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Yeryiiziinde her bir noktanin jeodezik anlamda tanimlanabilmesi i¢in koordinat
sistemleri kullanilmaktadir. Yeryliziinde bulunan nokta verilerinin koordinatlarinin
tanimlanabilmesi i¢in bir referansa yani datuma ihtiyaci vardir. Diinya’da ¢ogu iilke
kendilerine uyun bir datum segerek harita iiretmektedirler. Ulkeler aras1 dogan bu datum
farkliliklar1 veya tlkemizde de oldugu gibi yapilan datum degisiklikleri datum
dontisiimlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Eski ve yeni koordinatlar arasi farkliliklar yapilan

uygulamalarda problemler ortaya ¢ikardigi i¢in doniisiim islemleri onem kazanmustir.

Bu calismada farkli koordinat sistemleri ve bu sistemler arasi iki boyutlu doniisiim
yontemleri arastirilmistir.  Ardindan, uygulamanin amaci dogrultusunda Bursa
bolgesinde ED50 ve IRTF96 sistemlerinden elde edilen koordinatlar arasi doniisiim
islemleri yapilip parametreler iiretilmis ve yeni nokta koordinatlart hesaplanmistir.

Hesaplanan koordinatlar ile ortalama hatalar bulunup déniisiimler karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT
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DETERMINING TWO DIMENSIONAL COORDINATE TRANSFORMATION
PARAMETERS: BURSA PROVINCE EXAMPLE

Melike OKUR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Prof. Ibrahim YILMAZ

Coordinate systems are used to describe each point on the earth in a geodetic sense. In
order to define the coordinates of the point data on the earth, it needs a reference, that is,
a datum. Most countries in the world produce maps by choosing a suitable datum. These
datum differences between countries or datum changes, as in our country, reveal datum
transformations. Since the differences between the old and new coordinates cause

problems in the applications, the transformation operations have gained importance.

In this study, different coordinate systems and two-dimensional transformation methods
between these systems were investigated. Then, in line with the purpose of the
application, transformations between coordinates obtained from ED50 and IRTF96
systems in Bursa region were performed, parameters were produced and new point
coordinates were calculated. The mean errors were found with the calculated

coordinates and the transformations were compared.
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1. GIRIS

Koordinatlar, bir noktanin belli bir referans sistemi lizerindeki yerini belirtmeye yarayan
dogrusal ve acisal biiyiikliiklerdir. Yeryiizii bir koordinat sistemiyle tanimlanmaktadir.
Jeodezide, arazi ya da haritada var olan bir objenin kabul edilen bir baslangi¢ noktasina
gore konumunu bulmak i¢in koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Kullanilan koordinat
sistemleri; “Kartezyen Koordinat Sistemi”, “Cografi Koordinat Sistemi”, “Projeksiyon

Koordinat Sistemi” olarak adlandirilir.

Yeryliziinde bulunan nokta verilerinin koordinatlarinin tanimlanabilmesi i¢in bir datuma
ihtiya¢ vardir. Yeryiizindeki herhangi bir noktanin koordinat bilgilerinin tanimlanmasi
icin referans kabul edilen bu elipsoide veya baslangica datum adi verilmektedir.
Diinya’da c¢ogu iilke kendilerine uyun bir datum ve projeksiyon sistemi segerek harita

uretmektedirler.

Ulkemizde ise jeodezik nokta koordinatlarini tanimlamak igin datum olarak 2005 yilina
kadar Avrupa Datumu (ED50- European Datum 1950) kullanilmakta iken tektonik
hareketler nedeniyle bozulmalar yasanmis ve hassas sonuglar elde edilemedigi i¢in
datum degisimi s6z konusu olmustur. Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) kurulmustur. Kurulan bu GPS aginin datumu ve
koordinat sistemi ise Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi 1996 (ITRF96-International
Terrestrial Reference Frame 1996)’dir. Ulkemizde uygulanan bu datum degisimi ile
hem EDS50 hem de ITRF96 koordinat sistemlerinden elde edilen nokta koordinat
verilerinin bir arada kullanilmas1 amaci ile doniisiim yontemleri uygulanmaktadir. Bu
dontigiimler yapilan uygulamanin amacma gore iki boyutlu ve iic boyutlu olarak

secilmektedir.

Bu uygulamada ise Bursa iline ait ED50 ve ITRF96 koordinat sistemlerinden elde
edilen ortak noktalar kullanilarak koordinat doniisiimii yapilmis ve dogruluk oranlar
karsilastirilmistir. Koordinat doniisiim yontemlerinden iki boyutlu Helmert (Benzerlik)

Doniisiimii ve Afin Dontistimii kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.



2. KOORDINAT SISTEMLERI

Yerylizii tizerindeki bir noktayr matematiksel olarak tanimlayabilmek igin konum
verilerine ihtiya¢ duyulur. Bu konum verilerini anlamli bi¢imde ifade edebilmek i¢in ise
bir koordinat sistemi gerekmektedir. Koordinat sistemi, bu noktanin diinya iizerinde
enlem ve boylamlarla yaptigi ac1, bu eksenlere olan uzakliklari ile baslangi¢ noktasina
(orijine) olan uzakliginin belirtildigi referans sistemidir. Konum; diizlemlere dik uzaklik
ile belirtiliyorsa Dik Koordinat Sistemi, dogrultunun diizlemlerle yaptig1 a¢1 ve orijine
olan uzaklik belirtiliyorsa Kutupsal Koordinat Sistemi olarak tanimlanmaktadir.

Kutupsal ve dik koordinatlar arasindaki iliski (Sekil 2.1)” de gosterilmektedir.

7z

X4 Xa= 1. sing

Y = 1. cos,

Sekil 2.1 Kutupsal ve dik koordinatlar.

2.1 Dik (Kartezyen) Koordinat Sistemi

Bir noktanin iki boyutlu bir yiizey ilizerinde veya ii¢ boyutlu uzayda yerini belirlemek
i¢in kullanilan koordinat sistemidir (Sekil 2.2). Koordinat eksenlerini dogru bigiminde
oldugu dikey bir sistemdir. Birbirine dik iki eksenin kesigsmesiyle ‘Kartezyen Koordinat
Sistemi’, birbirine dik ii¢ eksenin kesismesiyle ‘U¢ Boyutlu Kartezyen Koordinat

Sistemi’ olusmaktadir.



Sekil 2. 2 Dik (Kartezyen) koordinat sistemi (ilvan 2014).

2.2 Cografi Koordinat Sistemi

Jeodezide kullanilan bir diger koordinat sistemi cografi koordinat sistemidir. Cografi
koordinat sisteminde, yeryiiziindeki bir noktanin konumu referans elipsoidine
tanimlanirken enlem ve boylam biiyiikliikleri kullanilir. Cografi koordinatlar bir diizlem
belirtmemektedirler. Bu nedenle, iki boyutlu bir yiizeyde harita olarak ¢izebilmek i¢in

projeksiyon kullanilmaktadir.

Elipsoit {izerindeki bir P noktasinin cografi koordinatlar1 enlem ve boylam ile belirlenir.
Cografi enlem (@), ekvator diizleminden itibaren meridyen yoniinde kuzey ve giliney
yonde olan a¢1 olarak; cografi boylam (L) ise, ekvator diizleminden baslangic
meridyeninden (Greenwich) gegen meridyene gore dogu ve bat1 yonde olan ag1 olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 2.3).



Sekil 2. 3 Cografi koordinat sistemi (Int. Kyn. 3).

2.3 Yerel Koordinat Sistemi

Yerel Koordinat sisteminde yeryiizii tizerindeki herhangi bir nokta orijin kabul edilir.
Bu sistem dik koordinat sistemi olarak tanimlanmaktadir. Ulusal ve yerel anlamda
tiretilen haritalarin projeksiyonlar1 iilkemizde Universal Transversal Mercator (UTM)’
dur. Lokal olarak iiretilenlerle ise diizlem projeksiyonlarda karsilagilmaktadir. UTM
projeksiyonunda tiretilen haritalar genellikle 1:25000 ve daha kiigiik, Tranversal
Merkator projeksiyonunda iiretilenler ise 1:5000 ve daha biiylik Olgekte haritalardir.
UTM projeksiyonunda iiretilen haritalar ile iilke diizeyinde diisiik ¢6ziiniirliikte dijital
bilgi dretilirken Tranversal Merkator projeksiyonunda iiretilenlerle genellikle yerel
diizeyde ve yliksek coziiniirliikte dijital bilgi iretilir. Diizlem projeksiyonda olan
haritalar ise 1988 Biiyiik Olgekli Harita Yapim Yonetmeligi dncesinde ya da gecis
siirecinde Ttretilmis olan biiylik Olgekli, yiiksek c¢oOziiniirliikte dijital bilgi iiretilen

haritalardir (ilvan 2014).



2.4 Yukseklik Sistemleri

Yeryiiziindeki bir noktanin yiiksekligi noktanin bulundugu es potansiyelli yiizeyden
baslangi¢ yiizeyine olan uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Jeoidin yeryiizii noktalarina
gore konumu bilinmediginden teorik bir kavramdir. Yiikseklik ise Olgililebilen bir
kavram olarak nitelendirilir. Jeodezide, teori (bilimsel) ve uygulamadaki yiikseklik
problemlerinin ¢6ziimii igin ¢esitli yiikseklik sistemleri tanimlanmustir. Bu yiikseklikler
pratik ve teorik yiikseklikler olarak iki sinifta incelenmistir. Pratik yiikseklikler; normal
yiikseklik, normal ortometrik yiikseklik ve elipsoidal yiiksekliktir. Teorik ytikseklikler;
jeopotansiyel yiikseklik, dinamik yiikseklik ve ortometrik yiiksekliktir (Int. Kyn. 2). Bu
caligmada ise jeopotansiyel yiikseklik (N), elipsoidal yiikseklik (h) ve ortometrik
yiikseklikler (H) incelenmistir (Sekil 2.4).

% syEizksel YeryUzi

Jeoid

e Eli psoit

Sekil 2.4 Yiikseklik Sistemleri (Demirkol vd. 2002).

2.4.1 Jeoit ve Jeopotansiyel Yiikseklik

Jeoit, yeryuvarmin gergek seklini tanimlamak ig¢in kullanilmaktadir. Gergek bir es
potansiyelli yiizey, durgun bir okyanus yiizeyi olarak da tanimlanmaktadir. Gauss ise
jeoidi, yeryuvarinin matematiksel sekli olarak tanimlar. Birgok literatlirde jeoit,
“okyanuslarin karalarin altindan da devam ettigi disiiniilerek olusturulan kapali bir

yiizey” olarak gecmektedir. Aslinda jeoit, durgun deniz yiizeyinden bir takim farkliliklar



gosterir. Jeodezicilerin gorevlerinden biri de bu farki saptamaktir. Bunun nedeni ise
tilkelerin, yilikseklik sistemlerini olustururken durgun deniz yiizeyinden yararlanmig ve

deniz yiizeyi ile jeoidi cakistirarak bunu baslangi¢ olarak kabul etmis olmalaridir (Ustiin
2012).

Jeoit yerin gergek sekli olarak isimlendirilir ve tanimlanan referans elipsoidinden olan
yiikseklik farki (jeoit yiiksekligi, jeoit ondiilasyonu) ile ifade edilir. Jeoit yiiksekligi
genel olarak yersel Olgiiler, uzaysal dlgiiler ve bunlarin kombinasyonu ile matematiksel

olarak belirlenebilir (Evsen 2019).

Jeoidi belirleyen en 6nemli faktor gravite kuvvetidir. Gravite kuvvetinin yonii, ¢ekiil
dogrultusundadir yani her nokta i¢in yerin merkezine dogru yon belirtmektedir. Bu
nedenle gravite kuvvetine yer¢cekimi kuvveti de denmektedir ve fiziksel yeryiiziinde
olgiilebilir. Gravite kuvveti |g| biciminde gosterilmektedir. Jeoidi belirleyen bir diger
onemli parametre ise merkezka¢ kuvvetidir. Jeoid, merkezka¢ ve gravite kuvvetlerinin

bileskesi olarak ifade edilebilir.

Fiziksel yeryiiziindeki bir P noktasindan gecen nivo yiizeyi potansiyeli ile jeoidin
potansiyeli arasinda kgal*metre biriminde ifade edilen potansiyel farka jeopotansiyel
yiikseklik denilmektedir. P noktasindaki jeopotansiyel yiikseklik Cp ile gosterilmektedir.
Jeopotansiyel yiiksekligin denklemi;

P P
CP = WO-WP = -fo dW = fo g* dh (21)

seklinde yazilmaktadir. Burada; ‘W,  jeoidin potansiyelini, ‘Wp’ nivo yiizeyi
potansiyelini, ‘d,,’ birbirine diferansiyel anlamda yakin iki nivo yiizeyi arasindaki
potansiyel farki, ‘d,’ diferansiyel anlamda ytikseklik farki ve ‘g’ gravite degerini ifade

etmektedir.



2.4.2 Elipsoit ve Elipsoidal Yiikseklik

Diinyanin sekli genel olarak kutuplardan basik ekvatordan genis olarak
nitelendirilmektedir. Yani Diinya’nin sekli diizgiin bir kiire bi¢giminde olmadigindan,
jeodezik hesaplar yapmak igin elipsoide yaklastirilarak islem yapilmaktadir. Bu nedenle
Diinya yiizeyi i¢in tanimli ¢ok sayida elipsoit tanimlanmistir. Bolgeye gore yeryiiziine
boyut ve konum olarak ayrica fiziksel jeoide uyum saglayacak bigimde en iyi elipsoit
secilmektedir (Cizelge 2.1).

Donel elipsoit, meridyen elipsi adi verilen kiigiik ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle
olugsmaktadir. Bahsedilen meridyen elipsine iliskin parametreler elipsoidi

tanimlamaktadir. Elipsin boyutlar kii¢iik yar1 ekseni ve biiyiik yar1 eksenidir (Sekil 2.5).

Kiiciik eksen
. Birviik eksen
.{/

Sekil 2. 5 Meridyen elipsi (Ustiin 2012).

a: Biiyiik yarieksen

b: Kiiciik yarieksen

a: Elipsoidin basikligt

a-b 55
a=— :
. (22)

Elipsoit, yatay konum tanimlamalar1 i¢in kullanilan bir referans ylizeyidir ve

yeryiiziinin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilmaktadir. Elipsoidal



yiikseklik (h) ise, yeryiiziindeki bir noktadan segilen referans elipsoidine elipsoit

normali boyunca indirilen dikin uzunluguna denmektedir (Sekil 2.6).

’\{;(Jeonl)

Cekal

cgns:

/" Ehpsoid

normalh

Flipsoid

Fiziksel

\ \\'er_\'lizu

Sekil 2. 6 Elipsoidal yiikseklik (h) ve ortometrik yiikseklik (H) (Giillii ve Taktak 2009).

Cizelge 2.1 Referans elipsoitler ve parametreleri (Evsen 2019).

Referans Elipsoidi Biiyiik Yan Kii¢iik Yar Basikhik (1/f) Genel Kullamca
Eksen Eksen

) 6378388 m  6356911,9460 m  1/297 Most of the

International 1924 (Hayford)
World

Geodetic Reference System 6378137 m 6356752,3141 m  1/298,257222101  Worldwide
1980 (GRS 80)
World Geodetic System 1984 6378137 m 6356752,3142 m  1/298,257223563  Current
(WGS 84) Worldwide
Clarke 1866 6356583,8 m  6356583,8 m 1/294,9786982 North America

2.4.3 Ortometrik Yiikseklik

Jeodezide ortometrik yiikseklik, yeryiizii iizerindeki bir noktanin c¢ekiil dogrultusu

boyunca jeoide olan uzaklig1 olarak tanimlanmaktadir. “H” ile gosterilmektedir (Sekil



2.5). Herhangi bir noktanin jeopotansiyel yiiksekliginden (C) ve jeoide kadar olan

ortalama gravite degerinden (g) asagidaki formiille hesaplanir;

c
H= 5 (g= olgiilen noktanin gravite degeri+ 0,0424 (Gal/km)*H (km)) (2.3)

2.4.4 Jeoit ile Elipsoit Arasindaki Iliski

Jeodezik caligmalarda jeoit, matematiksel olarak tanimlanamadig i¢in referans yiizeyi
olarak kullanilmamaktadir. Bu sebeple, geometrik agidan jeoide en yakin sayilan
elipsoit referans yiizeyi olarak se¢ilmistir. Yalnizca yiikseklikle i¢in jeoit referans olarak

kullanilmaktadir.

Boyutlartyla jeoide en yakin olmasi istenen elipsoit ile jeoit arasindaki iligki
aralarindaki yiikseklik farklari ile kurulmaktadir (Sekil 2.7). Jeoidin elipsoitten olan
yiiksekligine jeoit yiiksekligi (N) ya da jeoit ondiilasyonu denir. Global olarak
tanimlanan ya da kullanilan bir referans elipsoidi igin jeoit ondiilasyon degeri 100
metreden fazla olmamalidir. Jeoit yiiksekliginin elipsoit yiiksekligi ve ortometrik
yiikseklikle arasindaki iliski h= H+N formiiliiyle ifade edilmektedir (Ustiin 1996).

Jeoit Arazi topografyasi

Cekiil
dogrultusu

Elipsoit

Jeoit Elipsoit
Ondiilasyonu normali

, Cekiil
*sapmasl

Elipsoit

Sekil 2. 7 Jeoit ve elipsoit arasindaki iliski (Ustiin 1996).



2.5 Datum

Datum, yeryiiziinde bulunan herhangi bir noktanin yatay ve diisey konumunun
tanimlanmasi i¢in kullanilacak referans koordinat sisteminde kabul edilen baslangigtir.
Jeodezik datum ise; jeodezik hesaplarin yapilabilmesi i¢in matematiksel olarak tanimli
ve diinya yiizeyine en yakin yiizey olarak kabul edilen referans elipsoidinin konumunu
belirleyen parametre bilgileri olarak tanimlanabilir. Datum parametre bilgileri ayni
zamanda bir koordinat sistemi de tanimlamaktadir (Sisman ve Dilaver 2005). Koordinat
sistemleri arasindaki fark datum parametre bilgilerinden kaynaklanmaktadir. Ayni
elipsoidi kullanan koordinat sistemleri arasindaki farki farkli datum parametreleri ortaya

cikarmaktadir.

Noktalarin yatay koordinatlari igin yatay datum referans olarak kullanilmaktadir. Her
tilke kendi haritasini olusturmak icin sartlarina uygun bir yatay datum olusturmaktadir
(Sekil 2.8). Yani datum, elipsoit tizerinden belirlendigi ig¢in bolgesel olarak en uygun

referans elipsoidi olusturulmakta ve boyutlar1 belirlenmektedir.

Referans
elipsoidi

Yer yuvan

Sekil 2. 8 Yatay datum (Demirkol vd. 2002).

Yeryiizlinlin fiziksel seklini belirlemek i¢in, dnceden tanimlanmis koordinati bilinen
noktalara gereksinim vardir. Bu noktalar nirengi noktasi olarak adlandirilir ve nirengi
noktalarinin konumlar1 yatay ve diisey datum ele alinarak iki veya ii¢ boyutlu olarak
incelenebilir. Bu durumda yatay ve diisey datum icin bir yiizey se¢gmek gerekir. Bir

datum, elipsoidi, enlem- boylam bilgileri ve fiziksel bir orijin ile tanimlanmaktadir.
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Bir noktanin elipsoit ve jeoit normalleri ¢akistirilip elipsoit igin tiim kosullar
gerceklestirilebiliyorsa tanimlanan bu elipsoide “Mutlak Yer Elipsoidi”, donme
eksenleri i¢in yalmizca paralellik kosulu saglaniyorsa bu elipsoide “Rolatif Yer
Elipsoidi” denir. Bu ag¢idan iilkemizde ED50 sisteminde kullanilan ve 1924 yilinda
Hayford tarafindan tanimlanan elipsoit rolatif bir elipsoit, WGS84 sistemi tarafindan

kullanilan WGS84 elipsoidi ise mutlak bir elipsoittir (Sekil 2.9) (Cizelge 2.2).

Hayford A
elipsoidi
Yer yuvan utiak yer

elipsoidi \

Yer vuvan

Sekil 2. 9 Mutlak ve rolatif yer elipsoitleri (Demirkol vd. 2002).

Cizelge 2.2 Diinya tizerinde yaygin olarak kullanilan datumlar ve elipsoitleri.

Datum Alan Baslangi¢ Noktasi Elpisoit

ITRF96 Global Yerin Kiitle Merkezi GRS80

WGS84 Global Yerin Kiitle Merkezi WGS84

ED50 Avrupa, Orta Dogu, Postdam, Helmert Hayford (International)
Kuzey Afrika Tower

Noktanin yiiksekligi, nokta ile ortalama deniz seviyesi arasindaki fark Ol¢iilerek
hesaplanmaktadir. Noktalarin yiikseklik bilgileri, diisey datum referans alinarak
tamimlanmaktadir. Ulkemizde haritalarda kullanilan diisey datum, deniz kiyisina kurulan
mareograf (deniz seviyesi Olgme) istasyonlariyla uzun siireli gozlemler yapilarak
belirlenen ortalama deniz seviyesidir (Sekil 2.10). Kiiresel Konum Belirleme Sistemi
(GNSS)’ nde ise elipsoitten alinan yiikseklikler kullanilmaktadir (Sekil 2.4).
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DUSEY DATUM

Ortalama Deniz Seviyesi

Sekil 2. 10 Ortalama deniz seviyesi ve diisey datum (Demirkol vd. 2002).

2.5.1 ED50 (European Datum 1950) Datumu

ED50 datumu, uluslararasi jeodezik ag baglantilari igin Ikinci Diinya Savas1® ndan sonra
kurulmus bir jeodezik veridir. Ulkemizde 1934 yilinda temel jeodezik aglarm ilk
kurulus ¢alismalari, I. derece Yatay Kontrol Ag1 kapsaminda yatay ve diisey ag1, baz ve
astronomik Olgiiler, nokta tesisi ile baglamistir. 1950°li yillarin baglarina kadar
yapilan calismalar ile I. derece Yatay Kontrol Agi olusturulmustur. Daha sonra 1954
yilinda Mesedag noktast baslangic alinmis ve TUDS54 olusturulmustur. 786 noktadan
olusan bu ag ED50’ye doniisiirken Bulgaristan ve Yunanistan’da koordinatlari bilinen 8
ortak noktanin, baglant1 Slgiileri ile hesaplanir (Int.Kyn.1). Ayrica ED50 datumu
Hayford elipsoidini kullanmaktadir.

Ulkemizde 2001 yilina kadar iiretilen 1/25.000, 1/50.000 ve 1/100.000 &lgekli
topografik haritalarda yatay koordinatlar ED50’ye gore, yiikseklikler ise ortalama deniz
seviyesine gore tanimlanmigtir. Fakat GPS teknolojisiyle beraber diinyada haritalarin
WGS84 sisteminde iiretimi yayginlasmis, iilkemizde de topografik haritalar WGS84

sisteminde tiretilmeye baslanmistir.
2.5.2 WGS84 (World Geodetic System 1984) Datumu
WGS84 sistemi, uydu navigasyon sistemlerinin temelini olusturan yersel ii¢ boyutlu bir

koordinat sistemidir. Amerika Savunma Bakanlig1 tarafindan GPS uydularinin yoriinge

bilgilerinin tanimi igin olusturulan uluslararasi yersel koordinat sistemi olarak kabul
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edilmektedir. Uydulardan alinan konum bilgileri bu datumun aym isimli referans

elipsoidinde hesaplanmaktadir.

Jeosentrik (Yer merkezli) olan bu datum diinyanin agirlik merkezini baslangi¢ noktasi
olarak kabul eder. Duyarliligi daha yiliksek oldugu i¢in ITRF sistemine bagimli olarak
1984 yilinda yeniden belirlenmeye caligilmistir. Ayrica ITRF91 koordinatlari sabit
alian bazi1 IGS noktalar1 ile 10 izleme noktasinda toplanan GPS verileri kullanilarak

WGS84 sisteminin iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir (Int. Kyn.1).

2.5.3 ITRF96 (International Terrestrial Reference System) Datumu

ITRF96 datumunun referans elipsoidi GRS80 elipsoididir. GRS80, Uluslararas1 Jeodezi
ve Jeofizik Birligi tarafindan 1979 yilinda ITRF96 sisteminin referans elipsoidi olarak
kabul edilmistir. Bu datum, 2005 yilinda yiiriirliige giren Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) ile iilkemizde resmi datum olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ayni1 zamanda hassas Ol¢limler i¢in yeterli duyarliligi
saglayamayan EDS50 datumu yerine kullanilarak Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi
(TUTGA) kurulmustur. TUTGA depremlerin etkisi ile 2001 yilinda giincellenmis ve

tekrar kullanilmistir.

2.6 Datum Doniisiimleri

Yeryiiziindeki konumlandirma islemi koordinat sistemleri lizerinden yapilmaktadir.
Farkli koordinat sistemlerinde elde edilen nokta verilerini bagka bir koordinat
sisteminde tanimlamak veya doniistiirmek amaciyla yapilan igleme datum dontisiimii
veya koordinat doniisimii denmektedir. Datum doniisiimiinii uygulayabilmek igin
dontisiim yapilacak sistemlerin ortak verileri tanimlanmaktadir. Bu veriler yardimiyla
koordinat sistemleri arasindaki iliskiyi tanimlayan parametreler hesaplanarak doniisiim

gerceklestirilir (Ustiin 1996).

Doéniisiim sirasinda objenin bazi ozelliklerinin korunmasi istenebilir. Eger noktalar

arasindaki acilarin, bagka bir deyisle seklin korunmasi isteniyorsa, bu bir benzerlik
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dontigiimiidiir. Ayrica uzunluk ya da alanlarin korundugu doniisiimler ve afin doniisiim
de objenin diger ozelliklerinin korundugu doniisiimlerdir (Ustiin 1996). Déniisiim
yontemi olarak; iki veya {li¢ boyutlu benzerlik doniisiim yontemleri, polinomlarla
doniisiim, enterpolasyon veya sonlu elemanlarla doniisiim ve benzeri bilimsel literatiirde
yer almig doniisiim ydntemlerinden en uygun olani kullamlir (BOHHBUY 2018). Bu

calismada iki boyutlu koordinat doniisiimleri {izerine ¢aligilmistir.

2.6.1 ki Boyutlu Datum Déniisiimleri

Iki boyutlu doniisiimde xy sistemindeki koordinatlar XY sistemine bilinen, ya da yeteri
kadar eslenik nokta koordinatlarindan yararlanarak hesaplanan, doniisiim parametreleri
yardimiyla doniistiiriiliir (Bascift¢i ve Inal 2008). Déniisiim benzerlik, afin, projektif
doniisiim yontemlerinden birisi kullanilarak yapilabilir. YoOntemlerin parametre
degerleri birbirinden farklidir ancak hangi yontemin kullanilacagi islemin amacina gore

farklilik gostermektedir.

2.6.2 1ki Boyutlu Helmert (Benzerlik) Déoniisiimii

Iki boyutlu benzerlik (Helmert) doniisiimii jeodezik ¢alismalarda sikca kullanilan
yontemlerden biridir. Bu doniisiim islemi doniistiiriilen seklin geometrik agidan seklinin
korunmasina dayalidir. Yani doniistiiriilen seklin kenarlar1 arasinda kalan agilar sabit
kalmakta yalnizca kenar uzunluklari uzayip kisalmaktadir. Kisacasi doniisiimden 6nceki

sekil ile doniisiim sonrasi sekil birbirine benzerdir (Sekil 2.11).

Sekil 2. 11 Benzerlik doniisiimii 6ncesi ve sonrasi sekiller (Subasi1 2014).
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Benzerlik doniistimii, bir noktanin her iki sistemdeki koordinatlar1 dondiirme, 6teleme
ve Oleek faktorleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu dontisiimde bir 6lgek faktori, bir
dontikliik agis1 ve iki 6teleme olmak tizere toplam dort adet parametre belirlenmektedir.
Parametrelerin belirlenmesi igin her iki sistemde de koordinatlar1 bilinen en az iki nokta

gerekmektedir. Doniisiimiin eksenler iizerinde gosterimi sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Sekil 2. 12 iki boyutlu benzerlik doniisiimii (Sisman vd. 2013).

Sekil 2.12°de iki dik koordinat sistemi ve bir P noktasinin her iki sistemdeki

koordinatlar1 gosterilmistir ve sekildeki;

X, y: 1. Sistemin koordinatlari

X,Y: 2. Sistemin koordinatlari

g: Iki koordinat sistemi arasindaki doniikliik agis1
Xo, Yo: Oteleme elemanlari

m: Olgek faktorii

olarak tanimlanmaktadir. P noktasinin her iki sistemdeki koordinatlar1 arasinda;

X =x.m.cos€ - y.m.sine + X, (2.4)
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Y = x.m.sine + y.m.cose +Y, (2.5)

esitlikleri yazilabilir.

a=mcose, b=msing c=X, d=Y, (2.6)

denirse, benzerlik doniisiimiiniin esitlikleri;

X=ax-hy+c 2.7)

Y=ay+bx+d (2.8)

olur. Esitlikteki a, b, ¢, d katsayilar1 donlisiim parametreleri olarak isimlendirilir. Bu

dontisimde m olgek katsayisi ve iki dik koordinat sistemi arasindaki € donikligi,

parametreler cinsinden;

m = Va? + b? (2.9)
a
tan = B (2.10)

olur (Tanik 2003).

Benzerlik doniisiimiinde ortak nokta sayist ikiden fazla ise doniislim parametreleri bir
parametre kestirim yontem olan En Kii¢iik Kareler (EKK) yontemi ile hesaplanir. Nokta
sayisinin {i¢ ya da daha fazla olmasi durumunda (2.7) ve (2.8) esitlikleri kullanilarak
nokta sayisinin iki kat1 kadar diizeltme denklemi yazilabilir (Yasayan 1978).
Koordinatlarin diizetme denklemleri;

axl'b_yl +C:X1 +VX1

ay1+bx1 +d:Y1 +Vy1
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(2.11)

axn- by, +c=X, +Vx,

ayn‘/'bxn +d:Yn +Vyn

AZl (212)

-Yn Xn 0 1. 2nx4

X, £a
a Y Vy,
e R I 2 213
d 4x1 Xn VXn
-Yn-anl ‘VYn‘anl
Bilinmeyenler matrisi X;
N=ATPA,n=ATP] (2.14)
olmak tizere,
X=N"1p (2.15)

esitligi ile hesaplanir. Bilinmeyenler bulunduktan sonra;

V=AX-1 (2.16)
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esitliginden ortak nokta koordinatlarina getirilecek diizeltmeler hesaplanir. Dolayli

Olciiler dengelemesine gore koordinatlarin ortalama hatast;

N VE+ vy 217
Mme=m,=m, == .
0 X y 2n—4 ( )
ve bir P noktasinin konum hatasi;
VZ+ V2
mp=myV2 == %Tf’ (2.18)

ile hesaplanir.

Déniisiimde kullanilan noktalarin koordinat duyarliklar1 (m,,m,) biliniyorsa, hem
birinci hem de ikinci sistemdeki koordinatlar1 bir takim hatalar igerdiginden (2.7) ve

(2.8) esitlikleri;

FxyXY)=alx+V,) —b(y+Vy} +c-(X+Vx) =0
(2.19)
G xyXY)=bx+V) +a(y+l/;,) +d-(Y+Vy)=0

seklinde yazilabilir. Bu esitlikleri lineer hale getirmek icin degiskenlere kismi tiirev

alinir.

dfF dfF dF
—_— = _— = - —_—= -1
dx dy ax
dF dfF dF
— =X —=-y —= 7
da dab dc
(2.20)
aG ac aG
—=bh —=a —=-1
dx dy ay
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(2.20) esitliklerindeki kismi tiirevler kullanilarak her bir nokta igin (2.19) esitlikleri
matris gosteriminde asagidaki gibi ifade edilir (Inal ve Turgut 2001).

Matris bi¢iminde gosterilirse;

X
oy —by -1 0] Yl ., [x -y 1 O] db [X—(aox—boy+Co)
bO (XO 0 _1 VX X Y - (box + O(Oy + do)

(2.21)

seklinde ifade edilir. Noktalarin koordinat duyarliklar1 dikkate alinmadan benzerlik
dontigimii  yapilir.  «g, by, ¢y, dy donlisim  parametreleri  hesaplanir. Hesaplanan
parametreler 1. iterasyon i¢in B, W ve K matrisinin hesabinda kullanilir ve agirlik

katsayilar1 matrisi Q hesaplanir.

— 2 -
O'x1
2
JS’l
1 0'2
Q== oo (2.22)
0 O-Yl

Agirlik matrisi (W), bilinmeyenler vektorii (X) ve diizeltmeler vektorii (V);

w=(BQBT)! (2.23)

X=(ATWA)TATWK (2.24)
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V=AX-K (2.25)

Esitlikleriyle hesaplanir. 1. iterasyon sonucu hesaplanan parametreler kullanilarak
yeniden B, W ve K matrisleri olusturulur. Hesaplanan parametreler arasinda fark

goriilmeyinceye kadar tekrarlanir (Inal ve Turgut 2001, Basciftci ve Inal 2008).

2.6.3 iki Boyutlu Afin Déniisiimii

Iki boyutlu afin déniisiimii, jeodezik calismalardan ¢ok fotogrametrik ve kartografik
calismalarda kullanilmaktadir. Afin doniisiimiinde koordinat eksenleri birbirine dik
degildir ve farkli eksenlerde farkli 6lgekler igermektedir. Belirli bir yonde 6l¢ek sabittir.
Ancak yon degisirse Olgekte degisir. Paralel dogrular doniisiimden sonra yine paraleldir.

Acilar ise déniisiimden sonra degisirler (Sekil 2.13) (Yasayan 1978, Ilvan 2014).

Sekil 2. 13 Afin doniistimii 6ncesi ve sonrasi sekiller (Subagi 2014).

Benzerlik doniisiimiinde 4 parametre kullanilirken afin doniisiimiinde parametre sayisi
6’dir. Bu parametreler; 2 oteleme, 2 dontikliik, 2 6l¢ek faktoriidiir. Bu parametreleri
belirlemek igin her iki sistemde de ortak olan en az 3 nokta gerekmektedir. Ortak nokta
sayisinin ligten fazla olmasi durumunda doniisim parametreleri en kiiclik kareler
yontemine gore dengeleme ile hesaplanir (Inal ve Turgut 2001). Afin doniisiimiiniin

eksenler lizerinde gosterimi sekil 2.14’teki gibidir.
x;, yi - 1. Sistemin koordinatlar

X;, Y; 2. Sistemin koordinatlari

a, B : Iki koordinat sistemi arasindaki doniikliik acilar
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Xo, Yo : Oteleme elemanlari

m,, my,: Olgek faktorleri

fesscsasfsscsapeascssadesslhessss

Sekil 2. 14 iki boyutlu afin doniisiimii (Sisman vd. 2013).

Afin doniistimiinde iki ayr1 koordinat sistemi arasindaki iliski;

Xi = my.x;.cosa - my.y;.sinfS+ X,

Y; = my.x;.sina+ m,.y;.cos8+Y,

esitlikleri ile ifade edilmektedir.

a=my. cosa b=-m,.sinf§ c=X,

d=m,.sina e=m,.cos (=Y,

olarak alinirsa;

Xi :axi+byi+c

Y, =dyi+ex;+f
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esitlikleri yazilmaktadir. Bu esitlikler kullanilarak en kiigiik kareler yontemine gore

yapilacak olan dengelemede nokta sayisinin iki kat1 kadar diizeltme denklemi yazilir.

x;, 2 1 0 0 0 X, Qs [Vx, ]
0 0 0 x y 1 Y b Yy,
Xp Yo 1 0 0 0 Xy e Vin
0 0 0 x, yo 1 donxe 'Yn'anl _f_ 6x1 'Vyn'anl
(2.32)

Doniistim parametreleri (2.14) ve (2.15) esitlikleri ile hesaplanir. Dolayli Olgiiler

dengelemesine gore bir l¢liniin ortalama hatasi;

N VE+ Vg 233
me=m,=m, == .
o=my=m, =t |+ (2.33)
ve bir P noktasinin konum hatasi;
VE+ V)
mp=t myVv2 =+ "n _3y (2.34)

formiilii ile hesaplanir.

Doniistimde kullanilan noktalarin koordinat duyarliklar1 (mx, my) biliniyorsa (2.30) ve
(2.31) esitliklerinden yararlanilarak benzerlik doniisiimiindeki yol izlenir. Doniisiim
parametrelerinin hesabi i¢in (2.35) denklemi her nokta igin yazilir. (2.22), (2.23), (2.24)
ve (2.25) esitlikleri kullanilarak iterasyonla ¢oziim yapilir (Basgiftci ve Inal 2008).
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_da_

dp

de| [X — (apx + byy + cp)

da| LY = (dox + ey + fo)

de

d, ]
(2.35)
(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)

dx dx

o (@) )

0 o1 (2.40)
<), Go) @G|
dCz 0 da3 0 db3 0
(X1 — Xo1

Y1 —You
X7 — Xo2
12 = Yoo (2.41)
Xn - XOn
LY, — Yon 2nx1
d_X _ a;x+biy+cq
das - (azx+b3y+1)2
d_X _ aix+biy+cq
db3 - (a3x+b3y+1)2 X

(2.42)



dy a,x+byy+c, ax 1 ay 1

das (azx+b3y+1)2 d_(:1 asx+bsy+1 dc, aszx+bzy+1
2.6.4 iki Boyutlu Projektif Doniisiim

Afin donlisimi ile benzerlik gosteren bu doniisiim fotogrametri alaninda siklikla
kullanilmaktadir. Ozellik olarak en genel doniisiim yontemidir. Bir diizlemden diger bir
diizleme yapilan izdiistimler yardimiyla iki boyutlu projektif doniisiim tanimlanabilir.
Bu diizlemler birbirine paralel olabilir ya da kesisebilirler (Yasayan 1978, Basciftci ve
Inal 2008).

L KODRDINAT S5ISTEM I KEOORDINAT SISTEM

Sekil 2. 15 iki boyutlu projektif doniisiim (Unsal 2009).

Projektif donilistimde sekiz parametrenin ¢oziimii i¢in her iki sistemde koordinatlari
bilinen en az dort eslenik noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 2.15). Ortak nokta
sayisinin dortten fazla olmasi durumunda doniisiim parametreleri en kiigiik kareler
yontemine gore dengeleme ile hesaplanir. Projektif doniisiimde iki ayr1 koordinat
sistemi arasindaki iliski (2.37) ve (2.43) arasindaki tiim esitlikler ile ifade edilir. En
kiigiik kareler yontemine gore dengelemeli ¢oziim ic¢in nokta sayisinin iki kati kadar
diizeltme denklemi yazilir ve bilinmeyenlere gore kismi tiirev alinarak lineer hale
getirilerek katsayilar matrisi (A) hesaplanir (Inal ve Turgut 2001, Basciftci ve Inal
2008).
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Projektif doniisiimde bahsettigimiz sekiz parametre a,, by, ¢, a,, by, ¢5, a; Ve bs
parametreleridir. Bunlardan a4, by, c, a,, b, Ve ¢, afin doniisiimii yapilarak hesaplanir.
a3=0 b3=0 yazilarak projektif doniisiim yapilir ve doniisiim parametrelerinin yeni
degerleri hesaplanir. Doniisiim parametrelerinin son degerleri iterasyonla belirlenir.
Doniisiim parametrelerinin son degerlerinin bulunmasindan sonra ortak noktalarin
koordinatlarina getirilecek diizeltmeler hesaplanir yalmz [Vy] = 0, [Vy] = 0 olmalidir

(Inal ve Turgut 2001, Basciftci ve inal 2008).

Dolayli 6l¢iiler dengelemesine gore bir 6l¢iiniin ortalama hatast;

s [ErY 2.43
mo=m,=m, == :
o=y =my, =t |2 (2.43)
ve bir P noktasinin konum hatast;
VZ+ V2
mp=t myVv2 =+ ﬁ (2.44)

olarak hesaplanir (Hiisrevoglu ve Tusat 2018).
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3.UYGULAMALAR

Son yillarda uydu ve uzay tekniklerinin kullanimi diinyada ve iilkemizde ©Onem
kazanmistir. Uydu ve wuzay tekniklerinin ve bu tekniklerle {iretilen {irtinlerin
kullanilmasi, uluslararasi jeodezik referans sistemine uyum saglamasi gibi sebeplerle,
geleneksel yontemlere dayali olarak olusturulan ulusal ve bolgesel referans koordinat
sistemleri bagil ve mutlak datumlarin iligskilendirilmesi ¢alismalar1 giincel problemler

haline gelmistir (Deniz vd. 2022).

Ulkemizde de resmi olarak 2005 yilindan itibaren ED50 referans elipsoidi yerine
ITRF96 elipsoidinin kullanilmasi bu durumun bir goéstergesidir. Yapilan bu datum
degisikligi ile bir doniisiim problemi ortaya ¢ikmistir. Yani dnceden ED50 referans
elipsoidi ile tiretilen jeodezik noktalarin ve haritalarin yeni yapilan ¢aligmalar ile

uyumlu hale getirilmesi nedeniyle doniisiim ¢alismalar1 6nem kazanmustir.

Bu calismada ise ED50 ve ITRF96 olmak iizere her iki sistemde koordinatlar1 bilinen
veriler elde edilerek doniisiim islemi gergeklestirilmistir. Her iki sistemde koordinatlar
bilinen, Bursa ili merkez bolgesine ait olan nokta verileri Bursa Tapu ve Kadastro Bolge
Midiirliigiinden temin edilmistir. Temin edilen bu nokta verileri bolgelere ayrilip
ED50’den ITRF96’ya olacak sekilde iki boyutlu Helmert ve Afin doniisiimleri
yapilmistir. Bu doniisiimler ile elde edilen test noktas: koordinatlart ve konum hatalari

karsilastirilmistir.

Her iki sistemde (ED50 ve ITRF96) koordinatlar bilinen 97 adet nokta verisi temin
edilmisitr. Noktalarin uygulama alanindaki dagilim1 sekil 3.1°deki gibidir.
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Sekil 3.1 Bursa ili nokta dagilimi.

Uygulama alani, 4 bolgeye ayrilarak Helmert ve Afin doniisiim islemleri uygulanmistir.

Bu bolgeler; 1. Bolge, 2. Bolge, 3. Bolge ve Test Alani olarak adlandirilmistir (Sekil
3.2).
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TEST BOLGESie

Sekil 3.2 Bolgelere gore noktalarin dagilimi.

Birinci bolgede 38 nokta (¢izelge 3.1), ikinci bolgede 30 nokta (¢izelge 3.2), liglincii
bolgede 17 nokta (gizelge 3.3) ve test bolgesinde 12 nokta (gizelge 3.4) verisi
bulunmaktadir. Uygulamada dort farkli bolgeden doniisiim parametresi tiretilmistir.
Doniisiim parametresi iiretilen bolgeler; birinci, ikinci, tiglincii bolgeler ve bu bolgelerin
birlesiminden olusan dordiincii bolgedir. Donilisiim parametreleri ED50° den ITRF96’
ya Helmert ve Afin doniisiimleri yapilarak {iretilmistir. Dort bolgeden elde edilen
doniislim parametreleri kullanilarak test bdlgesinde bulunan noktalarin koordinatlar

yeniden hesaplanmistir. Hesaplanan yeni koordinatlar ile test bolgesinin eski
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koordinatlar1 karsilastirilmig ve konum hatas1 en diisiim degeri veren bolgeler tespit

edilmistir.

Cizelge 3.1 ITRF06 ve ED50 datumlarinda ortak noktalarm birinci bolgedeki jeodezik dik

koordinatlari.
ITRF96 ED50

Nokta No Y (m) X (m) Y (m) X (m)

1-1 413199.426 448122.465 413234.965 4481410.345
1-2 404003.728 4423454.459 404039.046 4423640.140
1-3 400511.432 4428416.345 400546.677 4428602.060
1-4 423466.994 4444987.488 423502.217 4445173.169
1-5 397406.541 4453098544 397441.707 4453284.079
1-6 385746.956 4457784.245 385782.256 4457969.961
1-7 384362.817 4456528.984 384398.120 4456714.669
1-8 388466.088 4452533508 388501.375 4452719.270
1-9 389840.017 4453952.414 389875.292 4454138.121
1-10 390056.627 4462123.867 390091.946 4462309.610
1-11 392955.482 4466476.513 392990.829 4466662.262
1-12 394356.403 4459769.867 394391.834 4459955.537
1-13 415638.934 4459165.520 415674.362 4459351.260
1-14 398328.386 4446727.155 398363.723 4446912.840
1-15 406766.116 4443054.020 406801.534 4443239.660
1-16 390623.294 4451032.951 390658.495 4451218.519
1-17 405566.775 4455534.929 405602.097 4455720.617
1-18 401440.032 4453342.101 401475.315 4453527.699
1-19 396461.187 4449081.316 396496.389 4449266.846
1-20 422002.291 4483435.368 422037.854 4483621.255
1-21 427174.183 4471634.262 427209.770 4471820.175
1-22 424379.450 4483944.251 424415022 4484130.218
1-23 425699.258 4484482 830 425734.846 4484668.736
1-24 429977.678 4480531.721 430013.310 4480717.639
1-25 433132.733 4475548.870 433168.376 4475734.790
1-26 427296.983 4476773.727 427332.579 4476959.642
1-27 407478.181 4441217.080 407513.533 4441402.705
1-28 412853.233 4445744917 412888.641 4445930.622
1-29 404591.113 4463557.567 404626.575 4463743.370
1-30 408430.119 4459816.442 408465.561 4460002.227
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Cizelge 3.1 (Devam) ITRF06 ve ED50 datumlarinda ortak noktalarin birinci bolgedeki jeodezik

dik koordinatlari.

1-31
1-32
1-33
1-34
1-35
1-36
1-37
1-38

404221.726
418052.664
422252.501
422087.173
414935.218
424069.333
425970.983
423582.476

4432737.010
4446217.140
4439367.424
4448543.967
4450580.295
4460078.992
4439796.658
4448896.071

404256.904
418088.127
422288.003
422122.644
414970.820
424104.865
426006.479
423617.987

4432922.630
4446402.895
4439553.105
4448729.622
4450766.030
4460264.820
4439982.333
4449081.783

Cizelge 3.2 ITRF96 ve ED50 datumlarinda ortak noktalarin ikinci bolgedeki jeodezik dik

koordinatlart.
ITRF96 ED50

Nokta No Y (m) X (m) Y (m) X (m)

2-1 477044.156 4439760.819 477079.790 4439946.830
2-2 447000.750 4473496.023 447036.514 4473682.247
2-3 496669.417 4476596.541 496705.396 4476782.817
2-4 471403.569 4468572.587 471439.325 4468758.818
2-5 461858.139 4506648.207 461893.810 4506834.350
2-6 455197.890 4508220.324 455233.510 4508406.420
2-7 451742.723 4500487.815 451778.230 4500673.920
2-8 437991.771 4488199.700 438027.427 4488385.750
2-9 440459.739 4501211.585 440495.430 4501397.780
2-10 438941.930 4492327.421 438977.524 4492513.591
2-11 439903.660 4485897.944 439939.413 4486083.925
2-12 466171.422 4459266.692 466207.169 4459452.666
2-13 485445.625 4462374.407 485481.381 4462560.587
2-14 471121.581 4467842.471 471157.340 4468028.690
2-15 469119.697 4458852.065 469155.430 4459038.226
2-16 471403.597 4468572.609 471439.325 4468758.818
2-17 474503.646 4472845.339 474539.409 4473031.468
2-18 486896.679 4466542.444 486932.462 4466728.678
2-19 475876.808 4466993.391 475912.572 4467179.499
2-20 474359.728 4451197.130 474395.473 4451383.176
2-21 477423.764 4451499.442 477459.530 4451685.496
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Cizelge 3.2 (Devam) ITRF96 ve ED50 datumlarinda ortak noktalarn ikinci bolgedeki jeodezik

dik koordinatlari.

2-22
2-23
2-24
2-25
2-26
2-27
2-28
2-29
2-30

477740.196
479869.567
483967.007
486355.114
436119.161
446108.840
438693.626
449821.971
460567.936

4462688.620
4448286.721
4466228.732
4455403.727
4452301.363
4454401.344
4456992.744
4453104.809
4456901.041

477775.945
479905.355
484002.794
486390.936
436154.752
446144.510
438729.247
449857.683
460603.651

4462874.752
4448472.756
4466414.900
4455589.823
4452487.208
4454587.211
4457178.638
4453290.576
4457086.950

Cizelge 3.3 ITRF96 ve ED50 datumlarinda ortak noktalarin tgiincii bolgedeki jeodezik dik

koordinatlari.
ITRF96 ED50

Nokta No Y (m) X (m) Y (m) X (m)

3-1 361493.555 4395227.684 361528.934 4395413.229
3-2 375859.850 4411597.392 375895.150 4411782.910
3-3 410327.185 4367009.234 410362.432 4367194.768
3-4 412641.460 4369723.626 412676.727 4369909.179
3-5 414671.539 4366218.445 414706.818 4366404.000
3-6 401776.711 4402262.433 401812.094 4402447.981
3-7 371274.868 4360706.383 371310.093 4360891.695
3-8 416957.277 4289092.085 416992.495 4289277.162
3-9 388155.954 4330051.608 388191.266 4330237.067
3-10 390683.272 4337686.148 390718.399 4337871.512
3-11 395991.059 4328114.289 396026.278 4328299.621
3-12 381228.025 4329788.218 381263.245 4329973.653
3-13 429864.260 4312188.151 429899.671 4312373.287
3-14 388369.133 4297620.404 388404.302 4297805.520
3-15 395287.939 4330029.395 395323.281 4330214.783
3-16 382343.834 4316024.608 382378.925 4316209.800
3-17 405915.579 4326977.181 405950.760 4327162.529
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Cizelge 3.4 ITRF96 ve ED50O datumlarinda ortak noktalarin test belgesindeki jeodezik dik

koordinatlari.
ITRF96 ED50

Nokta No Y (m) X (m) Y (m) X (m)

T-1 432779.664 4398449.489 432815.049 4398635.204
T-2 426839.132 4401500.635 426874.393 4401686.470
T-3 430702.405 4393846.083 430737.785 4394031.693
T-4 428629.854 4391675.646 428665.143 4391861.272
T-5 474162.319 4373359.404 474197.758 4373544.725
T-6 481616.384 4381376.308 481651.896 4381561.799
T-7 461628.374 4426978.001 461663.830 4427163.942
T-8 434683.952 4426833.106 434719.063 4427018.933
T-9 428548.348 4427063.909 428583.449 4427249.596
T-10 452422.457 4412723.240 452457.726 4412909.207
T-11 426738.044 4413320.176 426773.207 4413505.798
T-12 433427.106 4390347.924 433462.465 4390533.620

3.1 iki Boyutlu Helmert (Benzerlik) Déniisiimii

Bu calismada, uygulama boélgesindeki noktalarin ED50’den ITRF96’ya doniisiimii
yapilmistir. Dontlisiim islemi i¢in iki boyutlu koordinat doniisiimlerinden ilk olarak
Helmert Benzerlik Doniistimii uygulanmistir. Doniisiim yapilirken oncelikle dort adet
donilislim parametresi hesaplanmistir. Bu parametreler iki Oteleme elemanlari, bir
dontikliikk acis1 ve bir olgek faktoriidiir. Bu parametreler her bolge icin ED50’den
ITRF96’ya olacak sekilde ayri ayri hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler
kullanilarak test bolgesindeki noktalarin  koordinatlart EDS50’den ITRF96’ya

doniistlirilmiistir.

Helmert doniigiimii yaparken yeni nokta koordinatlart;

X =xm.cose -y.m.sing + c (3.1)

Y = x.m.sine + y.m.cose + d (3.2)

32



esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Parametreler diizenlenirse,

X=ax-by+c

Y=ay+bx+d

(3.3)

(3.4)

esitlikleri kullanilarak yeni nokta koordinatlar1 elde edilmektedir. Helmert doniistim

parametreleri ¢izelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Helmert dontisiim parametreleri.

Doniisiim

. 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
Parametreleri
a= 0.99999347 0.99999683 0.99999677 0.99999506
b= 0.00000086 -0.00000239 0.00000127 -0.00000018
c= -156.98856 -170.805280 -171.835430 -163.790330
d= -28.906570 -44.9323000 -28.4671700 -34.1788600
my= 0.08244475 0.08596783 0.09132979 0.135435453

Her bolgeden ayr1 ayr1 hesaplanan doniisiim parametreleri (3.3) ve (3.4) denklemlerinde

yerine yazilarak test bolgesinin yeni nokta koordinatlari hesaplanmistir. Yeni ve eski

ITRF96 koordinatlar1 arasindaki fark diizeltme miktarlarin1 vermektedir. Her bir bolge

icin diizeltme miktarlari da hesaplanmistir. Yeni nokta koordinatlar1 ve diizeltme

degerleri ¢izelge 3.6, gizelge 3.7, ¢izelge 3.8 ve ¢izelge 3.9°da verilmektedir.
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Cizelge 3.6 1.Bolgeden firetilen parametreler ile hesaplanan test bdélgesinin yeni nokta

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) Vx (m)

T-1 432787.0990 4398449.120 7.434974006 -0.368868824
T-2 426846.4844 4401500.371 7.352390578 -0.263684628
T-3 430709.8446 4393845.641 7.439579520 -0.442021450
T-4 428637.2142 4391675.236 7.360247310 -0.410066130
T-5 474169.5162 4373358.769 7.197167104 -0.634617127
T-6 481623.6124 4381375.785 7.228386266 -0.523379179
T-7 461635.7161 4426977.647 7.342126180 -0.353971436
T-8 434691.1250 4426832.662 7.172950801 -0.443852026
T-9 428555.5512 4427063.329 7.203214731 -0.580081629
T-10 452429.6600 4412723.013 7.202982967 -0.226970766
T-11 426748.0960 4413319.622 10.05204499 -0.553777819
T-12 433434.5038 4390347.588 7.397779017 -0.335522259

Cizelge 3.7 2. Bolgeden iiretilen parametreler ile hesaplanan test

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

bolgesinin yeni nokta

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) VX (m)

T-1 432758.2319 4398451.489 -21.43206184 2.000474370
T-2 426817.5875 4401502.732 -21.54452249 2.096603690
T3 430680.9855 4393847.988 -21.41947452 1.905102840
T-4 428608.3553 4391677.569 -21.49871694 1.923029459
T-5 474140.8697 4373361.189 -21.44927879 1.784915863
T-6 481594.9649 4381378.255 -21.41906921 1.947317128
T-7 461606.8533 4426980.206 -21.52069616 2.204986856
T-8 434662.1721 4426835.133 -21.77993468 2.027048543
T-9 428526.5770 4427065.781 -21.77103607 1.871653223
T-10 452400.8126 4412725.494 -21.64444400 2.254171779
T-11 426716.3736 4413322.022 -21.67044992 1.845894585
T-12 433405.6652 4390349.933 -21.44075137 2.008703716
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Cizelge 3.8 3. Bolgeden iiretilen parametreler ile hesaplanan test bdlgesinin yeni nokta

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) Vx (m)

T-1 432790.7701 4398448.611 11.10610410 -0.877696821
T-2 426850.1372 4401499.875 11.00516753 -0.760007777
T3 430713.5070 4393845.118 11.10196720 -0.965189354
T-4 428640.8689 4391674.706 11.01490540 -0.939546641
T-5 474173.3136 4373358.161 10.99457304 -1.243210615
T-6 481627.4377 4381375.199 11.05367786 -1.108572519
T-7 461639.4942 4426977.221 11.12015404 -0.780482598
T-8 434694.8140 4426832.246 10.86200147 -0.859794362
T-9 428559.2201 4427062.916 10.87211245 -0.992747176
T-10 452433.4018 4412722.543 10.94478624 -0.696748051
T-11 426748.9665 4413319.165 10.92250490 -1.011055700
T-12 433438.1737 4390347.053 11.06772394 -0.871350923

Cizelge 3.9 4. Bolgeden iiretilen parametreler ile hesaplanan test

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

bolgesinin yeni nokta

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) VX (m)

T-1 432777.9403 4398449.762 -1.723720679 0.273318801
T-2 426837.3131 4401501.012 -1.818923066 0.377176229
T-3 430700.6874 4393846.274 -1.717630363 0.190686238
T-4 428628.0560 4391675.863 -1.798000835 0.217035042
)T-5 474160.4494 4373359.415 -1.869634975 0.010714655
T-6 481614.5491 4381376.450 -1.834901490 0.142452054
T-7 461626.5736 4426978.365 -1.800368830 0.363579615
T-8 434681.9398 4426833.351 -2.012235579 0.245445902
T-9 428546.3560 4427064.012 -1.991967165 0.103202016
T-10 4524205177 4412723.698 -1.939324824 0.458340908
T-11 426736.1254 4413320.282 -1.918550686 0.105770536
T-12 433425.3545 4390348.218 -1.751460629 0.294457162
Cizelge 3.10 Tiim bolgelerden iiretilen nokta konum hatalari.

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge

Nokta Konum 0.116504484  0.121576871 0.129159828 0.191534654

Hatasi (m,)) (m)
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Helmert doniisiimii sonucu birim O6l¢iiniin ortalama hatas1 (m,) ve ¢izelge 3.10° da
verilen nokta konum hatalar1 (m,) incelendiginde en diisiik hata degerini veren bolge
birinci bolgedir. Konum hatas1 daha diisiik olan birinci bolgenin, test bolgesinin yeni

koordinatlarini hesaplamak i¢in diger bolgelere gore daha uygun oldugu goriilmektedir.
3.2 iki Boyutlu Afin Déniisiimii
Uygulama bolgesi i¢in yapilan bir diger iki boyutlu koordinat doniisiimii Afin
Doniistimiidiir. Bu doniisiim esnasinda 6 adet parametre iiretilmistir. Bunlar; 2 6teleme
elemani, 2 doniikliik acist ve 2 dlgek faktoriidiir. Helmert Doniisiimiinde oldugu gibi
parametreler her boélge i¢in ED50’den ITRF96’ya olacak sekilde ayri ayri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler kullanilarak test bolgesindeki noktalarin
koordinatlart Ed50°den ITRF96’ya dontistiiriilmiistiir.
Afin donilistimii yaparken kullanilan,

Xi :axl-+byl-+c (35)

Yi :dyi+exl-+f (36)
esitliklerinde parametreler agagidaki gibi diizenlenmistir:

X'y =ay.x;+ b1y +cy (3.7)

Y'i =by.y+a,.x;+cy (3.8)

Bu esitliklerde kullanilan parametreler ¢izelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 Afin doniisiim parametreleri.

Doniisiim
Parametreleri 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
a;= 0.99999525 0.99999526 0.99999602 0.99999677
b= -0.00000358 0.00000016 -0.00000142 -0.00000110
a,= -0.00000287 -0.00000524 -0.00000076 -0.00000456
b,= 0.99999366 0.99999659 0.99999832 0.99999507
= -163.384270 -162.442740 -167.785300 -169.489210
Cy= -16.8768500 -34.8519600 -28.4259000 -28.5234600
my= 0.06850892 0.074662247 0.08705674 0.08782672

Her bolgeden ayr1 ayri hesaplanan doniisiim parametreleri (3.7) ve (3.8) denklemlerinde
yerine yazilarak test bolgesinin yeni nokta koordinatlari hesaplanmistir. Yeni ve eski
ITRF96 koordinatlar1 arasindaki fark diizeltme miktarlarini vermektedir ve her bir bolge
icin hesaplanmistir. Yeni nokta koordinatlar1 ve diizeltme degerleri ¢izelge 3.12, cizelge

3.13, gizelge 3.14 ve ¢izelge 3.15’te verilmektedir.

Cizelge 3.12 1. Bolgeden iiretilen parametreler ile hesaplanan test bdlgesinin yeni nokta

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) VX (m)

T-1 432782.8040 4398449.377 3.140019554 -0.112265094
T-2 426842.1769 4401500.650 3.044926179 0.0145089400
T3 430705.5664 4393845.895 3.161401484 -0.187961812
T-4 428632.9438 4391675.492 3.089771143 -0.154232254
T-5 474165.3227 4373358.869 3.003662853 -0.535235418
T-6 481619.3904 4381375.878 3.006394616 -0.430002335
T-7 461631.3202 4426977.876 2.946240804 -0.125055237
T-8 434686.7245 4426832.964 2.772486803 -0.141904177
T-9 428551.1487 4427063.648 2.800724593 -0.261034328
T-10 4524253155 4412723.242 2.858518593 0.0016126070
T-11 426740.9576 4413319.922 2.913646227 -0.254270621
T-12 433430.2392 4390347.829 3.133166482 -0.095100320
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Cizelge 3.13 2. Bolgeden iretilen parametreler ile hesaplanan test bdlgesinin yeni nokta

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) Vx (m)

T-1 432755.6723 4398451.981 -23.99170779 2.491979541
T-2 426815.0206 4401503.232 -24.11143878 2.596566035
T3 430678.4395 4393848.491 -23.96550192 2.408467822
T-4 428605.8159 4391678.080 -24.03806120 2.434423994
T-5 474138.3717 4373361.628 -23.94734871 2.223529644
T-6 481592.4422 4381378.665 -23.94177679 2.356721376
T-7 461604.2054 4426980.588 -24.16857272 2.587369128
T-8 434659.5311 4426835576 -24.42093121 2.469745308
T-9 428523.9368 4427066.237 -24.41121744 2.327670267
T-10 452398.2075 4412725.919 -24.24948509 2.679463595
T-11 426713.7730 4413322.504 -24.27102702 2.327526231
T-12 433403.1285 4390350.435 -23.97746317 2.511484636

Cizelge 3.14 3. Bolgeden iiretilen parametreler ile hesaplanan test bolgesinin yeni nokta

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) VX (m)

T-1 432782.5530 4398449.298 2.889007963 -0.191465482
T-2 426841.9047 4401500.560 2.772669303 -0.075173789
T-3 430705.2960 4393845.808 2.890996434 -0.275193792
T-4 428632.6591 4391675.398 2.805127993 -0.247612365
T-5 474165.2116 4373358.860 2.892553776 -0.544368822
T-6 481619.3309 4381375.891 2.946937847 -0.416861652
T-7 461631.2639 4426977.881 2.889860170 -0.119975127
T-8 434686.5422 4426832.911 2.590237585 -0.195136421
T-9 428550.9384 4427063.582 2.590370113 -0.327341889
T-10 452425.1862 4412723.216 2.729160023 -0.024168614
T-11 426740.7099 4413319.841 2.665856606 -0.335071029
T-12 433429.9741 4390347.745 2.868077508 -0.179140506
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Cizelge 3.15 4. Bolgeden iretilen parametreler ile hesaplanan test bdlgesinin yeni nokta

koordinatlar1 ve diizeltme miktarlari.

Nokta No Y’ (m) X’ (m) Vy (m) Vx (m)

T-1 432764.3340 4398451.031 -15.33001472 1.542101737
T-2 426823.6934 4401502.294 -15.43864106 1.658780869
T3 430687.1012 4393847.537 -15.30378180 1.454256069
T-4 428614.4793 4391677.126 -15.37466656 1.479546433
T-5 474146.9534 4373360.588 -15.36561889 1.183623004
T-6 481601.0181 4381377.628 -15.36592565 1.319528302
T-7 461612.8427 4426979.645 -15.53133026 1.644220253
T-8 434668.2092 4426834.666 -15.74283132 1.560327877
T-9 428532.6244 4427065.335 -15.72363456 1.426332010
T-10 452406.8491 4412724.966 -15.60794257 1.726389763
T-11 426722.4540 4413321.584 -15.59003835 1.407715744
T-12 433411.7837 4390349.473 -15.32226326 1.548557696
Cizelge 3.16 Tiim bolgelerden iiretilen nokta konum hatalari.

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge

Nokta Konum 0.096886244  0.105588362 0.123116822 0.124205739

Hatas1 (m,) (m)

Afin doniisiimii sonucu birim 06l¢iliniin ortalama hatas1 (mg) ve cizelge 3.16° da verilen
nokta konum hatalart (m,) incelendiginde en diisiik hata miktarmi veren birinci
bolgedir. Konum hatasi daha diigiikk olan birinci bolgenin, test bolgesinin yeni
koordinatlarin1 hesaplamak icin diger bolgelere gore daha uygun oldugu goriilmektedir.

Sonuglarin karsilastirilmasi sekil 3.3’te grafik bigciminde gosterilmektedir.

39



0.25

0.2
0.15 m 1. Bolge
m 2. Bolge
0.1 - = 3. Bolge
m4. Bolge
0.05 -
O -

Helmert Doniistimii Afin Doniigiimii

Sekil 3.3 Helmert ve Afin doniisiimleri nokta konum hatalarinin grafik tizerinde gosterimi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde yapilan jeodezik caligmalarda farkli koordinat sistemlerinde tanimlanmis
olan noktalarin bir arada kullannmi yapilan calismayr biitiinliik agisindan
zorlastirmaktadir. Ulkemizde yapilan koordinat sistemi degisikligi de aslinda
uygulamalar1 zorlastiran bir etmendir. Bu problemleri ortadan kaldirmak ve saglikli bir
caligma yiirlitebilmek amaciyla farkli koordinat sistemleri aras1 doniisiimler
yapilmaktadir. Boylelikle nokta koordinatlar1 arasindaki farkliliklar ortadan kaldirilip

tek bir sistem tizerinden daha hassas ve daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

Koordinat doniigiimleri i¢in bir¢ok yoOntem gelistirilmistir. Yapilan uygulamanin
amacina uygun olarak yontem secilmektedir. Doniisiimler tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢
boyutlu olarak ele alinmakta ve kendi i¢inde siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada ise iki
boyutlu doniisiim yontemlerinden Afin ve Benzerlik (Helmert) doniisiim yontemleri
uygulanmistir. Datum doniisiimii i¢in her iki sistemde de koordinatlar1 bilinen noktalara

ithtiyag¢ vardir.

Bu ¢alismada Bursa iline ait ED50 ve ITRF96°da koordinatlar1 bilinen 97 ortak noktada
Afin ve Benzerlik (Helmert) doniistimleri yapilmistir. Bu noktalar dort bolgeye ayrilmis
ve bir bolge test alani olarak se¢ilmistir. Kalan bolgeler birinci, ikinci, li¢iincii bolgeler
olarak nitelendirilmis ve bu ii¢ bdlgedeki noktalarin tamami kullanilarak dordiincii bir
bolge olusturulmustur. Sozii edilen bu dort bolge icin ayrt ayrt Afin ve Benzerlik

(Helmert) dontistimleri uygulanip parametreler tiretilmistir.

Helmert doniisiimii ile dort parametre, Afin doniisiimii ile alt1 parametre iiretilip bu
parametrelerle test alaninin ITRF96 sisteminde yeni koordinatlar1 hesaplanmis ve eski
koordinatlar1 ile karsilagtirilmistir. Hangi bdlgeden iiretilen yeni koordinatlarin test
alanmin eski koordinatlarina yakin sonucu verdigi ve hangi doniisiim yonteminin daha

yakin sonucu verdigi arastirilmistir.

Her iki doniisiim kendi i¢inde karsilastirilmis ve Helmert doniisiimii ile elde edilen

veriler incelendiginde birinci bolgede en uygun nokta konum hatas1 m,= +0.117 (0.
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116594484) m’dir. Afin doniistimdi ile elde edilen veriler incelendiginde ise yine birinci
bolgede en uygun nokta konum hatast m,=+ 0.097 (0.096886244) m olarak
bulunmustur. Her iki doniisiim i¢in de en uygun segcilen bolgeler birinci bolgedir. Bu iki
dontisiim karsilastirildiginda ise test noktasinin eski ve yeni koordinatlari arasinda en az

konum hatasini veren doniistimiin Afin doniisiimii oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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