fixed systems.

So for all these reasons this thesis has been done and the establishment of a network
of control points by the advanced GPS system, including the points of the German
company to achieve the analysis, this thesis is a kind of service to the universities of
Duhok specially Duhok Polytechnic University, and government departments as well,
But the international change of format from WGS84 system of the German company
(which rounded yearly international reference frames that rely on magnetic north at
any constant international reference each year, , which are based on the general 1.

To make accurate observations with the device, it was placed on six points of the study
network for a period of 6- 8 hours per day to have multiple GPS readings. We analyzed
the latter, transfer and convert the relative parameters in this new grid coordinates.

Keywords: GPS, GNSS, WGS84, ITRF, GRS80.
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1. GIRIS

Jeodezi alaninda da kiiresellesme yasanmaktadir. Bu baglamda farkli datumlar ve
verilerin birlestirilmesi diisiiniilmektedir. Ulkeler, uydu jeodezisinin uygulanmasiyla
diinya sinirlart disindaki genis alanlarda verileri degerlendirerek iiretime baglamstir.
Konumsal veri sistemlerini degistirerek gelismis tilkeler uydular yoluyla mekansal
verileri bir araya getirebilirler.

Bilindigi lizere, diinya tizerindeki bir noktanin, ti¢ boyutlu konumu (3B) GNSS ile elde
edilebilir. Bir noktanin sadece diisey konumu incelendiginde, GNSS ile 3B konum
olarak belirlenen bir noktanin elipsoit yiiksekligi, WGS84 elipsoidi ile fiziksel yeryiizii
tizerindeki nokta arasinda elipsoid normali boyunca 6lgiilen mesafesidir.

Diinyay1 sembolize eden koordinat sisteminin kaynagi jeoid ve elipsoittir. Diinya'nin
jeoid ve elipsoit modelinin temel sebebi, Diinya'nin homojen olmayan ve diizensiz
topografyaya sahip olmasidir. Klasik yer 6l¢iimleri fiziksel bir ortam iizerinde yapilir
ve boyutlar cevrenin etkisi altindadir. Dolayisiyla gozlemlerde belirledigimiz
koordinat sistemi farkinda olmadan olusur. Bu tiir sistemler dogal koordinat sistemleri,
dogal koordinat ya da gézlenmis 6ge olarak adlandirilir. Tiim 6l¢timler tek bir ylizeyi
degerlendirmek i¢in yapilir. Bu yiizey elipsoit ya da jeoid olabilir.

Eger bir noktaya ait ortometrik yiikseklik biliniyorsa, elipsoit ve ortometrik yiikseklik
arasindaki ytikseklik farki ile jeoid yiizeyi kolaylikla bulunabilir. Diger bir deyisle,
GPS/Nivelman o6lgiimleri kullanarak jeoid belirlenebilir.

Yatay ve diisey konum koordinatlar farkl: referans yiizeylerine dayanmaktadir. Uydu
ekipmanlar1 (diger referans sistemlerindeki) ile olusturulan koordinatlar iig
boyutludur. Mevcut ulusal koordinat sistemiyle baglantili olarak 6zellikle elipsoit
yiiksekliginin ortometrik yiikseklige orani (ya da tam tersi) i¢in bunlar1 doniistiirmek
gerekmektedir. Bu sorun, ¢esitli doniisiim modelleriyle ¢oziilebilir. Ancak doniistim
modeli, mevcut verinin dogast ve amacina uygun sekilde uygulanmalidir.

Koordinat doniisiimii, bir kaynak koordinat sistemi (lokal ya da piksel koordinat

sistemi) ve bir hedef koordinat sistemi (diinya ya da obje koordinat sistemi) arasinda



geometrik bir baglanti kurmak igin kullanilan matematiksel bir islemdir. Bu islemde,
iki koordinat sisteminde de Olgiilen kontrol noktalart dizisi kullanarak doniistim
parametreleri hesaplanir. Birgok doniisiim modeli gelistirilmistir. Bunlar, ylizey
enterpolasyonu bazli, polinom, 6ngoriisel, afin, konformal ve g¢evirisel tiirlerdir. Her
bir model kullanilan parametre sayisi agisindan farklidir ve sonug olarak dontistiiriilen
koordinatlar tizerinde farkli etkilere sahip olmaktadir.

Dontisiim parametreleri genellikle iki sistemde bilinen koordinatlarla ortak noktalar
yoluyla hesaplanir. Daha sonra bu ortak noktalar, 6l¢iim agindaki lokal datum bazli
ama Ol¢lim ag1 ile dogrudan baglantili olmayan diger noktalar ve birgok tiiretilmis alan
veri dizisi i¢in bir doniisiim modeli belirlemekte kullanilir.

Bu c¢alisma Duhok sehrinin tamami i¢in lokal datum ve ITRF sistemi arasindaki
donilisiim parametrelerinin  belirlenmesi ile smirlidir. Doniisiim parametrelerinin
belirlenmesi ortak noktalarin iki sistemde de koordinatlar1 mevcut oldugunda miimkiin
olabilmektedir. Bu islem, halihazirda klasik yontemlerle belirlenmis kontrol
noktalarinda GNSS 6l¢iimleri yapilarak ve iki yontem ile elde edilen koordinatlari
parametreleri  belirlemek i¢cin standart matematik modelleri  kullanarak
gerceklestirilebilir. Bu parametreler, kontrol noktalar: ile birlikte 6l¢timde kullanilir.
Yersel yontemlerle olusturulan klasik jeodezik aglarin (triangulasyon ve trilaterasyon
aglar1) giincel gereksinimleri karsilamada yetersiz kaldigir bilinmektedir. GNSS ile
elde edilen koordinatlar1 lokal koordinat sistemine doniistiirmek igin, lokal sistemin
triangulasyon ve trilaterasyon aglarinin koordinatlari kullanilir. Dolayisiyla, GNSS’le
elde edilen yiiksek dogruluk biraz kaybolur. Bu sonugclar, ¢alisilan bolgedeki ulusal
koordinatlarin dogruluguna dayalidir. Yani, sonuglar her bolgede farkli dogruluga

sahip olabilmektedir.



2. KOORDINAT SISTEMLERI

Koordinatlar; diizlemde, haritada, geometrik uzayda veya diinyada noktalarin ger¢ek
konumlarin1 belirlemek i¢in ifade edilen ikili, ticlii veya dortlii rakamlar olarak ifade
edilen degerlerdir. Bir koordinat sistemi; orijin, eksenlerin yonii ve 6l¢ek olmak iizere
ic bilesenle tanimlanir. Jeodezik datum, birim, projeksiyon ve referans sistemi
bilgilerinin farkliligina bagl olarak bir¢ok koordinat sistemi mevcuttur. Koordinatlar
diiz ya da egrisel, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu, hatta bir boyutlu bile olabilir (Sekil
2.1).

Sekil 2.1: Yerkiireyi diiz bir yiizeye dondiiren koordinat sistemi.

Jeodezi ve diger fizik bilimlerinin temel ihtiyaglarindan biri, nesnelerin birbirlerine
goreceli konumlar1 i¢in mantikli tanimlar sunmaktir. Bilimsel agidan bu islem,
uzaydaki her bir noktaya rakamlar atayarak bir matematiksel dilde gerceklestirilir. Bu
rakamlara koordinat denir ve bu isleme gore belirlenen sistem, koordinat sistemi olarak
adlandirilir; dolayisiyla bir koordinat sistemi, uzaydaki bir konumu belirleyen
rakamlar dizisi olarak tanimlanabilir (Fosu, 2006).

Koordinat sistemi, sistemin 6znesini tanimlamak i¢in kullanilan bir plandir - referans
yiizeyleri bazinda diizlemdeki ya da geometrik uzaydaki noktalarin koordinatlaridir.
Diinya ylizeyi iizerindeki verinin yerini belirlemek i¢in kullanilan bir koordinat
sistemi, yerel ve kiiresel koordinat sistemleri, sadece uzayda yer-referans noktalari
olarak degil ayrica yon bulma ve cografi bilgi sistemleri i¢in de kullanilir. Koordinat
sistemleri, bir harita tizerindeki noktalara karsilik gelen aktarilabilir birimleri (say1lari)

olusturmak i¢in diinyay1 bélmenin yollaridir. Bu sistemler kullaniglidir



¢linkli bir koordinat degerleri dizisi, diinya iizerindeki herhangi bir kisiye verilip
gercek koordinat degerlerini gergek hayattaki bir yerle iliskilendirmesi saglanabilir.
Farkl1 koordinat sistemlerinin diinyay1 bolme sekilleri de farklidir. Koordinat sistemi,
diinyadaki her konumun, bir sebeke lizerinde bilinen konumun koordinat dizisiyle
belirlenmesini saglar. Coklu sistemlerin koordinatlari, alanlarla ifade edilen farkl
referans yiizeylerine dayanir. Bir referans yiizeyi (0rnegin harita) olarak seviye
secerken koordinatlar bir diizlem, grid ya da iki-boyutlu (2B) koordinatlardir. Bunun
sebebi, harita lizerindeki her noktanin konumunu belirlemek i¢in sadece X ‘e degil ikili
bir boyuta ihtiya¢ duyulmasidir. Yerkiireyi ya da elipsoidi referans yiizeyi olarak
alirken mekansal tiirden koordinatlarla ya da tdg-boyutlu (3B) ifadelerin
koordinatlariyla c¢alismaktayiz ve tam konumu belirlemek icin {iglincli referans
boyutunun en yiiksek noktasini eklemek zorundayiz. Ancak her bir noktanin XYZ
ticliisiiniin degerlerini bilmeye gerek yoktur. Yeryiiziiniin bir kiire olarak diistintildiigii
durumda buna kiiresel koordinatlar denirken elipsoit s6z konusu oldugunda jeodezik
koordinatlar, cografi koordinatlar ya da elipsoit koordinatlart adi verilir. Ayrica,
genellikle sadece yiizey sekli referans kullanicisinin yiliksek noktasini yansitan bir-
boyutlu (1B) koordinatlar da vardir. Jeodezik ve fiziksel uygulamalarda, dort boyutlu
(4B) yiiksek ¢oziiniirliiklii koordinatlar yoktur. Dort-boyutlularda, alan belirli bir
andaki nokta ile belirlenir yani koordinatlarin belirlendigi zamani dordiincii boyut (t)
olarak ifade edecek sekilde (x,y,z,t) ile gosterilir. Noktalari iki ya da ti¢ boyutlu uzayda
ifade eden bir¢ok koordinat sistemi bulunmaktadir. Ortogonal eksenlere dayali
koordinat sistemini René Descartes ortaya koymustur (Ayer vd., 2008). Analitik
geometride kullanilan bu iki ve ti¢ boyutlu sistemler, genellikle Dikdortgen ve Diizlem

Kartezyen Sistemleri olarak bilinir.

2.1 Cografi Koordinat Sistemleri (CKS)

Cografi Koordinat Sistemi, yeryuvari iizerindeki her konumun bir sayi, harf ya da
sembol dizisi ile belirlenmesini saglayan koordinat sistemidir. Koordinatlar, genellikle
sayilardan biri diisey konumu, iki veya iigii yatay konumu temsil edecek sekilde segilir.
Koordinatlarda yaygin olan tercih enlem, boylam ve ytiksekliktir.

Bir bagka deyisle, cografi koordinat sistemi (CKS), diinya tlizerindeki konumlar ti¢
boyutlu kiiresel bir yiizey kullanarak belirler. CKS, sik¢a datum olarak adlandirilir ama
datum CKS’nin sadece bir pargasidir. Bir CKS, agisal 6lglim birimi, bir baslangig

meridyeni ve datum bilesenlerinden olusur. Bir yiizey 6zelligi, kendi enlem ve boylam



degerleriyle referanslandirilir. Enlem ve boylam, diinyanin merkezinden diinya
yiizeyindeki bir noktaya kadar 6l¢iilen acilardir. Agilar, dereceyle (ya da gradlarla)
Olculiir.

En bilinen koordinat sistemi, konum belirlemek i¢in enlem ve boylamlar1 6lgen
Cografi Koordinat Sistemi (CKS)’dir. Enlem ¢izgileri, ekvatora paralel olacak sekilde
kuzey ve giineye dogru ilerler. Pozitif sayilar kuzey yarim kiireyi, negatif sayilar giiney
yarim kiireyi simgeler. Ekvator ise 0 derece enlemidir. Boylam ¢izgileri, baslangic
meridyeninin dogu ve batisina dogru ilerler. Pozitif sayilar dogu yarim kiireyi, negatif
sayilar bati yarim kiireyi simgelerken baslangi¢ (Greenwich) meridyeni O derece
boylamuidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Ornek noktal1 cografi koordinat sistemi.

Diinya yiizeyi lizerindeki bir noktanin enlemi (kisaltmasi: Lat., ¢, ya da phi), ayni
enlemdeki noktalar1 birlestiren ¢izgiler Diinya yilizeyinde daireler olusturur ve bunlara
ekvatora ve birbirlerine paralel olduklar i¢in paraleller adi verilir. Kuzey Kutbu 90°
K, Giiney Kutbu 90° G paralelidir. 0° paraleli ekvator olarak belirlenmistir ve tim
cografi koordinat sistemlerinin temel diizlemidir. Ekvator Yerkiireyi Kuzey ve Giiney

Yarim Kiireler halinde boler (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Enlem ve boylam degerlerini gosteren kiire seklinde diinya.
2.2 Kartezyen Koordinat Sistemleri (KKS)

Kartezyen koordinat sistemi, ayni prensip kullanilarak herhangi bir noktanin ¢
boyutlu uzaydaki konumu ii¢ kartezyen koordinatiyla yani noktanin ii¢ ortak dik
diizleme olan mesafesiyle (ya da ii¢ ortak dik ¢izgiye olan dik yansimasiyla)
belirlenebilir. Genel olarak, (n ger¢ek uzaym bir elemani) n kartezyen koordinatlar
noktay1, herhangi bir n boyutu igin n-boyutlu 6klid uzayinda belirler. Bu koordinatlar
noktadan n ortak dik hiper diizlemlere olan mesafeye esit ya da kiigiik esittir. On
yedinci ylizyilda Rene Descartes tarafindan kartezyen koordinatlarin ortaya atilmas,
oklid geometri ve cebir arasindaki ilk bilimsel baglantiy1 kurmasi dolayisiyla
matematikte bir devrim yapmustir. Geometrik sekiller (6rn egriler) kartezyen koordinat
sistemini kullanirken Kartezyen denklemleri ile gosterilebilir; sekil tizerinde duran
noktalarin koordinatlarini igeren cebirsel denklemler gibi. Ornegin, diizlemin orijinini
merkez alan ve ¢ap1 2 olan bir daire, x ve y koordinatlar1 x> + y?> = 4 denklemini

saglayan tiim noktalarin dizisi olarak tanimlanabilir (Sekil 2.4).



33— x+y=4
i .
- .
p 1 \x
I | | },t { X
'3 = -1_1_ 1-//__ 3

iy

_3 —
¥

Sekil 2.4: Kirmizi ile isaretlenmis orijinde ortalanmus iki yarigapli daireye sahip
kartezyen koordinat sistemi.

2.3 Projeksiyon Koordinat Sistemleri (PKS)

Projeksiyon koordinat sistemi diizlem iizerinde ve iki-boyutlu bir yiizeyde tanimlanur.
CKS’nin aksine projeksiyon koordinat sistemi, uzunluk, a¢1 ve alanlarin iki-boyut
tizerinde siirekli olmas1 avantajina sahiptir. Cografi koordinat sistemi ile ¢alisirken bu
gecerli degildir. Projeksiyon koordinat sistemi, daima bir kiire ya da kiiremsi
kullanabilen bir cografi koordinat sistemine dayanmaktadir. Projeksiyon koordinat
sisteminde sistem merkezinde orijin olan bir sistem {izerindeki X,y koordinatlariyla
konumlar belirtilir. Her konum, kendisini merkez konuma iligkilendiren iki degere
sahiptir. Bir deger saga digeri de yukar1 konumunu belirler. Saga deger y ve yukari
deger x’tir. Orijindeki koordinatlar y=0 ve x=0’dir. Esit dikey ve yatay cizgilere
boliinmiis bir ag tizerinde, merkezi yatay ¢izgi y-ekseni, merkezi diisey ¢izgi x-ekseni
olarak adlandirilir. Orijin {izerindeki yatay ¢izgiler ve orijinin sagindaki dikey cizgiler

pozitif degerlere sahiptir; altta ve solda olanlar negatiftir.
2.4 Jeodezide Koordinat Sistemleri

Jeodezi, diinyanin boyutu ve sekli ile diinya iizerinde veya {lstiindeki noktalarin
koordinatlariyla ilgili bilim dalidir. Bir istasyonun koordinatlari, diger istasyonlarin
koordinatlarina bagli olarak belirlenir. Bunun i¢in su dort 6l¢iim kategorisinden bir ya
da daha fazlas1 gereklidir; yonler, mesafeler, mesafe farklari ve yiikseklikler. Diinya
tizerindeki iki istasyon arasindaki yatay ve diisey agisal 6l¢timler (6rnek: teodolit ile
Olgiilenler) yersel yontemlerdir. Diinya iizerindeki bir istasyon ile uydu konumu
arasindaki agisal Olgtimler (6rnek: yerkiire etrafina yerlestirilmis yapay uydunun

fotograflanmasi gibi) uydu yontemleridir. Diinya iizerindeki bir istasyon ile bir yildiz



arasindaki agisal dlgtimler (6rnek: yildiz {izerindeki direkt teodolit resimler ile 6l¢iim
gibi) astronomik yontemleridir (Soler vd., 1988).

Diinya iizerindeki iki istasyon arasindaki mesafeler (6rnek: elektromanyetik mesafe
6l¢tim cihazlariyla olgiilenler) yersel mesafelerdir. Diinya iizerindeki bir istasyon ile
uydu konumu arasindaki mesafeler (6rnek: lazer ile dlgiilenler) uydu mesafeleridir.
Diinya iizerindeki bir istasyon ile iki diger istasyon arasindaki mesafe farkinin 6l¢iimii
(6rnek: hiperbol konumlama sistemleriyle yapilan 6lgtimler) yersel mesafe farklaridir.
Diinya tizerindeki bir istasyon ile iki uydu konumu arasindaki mesafe farki dlgtimleri
(tiimlesik Doppler fark sistemleri ile yapilan lgtimler gibi) uydu mesafe farklaridir.
Tiim bu 6l¢iimler istasyonlar arasindaki geometrik iliskileri belirlemek icin yapilir ve
geometrik jeodezinin konusuna girer (Bamford, 1962). Tanim ve denklemler, gosterge
ve notasyonlarin  miimkiin oldugunca birlestirilmesi, farkli  referanslar
karsilastirildiginda ¢ikan karmasanin ana sebepleridir. Asagida, jeodezik 6neme sahip
birtakim 6nemli koordinat sistemleri incelenmistir. Bu sistemler ti¢ temel kategoride
gruplandirilmislardir: Kiiresel koordinat sistemi, egrisel koordinat sistemi ve yerel

koordinat sistemi.

2.4.1 Kiiresel kartezyen koordinat sistemi

Konvansiyonel Yersel Referans Koordinat Sistemi (CTRS) (X, Y, z), asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir:

Orijin: Diinya kiitlesinin merkezinde,

Z-ekseni: Kuzey Kutbu’nun konvansiyonel tarifine dogru, ya da Uluslararasi Diinya
Rotasyon Servisi (IERS) tarafindan belirlenen konvansiyonel yersel kutba (CTP)
dogru yonlendirilmistir.

X-ekseni: IERS tarafindan belirlenmis 0 derece boylamindan geger (yaklasik olarak
Greenwich Meridyeni’nden).

Y-ekseni: X- ve Z- eksenlerine dik sag sistem bir koordinat sistemi olusturur.
Jeodezik Koordinat Sistemleri (GCS) (u, v, w): Her bir datum i¢in bir koordinat sistemi
mevcuttur (Sekil 2.5). Asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Orijin: S6z konusu datumu tarif etmek icin kullanilan referans elipsoidinin
merkezindedir,

w-ekseni: Referans elipsoidinin kiigiik yar: ekseni b ile ¢akisir.

o-ekseni: A = 0, ¢ = 0 noktasindan geger,

v-ekseni: u- ve w- eksenlerine dik sag sistemli bir {iglii olusturur.
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Sekil 2.5: Konvansiyonel yersel jeodezik (CTRS) ve yerel jeodezik koordinat (GCS)
sistemleri.

2.4.2 Egrisel koordinat sistemi

Jeodezik problemlerde kullanilan temel referans yiizeyinin dogasindan G&tiirii, bazen
mekansal dikdortgen koordinatlar yerine egrisel koordinatlar kullanmak daha
uygundur. Bu durum o&zellikle referans olarak bir elipsoit alindiginda gegerlidir.

Egrisel Jeodezik Koordinatlar (A, ¢, h) asagidaki gibi tanimlanir (Sekil 2.6 ).

Geodetic
Meridian of P

Sekil 2.6: Jeodezik ve yerel jeodezik aglar.

A: Jeodezik boylam. Diizlem (uw) ve baslangi¢ jeodezik meridyeni arasindaki ag1

P noktasinin diizlemi doguya dogru pozitif olarak dl¢tilmiistiir (ya da battya NAD 27
ve NAD 83 datumlari); 0 <A <2m.

¢: Jeodezik enlem. P’deki elipsoit normali ile ekvator diizlemi arasindaki ag1

(uv): -2 <o <m/2.



h: Jeodezik yiikseklik. P ve bu elipsoidin yiizeyi arasindaki referans elipsoidine normal
tizerindeki mesafe. Bazi aragtirmacilar, bu parametre igin elipsoit yiiksekligi terimini
kullanmaktadir. Dogal (ya da Astronomik) Koordinatlar (®, A, H). Dogal koordinatlar
fiziksel 6zelliklere baglidir ve her bir P noktasina 6zgiidiir. Asagida verilen bilesenleri
icermektedir:

®, A: Astronomik enlem ve boylam. Bu egrisel koordinatlar dogrudan gozlemlerden
belirlenmistir ve dolayisiyla, anlik diinya donme ekseni ve Ekvator’a isaret ederler.

Elipsoit normali ¢ekiil dogrusunun yoniiyle yer degistirmistir.

H: Ortometrik yiikseklik. Ayrica yiikselti ya da ortalama deniz seviyesi yiiksekligi
olarak da adlandirilir. Seviyeleme gozlemleri ve yer ¢ekim verisinden elde edilmistir;
P’den jeoide olan ¢ekiil dogrusu tlizerindeki mesafedir. Bu ii¢lincii dogal koordinat,
P’deki jeopotansiyel degeri ile degistirilebilir. Jeoid, ortalama deniz seviyesini en iyi
yakalayan diinya yer ¢ekimi alanmin espotansiyelli yiizeyidir. Onemli bir formiil h ile
H’yi N (ondiilasyon ya da jeoid yiiksekligi) ile iliskilendirir. h = H + N Uygulamada
sadece CTRS sistemine indirgenmis astronomik koordinatlar kullanilir. Bu
koordinatlar CTP’de yapilan kutupsal hareket diizeltmelerini igerir. (Mueller, 1969).
Indirgenmis koordinatlar asagidaki sekilde tanimlanir:
®*: Indirgenmis astronomik enlem.

A*: Indirgenmis astronomik boylam.

(x, y, z) ve (u, v, w) sistemleri arasindaki ideal paralellik durumda, indirgenmis
astronomik ve jeodezik koordinatlar arasindaki doniistim, Heiskanen ve Moritz 1967
tarafindan belirlenen € ve n dikey bilesenlerinin sapmasi (astrojeodezik) yoluyla ortaya
konur.

e=Q*-¢ (2.2)
n= (A*-A)cosd (2.2)

2.4.3 Lokal kartezyen referans sistemleri

Lokal koordinat sistemleri, orijinleri gézlem noktasi P’de olan Kartezyen sistemlerdir.

P diinya yiizeyi lizerinde ise, lokal koordinat sistemi toposentrik adin1 alir.

Lokal Sistemler (X, y, z) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Orijin: Herhangi bir P noktasi (x, y, z).

X, Y, ve z eksenleri, herhangi bir belirlenmis lokal (X, y, z) sisteme paraleldir.

Onceden bahsedilen yersel sistemlerin (6rn (x, y, z)wes72 Ya da (X, Y, Z)wacsss) birisi ile

iligkili herhangi bir noktada lokal bir yersel sistem belirleyebiliriz. Bu tiir sistemler,

goreli konumlama tekniklerinden (6rn GPS bagil uydu konumlama ya da VLBI) elde
10



edilen sonuglarin raporlanmasinda kullanilir. Cilinkii (bilindigi varsayilan) bir A
noktasina gore bir B noktasinin goreli koordinatlar1 belirlendiginde, bazen (dx, dy,
dz) ya da (Ax, Ay, Az) notasyonlari kullanilir, burada dx = Ax = Xg - Xa seklindedir.
Bu, B noktasinin sabit nokta (referans istasyonu) A’ya goére koordinatlarinin bilindigi
anlamina gelir. A’nin bulundugu sistem herhangi yersel sisteme (6rn WGS84) paralel
lokal bir sistem olarak bilinir.

Lokal Jeodezik Sistem (e, n, u) asagidaki sekilde tanimlanir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6):
Orijin: Herhangi bir P noktast (A, ¢, h) belirli bir elipsoidi referans alir.

u-ckseni: P’den referans elipsoidin normali boyuncadir. Dista (jeodezik zenit) ya da
“basucu” yonde pozitif deger alir.

e-ekseni: u eksenine ve jeodezik meridyen diizlemine dik olan dogrudur (h = 0 oldugu
zaman P’nin jeodezik paraleline tegettir). Artan A yoniinde (dogu) pozitiftir.
n-ekseni: Sag sistemli bir Giglii olusturarak e ve u’ya diktir (h = 0 oldugu zaman P’nin

jeodezik meridyenine tegettir). Artan ¢ yoniinde (kuzey) pozitiftir.
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3. ELIiPSOIT VE JEOID
3.1 Elipsoit

Elipsoit, bir elipsin ii¢ boyutlu tiirevi olan kapali kuadratik bir yiizeydir (Sekil 3.1). Bir
kartezyen koordinat sisteminin orijininin merkezinde yer alan ve eksenlerle hizalanmis

bir elipsoidin standart denklemi,

Z=1 3.1)

Sekil 3.1: A- Belirgin a,b yari-eksenlerine sahip tig-eksenli elipsoit; B- Bir ¢ift esit
yar1-eksenli (a) ve simetrik ekseni olan belirgin ti¢lincii yar1 eksenli (¢) doniis
(sferoid) elipsoitleri.

Elipsoit, yayvan (iist) ya da kutuplardan yassilasmistir (alt). Ciinkii ¢, a’dan farklidir
(Sekil 3.1), (a,0,0), (0,b,0) ve (0,0,c) noktalar1 yiizeyde uzanir ve orijinden bu noktalara
olan ¢izgi segmentleri a,b,c uzunlugundaki ana-yar1 eksenler olarak adlandirilir.
Uygun elipslerin biiyiik-yar1 eksenleri ve kii¢iik-yar1 eksenlerine tekabiil eder. Biri
dejenere olan dort belirgin durum mevcuttur:

a>b >c— iig-eksenli ya da (nadiren) eskenar olmayan elipsoit.

a =b > ¢ — kutuplardan yass1 doniis elipsoidi (kutuplardan yassi sferoid).

a=b > c— yayvan doniis elipsoidi (yayvan sferoid).

a =Db = c— dejenere kiire durumu.

Matematik , “tg-eksenli elipsoit” yerine genellikle “elipsoit” kullanir. Bilimsel
literatiir (6zellikle jeodezi) “donel elipsoidi” yerine genellikle “elipsoit” kullanir ve

“Uic-eksenli” sifatin1 sadece genel durumdan bahsederken kullanir. Daha 6nceden,



“donel elipsoidi” yerine “sferoid” kullanilirdi. Bir elipsoidin merkezinden gecen
herhangi bir diizlemsel kesit, yiizeyinde bir elips olusturur: bu, bir donel elipsoidinin

simetri eksenine normal olan kesimler i¢in bir daireye dejenere olur.
3.2 Jeoid

Jeoid, Diinya’nin sadece yer ¢ekimi (gravite) ve rotasyonunun (kendi ekseni etrafinda
donmesi) etkisi altinda, riizgar ve gelgit gibi etmenler olmaksizin okyanuslarin alacagi
sekildir (Sekil 3.2). Bu yiizey kitalar lizerinde (¢ok dar farazi kanallar gibi) uzatilir.
Jeoid tizerindeki tiim noktalar, ayn1 yer ¢ekimi potansiyel enerjisine sahiptir (yer
cekimsel potansiyel enerji ve merkezkag potansiyel enerjisinin toplami). Yer ¢ekimi
giicii her yerde jeoide dik olarak ¢alisir, yani ¢ekiil jeoide diktir, su seviyeleri ise

yataydir.

Sekil 3.2: Jeoid (URL-1).

Jeoid, Diinya’nin yer ¢ekim alaninin yilizeyinin esit potansiyeli ya da seviyesidir.
Okyanuslarin gelgit ya da atmosferik gii¢lere tabi olmaksizin sadece yer g¢ekimi
etkisinde yerlestigini hayal edin. Ayrica su 6zgiirce yer degistirebilsin diye okyanuslari
baglamak i¢in tiineller kullanilir. Elde edilen yiizey, jeoidin temsilidir. Jeoid, ortalama
deniz seviyesine (ODS) yaklasik olarak esittir ve yerel ortalama deniz seviyesine
kiyasla bir metre civar1 farklilik gosterir. Karmasik bir sekildir. Jeoid diinyanin
kompozisyonundan etkilenir dolayisiyla egiminde siireksizlikler olabilir. Bu durum,
elipsoit gibi matematiksel bir yiizeye zit olarak yiizeyin analitik bir yiizey oldugu
anlamina gelir. Genellikle yer merkezli yatay bir jeodezik datumdan 100 metreden az
farkliliga sahiptir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Jeoid ve yiikseklik iligkileri.

Yiikseklik olgtimleri i¢in bir referans (sifir yiikseklik) yiizeyi gereklidir. Bu yiikseklik
referans yiizeyi bir denge yiizey olmalidir ve diinya ¢apinda kullanabilmek igin
elipsoitin sekli gibi kapali bir sekil olmalidir. Ortalama deniz seviyesini taklit eden
Diinya’nin bu yer ¢ekim alani es potansiyeli jeoid olarak tabir edilir. Bu, herhangi bir
noktanin yer ¢ekimi (¢ekiil dogrusu) yoniinde dik oldugu anlamina gelir. Jeoid referans
denge yiizeyi olarak segilir ¢iinkii diinyanin her yerinde tizerindeki her nokta tamamen
ayni potansiyele sahiptir. Her sistem tasarimini Gi¢ kriter etkiler; uygun parametrelerle
birlikte medyan yiikseltisi, Hd ortalama jeoid ayrimi1 ve Nd projeksiyon tiirii (konik ya
da silindirik). Sistemin medyan yiikseltisini ve ortalama jeoid yiiksekligini, GRS80
biiyiikk yar1 ve kiigiik yari-eskenleri ekleyerek her bir sistem ig¢in biiyiitiilmiis bir
elipsoit belirlenir (Sekil 3.4).

a=16,378,137.000 m + Hd + Nd (3.2)
b =6,356,752.314 m + Hd + Nd (3.3)
Earth
Hd or
o Nd 2 80 Ellipsoig
—_— I Gocid

Sekil 3.4: GRS80 elipsoidi ve jeoid.
3.3 Fiziksel Yeryiizii, Jeoid ve Referans Elipsoidi Arasindaki liskiler

Jeoid ayrimui, elipsoit normali boyunca 6l¢iildiigii iizere jeoid ve matematiksel referans
elipsoiti arasindaki mesafedir. Bu mesafe, referans elipsoidinin disinda pozitif, iginde

negatiftir. Ayrica jeoid yliksekligi ve jeoid ondiilasyonu olarak da adlandirilirlar.
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Fiziksel yeryiizli, jeoid ve referans elipsoidi arasindaki iligkiler Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

G 4 ) Earth's Physical Surface

Ellipsoid
Geoid Separation + N
Geoid Separation - N

Sekil 3.5: Referans elipsoidi, jeoid ve fiziksel yeryiizii arasindaki iliski.

Diger bir varsayim ise diinyanin diiz oldugu (kiigiik bir alan i¢in) ve elipsoit ile jeoidin
iki paralel diizlem oldugudur. Bu varsayimda, bir yerdeki jeoid yiiksekligi biliniyorsa,
yakin konumlardaki jeoid yiiksekligi de aynidir. Bazi uygulamalar i¢in bu varsayim
uygundur ancak biiyiik resme bakildiginda bu varsayimin da eksikleri vardir. Daha iyi
bir varsayim iki diizlemin paralel degil de birinin digerine kiyasla egik oldugu
seklindedir. Belirli bir alandaki en az {i¢ nokta i¢in (bir diizlemi belirlemek icin
gereklidir) jeoid ylikseklikleri biliniyorsa, aynm1 alandaki diger jeoid yiikseklikleri
lineer enterpolasyon teknikleriyle elde edilebilir. Ayn1 genel alanda ekstrapolasyon da
mantikli cevaplar saglayabilir ama kontrolsiiz ekstrapolasyondan kag¢imilmalidir.
Inceleme alan1 boyunda dagilmis {igten fazla noktanm jeoid yiikseklikleri biliniyorsa,
yerel bir “en 1yi uyum” modeli uygun bir se¢im olacaktir. Daha da iyi bir varsayim ise,
iki yiizeyin de egimli ve ortak merkezli oldugudur. Elipsoidin egriligi matematiksel
olarak 1yl tanimlanir ve hesaplanabilir. Bu varsayimdaki bir zorluk ise diizensiz
egrilige (yer c¢ekiminden dolay1) sahip olmasi sebebiyle jeoidin egriligini
belirlemedeki giivenilirlik meselesidir. “En iyi” jeoid modelinin insa edildigi alan iste

budur (Sekil 3.6).

The The An A
Terrestrial Geoid Ellipse Sphere
Surface

Sekil 3.6: Diinya’nin seklinin analizi, fiziksel yeryiizi, jeoid, elips, kiire.
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3.4 Jeodezik Datum

Jeodezik datum ya da jeodezik sistem, yerkiire tizerindeki yerlerin (ya da benzer
nesnelerin) konumlarmi ortaya koymak i¢in kullanilan bir koordinat sistemi ve
referans noktalar1 dizisidir. Deniz seviyesinin yaklasik bir tanimi1 WGS84 datumu yani
bir elipsoittir ancak daha dogru bir tanim Diinya Gravitasyoneli’dir. Diger alanlar i¢in
ya da farkli zamanlarda baska datumlar da belirlenmistir: ED50 1950 yilinda Avrupa
tizerinde belirlenmis ve Avrupa’da nereye baktiginiza gore WGS84’ten birkag yiiz
metre farklilik gostermektedir. Mars’in okyanuslar1 ve dolayisiyla deniz seviyesi
yoktur ama oradaki yerleri konumlamak i¢in en az iki Mars Datumu kullanilmistir.
Datumlar; jeodezi, navigasyon, dlgme ve uydu navigasyon sistemlerinde haritalarda
(kagit ya da dijital) belirtilen konumlar1 Diinya tizerindeki gergek konumlarma
¢evirmek icin kullanilir. Her biri bir elipsoit ile baglar ve sonra enlem, boylam ve
elipsoidal yiikseklik koordinatlarini belirler. Diinya yiizeyi tizerindeki bir veya daha
fazla nokta referans noktasi (baz nokta) olarak segilir.

Datumlar arasindaki koordinat farklari yaygin olarak datum kaymasi olarak
adlandirilir. Iki belirli datum arasindaki datum kaymasi, bir iilke veya bolge igindeki
bir yerden digerine degisiklik gosterebilir ve sifirdan birkag yiiz metreye (uzak
adalarda birka¢ kilometre) varabilir. Kuzey Kutbu, Giiney Kutbu ve Ekvator farkli
datumlarda farkli yerlerde olacaktir ve dolayisiyla ger¢ek kuzey de biraz farkl
olacaktir. Farkli datumlarda Yer’in kesin sekil ve biiyiikliigii (referans elipsoitleri) i¢in
farkli enterpolasyonlar kullanir. Jeodezik Datumlar Yer’in kesin modelini belirler,
Yer’in biytikliigiine dair ilk tahminler Aristo tarafindan yapildigindan beri konum
tanimlart yaratmak i¢in yiizlerce farkli datum kullanilmistir (Dana, 1997). Datumlar
uydu olgtimleri ile Yer’i bir kiire benzeri tarif eden hallerinden elipsoit modelleri
haline evrim gecirmistir. Datum Ornekleri, yiikseklik referanslama i¢in jeoid ve
ortalama deniz seviyeleri ile kiire bicimli koordinat tanimlari i¢in kullanilan
elipsoitlerdir. Koordinat sistemlerinin baz aldigi, Yerkiire’nin sekil ve biiyiikligiiniin
en basit matematiksel tahmini, elipsoit ve jeoidlerdir (Ayer ve Fosu, 2008). Jeodezik
datumlar iki yolla siniflandirilabilir. Kiiresel ve mutlak datumlar, orijin olarak Yer’in
Merkezi’ni alirlar. Bolgesel elipsoitler, Yer’in yiizeyine sadece kendi gegerlilik
bolgelerinde yaklasir. Yatay, diisey ve tam datumlar, hem diisey hem yatay sistemleri

tarif eden jeodezik datum tiirleridir.
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3.5 Diinya Jeodezik Sistemi 1984 (WGS84)

ABD Savunma Bakanlig1 askeri amagli olarak diinyanin ¢esitli yerlerinin haritasini
yapabilmek amaciyla GPS fikrini ortaya koymustur. Uretilen iiriinlerin (haritalarm)
tek bir referans sistemine sahip olmasi fikri ile ilk olarak WGS60 jeodezik referans
sistemi kullanilmaya baslanmistir. DMA (The Defense Mapping Agency), 1960°tan
bu yana WGS’ler iizerinde ¢aligmaktadir. Simdiye kadar dort sistem gelistirmistir.
Bunlar WGS60, WGS66, WGS72 ve WGS84°tiir. WGS84 (World Geodetic System
of 1984) sistemi jeoide en yakin olan ve en genis ¢apli uyan bir sistemdir. WGS 84
sistemi yersel ortalama diinya elipsoidini, diinya gravitasyonel modelini ve diger
jeodezik datumlara doniisiim parametrelerini igermektedir (Yurt, 2006).

Diinya Jeodezik Sistemi, diinya i¢in temel referans sistem, geometrik sekil ve yer
¢ekimsel modeli saglar ve konumlarin ¢esitli yerel jeodezik sistemlerde yer merkezli,
yer sabit (ECEF) koordinat sistemiyle iliskilendirilmesine yarar. WGS84 referans
elipsoiti, yermerkezli bir donel elipsoittir. WGS84 koordinat sisteminin orijin ve
eksenleri, ayn1 zamanda WGS84 elipsoidinin geometrik merkezi ve X,Y,Z eksenleri
olarak kullanilir. WGS84 elipsoit parametreleri saglandiginda, yiikseltiler ve jeodezik
yiikseklikler arasinda doniisim yapmak igin WGS84 jeoid yiikseklik modeli
kullanilabilir. Cogu yerel datum tizerindeki konumlart WGS84’e cevirmek icin gerekli
datum kayma teknikleri ve parametreleri de WGS84’iin parcasi olarak gelistirilmistir

(Sekil 3.7).

BIH-Defined CTP (1984.0)
ZWGS 84

A -

S L ¥

Earth's Center
of Mass

BIH-Defined
Zero
Meridian
(1954.0)

)SNGS 84

b ¢
WGS 84

Sekil 3.7: WGS84 Referans Sistemi.
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3.6 Jeodezik Referans Sistemi 1980 (GRS80)

GRS80 ya da tam adiyla Jeodezik Referans Sistemi 1980, kiiresel bir referans elipsoiti
ve bir yer ¢ekimi modelini igeren jeodezik referans sistemidir. Jeoid, esasen Yer’in
topografik ozelliklerinin ¢ikarilmis seklidir. Akintilar, hava basinct degisimleri ve
benzerlerinin yoklugunda ve kitalarin altinda devam edecek sekilde deniz suyu ve
ortalama deniz seviyesi yiizeyinin ideal bir dengesidir. Elipsoitten farkli olarak jeoid,
tizerinde konumlama gibi geometrik problemlerin hesaplanmasi i¢in diizensiz ve ¢ok
karmagiktir. Jeoid ve referans elipsoidi arasindaki geometrik ayrima jeoid
ondiilasyonu denir. Kiiresel olarak +110 m degisim gosterir. Konvansiyonel olarak
jeoidle ayni biiyiikliikte (hacimde) segilen bir referans elipsoiti, biiyiik yari-ekseni a
(ekvator) ve basiklik f ile betimlenir. b nin kiiciik yari-eksen (kutup) oldugu f= (a—b)/a
niceligi tamamen geometriktir. Diinyanin mekanik elipselligi (dinamik basiklik
sembol J2) uydu yoriinge karigikliklarinin gézlenmesi ile yiliksek kesinlikte belirlenir.
Geometrik basiklik ile iligkisi dolaylidir. Bu iligki i¢ yogunluk dagilimina baglidir.

1980 Jeodezik Referans Sistemi (GRS80), 6378137m biiyiik yari-eksen ve 1/298.257
222 101 basiklik varsaymaktadir. Bu sistem, 1979 yilinda Canbera, Avustralya’da
toplanan XVII. Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG) Genel Kurulu’nda
kabul edilmistir. GRS80 referans sistemi, esasen Diinya Jeodezik Sistemi 1984’te
(WGS84) kullanilmigtir. WGS84’iin  referans elipsoiti, ilerleyen zamanlardaki
iyilestirmeler nedeniyle bir miktar farklilik gostermektedir. Cok cesitli tlkeler
tarafindan haritalar ve planlar i¢in kullanilan birtakim diger sistemler, giin gectik¢e bu
tilkelerin GRS80 referans elipsoidini kullanan daha kiiresel ve yer merkezli referans

sistemlerine gegmeleri nedeniyle kullanim dis1 kalmaktadir.

3.6.1 WGS84 ve GRS80 arasindaki fark

Birgok kullanicinin ilk fark ettigi, bizim NAD-83 tanimimizin elipsoit olarak WGS84
kullanirken standart tanimin GRS80 elipsoidini kullanmasidir. Burada referans

maksadiyla elipsoidin tanim parametreleri verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1: WGS84 ve GRS80 arasindaki fark.

WGS84 6378137 1/298,257223563
GRS80 6378137 1/298,257222101
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WGS84 ve GRS80 elipsoidinin basikliklar: arasinda kiiglik bir fark bulunmakta olup
iki elipsoidin kiigiik yari-eksenleri (Kuzey-Giiney ekseni) arasindaki fark yaklasik

0.1mm’dir ( b wGsss = 6356752.31425 b GrRsso = 6356752.31414).

3.6.2 WGS84 elipsoidi ve WGS84 datumu arasindaki fark

Genel olarak, bir datum bir elipsoidi ve merkezinin konumunu simgeler. WGS84
elipsoidinin tanimi1 degismemis olsa da, merkezinin konumu ¢ok az degismistir ¢linkii
Yer kiitlesinin merkezine denk gelmesi amacglanmaktadir. Daha kesin 6l¢limler ortaya
ciktikca datum degismektedir. Ayn1 datumun farklarini belirtmek amaciyla yil ya da
baska rakamlarin sona eklenmesi konvansiyoneldir.

Orijinal WGS84 gerceklestirmesi esasen NADS3 (1986) ile bagdasmaktadir. Ancak
sonra gelen WGS84 gergeklesmeleri, birtakim ITRS gerceklestirmelerine hesaba
katmaktadir. GPS wuydular1 tahmin edilen WGS84 yoriingelerini yaydigi i¢in
konumlama noktalar1 i¢in bu sinyal bilgisini kullanan insanlar, otomatik olarak

WGS84 ile tutarli olan koordinatlari elde eder.
3.71TRF ve ITRS

Uluslararasi Yersel Referans Sistemi (ITRS), yeryuvari ile birlikte uzaydaki giindelik
hareketinde es olarak donen yeryuvari konumsal referans sistemidir. Astronomi,
jeodezi ve jeofizik disiplinlerine kiiresel referans saglamakla gorevli IERS, ITRS nin
gerceklestirilmesini yonetmektedir. ITRS gerceklestirmeleri, IERS ITRS Uriin
Merkezi (ITRS-PC) tarafindan Uluslararasi Yersel Referans Sistemi adi altinda
tiretilmektedir. ITRF koordinatlari, GPS, VLBI, SLR, LLR ve DORIS Uzay Jeodezisi
tekniklerinin gdézlemlerini kullanarak IERS analiz merkezleri tarafindan hesaplanan
bagimsiz TRF c¢oziimlerinin kombinasyonuyla elde edilmistir. Timi, biitiin
yeryuvarini kapsayan alanlarda yer alan istasyon aglarii kullanir. Diinya siirekli sekil
degistirmektedir. Bizim konumuzda ise, Diinya’nin yer kabugunun hareketi
gozlemlenirken referanslanmalidir. Bir yersel referans sistemi, diinya yiizeyinde yer
alan bazi noktalarin koordinat dizisini saglar. Bu dizi, uzaydaki doniisiinii 6l¢erken
yerkiireyi temsil etmekte kullanmak iizere plaka tektoniklerinin, bolgesel ¢okme
ve/veya binmelerin 6l¢iilmesinde kullanilabilir. Bu doniis, goksel referans sistemi
olarak adlandirilan yildiz objelerine baglanmis bir sisteme kiyasla 6l¢iiliir. Uluslararasi

Yeryuvari Doniis ve Referans Sistemleri Servisi (IERS), bir Goksel Referans Sistemi
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(ICRF) ve Yersel Referans Sistemi (ITRF) ortaya koymak ve siirdiirmek igin 1988
yilinda kurulmustur (Jin vd., 2003).

Yeryuvart Oryantasyon Parametreleri (EOP’ler) bu iki sistemi birbirine baglar. Bu
sistemler, farkli konumlardan gelen sonuglar1 ve gézlemleri kiyaslamak i¢in ortak bir
referans saglar. Giiniimiizde kesin koordinatlar hesaplamak icin dort ana jeodezik
teknik kullanilmaktadir: GPS, VLBI, SLR ve DORIS. Bu tekniklerin aygitlariyla
donatilmis takip ag1 halen gelismekte oldugu i¢in mevcut veri siiresi zamanla
artmaktadir.

Sirasiyla ITRF88, ITRF89, ITRF90, ITRFI1, ITRF92, ITRFI3, ITRF94, ITRF95,
ITRF96, ITRF97, ITRF2000 ve ITRF2005 sistemleri mevcuttur. Tiim bu sistemler
istasyon konumlart ve hizlarmi igermektedir. Yer kabugunun degisikliklerini
modellemektedirler ve bu ylizden farkli epoklardan gelen gozlemleri kiyaslamada
kullanilabilirler.  Istasyon kaymalarimin  tiim  yiiksek  frekanslar1  IERS
konvansiyonlariyla erisilebilir. ITRF tanimlart i¢in konvansiyonlar doniistiiriiliirken
gerceklestirmeler arasindaki siireklilik miimkiin oldugunca saglanmistir. Tiim bu
¢ozlimleri baglayan iliski hayati 6neme sahiptir. Burada doniisiim parametreleriyle
verilmektedirler. Yersel Referans Agi (TRF), bir Yersel Referans Sistemine baglanmis
belirli bir koordinat sisteminde (kartezyen, cografi, grid vb.) kesin olarak belirlenmis
koordinatlar1 olan bir dizi fiziksel noktadir. Bu g¢esit bir TRF’nin, TRS’nin bir

gerceklestirmesi oldugu sdylenir.
3.7.1 ITRF kullanim alanlar1

» Hassas Y oriinge Belirleme i¢in:

— GNSS: Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemleri.

— Diger uydu gorevleri: Altimetre, Osinografi, Yercekimi.
* Yer bilimleri uygulamalart:

— Tektonik hareketler ve yer kabugu deformasyonlari.

— Ortalama deniz seviyesi degisimleri.

— Diinya’nin doniisti.

* Diger uygulamalar:

— Navigasyon: Hava, Kara ve Deniz.

— Ulusal jeodezik sistemler.

— Haritacilik ve Konumlama.
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3.7.2 Uzay jeodezisi baglaminda yersel referans sistemi

* Orijin: Diinya Sisteminin kiitlesinin merkezi.

+ Olgek: — (uzunluk birimi): SI birimi.

* Doniikliik: Ekvatorsal (Z ekseni, yaklasik olarak Diinya kutbu yoniindedir)
(Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Orijin, 6lgek ve doniikliik.
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4. KOORDINAT DONUSUM YONTEMLERI

GOk cisimleri ile mekanik uygulamalarinin biiyiik kismi, goézlem niceliklerinin bir
koordinat sisteminden digerine doniistiirilmesini kapsar. Dolaysiyla, goksel
mekanizmalarda karsilasacagimiz problemlerin ¢éziimiinde uygulanacak kurallar
bulmak i¢in bu islemin nasil yapildigini genel olarak tartismak gerekmektedir.
Matematiksel olarak bir¢ok koordinat doniisiimiinii tanimlamak miimkiin olsa da, 6zel
bir yontem olan lineer doniislim alanimizla 1ilgili doniigiimlerde daha sik
kullanilmaktadir. Bu tiir koordinat sistemleri, bir sistemdeki koordinatlar1 bir
digerindekilerle iliskilendirmek i¢in lineer cebir denklemleri yolunu kullanir. Cilinkii
kullanicilar sistemler arasinda doniisiim yapmak isteyecekleri birtakim koordinat
sistemleri ile karsilasabilir.

Bir koordinat sisteminde verilmis ya da hesaplanmis nokta koordinatlarinin
bagka sistemdeki Kkarsiliklarinin bulunmasina “koordinat doniisimi” denir. Farkli
bir koordinat sisteminde liretilen haritalarin yeni segilen bir sisteme gore yeniden
cizilmesi, dogru sistemdeki Kkarsiliklarinin bulunmasi, GNSS ile belirlenen
koordinatlarin pratikte kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in iilke koordinat sistemine
doniistiiriilmesi, fotogrametride alet koordinatlarindan resim koordinatlarina gegiste,
resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina gegiste koordinat doniisiim uygulanir
(Basgiftei, 2008).

Jeodezik doniisiimler, bir yontem ve bu yontemle tutarli bir dizi parametre degerinden
olusur. Bu, yedi parametre kullanan birka¢ yontemden biridir ve Avrupa E&P
Endiistrisinde tercih edilendir. Gazete bildirisinde verilen parametre degerleri sadece
konum vektér doniiglimii ile kullanilabilir.  Diger yer merkezli yontemlerle
kullanabilmek igin diizenlenmeleri gerekmektedir. Ozellikle de eger koordinat sistemi
konvansiyonu sizin uygulamanizda kullanilmis ve deger isaretlerinin ii¢ doniikliik
parametreleri ekte verilmigse diizenleme gerekir.

Bir koordinat sistemini tanimlamak i¢in onun diger koordinat sistemleriyle iligkisini
aciklamaya gerek yoktur. Ancak bazi yazilim paketleri, mevcut koordinat
sisteminizden WGS84’e olan datum doniisiim parametrelerine sahiptir. Bunun anlami,
ED50’nin ve/veya OSGB36’nin, kendisini WGS84 ve GRSS80’e iliskilendiren

dontigiim parametre dizisine halihazirda yazilimin i¢inde sahip olmasidir.



Iki koordinat sistemi arasinda dogrudan doniisiim yapamayan uygulamalar igin
standart bir sistem (WGS84 gibi) yoluyla doniisiim saglanacaktir.

Doniisiim X, y, z gibi noktalarin Ax, Ay, Az haline tasinmasidir. Bu doniisiim 1, 2 veya
3 boyutta olabilir ve koordinat eksenlerine tasima olarak da diistiniilebilir. Koordinat
doniigiimii, ayn1 alani tarif etmek i¢in bir sistemden digerine cevirmek olarak
tanimlanabilir (Chirila vd., 2011).

GNSS alicilarinda, noktalarin konumlar1 WGS84 donel elipsoidi  {izerinde
belirlenmektedir. Bazi1 alicilar, noktalarin konumlarini bagka datumlarda da
hesaplayabilir. Bu sayede, GNSS teknolojisi kullanarak, Diinya’nin kiitle merkezine
gore konum belirlemek miimkiindiir. Diinya Jeodezik Sistemi 1984 (WGS84: NIMA
1990), GPS uydu yoriinge elemanlari araciligiyla Diinya merkezini referans alan dénel
bir elipsoittir. Bu sebeple yerel datumlar doniisiim parametreleri ile kiiresel WGS84
datumuna baglanmistir (parametrelenmistir). Farkli datumlarda ifade edilen jeodezik
koordinatlar eger doniisiim yapilmazsa, birkag yiiz metrelik konum hatalarina yol
acabilir. Jeodezik bir konumun bir datumdan digerine matematiksel c¢evrimine
doniisiim denir. Tki datum arasindaki déniisiim modelleri icin Helmert Doniisiimii ve

Molodensky Doniisiimii en yaygin kullanilan yontemlerdir (Sekil 4.1).

o< © o+l

translation rotation
=|o =)
scaling shear

Sekil 4.1: Doniistim 6rnekleri.

Olgmeciler ve miihendisler, genellikle birbiriyle uyumsuz iki jeodezik datumu referans
almis koordinat bilgilerini bir araya getirmek ile ugrasirlar. iki datum, koordinatlarmin
orijininin konumu, koordinat eksenlerinin oryantasyonu ve referans elipsoitlerinin
boyut ve sekli gibi konularda farklilik gosterebilir. Dolayisiyla bir jeodezik datumdan
digerine jeodezik wverileri matematiksel olarak doniistiirecek parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Eger iki sistemin koordinati bilinen en az {i¢ ortak noktasi
varsa bu miimkiindiir. Datum doniisiimii cesitli yontemlerle gerceklestirilir. Bu
yontemler Kkartezyen doniistimleri (iki ya da ii¢ boyutlu) veya nokta-bagimli

doniisiimler olarak siniflandirilabilir.
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4.1 Tek Boyutlu Doniisiim Modeli (1BD)
4.1.1 Yiikseklik doniisiimii

Ortometrik ve elipsoidal yiikseklikler arasindaki iliski, elipsoit yiikseklikleri h,
ortometrik yiikseklik H ve jeoid ondiilasyonu N olmak tizere Sekil 4.2 ile ifade edilir.
Bu bagint1 yiikseklik sistemlerini baglamanin o6tesinde, ayni referans yiiksekligine
dayali hem tek boyutlu hem de {i¢ boyutlu doniisiim i¢in bilgi saglamaktadir.
Referans olarak {i¢ boyutlu bir elipsoide bagli olan noktanin yiiksekligi i¢in GNSS
sonuglart ayni referans sistemine tasmmmalidir. Bilindigi tizere Avrupa Datumu
EDS50’nin yatay koordinatlari, Hayford elipsoidine bagli UTM koordinatlaridir ve
yiikseklikten bagimsizdir. ED50, eklenen bu ortometrik yiiksekliklerle koordine
olmasi i¢in tretilmistir. GNSS datumlarindan edilen {i¢-boyutlu konumsal datum
dontigiimiinden gegirilmisse, ED50’nin bilinen yiiksekligi kullanilan elipsoidin
yiiksekliklerini baz alacak sekilde yapilmalidir. Bu islemden sonra yiikseklikleri
dontistirmek miimkiindiir. Elipsoit yiiksekliklerinden ortometrik yiikseklikler elde
edilirken jeoid ondiilasyonunun dogrulugu doniisiimiin hassasiyeti i¢in 6nemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada jeoid ondiilasyonunun hesaplanmasinda Earth
Gravitational Model 1996 (EGM96) jeoid modeli kullanilarak elipsoidal
yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gegis saglanmistir (Sekil 4.2).

Hz - Hi =hz - hy - (N2 - N1) 4.1)

H = Orthometric Height (NAVD 88)
h Ellipsoidal Height (NAD 83)
N = Geoid Height (GEOID 03) H =h-N

‘h TOPOGRAPHIC SURFACT
A E l\'. = B

P 7 *Geoid Height- <. e .
Ellipsoid Geoid (GEOIDO3)
(NAD 83) (NAVD 88)

Sekil 4.2: Yiikseklik doniistimii.
4.2 iki-Boyutlu Déniisiimler (2BD)

GNSS teknolojisinin jeodezi dlgmelerine girmesi, bilgi sistemlerinin gesitli kurum ve
kuruluglarca  kurulmaya baslanmasi, jeodezi uygulamalarinda  koordinat
doniisiimlerinin énemini bir kat daha artmistir (Unsal, 2009). Iki boyutlu benzerlik ve
afin doniisiimleri meslegimizin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilani, benzerligi koruyan ve adin1 da buradan alan benzerlik

(Helmert) donistimiidiir. Digeri ise, paralelligi koruyan afin doniisiimii ve polinom
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doniistimiidiir. Doniisiim islemi benzerlik, afin ve projektif yontemleri ile yapilabilir.
Her yontem farkli sonuglar verebilir ve parametre degerleri farklidir. Uygulanacak

yontem, yapilacak ¢aligmalara uygun sekilde secilir (Hiisrevoglu ve Tusat, 2017).
4.2.1 Benzerlik doniisiimii

Iki boyutlu benzerlik déniisiimii, iki boyutlu iki koordinat sistemi arasindaki iliskiyi
ifade eder. Benzerlik doniisiimiiniin amaci, sekil bozulmalarini 6nlemektir. Bu
doniisiim modelinde, ilk sistemdeki koordinat eksenleri birbirine diktir ve ilk
sistemdeki x ve y eksenlerinin dlgek faktoriiniin ayn1 oldugu kabul edilir. Ornegin
(U,V) ve (X,Y) gibi iki koordinat sistemi arasinda Steleme, doniikliik ve 6lgek faktorii
mevcuttur. 2B koordinat sistemleri arasindaki iliski Sekil 4.3’te gosterilmistir. Iki
boyutlu déniisiimler jeodezide siklikla kullanilmaktadir. Onciil 3 boyutlu Kartezyen
koordinatlar1 cografi hale getirilir ve son olarak da projeksiyon koordinatlarina
cevrilir. Sonra biri dontiklik digeri K= (1+k) Olgek faktorii olan iki doniisiim
parametresi Xo, Yo ile tam 2B benzerlik doniisiimii, Helmert doniisiimii olarak

uygulanir (Hofmann-Wellenhof vd., 1997).

cosa — sina
(é) - (ég) - (sin a— Cos O() (3) (4.2)
& X
U
- v P
o
. L ’
Yo U o
X
Xa
'\-h,_‘* v \

=]
-'1
¥

Sekil 4.3: Iki boyutlu doniisiim.

Iki boyutlu déniisiim, bir sistemden digerine 2B Kkartezyen koordinatlarmi (x,y)
doniistirmek i¢in kullanilir. Iki sistem de 2B’ta olmalidir. Ideal agidan iki-boyutlu
doniisimler sadece smirli alanlarda gecerlidir. 1ki boyutlu konformal koordinat
doniistimii, dort-parametreli benzerlik doniisiimii olarak da bilinir ¢iinkii iki koordinat
sistemi arasindaki Olcek iliskileri korunur.

Benzerlik doniisiimiinde 1 6lcek, 1 doniikliik ve 2 Gteleme olmak iizere toplam dort
parametre vardir. Dort parametrenin ¢oziimii i¢in her iki sistemde koordinatlar1 bilinen

en az iki ortak noktaya ihtiyag vardir (Sekil 4.4). Ortak nokta sayisinin ikiden fazla
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olmasi1 durumunda doniisiim parametreleri en kiiciik kareler yontemine gore hesaplanir

(Yasayan, 1978).

¥ ¥
1 2~ o3 +
1 o 4

B = B

iy -2 A H<
| &A iy o3

= X - =X
&A
o 2 [
(a} (b}

Sekil 4.4: (a) Koordinat sisteminde 6lgiilen koordinatlarin (b) sistemine doniisiim
adimlari.

Olgekleme: (b)’deki A ve B arasindaki uzunlugu (a)’daki A ve B arasindaki uzunluga

doniistiirmek i¢in;

s =t (2S) (4+3)

Buna o6lgeklenmis sistem (b’) denir.
Déniikliik: Olgeklenmis sistem (b)’deki koordinat sistemini déndiiriiliir ki (b’)’deki
noktalarin (X’,Y”) sistemindeki karsiliklar: bulunsun.
X' =x" cos® —y'sin® (4.4)
Y =x"sin0+y' coso (4.5)
Oteleme: Tx ve Ty’yi hesaplamak igin 6lgeklenmis-dondiiriilmiis (rotasyon yapilmis)
sistemdeki ortak noktalarin koordinatlarini kullanilarak doniisiim saglanir.
Tx=X-X (4.6)
Ty=Y-Y 4.7

4.2.1 Afin doniisiimii

Afin Doniistimii, lineer bir doniisiimdiir (Sekil 4.5). Afin donilistim hesaplamalarinda
alt1 parametre kullanilir. Bunlar, ayr1 ayr1 olarak belirlenen iki 6l¢ek faktord, iki
doniikliik ve iki 6teleme parametreleridir. Parametrelerin ¢6zlimii i¢in en az ii¢ ortak
nokta gerekir ve sonugta koordinat sistemleri birbiriyle iliskilendirilir (Hiisrevoglu ve
Tusat, 2016). Dontisiim fonksiyonu 6 parametre ile ifade edilir. Denklem su sekildedir
(Al Marzooqi vd., 2005):

X' =s,Xcosa—s, Ysina+ X

Y' = sy Xsina+s, Y cosa+y (4.8)

Basitlestirilmis denklem soyledir:
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X' = oaX + bY +x,
Y = X+dY+y, (4.9)

Burada doniigsiim parametreleri (ya da katsayilari) a, b, ¢, d, Xo, Yo’dir.

Sekil 4.5: Afin dt')nl'jsijn;}j.
Bu yontem ile yapilan doniisimlerde, sistemler arasindaki, X ve Y
boyutlarindaki 6l¢ek katsayilart birbirinden farklhidir. Sonucta elde edilen yeni
koordinatlarla yapilan hesaplamalarda semt, kenar ve aci degerleri eski sistemde
yapilan degerlere gore farklidir. Ozetlemek gerekirse baslangici otelenmis, belli
miktarda doniiklik olusmus X ve Y boyutlarinda farkli olgek katsayilart ile
carpilarak yeni sistemde koordinatlar olusmustur (Tanik, 2003).

Geometride afin donilisiimii, afin harita ya da afinite (Latince affine, “baglantili”
kelimesinden tiiremistir) noktalari, diiz ¢izgileri ve diizlemleri koruyan afin bosluklar
arasindaki bir fonksiyondur. Ayrica paralel ¢izgi dizileri afin doniisiimiinden sonra da
paralel kalir. Afin doniisiimii, ¢izgiler arasindaki agilar1 ya da noktalar arasindaki
mesafeleri korumayabilir ama diiz bir ¢izgi {lizerinde olan noktalar arasindaki

mesafelerin oranini korur (Solomon vd., 2013).
4.2.2 Polinom doniisiimii

Polinom doniistimii, iki adet 2B Kartezyen koordinat sistemini, bir ¢evrim, bir
rotasyon ve bir de8isken Olgek degisimi yoluyla birbiriyle iligkilendiren ve lineer
olmayan bir doniisiimdiir. Doniisiim fonksiyonunda sinirsiz sayida terim olabilir.
Denklem su sekildedir:

X=Xy +a;X+a,Y+ a3 XY+ a,X? +agY? + agX?Y + a,XY? + agX3
Y =y, +b;X+b,Y+ b3 XY+ byX% 4+ bsY? + bgX?Y + b,XY?2 + bgX3 (4.10)

Polinom doniisiimii bazen, diizeltilmemis uydu goriintiilerinin, hava fotograflarinin
yer referanslanmasinda, en dogru veri katmani tizerinde gerdirme ya da kauguklama

yontemleriyle tam olarak Ortiigmeyen vektor veri katmanlarini eslestirmek igin
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kullanilir. Sekil 4.6, sabit bir 6l¢cek bozulmasi icermeyen bir alan1 gostermektedir. Bu
durum, kameranin egilmesi ya da arazi rolyefi (topografya) sebebiyle bir hava
fotografinda meydana gelebilir. Yiiksek iterasyonlu bir polinom doniisimii yoluyla
yaklasik bir dilizeltme ¢ikarilabilir. Rolyef farklarmin ortaya ¢ikardigi yer
degistirmeler sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak diizeltilebilir.

Sekil 4.6: Polinom doniistimii.
4.3 U¢-Boyutlu Déniisiimler (3BD)

Uydu olgmelerinin  son  yillarda getirdigi  kolayliklar  sadece  mutlak
koordinatlarin elde edilmesiyle kalmamis, 6zellikle bagil konumlamadaki yiiksek
hassasiyet ile ii¢ boyutlu konumlamada, iilke jeodezik aglarinin iyilestirilmesi ve
nokta siklagtirilmasi ¢aligmalarinda da biiyiik kolayliklar saglamistir. Dogal olarak
uydu gozlemleri ile elde edilen verilerle, yersel verilerin ortak bir sistemde
degerlendirilmesi gerekir (Ustiin, 1996). Uc-boyutlu doniisiim, iki sistemdeki
kartezyen koordinatlarini iliskilendiren yedi parametre igerir. Iki sistemin orijinlerini
iliskilendirmek igin {i¢ 6teleme parametresi (AX, AY, AZ), ii¢ doniikliik parametresi, -
iki sistemin oryantasyonunu iliskilendirmek adina koordinat eksenlerinin (Rx, Ry, Rz)
her biri i¢in bir tane- ve iki sistem arasindaki 6l¢ek farklarini hesaba katmak i¢in bir
tane de Olgek faktorii parametresi (dS) mevcuttur.

Iki jeodezik referans koordinat sistemi arasindaki iliskiyi tanimlamak igin alti
parametre gereklidir: ii¢c Oteleme parametresi ve koordinat eksenleri arasinda fi¢
dontikliik parametresi. Agikgasi, bir koordinat sisteminin pargasi olarak herhangi bir

Olcek bozulmasinin hesaba katilmasi gerekmez, ¢ilinkii 6lgek farki referans koordinat
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sisteminin bozulmasindan 6te konumlarmin (koordinatlarin) sistemsel bozulmasina
isaret eder (Vanicek vd., 1996).

Jeodezik referans sistemleri arasinda koordinat doniisiimleri uygulandiginda,
dontikliik ve olgek faktorii parametreleri igin kiiglik degerler beklenir. Dolayisiyla,
sirastyla birkag ark saniyelik doniikliik parametreleri varsayildiginda, genellikle
asagidaki 3B benzerlik doniisiim formiilii kullanilir. Belirli bir datum tizerinde verilen
noktanin yer merkezli koordinatlarinin diger bir datuma doniistiiriilmesi i¢in, Bursa
(1962) ve Wolf (1963), ii¢ boyutlu Helmert doniisiimiiniin basitlestirilmis bir halini
ortaya koymuslardir. Basitlestirme oldugu i¢in Bursa-Wolf metodu asagidaki gibi ¢ok

kiigiik (birkag ark saniyelik sira) doniisiim uygulamalarinda kullanilabilir:

X Tx U
(Y) = <Ty> + (1+KkR <V> (4.11)
Z Tz W

Dontistim, ti¢ 6teleme bileseni Tx, Ty, Tz igerir, R 3x3 ortogonal rotasyon doéniikliik
matrisidir, k (1+k) birliginden 6lgek derivasyonu ve ppm cinsinden ifade edilecek
kadar kiigiik olan olgek faktorii bilesenidir (Sekil 4.7). X, Y, Z ise hedef datum
tizerindeki yer merkezli koordinatlardir. 2B koordinat sistemleri arasindaki iliski Sekil
4.7°de gosterilmistir. Kiiciik aglar i¢in Bursa-Wolf modeli uygulandiginda, dontikliik

parametreleri ile 6teleme parametreleri yiiksek korelasyon gosterir (Rizos, 1999).

Sekil 4.7: Ug boyutlu doniisiim.
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4.3.1 Helmert benzerlik doniisiim modeli

Belirli bir datum iizerinde verilen noktanin yer merkezli koordinatlarinin diger bir
datumdakine dontstiiriilmesi igin, iki sistem arasinda ¢ tir farkliik oldugunu
varsayan li¢ boyutlu Helmert dontisiimiiniin basitlestirilmis bir halini 6nermistir. Orijin
farklidir ve aralarinda bir vektor kaynagi gereklidir. Her eksende bir doniikliik vardir.
Bir olgek degisikligi olabilir. Birlestirilmis doniisiimiin orta kismi yani yer
merkezliden yer merkezliye, genellikle basitlestirilmis bir 7 parametreli Helmert
doniistimii olarak tarif edilir ve “Bursa-Wolf” formiilii olarak bilinen 7 parametreli
matris formunda ifade edilir. Xg, Y, Zg agindaki noktalarin koordinatlarint Xa, Ya,
Za agindaki koordinatlara iligkilendiren bu doniisiim modelinin notasyonu asagidaki

formdadir: (Wolf, 1963).
XB Ax 1 Rz _Ry XA
(YB> = <Ay> + (1+dS) <—RZ 1 Rx ) (YA> (4.12)
ZB AZ Ry _RX 1 ZA

dS: 6lgek faktodriidiir ve milyon bagina parga olarak (ppm) ifade edilir (107°).

Burada:

A (X,y,z,) 6teleme bilesenlerini simgeler.
R(X,y,z) sirastyla ti¢ doniikliik agisin1 simgeler.
Xg, YB, Zg : yeni sistemdeki ortak noktanin koordinatlari.

Xa,Ya,Za . eski sistemdeki ortak noktanin koordinatlari.
XB XA Ax
<YB) _ (Y) R (Ay) @13)
ZB ZA Az

4.3.2 Molodensky-Badekas doniisiim modeli

Enlem, boylam ve yiiksekligi dogrudan doniistiirmenin en yaygin yontemlerinden bir
digeri de Molodensky doniisiimiidiir (Sekil 4.8). Bu model, ya standart yedi (7)
parametre ya da kisaltilmis bes (5) parametre doniisiimii olarak siniflandirilabilir. Yedi
parametre donisiimii, {i¢ 6teleme (AX, AY, AZ), ¢ doniiklik (RX, Ry, Rz) ve
datumlarla iligkili referans elipsoitlerinin geometrik merkezlerinin bir 6lgeginden
(6lgek faktorii) (dS) olusur. Bes parametre modeli, ii¢ parametreye ek olarak iki
referans sisteminin biiyiik yari-ekseni (Aa) ve ters ¢gevrilmis basiklik (Af) degisiklikleri

ifade eden iki ek parametreyi igermektedir. Hizli ¢alisma, kolay uygulama ve yiiksek
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dogruluk, optimum bir 3B koordinat donilisim modeli i¢in kriter olarak kabul
edilebilir. Jeodezide 3B koordinat doniisiimil i¢in yaygin olarak yedi parametreli
benzerlik dontisiimii kullanilmaktadir (Bowring, 1976).

Yedi parametreli benzerlik dontisiimiinde agilar degismese de noktalarin konumlari
degisebilir. Yedi parametre benzerlik doniisiimii, donilisiimiin ii¢ 6teleme, bir dlgek
faktorii ve ii¢c doniikliik parametresine sahiptir. 3 boyutlu koordinatlar, orijini
Oteleyerek, her eksende doniikliik fonksiyonunu uygulayarak ve olgeklendirilerek
bagska bir referans sistemine doniistiriilebilir. Bu yedi doniisim parametresini
hesaplamak i¢in iki farkli koordinat sisteminden ii¢ ortak nokta yeterlidir ancak en

kiiglik kareler yontemi ile dengeleme hesabi i¢in daha fazla ortak nokta gereklidir.

W Wo "
+ We
n P \
-.__\ /.\ H— L0
kY AT \
«.._'._ 7, /{I \ Vo
LY / \
P VY /5 Ul ) o ———
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Sekil 4.8: Molodensky-Badekas doniisiim modeli.

T+AU-Uo)+Q(U-Uo)+U-X=0 (4.14)
olur. (4.14) denklemi en kiigiik kareler yontemine gore dengelemenin fonksiyonel modeli

olarak distiniiliir ve bir nokta i¢in yazilirsa,

- 1, ]
Vi
!I
-l V .
too-1 0 o | toovwv-u, o —w-w) ¥V-¥, ]
Ve
010 0 -1 of"[+01 0 V=¥, WwW-W, 0 —(U-Uy) | A
v
001 0 o-1f* [ loo1 w-w —v-v,) U-U, 0 £
X, |
’ v
V2 |
_l-rj_
U-X
V=Y |=0
W-Z
(4.15)

Molodensky-Badekas yontemi datumlar arasinda 3B kartezyen koordinatlarinin yedi

parametreli konformal doniisiimiidiir ama dahas1 yersel ve uydu datumlar1 arasindaki
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doniistime uygundur. Bu doniisiim modeli, yersel agin (Xm, Ym, Zm) merkezinden
(centroid) ti¢ oteleme parametresi (AX, AY, AZ), ti¢ doniiklikk parametresi (Rx, Ry,
Rz) ve bir tane de dlgek faktorii (dS) icerir. Molodensky-Badekas yontemi asagidaki
sekildedir:

Xka AX Xm 1+ AL Rz —Ry Xwags — Xm

(YKA) = (AY) + (Ym) + ( —Rz 1+ AL Rx )(chs — Ym) (4.16)

ZKA AZ 7m Rz —Ry 1 + AL ZWGS —7Zm

4.3.3 Bursa-Wolf doniisiim modeli:

Iki jeosentrik elipsoidal koordinat sistemi arasinda datum doniisiimii, temel olarak 3
Oteleme, 3 dontiklik ve 1 Olgekten olusan 7 parametreli benzerlik doniisiimiiyle
saglanir (Sekil 4.9). Boyle bir doniisiimii gergeklestirmek i¢in ¢cok sayida yaklagim s6z
konusudur. Ancak sagladiklari Sonuglar ve uygulanmalarindaki kolayliklar nedeniyle,
genelikle Bursa Wolf ve Molodensky-Badekas modelleri tercih edilir. Modellerin
uygulanmasinda bu farkliliga ragmen, her iki model tarafindan tiretilen doniistiiriilmiis
koordinatlar benzersizdir (Kutoglu vd., 2002). Molodensky ile Bursa-Wolf Dontisiim
Modelleri arasindaki fark, Bursa-Wolf modeli (Sekil 4.9) dogrudan verilen
koordinatlar1 kullanirken, Molodensky-Badekas modelinde ise ilk sistemin
koordinatlari ortak noktalarin agirlik merkezi koordinatlarina gore kaydirilir. Ancak
doniisiim hesaplamasindan elde edilen ¢cevrim ve karekdk ortalama degerleri oldukca
farkl1 olabilir (Kutoglu vd., 2002), (King vd., 1985). Bu model matematiksel olarak
sOyle ifade edilir:

Xp Ax 1 Rz  —Ry\ /X,
(YB> = <Ay> +(1+k) (—Rz 1 Rx ) <YA) (4.17)
ZB Az Ry —Rx 1 ZA

W

A

Sekil 4.9: Bursa-Wolf doniisiim modelinin geometrik temsili.
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Bursa-Wolf (Bursa 1962, Wolf 1963) ve Molodensky-Badekas (Molodensky vd.,
1962, Badekas 1969), uygulama kolayliklar1 sebebiyle yedi-parametreli benzerlik
doniistimii yontemleri arasinda en sik kullanilanlardir. Teorik olarak, Bursa-Wolf ve
Molodensky-Badekas yontemleri, ayni veri dizileri kullanildiginda ayni sonuglari
vermelidir. Bu modeller arasindaki tek kavramsal fark, hangi eksensel doniikliik ve
Olcek faktorlerinin uygulanacagma dair se¢cim yapma hususudur. Molodensky-
Badekas yontemi, parametreleri agin merkezi iliskilendirerek doniisiim parametreleri

arasindaki yliksek korelasyonu ortadan kaldirir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: (1) 3 boyutlu Bursa-Wolf modeli, (2) 3 boyutlu Molodensky modeli.
4.3.4 Veis doniisiimii

Bu model Veis tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir (Leick, 1990).
Moledensky-Badekas Modelinde gecen Uo noktasindan bu modelde de yararlanilir.
Veis doniisim modelinin uygulanmasi daha zordur ama buna ragmen Bursa-Wolf
modelinde oldugu iizere belirlenen parametreler arasindaki korelasyonu genellikle
ekarte eder. Bu korelasyonlar, Veis modeline merkezi koordinat sisteminin eklenmesi
sonucu ortadan kaldirilmigtir. Ancak, doniisim parametrelerinin hesaplanmasinda
konumsal ve konum dis1 ¢alisan profesyonellere yardimei olmak i¢in birkag teknik var
olsa da agirlik merkezi hala doniisiim parametrelerine dair giivenilir bilgi elde etme
hususunda en temel aragtir. Bu calismada Veis modelinin uygulamasi bazi zorluklar
da beraberinde getirmistir. Ornegin, parametreleri hesaplamak igin parametrik teknik
yerine, benzerlik temelli datum G6teleme yontemlerinin karsilagtirildigr en tiimlesik en

kiigiik kareler ayarlama teknigini uygulamistir.
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Parametrik en kiigiik kareler ¢oziimii yaklasimi goéz Oniinde bulundugunda, Veis
doniisiim modelinin en kii¢lik kareler parametrik terimleriyle ifade edilmesi mantikli
olacaktir. Bu ¢alismada ortaya konulan Veis formiiliiniin en kiigiik kareler parametrik
ifadesi, Deakin 2006’da Molodensky-Badekas doniisim modelini tiiretirken
uyguladigi modelin bir benzeridir. Ancak, Veis formiiliiniin en kiiciik kareler

parametrik ifadesi heniiz jeodezi ve Ol¢iim alaninda kullanima tam olarak hazir

degildir (Leick, 1990), (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: Datum doniisiim modelleri.

IKi BOYUTLU (2B)
NO. MODEL AVANTAILAR DEZAVANTAJLAR
Harita koordinatlarini diizlem
koordinatlarina doniistiiriiliir.
1 Konformal Daha az nokta kullanilabilir (en az Sadece ¢ok sinirli alanlarda
Doniistim iki). gegerli.
Tekrar gridlendirme i¢in faydahdir.
Diiz ¢izgiler korunur.
Sadece ¢ok sinirl alanlarda
S . gecerli.
2 Afin Dontistimii Diiz cizgiler korunur. T e
dolayisiyla alanlar1 degistirir.
. Iki koordinat sisteminden biri ya da . ..
Polinom o . Diiz ¢izgiler degisir.
. ikisi de oryantasyonda ve 6lgekte .
3 Dontisimii . . Poligonlarin boyutunu ve
homojenlik i¢cermiyorsa faydalidir. eklini bozar
(EPSG, 2009) 3 :
UC BOYUTLU (3B)
NO. MODEL AVANTAILAR DEZAVANTAJILAR
Parame.trelerl beh.rler{lek igin en Ot i
R Sy noktalar1 hesaba katamaz
Yer merkezli Eger iki datumdaki ortak noktalarin . N ’
1 . . . L 5 ila 10 m dogrulukla en az
(Basit 3 Parametre) | sayisi yedi parametrenin hepsinin o .
g . L . dogruluga sahiptir (ICSM,
dogru belirlenmesi igin yetersizse
2002).
uygundur.
Basitlestirilmis Yerel elipsoitun
5 Molodensky Yerel jeodezik datum igin yiikseklik yiksekliginin olmayisi,
(5 Parametreli) yoksa kullanilabilir. yiikseklikteki degisime dair
Model bir tahmin verir.
Uydu datumundan yerel datuma
doniisiim i¢in uygun.
Standart Rotasyonlar belirlemede kullanilan
3 Molodensky noktalarin igindeki bir konumdan iki uydu datumu ile
(7 Parametreli) ¢ikarildigi igin parametre kullanima uygun degildir.
Model derivasyonlarindaki ¢evrimler ve
rotasyonlar arasindaki yiiksek
korelasyonu ortadan kaldirir.
Ortak noktalarin Kartezyen Kartezyen koordinatlari ile
4 Bursa Wolf koordinatlarin1 dogrudan kullanir. ortak noktalarin sentroid
Iki uydu datumu arasinda koordinatlarin beraber
doniisiime uygundur. kullanir.
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5. UYGULAMA

Bu ¢alisma Irak’in kuzeyinde bulunan Duhok sehrinde yapilmistir. Duhok sehrinin
kuzey smirinda Tirkiye, bat1 sinirinda Suriye, dogu smirinda Erbil sehri, giiney
siirinda ise Musul sehri bulunmaktadir. Duhok sehri geometrik olarak yar1 dikdortgen
seklindedir (Sekil 5.1). Sehir 36°-38° enlemleri, 42°-43° boylamlar1 arasindadir.
Duhok sehrinin toplam alan1 6553 km?’dir (2530 mile?). Sinir sehirlerinden biridir, bu
nedenle Irak'taki Basra kentindeki referans noktaya gore kuzey kesimleri deniz

seviyesinden 430-450 m yiiksektedir.

Sekil 5.1: Caligsma alani.

Bu ¢alismada, ulusal jeodezik datum ile GRS80 arasindaki doniisiim parametrelerinin
Duhok ili genelinde belirlenen ¢alisma alani i¢in belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
parametrelerin hesaplanabilmesi icin iki sistemde de koordinatlari bilinen ortak
noktalara sahip olunmasi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek iginde, Klasik
yontemlerle tesis edilmis olan trigonometrik aglar {izerinde GNSS o6l¢iimleri
yapildiktan sonra, doniisim parametrelerini belirlemek igin standart matematiksel
modeller kullanilarak iki yontemle elde edilen koordinatlari karsilagtirmak
gerekmektedir. Yersel yontemlerle olusturulmus olan klasik jeodezik aglarin
giiniimiizdeki ihtiyaglar1 karsilama noktasinda yetersiz oldugu bilinmektedir. GNSS
ile elde edilen koordinatlar1 ulusal koordinat sistemine doniistirmek i¢in ulusal
sistemin triangiilasyon veya trilaterasyon agmin koordinatlar1 kullanilmaktadir. Bu

yiizden GNSS ile elde edilen dogruluk doniisiim islemi sebebiyle azalmaktadir.



Bu sonuglar, calisilan bolgede daha onceden klasik yontemlerle iretilmis ulusal
koordinatlarin dogruluguna baghdir. Bu yiizden, sonuglar her bolgede farkli
dogruluklara sahiptir.

Bu c¢alismada, yazilim olarak Matlab, Geoid Height Calculator ve Topcon Tools
yazilimlari  kullanilmistir. Donlisiim  yontemlerinden; tek boyutlu yiikseklik
doniistimi, iki boyutlu Afin doniisiimii ve {i¢ boyutlu Molodensky-Badekas ve Bursa-
Wolf dontistimleri kullanilmistir. Tez ¢alismasinda, Duhok bélgesinde bulunan 6
nokta parametre hesaplanmasi amaciyla se¢ilmistir. Noktalar WGS84 datumunda,
Tansversal Merkator Projeksiyonunda 38. Dilimde hesaplanmistir. Yeni istasyonlarin
(1,2,3,4,5ve 6) koordinatlari, Leica Viva GS15 GNSS alicisi ile yapilan 6lgiimlerden
elde edilmistir ve gozlem siireleri 2 ile 6 saat arasinda degigsmektedir (Sekil 5.2), (Sekil
5.3), (Sekil 5.4).

GS15 instrument

Height hook

GRT247 carrier

Tribrach

Tripod

(S field controller
GHT6é1 hand strap

SD card
GEB211/GEB212 batteries
CompactFlash card
GEB211/GEB212 battery

.
7

} :

4 \

Sekil 5.2: Leica Viva GS15 GNSS alicisi.
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Sekil 5.3: Noktalarin konumlari.
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Sekil 5.4: Noktalarin konumlari.
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Lokal koordinatlardan (UTM projeksiyon koordinatlar1) cografi koordinatlara
(jeodezik koordinatlar) doniisim Topcon Tools yazilimi ile gerceklestirilmigtir

(Cizelge 5.1). Doniistiirme islemi Sekil 5.5°te verilmistir.

LTINS U I DELERL L RN LR DL
L =

—
o E--I
—
—
[ . —
) _H‘-"——-._
B T

e -

L] e am s s arem s P T ey arnw i

L idm DS WML el WO
Export to Civil 30, a
Export to Davice... >
Exponl...
Cut Ctel =X
Copy i+ C
IR Dolete Dol
’ Rename Points...
Disable
Enablo
A Voint...
Add 10 hurface
Irvseert Polntis) ey Line
Apspeenel Moeniis) e §ines
Show related objects »
Zoom to Selection
Trngeont from Intermet .
T
42 5600°E Elect Fokiss 259
RS S— Bual-fil Aligrnnt Lo
¥ GPS Ol 1 Kot fil ¢ anvae
v Report O e
ATVINARATE Prepuertion. l>
AL AV 2URITTL
42'STEA2IBTVE Options...
AF0ITRANAITE G293 Naow
4255 .NI0C S5u.4u7 None
R U B B B LS B I B L
43°04'00°E 43°05°00°E Longitude 43°04'00°E 43°05'00°E Longitude
Std Dev Hz (m)I Point Symbol ] Geoid Sepa... I Color | Std Dev Hz (m)I Point Symbol[ Geoid Sepa... I Color ]
BYLAYER * BYl‘AVER BYLAYER * BYLAYER
8YUGround YER B YER
BYLDatum Lat, Lon, EllLH YER BYLDatum Lat, Lon, EilLH AYER
8 VER BYLWGS84 Lat, Lon, ElLH AYER
8YUpatum Lat, Lon, Elevation PYER BYLpatum Lat, Lon, Elevation *YER
—_  IWGS84X Y, Z WGS84 X, Y, Z
Meters | DMS [WGS84 Lat, Lon, EILH v | wGsa4 | Meters | DMS |WGS84 Lat, Lon, ElLH ~|| wGss4
LI B S B B B SR B
43°04'00°E 43°05'00°€ Longitude
Std Dev Hz (m)[Poinl SymboIIGeoidSepa_IColor I
BYLAYER * BYLAYER
BYLGround YER
YER
BYLWGS84 Lat, Lon, EllLH AYER
8Y¥Upatum Lat, Lon, Elevation AYER
WGS84 X, Y, Z

Meters | DMS |WGS84 Lat, Lon, EILH v | WGSa4

Sekil 5.5: Doniistim adimlar1 (Topcon Tools).
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Cizelge 5.1:

E
315253.3117
322066.6476
327606.533
315554.9448
318553.4221

- 329398.4915

Noktalarin UTM projeksiyon ve cografi koordinatlari.

N H
4081334.711
4079675.471
4079396.416
4083742.656
4082721.258
4081334.486

559.6787
610.3867
654.3258
580.3511
601.6243
719.1198

¢
36°51'35.5673"N
36°50'46.4706"N
36°50'41.1048"N
36°52'54.0481"N
36°52'22.8414"N
36°51'45.4705"N

A

42°55'39.2168"E
43°0'15.6074"E
43°3'59.376"E
42°55'49.3267"E
42°57'51.2224"E
43°5'10.402"E

h
540.999
593.54
638.879
564.25
585.005

703.45

Lokal cografi koordinatlardan (jeodezik koordinatlar) Kartezyen koordinatlara

dontisiim Topcon Tools yazilimi ile gergeklestirilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2: Noktalarin cografi ve kartezyen koordinatlari.

¢
36°51'35.5673"N
36°50'46.4706"N
36°50'41.1048"N
36°52'54.0481"N
36°52'22.8414"N
36°51'45.4705"N

Yeni istasyonlarin (1, 2, 3, 4, 5 ve 6) koordinatlari, Leica Viva GS15 GNSS alicisi ile

A h X
42°55'39.2168"E  540.999 3741461.44
43°0'15.6074"E ~ 593.54  3737489.414
43°3'59.376"E 638.879 3733804.602
42°55'49.3267"E  564.25  3740241.553
42°57'51.2224"E  585.005 3738619.369
43°5'10.402"E 70345  3731771.164

Y
3480136.508
3485794.7
3489939.805
3479343.773
3481958.321
3490447.596

Z
3805298.451
3804118.811
3804013.617
3807247.976
3806490.842
3805639.078

yapilan Ol¢iimlerden elde edilmistir ve gozlem siireleri 2 ile 6 saat arasinda

degismektedir (Cizelge 5.3).
Cizelge 5.3: Noktalarin koordinatlar1 (WGS84), (ITRF2015).

X

TRF01
TRF02
TRF03
TRF04
TRF05
TRF06

3741461.760
3737488.720
3733802.509
3740243.465
3738618.596
3731778.420

Y

3480136.150
3485793.530
3489938.194
3479343.434
3481956.789
3490445.310

z

3805299.757
3804118.786
3804013.023
3807243.411
3806490.843
3805631.464



Cizelge 5.4: Serbest dengeleme sonucu standart sapmalar.

[0) A h st(nm st(e)m  st(Hz)m
- 36°51'35.5673"N  42°55'39.2168"E  540.999 0.0002  0.0003 0.0004
- 36°50'46.4706"N  43°00'15.6074"E 593.540 0.0003  0.0004 0.0002
- 36°50'41.1048"N  43°03'59.3760"E  638.879 0.0022  0.0010 0.0017
- 36°52'54.0481"N  42°55'49.3267"E  564.250 0.0150  0.0150 0.0220
- 36°52'22.8414"N  42°57'51.2224"E  585.005 0.0020  0.0010 0.0050
- 36°51'45.4705"N  43°05'10.4020"E  703.450 0.0050  0.0070 0.0030
Daha sonra Cizelge 5.3’de elde edilen koordinatlar LGO programi ile
degerlendirilmistir (Cizelge 5.4) (Sekil 5.6).
Da.]!ru!_.\.. v T n.--zuv ] '
17—y vl-l-_-I"Ar_‘—H-"\-H-':‘-ﬂﬁﬂ."—r—“-l-"‘“-
T
=

e *he
R Winemior e [ g Do e Bl Lo
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[ .
| Speema—ats
— “w »ie . .
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Sekil 5.6: Veri isleme adimlari.
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ITRFO1
ITRFO2
ITRFO3
ITRFO4
ITRFO5
ITRFO6

Cizelge 5.5: Diizeltilmis koordinatlar.

X Y z
3741461.76  3480136.15  3805299.757
3737488.72  3485793.53  3804118.786
3733802.509 3489938.194 3804013.023
3740243.465 3479343.434 3807243.411
3738618.596 3481956.789 3806490.843
3731778.42 349044531  3805631.464

X
3741461.546
3737489.395
3733804.615
3740241.435
3738619.325
3731770.814

Y
3480136.17
3485794.288
3489939.43
3479343.623
3481958.014
3490446.576

z
3805298.271
3804118.518
3804013.37
3807248.237
3806490.621
3805638.846

Elde edilen Kartezyen koordinatlardan (diizeltilmis koordinatlardan) Projeksiyon ve

Cografi koordinatlara doniisiim Topcon Tools yazilimi ile gerceklestirilmistir (Cizelge

5.6), (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.6: Kartezyen koordinatlardan cografi koordinatlara doniistim.

Nokta

Kartezyen Koordinatlar

Cografi Koordinatlar

ITRFO1
ITRFO2
ITRFO3
ITRFO4
ITRFO5
ITRFO6

X
3741461.546
3737489.395
3733804.615
3740241.435
3738619.325
3731770.814

Y
3480136.17
3485794.288
3489939.43
3479343.623
3481958.014
3490446.576

z
3805298.271
3804118.518

3804013.37
3807248.237
3806490.621
3805638.846

(0]
36°51'35.57612"N
36°50'46.47936"N
36°50'41.11379"N
36°52'54.06882"N
36°52'22.85072"N
36°51'45.46491"N

A
42°55'39.22459"E
43°00'15.61566"E
43°03'59.38383"E
42°55'49.34613"E
42°57'51.23483"E
43°05'10.40064"E

h
558.673
611.035

656.44
582.162
602.586
719.796

Cografi koordinatlardan projeksiyon koordinatlara doniisiim Topcon Tools yazilimi

ile gerceklestirilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7: Cografi koordinatlardan grid koordinatlara doniigiim.

Nokta

ITRFO1
ITRFO2
ITRFO3
ITRFO4
ITRFO5
ITRFO6

Cografi Koordinatlar

Projeksiyon Koordinatlar

¢

A

36°51'35.57612"N
36°50'46.47936"N
36°50'41.11379"N
36°52'54.06882"N
36°52'22.85072"N
36°51'45.46491"N

42°55'39.22459"E
43°00'15.61566"E
43°03'59.38383"E
42°55'49.34613"E
42°57'51.23483"E
43°05'10.40064"E

558.673
611.035
656.44

582.162
602.586
719.796

h E

318553.8

N

h

315253.448
322066.724
327605.975
315556.567

329404.785

4081333.605
4079674.649
4079395.277
4083747.297
4082720.251
4081343.08

558.673
611.035
656.44

582.162
602.586
719.796

Olgmelerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen koordinatlar ile Lokal koordinatlar
arasindaki AX, AY ve AZ’ler elde edilmistir (Cizelge 5.8).
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Cizelge 5.8: Elde edilen AX, AY ve AZ’ler.

Nokta Gozlem Koordinatlart Lokal Koordinatlar Farklar

X Y Z X Y Z AX AY AZ
ITRFO1 | 3741461.546 = 3480136.17 | 3805298.271 3741461.44 3480136.508  3805298.451 0.10 -0.338 -0.18

ITRFO2 = 3737489.395 3485794.288 3804118518 3737489.414 3485794.7  3804118.811  -0.02 -0.412 -0.293
ITRFO3 | 3733804.615 | 3489939.43 3804013.37 | 3733804.602 3489939.805 3804013.617 0.01 -0.375 -0.247
ITRFO4 | 3740241.435 3479343.623 3807248.237 3740241.553 3479343.773 3807247.976  -0.12 -0.15 0.261
ITRFO5 | 3738619.325 3481958.014 ' 3806490.621 3738619.369  3481958.321 3806490.842 & -0.04 -0.307 -0.221

ITRFO6 = 3731770.814 3490446.576 3805638.846 3731771.164 3490447.596 3805639.078  -0.35 -1.02 -0.232

5.1 Tek Boyutlu Doniisiim (Yiikseklik Doniigiimii)

Tek boyutlu yiikseklik doniisiimii online bir servis olarak ¢alisan Geoid Height
Calculator uygulamasinda yapilmistir (Sekil 5.7). Elde edilen elipsoidal yiikseklikler
sisteme girildikten sonra EGM96’ya goére jeoid ondiilasyonlar1 kestirilmis ve

ortometrik yiiksekliklere gecis saglanmistir. Sonuclar Cizelge 5.9°da verilmistir.

[+90 to -90

0 to 60

Latitude:

+180 to -180
0 to 60
0 to 60

Longitude:

Submi]

Sekil 5.7: Geoid yiikseklik hesab1 yazilimi.

Cizelge 5.9: Yiikseklik doniistimii.

‘ Nokta Olcme Yiikseklikleri Lokal Yiikseklikler

E.Yiik. G.Yik. O.Yiik. E.Yiik. G.Yiik. O.Yiik.

ITRFO1 | 558.673  17.650 @ 541.023 540.999 @ 17.650 @ 523.349
ITRF02 611.035 17.699  593.336 59354  17.699 @ 575.841
ITRFO3 | 656.44 | 17.782  638.658 638.879  17.782 | 621.097
ITRFO4 582162 17.756  564.406 564.25  17.756 @ 546.494
ITRFO5 602586 17.766 = 584.82 | 585.005 17.766 @ 567.239
ITRFO6 719.796 17.897  701.899 703.45  17.897  685.553
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5.2 iki Boyutlu Déniisiim (Afin Doniisiimii)

Iki boyutlu Afin déniisiimiinii ger¢eklestirmek icin bilinmeyen 6 parametre, Matlab
yazilimi kullanilarak elde edilmistir ve doniisiim sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10: 2 boyutlu Afin doéniistimii.

E N E N
ITRFO1 = 315253.448 @ 4081333.605 315253.3117 @ 4081334.711
ITRF02 322066.724 4079674.649 322066.6476 4079675.471
ITRFO3 | 327605.975 = 4079395.277 = 327606.533 | 4079396.416
ITRFO4 315556.567 4083747.297 315554.9448 4083742.656
ITRFO5 = 318553.8 4082720.251 = 318553.4221 4082721.258
ITRFO6 = 329404.785 4081343.08 @ 329398.4915 4081334.486

Cizelge 5.11: 2 boyutlu Afin parametreleri.

Parametreler

a0 = -1378.515625
al = 0.999984
a2 = 0.000339
b0 = -4923.804688
bl =0.000120
b2 =1.001197

Doniisiim fonksiyonu 6 parametre ile ifade edilir: iki doniikliik acis1 (a, b), iki 6l¢ek
faktorii ve 2 oteleme (xo, Vo). Bilinmeyen 1 ile 3 arasindaki noktalarin diizeltilmis
koordinatlar1 (a0, al, a2), (b0, bl, b2) parametreleri kullanilarak hesaplanmistir
(Cizelge 5.11).
X' = aX — bY + x,
Y = dY+ X +y, (5.1)
Koordinatlar, kontrol noktalarinin Saga Yukar1 koordinatlaridir.
X =ao+arX +a2Y = 315253.4604 m
y = bo + b1 X +boY=4081332.987 m (5.2)
Kontrol noktasinda diizeltme degerleri, V-x = -0.148711927 m, V-y = 1.723949056 m

olarak hesaplanmustir.
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5.3 U¢ Boyutlu Déniisiim (Molodensky-Badekas Déniisiimii)

Ug boyutlu déniisiim X esitligi kullanilarak 7 bilinmeyen parametrenin (Cizelge 5.12)
hesaplanmasiyla gerceklestirilmistir. Esitlikte li¢ 6teleme (Ax, Ay, Az), 3 doéniikliik
(Rx, Ry, Rz) ve dlgek faktorii (1 + AL) bulunmaktadir. Hesaplamalar Matlab yazilimi
kullanilarak EKK yontemiyle elde edilmistir (Cizelge 5.13).

X dX Xm 1+AL Rz —Ry \ /X — Xm
WGS84 | _ _ LOC
(inest)- (8 () (" 1S () g

ZWG384 dz Zm Rz —Ry 1+ AL ZLOC —7Zm

Xwesss, Ywaesss, Zwesss; noktalarin WGS84 datumunda kartezyen koordinatlaridir.
Xvroc, Yioc, ZLoc; noktalarin lokal kartezyen koordinatlaridir.

Cizelge 5.12: U¢ boyutlu Molodensky-Badekas déniisiimii.

Oteleme dX 322.6727
Oteleme dY 253.0628

Oteleme dZ -551.6869
Doéniikliik RX  0.0001
Déniikliik RY  -0.0001
Doéniikliik RZ |~ 0.0000
Olcek 1.0000

Cizelge 5.13: 2 kontrol noktasindaki {i¢ boyutlu Molodensky-Badekas doniisiimiiniin
diizeltme degerleri.

Nokta = V-x V-y V-z
ITRFO5 0.1022 0.0921 0.2324

ITRFO6 | 0.4885 0.8432 0.0228

Ug boyutlu déniisiim X esitligi kullanilarak 7 bilinmeyen parametrenin (Cizelge 5.14)
hesaplanmasiyla gerceklestirilmistir. Esitlikte 3 6teleme (Ax, Ay, Az), 3 doniikliik (RX,
Ry, Rz) ve 1 6lgek faktorii (1 + AL) bulunmaktadir. Hesaplamalar MATLAB yazilim1
kullanilarak EKK yontemiyle elde edilmistir.
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XGRSSO Ax 1 + AL Rz _Ry XLOC

(YGRSBO> = <Ay> + ( —Rz 1+ AL Rx ) (YLOC> (54)
ZGRsso Az Ry —Rx 1+ AL/ \Zioc

Xcrs8o, YGRrsso, Zersso; noktalarin GRS80 datumunda kartezyen koordinatlaridir.

Xvroc, Yioc, Zioc; noktalarin lokal kartezyen koordinatlaridir. Daha sonra diizeltme

degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5.15).

Cizelge 5.14: 3 boyutlu Bursa-Wolf doniisiimii.

Oteleme dX 1.5809
Oteleme dY 6.9922
Oteleme dZ -3.8504
Déniikliik RX 0.0000
Doniikliik RY -0.0000
Déniikliik RZ 0.0015
Olcek -0.0269

Cizelge 5.15: 2 kontrol noktasindaki {i¢ boyutlu Bursa-Wolf doniisiimiiniin diizeltme
degerleri.

Nokta V-x V-y V-z
ITRFO5 -8.7383 1.0475 1.0754

ITRFO6 | -8.7627 1.0459 1.0750

Doniistim parametreleri hesaplandiktan sonra Alman Vossing Sirketi’nden Duhok
sehrinin dogusu, batis1 ve orta kisimlarindan lokal kartezyen ve grid koordinatlar
bilinen ti¢ noktanin (P1,P2,P3) koordinat degerleri alindi. Daha sonra bu noktalarda
GNSS olgiileri yapilarak noktalarin ITRF koordinatlar elde edildi. Elde edilen ITRF
koordinatlar1 yukarida hesaplanan doniisiim parametreleri kullanilarak lokal kartezyen
ve grid koordinatlara doniistiiriildii. Bulunan koordinatlar ile Alman Vossing

Sirketi’nden alinan koordinatlar karsilastirilarak Cizelge 5.16’da verilmistir.
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Cizelge 5.16: Test Olciileri.

Kartezyen Koordinatlar Lokal Kartezyen Koordinatlar (Vossing Sirketi) Farklar
X Y VA X Y Z AX AY AZ
3741419.943 | 3482619.895 | 3803488.420 | 3741419.973 3482620.152 3803488.630 -0.030 -0.257 -0.210
3735834.296 | 3484727.7100 | 3806770.312 | 3735834.276 3484727.901 3806770.142 0.020 -0.191 0.170
3737037.152 | 3484512.810 | 3805718.296 | 3737037.202 3484512.990 3805718.547 -0.050 -0.180 -0.251
Grid Koordinatlar Lokal Grid Koordinatlar (Vossing Sirketi ) Farklar
E N H E N H AX AY AH
317046.7371 | 4078849.8612 802.8359 317046.9057 4078849.908 803.1196 -0.1686 | -0.0463 | -0.2837
322484.1094 | 4082950.4258 651.3405 322484.4028 4082950.132 651.4401 -0.2934 | 0.2935 | -0.0996
321480.0759 | 4081689.8169 606.6110 321480.1752 4081689.92 606.8889 -0.0993 | -0.1032 | -0.2779
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, ¢ogu jeodezik yazilimda yaygin olarak kullanilan ve uygulanan ii¢
doniisiim modeli incelenmistir. WGS84 datumu ile GRS80 datumu arasindaki en
uygun doniisiim parametreleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. WGS84 ve GRS80

elipsoidinin basikliklar1 arasinda kiicilik bir fark bulunmakta olup iki elipsoidin kiigiik

yari-eksenleri (Kuzey-Giiney ekseni) arasindaki fark yaklasik 0.1mm’dir (Dwesss =

6356752.31425 m, bersso = 6356752.31414 m).

GRS80 sisteminde cografi koordinatlarini belirlemek icin alti kontrol noktasinda
GNSS gozlemleri gergeklestirilmistir. Bu noktalarin WGS84 sisteminde koordinatlari
elde edilip GRS80 sistemine doniistiiriilmiistiir.

Daha sonra, koordinat diizeltmesi yapilmistir. Yerel koordinatlarin diizeltilmesi,

Topcon Tools yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her iki diizeltmenin de amaci, tilkedeki

ulusal datumu belirleyen Alman sirketinin elde ettigi koordinatlar ile lokal

koordinatlarin  karsilastirmasini  yaparak arasindaki farklart belirlemektir. Bu
calismada {ic modelde doniisiim parametreleri belirlenmistir.

e 1 boyutlu yikseklik doniisiimiinde, noktalarin Elipsoit Yiiksekligi, Geoit
Yiiksekligi ve Ortometrik Yiikseklikleri elde edilmistir. Bu sonuglar Calculator
Geoid Height adli cevrimigi program ile elde edilmistir.

e 2 boyutlu afin donilisiimii; Matlab yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir ve
model i¢in dogru sonuglar elde edilmistir.

e 3 boyutlu Molodensky-Badekas ve Bursa-Wolf doniisiimleri; matris denklemi ile
ilgili doniisiim 1 boyutlu yiikseklik doniisiimiinden daha karmasiktir.

Test 6l¢iileri sonucunda AX, Ay, Az degerlerine bakildiginda 30 cm’nin altinda bir fark

oldugu goriilmektedir. Bu da Irak Ulusal Koordinat Sistemi olusturulana kadar bu

calisma sonucu bulunan doniisiim parametrelerinin Duhok i¢in kullanilabilecegini
gostermektedir.

Her iki datumda koordinat degerleri bilinen ortak nokta sayis1 artirilarak doniisiim

parametrelerinde iyilestirmeler yapilabilir.



KAYNAKLAR

Al Marzooqi, Y., Fashir, H. ve Syed I. A., 2005. Derivation of datum transformation
parameters for Dubai emirate, Proc. FIG Working Week 2005 and GSDI-8,
Cairo, Nisan 16, 21.

Ayer, J. ve Fosu, C., 2006. Map coordinate referencing and the use of GPS datasets in
Ghana, Journal of Science and Technology, 1106, 127.

Badekas, J., 1969. Investigation related to the establishment of a world geodetic
system, No. DGS-124, Ohio State Unv. Columbus Dept Of Geodetic Science.

Bamford, C.R., 1962. The application of the ligand field theory to coloured
glasses, Physical Chemistry 3, 6, 189-202.

Basciftci, F. ve Inal, C. 2008. Jeodezide Kullanilan Baz1 Koordinat Déniisiimlerinin
Programlanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya.

Bowring, B.R. ve Bernard, R., 1976. Transformation from spatial to geographical
coordinates, Survey Review, 23, 181, 323-327.

Bursa, M., 1962. The theory for the determination of the non-parallelism of the minor
axis of the reference ellipsoid and the inertial polar axis of the Earth, and the
planes of the initial astronomic and geodetic meridians from observations of
artificial Earth satellites, Studia Geophysica et Geodetica, 6, 209-214.

Chirila, C. ve Mihalache, R.M., 2011. Coordinate Transformations For Integrating
Local Map Information In The New Geocentric European System, For Urban
Real-Estate Cadaster Achievement, Mathematical Modeling in Civil
Engineering.

Consult, M., 1969. Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy, F. Ungar
Pub. Co., New York.

Dana, J.D., 1997. Dana's new mineralogy: the system of mineralogy of James Dwight
Dana and Edward Salisbury, Journal of mineralogical and petrological sciences,
106, 169-174.

Deakin, R.E., 2006. A Note on the Bursa-Wolf and Molodensky-Badekas

Transformations, School of Mathematical and Geospatial Sciences, RMIT
University, 1-21.

49



Dzidefo, A., 2011. Determination of Transformation Parameters between the World
Geodetic System 1984 and the Ghana Geodetic Network, Doktora tezi,
Department of Geomatic Engineering, Kwame Nkrumah University of Science
and Technology, Kumasi.

Fosu, C., 2006. Introduction to Geodesy, Geomatic Engineering Department, Lectures
Notes KNUST, Kumasi.

Heiskanen, W.A. ve Moritz, H., 1967. Physical geodesy, Bulletin Géodésique 86,1,
491-492.

Hoffmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. ve Collins, J., 1997. GPS theory and
practice, Fourth Revision edition, Springer, New York.

Hiisrevoglu, M. ve Tusat, E., 2017. Iki Boyutlu Bazi Datum Déniisiim Y&ntemlerinin
Incelenmesi, Journal Of Geomatics, 3, 1, 22-34.

Jin, S. ve Zhu, W., 2003. International Terrestrial Reference Frame: current status and
its future, Progress in Astronomy, 21, 241-249.

King, R.W., Master, E. G., Rizos, C., Stolz, A. ve Collins, J., 1985. Surveying with
Global Positioning System—GPS, Ferd. Diimmler, Bonn.

Kutoglu, S.H., Mekik, C. ve Hakan, A., 2002. A comparison of two well-known
models for 7-parameter transformation, Australian Surveyor, 47, 1, 24-30.

Kutoglu, S. H., Mekik, C., ve Kéksal, E., 2001. U¢ Boyutlu Benzerlik Déniisiimii I¢in
Kullanilan Bursa-Wolf Ve Molodensky-Badekas Modellerinin Karsilastiriimasi,
8. Tiirkiye Harita Bilimsel Ve Teknik Kurultay:r, 19.03.2001-23.03.2001,
Ankara.

Leick, A. ve Lambert, S., 1990. GPS Satellite Surveying. ISBN 0-471-81990-5 Wiley
Interscience, 605 3rd Avenue, New York, USA.

Molodensky, M. S., Yeremeyev, V. F. ve Yurkina, M. I., 1962. An evaluation of
accuracy of stokes, Series and of Some attempts to improve his theory, Bulletin
Géodésique, 63, 1, 19-37.

Mueller, 1.1., 1969. Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy, Ungar
Pub. Co., New York, USA.

NIMA, 1990. TM 8358.1, Datums, Ellipsoids, Grids, and Grid Reference Systems. 1st.
ed. Washington, D.C.. NIMA. Available at: ftp://164.214.2.65/pub/gig/
tm8358.1, Alindig: tarih 23.09.2017.

Rizos, C., 1999. Quality issues in real-time GPS positioning. Final Report of the IAG
SSG, 1, 154.

Soler, T. ve Hothem, L.D., 1988. Coordinate systems used in geodesy: Basic
definitions and concepts, Journal of Surveying Engineering, 114, 2, 84-97.

50



Solomon, M., 2013. Determination of transformation parameters for Montserrado
County, Republic of Liberia. Master of Science Thesis in Geomatic Engineering,
Faculty of Civil and Geomatic Engineering, College of Engineering, KNUST,
Kumasi, Ghana.

Tanik, A. 2003. Doniisiimler ve Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Unsal, F.B., 2009. iki boyutlu dogrusal koordinat doniisiimleri, TMMOB Harita ve
Kadastro Miihendisleri Odasi, 12. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi,
11-15 Mayis 2009, Ankara.

Ustiin, A. 1996. Datum Doniisiimleri, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Vaniéek, P. ve Robin R. S., 1996. Transformation of coordinates between two
horizontal geodetic datums, Journal of Geodesy, 70, 11, 740-745.

Veis, G., 1960. Geodetic uses of artificial satellites, Smithsonian contributions to
Astrophysics, 3, 95.

Wolf B., 1962. The theory for the determination of the non-parallelism of the minor
axis of the reference ellipsoid and the inertial polar axis of the Earth, Studia
Geophysica et Geodetica, 6, 209-214.

Wolf, H., 1963. Geometric Connection and Re-Orientation of three-dimensional
triangulation nets, Bulletin Géodésique (1946-1975), 68, 165-1609.

Yasayan A., 1978. Hava Fotogrametrisinde Iki Boyutlu Dogrusal Déniisiimler ve
Uygulamalari, K.T.U. Yaymn No:102, YBF Yayin No: 19, Trabzon.

Yurt, K., 2006. Geometrik ve Gravimetrik Metodlarla Lokal Jeoid Belirleme ve

Modelleme: Trabzon ili Ornegi, Doktora Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

URL-1 <http://docplayer.biz.tr/docs-images/29/13169957/images/17-0.jpg>, alindigi
tarih: 29.06.2017.

o1



EKLER

Ek A: Parametre kestirimi icin matlab kodlari



Ek A: Parametre Kestirimi icin matlab kodlar

E=[315253.448;322066.724;327605.975;315556.567;318553.800];
N=[4081333.605;4079674.649;4079395.277,4083747.297,4082720.251];
Offmmmmmmm e S ——-
x=[315253.3117;322066.6476;327606.533;315554.9448;318553.4221];
y=[4081334.711,4079675.471;4079396.416;4083742.656,4082721.258];

%o------- [ Start Computation ]--------
[n1 y1]=size(E);

p=0;

fori=1:2:2*nl

p=p+1;

a(i,1)=1,

a(i,2)=x(p,1);

a(i,3)=y(p.1);
a(i,4)=0;a(i,5)=0;a(i,6)=0;
L(i,1)=E(p.,1);
a(i+1,1)=0;a(i+1,2)=0;a(i+1,3)=0;
a(i+1,4)=1;

a(i+1,5)=x(p.1);

a(i+1,6)=y(p,1);

L(i+1,1)=N(p,1);

end

D =inv(a*a)*(a™L);
ao=D(1,1);a1=D(2,1);a2=D(3,1);
bo=D(4,1);b1=D(5,1);b2=D(6,1);
disp('The 6-Parameter [a0,al,a2,bo,b1,b2] ")
fprintf(‘ao=%f al=%f a2=%f bo=%f b1=%f b2=%f \n',a0,al,a2,bo,b1,b2)
disp('The Residual V s=')

v=a*D-L,

Q= mm e mmmm

%:::::::::::::::: —_— bt —_— ———————————
%===== Check Point (ITRF060)===========
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::



xx=[329398.4915];
yy=[4081334.486];

[R2 C2]=size(xx);

for i=1:R2

EE(i,1)=ao+al*xx(i,1)+a2*yy(i,1);
NN(i,1)=bo+b1*xx(i,1)+b2*yy(i,1);

end

disp('The Coordinates (Easting, Northing of check point ')
EE;

NN;

%--- Compute the Residual in the check point (V-Easting, V-Northing
%----- Check Point (ITRF060) ----------------

TEE=[329404.785];
TNN=[4081343.08];

[R3 C3]=size(TEE);

fori=1:R3

vEasting(i,1)=TEE(i,1)-EE(i,1);
vNorthing(i,1)=TNN(i,1)-NN(i,1);

end

disp('The Residual in the check point (V-Easting, V-Northing ")
vEasting

vNorthing

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.

Results may be inaccurate. RCOND = 3.370243e-021.

The 6-Parameter [a0,al,a2,bo,b1,b2]

a0=-1378.515625 a1=0.999984 a2=0.000339 b0=-4923.804688 b1=0.000120
b2=1.001197

The Residual V s=

The Coordinates (Easting, Northing of check point

The Residual in the check point (V-Easting, V-Northing
vEasting =

6.1300

vNorthing =

7.3773

3D Molodensky-Badekas Matlab Kodlar1

clear;clc

QI T I I I R R TE B PE T I I I
HAHHHHH

d | Sp('****************************************************************

*****')

disp(‘*******This program Find The Seven Parameters Of Absolute Orientation’)

d | Sp('****************************************************************

*****')

no=4;
%***the model coordinates******
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Xm=[3741461.546;3737489.395;3733804.615;3740241.435];
Ym=[3480136.17;3485794.288;3489939.43;3479343.623];
Zm=[3805298.271;3804118.518;3804013.37;3807248.237];
%******the ground coordinates*********
Xg=[3741461.44;3737489.414;3733804.602;3740241.553];
Yg=[3480136.508;3485794.7;3489939.805;3479343.773];
Zg=[3805298.451;3804118.811;3804013.617;3807247.976];

%****start computationg**x*rrkarkkx

for i=0:no

pa=0;wa=0;

Txa=1;Tya=1;Tza=1;
ka=atan(((Xg(1,1)-Xg(2,1))/(Yg(1,1)-Yg(2,1)))-((Xm(1,1)-Xm(2,1))/(Ym(1,1)-
Ym(2,1))));

if ka<=0.0

ka=ka*-1;

end

end
b1=((Xg(1,1)-Xg(2,1))"2)+((Y9(1,1)-Y9(2,1))"2)+((Z9(1,1)-29(2,1))"2);
b2=((Xm(1,1)-Xm(2,1))"2)+((Ym(1,1)-Ym(2,1))*2)+((Zm(1,1)-Zm(2,1))"2);
sa=sqrt(b1/b2);

QO - m e - */

vv=0;

while vv ~=8

VV=VvVv+1;

ok=0;

s=sa;p=pa;k=ka;,w=wa; Tx=Txa; Ty=Tya;Tz=Tza;

M(1,1)=cos(p)*cos(k);

M(1,2)=sin(w)*sin(p)*cos(k)+cos(w)*sin(k);
M(1,3)=-cos(w)*sin(p)*cos(k)+sin(w)*sin(k);

M(2,1)=-cos(p)*sin(k);

M(2,2)=-sin(w)*sin(p)*sin(k)+cos(w)*cos(k);
M(2,3)=cos(w)*sin(p)*sin(k)+sin(w)*cos(k);

M(3,1)=sin(p);

M(3,2)=-sin(w)*cos(p);

M(3,3)=cos(w)*cos(p);
Xga=s.*(M(1,1).*Xm+M(2,1).*Ym+M(3,1).*Zm)+Txa,;
Yga=s.*(M(1,2).*Xm+M(2,2).*Ym+M(3,2).*Zm)+Tya;
Zga=s.*(M(1,3).*Xm+M(2,3).*Ym+M(3,3).*Zm)+Tza;
%***********************************************************
%Xga=rand(4,1);Yga=rand(4,1);Zga=rand(4,1);

P=0;

for J=1:3:10

P=P+1;

A, 1)=M(1, 1) * Xm(P, 1) + M(2, 1) * Ym(P, 1) + M(3, 1) * Zm(P, 1);
A(J, 2) =0;

A(J, 3) = ((-sin(p) * cos(k)) * Xm(P, 1) + sin(p)* sin(k) * Ym(P, 1) + cos(p) * Zm(P,
1)*s;

A, 4)=(M(2, 1) * Xm(P, 1) - M(1, 1) * Ym(P, 1)) *s;

A(J,5)=1;

A(J, 6) =0;
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L@, 1) = Xg(P, 1) - Xga(P, 1);

end

P=0;

forJ=2:3:11

P=P+1;

A, 1) = M(1, 2) * Xm(P, 1) + M(2, 2) * Ym(P, 1) + M(3, 2) * Zm(P, 1);

A, 2) = (-M(1, 3) * Xm(P, 1) - M(2, 3) * Ym(P, 1) - M(3, 3) * Zm(P, 1)) *s;
A(J, 3) = ((sin(w) * cos(p) * cos(k)) * Xm(P, 1) + (-sin(w) * cos(p) * sin(k))
*Ym(P, 1) + (sin(w) * sin(p)) * Zm(P, 1))*s;

A, 4) = (M(2, 2) * Xm(P, 1) - M(1, 2) * Ym(P, 1)) *s;

A(,5)=0;A(J,6)=1;, A, 7) =0;

L@, 1) = Yg(P, 1) - Yga(P, 1);

end

P=0;

forJ=3:3:12

P=P+1;

A, 1) =M(1, 3) * Xm(P, 1) + M(2, 3) * Ym(P, 1) + M(3, 3) * Zm(P, 1);

A, 2) =(M(1, 2) * Xm(P, 1) + M(2, 2) * Ym(P, 1) + M(3, 2) * Zm(P, 1)) * s;
A(J, 3) = ((-cos(w) * cos(p) * cos(k)) * Xm(P, 1) + (cos(w) * cos(p) * sin(k))
*Ym(P, 1) + (-cos(w) * sin(p)) * Zm(P, 1))*s;

A, 4) = (M(2, 3) * Xm(P, 1) - M(1, 3) * Ym(P, 1)) *s;

A, 7)=1,A(,5) =0;

L@, 1) =2Zg(P, 1) - Zga(P, 1);

end

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
u=A"*L,;

N=A"*A,

D=inv(n)*u
%******************************************************************
sa=sa+D(1,1);wa=wa+D(2,1);pa=pa+D(3,1);ka=ka+D(4,1);Txa=Txa+D(5,1);
Tya=Tya+D(6,1);Tza=Tza+D(7,1);

DD=[sa;wa;pa;ka;Txa;Tya;Tza];

end

%**********************************************

disp("*****the Final Absolute parameteres*****")

DD

disp(*****the v-matrix*****")

v=A*D-L
%/\l\/\/\/\l\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\/\A/\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\l\/\/\/\l\/\l\/\/\/\l\/\/\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\/\
NN

% "/ Compute the coordinates of the check points AMAMAMANMAAAANNA
%/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\A/\A/\A/\A/\/\/\/\/\/\/\/\A/\/\/\A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
VAVAN

xxm=[3738619.325;3731770.814];
yym=[3481958.014;3490446.576];
22m=[3806490.621;3805638.846];

[R2 C2]=size(xxm);

for i=1:R2
XXga(i,1)=s*(M(1,1)*xxm(i,1)+M(2,1)*yym(i,1)+M(3,1)*zzm(i,1))+Txa;
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YYga(i,1)=s*(M(1,2)*xxm(i,1)+M(2,2)*yym(i,1)+M(3,2)*zzm(i,1))+Tya(1,1);
ZZga(i,1)=s*(M(1,3)*xxm(i,1)+M(2,3)*yym(i,1)+M(3,3)*zzm(i,1))+Tza(1,1);
end

%--- Compute the Residual in the check point (V-Easting, V-Northing
%----- Check Point (ITRFO5, ITRF060) ----------------

TXXga=[3738619.369;3731771.164];
TYYQga=[3481958.321;3490447.596];
TZZga=[3806490.842;3805639.078];
for i=1:R2
vEasting(i,1)=TXXga(i,1)-XXga(i,1);
vNorthing(i,1)=TYYga(i,1)-YYga(i,1);
VHeights(i,1)=TZZga(i,1)-ZZga(i,1);
end

disp('The Residual in the check point (V-Easting, V-Northing, VHeights ')
vEasting

vNorthing

VHeights

AR AR AR R A AR AR AR AR AR AR AR AR R AR A A A A AR R A A A AR A AR A AR A A A A AARAAAAAAAAAAAAAAAAAXx K
*

**x***F*This program Find The Seven Parameters Of Absolute Orientation
*AhhhkAhkhkAkhkhhkhhkhkhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhkhiikhirhhhihhihhihkhhhkhihkiiiiiiih

*

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.479353e-022.
D=

0.0000

0.0001

-0.0001

-0.0000

321.6023

252.0294

-552.6384

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.479513e-022.
D=

0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

0.0703

0.0334

-0.0485

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.479513e-022.
D=

1.0e-004 *

0.0000

0.0000
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-0.0000

0.0000

0.0803

0.0279

-0.1104

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.479513e-022.
D=

1.0e-006 *

0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

0.1543

-0.0052

-0.2324

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.479513e-022.
D=

1.0e-006 *

-0.0000

-0.0000

0.0000

-0.0000

-0.3502

-0.2587

0.6558

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.479513e-022.
D=

1.0e-006 *

-0.0000

-0.0000

0.0000

-0.0000

-0.4817

0.1156

0.4629

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 3.479513e-022.
D=

1.0e-006 *

-0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

0.3586

0.0119

-0.2195

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
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Results may be inaccurate. RCOND = 3.479513e-022.

D=

1.0e-005 *

0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

0.0688

0.0449

-0.1380

*****the Final Absolute parameteres*****

DD =

1.0000

0.0001

-0.0001

0.0000

322.6727

253.0628

-551.6869

*****the V_matrix*****

V=

0.1621

0.0211

-0.1428

0.0267

-0.0181

-0.0673

-0.0025

-0.0309

0.0626

-0.1863

0.0278

0.1476

The Residual in the check point (V-Easting, V-Northing, VHeights
vEasting =

0.1022

0.4885

vNorthing =

0.0921

0.8432

VHeights =

0.2324

0.0228

>>

A.3 3D Bursa-Wolf Matlab Code

MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+S, are now customizable.
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
across the desktop.

To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
restore previous default settings by selecting "R2009a Windows Default Set"
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from the active settings drop-down list.

>>

QOB R R R R
H#

Qp*FrrHxAxkxkxxkr*this program find the Absolute Orientation Parameters**

QI TETEIE I I I B R S TR TE R TE IR I I
i

d | Sp('**************************************************************')

disp("*******This program Find The Parameters Of Absolute Orientation’)
diSp('**************************************************************')
no=4;

%***the model coordinates******

Xm=[80.7134;

29.8248;

85.7436;

1.6921];

Ym=[80.7463;

-33.5983;

-33.1677,;

92.939];

Zm=[-146.3239;

-146.0882;

-148.2820;

-142.4790];

%******the ground coordinates*********
Xg=[3491.81;503.30;427.51;3942.55];
Yg=[4534.98;6077.64;4574.83;6638.43];

Z9=[42.44,.67;4.77;52.64];

%****start computationg****xx*xkkkx

for i=0:no

pa=0;wa=0;

Txa=1;Tya=1;Tza=1;
ka=atan(((Xg(1,1)-Xg(2,1))/(Yg(1,1)-Yg(2,1)))-((Xm(1,1)-Xm(2,1))
/(Ym(1,1)-Ym(2,1))));

if ka<=0.0

ka=ka*-1;

end

end
b1=((Xg(1,1)-Xg(2,1))"2)+((Y9(1,1)-Y9(2,1))*2)+((29(1,1)-29(2,1))"2);
b2=((Xm(1,1)-Xm(2,1))"2)+((Ym(1,1)-Ym(2,1))*2)+((Zm(1,1)-Zm(2,1))"2);
sa=sqrt(b1/b2);

vv=0;

while vv ~=8

vV=vv+1;

ok=0;
s=sa;p=pa;k=ka;,w=wa; Tx=Txa; Ty=Tya;Tz=Tza;
M(1,1)=cos(p)*cos(k);
M(1,2)=sin(w)*sin(p)*cos(k)+cos(w)*sin(k);
M(1,3)=-cos(w)*sin(p)*cos(k)+sin(w)*sin(k);
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M(2,1)=-cos(p)*sin(k);

M(2,2)=-sin(w)*sin(p)*sin(k)+cos(w)*cos(k);
M(2,3)=cos(w)*sin(p)*sin(k)+sin(w)*cos(k);

M(3,1)=sin(p);

M(3,2)=-sin(w)*cos(p);

M(3,3)=cos(w)*cos(p);
Xga=s.*(M(1,1).*Xm+M(2,1).*Ym+M(3,1).*Zm)+Txa;
Yga=s.*(M(1,2).*Xm+M(2,2).*Ym+M(3,2).*Zm)+Tya;
Zga=s.*(M(1,3).*Xm+M(2,3).*Ym+M(3,3).*Zm)+Tza;

for i=0:no
%Xga(i,1)=s*(M(1,1)*Xm(i,1)+M(2,1)*Ym(i,1)+M(3,1)*Zm(i,1))+ Tx;
%Yga(i,1)=s*(M(1,2)*Xm(i,1)+M(2,2)*Ym(i,1)+M(3,2)*Zm(i,1))+Tya(1,1);
%Zga(i,1)=s*(M(1,3)*Xm(i,1)+M(2,3)*Ym(i,1)+M(3,3)*Zm(i,1))+Tza(1,1);
end
%***********************************************************
%Xga=rand(4,1);Yga=rand(4,1);Zga=rand(4,1);

P=0;

for J =1:3:10

P=P+1;

A, 1) =M(, 1) *Xm(P, 1) + M(2,1) * Ym(P, 1) + M(3, 1) * Zm(P, 1);
A, 2)=0;

A(J, 3) = ((-sin(p) * cos(k)) * Xm(P, 1) + sin(p)* sin(k) * Ym(P, 1)

+ cos(p) * Zm(P, 1))*s;

A, 4)=(M(2, 1) * Xm(P, 1) - M(1, 1) * Ym(P, 1)) *s;

A, 5)=1;

A(J, 6) =0;

L@, 1) = Xg(P, 1) - Xga(P, 1);

end

P=0;

forJ=2:3:11

P=P+1;

A, 1) =M(1, 2) * Xm(P, 1) + M(2, 2) * Ym(P, 1) + M(3, 2) * Zm(P, 1);
A, 2) = (-M(1, 3) * Xm(P, 1) - M(2, 3) * Ym(P, 1) - M(3, 3) * Zm(P, 1)) *s;
A(J, 3) = ((sin(w) * cos(p) * cos(k)) * Xm(P, 1) + (-sin(w) * cos(p) * sin(k))
*Ym(P, 1) + (sin(w) * sin(p)) * Zm(P, 1))*s;

A, 4) = (M(2, 2) * Xm(P, 1) - M(1, 2) * Ym(P, 1)) *s;

A, 5) =0;A(J,6)=1; AU, 7)=0;

LI, 1) =Yg(P, 1) -Yga(P, 1);

end

P=0;

forJ =3:3:12

P=P+1;

A, 1) =M(1, 3) * Xm(P, 1) + M(2, 3) * Ym(P, 1) + M(3, 3) * Zm(P, 1);
A, 2) = (M(L, 2) * Xm(P, 1) + M(2,2) * Ym(P, 1) + M(3, 2) * Zm(P, 1)) *s;
A(J, 3) = ((-cos(w) * cos(p) * cos(k)) * Xm(P, 1) + (cos(w) * cos(p) * sin(Kk))
*Ym(P, 1) + (-cos(w) * sin(p)) * Zm(P, 1))*s;

A, 4) = (M(2, 3) * Xm(P, 1) - M(1, 3) * Ym(P, 1)) *s;

AQ, 7)=1;A(J, 5) =0;

L@, 1) =Zg(P, 1) - Zga(P, 1);

end
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%%%%%%%% %% %% %% %%

u=A"*L,;

N=A*A,

D=inv(n)*u
%******************************************************************
sa=sa+D(1,1);wa=wa+D(2,1);pa=pa+D(3,1);ka=ka+D(4,1);Txa=Txa+D(5,1);
Tya=Tya+D(6,1);Tza=Tza+D(7,1);

DD=[sa;wa;pa;ka;Txa;Tya; Tza];

end

%**********************************************

disp("*****the Final Absolute parameteres*****")

DD

disp("*****the v-matrix*****")

v=A*D-L
%/\A/\A/\A/\A/\A/\A/\A/\A/\A/\/\A/\A/\A/\/\/\A/\/\A/\/\/\A/\A/\/\AA/\/\A/\/\/\A/\A/\A/\A/\A/\A/\AAA/\A/\A/\A/\A
NN\

% MM Compute the coordinates of the check points AMANMAAAAANANNNNNANNAN
%/\l\/\/\/\l\/\/\/\l\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\l\/\/\/\/\/\/\/\l\/\l\/\l\/\l\/\/\/\l\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

NN\

xxm=[3738619.325;3731770.814],
yym=[3481958.014;3490446.576];
zzm=[3806490.621,3805638.846];

Qfgmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e mmmmmmm e
[R2 C2]=size(xxm);
fori=1:R2

XXga(i,1)=s*(M(1,1)*xxm(i,1)+M(2,1)*yym(i,1)+M(3,1)*zzm(i,1))+Txa;
YYga(i,1)=s*(M(1,2)*xxm(i,1)+M(2,2)*yym(i,1)+M(3,2)*zzm(i,1))+Tya(1,1);
ZZga(i,1)=s*(M(1,3)*xxm(i,1)+M(2,3)*yym(i,1)+M(3,3)*zzm(i,1))+Tza(1,1);
end

%--- Compute the Residual in the check point (V-Easting, V-Northing
%----- Check Point (ITRF05, ITRF060) ----------------

0/ == mmmm e o e mmm e —————————
TXXga=[3738619.369;3731771.164];
TYYQga=[3481958.321;3490447.596];
TZZga=[3806490.842;3805639.078];

for i=1:R2

vEasting(i,1)=TXXga(i,1)-XXga(i,1);
vNorthing(i,1)=TYYga(i,1)-YYga(i,1);
VHeights(i,1)=TZZga(i,1)-ZZga(i,1);

end

disp('The Residual in the check point (V-Easting, V-Northing, VHeights ")
vEasting

vNorthing

VHeights

khkhkkhhrhhkhkhkhkkhkrrrrhrrhkhkhkhkhkhirrrrhkhkhhkhkhriirrhhkhhhkhriirrihikhhhiiiikx

*xx*F**F*This program Find The Parameters Of Absolute Orientation
AAAXKEAAKRAAKRAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhdhhhhhhiiiiiix
D=

1.0e+003 *
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-0.0522
-0.0000
0.0000
-0.0003
1.6220
6.9301
-3.6324
D=
4.3894
0.0019
-0.1007
0.6611
66.7815
-185.4549
620.1055
D=
-5.9307
0.0878
0.0287
0.0180
-106.6487
250.0990
-846.5466
D=
-0.0166
-0.0197
-0.0056
-0.0049
-1.9079
-3.1327
6.8824
D=
-0.0016
-0.0000
0.0001
-0.0001
-0.3067
-0.3588
0.5584
D=
1.0e-004 *
-0.0016
0.0002
-0.0000
0.0000
-0.2182
0.8839
0.2380
D=
1.0e-008 *
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-0.0000
-0.0002
0.0001
-0.0000
-0.2355
-0.5977
-0.2057
D=
1.0e-012 *
0.0002
0.0002
-0.0000
0.0000
0.0799
0.3359
0.1355
*****the Final Absolute parameteres*****
DD =
1.0e+003 *
-0.0269
0.0000
-0.0000
0.0015
1.5809
6.9922
-3.8504
*****the V_matrix*****
V=

0.1289
-0.1665
4.5189
-0.2217
-0.2680
5.6939
0.1256
0.3990
-6.1518
-0.0327
0.0354
-4.0610
The Residual in the check point (V-Easting, V-Northing, VHeights
vEasting =
1.0e+007 *
-8.7383
-8.7627
vNorthing =
1.0e+008 *
1.0475
1.0459
VHeights =
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1.0e+008 *
1.0754
1.0750

>>

65



Ad Soyad

Dogum Yeri ve Tarihi
E-Posta

OGRENIM DURUMU

e Lisans

e Yiiksek Lisans

OZGECMIS

: Dara Sulaiman Mustafa MUSTAFA
: Duhok / IRAQ, 06.09.1978
: darahe78@yahoo.com

: 2003-2006, Baghdad Technical College, Department

of Engineering Surveying.

: 2014, ASU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Harita

Miihendisligi Anabilim Dali.

66



