
JEODEZİDE KULLANILAN REFERANS SİSTEMLERi

Uğur DOĞAN'

özxr

Jeodezi biliminin yıllardan beri uğraştığı konulardan biri de üç boyutlu bir referans ağı
oluşturmaktıL Uzayda bulunan nesnelere, ozellikle jeodezik noktaların bağıl konumlannı
belirleyen kooldinatların yüksek doğrulukla belirlenmesi için tanımlanmış göksel ve yersel
koordinat sistemlerine gereksinim duyulmaktadır.

Uzayın tüm noktalannın devingen özelliğine sahip olmasından dolayı temel olarak 4

koordinat (3 uzay, l zaman kooıdinatı) gereklidir. Yerytizündeki noliaların ya da uzaydaki
nesnelerin koordinatlan jeodezide iki yatay konum koordinatı ve bir yukseklik koordinatı
biçiminde iki grupta ele alınmaliadır, Genel olarak dik ve eğri kooıdinatlar kullanılır. Bu
çalışmada jeodezide kullanılan referans sistemleri açıklanmakıadır.

ı. GiRiŞ

Koordinatlar açı ve uzunluk ölçülerinden dönüştürülüI. Bir koordinat sistemini
tanımlamak ve oluşturabilmek için başka bilgilere ihtiyaç vardır. Ölçülerin içermediği bilgi
için yeterli sayıda datum koşulp öngdrul0r. Ömeğin yatay doğrultu ve uzunluklann
gözlendiği iki bolutlu konum ağlarında, koordinat sisıerninin konumunu ve yönünu
belirleyen 3 koşul gerekmekedir. Yalnızca yatay doğrultuların gözlendiği ağlarda 4 koşul
saptanma|ıdlr. Datum koşullan, datum noktasl olarak belillenen noktalann hiçültülmüş
tüm koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplamı minimum olacak biçimde belirlenir,

Bundan dolayı koordinatlar ve koordinai sistemleri, seçilen jeodezik datuma bağhdır. Bir
jeodezik datum ve buna göre bir refeıans sislemi refeıans noktalarına dayalı olarak
belirlenmişse jeodezik ölçüler yardımıyla bu datum referans noldaları üzerinden başka ağ
noktalarına akanlabilı.

Bir refeıans sisteminin her yerde ve her zaman jeodezik datumu gerçekleştirmesi
gerektiğinden bir koordinat sistemi için salt matematiksel ve geometrik alanda bir tanım
yeterli değildif. Daha çok bir referans sistemi, yeryüzünde işaretlenmiş nokalara belli gök
cisimlerine fiziksel olarak bağlanmalıdır. Buna bir referans sisteminin oluşturulması ve
sonucuna da belirlenmiş ıefeıans ağı adı veıilir. Bu yüzden referans sistemi ya da referans

çerçeve, koordinat sistemi kavramından daha kapsamlı bir kavramdır /3/,

2. REFERANS S|STEMLERI

Referans sistemleri ikiye aynlır : Uzaya bağlı referans sisterr eri ve yeryıvarına bağh
referans sistemleıi, Uzaya bağlı referans sistemleri yeryuvannın dışında bulunan nolıialara
bağlanırlar ve Newon mekaniği anlamında uzaya bağlı bir inersiyal sistem oluştururlar.
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Pr.lg kqşl yery.uviırına bağ!ı sistemIeı yeryrizü noktalarına dayanırlar ve yenrıvarıvla
birlikte devinirler. Bu iki hir referans sistemi belli kurallara göre yeryuvaıının dönme
eksenine bağlanmıştır ve jeodezinin başlangıcından bu yana kullanılmaktadırlaı.

2.1 Uzıya Bığlı Referans Sistemleri

uzaya bağlı referans sistemleri, yeryuvarı dışında bulunan cisimlerle (kuasarlar, yıldızlar,
gıineş,. ay, uydular, yapay uydular) bağlanılan kurularak oluşturulurlar. <İluşu.r,
9:_c9ru!en açık kurallara dayanan böyle sistemlere .Konvensiyonel Inersiyal Sistemler ';
(CIS :Conventional lnertial System) deniı.

Böyle sistemlerin tanımı başlıca iki temele dayanır. Kinematik CIS, yıldızlara ya da
galaksiler ötesi radyo dalgalarına bağlt olarak oluşturulur. Temel goruş çoi uzakıa buiunan
objeleı bakımından bir inersiyal sistemin dengede Gabit) oldıığu ilkesine dayanmakadır.
Yeryuvarından gözlendiğinde kuasarların konum değişimleri lok hlçuktlir. Bu objeler
uzayda konumlan sabit nokalar olarak kabul edilebiİir. Bu 1ılİden,,,aya bağ]ı referans
sistemlerini gerçekleştirmek için çok uygundurlar. Kinematikİanımda bugok Jisimlerinin
hareketlerinin bilindiği varsayılır Binlerce yıldızın 2000 yılına ilişkin koordinatları
(rekasansiyon ve_deklinasyon) temel katalogda (FK5) verilmiİtir. Dinamik CIS, Newton
mekaniğinin hareket denklemlerine dayarur. Güneş sisteminin uydularına (uyjular, ay,
yapay uydular) bağlanmıştır,

CIS ile bağlantıh bir dik koordinat sisteminin başlangıcı yeryuvarlnın ya da güneş
si§teminin ağırlık merkezine konur, koordinat eksenleriİin aogrultulan için ya ekİlpt;l<
sistemler ya da uzaya bağh ekvator sistemleri kullanılır /7/, nu eİkliptik sistemin 3. ekseni
(F3) yernıvannın yörünge düzlemine dik olan ekliptik norrnali doğrultusundadır. l.ekseni(F1) ekliptik drızlemiyle ekvator düzleminin arakesitidir ; ilkbahar noitası
doğrultusundadır. Buna karşın bir ekvator si§teminin 3. ekseni (baz vekörü 4j )
yeryuvarlıxjl belli bir zaman için geçerii ortalama dönme eksenidir. l.ekseni (E1) ilkbahar
noktasına (belli bir zamandaki ortalama ilkbahar noktası) giden doğrultu lıe çaı<işır. ltlnci
eksenler (baz vektörleri F2, E2) ekliptik ve ekvator sistemleiini sag iı oik kooldinat sistemi
oluşacak biçimde tamamlar. Bir gök cisminin doğrultusu iki açı parametresiyle
tanımlanır.Ekliptik sistemde bu açılar ekliptik boylam l ve ekliptik enlem p dır. Ekvator
sistemde relı:tasaısiyon cı ve deklinasyon 6 dır (Şekil 2, l ).
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Şekil 2,l , Ekliptik sistem ve uzaya bağlı ekvator sistemi /7/
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Dönme momentinin sonucu olarak güneş ve ay yer},uvannı ekvatorda etkiler. Aynca
uydulann çkim etkisi nedeniyle yeryrrvannın dönme ekseni ve ekliptik normalinin

doğrultulan uzayda değişİr. Ekvator ve ekliptik dijzlemleri ile ilkbahar noktasının böylesi
etkilenmeleri ve ekliptiğin zamana bağlı değişimleri presesyon ve nüta§yon olarak

adlandınhr.

Presesyon, temelde güneşin dönen ve basık yeryrıvannı etkilemesinin bir sonucudur.

Nutasyon, önemli ölçüde yer},ı]van ile ay arasındaki etkileşimden kaynaklaıur. Peryodik

ozelliktedir. Presesyon ve nütasyon modetlendirilerek belirlenebilir. hesesyon nedeniyle

ilkbahar noldasının yıllık hareketi (gerilemesi) 50',4 dir. Nütasyonda ekliptiğin eğimine

(ıe ) ve boylamı (Aıy) bğlı temel terimleri 18.6 yıllık periyotlaıla 9".2 Ye |'l'.3
şiddetindedir.

Gerçek ek|iptik ve ekvator sistemleri yeryuvannın anlık dönme eksenine ve ilkbahar
noktasına göre tanımlanır- Ortalama ekliptik ve ekvator sistemleri sadece presesyon

hareketinden etkilenir. Böyle ortalama sistemler yaklaşık homojen hareket ettiklerinden

konvensiyonel inersiyal sistemlerin belirlenmesine yararlar. Bu ytizden bir CIS, tg referans

zamanı, ömeğin standart zaman J2000,0 için geçerli ortalama ekliptik ekvator sistemine
göre tantmlanır.

Cls'in l zamanı için geçerli uzaya bağlı anlık bir ekvator sistemine dönüşümü pres€syon

ve nütasyon matrisleriyle tanımlanlr. Gök cisimlerinin konumlan (doğrultulan) referans

sisteminin değişimleri ya da hareketleri nedeniyle zamana bağlıdır.

Değişik ö|çme yöntemleriyle çeşitli CIS'ler gerçkleştirilebilir. WBI (Very Long
Baseline tnterfeıometry) ölçüleri yardımıyla \/LBI - CIS, kinematik CIS olarak

ıanımlanır. Eksen doğDltuları yüksek doğ:rulukla (0".00l ve daha ylksek)
belirlenebilmektedir, Buna karşıı konumlandınlması gerçekleştifilememektedir. lJgili
ıeferans çerçeveyi burada bir katalogta işaletli galaisiler ötesi radyo dalgalaıının
doğrultulan oluşturmaİİadır-

Referans çerçeveyi yıldız kataloglannda reilasansiyon ve deklinasyon ile tanımlanan belli
yıldızlara yönelik doğrulfuların oluşturduğu ClS, bir kinematik - dinamik §istemdir. Yeısel
astronomik gözlemler refraksiyondan etkilendiğinden 0'-02 - 0'.06 doğulukla
gerçekleştirilir. Aya ve yeryııvarının yapay uydulanna doğultu ve uaınluk ölçtileri, bunun
gibi uydu gözlemleri aynı adlarla anılan ClS'lerin temelini oluşfurur, Referans çerçeve
burada hareket denklemlerinin integrasyonundan çıkan bu gök objelerinin yörünge

bilgileriyle verilir. Bu yöntemlefle başlangıcı yeryuvarıntn ağırlık merkeziyle çakışan
si§temler gerç€kleştirilebilmehedir, Lazer uydulanna SLR (Satellite Laser Ranging)
ölçmeleri ya da GPS ölçülerinden dönüştürülen uydu CIS'leri sadece kısa bir süre içiı
kararlı (stabil) dir.

Çeşitli ölçme aıaçlarıyla donatılmış yeterli sayıda istasyondan elde edilen ilim ölçülerin
birlike değerlendirilmesi ve analizi sonucunda karma CIS lanımlanabiliı Böyle bir CIs,
örneğin IERS (lnternationa| Earth Rotation Service) tarafından global dağılmış
istasyonlarda yapılan \rLBl, LLR (Lunar Laser Ranging), SLR ve GPS ölçüleri bazında
belirlenmektedir /7/,
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2.2 Ycryuvınnı Beğh R€ferıns Sistemleri

Yerüı.ıvanna bağlı referans sistemleri, yeryüzünün işaretlenmiş noİlalarına dayalı olarak
tanımlanır. Bu yüzden yeryuviırı ile birlikte harekeı ederler. Jeodinamik olaylar nedeniyle
yeryuvan ve yeryilzü değişime uğar. Bu yi\zden referans nokialan sabit kalan bir referans
sistemi yokur. Buradan referans nolıalannın zamana bağlı değişimlerinin olanaklı ise
modellendirilmesi gereldiği onaya çıkar. Temel noldaların üç boyuılu koordinatIarı
açısından uygun tanımlar ve anlaşmalar ile bir koordinat çerçeve hareketli yer},uvafına
bağlanır. Buna göre 'Konvensiyonel Yersel Referans Sistemi" (CTS : Conventional
Terrestrial System) elde edilir. Bir ideal yeısel sistemin baş|angıcl yeryuvannln
ulaşılamayan ağırlık merkezinde bulunur. Üzerinde anJaşı|an belli ilke|erle ideal bir sistem
tam olarak gerçekleştirilemez. Olabildiğince ideal duruına yaklaşılmaya çalışılır.

Bir CTS'nin her gerçekleşeni referans nokıalarında (gözlemevi ya da nirengi noktalan)
yapılan jeodezik ölçülere dayanır, Böylece bu nokta ktimesinin anlık bağıl konumu ya da iç
geoınetrisi belirlenir. Yersel istasyonlar arasında yapılan yersel ölçülerden ve yer}uvannın
dışında bulunan objelere ilişkin eşzaman|ı gözlemlerden zamana bağlı olarak değişen bir
uzay şekil (çok ytizlu) oluşur. Bu deformasyonlar, noktaların hareketleri modellendirilerek
bir başlangıca (referans durum) göre tanırılanabilir. Değişik zamanlarda yapılan ölçüler
yardımıyla bu hareketler denetlenebilir. Böylesi çok yt lüye yeterli sayıda datum koşulu
yardımıyla konumu ve yönü bir ClS'e göre tanrmlanabilen bir koordinat sistemi
yerleştirilebilir,

2.2.1 Global Yermerkezli Koordinıt Sistemi ve Doğal Koordinatlar
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Şekil 2,2 : Global yermerkezli koordinat sistemi ve astronomik enlem
(@),astıonomik boylam (A)

Global yermerkezli koordinat sisteminin (CTS) başlangıcı yer},uvannın ağırlık merkezidir
(Şekil 2.2). Z ekseni yery.ıvanrun ortalama dönme ekseniyle çat<ışır. Aynı zamanda Z
düşy ekseninin artı yönü kuzey kutbunu gösterir.
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X Z - düzlemi, Greenwich ortalama astlonomik meridyen dülemindedir. X ekseni

onalama astronomik ekvator düzleminde artı yönü O0 astfonomik boylamı gösterir. Y
ekseni dik açılı sağ sist'emi tamamlaı, Yerytizünün bir P nokasından geçn çehll
eğrisine o noktada teğet olan çekül do$ultusu ve bu nokadan Z eksenine çizilen
paralelin belirlediği düzlem P noktasından geçen astronomik meridyen düzlemidir- P'
deki çekül doğrultusu ile Z' ekseni aynı düzlem içinde olmadığından astronomik meridyen

düzlemi sistemin başlangıç nokıasından geçmez. Global dik koordinat sistemi uydu
jeodezisi ve jeodezik astronomi i|e ilişkisi nedeniyle önemlidir. Uydu jeodezisi yardımı ile
olanaklı 3 boyutlu konum belirlemede koordinatlar ya da koordinat farklan iyi bir
yaklaşıklıkla X', Y', Z sistemindedir.

Uydu sistemlerinin X Y- düzlemleri 9iksek doğulukla global sistemdeki ortalama

astronomik ekvator düzlemine paraletdir. Uydu sistemlerinin X ve Y eksen doğrultulannın
global sistemin bunlara kaışılık gelen eksen doğruhularından sapmalan çok kiiçüktür.

Yeryı.ıvannın dairese| hareketinden kaynaklanan kutup gezinmesi nedeniyle yeryuvannın

anlık dönme eksenin konumu değişir. Anlık dönme ekseninin yeryüzünü deldiği nokta -
435 gunlük bir periyotla (Chandler Peryodu) yatlaşık daire biçiminde bir yol çizerek
hafeket eder. Bu harekete aynı zamanda yıllık periyotlu diizensiz hareketler ve batı
ycınünde bir trend eklenir. Anlık dönme ekseninin yerylıvafına bağlı bir CTS' ye göre

doğrultusu kutup koordinatları x, , y, ile tanımlanlr. x, Greenwich ortalama meridyen

düzleminde ve yo buna dik düzlemde ölçüIür (Şekil 2.2).

CTP (Convention Terrestrial Pole), 1899 - l9O5 yıllanndaki anlık dönme ekseninin

onalama konumuna karşılıklıı (1987 ye kadar CIO : Conventional Int€mational Origin
olarak adlandırılır),Global refeıans sistemi olarak günümiizde ITRF (International

Terrestrial Reference Frame) kullanılmakıadır /ll/. Başlangıcı yeryuvannın ağırltk
merkezindedir, Yeryıvarının ortalama dönme ekseni (Z) yeryiizünü IERS - referans

kutbunda (ıERS - Reference Pole) deler. IERS - referans kutbu clo ile gerçekleştirme

doğruluğu o|çüsünde (O".03) uyuşmaktadür Y ekseni, referans istasyonlannın

boylamlarıyla saptanan 00 meridyenini (Greenwich meridyeni) gösterir.

Yeryüainün nokaları arasındaki potansiyel farklan nivelman ve gravite ölçüleri
yaıdımıyla belirlenebilir. O. A astronomik koordinatlar ve W gravite potansiyeline

yeryuvarı gravite alanının doğal koordinatları adı verilir. Bir P noktasının konumu bu

sistemde tDn, Ap, Wı parametreleri ile belirlenir,

Astronomik enlem <Dp, P noktasından geçen çekiil doğrultusu ile ortalama astronomik
ekvator düzlemi arasındaki açıdır Ekvator düzleminden başlıyaıak kuzeye doğru artl,

güneye doğru eksi olarak tanımlanır (-ı12 < @ <xl2\.

Astronomik boylam \, P noktasından geçen astronomik meridyen düzlemi ile Greenwich
onalama astronomik meridyen düzlemi araslnda kalan açıdıı. Ekvator düzleminden doğu

yönünde artar (O < A < 2ı). Astronomik koordinatlaf sabit yıldız[aıa yapılan yerel
göz|emler ile belirlenir.
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2.2.2 yerel Astronomik Koordinet Sistemi

Başlangıç noktası yeryüzünde gözlem yapılan Pi noklasıdır (Şekil 2_3). Z* ekseni başlangıç
nokasından geçen jeopotansiyel yüzeyin normaliyle ya da ğ gerçek gravite vehtırtıyle
çakışır. Z* ekseninin artı yönü asıronomik başucuna yönelmiştir. X+ ekseni P; noktasının
ortalama astronomik meridyen düzleminin içinde uzanır, Z* eksenine diktir. Anı yönü
a§tronomik kuzeyi gösterir, Noktadan geçen jeopotansiyel yıizeye teğet düzlem içindedir_

Y* ekseninin anı yönü astronomik doğuw gösterir. Eksenler bir sol sisıem oluşturur.
Yeryüzündeki yersel ölçüler bu sisteme dayanır, P1 noktasına kurulan öIçıi aletinin
düş;- ekseni Z+ ekseni @ nokasındaki düşey doğrultu) ile çakışır,

X* ekseninin doğrulfusu astronomik gözlemlerle belirlenebilir. Herhangi bir P1
noktasından bir Pk noldasına bakıldığlnda Pi ye göre Pk nokİasının bağıl konumu, Pi deki
yerel astronomik sistemde ya X;,Y;,Z; dik kooıdinatlarıyla ya da kutupsal koordinatlar;
eğik uzunluk D, astronornik azimut A ve zent ıızaklığı Z yardımıyla tanımlanabilir.

Z' Px Z' Astsonomik Başuclı

.ç Astronomik Doğu

o

Yerel astronomik koordinat sistemi ve doğal kutupsal koordinaılaı

^.z,D

Z'|

A§tronomik

A

x,

Şekil 2.3

Xt
yı
z*

cosl sin Z
sin ,4 sin Z

cosZ

ı;

Wp

Zenit uzaklığı (Z), Pi noktasındaki başucu doğuİtusu ile P; ve P1 noİıalannı biıleşiren
eğik uzunluk arasındati açıdır (O < Z < n). Astronomik azimut (A), P1 nohasının
astronomik meridyen diizlemi ile başucu doğrultusu ve Pi, Pk nokalarından geçen düşey
düzlem arasındaki açıdır, A açısı X* Y* yatay dılzleminde ölçülür ve kuzeyden doguya
doğp artı işaretlidir (0 < A < 2ıt),

d Z, D kutupsal koordinatları ile X+,Y*,Z* yerel dik koordinatları arasınd4

].I
bağıntısı geçerlidir /6/

Jcoit

]1].t

(2.1)

Pi nokta§nda, geç€n jeoiı



2.2.3 Globıl Jeodezik Koordinıt Sistemi

Global jeodezik koordinat sisıeminin başlangıcı referans elipsoidinin ağırhk merkezidir

«Şetiİ 
j+l Elipsoidin küçük ekseni global jeodezik sislemin 

_ 
z' ekseniyle çakşıktır,

)i ekseni' elipsoidi jeodİzik kuzey ve güney kutuplanıda keser, z eksenini içeren

dtıolernlerin eİipsoit yıLeyindeki ara İesit eğrilerine jeodezik meridyen denir,

x ekseni Greenwich jeodezik meridyen düzlemi ile ekvator diizleminin arakesitidir,

x ekseninin artı yonü Odjeodezik boylamı gösterir, y ekseni bir sağ el sistemi öluşturur,

P den geçen elip§oil nonnali

Jeodezik ortak dik koordinat sistemi vejeodezik dik oordinatlaı

o, 2., h

z

y

x

Şekil 2.4

ç elipsoidal enlemi (eodezik enlem), elipsoit normali ile xy'- dUzlemi arasındaki açıdır

Çfil|'< 9 < ıtl2). ?.. elipsoidal boylamı (ieodezik boylam) greenwich jeodezik meridyen

)tlrl".i il" P noktorrn n .1*d"rik'meridyen diizlemi arasındaki açıdır- Doğu yönünde artı

işaretlidir (0 < }, < 2ıı),

a, l jeodezik koordinatlan (coğafi koordinatlar da denir) ",aydaki bir noilanın elipsoiı

ytlr"İina"ti karşılığ olan nolianın konumunu belirler. Bu nedenle 9, 1, paramareleri eği
yiizey kooıdinatları olaıak adlandınlır.

Elipsoidal eğri sistemde 3. boyut, yeryüzü n9k9s v9.!u..nohadan geçen yılzey

noİmaliniı elİpsoit ytizeyini kestiği nokta arasındaki uzaklık ile verilir, Bu uzaklığa

elipsoirtal vutseı<ıiı< (n ) denir. seçiien elipsoidin meridyene dik doğruItudaki normal kesit

"g.ilil. 
y".İçup, N, büluk ve ktlçıık yarı eksenleri 4 b ise bir nokaııın 9, I, h jmdezik

egıi koordinatlarından x. y. z dik koordinatlanna.

x =(N+h)cosg cos ?,"

y =(N+h)cos9 sinx

,' = 1 { N*ı, ;.ın a : [(ı_ s') N +ı] sin <p

(2 2)
(2.3,

(2.4\

recn§ichG
Me.iÖ,eni

Elip6oiı Ekvatoİu

eşitIikleriyle geçilebilir /l2, 8i Burada"
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( birinci dış merkezlik)

(2 5)

(2.6)

dir

2.2.4 Yerel Jeodezik Koordinıı sistemi

Jeodezik Başucu
Jeod€zik Kuzğ Z

z x
Pr

o

Pi y Jeodezik Doğu
Elipcoil Normali

y

).

ax

Şekil 2.5 : Global jeodezik koordinat sistemi ile yereljeodezik koordinat
sistemi vejeodezik kutupsal koordinatları o, P, D.

Sistemin başIangıcı elipsoit normali üstiinde seçilen bir P nokasıdır (Şekil 2.5). z* ekseni
elipsoit normali doğultusunda olup artı yönü jeodezik başucu g<ırİe.lr. ** ekseni z*
eksenine dik ve P nokiasırun meridyen dılzlemi İçindedir. x; etse]ıinin an, yönu jeodezik
kuzeyi gösterir.

ıl__:§:l1.1İl sol el sistemi o|uşturacak biçimdedir. yi ekseninin aıtl yönü jeodezik
ooguyu gostenr. Başlangıcü yeryıia.ınün herhangi bir P. noktası ile çaklşan yerel jeodezik
sistemde P1 nokasının konumu x*, y*, z+ dik koordinatlan ya Oa uzay İ<utupsal
koordinatları; eğik uzunluk D, jeodezik ızimut cı ve jeodeİil< başucu'açısı P iletanımlanır,

Jeodezik zenit açısı p , pi nokasından geçen elipsoit normali ile p/ı arasındaki açıdtr (0
< 9 < n). Jeodezik azimut ü, pi noktasının jeodezik meridyen dtlzlemi ile bu nokradaki
başucu doğrulfu§u re p3. doğusunun belirlediği normal kesit düzlemi aıasındaki açıdır,
<ı, x+ y* düzlemind€ ölçülür ve jeodezik kuzeyden doğuya doğru artı işaıetli sayılır (0 <
o- < 2ıt).
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cı, P, D kutupsal koordinatlan ile x+, y*, z* yerel jeodezik dik koordinatlan arasınd4

,*l t

,- |= p 
l,'] L

t
I

cosa sin P
sina sin B

cos/

(2.7)

bağıntısı gçerlidir /5/.

2.2.5 WGS-t4 için Referıns Sistemlcri

2_2.5.1 wc§.t4 sist.mi

WGS-E4 sistemi (World Geodetic System-l984) GPS uydularının yörünge bilgiloinin

tanımı için Amerika Savunma Bakanlığı tarafindan oluşturu_lan bir. sistemdir, WGS 84,

uydu narigasyon sistemlerinin temelini ;luşfuran yersel bir referans sistemidiı,

wGS 84 koordinat sistemi, önceleri DMA (Defense Mapping Agency) tarafindan

sa|tarıan NSWC 9Z,Z kcrı,rdinat sisteminin başlangıcının Z ekseni doğrultuzunda 4,5

.-İ.uvaİ"l."" (Şekit 2,6), Z ekseni etrafinda 0.8l4/idöndürütmesi (Şekil 2,7), ve ölçek

değişimi için 0.6 ppm değerinin alınması ile oluşturulmuştur /4/,

Z

Nswc 9z-2 Merkezi

wcs 84 Merkezj

*l

J Y

Şekil 2.6

X

NSWC 9Z-2 ve WGS 84 referans sistemlerinin başlan$ç
nokalarıarasındaki fark

wGs_84 koordinat sistemi 25 adet global dağılmış, sürekli dopler istasyonlaıından iletilen

veriter (koordinatlar) yardımı ile gİrçekleştirildi. Buna göre WGS-84 koordinat sistemi,

kontrol biriminin yei istasyonlaıının üç boyutlu wcs_84 koordinatları yaıdımı ile

tanımlanmıştıL Gpj tullanıciıan, wGS_84 koofdinat sisteıninden ancak kontrol birimince

doğruluğu yııkseltilmiş yörünge biIgilerini kullanarak yararlanırlaı

wGS 84 koordinat sisteminin başlanglcl yery.lvannln ağlılık merkezidir, z ekseni, kutup

sezinmesi için BIH (The Bureau international de I' Heure) tarafindan tanımlanan

lonr.n.ivon"l v"rre| kufup (Convention Terrestrial Pole = CTP) doğultusuna paraleldir,

x ekseni, wGs 84 referans meridyen diılemi ile cTp ekvator dtizleminin arakesitidir.

Referans meridyeni, BlH istasyonlarının kooıdinatlanyla tantmıanan sıfir meridyenine

p"r"ı"ıoi, y ekieni, koordinat sistemini bir^sağ el sistemi olarak tamamlar ve CTp ekvator

düzleminde X ekseninden doğuya doğru 900 açı oluşturur (Şekil 2,8),
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1.

08l4

Nswc 9Z_2 X

Şekil 2.7 : NSWC 9Z-2 ve WGS 84 referans sistemlerinin 2 ekseni
etrafındaki dönüklüğü

Yıı,osır
Xucssı

Şekil 2.8 : WGS 84 Koordinat Sistemi

Y

wcs E4 x

2.2.5.2 WG§_84 ile llişkili Referıns SistemIeri

Özellikte büyuk uzunluklar üzerinden yıiksek doğruluk ile GPS konum belir|emeleri için
düşük doğruluklu yöninge bilgileri @roadcast ephemeris) yeterli olmaz, Doğruluğu
yiksek yörünge bilgileriyle hesaplama olanağı, global dağılmış istasyonl.,n gtlrl"-.
veri|erinin kullanılması ile sağlarur. Boylesi istasyonlardan oluşn bif ağ DMA
(Defense Mapping Agency) tarafından kurulmuştur. Bu askeri amaçlı oluşum yanında
değişik sivil (Tracking) ağlar kurulmuştur.Bunlardan ikisi cooperative lnternational Gps
ağı (CIGNET) ve Intemational GPS Geodinamics Service (lGS) dir.

wcs-84 sistemi, bu kuruluşlar tarafindan hesaplanan hassas yörünge bilgileriyle, kontrol
biriminin önceden hesaplanan yörünge bilgilerine göre olandan onemli tıiçııde daha
yüksek biı doğrulukia gerçekleştirilir.

Bir başka yersel referans sistemi Uluslararası Yersel Referans Sistemi
(lntemalional Terresırial Referan§ system - ITRS) dir.(Tıacking) istasyonların bir ağına
dayanmaktadır. Bu istasyonlann konumları, uydulara ve aya yapılan lazer Olçuleri, VİBl
(Very Long Baseline Interferometry) gözlemleri Ve GPS ölçüleriyle düzenli olarak
belirlenmektedir,

r Mcridvcni

Ycnuvarırun AğrlıJ< Mcrkczi
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ITRS'nin orjini, o§anuslan ve atmosferi de içine alan tilm dünyanın kütle
merkezindedir.Eksenlerinin yönlendirilmesi Uluslararası Jeodezi ve Jeofizik Birliği
(ruGG) ve Uluslaraıası Astronomi Birliği QAU) karaılarına uygun olarak 1984.0

epoğundaki (1984 jülyen yılı başlangıç anı kabul edilir) Uluslararası Saaı Bürosu (BI[D
yönlendirmesinin zaman evrimi yerkabuğuna göre artık yatay dönme hıza sahip değildir.

Uluslararası Dünya Rotasyon Servisi (IERS)'in yersel referans ağı olarak bilinen ITRF,
Uluslararası Diinya Rotasyon Servisi Merkezi Bürosu (IERS CB)'nun yersel referans ağı

bölümü tarafindan kurulmuş ve sürekliliği sağlanmışt[, ITRF IERS'in üç ürününden

sadece biridir, Diğerleri ise ; Universal Time, kutup haraketi koordinatları ve nutasyon

düzeltmeleri olarak tanımlanan yerin yönlendirme parametelerinin belirlenmesi ile
quasaılar ve diğer gök cisimlerinin refeıanslandığı uzay sabit bir sistem olan Uluslararası

Göksel Referans Sisteminin gerçekleştirilmesidir /2/,

ITRS ve GPS arasındaki ilişki l992'de jeodinamikler için Uluslararası GPS Servisi
(lcs)'in yaratılmasıyla daha bir önem kazanmıştır. tGS ITRF'nin gelişimini ve genel

erişilebilirliğinin gerçekleşmesini desteklerke4 IERS ITRF'nin istasyon koordinatları,

hızlan ve yer dönme parametrelerinin değerlerinin üfetimi görevini yUklenmiştir. lGS
analiz merkezleri yörünge hesaplarında bazı alt küme istasyonlan için ITRF koordinatları

kullandı ve aynca da birleşik IGS yöri]mgeleri de ITRF ile uluınluydu.

Global üç bolutlu yüksek doğruluktaki bir referans ağının navigasyon kolaylıklan, global
jeodezik ve jeodinarnik araştırmalardan ve uydu tekniklerinden yararlanma yanında bilgi
sistemlerine altlık oluşfuracak yulisek doğrulüIu, güvenilir ve birçok noktada bu ağa

dayalı bölge ııe ülke jeodezik ağlannın oluşmasının sağlanacağl görülmüş ve ITRF'nin
gerçekleşme§ini izleyen yıllarda bu ağa dayalı bölgesel ve ülke ağlannrn oluşturulması

çalışmaları başlatılmıştır, Buna bir ömek Avnıpa lotası için Alrupa Referans Ağı
(EIIREF) dır.

l987 yılında GPS tekniği ile bir Avnıpa Referans Ağı kurulmasına karar verilmiş ve ITRF
ağına dayandınlması öngörülmüştür. Ancak yapllan araştımalarda Avnıpa Karasının
ITRF'ye göre yılda l cm kuzeydoğuya kaydığı ortaya çıkanlmıştır. Bundan dolayı
öncelikle Awasya Plakasının değişmez kesimindeki ITRF noktalannın l988-0 tarihindeki

koordinatlan sabit alınarak Avnıpa Yersel Referans Sislemi l989 (ETRS) tanımlanmış ve

aynı yıl GPS tekniği ile 90 istasyonun konumu bu sisteme göre belirlenerek bu ağa

EUREF89 olarak adlandırılmışır, Daha sonra ETRS 90, ETRS 9l olarak adlandınlan daha

doğru|uklu glivenilir sistemler gerçekleştirilmiştir /l/.

Diğer bir referans ğı da Avnıpa ülkelerinde kullanılan fafklı yükseklik sistemlerinin

birleştirilerek tek anlamlı hale getirilmesi için oluşturulan A\Tupa Düşey Referans Ağı
(E[JVN) dir. EU\'N'in teme| amaçları ;tek anlamlı bir Avnıpa Yükseklik Datumu

tanımlamak, mutlak deniz dtizeyi değişimlerinin belirlenmesi çalışmalanna katkı amacıyla

Avnıpa'daki mareograf nolcalan arasında bağ|ann gerçekleştirmelq Avrupa jeoidi

belirlenmesi için yııksek doğuluklu nolçtalar tesis etmek ve A\rupa Düşey Kinematik
Ağı'nın oluşfurulması şeklinde sıralanmakıadır,

EUVN97 kampanyası Avnıpa genelinde l95 noktayl kapsamaiia olup bunların ?9 tanesi

Avnıpa Referans Ağı (EUREF), 53 tanesi nivelman düğiim noldası ve 63 tanesi de
mareograf noktasıdlr, Hafita Genel Komutanlığl bu kampanyaya yedi noktada olçıı
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yaparak kat|lmış ve sekiz alt gruba böltinmüş olan EUVN97 GPS ağında yedi tanesı
Türkiye'de, dört tanesi diğer alt gruplarla ortak ve dört tanesi de Uluslararası Jeodinamik
amaçlı GPS hizmeti (lGS) nokası olmak üzere ıoplam l5 noktada oluşan Türkiye alt aĞı
ölçülerini değer|eıdirme amacıyla sekiz Analiz Merkezi (AC)'nden biri olması kabul
edilmiştir /9/

3. SONUÇ

Uydu jeodezisindeki hız|ı gelişmeler üç boptlu referans sistemlerinin tanımlanmasına re
buna bağlı olarak kurulan yıiksek doğruluklu referans ağlannın koordinatlandırılmasına ve
sıklaştınlmasında kolaylıklar sağlamaktadır

Uydu teknikleriyle artan ölçme doğruluğu, buna uygun olarak referans sistemlerinin
yüksek doğrulukla belirlenmesini gerektirmiştir.Yersel ve uydu ölçmelerinin ayn referans
koordinat sistemlerinde tanımlanması, bu sistemler arastndaki ilişkinin yeterli bir
doğrulukla belirlenmesini gerektirmektedir.

Özel koordinat sistemlerine dayanan uydu jeodezindeki farklı gözlem tekniklerinin
kaydedilmiş olan sonuçlan füklı özelliktedir. Çoğu kez bu sistem|er arasındaki ilişki,
gözlem tekniklerinin doğruluğundan daha düşük bir doğrulukla belirlenmiştir. Bu siStemler
arasındaki dönüşümlerin yüksek doğrulukla belirlenmesi uydu jeodezisinin önemli
görevlerinden birisidir /l 0/,

Teşekkür : Bu çalışmanın oluşmasındaki değer|i katkı|arından dolayı Sayın Hocam
Prof. Dr. Hüseyin Demirel'e teşekktir ederim.
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