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Klasik Yontemlerle Uretilmis Kontrol Noktalarmin (Poligon Noktalarinin) GPS
Koordinatlar ile Karsilastirilmasina iliskin Bir Uygulama

Atin¢ PIRTI!

Ozet

Bu makalede, aplikasyon, ol¢me gibi miihendislik uygulamalarina
altlik olusturan, karayollarinin jeodezik dl¢me iglerinde kullandig
kontrol noktalarindan bazilarinin koordinatlar:, GPS yontemi ile
olciilmiis ve elde edilen sonuglar, giivenirlik ve dogruluk yoniinden
test edilmis ve degerlendirilmistir. Ayrica sonuglar irdelenerek, soz
konusu kontrol noktalarinin (hassas poligon noktalari, 1V. Derece
tilke ag1 noktasi) yeni teknolojilerle giincellenmesi gerektigi sonucuna
ulagilmustir.

Boylelikle yapilacak olan miihendislik dl¢meleri uygulamala-
rinda, 2003 yilinda hazirlanan “Biiyiik Olcekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi” nin hiikiimlerinin uygulanmasinin
gerekliligi anlagilmaktadir.

Anahtar Sozciikler
Karayolu noktalari, GPS, Hassasiyet incelemesi

Abstract:

A Comparison of Coordinates of Control Points
Obtained from Terrestrial and GPS Methods and A Case
Study

In this paper, the control points which form a basis for engineering
applications and the highway agency utilize in geodetic measurements
are also observed by GPS method. The results from the comparison
of the coordinates are tested and evaluated for their accuracy and
reliability. The outcome from this evaluation has led to the conclusion
that these control points need to be updated by using new technologies.

Thus, in the engineering surveying applications, it is understood
that the new specification rules which were prepared in 2003 according
to the international surveying specifications must be applied to the
Turkish Large Scale Mapping Specifications.

Keywords
Highway points, GPS, Accuracy.

1. Giris

Ulkemizdeki yol projelerinde, jeodezik altyapmin olusturulmasi
isleminde tiim ¢aligmalar {ilke agina dayali noktalar yardimiyla
gergeklestirilmektedir. Mithendislik uygulamalarinda jeodezik
altyap1 icin {ilke ag1 noktalarinin kullanilmasi ve biitiin ¢alis-
malarin bu noktalara dayali olarak yapilmasi teknik yonetmelik-
lerde de istenmektedir. Fakat tilke ag1 noktalarinin 6ncelikle
tektonik nedenlerle yer degistirmesi ve noktalarin diizeltme
Olgmelerinin yapilmamasi, bu noktalara dayali olarak gergekles-
tirilen calismalarin dogrulugunu ve giivenirligini etkilemektedir.

Uluslararast teknik yonetmelikler incelendiginde,
6l¢timlerin tamamen yeni teknolojilere ve alt yapisi saglam
jeodezik aglara dayali olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir
(HARTZHEIM vd. 1996).

Bu makalede tilkemizdeki Karayollari . Bolge Miidurligii
tarafindan klasik yontemle tiretilmis I'V. derece noktalarin bir
kismu ele almarak giivenilirligi incelenmis ve ortaya ¢ikan so-
nuglar sunulmustur. Bu noktalar, karayollarmna ait mithendislik
uygulamalarmin 6l¢timiine ve aplikasyonuna temel teskil eden
noktalarin altyapisini olugturmaktadir.

Bu calismada proje bolgesi olan Samandira II ve Ortadag
Kopriilii Kavsaklarmm yapimminda kullanilan ti¢ hassas poligon
noktasinin koordinatlar1 ve yiikseklik degerleri GPS teknigi
ile hesaplanmistir. Elde edilen ITRF koordinatlari ve elipsoidal
yiikseklikleri mevcut koordinatlar ve yiikseklikler ile karsilasti-
rilmustir. GPS ile yiikseklik belirlemek i¢in gerekli olan, proje
bolgesine ait geoit belirlemenin, mithendislik uygulamalarinda
istenilen standartlar1 saglayip saglamadigi da incelenmistir.

2. ITRF Koordinat Sistemi

ITRF koordinat sistemi, yer merkezli bir koordinat sistemidir.
Yerkabugu plaka hareketleri ve yerin igindeki kitlelerin yer
degistirmesi sonucu olusan, referans noktalarinin konum ve
gravite degisiminin belirlenebilmesi i¢in bir taraftan yiiksek
dogruluklu ve giivenilir referans aglari, diger taraftan anilan
nitelikteki referans aglar1 i¢in degisimlerin yeterince dogru
belirlenmesi gerekmektedir. Bu dongii, jeodinamik arastir-
malarda jeodezi ile jeoloji, jeofizik ve yer mekanigi gibi yer
bilimlerinin birlikte ¢aligmalarini gerektirmektedir.
Jeodezik ve jeodinamik arastirmalarin sonuglari, statik
jeodezik aglar yerine dinamik jeodezik aglarin olusturulmasini
jeodezinin giincel sorunu yapmustir. Uluslararasi yer donme
servisi “International Earth Rotation Service (IERS)” tarafindan
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1988’de Cok Uzun Bazli Enterferometri (VLBI), Uydulara
Laser 6lgmeleri (SLR), Ay’a Laser 6l¢meleri (LLR) ve GPS
olarak jeodezik uzay teknikleri ile olusturulan Yersel Referans
Ag1 (ITRF) bu baglamda gerceklestirilen bir ¢alismadir. Bu
ag, nokta koordinatlar1 ve noktalarin hareket hizlarinin,
yerkabugundaki tiim plakalarin hareket ettigi varsayilan bir
modele gore belirlenen dinamik bir agdir. Halen 30 un {ize-
rindeki ag noktasinda, yukarida sayilan tekniklerle gozlemler
ve degerlendirmeler devam etmektedir. [IERS’ nin disinda
NASA, IFAG, IGS gibi kuruluslar kiiresel ve bolgesel yersel
referans aglarinin olusturulmasi ¢caligmalarina katilmaktadirlar.
1995 yili itibariyle 50°nin tizerindeki ITRF noktasinda stirekli
gozlemler yapilmakta ve verilere Internet araciligi ile ulasila-
bilmektedir (AKSOY vd. 1998, BOUCHER ve ALTAMIMI
1996).

Global ti¢ boyutlu yiiksek dogruluktaki uniform bir referans
agmin, navigasyon kolayliklar: ve global jeodezik ve jeo-
dinamik aragtirmalardan ve uydu tekniklerinden rasyonel
yararlanma yaninda, bilgi sistemlerine altlik olusturacak yiik-
sek dogruluklu, giivenilir ve birgok noktada bu aga dayali
bolge ve tilke jeodezik aglarinmm olusturulmasini da saglayacag:
goriilmiis ve ITRF’ in gergeklestirilmesini izleyen yillarda,
bu aga dayali bolgesel ve iilke aglarmim olusturulmasi ¢alisma-
lar1 baslatilmigtir. Buna bir 6rnek Avrupa kitasi i¢in Avrupa
Referans Ag1 (EUREF) dir (AKSOY vd. 1998).

Yukarida agiklandigi gibi ITRF sistemi yiiksek dogruluklu
bir referans agidir. Aplikasyon isleminde de tilke nirengi ve
nivelman agindaki deformasyonlar1 yok edebilmek, ayni za-
manda GPS ve yeni gelistirilen teknolojilerden en fazla diizeyde
faydalanabilmek i¢in ITRF sistemi kullanilmalidir.

3. Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA)

Bu agin 6zellikleri, yiiksek duyarlikta, uydu tekniklerine dayal,
i boyutlu, ITRF uluslararast homojen referans sisteminde
olmasidir. Ulkemizdeki jeodezik ag kurma galigmalar1 1900’1ii
yillarin basindan itibaren yapilmaktadir. Ulke nirengi agmin
I. ve II. derece yapis1 1950’11 yillarda tamamlanmis ve 1954
yilinda Yunanistan ve Bulgaristan Jeodezik aglarmin 8 nok-
tasina baglanti yapilarak Avrupa Datumu ED50’ye baglanil-
mustir. Ulke ag1 halen kullanimda olan temel bir jeodezik
agdir. Bu ag kullanima girdigi giinden bugiine tilkemizde
yapilan harita islerine ve kadastro ¢alismalarma altlik olus-
turmustur. Amag tiim harita ¢aligmalarinin ve 6zellikle kadastral
plan ve haritalarin tilke jeodezik aglarina baglanmasidir.
Ulkenin tektonik yapisindan dolay1 bu ag kurulumundan
giinimiize kadar bozulmalara ugramuis, siire¢ icinde degisik
zaman ve yerlerde iilke genelinde olusan depremler nedeni
ile hasarlar goérmiistiir. Hem bu problemleri agmak hem de
gelisen uzay ve uydu teknolojilerini daha verimli kullanmak
amactyla 1997-1999 yillar1 arasinda Tiirkiye Ulusal Temel
GPS Agmin (TUTGA) kurulumu tamamlanmis ve bu ag ile
tilkenin tektonik yapisi nedeniyle olusabilecek olast bozulma
ve hasarlarin elemine edilmesi tasarlanmistir (CELIK vd.
2002).

Ulke nirengi agimin sorunlart, TUTGA’ nin bu sorunlari
¢ozmede yapabilecegi katkilar, 6zellikle deprem sonrasi,
faylara yakin bolgelerde olusan jeodezik degisimler karsisinda,
TUTGA’ nin getirdigi yaklasim ve ¢oziimler agiktir. Yeni
kurulan bu jeodezik temel agin; GPS teknolojisine dayali, ti¢
boyutlu jeosentrik koordinat sisteminde, belirli bir zamanda,
her noktasinda koordinat ((X,Y,Z) veya (enlem, boylam,
elipsoit yiiksekligi)), hizlar ((Vx, Vy, Vz) veya (Vo, VA, Vn)),
ortometrik yiikseklik (H) ve geoit yiiksekligi (Ng) degerleri
ile tilke ytizeyine olabildigince homojen dagilmis, ulasimi
kolay ve birbirini gérme zorunlulugu olmayan noktalardan
olusan, jeodezik konum belirleme, navigasyon ve jeodinamik
amaglarla kullanima uygun, ED50 datumundaki Ulusal Temel
Yatay Kontrol Ag1 ile arasinda doniisiimii saglanan bir ag
olmasi ongorulmiistiir. Bu o6zelikleri saglayan 6lgme ve
degerlendirme c¢aligmalarina 1997 yilinda baslanan temel
jeodezik ag, Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) olarak
tanimlanmustir (LENK 2001, CELIK vd. 2002).

4. istanbul GPS Nirengi Ag1 (IGNA)

IGNA, ITRF’de ve ED50’de, dogru ve giivenli olarak
koordinatlari bilinen yeterli siklikta bir ag olarak kurulmustur.
IGNA’nin bir yandan Ulke GPS ag1, bir yandan da Tiirkiye
Ulusal Nirengi ag1 ile baglantisinin saglanmasi icin her iki
agdan ortak nokta igermesi zorunludur. Bunun i¢in TUTGA’dan
5, Ulusal Nirengi Agindan 8 ve Istanbul Metropoliten Nirengi
Agindan 7 nokta ile 34 yeni se¢ilmis noktadan, kenar
uzunluklari 15-20 km olan ve Istanbul il sinirlarini pratik
olarak kaplayan bir Ana ag tasarlanmistir.

GPS o6l¢timleri ana ag igin statik 6lgme yonteminde,
minimum 60 dakika, 15 sn kay1t aralig1 ve 15 derece minimum
uydu ytiksekligi alinarak gerceklestirilmistir.

Degerlendirme iglemlerine Ana agdan baslanmistir. Ana
agin 34303 numarali noktasinin ITRF 94 koordinatlar1 sabit
tutularak, 139 bagimsiz bazdan elde edilen 417 baz vektorii
bileseni dengelenmis ve 171 koordinat bileseni hesaplanmustir.
Ayrica da TUTGA ile IGNA arasindaki 6l¢gek uyusumunun
aragtirtlmast igin, iki agin ortak olan 5 noktasinda ti¢ boyutlu
doniisiim parametreleri belirlenmistir (IGNA 1999).

34303 numarali nokta sabit alinarak yapilan dengeleme
sonucunda, proje bolgesinde yer alan 34140 numarali istanbul
Metropoliten Nirengi noktasinin ITRF sistemindeki dik
koordinatlar1 ve standart sapmalar1 X=4207646.495 + 0.017m,
Y=2351850.042 + 0.016 m, Z=4154871.759 + 0.020 m elde
edilmistir IGNA 1999). Ayrica 34140 numarali noktada ilave
olarak 10 Haziran 2001 tarihinde 10 saatlik statik GPS 6l¢timii
yapilmis ve noktanin koordinatlar1 ISTA (IGS sabit istasyonu)
noktasina baglanilarak hesaplanmistir (Tablo 1, Tablo 2).

5. Test Ag1 Ol¢ii ve Hesaplar1

Test agmin kurulmasi igin bslgeye ait IGNA (Istanbul GPS
Nirengi Ag1) noktalari arastirilmis ve proje bolgesine yaklasik
4 km mesafede olan 34140 numarali Istanbul Metropoliten
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Nirengi Noktasindan faydalanilmistir. Bu noktaya ITU ve
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin ortak bir caligmasi ile ITRF
koordinat sisteminde GPS 6l¢timiiyle koordinat verilmis ve
geometrik nivelman islemi gergeklestirilmistir. Bu nokta, test
aginda ITRF sisteminde elipsoidal enlem (¢) ve elipsoidal
boylam (L) degerleri statik GPS ve ortometrik yiiksekligi
geometrik nivelman ile hassas bir sekilde belirlenmis
oldugundan ve klasik yéntemle de koordinatlarinin dengelemeli
olarak belirlenmesinden dolay1 dayanak noktasi olarak alinmis
ve tim yapilan degerlendirmeler bu noktaya baglanmistir
(IGNA, 1999).

Diger taraftan Karayoluna ait {i¢ hassas poligon noktasi,
116, 117, 120 nolu noktalar 1980 yilinda geneli beton tesis
olarak yapilmistir. Olgiimlerde kullanilacak tiim aletlerin
kalibrasyonu ITU Laboratuarinda yapilmistir. Ugiincii derece
bir yiizey ag1 olusturulmus ve bu yiizey agimin ag¢1 lg¢timleri
T3, yol gecki ag1 i¢in ise T2, kenar 6lgtimleri Wild DI 3
elektrooptik takeometre ile yapilmistir. Nivelman islemi,
hassas nivelman tarzinda yapilmis ve Harita Genel Komutanligi
iilke nivelman ag1 noktalarina dayandirilmistir. Olgiim
islemlerinde ¢ikis alinan noktalar Kocgatas (4027), Cataldag
(382) ve Degirmen boyu noktalar1 (452) ise yapilan
dengelemede degismez olarak alinmistir. 34140 numarali
noktadan, 116, 117, 120 numarali karayolu hassas poligon
noktalarina olan baz uzunluklari degerleri 2.7 km, 2.3 km ve
3.1 km dir. Uzunluk degerlerinin ¢ok biiyiik olmamasindan
dolay1r GPS kayit siireleri 1 saat olarak alinmistir. 34140
numaral Istanbul Metropoliten Nirengi noktasinda 10 saatlik
GPS 6l¢timii, karayollari tarafindan tiretilmis olan (116, 117,
120) noktalarinda ise 1’er saatlik statik GPS 6l¢timii es zamanli
olarak gerceklestirilmistir (Sekil 1).

GPS ol¢timleri statik yontemle yiikseklik agis1 10 derece
ve kayit araligi da 10 sn segilerek, 3 adet Ashtech Z Surveyor
alicist ve 3 adet Ashtech jeodezik anten kullanilarak yapilmistir.
Her noktada anten yiikseklikleri {i¢ kez 6l¢tilmiistiir. GPS
Olgtimlerinin degerlendirilmesinde Ashtech firmasimnin Win-
prism 2.10 programi kullanilmistir. Degerlendirme isleminde
34140 numarali noktanin ITRF sistemindeki koordinatlari
sabit alinarak diger noktalara ITRF sisteminde koordinat
verilmistir (Tablo 1).

iSTA (IGS

istasyonu) 34440

% 20 km 120

117
116

Sekil 1: Test agt

Boylelikle degerlendirmede sabit alinan 34140 numarali
nirengi noktasinin ve karayolu noktalarmim ITRF sistemindeki
koordinatlari kontrol edilmistir.

Tablo 1: Test agmin ISTA sabit almarak 10 Haziran 2001°deki GPS
Sl¢timleri ile elde edilen ITRF koordinatlar

NN [0} G, A o),
(m) (m)

ISTA | 41°06'16"010 29°01'09".621

34140 41°00'20".645 | £0.010 | 29°12'10".321 | +0.011
120 | 40°58'45".728 | £0.018 | 29°12'57".239 | +£0.019
117 | 40°59' 06".258 | £0.017 | 29°12'24".635 | £0.018
116 | 40°58'53".280 | £0.017 | 29°12'25".628 | +0.022
NN H CH

(m)

ISTA | 147.235

34140 | 194.992 +0.020
120 173.118 +0.032
117 168.769 +0.031
116 179.951 +0.030

Tablo 2: Test aginin ITRF sistemindeki koordinatlart
NN [0} G, A o)
(m) (m)

34140 | 41°00'20".648 29°12'10".310
120 | 40°58'5"731 | +£0.004 | 29°12'57"227 | +£0.002
117 40°59'6".261 | £0.003 | 29°12'24".624 | +0.002
116 40°58'3".284 | £0.004 | 29°12'25".616 | +0.002
NN H o

(m)

34140 | 194.994
120 173.072 +0.003
117 168.771 +0.002
116 179.965 +0.004

IGNA Teknik Sartnamesinde ITRF sisteminden ED50
sistemine doniisiim énemli bir yer tutmaktadir. Istanbul i¢in
ortak 31 noktada ti¢ boyutlu ve iki boyutlu benzerlik dontistim-
lerinde uyusumsuzluklar ¢ikmis ve bu nedenle distorsiyonlarin
dikkate alinabildigi, stirekli ve pratik kullanim kolayligi olan
dontisim yontemlerinden biri olarak ¢ok parametreli polinom-
larla doniistim kullanilmis ve bu yontemde ¢akisma artiklarinin,
diger yontemlere gore kiiglildiigii ve sistematik etkinin azaldigi
goriilmiistiir. Kullanilan bu doniisiimiin ana hatlar1 asagida
aciklanmistir (IGNA 1999):

Ug boyutlu XYZ ITRF94 koordinatlarindan her noktanin
cografi koordinatlari ve elipsiot yiikseklikleri (¢, A, h)irrros
ve ED50 deki saga, yukari degerlerinden cografi koordinatlar
(¢, M)epso hesaplanmistir. Boylece her nokta igin
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AP = Prrrpos — Prnso (1)
AN = Arrrpea — MEpso @

farklar1 elde edilebilmektedir. Bu enlem ve boylam farklari
her bir 6zdes nokta i¢in En Kii¢iik Kareler Yontemi ile
dengelemede fonksiyonel model olarak;

Ay = Ay + A X+A,Y +A,X? 3)
AA; =B, +B,X+B,Y +B,X? “

esilikleri ile tanimlanan bir polinomla ifade edilmistir .

Diger taraftan Ap ve AA sayisal degerleri tretilmis 6l¢ti
olarak almarak (3) ve (4) esitlikleri i¢in bir ¢ift diizeltme denk-
lemi yazilmistir. Alinacak polinom derecesine gore Ax ve By
katsayilar1 bilinmeyen olarak en kiigiik kareler yontemiyle
dengeleme sonucu elde edilmistir.

Diizeltme denklemlerinin olusturulmasinda ortak 31 nokta
icin (3) ve (4) esitliklerinin X ve Y katsayilar1

100

X =k(@ —40°), k=—7—=17453293 &)

=

Y =k(Ayn, —287) (6)
olmak iizere, A@ ve AL, 07.001 biriminde

AP = ((Prrppos — Prpsp ) +3.4 ) /1000 (7
A= (Coprmpos — Mpnso) +1.57) /1000 )

esitlikleri ile hesaplanmustir. Burada 3.4" ve 1.5 biiyiikliikleri
tiim noktalar i¢in bu bolgede gegerli, daha 6nce belirlenmis
olan ITRF 94 ve ED 50 elipsoitleri arasinda kayma miktaridir
(IGNA 1999).

Bu verilerle elde edilen

Vi = Aot AX 4 AY - AX AN, ©
+A5Y12 -Ap,
Vi, =By +B X +B,Y +BX +BXY
+B,Y? - AJ,

(10)

diizeltme denklemlerinden, es agirlikli 6l¢iilerle en kiigiik
kareler yonteminde dengeleme ile katsayilar hesaplanmistir.
Bulunan katsayilarin istatiksel irdelenmesi sonucunda anlamli
¢ikanlari

Ao = -161.9920 By = -168.2140
A= 60.4659 Bl =  40.1292
A= -3.0632 B, = 0.2501
As= -0.8938 By = 2.5697

olarak elde edilmis ve herhangi bir noktaya iliskin enlem ve
boylam farklari i¢in;

Ap =A +AX + Ay +Ax* (D
A, =B, +BX+BY+BX* (12)

ifadeleri bulunmustur.

Bu sonuglar her iki datum (ITRF 94 ile ED 50)’nin
meridyen dogrultusunda £ 5.3 cm ve paralel daire
dogrultusunda + 9.6 cm dogrulukla uyustugunu géstermektedir.

Katsayilar kullanilarak noktalarin tilke sistemindeki (ED50)
koordinatlart hesaplanmistir. Bu doniistimiin dogrulugu + 10
cm civarmdadir.

ED50 sistemindeki enlem ve boylam degerleri (Tablo 3)
ile verilmis ve ti¢ derecelik dilimde saga ve yukar1 degerleri
de hesaplanmistir. (Tablo 4).

Tablo 3: ED50 sistemindeki cografi koordinatlar

NN (PED50

116 | 40°58'56".754156
117 | 40°59'09".73158
120 | 40°58'49".201968

AEDS0
29°12'27".187704
29°12'26".195184

29°12' 5879754

Tablo 4: Ug derecelik dilimde Gauss- Kriiger koordinatlari

NN Ycps (m) Xgps (m) Yepso(m) XEepso (m)
[Saga] [Yukari] [Saga] [Yukari]
116 | 433306.219 4539003.827 | 433306,188 | 4539003.763
117 | 433286.648 4539404.385 | 433286.825 | 4539404.362
120 | 434043.118 4538764.179 | 434043.182 | 4538764.181
NN dy dX
[m] [m]
116 0.031 0.064
117 -0.176 0.023
120 -0.063 -0.002

Calismada Topcon DL 102 sayisal nivosu ve barkodlu mira
kullanilmistir. Yaklasik 30 km’lik nivelman 6l¢timii, 34140
numarali IGNA noktas1 sabit alinarak gergeklestirilmistir.

Nivelman, kapali nivelman seklinde yapilmistir. Gidis ve
doniis nivelmanlariin kapanma hatalar1 20 mm ve -12 mm
olarak hesaplanmustir. Sinir deger ise d ==+ 20 mm olarak elde
edilmistir. Nivelman sonucunda elde edilen yiikseklik degerleri
Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 5: Geometrik nivelman ile elde edilen yiikseklik degerleri

ORTALAMA
YUKSEKLIKLER
NN | H@m)
34140 | 158.223
116 | 143.225
117 | 132.038
120 | 136331
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6. Proje Bolgesinde Geoit Belirlemesi

Geoit ondiilasyonunun hesaplanabilmesi i¢in “Cok Parametreli
Polinomlarla Regresyon” yontemi model olarak kullanilmistir.
Bu modelde, her P noktasi igin;

[stanbul igin @o= 41°.19968, 1L=28°.87309 yaklasik degerleri
ve k= 100/p° alinarak geoit ytiksekligi, noktanin ¢ ve A
degerleri ile hesaplanan

X=k{p-q,)
Y = ki{h—4y)

(13)
(14)

degerleri ile, fonksiyonel model olarak,
N=A, +AX+AT+A4,X +A XV +A,7" (15)
+ A X+ A XY + A+

polinomu olarak ifade edilmistir.

Geometrik nivelmanla bulunan yiiksekliklerin, o noktalarda
GPS olgmelerinden hesaplanan elipsoit yiikseklikleri farklari;
N = hirrr — Huike
tiretilmis 6l¢ti olarak alinmig ve Pi noktast i¢in
VM=A00+1410X1+A01K+A20‘X:2+.... (16)

+A11)('1Yi + A K2+....—M

diizeltme denklemleri ve buradan dengeleme ile A katsayilart:

Ao =36.82331 A =-1.47026
Ao =-1.23180 Ay =-2.25550
An = 0.07755 Aso=3.43154

elde edilmistir (IGNA 1997) .

X = (¢ 41°.19968) 1.7453293
Y = (A—28°.87309) 1.7453293

)
(18)

olmak tizere alinan modele gore elipsoidal (¢) enlemi ve (A)
boylami bilinen bir noktanin geoit yiiksekligi;

Nauroprr = Moo T Arox +A01Y+A20X2 +ARXY  (19)
FAL Y +ALX +

esitligi ile bulunmaktadir. Buradan GPS ile belirlenen elipsoidal
yukseklikleri ile,

Hurxe = hrrrr — NmobeL (20)
esitliginden tlke yiikseklik sistemindeki yiikseklik degeri
(pratik yiikseklikler) Horke hesaplanmistir. Bu sekilde elde
edilen yiikseklik degerleri teknik nivelmanin kullanildig1 tiim
mithendislik ¢alismalarinda kullanilabilir dogruluktadir. Mutlak
yiikseklik dogrulugunun = 4 cm civarinda oldugu belirlenmistir

ITART A 1000
UUINA 1777).

Proje bolgesinde de yukarida verilen geoit ondiilasyonunun
katsayilar1 kullanilarak noktalarin pratik ytikseklikleri hesap-
lanmustir (Tablo 6).

Tablo 6: GPS Nivelmanu ile elde edilen yiikseklikler

NN hirre NnmobEL H (m)
34140 194.994 36.771 158.223
116 179.949 36.730 143.219
117 168.765 36.730 132.035
120 173.068 36.731 136.337

Ayrica proje bolgesinde geoit ondiilasyonunun katsayilari
ayn1 yollardan bolgesel olarak hesaplanarak asagidaki katsayilar
elde edilmistir:

Ago = 36.8340

Ao =1.8284
Ao =0.64205
Az =1.6268

Bu katsayilarla esitlik (19) kullanilarak geoit yiikseklikleri
hesaplanmistir (Tablo 7).

Tablo 7: Bolgesel katsayilar kullanilarak GPS Nivelmani ile elde

edilen yiikseklikler
NN hirre NwyopEL H (m)
34140 194.994 36.771 158.223
116 179.949 36.748 143.201
117 168.765 36.751 132.014
120 173.068 36.756 136.312

Ulke ag1 noktalarinin GPS Nivelmant ile elde edilen yiik-
seklikler (Nivelman ve GPS ile) ve mevcut durumda kulla-
nilan yiikseklikler karsilastirilmis ve farklar elde edilmigtir
(Tablo 8). Tablo 8’de goriildigl gibi yiikseklikte iki sistem
arasinda sistematik bir datum kayikligiin oldugu goriil-
mektedir. Bu sonug¢ normaldir. Ciinkii karayollarmin hassas
poligon noktalarinin yiikseklikleri eski sistemdeki yiik-
sekliklerdir ve bu fark ¢ikis noktasindaki hatadan kaynak-
lanmaktadir. Yani TUDKA 99°dan 6nceki yiiksekliklerdir.
TUDKA 99 yukarida da agiklandigi gibi yeni bir sistemdir
ve eski sistemden farklidir. Iki sistemin datumlar1 arasinda
ortalama 18.5 cm degisim elde edilmistir.

Tablo 8: Karayollar1 noktalarmin yiikseklik dogrulugu

Ortometrik Ortometrik )
yiikseklikler yiikseklikler Ortometrik
(IGNA (Bolgesel yiikseklikler
katsayilariile) | katsayilar ile) (Nivelman)
NN Higna (m) HzoL (m) Hniv (m)
116 143.201 143.219 143.216
117 132.014 132.035 132.030
120 136.312 136.337 136.325
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Karayollz!rl
o;iz?:slg(tllﬁ(k Farklar (m)
degerleri
Hx (m) Hicena-Hxk HpoL-Hk Hyiv-Hk
143.021 0.180 0.198 0.195
131.849 0.165 0.186 0.181
136.139 0.173 0.198 0.186

7. Uygulamanin Test Edilmesi

Ayrica GPS ile elde edilen nokta koordinatlari ile Karayollari-
nin kullandig1 koordinatlar arasinda yerel iki boyutlu bir donii-
siim uygulanarak 6lgek uyusumu ve dontisiimiin dogrulugu
incelenmistir. Yapilan doniisiim sonucunda 6lgek faktorii
0,999979974 ve dontisiimiin dogrulugu da mo =+ 0,0756 m
elde edilmis, kalint1 hatalar1 tahribata ugramis 116 ve 117
numarali poligon noktalarinda fazla olmasina karsin tahrip
olmayan 120 numarali poligon noktasinda dusiik degerlerde
elde edilmistir.

Uluslararast yonetmeliklerde, bu uygulamada yapilan
caligmanin kontrolii (testi) i¢in asagida verilen esitlikler kulla-
nilmaktadir. Bu test isleminde, Wisconsin Karayollarina ait
yonetmelik kullanilmis, hassas poligon noktalarinin eski koor-
dinatlar1 ile yeni GPS koordinatlar1 arasindaki farklar incelen-
mistir. Smir degerler (V) ise uzunluk degerlerine gore hesap-
lanmistir. Boylelikle, sinir degerleri asan olgiiler belirlene-
bilmektedir. Bu islem i¢in sinir deger formiilii olarak

Ve :\/(e)2 +(SOppypy x dx 107932 1)
verilmistir (HARTZHEIM 1996). Burada,

SOrpm= 20 ppm (Wisconsin Karayollar1 yonetmeligine gore
uzunluk 6l¢timiinden elde edilen en kiigiik ppm degeri),

e = Uzunluk hatas1 0.010 m (Birinci, Ikinci, Ugiincii derece
aglar i¢in)

d = Baz uzunlugu (m)

anlamindadir..

Vox, Vov, Vou : her noktanin eski ve yeni X, Y, H
koordinatlar1 arasindaki farklarin uygun sayilabilmesi i¢in
verilen sinir degerini agmamali, diger bir deyisle

‘V0X= Voy- VOH‘ zZ V¢ (22)
olmalidir (HARTZHEIM 1996).

Bu isleme, bilinen baz uzunlugu ile 6lgiilen baz uzunlugu
arasidaki farkin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi olarak
sayisal ornek, 1340.560 m uzunlugundaki bir bazin 6l¢tim
islemleri 4 ppm ve 20 ppm degerleri arasinda yapilmis ve
asagidaki diizeltme degerleri

Vox=+0.003 m, Voy=-0.031 m, Vou =+ 0.017 m
elde edilmistir.

Diizeltmelerin sinir degerleri (21) den
Ve=10.029 m
elde edilir.

Boylelikle,

Vx= hata sinir1 i¢inde kalmakta,
Vy =; hata simirini1 agmakta, kaba hatali 6l¢ti igermekte,
Vi = hata sinir1 iginde kalmakta

sonuglart ile denetleme islemi gergeklestirilmis olmaktadir.
Ayni islemler ti¢ tilke ag1 noktasina da uygulandiginda asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

Sinir degerler olarak,

Vcns =0.055m
Vc117 =0.047m
Veizo =0.063 m

hesaplanmis ve degerlendirme sonucunda

Voxii6 = 6.4 cm, Voviie = 3.1 cm, Vouis = 19.5 cm
V0x117: 23 cm, V()Y]|7:-17.6 cm, VOH|17: 181 cm
Voxi20 = 0 cm, Vovi20 = - 6.3 cm, Vouizo = 18.6 cm

elde edilmistir.

Bu sonuglara gore iki karayolu (116, 117) hassas poligon
noktasinda sinir degerlerinin asildig1 gorilmektedir. Fakat
120 numarali nokta yukarida da agiklanan nedenlerden dolay1
siir deger icersinde kalmaktadir.

8. Sonuclar

Proje bolgesinde bulunan karayollarina ait {i¢ hassas poligon
noktasinda GPS o6l¢iim islemi gergeklestirilmis ve Tablo 4,
Tablo 8’deki degerler elde edilmistir. Gorildigii gibi bu
noktalarda meydana gelen tahribattan dolay1 (116, 117, 120)
X ve Y koordinatlarinda minimum 6 ¢cm ve maksimum 18 c¢m,
yiiksekliklerde ise ortalama 18.5 cm lik datum degisimi
goriilmektedir. Yikseklikteki bu datum degisimi giderilirse,
yiikseklik degerlerindeki farklar 1-2 cm olarak elde
edilebilecektir. Yatay konumdaki degigimler ise ancak yeni
diizeltme 6lgiileri yapilarak giderilebilecektir. Ciinkii bu
noktalardaki farklar artarak diger 6l¢tim noktalarina tesir
etmekte, bu da yapilacak olan miihendislik ¢alismalarinin
dogrulugunu etkilemektedir.

Yukarida agiklananlar sonucunda yapilacak olan mii-
hendislik 6l¢gmeleri uygulamalarinda, uluslararasi yonet-
melikler kistas alinarak 2003 yilinda hazirlanan yeni yo-
netmelik “Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi” hiikiimlerinin uygulanmasinin gerekliligi ortaya
¢tkmaktadir.
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