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Mtjhendislik hizmetlen ve deformiı;vonların izlenmesi amacıyla oluşturulan 5-7 km
kenar uzunluklu Jeodezik ağlarda günümüz tekncılo;ik dlanakları ile
gerçekleştinlen GPS ölçüIerinin duyarlıkları o6,1{6y=+5 mm, 11^i,=t 9 mm tlir. Bu
ttjrden vijks€k duyarlıkll ağlarda 1,atav dcığrultular q=+2.., düşey açılar oz=f6cc, eğık
uzunluklar oa=t(S mm+0,2 ppm), nıvelman yüksektik farkları oo"=*l2 mmıkm
dul,arlıkla olçUlebi lmektedir.

Bu gözlemlenn tiimüntjn WGS84 sısıeminde 3-Boyutlu matematik model ile topluca
denğelenmesı sonucunda elde edilen Yermerkezli 3-Boyuılu Dınamik Ktxırdinaİların
duyarlıkları oY=oY=t3 mm, oz=t 5 mm dır. Dinamik kcx.ırdinaıları n Ulke Temel
Nirengi Ağı sistemine dönüştlirülmesinden sonra hesaplanan UTM koordinatları ile
halen kullanılmakıa olan geçerli koordinatlar arasındaki farkiar vr-2-3 cm kadardır.
ButunIeşik Del'ormaıyon Ağının Ulusal Jeodezik Daıum-a dönUştürülmüş
kocırdi natlan, UIke A ğı Koordi nıtl:ın ol:ua]i kullanılabi l ir.

özsr

ı. GİRiŞ

Günü.müzde CPS uydularından yararlanarak yeryijzünün her bdlgesindeki gözlem
koşullıuı uygun noktalann 3-Boyutlu bağıl (rölatif) konumları, nokıalar arasındİ göruş
zorunluluğu olmaksızın, gece ve gündüz, hava koşullarına bağımlı kalmadan, İızlı,
doğru ve ekonomik olarak belirlenebilmektedir.-Deformasyon izleme ağlarında
olçülerin Serb€stlik Ölçütlennr (redun<ianz paylarını) yeıerli duİuma getırmeİve GPS
Olçüleri ile Ycrsel Gözlemlerin bırbirl;ri;i kıırşılıklı olarak ko-ntrol etmelerinı
sağlamak amacıyla bu ağlar, Bijıünleşik Jeodezik Ağlar olarak ölçülmekte ve
değerlendiril mektedi r.
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yüksek duyartık isteklerinin Öngörülduğü Deformasyon. Ağları, zorlamalardan
kaçınmak ve projeksi1,ondan kaynaklanan deformasyonları önleyebilmek için
yeimerkezli ıjsoyutıu'wcs koorğinat sistcminde serbest ağlar olariık dengelenirler.
Elektronik uzunlui< ölçerlenn ölçekleri ile Gps iılçüleri arasındakr. uyuşumsuzlukJar
düşey açılardaki refralİiyon etkrİen, nır elman ölçüIennin day*gü}dur] Jeoid ile GPS
olcuferi' ve trigonometrik yüksekliklerin dayandıkları Elipsoidin farkl ı yüzeyler
;İİ; ve Jeoİd Dalgalanrİalarının (n) henUz rJeformasyon İglanndan beklenen m.m

düzeyindeki duyarlıkiara ulaşmamış olmaları nedeniyle dengeleme sırasında model
haıalan oluşmaktadır.

Bu çalışmanın amacı, WGS84 sisteminde (World Geodetic System. 1984)
d"nsÖı.ndikt"n .onra Ülke Temel Nirengi Ağı sistemine dönuş.tırulen yer Merkedi 3_

Boy"utl u Diniımik koortli natları n hal en kullanılmakta olan Geçerl ı koordinatlarla
uvıisumlu olup olmadıklannı sapıamak r e Deformasyon Ağlarından heııplaıızuı UTM
k6oidinatıarıiı n Üıke ıgı Kobrdınatları olarak kullanılıp kullanıIamayacakları nı
araştırmaktır.

2. öLçüLER vE SERBEST DATUMDA TANI DENGELEMELERI

Deformasyon ağlarında te60 dakikalık sürede gerçekleştirilen Gps gödemeleri ile

oıx=oıy=İS mm ve oAz=İ9 mm Ölçü duyarlıklanna ulaşılmaktadır. Bu Ölçulenn

duvarlı yörünge parametreleri (Precise Ephemeris PE) kullanılaıak ölçü sonrası
değerlendirme-5,tıntemteri (post processing Pp; iıe işlenmeleri sonucunda elde edilen

koordinat farkları (AX,AY,^Z), Yermerkezli 3-Boyutlu Dunya Jeodezık
sistemindedir (wGS84). Her alet kumıa ve ölçme oturumu için WGS84 sisteminde

elde edilen koordinat farkları takımları AX Ölçüler olarak ele alınır. Bu veriler,
Varyans-kovaryans matrisleri Kşç den yararlanarali serbest ağ yöntemiyle WCS&[

sisteminde değerlendirilirler. Meteorolojik koşullardan ve alıcı antenlerinin
merkezlendirmi hatalarından kaynaklanabitecek rutarsızlıkları gidermek amacryla
,ygrlunun 3-Boyutlu 4-Parametreli Benzerlik Dönüşümü .İşleT!:I..d_", §:lb^"j'
da]tumaa yapılaıİ Tanı Dengelemesi sırasında gerçekleştinlir (OZTURK 1987,
MEMEIER 1994).

dx
/6+v6=[D] Fonksiyonel Model ( 1)

Pı= Kiİ stokastik Model (2)

AX = AXo + dx Dengeli Koordinat Farklan
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6T= Jdx dy dz; Kuçülnilmüş Bilinmeyenler (4)

tT = [e* e, e, nb] Dön§iim hıameıerleri; &ııılliil&veöıçek kat§ayıları ('
fo : Kısaltılmış GPS ölçuleri,
v6 : GPS ölçülerine eklenecek düzeltrneler,

AXO,AYO,AZo : Yaklaşık koordinat farklan.

Sabit 3lıcıların sayısınrn_.birden fazla olduğu durumlarda Yermerkezli 3-Boyutlu
wcs84 koordinatlan bilinmeyen seçilir. Tlnı dengelenmesi işlemleri sırasınöa 3-
Boyutlu 7-Parametreli Benzerlik D<ınğumtı uygulanır.

X

^

,Py= K

Ağdaki yatay doğrultular [r = * lcc duyarlıklı elektronik teodolitlerle 8 tam dizi
(silsile), dq§ey.agılar 4 dizi, kenarlar karşılıklı 6 şar kez gözlenirler. Nivelman
geçkileri olabildiğince döngüler (loop) oİarak olıİşturuluİ mırı=t0,3 mm/km
$ıyarlıklı nivolar ve invar miralarla gidiş+dönüş olmak üzere 2 şer kez ölçülerler.yersel gözlemler arasındaki ıuıırsıdıkları iaptamak ve toptu dengjlemenin siokasti k
mode|iru belirlemek amacıyla 1a|nızca yersel'gözJemlerle ünı denğelemesi yapılır. Bu
dengeleme sırasında ölçi.ilen eğik uzunli.ıklar iğin tııçet katsayısı tıi uiıinmeyeh oüaraı<
seçi lir.

xT = [x y z] K<ıırdinat Bilinmeyenlen

ar = [^p A}, m6] Çektil Sapması Bilinmeyenlen ve ÖIçek Kasayısı

X = Xo + x Dengeli Koordinatlaı

/, : Krsaltılmış yersel gödemler,
vy : Yersel gödemlere eklenecek dtizettmeIer,
)@ : WGS84 sisteminde yaklaşık koordinatlar.

(6)

(r)

(8)

(9)

3. GPs t)ıçÜı-mi ir n ymsnr cözı,rıı_mİx Topt-u DENGELENMEsi

Tanı dengelemeleri ile duvar]ıkları belirlenen yatay doğruttular q,, düşey açıIar Zli,
cğık uzunlukJar 4r, geometrik nivelman ölçüleri Ail,, ve CPS ölçüleri (AX,AY,^Z),,;
wcs84 sısteminde be|ırlenmiş oleın yaklaşık koordınatlardan yararlanarak ıopluch
dengelenirler. Serbest Ağ ($m.ız mı1] yöniemiyle gerçek!eştirilen dengeleme iİlemi
sonunda elde edilen koordinatlar, wcs84 sistömindeki Dinamik kördinatliıdır.
Deformasvon ağında ölçeğin uz.unluk ölçüleri ile belirlenmesı öngörülür. GPS
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ölçülennin taşıdıkları datum bil8ileri (3 dönüklük ve l ölçek katsal,ısı) ek
parameırelerle y,ok edilerek fcınksiyonel model oluşturulur (WOLF 1975, HECK
l987, NIEMEIER 1994). Tanı dengelemeleri ile belirlenen öncül varyanslardan
yararlanarak stokastik mrıCel kurulur.

ti] , P=K;l+v= [A. AJ

]ti]t

xr = [dx dy & dO dA] KiiçUltülmtlş Kotırdinat Bilinmeyenleri

tT = [e. t, e. mçJ 3-Boyutlu 4 Parametreli Benzerlik
Doniışumunijn Kasayıları

N
N
BT

N*,
N,,
0

tx

B
0
0

nx
nt

0

( ı0)

(ıı)

( ı2)

= 0 GenişletiJmiş Norma] Denklemler ( 13)

( ı5)

Dinam ik
rdelenir ve

(ı6)

xTx = min. Tüm İz Mınimum Koşulu ( 14)

B : Deformısyon Ağı nolıalannın tilmtlniin yaklaşık koordinatlan ile oluştunılaıı
7-Parametreli Benzerlik DainUşümiinün Katsayılar Matrisi,

X = X0 + x WCS84 sistemınde Serbest Ağ olarak
Dengelenm iş Kordinaılaı

Toplu dengeleme sonucunda Serbesı Ağ Yöntemiyle elde edilen
Koordinatlar, Deformısyon Olçülerin Değerlend irilmesi yöntemleri ile i
yorumlanırlar (OZTURK-ŞERB9TÇI 1992, s. 35?.

Serbest ağ olarak dengelenmiş olan Yermerkez]i 3-Boyutlu Dinamik Koordinatlar
(X,Y,Z)wGs84 üç boyutlu 7-Parametreli Benzerlik DiınüşUmü ile Ulke Nirengi Temel
Ağının elipsoid merkezli 3-Boyutlu Türkiye Ulusal Jeodezik Datumu (TUJD)
koordinat sistemine döni.lştürillilr. Dönüşüm bağıntılafı kısa gösterimle

4. üLKE TEMEL NiRENGi AĞINA BAĞLANMA

lhu,o = Dh 7_Paıametreli Benzerlik DönUşumU

biçimini alırlar.

hnüşum Parametre leriq dX dY dZ €x €1 
'z 

ivf]
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D, : Benzerlik hnüşümünün KatsayıIar Matrisi

a-,€,=MP ı = \,t-,Z Dönükl ükler (i8)

Döniiştiirulmuş koordinatlar (X,Y,Z)ıuso nin varyans_kovaryans matnsi

Kx.TUJD = D7 Kİ7 D; (ı9)

eşiı.Iiğinden hesaplanlr. Bu bağıntlda

I(7 : Dönüşüm Parametrelennin varyans-kovaryans matnsidir.

Dön.§iim parametrelerinin bılinmedikleri durumlarda bu bü},.ük]ükler, her iki sistemdekoordinatlan bilinen en az 3 eşJenik nokhda ( l6) urgıntısın<ian yanri;;; ilftİk
I(,1relcr Yontem|1.1e hesapIuıırlır

Y]L",l"::],!i.ngı Ağı sistemine dönuştürulmuş, 3-Boyutlu elipsııid merkezli dikkoordı natlıııdan

(X,Y,Z)T1JD -- (B.L,hhu.,p (2O)

Elipsoid Merkezli Eğri Koordinatlar elde edilir. Kuvvet serileri yardımıyla

(B,Lhu.ıo - (x,y)u.rıı (2|)

İkı Boyutlu UTM Koordinatlan bulunur. Elipsoide dayalı olan GPS yüksekliklerini
1l!,,r:-ıd:,dayalı Türkıye Ulusal..Dıişcy Daturıİu (TUDD) .i.t"rnlr*-İ'fj
oonuşıurebılmek ıçın yiiksek duyarlıklı Jeoid Dalgalanmaları nın (n) bilinmeleri
8erebr. cilni.imiizde Jeold Dalgalanmalan henüz defoimasyon ölçülen için ong<ırulen
11,!uzcvindeki dularlıklarla be|irlenememektedir. B'u nedLnle y',ıt."iİiuii,,
nıl,elman röperlenne dayalı olarak duyarlıklı nivelmanla belirlenen ağ noktaları.oayanak noktaları o|arak alınırlar. Ağın diğer noktalarının TUDD sĞtemindekiytiksekliklen, dengelenmiş yukseklik iarklaindan yararlinarak en yakın e;ı;"ı
noKtasından yukseklik aşıma yoluyla belirlenırler.

Ülke Temel Nirengi Ağı ve Delorrnasyon Ağındaki Eşlenık Noktaların halen
Kullanılma].üa olan 8eçerli koordinatları (L*) ıle serbest dengelendikıen sonra TUJD
sistemine dönüşturülen dinamik GPS koo?dinatIarının (L") birbirine e$eğer olup
olmadıklan Venlen Nokta]ar Kümesinde Uyuşum Tesu yapıİarak den"lenir 1İ.XSOİ1987). Eşlen;! datum noktalarının butuilişik agoa'hliaplanan oinimii-Üfi.a
koordinatlan (L", Lr),. halen kullanılmakta olan geç?rli k;.ii;;ii;;i|rJgijiı"r,iı"i
otarak ele alınır ve Birkaç kez Belirlenen Bilinmeyenler vektörlerirun dneelenmesiyotuyla yenlden değerlendinlirler. Dinamik uTM koordinatlarının ülke ağı-sisıemine
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dönt§türuImesi işlemınin deneıimi de bu dengeleme içinde geıçekJeşıinIir (OZTURK-
KoNAK_YAşAYAN 1994).

[r;]-[

Aeı l 1Xr1

^a l [}]İı]
0

0

y
0

Fonksı yonel ivtodel

stokastik Model

(22)

/.?]
2o0

Q"" Q"
Qy" Qyy

o
§-ı

0 2|
c

Stoka§tik modeldeki o|Qgy terimleri, deformasyon ağının toplu dengelemesi

sonucunda elde edilen dönüştürUIrnüş Q,*9 matnsinden alınır. I birim malris,

Jra 
"rr* 

Üke Temel Nirengi Ağı Ko<ırdinatlannın varyarıslarıdır.

5. SAYISAL UYGULAMA VE SONUÇ

A§azı-Doh:rcun Deformasyon Ağında y-apılan GPS gözlemlerinin tanü dengelemeleri

sonucunda elde edilen 3-Boyuılu Ko<ırdinat Farklarının duyarlıkları o&.{=cı^\,=ts

mm, oAz=tg mm dir. yersel gözlemlerin serbest ağ yöntemiyle yapılan tanı

dengelemesi sonucunda or=!?cc, a z=t6Cc, oc=t(5 mm + 0,2 ppm), oııı=t 12

mm/km elde edilmiştir. Du!,arlı yörünge parameıreleri PE kullanılarak ölçü sonrası

değerlendirme yöntemleri ile elde edilen koordinat farkları (AX,AY ,L7.),, ve yatay

doğrultular r, düşey açı|ar Zi;, eğik uzunluklar 41, nivelman ölçüleri AH;.;, WGS84
sısteminde seibest ag modeli ile topluca dengelenmiştir. Dengeleme sonucunda elde

edilen Yermerkezli 3-Boyutlu Dinamik K«ırdinatların duyarlıkiarı 6ç=lır=+(2-3)

mm, oz=t(4-5) mm dir. Dinamik kotırdinatlar TUJD sistemine dönuşıüriildtıkten
sonra hesaplanan UTM koordinatları (y.x) ite Ülke Temel Nirengi Ağının halen
kullanılmakta olan geçerli koordinatları arasındaki farklar vr-2-3 cm arasında
kalmaktadır.

Bütünleşik Deformasyon Ağının TUJD sistemine donuşturulmüş koordinatları, Ülke
Ağında hesaplanan koordinatlarla uyuşumludur. Söz konusu koordinatlar, UIke Ağı
koordinatlan olarak kullanıma sunulabılirler.
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CPS Ölçtlleri ve Yersei Cözlemlen n al,rı avrı serbesı

darumda Dengelenmesi

WGS84 sistemindekı YakJ aşı k Koıırdi natların (lP,Y 0,Z9

Hesaplanması

WGS84 Sisteminde Toplu Dengcleme, Deformasyon

ırdelenmesi ve yorumlama

Ülke Temel Nirengi Ağına Bağlama, 7 Parımetreli
Benzerlik Dön u

El i psoid Merkezli Eğn Ko--.'rdi nıtl arı n Hesap| anmır:;ı

(X.Y,Z) --* (B.L.h)

UTM Koordinaıl arının Hesaplanması
(B.L)ruıo - (Y,x)ı.,rıı

J

J

J

J

J

J

Dınamik UTM KoordinJttarınün Ülke Temel Ağı
sistemine Dön tunjlmc5l

Şekil 2: Butünleşik Deiormasyon Ağlannın Değcrlendinlmesi IŞ AKlŞ ÇIZGESI
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