Arastirma Makalesi / Research Article

jEODEZI VE JEOINFORMASYON Yil / Year: 2022 Cilt / Volume: 9 Sayi / Issue: 1
DERGISI Sayfa / Page: 12-23
JOURNAL OF ISSN :2147-1339 Dergi No / Journal No: 115
GEODESY AND GEOINFORMATION | . ssN: 2667-8519 Doi: 10.9733/JGG.2022R0002.T

ITRF96-ED50 Transformasyonu: Radyal esasli enterpolasyon ve
kiresel harmonik modelleme

llke Deniz'"*, Senol Hakan Kutoglu!‘®', Rasim Deniz?
1Zonguldak Bulent Ecevit Universitesi, Milhendislik Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimi, Merkez, Zonguldak, Tirkiye.

2jstanbul Teknik Universitesi, Ayazaga Kamplisi, insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimii, Sariyer, Istanbul, Turkiye.

Oz: Datum transformasyonu, dogrudan, ortak noktalarin koordinatlari arasindaki geometrik bagintilar ile veya ortak noktalarin
koordinat farklarinin gridlenmesi veya modellenmesi yoluyla ger¢eklestirilir. Bu ¢alismada; 2591 ortak nokta verisi kullanilarak bir grid
Gergevesinin elde edilmesi i¢in uzunlugun tersi agirlikll enterpolasyon yontemi ve kiiresel harmonik fonksiyonlarla modelleme ydntemi
uygulanmis ve bu yontemlerin dogruluklart 25 kontrol noktaswla belirlenmistir. Degerlendirmelerden énce verideki trend “Standart
Molodensky Transformasyonu” ile biiyiik olgiide giderilmistir. Orijinal verinin uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyonu ile, 15'x15' lik,
66x20=1320 noktalik bir grid cercevesi iiretilmistir. Bu gerceve kullanilarak, kontrol noktalarinin uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon
ile hesaplanan datum parametrelerinin dogruluklary, boylamda +0.225 m ve enlemde £0./89 m bulunmustur. Orijinal verinin kiiresel
harmonik fonksiyonlarla modellenmesinin duyarligi boylamda +0.035" (~0.84 m) ve enlemde +0.0245" (~0.76 m) bulunmustur. Gridlenmis
veri de, kiiresel harmonik fonksiyonlarla modellenmistir. Bu modellemenin duyarligi, boylamda +0.0177" (~0.424 m) ve enlemde +0.0729"
(~0.398 m) bulunmustur. Bu model kullanilarak, kontrol noktalarinin datum parametreleri hesaplanmistir. Kontrol noktalarimin datum
parametrelerinin dogrulugu boylamda, +0.38 m ve enlemde £0.28 m bulunmustur.

Anahtar Sézclkler: Datum transformasyonu, Radyal esasli enterpolasyon, Kiiresel harmonik fonksiyonlar

ITRF96-ED50 Conversion: Radial basis interpolation and modelling with spherical harmonics

Abstract: Datum transformation is carried out directly by geometric relations between the coordinates of common points or by gridding
or modeling the coordinate differences of common points. In this study, to obtain a grid frame using 2591 common point data, the inverse
distance weighted interpolation method and spherical harmonic functions modeling method are applied and the accuracies of these
methods are determined with 25 control points. Before the evaluations, the trend in the data has been largely eliminated by “Standard
Molodensky Transformation”. A grid frame of 15'x15' from 66x20 = 1320 points is generated by the inverse distance weighted interpolation
of the original data. Using this frame, the accuracy of the datum parameters derived from the inverse distance weighted interpolation of
the control points is found to be + 0.225 m for longitude and + 0.189 m for latitude. The precision of the spherical harmonic functions
modeling of the original data is obtained as +0.035" (~0.84 m) for longitude and +0.0245" (~0.76 m) for latitude. Gridded data is also
modeled with spherical harmonic functions. The precision of this modeling is found to be +0.0777" (~0.424 m) for longitude and +0.0/29"
(~0.398 m) for latitude. Using this model, the datum parameters of the control points are calculated. The accuracy of the datum parameters
of the control points is found to be £0.38 m for longitude and £0.28 m for latitude.
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1. Giris

Datum transformasyonu, jeodezinin 6nemli konularindan biridir. Son senelerde, uydu ve uzay tekniklerinin rasyonel
kullanilmaya baglanmasiyla, yerin agirlik merkezinin konumunun ve eksen yonelmelerinin dogruluklar blyik élgiide
artmistir. Bu sayede, mutlak sisteme yakin yer merkezli koordinat sistemleri ve normal elipsoit tanimlanabilmistir.
Uluslararasi yersel referans sistemi (International Terrestrial Reference System, ITRS) ve jeodezik referans sistemi 1980’in
(Geodetic Reference System 80, GRS80) fiziksel gergeklesmesi olan Uluslararasi yersel referans cercevesi (International

Terrestrial Reference Frame, ITRFxx) datumlari “mutlak datum”lar olarak benimsenmistir.

Uydu ve uzay tekniklerinin ve bu tekniklerle iretilen iiriinlerin kullanilmasi, uluslararasi jeodezik referans sistemine
entegrasyon gibi nedenlerle, geleneksel yontemlere dayali olarak olusturulan ulusal ve boélgesel referans koordinat sistemleri

“bagil datumlar”in mutlak datumlarla iligkilendirilmesi ¢aligmalar1 giincel problemler haline gelmistir.

Tiirkiye referans koordinat sistemi; 2005 yilinda vyiiriirliige giren Biiyilk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’nde (BOHHBUY) (HKMO, 2005), 1996 yilinda giincellenen ITRF datumu ITRF96 (ITRS+GRS 80) olarak
alinmistir. BOylece, ITRF96-ED50 datum transformasyonu problemi ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) 2000 yilinda tamamlanmig ve Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif (TUSAGA-

Aktif) 2011 yilinda devreye girmistir. Boylece, uydu ve uzay teknolojilerinin uygulama alani genisletilmistir.

Datum transformasyonu ¢aligsmalari degerlendirildiginde, iki datum arasindaki transformasyonun dogrulugunun genel olarak;
her iki sistemdeki aglarin dogruluklarina, uzunluk ve dogrultu bozulmalarina, transformasyonda kullanilan ortak noktalarin
yogunluguna ve dagilimina, transformasyonu yapilan alanin biiyiikliigiine, kullanilan transformasyon modeline bagli oldugu
gorilmektedir (Cepni & Deniz, 2005; Eren & Uzel, 2008). Bu ¢ercevede, gelistirilen modeller; dogrudan, ortak nokta
koordinatlar1 arasindaki geometrik bagintilara dayanan modeller (geometrik modeller; afin, benzerlik, ortogonal
transformasyon modelleri), koordinat farklarinin gridlenmesi ve/veya modellenmesi esasina dayanan matematiksel yontemler
(polinomlar, enterpolasyon, kollokasyon, sonlu elemanlar, kiiresel harmonik fonksiyonlar vb.) olmak Uzere iki temel gruba

ayrilabilir.

2018 BOHHBUY de, datum transformasyonu standartlari; “200 km?’ye kadarki alanlar icin en az 4 ortak nokta ve her 200
km? i¢cin 1 ortak nokta ilave” ve “veri-model uyusum duyarlig1 £9 cm” olarak verilmektedir (HKMO, 2018). Bu yonetmelige

gore yerel dlgekte cok sayida datum parametreleri seti hesaplanmigtir ve kullanilmaktadir.

Tiim Tiirkiye igin, biitiinciil datum transformasyonu parametrelerinin hesaplanmasi ¢aligmalari da yapilmistir. Firat ve Lenk
(2002)’de, 212 adet yiiksek dereceli Tiirkiye Nirengi Agi noktasi alinarak gergeklestirilen 7 parametreli benzerlik
transformasyonunda, transformasyon duyarligi 75-100 cm ve fay bélgelerinde 4-5 m olarak verilmektedir. Ayn1 veri ile
kriging yontemiyle yapilan 3'x3’ lik gridlemenin transformasyon duyarligi 15-30 cm ve fay bolgelerinde 1.5-2 m olarak
verilmektedir. Kutoglu, Mekik ve Akg¢mn (2003)’te, transformasyon parametrelerinin koordinat hatalarindan etkilenmesi
arastirmistir. Kutoglu ve Ayan (1998)’de, li¢ boyutlu transformasyonda yiikseklik probleminin ¢6ziim yaklagimlar
aragtirllmigtir. Cepni ve Deniz (2005)’te, biitiinciil, siirekliligi olan transformasyonlar i¢in sonlu elemanlar ydnteminin

kullanilmast arastirtlmastir.

CORS-TR Projesi’nde, biiyiik dlgekli ¢aligmalarda kullanilacak, biitiinciil ulusal hiicresel transformasyon parametrelerinin

hesaplanmas: da amaclanmistir. Bu cercevede, TKGM, HGM, TCK, iller Bankas1 vd. kamu kurumlarmin iirettigi
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koordinatlarin derlenmesi ve 3000 civarinda yeni ortak noktanin dl¢iilmesi planlanmistir (Eren & Uzel, 2008). Aktug vd.
(2011)’de, CORS-TR Projesi cercevesinde derlenen ve olgilen 4024 nokta ile minimum egrilik ve kriging yontemleri
kullanilarak 0.13°x0.10°’lik gridlemeler gergeklestirilmistir. Her iki yontemle de birbirine yakin, boylamda +0.26 m ve

enlemde £0.27 m’lik transformasyon duyarligi bulunmustur.

Caligmalar ve CORS-TR Projesi’nin sonuglari, daha fazla veri ile yeni yontemlerin de arastirilmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Caligmalarda, veri-model uyusumunun yaninda, kontrol noktalari ile modelin dogrulugunun (dis duyarlik)
da aragtirilmasi geregi ifade edilmektedir. Bir ulusal datum transformasyonu setinin giivenirligi, farkli yontemlerle elde edilen

sonuglarin karsilastirilmastyla saglanmalidir.

Uygulamada hesaplanan ¢ok sayida yerel Olgekte datum transformasyon parametreleri setlerinin birlestirilmesi, bu

parametreler arasindaki siirekliligin saglanmasi jeodezinin temel gorevleri arasindadir.

Bu ¢alisgmanin amaci; tiim Tirkiye i¢in, lokal komsguluk yaklagimi ile, hiicresel transformasyona da uygun, radyal esasl
fonksiyonlarla verinin gridlenmesi ve kiiresel harmonik fonksiyonlarla modellenmesi, her iki yontemle saglanan datum
transformasyonunun  dogrulugunun kontrol noktalar1 setiyle kontrolii, sonuglarin karsilagtirilarak yontemlerin

kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

2. Transformasyon Verisinin Tanimi ve Trend Hesabi

ITRF96 ile ED50 datumlar1 geometrik olarak incelendiginde asagidaki hususlar s6z konusudur.

i-) Farklar ED50’nin diizeltmeleri olarak, yani; fark=ITRF96-ED50 ile tanimlanirsa, iki sistemin biiyiik eksenleri arasindaki
fark Aa=-251 m ve Aa/a=-39.35 ppm’lik {i¢ boyutlu 6l¢ek farki olusturur. Basiklik farki Afise, enleme bagli bir 6l¢ek degisimi

verir. Buna gore iki elipsoit benzer degildir.

ii-) ED50’nin orijini ITRF96’ya gore, A=228.5° dogu ve Tiirkiye’ye gore (ortalama boylam 36° i¢in) doguya dogru 192.5°’de,
yani dénme eksenine gore Tiirkiye’nin yaklagik arkasina gelmektedir. ED50 elipsoidi, ITRF96 elipsoidal normali

dogrultusunda yaklasik 40 m asagidadir. Bunun sonucu, yaklasik -6 — -7 ppm’lik bir indirgeme s6z konusudur.

iii-) Ekvator diizleminde koordinat eksenlerinin olusturdugu bolgelere gore, kiigiik alanlar 6rnegin Tiirkiye ve hatta Avrupa
tek bir bolgede kalir. Bu durum, GPS alicisina gére uydularin bir bélgede dar bir alanda birikmelerine benzerdir ve geometri
bozuklugu olusturur. Bunun sonucu olarak, kii¢iik alanlarda ITRF96 ile ED50 arasindaki ii¢ boyutlu transformasyonlar yeterli
dogrulugu saglayamaz. Ayrica, transformasyon parametreleri arasinda yiiksek matematiksel korelasyonlar olusur ve
parametre degerleri birbirine bulasir (Leick, 2004). Bu durum o6zellikle déonme ile 6lgek parametreleri arasinda olusur.
ED50’nin 6lgek bozulmalari -6 — -7 ppm 6lgegi de dikkate alinarak degerlendirilmeli ve 6lgek parametresinin giivenirligi
buna gore irdelenmelidir. Ancak, yer lizerinde homojen dagilmis uydu ve uzay istasyonlar1 aglarinin (kuzey ve giiney yarim

kiirede 8 bolge ile giiclii geometri) {ic boyutlu datum transformasyonlar1 en yiiksek duyarliklar1 saglar.

iv-) ITRF96 mutlak datum olarak alindiginda, ED50’nin datum parametreleri Aa; elipsoitlerin bilyiik eksenleri farki, Af;
elipsoitlerin basikliklar farki, AX, AY, AZ; 6teleme parametreleri, €x, €y, £z; doniklik parametreleri, m; 6lcek parametresi
olacaktir. Eger bu parametreler bilinirse, ED50 boylaminin diizeltmeleri AA ve enleminin diizeltmeleri A¢ ve yiikseklik
diizeltmeleri Ah hesaplanabilir. Bu diizeltmeler sadece geometrik bagintilarla hesaplanabilirler. Bunlar, model hatalarindan,

aglardaki bozulmalardan, kabuk hareketleri vb. bozucu etkilerden bagimsizdirlar ve Tiirkiye i¢in ortalama, AA=-1,6" ve Ap=-
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3,5" civarindadirlar. Bu farklar, ED50 koordinatlarinin “trend”ini olusturur. ED50 i¢in Aa, Af parametreleri kesin olarak

bilinmektedir. Oteleme parametreleri AX, AY, AZ bircok ¢alismada hesaplanmistir. Eger;

fark = Agqr + dfark = ITRF 96 — ED 50 Q)
olarak tanimlanirsa,

dfark = ITRF 96 — (ED 50 + Argyy) 2

ile, ED50 koordinatlarindaki trendlerin biiylik bir kismi giderilebilir. Burada; Agq,, trend degeridir ve Molodensky
Transformasyon Formiilleri ile hesaplanabilir (DMA, 1988; IHO, 2008; NGA, 2014). Her nokta icin elipsoitlerin dlgek
farklarindan ve biiyiik 6l¢iide 6telemeden arinmis dfark degerleri elde edilebilir. Datum transformasyonunda, bu degerler
enterpole edilebilir ve modellenebilir. Clnku her nokta igin Asq, . degerleri tek ve degismezdir. Bu degerlendirme stratejisi,
FINELTRA (affine transformation by infinite elements), swisstopo, CHENyx06 gibi bircok datum transformasyonunda temel

strateji olarak kullanilmaktadir.

3. Radyal Esasli Fonksiyonlarla Enterpolasyon

Koordinat farklarinin enterpolasyonu yoluyla bir grid agmin elde edilmesi ve bu grid agindan yine enterpolasyon ile
transformasyon izlenen yollardan biridir. Matematikteki enterpolasyon yontemlerine ilave olarak, bilgisayar grafik ve cografi
bilgi sistemlerinin de gereksinimleri sonucu, 6zellikle mekansal enterpolasyon konusunda ¢ok sayida yontem gelistirilmistir.

Burada, veriye en uygun enterpolasyon yonteminin se¢imi 6nem kazanmaktadir.

Farkli derecelerde, farkli zamanlarda ger¢eklesmis, kabuk hareketleri, zemin hareketleri, modelleme, bozulma vb. etkileri
iceren daginik koordinat farklar igin en uygun enterpolasyon yontemlerinden biri olarak, Anjyo, Lewis ve Pighin (2014)’te
radyal esasli foksiyonlarla enterpolasyon, Mitas ve Mitasova (1999)’da “lokal komsuluk yaklasimi ile enterpolasyon” ve
URL-1’de “deterministik enterpolasyon” adlari ile de ifade edilen “uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon” yonteminin de
incelenmesi uygun olacaktir. Yontem ile gerceklestirilen ¢aligsmalarda, yontemin veriyi harmanladigi, diizgiinlestirdigi ve

cok iyi enterpole ettigi ifade edilmektedir (Anjyo, Lewis ve Pighin, 2014; Mitas & Mitasova, 1999; URL-1).

Uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyonun matematik modeli;

NN a2V Lt
F(T) - Zi=1 wl'Z(rl) - Z;n=11/|r_r]_|p (3)
olarak verilir (Mitas & Mitasova, 1999). Burada; w; noktanin agirlik fonksiyonu, z(r;) noktadaki deger, » konum vektor(,
|r —r;|P den, p = 1 igin iki radial vektoriin farki, yani noktalar arasindaki uzunluk olur. Noktalar arasindaki uzunluk s
sinirlandirilarak, enterpole edilecek nokta etrafindaki komsu noktalarin segilmesi saglanir. Bu s yarigapli daire, CORS-TR

Projesi’ndeki hiicre ifadesi ile esdegerdir. Hiicre alani biiyiitiiliip kiigiiltiilerek en uygun yarigap belirlenebilir.

4. Kiresel Harmonik Fonksiyonlarla Modelleme

Datum farkindan kaynaklanan koordinat farklari biitiinciil bir yaklasimla da modellenebilir. Bu yaklagimda datum
transformasyonu modelin parametreleri yoluyla saglanir. Kiiresel ylizeyler tizerinde skaler alanlarin modellenmesinde kiiresel

harmonik fonksiyonlar (KHF) vazgecgilmez araglardir. Kiiresel harmonik fonksiyonlarla modelleme, sonuglarin

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):12-23
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gorsellestirilmesi yoluyla analizinde de 6nemli bir yoldur.

Boylam ve enlem farklari, meridyen ve paraleller dogrultusunda sistematik bilesenlere sahip olabilir veya bazi bolgelerde
sistematik bilegsenler daha fazladir. Boylam ve enlem farklar1 skalar boylam farki ve skalar enlem fark: alanlarini olusturur.

Ancak, genel olarak her iki alanin da diizgiin bir gidis gosterecegi sdylenebilir.

Genel olarak, l¢ boyutlu KHF, bir R egrilik yarigapl kiiresel yiizeyin dis1 ve yukarisi igin;

0.2 = Z5m0 ()" Sico Pam SIN(@) [Anry €05(MA) + By sin(mA)] @

olarak verilir. Burada; » konum vektori, ¢ enlem, A boylam, n derece, m mertebe, B,,, sin(¢) Legendre fonksiyonu, A,
ve By, harmonik katsayilardir. Eger R/r = 1 alinirsa, iki boyutlu modelleme s6z konusudur (Deniz, 2020; Vanicek &
Krakiwski, 1986).

Skaler buytkluklerin en kiiciik kareler yontemiyle modellenmesinde;

Apm = (g)n+1 Py sin(@) cos(mA) (5a)
bym = (g)wr1 P sin(¢) sin(ma) (5b)

alinarak, belirlenen n ve m icin dizayn matrisi,

A= [aOO Ao Qg1 b11 Arg o ] (6)

ve bilinmeyenler matrisi,

X=[Aoo Ao A1 Bix Az ] (7)
ile,
X = (ATA)"1ATI ®

modelleme parametreleri olarak A, ve B, katsayilari, boylam ve enlem farklari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Burada 1 6l¢u

vektorii olarak alinir. Buradan;
v=AX-1 9)

[vv]

my ==+ [— (10)

n-u
ile “veri-model uyusum duyarligi” bulunur. Burada n; 6l¢ii sayisi, u; bilinmeyenler sayisidir.

Yeryuvarina gore c¢ok kiiciik sayilabilecek alanlarda, trigonometrik fonksiyonlar birbirine yakin degerlerde oldugundan,
kiiresel harmonik fonksiyonlarla modellemede normal denklemler matrisi N = (ATA) zayif kondiisyonlu olur ve inversinin

alinmasi zorlasir. Bu problem, “Genellestirilmis Tikhonov Diizenleme Algoritmas1” ile ¢oziilebilmektedir. Algoritmaya gore;

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):12-23
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X = (ATA + A2B"B) "1 (11)

olur. Burada A diizenleme parametresi ve B boyutlari bilinmeyenler sayisina bagl bir kare matristir ve

B =

10 ..
-1 1 l (12)

seklinde alimir. Optimal ¢oziim i¢in A parametresi degistirilerek hesaplanan m, degerleri, bir (4, m,) egrisinde incelenir.

Maksimum egrilik noktas1 (L sekli) optimal ¢6ziimii veren A olur (Yagle, 2005).

5. Datum Transformasyonu Uygulamalari
5.1 Test Verisinin Tanimi

Bu calismada, kamu kurum ve kuruluslarindan derlenen ortak 2676 noktanin ITRF96 (2005 epogunda) ve ED50

datumlarindaki elipsoidal boylam ve enlem degerleri esas alinmistir (Eren & Uzel, 2008).
Elipsoidal koordinat farklari;

®  Afark = Mirrros — Agpso = —1.6" (~38m)

*  Qrark = Pirrros — PEpso = —3.5" (~108 m)
civarindadir.

Her noktanin ED50 koordinatlarinin trendleri “Standard Molodensky Transformasyonu Formiilleri” kullanilarak

hesaplanmistir (NGA, 2014).

Hesaplamalarda, uluslararasi kuruluglarin benimsedigi;

AX = —87m; AY = —98m; AZ = —121 m; Aa = =251 m; Af = 1419266 X 107°

degerleri alinmigtir. Buna gore,

minAA = —2.0891"; maxAA = —0.4337" (DMA, 1988; IHO, 2008); minA¢ = —3.6121""; maxAp = —3.0661"

bulunmustur. Hesaplanan trend degerleri ED50 koordinatlarina eklenerek, Esitlik (2)’den, AA ve Ag farklar1 hesaplanmustir.
Bu farklar; iki elipsoid arasindaki 6l¢ek ve dteleme etkisinden olurunca bagimsizdir ve orijinal farklarin yaklasik onda biri

mertebesindedir. Bu nedenle kaba hata arastirmasina daha uygundurlar.

Kaba hatali noktalar, deneysel olarak bir yaklagim ile 0.0 < AA < 1.0” ve —1.0" < Ap < 0.0" alinarak belirlenmis ve
ayiklanmigtir. Belirlenen kaba hatali 60 nokta ¢ikarildiktan sonra, rastgele ve olurunca homojen dagilmis “kontrol noktalar:

seti” olarak 25 nokta secilmis ve veriden ayirilmistir. Boylece kalan 2591 noktanin dagilimi Sekil 1°de goriilmektedir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):12-23
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Sekil 1: Test agi noktalarinin dagihimi

Kontrol noktalarinin dagilimi Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2: Kontrol noktalari agi

Datum transformasyonunda kullanilacak orijinal verinin istatistik 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: Orijinal verinin A ve AQ farklari istatistigi

Parametre Minimum (") Maksimum ()  Ortalama (")
Boylam farki (A1) 0.005 0.569 0.269
Enlem farki (Ag) -0.412 -0.003 -0.230

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):12-23
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5.2 Verinin Gridlenmesi: Uzunlugun Tersi Agirlikli Enterpolasyon

Aragtirma amagl olarak, boylamlar1 27.75°-44.00° ve enlemleri 37.00°-41.75° alaninda 15'x15’ lik grid ag1 tanimlanmigtir.
Boylece, 66x20=1320 noktalik bir ag olusturulmustur. Bu grid aginin noktalarinin boylam farklari dAg,;4 ve enlem farklari
d@griq, Esitlik (3)’e uygun olarak, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon ile hesaplanmistir. Enterpolasyonda, s<1.5°
almmustir. Ciinkii Marmara Denizi’ndeki ve veri yogunlugunun az oldugu boélgeler i¢cin ancak bu uzunluk smirlamasi ile

¢Oziim saglanabilmistir. Daha yogun veri ile daha kiigiik s degerleri de denenebilecektir

Hesaplanan dA g4 ve dg grid degerlerinin istatistigi Tablo 2°de verilmektedir

Tablo 2: dAg.4 ve d(pgn, o degerleri istatistigi

Parametre Minimum (”)  Maksimum () Ortalama (")
Boylam (dA4.iq) 0.1574 0.3416 0.2689
Enlem (d@gyiq) -0.2930 -0.1886 -0.2313

Tablo 1°deki orijinal verilerle Tablo 2°deki gridlenmis veriler karsilastirildiginda, enterpolasyon ile minimum ve maksimum

degerlerinin birbirine yaklastigi ve ortalamalarin ¢ok az degistigi goriilmektedir. Bu sonug, uzunlugun tersi agirlikli
enterpolasyon yonteminin giivenirliginin ve dogrulugunun kanitidir

Gridlenmis boylam ve enlem farklarinin bileske vektorleri, Sekil 3’te goriilmektedir. Bu vektorlerin, artik 6teleme etkilerini
kabuk hareketlerini ve ED50’deki bozulmalar1 da igerdigi sdylenebilir
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Sekil 3: Gridlenmig boylam ve enlem farklarinin bilegke vektérleri

Kontrol noktalarmin dA.,; ve d@.,: degerleri, gridlenmis veri kullanilarak, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon
yontemiyle hesaplanmistir. Bu degerlendirmede hiicreler $s<0.5° olarak alinmistir. Kontrol noktalarinin koordinatlarina

standart Molodensky transformasyonu esitliginden hesaplanan AA ve A degerleri ve dA,,; ve d@,,; degerleri eklenerek, bu
noktalarin ITRF96 datumundaki degerleri bulunur. Yani
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AiTRF 96,Hesap = AEp 50 + A4 + Adepe (13a)

@ITRF 96,Hesap = PED 50 T AP + AP opt (13b)

olur. Kontrol noktalarnin enlem ve boylamlarinin bilinen (@oyijinar» Adorijinar) Ve hesaplanan degerleri arasindaki farklar

gercek hata olarak alinabilir ve
a = Aorijinal — AiTrF 96,Hesap (14a)
€p = Porijinal — PITRF 96,Hesap (14b)

olarak hesaplanir. Buradan, kontrol noktalar1 i¢in birim agirlikli karesel ortalama hata;

Mo = |2 (15)

n

seklindedir. Kontrol noktalar1 degerlendirme sonuglar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3: Kontrol noktalari sonuglari istatistigi

Parametre Minimum (m) Maksimum (m)  Ortalama (m) Karesel Ort. Hata (m)
Boylam (dAp;) -0.59 0.53 -0.04 0.225
Enlem (d@ep;) -0.20 0.51 0.07 0.189

Tablo 3’ten, kontrol noktalarinin boylam ve enlem dogrultusundaki dogruluklarindan, bu yontemi kullanarak hesaplanan bir
noktanin ITRF96 datumundaki lineer nokta konum dogrulugu, ortalama +£0.294 m olur. Bu sonug, simdiye kadar, tiim Tiirkiye
icin elde edilen sonuglar i¢inde en iyilerden biridir ve bu yontemin {izerinde durulmaya deger oldugunun bir kanitidir (Aktug

vd. 2011; Eren & Uzel, 2008; Firat & Lenk, 2002).

5.3 Kiresel Harmonik Fonksiyonlar ile Modelleme

Esitlik (4) ile verilen genel kiiresel harmonik fonksiyon; r = 1, R = 6374.5 km, n = 5, m = 5 i¢in acilmistir. Esitlik (5) ile

verilen 36 katsay1 hesaplanarak, 36 bilinmeyene kadar ¢6ziim s6z konusu olmaktadir.

Degerlendirmeye 36 bilinmeyen ile baslanmis ve boylam ve enlem farklar1 i¢in en uygun model parametreleri ve diizenleme
parametresi A arastirilmistir. A = [Qoo @10 - bs3 ] olarak 16 bilinmeyen ve 2 =1 x 107° en uygun deger olarak

belirlenmistir. 2591 noktanin 16 bilinmeyen ile degerlendirmesi sonucunda;
e boylam i¢in modelleme duyarligi, m,,; = +0.0350"" (~0.84 m),
e enlem i¢in modelleme duyarhgi, m,,, = £0.0245" (~0.76 m),
bulunmustur.

Diizgiinlestirilmis ve gridlenmis verilerle calisildiginda, KHF lerin performanslarinin arttig1 bilinmektedir (Torge, 2001). Bu
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cercevede, gridlenmis veri de KHF’lerle modellendirilmistir. Bu degerlendirme sonucu;
e boylam i¢in modelleme duyarligi, m,,; = +£0.0177" (~0.424 m),
e enlem i¢in modelleme duyarhgi, m,, = £0.0129" (~0.398 m),

bulunmustur. Orijinal veri sonuglariyla karsilastirildiginda, grid verinin KHF’lerle modellenmesi ile biyiik oranda

iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

Grid verinin dogrulugu kontrol noktalar: ile kontrol edilmistir. Bunun i¢in; kontrol noktalar1 verisinden, kontrol noktalar1

dizayn matrisi, Ag;
Ag = [kagy kayo .. kbss] (16)

16 bilinmeyene gore olusturulmustur. Modellemede boylam igin bilinmeyenler X; ve enlem igin bilinmeyenler X, ise,

modelden boylam ve enlem farklari;
dlmodel = AKXA (17&)
dPmoder = AquJ (17b)

olarak elde edilir. Esitlik (14) ve Esitlik (15)’e gore, karesel ortalama hatalar hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 4’te

verilmektedir.

Tablo 4: Grid verinin kiiresel harmonik modellemesinin dogrulugu

Parametre Minimum (m) Maksimum (m)  Ortalama (m) Karesel Ort. Hata (m)
Boylam (g;) -0.67 0.78 -0.09 +0.38
Enlem (g,) -0.79 0.54 0.03 +0.28

Tablo 4, Tablo 2 ile karsilastirildiginda Tablo 2 sonuglarinin daha iyi oldugu gériillmektedir. Ancak; Tablo 4 sonuglari, daha
az ortak nokta sayisina karsin Aktug vd. (2011) degerleriyle olduk¢a uyumludur.

6. Sonuclar ve Oneriler

Koordinat farklariyla datum transformasyonu yaklasiminda; bir grid ag1 olusturulur veya veri modellenir. Gridleme veya
modellemede kullanilacak yontemler igin sistematik bilesenlerden arindirilmis veri gerekmektedir. ITRF96 ile ED50
koordinatlar1 arasindaki farklarin yaklasik %90’1 trenddir. Bu trendin biyik bir kismi “Standart Molodensky

Transformasyonu” ile giderilebilir ve boylece enterpolasyon veya modelleme siirecinde trend belirleme gerekmez.

Tiirkiye igin koordinat farklar1 ortalama boylamda -1.6" ve enlemde -3.5” iken, trend giderildikten sonra, datum

transformasyonu i¢in degerlendirilecek degerler ortalama boylamda 0.269” ve enlemde -0.230” mertebesindedir.
Gridleme galigmalarinda, veriye uygun enterpolasyon yonteminin se¢imi 6nemlidir. Tiirkiye i¢in ITRF96 ile ED50 arasindaki
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koordinat farklar1 verisi, dogruluk agisindan heterojen yapidadir. Farkli derecelerde, farkli zamanlarda tretilen komsu
noktalar s6z konusudur. Bu nedenle, veriyi harmanlama, diizgiinlestirme 6zelligi de olan yontemlerden birinin segimi uygun

olacaktir. Bu ¢alismada, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon yontemi secilmis ve denenmistir.

Kamu kurumlarindan derlenen ortak noktalardan 25 adedi kontrol noktasi ve 2591 nokta transformasyon noktasi olarak
secilmigtir. Tiim noktalarin trendleri hesaplanmis ve bu degerler ED50 koordinatlarina eklenmistir. Aragtirma amaciyla,
15'x15" ik 66x20=1320 noktalik bir grid ag1 olusturulmus ve bu noktalarin boylam farklar1 dA ve enlem farklar1 de,
uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon ile orijinal farklardan hesaplanmistir. Gridlenmis bu degerlerden, yine uzunlugun tersi
agirlikli enterpolasyon ile kontrol noktalarmin dA ve de farklari hesaplanmistir. Orijinal verinin istatistik 6zellikleri ile
gridlenmis verinin istatistik Ozellikleri karsilastirildiginda, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon yonteminin,
transformasyon i¢in kullanilabilir, tutarli bir enterpolasyon yontemi oldugu sdylenebilir. Kontrol noktalariin gergek ITRF96
koordinatlariyla ve gridlenmis veriden hesaplanan koordinatlar1 arasindaki farklar degerlendirilerek; dogruluklar, boylamda

+0.225 m ve enlemde £0.189 m bulunmustur. Bu sonuglar, olduk¢a umut vericidir.

Orijinal veri KHFlerle modellenmistir. n = 3 ve m = 3’e¢ kadar agilimin yeterli oldugu ve 16 bilinmeyen ile modellemenin
yapilabilecegi belirlenmistir. Bu modellemenin duyarligi; boylamda +0.035" (~0.84 m) ve enlemde £0.0245" (~0.76 m)
bulunmustur. Gridlenmis veri de KHF’lerle modellenmistir. Bu modellemenin duyarligi; boylamda +0.177" (~0.424 m) ve
enlemde £0.0129" (~0.398 m) bulunmustur. Bu sonuglar, orijinal verinin modellenmesinden elde edilen dogruluklarin
yaklagik iki katidir. Grid verinin kiiresel harmonik modelinin dogrulugu da kontrol noktalar ile kontrol edilmistir. Sonuglar,
boylamda +0.38 m ve enlemde, £0.28 m’dir. Gridleme ve modellemenin dogruluklar1 yontemler tizerinde ¢alismak igin
cesaret vericidir. CORS TR Projesi’nin bitiminden sonra, ¢ok sayida ortak noktanin iiretilmis oldugu varsayilabilir. Bu
nedenle, daha yogun verilerle ve farkli kontrol noktalar1 ile ¢aligmalar siirdiirilmelidir. Radyal esasli diger enterpolasyon
yontemleri, en uygun hiicre boyutlari, aragtirma konularindan bazilaridir. Grid ag1 ve modeller; yerel datum parametrelerinin
birlestirilmesi i¢in temel altyapiyr olusturabilirler. Yerel parametrelerin birlestirilmesi ve datum transformasyonunda

siirekliligin saglanmasi jeodezinin giincel gorevi olacaktir.

Tesekkiir

Bu caligmadaki tiim degerlendirmeler, MATLAB’da kodlanan yazilimlar ile gerceklestirilmistir (URL-2, URL-3). Tim
haritalar MATLAB ortaminda Pawlowicz (2020)’nin M_Map paketi kullanilarak ¢izdirilmistir.
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