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REFERANS SISTEMLERININ ZAMANSAL EVRIMI VE TURKIYE iCIN ULUSAL
BiR MODEL : TURES-96 (TURKIYE ULUSAL REFERANS SISTEMi-1996)
(TIME EVOLUTION OF REFERENCE SYSTEMS AND A NATIONAL MODEL FOR
TURKEY : TURES-96 (TURKISH NATIONAL REFERENCE SYSTEM-96) )

Bahadir AKTUG
OZET

Miihendislik olgmelerine yonelik bolgesel ve yerel jeodezik aglar, temel kontrol agi
noktalarina bagli olarak olusturuldugundan, ag yoneltme parametreleri (6teleme, doniikliik ve
6lcek) kullanilan temel kontrol ag1 noktalarinin o ana kadar sahip oldugu sekiiler ve episodik
deformasyon oraninda degigmektedir.

Klasik jeodezik aglarda, agin yoneltme parametreleri ve bunlarin degisimini belirleyen ag
noktalari; bolgesel olarak litosfere yapisik bir referans koordinat sisteminde yer almaktadir.
Fay smirlar1 gibi 6zel deformasyon alanlart disinda, kullanilan yersel dl¢ti teknikleri ve ag
noktalarinin goreli yakinhi§i nedeniyle, agdaki deformasyon ihmal edilebilir diizeyde
kalmaktadir. Modern referans koordinat sistemlerinin olusturulmasi, yatay ve diisey kontrol
aglarinin birlikte tanimlanmasini olanakli hale getirmekle birlikte, yeni referans sistemleri ve
buna bagli olarak olusturulan referans koordinat sistemleri litosferin hareketlerine ¢ok daha
duyarli hale gelmistir.

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1—99A (TUTGA-99A), Uluslararast Yersel Referans
Sistemi (ITRS) ne dayali olarak {iretilmis olup, referans koordinat sistemi olarak ITRS’in o
zaman i¢in giincel gergeklesimi Uluslararasi Yersel Referans Koordinat Sistemi (ITRF-1996)
kullanilmigtir. Bu anlamda, TUTGA-99A’nin sekiiler degisimi tiim diinya iizerindeki ana
plaka hareket ve ylizol¢limlerine baglh olarak olusturulan SND (NNR/no-net-rotation, sifir-
net-doniikliik) hiz alani igerisinde tanimlanmigstir. ITRS’in yeni veri gruplartyla tekrar yer
ylizeyinde uyarlanmast ITRF2000 ile devam etmis olup, artan veri kiimesi ve veri
degerlendirme yontemlerine bagli olarak gelistirilmesi beklenmektedir.

Temel ag noktalarinin kusursuz olarak hesaplanamayan (6lcii/kestirim) hizlari, yayin
epogundan itibaren artan sekiiler bir deformasyon meydana getirmektedir. Tiim miihendislik
calismalarina altlik teskil eden temel jeodezik aglarda sekiiler degisimin minimum seviyede
tutulmasi, yerel miithendislik ¢alismalarindaki biitiinliik ve farkli ITRS ¢6ziimlerine dayali
jeodezik uygulamalar arasindaki tutarlilik bakimindan zorunludur. Bu g¢aligmada ITRF94,
ITRF96, ITRF97, ITRF2000 ile Avrupa’ya uyarlanmis Avrupa Yersel Referans Sistemi
ETRS (European Terrestrial Reference System)’den tiretilmis ETRF94, ETRF96, ETRF1997
ve ETRF2000 referans koordinat sistemleri, koordinat ve hiz alanlar1 a¢isindan incelenmekte,
sekiiler degisimi dogrudan ITRS-SND ¢6ziimlerine bagli olmayan ve Anadolu Plakasinin kati
blok hareketine dayanan Tirkiye Ulusal Referans Sistemi (TURES-96) ve buna dayal
Tiirkiye Ulusal Referans Koordinat Sistemleri (TUREF-96, TUREF-2000) 6nerilmektedir.

ABSTRACT

Due to the fact that the establishment of geodetic networks within surveying studies is
based on the sites of fundamental control networks, network orientation parameters
(translation, rotation and scale) in those studies depend on the cumulative secular and episodic
deformation of fundamental network sites to be used.
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In classical geodetic networks, the deformation within the network remains at a negligible
level except for the special deformation areas like fault boundaries since the sites determining
changes of network orientation parameters are at a reference frame attached to the lithosphere
and are located at relatively shorter distances to each other depending on terrestrial
observation techniques used. Although the establishment of modern reference frames enabled
defining the horizontal and vertical control networks together, newly-defined reference frames
became much more susceptible to the motions of lithosphere.

Turkish National Fundamental GPS Network-99A (TNFGN-99A) was produced based on
International Terrestrial Reference System (ITRS) and the most up-to-date version of ITRF at
that time, ITRF-96 was used. In this sense, secular change of TNFGN-99A was defined
within NNR (no-net-rotation), which is formed based on plate motions and their areas on
earth. Realization of ITRS on the earth with newly-added data has continued with ITRF2000
and it is expected that ITRS will be improved with the increasing data amount and new data
processing methods.

Inability of computing perfect secular changes (observation/interpolation) of fundamental
network causes an increasing deformation from the publishing epoch on. Minimizing the
secular changes of fundamental geodetic network underlying almost all surveying studies
based on different realizations of ITRS is compulsory in terms of integrity and consistency of
geodetic applications. In this study, reference frames, ITRF94, ITRF96, ITRF97, ITRF2000
and ETRF94, ETRF96, ETRF1997 and ETRF2000 which were derived from ETRS
(European Terrestrial Reference System) adapted for Europe are inspected with an aspect of
the coordinates and the velocities and TURES-96 (Turkish National Reference System-96),
the velocity field of which is independent of ITRS solutions and based on rigid body rotation
of Anatolian Plate, and Turkish National Reference Frames TUREF96 and TUREF2000
based on TURES-96 are proposed.

1. GIRiS

Referans koordinat sistemleri, tarihsel gelisim siireci icerisinde yatay ve diisey kontrol
aglar1 olarak ayri ayri tamimlanmustir. Yatay kontrol amaciyla tasarlanan iki boyutlu aglarin
yersel Olclilerle yeryiiziine uygulanmasi ise, aga ait Oteleme, doniiklik ve Olcek
parametrelerinin g¢esitli 0l¢li yontemleriyle belirlenmesiyle gergeklestirilmistir. Klasik yatay
kontrol aglari, agin tamamimin ayni anda Olclilememesi ve s6z konusu ag yoneltme
parametrelerinin zaman igerisinde degisiminin ihmal edilmesi nedeniyle plaka hareketlerine
bagl olarak kiimiilatif olarak artan sekiiler deformasyona sahiptir /29,31/.

Temel kontrol aginin tamamlanmasini izleyen dénemde, bu agin siklastirilmasi amaciyla
yapilan yerel ve bolgesel ¢alismalarda, kullanilan temel kontrol ag1 noktalarinin o ana kadar
sahip oldugu deformasyon oraninda siklastirma ag1 etkilenmekte ve nokta koordinat degerleri
degismektedir. Bu anlamda yersel bir temel kontrol aginin baslangi¢c yoneltme parametreleri,
farkli yersel gozlemlerle (triangiilasyon, trilaterasyon, astronomik Ol¢iimler vb) yapilmakla
birlikte, yoneltme parametrelerin zamana bagl degisimi ag noktalarinin zamana bagh
degisimi ile belirlenmektedir /30,31/. Ag yoneltme parametrelerinin zaman igerisindeki
degisimine ornek olarak, Anadolu’nun batiya dogru hareketinin yaratacagi bolgesel 6teleme
degisimi, Marmara’daki sikisma rejimi veya Ege’nin Kuzey-Giliney dogrultulu agilmasinin
yaratacagl Olcek degisimi, Orta Anadolu’nun saat ibresinin tersi yoOniindeki kati blok
hareketinin olusturacagi doniikliik degisimi verilebilir.
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Klasik jeodezik aglarda, agin yoneltme parametrelerinin degisimini belirleyen ag
noktalarinin; litosfere yapisik bir referans koordinat sisteminde bulunmasi ve kullanilan yersel
ol¢ii tekniklerine bagl olarak birbirlerine nispeten yakin olmalar1 nedeniyle, fay sinirlar1 gibi
0zel deformasyon alanlar1 disindaki bolgelerde, agdaki deformasyonun yerel anlamda ihmal
edilebilir diizeyde kaldig1 sdylenebilir.

Yerin agirlik merkezi ve doniistindeki diizensizliklere duyarli 6l¢ii sistemlerinin gelismesi,
referans sistemlerinin yer merkezli olarak tanimlanmasina olanak vermistir. Bu sekilde;
litosfere yapisik referans sistemlerinin aksine, aglarin yer merkezli bir sistemde yoneltilmesi
nutasyon, presesyon ve yer donme parametreleri (yerin doniisii ve kutup gezinmesi) ile
tanimlanabilmektedir /9/.

Modern referans koordinat sistemlerinin olusturulmasi, yatay ve diisey kontrol aglarinin
birlikte tanimlanmasini olanakli hale getirmekle birlikte, tanimlanan yeni referans koordinat
sistemleri litosferin hareketlerine ¢ok daha duyarli hale gelmistir /5,7,8,9,29/. Bu durum ag
yoneltme parametreleri yaninda bu parametrelerin zamana bagli degisimlerinin de
belirlenmesini  zorunlu  kilmistir  /3,5,7,8,25,26/. Kinematik referans sistemlerinin
tanimlanmasinda kullanilan ve toplam (net) kinetik enerjinin, yer merkezli bir sistemde ise
toplam (net) doniikliiglin sifir olmasi anlamina gelen SND (sifir-net-doniikliik) kavrama,
serbest dengelemede kullanilan NNR (no-net-rotation)’dan bu anlamda farkli olup, ayrintili
bilgi /3/°de verilmektedir.

Plaka hareketlerinin neden oldugu sekiiler degisim bolgesel olarak farklilik gosterdiginden
s0z konusu degisimi asgari diizeyde tutan referans koordinat sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur
/10,19/. Ornegin Uluslararas1 Jeodezi Birligi (IAG)’ nin asagidaki referans koordinat
sistemleri alt komisyonlar1 tanimlanmaistir :

SC1.3a Avrupa (EUREF)

SC1.3b Giiney ve Orta Amerika (SIRGAS)
SC1.3¢c Kuzey Amerika (NAREF)

SC1.3d Afrika (AFREF)

SC1.3e Giliney-Dogu Asya ve Pasifik
SC1.3f Antarktika (SCAR)

AN DN B~ W=

Bolgesel referans koordinat sistemlerinin yaninda biiyiilk bolgelerde alt bolgeler i¢in de
referans koordinat sistemlerinin tanimlanmasi ve/veya yerel gergeklesimleri bulunmaktadir
/4,6/. Ornegin SC1.3d numarali bolgesel referans koordinat sistemi AFREF’in, NAFREF
(Kuzey), SAFREF(Giiney), CAFREF(Orta), EAFREF(Dogu), WAFREF(Bat1)
gergeklesimleri tanimlanmistir /4/.

Bu calismada; ITRF94, ITRF96 ve ITRF97’nin en gilincel ITRF ¢oziimii olan
ITRF2000’den olan koordinat ve hiz farklari ile, SND (sifir-net-doniikliik) kosulu tasimayan
bolgesel bir referans sistemi olan ETRS-89’un, ETRF94, ETRF96, ETRF1997 ve ETRF2000
gerceklesimleri arasindaki koordinat ve hiz farklari incelenmis, sekiiler degisimi ITRS
coziimlerinden bagimsiz ve Anadolu Plakasinin kati1 blok hareketine dayanan yeni ve ulusal
bir referans sistemi TURES-96 6nerilmistir.

Ikinci boliimde dort boyutlu referans koordinat sistemlerinin tanimlanmasindaki ana

matematik model olan 14-parametreli Helmert Transformasyonu tanitilmakta, igiincii
boliimde farkli ITRS gergeklesimleri arasindaki koordinat ve hiz farklari, dérdiincii boliimde
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ise ulusal bir referans koordinat sistemi i¢in model olusturabilecek ETRS gerceklesimleri
arasindaki farklar incelenmekte, son boliimde ise ulusal bir referans sistemi olarak Onerilen
TURES-96 ve diger referans koordinat sistemleri ile iliskisi agiklanmaktadir.

2. 4-B HELMERT DONUSUMU

Farkli datum ve referans koordinat sistemleri arasindaki doniigiimler sik¢a yapilmaktadir.
Uzay tabanli sistemlerin gelisimi ile birlikte ortaya ¢ikan yiliksek duyarliktaki olgiiler,
parametreler yaninda bu parametrelerin zamana bagli degisimlerini de hesaplamay1 zorunlu
kilmistir /2,3/. Yirmi yili askin bir zamandir elde edilen SLR (Satellite Laser Ranging) ve
VLBI (Very Long Baseline Interferometry) ile yaklasik 15 yildir toplanan GPS (Global
Positioning System) Ol¢iilerinin ayni referans koordinat sisteminde ifade edilmesi, bu
sistemler arasinda zamana bagli bir matematiksel modelin olusturulmas: ihtiyacini ortaya
cikarmistir  /7,8,9,13,14,15,18,24,27,28/. Bu amagla 7-parametreli Helmert doniisiim
modelinin zamana gore diferansiyeli alinarak 14-parametreli Helmert doniisim modeli elde

edilebilir. Konum vektorleri arasinda 1 °den X2 ’ye standart Helmert Doniisiimii /23/,

X,=X,+T+DX,+RX, (1)

seklinde tanimladiginda 6teleme ve doniikliik matrisleri,

T, 0 -R, R,
T=|T, R=| R, 0 —R
T, ~R, R 0

2)

vE

seklinde olup 7 oteleme vektorii, R; R» R; sirasiyla X, Y ve Z eksenlerindeki doniikliik acilari
ve D oOlcek faktoriidiir. (1) esitliginin zamana gore tlirevi alindiginda;

X,=X,+T+DX,+DX,+RX,+RX, 3)

R ve D nin ¢ok kiiciik oldugu ve bunlarin nokta hizlarini ifade eden Xile carpiminin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu g6z oniinde tutulursa, (3) esitligi

X2:X1+T+DX1+RX1 (4)

halini alir /6,7/. Koordinat ve hiz denklemleri, matris gosterimle verilecek olursa, 14-
parametreli Helmert Donlistimii,

x,1 [x1 1,1 p -R R,][X
Y, |=| Y, |+|T, |[+| R, D -R||Y,

Z, | 1z | |1,| |-R, R D ||z )
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1001 (706 -k & [x,
A I B P o R S | %
Z Z T -R, R D ||z
2 1 VA 2 1 1 (6)
seklindedir.

3. FARKLI ITRS COZUMLERI

Farkli ITRS c¢oziimleri arasindaki yOneltme parametrelerinin zamana bagl degisimleri,
farkli ITRS ¢6ziimlerinde bulunan koordinat ve hizlar arasinda farkliliklar yaratmaktadir. Bu
nedenle farkli ITRF siirimlerinin koordinat ve hizlarina dayali olarak yapilan bolgesel
coziimler farkli referans koordinat sistemlerindedir. Bu durumu sayisal olarak gdstermek
amaciyla, Avrupa ve Asya’da bulunan ve bolgesel referans sistemi tanimlanmasinda sikg¢a
kullanilan 33 GPS noktasinin ITRF94, ITRF96, ITRF97 referans koordinat sistemlerindeki
koordinat ve hizlar alinmis, bu siirimlerin hizlar1 ile 1997.0 ve 2005.0 epoklarindaki
koordinatlart ITRF2000 ile karsilastirilmustir. Istasyonlarm hepsinin tiim ¢oziimlerde
bulunmamasi1 veya yerlerinin degistirilmesi nedeniyle karsilagtirmalar, ITRF94, ITRF96,
ITRF97 i¢in sirastyla 15, 33 ve 35 istasyonla gergeklestirilmistir.

Istasyonlarin bir béliimiiniin yer ve/veya isim degistirmis olmasi ve bazi istasyonlarda
birden fazla 6l¢ii tlirli bulunmasi nedeniyle karsilastirmalar DOMES numaralari iizerinden
yapilmistir. DOMES numaralama sistemi ilk olarak, 1980’lerde Fransiz Ulusal Cografya
Enstitiisiinden Claude Boucher tarafindan MERIT (Monitoring of Earth Rotation and
Intercomparison of Techniques) kampanyasinda kullanilan noktalara ayirt edici isim vermek
amaciyla tasarlanmistir. Bu amacla ilk katalog da Bureau International de 1'Heure (BIH)
tarafindan "Directory Of MERIT Sites", ismiyle yaymlanmigs ve DOMES kisaltmasi
dogmustur /20,22/.

ITRF94 koordinat ve hizlarmin 1997.0 epogundaki karsilastirilmast igin ITRF2000 ile
ITRF94 koordinat ve hizlar1 alinmis, ITRF94 sistemindeki koordinatlar 6ncelikle noktalarin
hizlar1 kullanilarak 1993.0’dan 1997.0’a getirilmistir. Iki sistem arasindaki koordinatlar ayni
epokta karsilastirildiktan sonra ITRF2000 koordinatlar1 /21/°de verilen 14 Helmert
Parametresi ve (5) esitligi kullanilarak ITRF94 sistemine donistiriilmiistiir. Hizlarin
karsilagtirilmast i¢in ise ITRF2000 hizlart (6) esitligi ve yine yayinlanan doniisiim
parametreleri yardimiyla ITRF94 sistemine donistiirilmistiir. ITRF2000 koordinat ve
hizlarin1 ITRF97, ITRF96 ve ITRF94’e doniistiirmek i¢in kullanilan doniisiim parametreleri
Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmektedir. ITRF94 ile ITRF2000 arasindaki farklar 1997.0 ve
2005.0 i¢in ayr1 ayri hesaplanmis olup, elde edilen sonuglar Kuzey, Dogu ve yiikseklik
bilesenleri cinsinden Tablo 3°de verilmektedir.

Tablo-1: ITRF2000°den ITRF97, ITRF96 ve ITRF94’e olan doniisiim parametreleri* /21/

T, T, | T, | D | Ry | R, | R,
cm cm cm ppb | .001" | .001" |.001"
0.67 | 0.61 | -1.85 1.55 0.00 0.00 | 0.00

e ITRF94, ITRF96 ve ITRF97 c¢akistk olup,
aralarindaki doniisiim parametreleri sifirdir.




Tablo-2: ITRF2000’den ITRF97, ITRF96 ve ITRF94’e olan doniisiim parametrelerinin degisim

hizi* /21/
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7:’X 7:'Y TZ D RX RY RZ
cmly | em/y | cmly | ppbly | 001"y | 001"y | .001"ly
0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.01 | 0.00 0.00 0.02

* ITRF94, ITRF96 ve ITRF97 cakigik olup, aralarindaki
doniisiim parametreleri sifirdir.

+

Tablo-3: ITRF2000 ile ITRF94 Koordinat ve Hiz Farklar1 (K:Kuzey, D:Dogu,Y: Yiikseklik)

Koor.Farklar Koor.Farklarn Koor.Farklar Koor.Farklar Hiz Farklan Hiz Farklan
Epok : 1997.0 Epok : 1997.0 Epok : 2005.0 Epok : 2005.0 - -
Doniistirilmemis Doniistirialmis Doniistirilmemis Doniistirilmis Doniistirilmemis Donistirilmiis
K D Y K D Y K D Y K D Y K D Y K D Y

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (um) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm)
10302M003 | TROM | 14.7 | -13.1 9.1 04| -95 4.4 56|-332| 329 -111(-324| 178| -11| -25 30| 15| -29 1.7
10402M004 | ONSA | 20.1 ] -10.3 [ 10.4 36| -57 89| 24.7|-153| 39.8 29| -12.7] 2838 06| -0.6 37| -01] -09 2.6
10403M002 | KIRU | 20.5] -13.1 [ 22.3 57| -98| 182| 232 -35.1| 74.8 58| -344| 60.2 03| -238 6.6 0.1] -3.41 5.3
10503s011 | METS | 20.9 14| 14.8 4.2 41| 128 | 26.1| 11.7| 404 56| 12.6| 28.3 0.7 1.3 3.2 0.2 1.1 2.0
11001IMO02 | GRAZ | 16.6| 44| -6.2| -19]| -03| -43| 140| -46(-212|-11.2| -1.8[-28.0| -0.3 00| 19| -12] -02( -3.0
12204M001 | JOZE [ 17.0| 81| -94| -11| 48| -89| 158 -168( -247| -78|-150(-336| -01| -1.1| -19| -0.8( -1.2| -3.0
12205M002 | BOR1 | 214 | -7.8| -6.7 36| -39| 64| 305](-123| -6.7 70| -9.9]-15.6 11] -0.6 0.0 05| -0.7] -1.1
12734M008 | MATE | 24.5] -10.0 [ -3.0 51| -6.0 1.0 | 30.7 | -19.1 2.0 3.7[-16.0] -1.8 08| -1.1 06] -02]| 12| -04
13101M004 [BRUS | 131 | 95| -01| 42| -39| -01| -81][-19.0]|-10.7]-322| -15.1|-191| 27| -12| -13| -85 -14| -24
13212M007 | HERS | 211 ] -89 -3.0 41| 29| -32| 265| -4.8]-22.9 25( -04]-313 0.7 05| -25| -0.2 03| -3.6
13504M003 | KOSG | 18.3 | -11.0 2.8 12| -5.6 25| 16.2| -18.3| 145| 74| -146 56| -03| -09 1.5 11 -141 0.4
14001M004 | ZIMM [ 115| 43| -7.2| -6.6 09| -57 3.7 04 -229]| -21.6 4.2]-295| -1.0 06| -20| -1.9 04] -3.0
14106M003 | POTS | 18.4 54| -444 0.8 98| -444| 246 | 13.7|-776 11| 16.5] -86.5 0.8 1.0 -41 0.0 0.8]| -52
14201M009 [ WETT | 25.0| -5.1 7.0 68| -0.7 80| 348| -79| 31.2| 102| 48| 236 12| -03 3.0 04| -05 1.9
14201M010 | WTZR | 20.8 | -5.7 5.8 27| -13 68| 2564 | -86| 251 08| -56]| 17.5 06| -04 24| -03| -0.6 1.3
Minimum 115)|-131[-444| 66| -98|-444| -81(-351]|-776|-322(-344|-865| 27| -28| 41| 35| -3.1| -52
Maks imum 25.0 54| 223 6.8 9.8| 18.2| 348 13.7| 748 | 10.2| 16.5| 60.2 1.2 1.3 6.6 0.5 1.1 5.3
Ortalama 189 -70| -05 16| -26| -0.7| 19.6] -11.3 49| 84| -86| -42 01| -05 07| -06]| -07| -04
Standart Sapma 3.8 51| 151 3.8 51| 143] 118 13.8| 375]| 118 14.2| 359 1.1 1.2 3.0 1.1 1.2 2.9
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Tablo-4: ITRF2000 ile ITRF96 Koordinat ve Hiz Farklari

Koor.Farklari Koor.Farklan Koor.Farklan Koor.Farklan Hiz Farklan Hiz Farklarn
Epok : 1997.0 Epok : 1997.0 Epok : 2005.0 Epok : 2005.0 - -
Doniigtiiriilmemis Donlistiiriilmiig Doniistiiriilmemis Donlistiiriilmiig Doniistiiriilmemis Doniistiiriilmiis
K D Y K D Y K D Y K D Y K D Y K D Y

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
10002M006 | GRAS | 164 | -96| -12| -21| -43 12| 196| -85(-103| -66| -44/[-15.6 0.4 01] 11| 07| -01) -22
10202M001 | REYK 95| -11.9 1.0 21| -3.7| 41| -7.2 9.2 -114] -253| 151 | -256.3[ -2.1 26| 16| -29 23| -27
10302M003 | TROM | 15.4 | -3.1 5.0 1.1 0.5 0.4 7.2 46| 319| -95 54| 16.8[ -1.0 1.0 34| -13 0.6 2.2
10317M001 [ NYAL [ 149| -6.8| 154 36| -22 8.7 89| -10.7| 826| -36| -99| 652| -08| -0.5 84| -09| -1.0 7.2
10402M004 [ ONSA | 16.6| -6.5 2.5 00| -2.0 1.0| 204 -72| 219| -14]| -46| 108 05| -0.1 24| -02| -04 1.3
10403M002 | KIRU | 176 -3.2 5.8 2.7 0.1 1.7 29.7 71] 596 | 122 7.8 | 45.0 1.5 1.3 6.7 1.3 0.9 55
105038011 | METS | 16.7| -3.2| -0.3 00| -05( -2.3| 16.1 33| 240| -45 42| 119 -0.1 0.8 30| -05 0.6 1.8
11001M002 | GRAZ | 168 -74| -33| -18| -33| -15| 181| -7.3| -286| -71| -45]|-354 0.2 00| -32| 07| -02| -43
11001M002 | GRAZ | 17.8| -7.2 25| 07| -32 44| 192| -72|-228| 60| -44]|-295 0.2 00| -32| 07| -02| -43
11206M006 | PENC [ 20.1| -6.7| -3.4 15| 32| 16| 242| -53)|-158| -0.7| -29| -22.8 0.5 02| -16[ -0.3 00| -2.7
11502M002 | GOPE | 185 -6.6| -6.4 04| -24| -55| 31.7] -10.3 | -27.0 73| -76]|-349 17| -05| -2.6 08| -06| -3.38
12204M001 | JOZE [ 198| -45| -53 18| 12| -48| 242 8.2 | -28.0 0.7 | 10.0| -36.9 0.6 16| -28| -01 14] -4.0
12205M002 { BOR1 | 17.1| -57| -31| -08| -19| -2.8| 18.9 32| -126| 47 55| -21.6 0.2 11] 12| -05 1.0] -23
12207M002 | BOGO | 182 -4.1| -01 02| -0.8 0.3] 27.9 9.8 4.5 45| 11.7| -46 1.2 1.7 0.6 0.6 16| -0.6
12209M001 [ LAMA [ 173 -3.5| -3.9 "| -01] -40| 194( 10.0]| -272| -3.6| 11.8] -36.9 0.3 1.7] 29| -04 15| -41
12313M001 | IRKT 85| 117 23| 6.3 3.7 02| -7.8 8.3 2.8 | -25.7 45| -106| 20| -04 01| -24 01| -14
12330M001 | ZWEN | 17.5 0.8 02| -04 16| -02| 135 185| -194| -83( 184 -30.1| -0.5 22| 24| -1.0 21| -3.8
12334M001 | KIT3 15.2 32| -76| 44| -06| -30| 159 -11.3| -35.0| -9.6| -13.1| -40.5 01) -18| -34| -0.7| -16[ -48
12348M001 [ POL2 | 15.3 4.6 11| -85 -0.2 4.1 28| -87| -66|-211]-112|-142| 16| -1.7| -1.0| -23( -14]| -23
12717M003 | NOTO | 159 -75| -6.2| -38| -34| -1.0 75| -16.3| -25.7 | -204 | -128 | -27.7| 10| 11| -24]| 22| -1.2| -34
12725M003 | CAGL | 171 -56| -68| -21| -06| -2.7| 60.7| 54.7| -134| 33.2| 58.8| -16.5 5.4 75| -0.8 4.4 74| 17
12734M008 | MATE | 16.5| -74| -39| -29( -34 02| 1381| -84| -61|-139| -53| 99| -04]| -01f -03| -15]| -02]| -1.3
12741M001 | VENE | 185 -39| -0.7| -5.1 0.6 15| -16.0| 30.3( 39.6| -41.7| 33.7| 33.6| -3.7 4.3 50| -47 4.1 4.0
13101M004 | BRUS | 152 89| 47| -21| -33| 47| 139| -11.0| -294|-102| -71]|-378| -02| -03| -31f -11]| -05| -43
13212M007 [ HERS | 16.2| -89 | -55| -08| -29| -57| 15.7]|-104|-39.1| 83| -6.0|-475| -01| 02| 42| -10| -04| -53
13406M001 | VILL 149| 99| -36| -833| -33| -09| 231 -1.8) -26.8| -3.9 3.7 ] -30.6 1.0 1.0 -29| -01 09| -38
13504M003 [ KOSG | 155| -85| -44| 16| -32| 47| 161]| -6.8| -59| -74| -3.1]|-149 0.1 02| -02| -0.7 00f -1.3
14001M004 | ZIMM | 16.1| -4.8] -19.2| -2.0 04| -17.7| 16.6 75| -481]| -87]| 11.3]| -54.8 0.1 15| -3.6| -0.9 13| -47
14106M003 | POTS | 163| -6.6| -50| -13| -21| 49| 176 -11.5| -494| -59| -8.7| -584 02| -06| -56| -06| -08| -6.7
14201M009 | WETT | 185 -8.3 1.2 04| -39 22| 27.0] -10.2| 129 24| -72 5.2 11| -0.2 1.5 02| -04 0.4
14201M010 [ WTZR | 169 | -6.1| -14| 12| -1.7| -04] 249]| -8.0 9.7 03[ -5.0 2.0 1.0 -0.2 1.4 01| -04 0.3
20805M002 | ANKR | 16.7| -16(| 44| 32| -0.1 04| 15.7 53| -194 ] -11.3 6.5 -232| -0.1 09| 19 -1.1 08| -3.0
24901M002 | BAHR | 16.9 19| -20.8| -3.7 06)-11.0f-198| -43]|-332| -487| -43|-312| 46| -08| -16| -57| -06| -25
Minimum 85| -119| -208| -6.3| 43| -177|-19.8]| -16.3 | -494| -48.7| -13.1| -584| 46| -18| -56]| 57| -16]| -6.7
Maks imum 201 | 11.7[ 154 3.6 3.7 87| 60.7| 54.7| 82.6| 332 58.8| 65.2 5.4 7.5 8.4 4.4 7.4 7.2
Ortalama 16.2| 47| 26| 14| 15| -1.7]| 157 04| -76| -7.8 26| -158| -0.1 06| -06| -0.8 05| -1.8
Standart Sapma 2.3 4.8 6.4 2.2 1.9 46| 146| 142 29.9| 145( 144 277 1.7 1.8 3.2 1.7 1.7 3.2

ITRF2000 ile ITRF96 ve ITRF97 arasindaki koordinat ve hiz farklar1 da ayni sekilde
incelenmistir. Bu amagcla noktalarin ITRF2000 sisteminde ve ITRF96 ile ITRF97 sistemindeki
koordinatlar1 1997.0 ve 2005.0 epoklarina getirilmis ve farklar elde edilmistir. Ayni islem bu
defa doniistiiriilmiis koordinat ve hiz degerleriyle gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmektedir.
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Farklar incelendiginde, 6zellikle tektonik olarak farkli rejimdeki bolgelerde yer alan
NYAL, REYK, KIRU gibi istasyonlarin dogrusal hiz modeline uymayan davraniglarinin
biiylik farklarin olugmasinda etkili oldugu, bu durumda doniisiimiin de yetersiz kaldig:
degerlendirilmektedir. Stabil bir bolgede yer almalarina karsin biiylik farklar elde edilen
istasyonlardaki temel problemin ise ITRF2000 6ncesi ITRF ¢oziimlerinde bu istasyonlarin
koordinatlarinin 2005.0 epoguna getirilmesinde kullanilan ve onceki verilerle hesaplanmig
hizlarmn yeterli duyarlikla belirlenememis olmasidir.

Daha eski ITRS ¢oziimlerine gore olduk¢a duyarlt oldugu kabul edilen ITRF96 ve
ITRF97 ¢ozlimleri icin gerceklestirilen doniisiimiin, deformasyon alani icerisindeki noktalar
haricinde kabul edilebilir duyarlikta olmakla birlikte bazi noktalarda doniisiimiin daha biiytik
farklara neden oldugu goriilmektedir. Ancak koordinatlarin doniistiiriilmemis farklar
incelendiginde, 2005.0 epogunda 3 cm’yi gecen degerler doniisiimiin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

4. EUREF/ ETRS89 VE REFERANS KOORDINAT SiSTEMLERI

1990 yilinda EUREF kararlarinmi takip eden Firenze toplantis1 sonucunda Inci Karar
olarak “IAG( Uluslar arast Jeodezi Birligi) EUREF tarafindan uygulanacak olan sistemin
1989.0 epogundaki ITRS ve Avrasya’nin deformasyona maruz olmayan bdliimiine gakisik
olmasini ve adinin Avrupa Yersel Referans Sistemi 89 (ETRS89) olmasini tavsiye etmistir.
Bunun {izerinde olusturulan EUREF hem Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi (ITRS) ile siki
iligkisini koruyacak hem de zamana bagl degisimini minimize edecek sekilde tasarlanmistir
/19/.

ETRS temel olarak 1989.0 epogunda ITRFS89 ile ¢akisik kabul edilmis, referans
sisteminin zamana bagli degisimi ise Avrasya’nin stabil bolimiine gore tanimlanmigtir. SND
(sifir-net-doniikliik) kosulu dogrudan kullanilmamakla birlikte Avrasya’nin stabil hareketini
ifade etmek i¢in yine SND’ye ihtiya¢ duyulmaktadir. ETRS ile ITRS iliskisi sik1 sikiya
korundugundan yapilan ¢oziimlerde her iki sistemdeki koordinat ve hizlar kullanilabilmekte
ve birbirlerine dontistiiriilebilmektedir.

Avrupa’nin biiyliik bolimiiniin tektonik olarak stabil bir alanda yer aldig1 gz Oniine
alindiginda, Avrasya’ya gore tamimlanacak hiz alaninin, noktalarin koordinat degisimini
asgari dlizeyde tutacagi agiktir.

ETRS’nin sagladigi en biiyiik kolaylik ise, yeni veri gruplariyla giincellenen ITRS
coziimleriyle olan iligkisi sayesinde farkli referans koordinat sistemlerinde (farkli ITRS
stiriimleriyle) gerceklestirilmis olan sonuglart dogrudan karsilastirma olanagi sunmasidir.

Farkli ITRS siiriimleri ile elde edilen ETRS gerceklesimlerini karsilastirmak amaciyla
ITRF2000’den elde edilen ETRF2000 ile ITRF94, ITRF96 ve ITRF97°den sirasiyla elde
edilen ETRF94, ETRF96, ETRF97 referans koordinat sistemleri hiz ve koordinat agisindan
karsilagtirilmigtir. Tim ETRS siiriimleri ayni referans sisteminde (ETRS89) oldugundan
ayrica bir doniigiime ihtiya¢ duyulmamustir.
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Tablo-5: ITRF2000 ile ITRF97 Koordinat ve Hiz Farklari
Koor.Farklan Koor.Farklan Koor.Farklan Koor.Farklan Hiz Farklan Hiz Farklan
Epok : 1997.0 Epok : 1997.0 Epok : 2005.0 Epok : 2005.0 - -
Doniigtiiriilmemis Donlistiiriilmiig Donlistiiriilmemis Donlistiiriilmiig Doniistiiriilmemis Doniistiriilmis
K D Y K D Y K D Y K D Y K D Y K D Y

(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
10002M006 | GRAS | 181 43| -3.0| -0.5 1.0| -0.5] 313 0.2 -4.1 52 4.3 -9.3 1.7 06| -0.1 0.7 04| -1.1
10202M001 | REYK | 122 -7.8 5.2 0.6 0.4 02| 11.7 4.7 -34| 65| 105| -17.3| -0.1 1.6 -1.1] -0.9 12| -241
10302M003 | TROM | 13.7 [ -1.8 77| 0.6 1.8 3.1| 10.1 6.2 304 | -6.6 7.0 15.2 | -0.4 1.0 28| -0.8 0.6 1.6
10302M006 | TRO1 | 114 | -9.1 85| -29| -55]-1341 79[ -1.1 14.1] -88]| -0.3 -1.0| -04 1.0 28| -0.8 0.6 1.6
10317M001 | NYAL | 11.8| 44| 181 0.5 02| 11.3| 113]| -15 655| -1.2( -0.8 48.0 | -0.1 0.4 59| 02| -01 4.6
10317M003 | NYA1 | 132| -7.7 5.6 19| -31| 12| 127 -48 53.0 02| -41 35.5| -0.1 0.4 59| -02| -01 4.6
10402M004 | ONSA | 166 -3.2 0.1 0.1 14| 15| 199( -27 84| -19| -041 -2.6 0.4 0.1 1.0 -02| -0.2| -0.1
10403M002 | KIRU | 14.0[ -2.0 40| -0.8 12| -01| 17.7 2.7 4.2 0.3 34| -104 0.5 0.6 0.0 0.2 03] -1.3
105038011 [ METS | 1564 | -2.2 27| 13 0.5 08) 179| -03 372 -27 0.7 25.1 0.3 0.3 43| -0.2 0.0 3.1
11001M002 | GRAZ | 18.0 -3.8 1.0 -0.6 0.3 29| 260 -1.8 -5.4 0.8 1.0 -121 1.0 03| -0.8 0.2 01| -1.9
11206M006 | PENC | 20.7 [ -4.2 0.1 21| -0.7 19| 193] -18| -116]| -57 06| -186| -0.2 03| -15| -1.0 01| -2.6
11502M002 | GOPE | 18.7| -3.5( -0.1 0.6 0.7 08| 225( -43 93| 19| -15 1.3 05| -0.1 12| -03[ -0.3 0.0
12204M001 | JOZE | 19.7 | -3.2 24 1.7 0.1 29| 225 0.4 23.6 | -141 2.2 14.7 0.4 0.5 26| -0.3 0.3 1.5
12205M002 | BOR1 | 17.8| -3.8| -1.1 0.0 01| -09(| 234 1.9 15.8 | -0.2 4.2 6.8 0.7 0.7 2.1 0.0 0.6 1.0
12207M002 | BOGO | 174 | -2.6 1.7 -0.5 0.8 21| 184 1.6 70| -5.0 3.5 -2.1 0.1 0.5 07| -05 04| -05
12209M001 | LAMA | 165 -2.0| -22| -1.2 14| -22| 186 -0.8 26.1| 44 1.0 16.4 0.3 0.2 35| -04 0.0 24
12313M001 | IRKT | 12.5 6.8 55| 22| -1.2 34| 157 -6.5 00| -22] -10.3| -134 04| 17| -0.7 01| 11| -21
12330M001 | ZWEN | 16.7| -1.0 32| 13| -02 28| 1567| -14| -165| 62| -15| -27.2| -0.1 00| -25| -06]| -02| -37
12334M001 KIT3 | 17.3 44| -23| -23 0.6 23| 218 -84| -242| -3.7]-102| -29.6 06| 16| -27| -02( -14| -4.0
12348M001 | POL2 | 17.4 4.1 04| 14| -07 33| 15.7( -79 1.0| -82]( -104 66| -02| -1.5 01] 09 12| 12
12351M001 | ZECK | 184| -09( -19| -12]| -07 1.7 | 294 2.5 20.2 3.9 2.6 14.3 1.4 0.4 2.8 0.6 0.5 1.5
12717M003 | NOTO | 19.1| -5.1 -55( 05| -10| -03| 216 -105( -168| 63| -7.0| -188 03| -07| -14| -07( -08| -24
12725M003 | CAGL | 186 -3.7| -39| -0.6 1.2 02| 324 1.2 -6.8 4.9 2.9 -9.9 1.7 03| -04 0.6 02| -13
12734M008 | MATE | 18.7| -39 -34| -0.7 0.0 07| 246 | -26 77| -25 05| -11.6 0.7 02| -06]| -0.3 01] -1.6
12741M001 | VENE | 16.7 [ -2.0 32| -19 2.6 54| 444 98| -353| 187| -6.4| -41.3 35| -1.0| -48 25| 12| -58
13101M004 | BRUS | 18.0[ -5.0 0.8 0.7 0.6 08| 241 0.2 0.0 0.0 4.1 -8.4 0.8 07| -0.1] -0.1 05| -1.2
13212M007 | HERS | 17.7 [ -3.9 1.1 0.7 2.1 09| 249 4.2 -8.9 0.9 86| -174 0.9 1.0 -13 0.0 08| -23
13406M001 VILL | 17.7| -5.7 24| -05 0.9 50| 332 32| -146 6.3 87| -185 2.0 1.1 -2.1 0.8 1.0 -3.0
13504M003 | KOSG | 168 47| -04| -03 07| -07| 223 1.2 24| 1.2 4.9 -6.5 0.7 0.7 04| -0.1 05| -0.7
14001M004 | ZIMM | 17.7| -24 | -11.1| -04 28| -96| 26.6 64| -271 13| 10.2| -33.7 1.1 1.1] -2.0 0.2 09| -3.0
14106M003 | POTS | 17.2| -29| -06| -04 16| -06| 218 -55 52| 18| -27| -141 06| -03| -06| -02f -05| -1.6
14201M009 | WETT | 18.1 | -5.1 03| -0.1]| -0.7 13| 25.7| -45 10.6 11] 15 2.9 1.0 0.1 1.3 01| -0.1 0.2
14201M010 | WTZR | 17.7 [ -3.2 06| -04 1.2 15| 254 | -26 10.9 0.7 0.5 3.2 1.0 0.1 1.3 01| -0.1 0.2
20805M002 | ANKR | 188 -09| 10.3| -1.2 06| 152 | 38.6| -20.5| -178.1| 11.7| -19.3 [ -181.9 25| -25]| -23.6 16| -25]| -247
24901M002 | BAHR | 20.6 05| -33| -0.1]| -0.8 65| 132 -134| -173|-158]| -133| -1563| -09| -1.7| -18| -20| -16| -2.7
Minimum 114 91| -111| -29( -55] -13.1 79| -20.5( -178.1 | -15.8| -19.3 | -181.9| -09| -2.5| -23.6| -2.0| -2.5| -24.7
Maks imum 20.7 6.8 18.1 2.1 28| 152 | 444 6.4 65.5| 18.7[ 10.5 48.0 &5 1.6 5.9 2.5 1.2 4.6
Ortalama 16.9| -2.9 08| -04 0.3 13| 22.0| -2.2 -1.2] 11| -0.2 -9.8 0.6 01] -03| -01] 01| -14
Standart Sapma 24 3.2 5.2 1.1 1.5 4.7 8.0 5.6 374 6.0 6.7 35.3 0.9 0.9 4.7 0.8 0.8 4.7

ETRF2000 ile ETRF94, ETRF96 ve ETRF97 arasindaki koordinat farklar1 1989.0,
1997.0 ve 2005.0 epoklarinda ayr1 ayr1 hesaplanmis ve hiz farklariyla birlikte sirasiyla Tablo
6, 7 ve 8’de verilmektedir.
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Tablo-6: ETRF2000 ile ETRF94 Koordinat ve Hiz Farklari

Koor.Farklari Koor.Farklari Koor.Farklari Hiz Farklari
Epok : 1989.0 Epok : 1997.0 Epok : 2005.0
K D Y K D Y K D Y K D Y

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

10302M003 | TROM | 10.3| 11.8| -9.2| -5.9 6.3| 14.8| -22.0 08| 38.7| -20| -07 3.0

10317M001 | NYAL 66| 144([-196| 47| 161 | 225| -159| 178 | 64.7| -14 0.2 5.3

10402M004 | ONSA 3.8 0.9] -10.8 5.1 1.8 [ 18.9 6.3 2.8| 485 0.2 0.1 3.7

10403M002 | KIRU 37| 132 -231| -1.7 38| 292 70| 57| 815| 07| -12 6.5

105038011 | METS 37| 46| 21| 14| 125 227| -59]| 29.6| 476| -0.6 21 3.1

11001M002 | GRAZ 7.9 2.0| 20.0 01| -0.8 43| -78| -36] -11.3| -1.0( -04| -2.0

12204M001 | JOZE 5.9 45| 157 87| -32| -02| 183 -110| -16.0| 12| -1.0| -2.0

12205M002 [ BOR1 1.0 2.6 4.3 33| 03 4.5 57| -31 4.7 03| -04 0.0

12209M001 | LAMA | -20.0 05| 183 [ -148| -55 26| 96| -11.6( -13.0 07| -08| -2.0

12334M001 KIT3 | -19.0 | -35.9 4.3]-223 | -36.6 20| 256 -373| 03| -04]| -01 -0.3

12734M008 | MATE 8.4 5.9 4.1 8.9 -11.9 9.6 95| -298 [ 151 0.1 -2.2 0.7

13101M004 | BRUS | 23.9 85| 19.2 32| -03 93| -175| 90| 07| 26| -11 -1.2

13212M007 | HERS 51| -3.1] 26.8| 12.9 1.8 6.0 [ 20.7 6.8 [ -14.8 1.0 06| -26

13406M001 VILL | 13.0| -6.1]-29.2| 17.6 | -10.2 | -40.7 | 222 | -14.2 | -52.2 06| -05| -14
13504M003 | KOSG 9.6 5.8 0.2 7.3 0.0 121 5.1 57| 239| -03]| -0.7 1.5
14001M004 | ZIMM 93| -09( 20.1 0.0 1.3 35| -92 35| 130 -12 03| -21
14106M003 | POTS 0.4 34| -16 23| 133 -34.3 42| 232 -671 0.2 12| -441
14201M009 | WETT 4.7 59| -6.7| 101 1.5 182 156 | -29| 43.1 0.7]| -0.6 3.1

14201M010 | WTZR 5.5 35| -34 51| 11| 159 48| -5.7| 353 0.0| -0.6 24

Minimum -20.0 | -35.9 | -29.2 [ -22.3 | -36.6 | -40.7 | -25.6 | -37.3 [ -67.1 26| -22| -41
Maksimum 239 144| 268 | 176 16.1| 29.2| 222 | 29.6| 815 1.0 21 6.5
Ortalama 4.4 1.7 1.4 11| -06 64| -21 29| 13| -04| -03 0.6

Standart Sapma 99| 10.7] 159 93| 11.3[ 175] 14.0| 16.0] 38.5 1.0 0.9 3.0

Avrasya’nin genel tektonigine uymayan ve/veya 0zel deformasyon alanlarinda kalan
NYAL, KIRU, ONSA, TROM istasyonlarin hiz farklarinin yer aldig1 siitunda biiyiik artik
degerler verdigi goriilmektedir. Koordinat farklar1 ii¢ farkli epokta (1989.0, 1997.0, 2005.0)
hesaplanmistir. ETRS’ nin tanimlandig1 epogun 1989.0 oldugu hatirlanirsa, karsilagtirma igin
sirastyla 8 ve 16 yillik epok kaydirmast yapildigi goriilmektedir. Buna ragmen
deformasyondan uzakta kalan noktalar i¢in elde edilen 1 cm’nin altindaki farklar, farkli veri
gruplariyla ve farkli ITRS siirlimleriyle elde edilse bile ETRS gerceklesimlerinin koordinat
farklarimi asgari diizeyde tutacak sekilde bir hiz alanina sahip oldugunu gdstermektedir
/13,19/.

5. TURES-96

Ulkemiz i¢in tanimlanacak yeni referans koordinat sisteminin GPS ile gerceklestirilecegi
ancak ITRS ve ETRS gerceklesimlerinin farkli uzaysal 6l¢ii teknikleriyle (GPS, VLBI, SLR,
LLR, DORIS) ile yapildig1 degerlendirilerek, yalniz GPS ile olusturulan referans koordinat
sistemleriyle ITRS ve ETRS ile benzer duyarliklarin elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir.
Bu amacla sadece GPS verileri ile olusturulan yoriinge koordinat sistemleri 1GS96, 1GS97
/32/, 1GS00(v1) /16,33/ ve IGS00(v2) /17/ ile bunlarin karma 6l¢ii teknikleriyle elde edilen
versiyonlart ITRF96, ITRF97 ve ITRF2000 arasindaki farklar degerlendirilmis, son ITRF
stirimii ITRF2000 ile son IGS siiriimii IGS00(v2) farklart incelenmistir. Referans koordinat

10
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sistemi tanimlanmasinda sik¢a kullanilan istasyonlar i¢in IGS analiz koordinatoriince
yaymlanan ITRF2000-IGS00(v2) farklar1 Tablo 9°da verilmektedir /17/. Cogunlugu mm’nin
altindaki farklar sadece GPS ile elde edilen referans koordinat sistemi gerceklesimlerinin
karma oOlcii teknikleriyle elde edilen referans koordinat sistemi gerceklesimlerine oldukga
yakin sonuglar verdigini ve sadece GPS ol¢iileriyle yiiksek duyarlikta referans koordinat
sistemi gergeklestirilebilecegini gostermektedir.

TUTGA-99A, ITRF96’ya dayali olarak iiretilmis ve hiz alan1 da ITRF96’ya, diger bir ifade ile
SND’ye gore tanimlanmustir /11/. Bu durum, TUTGA-99A nin ITRF96 ile 1997.0 epogunda
cakisik oldugu seklinde ifade edilebilir. ITRF96 ile ITRF2000 arasindaki 6teleme, dontikliik
ve Olgek iliskileri sabit olmayip, zamana bagli parametreler seklindedir. ITRF96 TUTGA-
99A’nin ITRF96’ya dayali olarak olusturulmas: sebebiyle, TUTGA-99A-ITRF2000
arasindaki Oteleme, doniiklik ve oOlgek iligkilerinin de benzer seklinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu anlamda TUTGA-99A’nin 1998.0 ve 2000.45 epoklarinda iki ayn
koordinat kiimesi olarak yayinlanmasi ile 1997.0 epogunda ITRF96 ile cakisik olmasi
karistirilmamalidir.

ITRS’in en giincel gergeklesimi olan ITRF2000 ile yapilacak ¢6ziimlerin eski ¢ozlimlerle
olan uyumunu arastirmak amaciyla Tablo 1 ve 2’de verilen doniisiim parametreleri
kullanilarak ITRF2000 ile ITRF96 arasindaki doniisiimiin Tiirkiye tizerindeki etkisi
hesaplanmistir. Bu amagla 2005.0 epogundaki ITRF2000 koordinat ve hizlarin, ayn1 epoktaki
ITRF96 sisteminde ifade edilebilmesi icin gerekli diizeltmeler bulunmustir. Elde edilen
sonuglar; koordinatlarin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri ile hizlarin kuzey, dogu ve
yiikseklik bilesenleri i¢in sirastyla Sekil 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’da verilmektedir.

Gortilecegi lizere en biiylik farklar hem koordinat hem de hizlar i¢in kuzey bilesinde

bulunmaktadir. Koordinat i¢in 3 cm, hizlar i¢in 1 mm’yi bulan farklar, ITRF2000’in dogrudan
ITRF96 yerine kullanilamayacagini gostermektedir.
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ETRF2000 ile ETRF96 Koordinat ve Hiz Farklar
Koor.Farklar Koor.Farklari Koor.Farklar Hiz Farklar
Epok : 1989.0 Epok : 1997.0 Epok : 2005.0 -
K D Y K D Y K D Y K D Y

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (mm) | (mm)
10002M006 | GRAS 3.1 -1.4 6.9 5.0 53| -2.0 6.8 -9.2 | -10.9 0.2 -0.5 -1.1
10202M001 | REYK | 18.3| -18.6 | 17.8| 15.8| 104 | 5.7| 13.3| 393| -65| -0.3 36| -15
10302M003 | TROM 86| -59]|-16.0 -6.7| 16.4| 11.0| -22.0| 38.7| 38.0 -1.9 2.8 3.4
10317M001 | NYAL| 63| 43| -481| -87| 224 | 183| -188| 405| 846| -1.3 2.3 8.3
10402M004 | ONSA | 1.2 12| -91 1.7 6.5 10.5 23| 11.7| 3041 0.1 0.7 2.5
10403M002 | KIRU| -8.7| -8.8]| -41.8 441 140]| 126 0.0| 36.8| 66.9 0.5 2.9 6.8
105038011 [ METS | 44| -58]|-152| -59 68| 82| -163]| 194 | 317 -13 1.6 2.9
11001M002 | GRAZ 49| -1.0| 323 0.9 -2.9 7.7 -3.2 491 -17.0 -0.5 -0.3 -3.1
11206M006 | PENC 48| -2.7( 213 2.0 -3.9 8.7 -0.8 -5.0 -3.8 -0.4 -0.2 -1.6
11502M002 | GOPE | -4.8| 4.1 24.9 23| -09| 43 94| -59] -16.3 09| -06| -26
12204M001 | JOZE 26| -121| 272 -1.5 1.6 4.0 -56| 15.3| -19.2 -0.5 1.7 -2.9
12205M002 | BOR1 42| 87| 182 -0.2 19| 95| 47| 125 09| -06 13| -141
12207M002 | BOGO | -3.8| -14.2| 54| -15 0.7 10.8 08| 155| 16.1 0.3 1.9 0.7
12209M001 | LAMA 3.1(-129| 287 -3.2 3.1 5.6 96| 19.2| -175 -0.8 2.0 -2.9
12330M001 | ZWEN | 8.5 -16.4 [ 30.6 | -10.8 20| 10.8] -30.1| 204 | 9.0 -24 23| -25
12348M001 | POL2 | 18.8| 9.7 19.4| -21.5| -226 | 11.2| -61.8| -54.9 30| 50| -40| -1.0
12717M003 | NOTO | 14.9 8.0 26.8 16| -114 72| -11.7 | -30.9 | -124 -1.7 -2.4 -2.5
12734M008 | MATE | 10.6 0.7 10.7 1.5 -9.1 9.0 -7.6 | -18.8 7.3 -1.1 -1.2 -0.2
12741M001 | VENE | 33.9 | -31.0 [ -30.6 05| -07| 10.2| -33.0| 296| 51.0| -4.2 3.8 5.1
13101M004 | BRUS 6.3 1.0| 284 5.4 -0.3 4.4 4.5 -1.6 | -19.7 -0.1 -0.2 -3.0
13212M007 | HERS 6.1 19| 376 7.9 1.2 3.1 9.8 06| -31.4 0.2 -0.1 -4.3
13406M001 | VILL| ©0.0| -6.4(| 309| 11.7| -74| 72| 234| -83[ -16.4 15| -041]| -3.0
13504M003 | KOSG 5.1 -2.0 6.2 5.5 2.2 4.8 6.0 6.3 3.5 0.1 0.5 -0.2
14001M004 | ZIMM 58| -120) 27.5 5.9 -1.3 ] -2.2 6.0 9.5] -31.9 0.0 1.3 -3.7
14106M003 | POTS | 3.8| 5.1 48.9 0.9 10| 46| -19| -32| -397| -04| -05| -55
14201M009 | WETT 0.5 1.0 0.9 4.7 241 1241 8.9 -5.8| 233 0.5 -0.4 1.4
14201M010 | WTZR | -3.0 20 -2.7 1.2 -1.5 8.5 5.4 49| 19.6 0.5 -0.4 1.4
20805M002 | ANKR| 64| -7.8| 236 -79| -105( 94| -221| -132| 47| -18| -03| -1.8
Minimum -353( -57.6 | -48.1 | -21.5| -226 | -22| -61.8| -549| -39.7| -50| -40| -55
Maks imum 339 97| 489| 15.8| 224 | 183 | 48.0| 44.7| 846 5.2 6.4 8.3
Ortalama 44| -64| 111 0.5 0.1 7.6 -3.4 6.7 4.1 -0.5 0.8 -0.4
Standart Sapma 11.1| 13.3| 23.6 71 8.8 43) 196| 22.7| 294 1.8 2.1 3.3
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Tablo-8: ETRF2000 ile ETRF97 Koordinat ve Hiz Farklari

Koor.Farklar Koor.Farklar Koor.Farklari Hiz Farklari
Epok : 1989.0 Epok : 1997.0 Epok : 2005.0 -
K D Y K D Y K D Y K D Y

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm)
10002M006 | GRAS | 47| -1.2 9.3 7.2 -1.6 72| 192 -21 5.2 1.5] -01 -0.3
10202M001 [ REYK| 54| -52| 185| 181 | 154 9.7[ 30.7| 36.0 0.9 16| 26 -11
10302M003 | TROM 38| -4.1 -8.9 69| 186 13.8| -17.5| 41.2 36.6| -1.3 2.8 2.8
10302M006 | TRO1 19| -122| -252| -88| 104| -25]|-195( 33.0( 202| 13| 28| 28
10317M001 [ NYAL| -19| 06| -251| -63| 256 222[-108| 506| 696| -06| 3.1 5.9
10317M003 | NYA1 -1.7] -29| -384 -6.1] 221 89| -105| 471 56.3 | -0.6 3.1 5.9
10402M004 | ONSA| 05| 22| -0.3 0.5 86| 83 05 149 16.8| 0.0| 0.8 1.1
10403M002 | KIRU | -34| -1.6| 10.0 77| 15.7| 10.1) -121| 33.0 10.1 -0.6 2.2 0.0
10503S011 | METS 0.6 0.0 [ -23.4 -6.6 88| 11.1] -13.7| 175 456 | -0.9 1.1 4.3
11001M002 | GRAZ| -09| -0.1| 15.8 25| 07| 94 59| -13 30| 04| 01| -08
11206M006 | PENC | 116 | -1.7| 24.6 2.0 -1.4) 128 77| -1.2 1.0 1.2 00 -1.5
11502M002 | GOPE | 5.0| 3.9 1.1 3.1 29| 10.0 1.2 1.8 18.9 | -0.2( -0.1 1.1
12204M001 | JOZE| 49| -18| -89| -0.8 27| 118| 65| 73| 325| 07| 06| 26
12205M002 | BOR1 09| 27| -70 0.3 39| 106] -0.2( 10.5 28.2| -0.1 0.8 2.2
12207M002 | BOGO 47| -2.2 6.5 -2.3 29| 119] -93 8.1 17.3 | -0.9 0.7 0.7
12209M001 | LAMA | 2.1 09]-201| -4.0 38| 8.1]-102 68| 364| -08| 04 35
12313M001 IRKT 5.6 48| 159( -21.0( -33.5| 10.2| -47.5| -71.8 45| -33| 48| -07
12330M001 | ZWEN 5.1 0.0 341 -11.2 04| 142 -27.5 0.7 5.7 -2.0 00| -25
12334M001 KIT3| 59| 86| 30.8( -15.7| -22.4| 9.1]|-87.2| -533| -12.7| 27| -39 -27
12348M001 | POL2 | 10.9 7.0 8.8| -18.6 | -23.8| 10.1| -48.0 | -54.6 11.3| -8.7| -39 0.2
12351M001 | ZECK| -38| -53]| -12.0] -10.2| -104 9.8 -166 | -154 31.5| -08]| -0.6 2.7
12717M003 [ NOTO | 82| 7.6 19.1 58| -86( 77| 33][-248 -3.7] 03] -20| -14
12725M003 | CAGL | -34 14| 10.6 8.4 -5.1 74) 203|117 4.2 15| -08| -04
12734M008 | MATE 3.2 1.8 ] 1341 3.3 -4.9 9.4 33 [ -11.5 5.7 00| -08) -0.5
12741M001 | VENE | -20.9 | 13.2| 52.9 2.4 06)| 143 256 | -119| -244| 29| -16| -4.8
13101M004 | BRUS 1.1 -1.5] 10.7 71 4.6 9.9| 132 | 10.6 9.2 0.8 08| -0.1
13212M007 | HERS 0.7] -21| 214]| 10.8 68| 11.1] 209 15.7 0.8 1.3 1.1 -1.3
13406M001 VILL| 42| -33| 296| 16.0| -35| 121]| 86.2| -3.7 54| 25| 00| -22
13504M003 | KOSG 16| -1.2 5.1 6.5 6.3 74 11.3| 138 9.7 0.6 0.9 0.3
14001M004 | ZIMM | 04| -5.1| 223 71 1.2 54| 145 75| -114 0.9 08| -21
14106M003 | POTS| 0.8| 5.5 133 1.0 45| 9.1 1.2 34 49| 00| -01]| -05
14201M009 | WETT | 04| 22| -04 3.7 11| 10.6 6.9 00| 215 04( -01 1.4
14201M010 | WTZR | -1.9 2.7 0.3 1.4 16] 113 4.6 0.6 22.2 04) -01 1.4
20805M002 | ANKR | -6.1] 10.8 [ 211.6 02| -19.2| 231 6.5 -49.1| -165.3 08| -3.7| -23.6
Minimum -209| -122| -384| -21.0| -335| -25| -480| -71.8| -165.3| -3.7| -4.8( -23.6
Maks imum 16| 1322116 181]| 256| 23.1| 36.2| 50.6 69.6 29 3.1 5.9
Ortalama 0.9 06| 122 -0.6 1.0 105 -2.0 1.4 87| -02 0.1 -0.2
Standart Sapma 57| 51| 40.2 89| 126| 43| 20.0| 28.1 36.6 15| 20| 438
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Tablo-9: ITRF2000 ile IGS00(v2) arasindaki koordinat ve hiz farklar1 /17/

Koordinat Hiz

Farklari (mm) | Farklari (mml/yil)

K D Y K D Y
BAHR 0.5 07 11 -04 20 -1.0
BOR1 -02 -04 22 -0.1f -04 -02
BRUS -0.1f -04 0.2 0.3 0.0 -0.6
GRAS -0.8 -0.5 -2.6f -0.2 -0.1] -0.6
GRAZ 04 01 00 02 07 -21
IRKT -0.5 -0.1 0.6 0.0] 0.6] -1.2
KIT3 -02( 03 1.1 0.4 0.3 1.3
LAMA -0.5 0.7) -2.3 0.9 0.6] 2.4
MATE 0.1/ -03 1.8 03 -08 -1.7
NYAL 0.1 -1.0f 2.9 0.0 -0.3] -09
ONSA -0.3] -0.3] -0.1] -0.3 0.1 2.0
POL2 -0.8 0.5 25 -0.5 0.3 0.3
POTS 02 -03 -09 01 01 -02
TROM 0.0] -2.2 33 -0.1 -1.3 1.4
VILL -0.51 -0.2] 2.1 0.2 -03f -1.1
WTZR -0.2[  -0.4 .5 -0.1f -02[ -1.2
ZIMM -1.3 03] -65 03 -07 22
Minimum -1.31 =221 -6.5( -0.5 -2.00 -2.1
Maksimum 0.1 0.7, 3.3 0.9 0.7 2.4
Ortalama -04( -02] 04 0.1 -0.2[ -0.1
Standart Sapma 0.3 0.7 2.4 0.4 0.7 1.4

TUTGA-99A nin mevcut giincellenme ihtiyaci ve bu gilincelleme siirecinde ITRF2000 ve
sonraki ITRF siiriimlerinin kullanilmasinin muhtemel olmasi sebebiyle o6zellikle yerel
jeodezik uygulamalarda karisikliga sebebiyet vermemek amaciyla, tek anlamli ve ulusal bir
referans koordinat sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir. Yaymlanmis olan ve halihazirda
kullanilan TUTGA-99A koordinat ve hizlarinin, ITRF96 sisteminde ve 1997.0 epogunda bu
sistemle cakisik oldugu degerlendirildiginde, yeni tanimlanacak bir referans koordinat
sisteminin eski sisteme dogrudan bagli olmasinin siireklilik ve biitiinliik saglayacag aciktir.
Bu amagla farkli alternatifler asagida aciklanmakta olup, Tablo 10°da 6zetlenmistir.

a.

ITRF-96 sistemiyle 1997.0 veya 2005.0 epogunda ¢akisik olan bir referans koordinat
sistemi tanimlamak ve ITRF2000 ile sonraki ITRS siirlimleriyle yapilacak ¢oziimleri
bu referans koordinat sistemine doniistirmek. Hiz referans sistemi olarak ise
ITRF96’in  SND gerceklesimini segerek 1998.0, 2000.45 (TUTGA-99A) veya
herhangi bir epokta koordinat ve hizlar1 tiretmek.

Yine ITRF96 sistemiyle 1997.0 veya 2005.0 epogunda cakisik olan bir referans
koordinat sistemi tanimlamak ve ITRF2000 ile sonraki ITRS stiriimleriyle yapilacak
cozlimleri bu referans koordinat sistemine doniistirmek ancak SND yerine
Anadolu’nun stabil boliimiiniin hareket etmedigi bir hiz referans sistemi kullanarak
1998.0, 2000.45 (TUTGA-99A) veya herhangi bir epokta koordinatlari tiretmek.

ITRF2000 sistemiyle 1997.0 epogunda ¢akisik olan bir referans koordinat sistemi
tanimlamak ve ITRF2000 ile onceki ve sonraki ITRS siirtimleriyle yapilan/yapilacak
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¢Oziimleri bu referans koordinat sistemine doniistiirmek, hiz referans sistemi olarak
ITRF2000’nin SND gerceklesimi olarak segerek 1998.0, 2000.45 (TUTGA-99A) veya
herhangi bir epokta koordinatlar tiretmek. Daha 6nceden yayinlanmis ve ITRF96 ile
1997.0 epogunda ¢akisik olan koordinat ve hizlar icin ise her noktaya ayri ayr1 yada
biitiin noktalar i¢in tek bir ortalama 6teleme degeri olusturmak.

ITRF2000 sistemiyle 1997.0 epogunda cakisik olan bir referans koordinat sistemi
tanimlamak ve ITRF2000 ile dnceki ve sonraki ITRS siiriimleriyle yapilan/yapilacak
cozlimleri bu referans koordinat sistemine doniistiirmek, ancak SND yerine
Anadolu’nun stabil boliimiiniin hareket etmedigi bir hiz referans sistemi kullanarak
1998.0, 2000.45 (TUTGA-99A) veya herhangi bir epokta koordinatlari tiretmek. Daha
onceden yayinlanmig ve ITRF96 ile 1997.0 epogunda cakisik olan koordinat ve hizlar
icin ise her noktaya ayr1 ayr1 6teleme degerleri olusturmak.

. ITRF96 sistemiyle 1997.0 epogunda c¢akisik olan bir referans koordinat sistemi

tanimlamak ve sonraki tiim ¢dzlimleri bu sistemde gerceklestirmek ve hiz referans
sistemi olarak SND’nin ITRF96 ger¢eklesimini segerek 1998.0, 2000.45 (TUTGA-
99A) veya herhangi bir epokta koordinatlari tiretmek.

ITRF96 sistemiyle 1997.0 epogunda cakisik olan bir referans koordinat sistemi
tanimlamak ve sonraki tiim ¢dziimleri bu sistemde gerceklestirmek ve ancak hiz
referans sistemi olarak SND yerine Anadolu’nun stabil boliimiiniin hareket etmedigi
bir hiz referans sistemi secerek 1998.0, 2000.45 (TUTGA-99A) veya herhangi bir
epokta koordinatlari iiretmek.

Tablo-10: TUTGA-99A igin Referans Koordinat Sistemi Se¢enekleri

Referans Sistemi
Koordinat Hiz Coziim | Doniisiim Parametreleri Epok
a |ITRF-96 |SND (ITRF-96) |[ITRF-XX |Global 1997.0/2005.0
b [ITRF-96 | Anadolu-Sabit ITRF-XX |Global/Bolgesel 1997.0/2005.0
¢ |ITRF-00 [SND (ITRF-00) |[ITRF-XX [Global/Bolgesel 1997.0
d |ITRF-00 | Anadolu-Sabit ITRF-XX | Global/Bolgesel 1997.0
e |ITRF-96 |SND (ITRF-96) |ITRF-96 |- 1997.0
f |ITRF-96 | Anadolu-Sabit ITRF-96 |- 1997.0

26

28 30

32 34

36 33 40

42 44 46

Sekil-1: ITRF2000 ile ITRF1996 arasinda koordinatlarin kuzey bileseninde 2005.0
epogundaki farklar (mm)
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26 28 30 32 34 36 33 40 42 44 46

Sekil-2: ITRF2000 ile ITRF1996 arasinda koordinatlarin Dogu bileseninde 2005.0
epogundaki farklar (mm)

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Sekil-3: ITRF2000 ile ITRF1996 arasinda koordinatlarin yikseklik bileseninde
2005.0 epogundaki farklar (mm)

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Sekil-4: ITRF2000 ile ITRF1996 arasinda hizlarin kuzey bileseninde 2005.0
epogundaki farklar (mm)
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34

ZIE ZIB 3:] 3|2 3lfi BIE BIB 40 42 44 46
Sekil-5: ITRF2000 ile ITRF1996 arasinda hizlarin dogu bileseninde 2005.0
epogundaki farklar (mm)

2% 28 0 D 3 36 38 40 42 44 46
Sekil-6: ITRF2000 ile ITRF1996 arasinda hizlarin yukseklik bileseninde 2005.0
epogundaki farklar (mm)

(a), (b), (d) ve (e) segenekleri dnceki ¢oziimlerle olan biitlinliik ve siireklilik agisindan
diger iki alternatife iistiinliik saglamaktadir. Ancak (d) ve (e)’nin uygulanmasi, daha fazla veri
grubuyla daha iyi belirlenmis koordinat ve hiz kiimesiyle (6rnegin ITRF2000) yapilmis
¢Oziimlerin kullanilmamasi, (a) ve (b)’nin uygulanmasi ise bu ¢oziimler kullanilsa bile ITRF-
96’ya dontlisim zorunlulugu nedeniyle belirli bir duyarlik kaybina ugrayacaklari anlamina
gelmektedir. Bu doniisiim parametreleri IERS tarafindan yayimnlanan doniisiim parametreleri
/21/ (Tablo 1, 2) olabilecegi gibi bdlgesel olarak ayrica da hesaplanabilir. Yeni ¢oziimler ile
(a) segeneginin uygulanmasi, TUTGA-99A i¢in koordinat ve hizlarda iyilestirme niteligi
tasirken (b) seceneginde ise koordinatlarda iyilestirme ancak hizlarda biitliniiyle yenilenme
niteligi tasimaktadir. Eger yeni referans koordinat sistemi, ITRF96 ile 1997.0 disinda bir
epokta cakisik olacak sekilde segilirse, yeni ¢oziimler hem (a) hem de (b) segeneginde
koordinat ve hizlarin giincellenmesini gerektirmektedir.

(c) ve (¢) secenekleri dnceden yaymlanmis koordinat ve hiz kiimesiyle ayrica baglanti
kurmay1 gerektirmektedir. Bu durumda yaymlanmis eski koordinat ve hizlarin biitiiniiyle
giincellenme zorunlulugu bulunmaktadir. Ancak, en giincel ITRF siiriimii olan ITRF2000
noktalarin nicelik ve niteligi agisindan {stiinlilk saglamaktadir. Baska bir deyisle bu
seceneklerle daha iyi bir ITRF ger¢eklesimi saglanacaktir. Yaymlanmis koordinat ve hizlarin
giincellenmesi (b) seceneginde oldugu gibi IERS tarafindan yayinlanan doniisim
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parametreleri (Tablo 1, 2) olabilecegi gibi bolgesel olarak ayrica da hesaplanabilir. (¢)
secenegi ile yeni referans sistemi tanimlanmasi yine (c) gibi koordinatlarin giincellenmesini
gerektirmekle beraber hizlar biiyiik oranda degistirecektir (yayinlanmig degerlere gore).

(d) ve (e) segenekleri diger seceneklerin aksine eski ITRF siiriimii olan ITRF96’nin
yeniden gerceklesimi anlamina geleceginden (d) secenegi ile hi¢bir degisiklik yapmadan yeni
coziimleri yayinlamak olanakli olacaktir. (e) secenegi de (d) gibi yaymlanmis koordinat ve
hizlarla siki sikiya baglantili olmakla birlikte, hizlarin giincellenmesini gerektireceginden,
Oornegin giiniimiizde (2005.0-1997.0) yillik sekiiler diizeltme nedeniyle koordinatlar1 da
onemli 6lciide degistirecektir. (d) ve (e) segenegi ITRF96 nin dogrudan yeniden gerceklesimi
anlamma geleceginden, referans koordinat sisteminin tanimlanmasi i¢in kullanilacak nokta
kiimesi smirli ve hiz alam1 ITRF2000 kadar duyarli olmayacaktir. Bu iki segenek icin
ITRF2000’den iretilen ITRF96 koordinatlarinin kullanilmasi disiiniilebilir. Ancak bu
dontisiimlerin ITRF’in i¢ duyarliligini azaltacagi unutulmamalidir.

Yukarida agiklanan olasit segenekler degerlendirilerek Tiirkiye ic¢in ulusal bir referans
koordinat sistemi tasarlanmigs ve Tiirkiye Ulusal Referans Sistemi-96 (TURES-96) adi
verilmigstir. Buna gére TURES-96 ;

a. ITRF96 ile 1997.0 epogunda cakisik (1997.0 epogunda ITRF-96’ya gore Oteleme ve
dontiklilugi sifir olacaktir),

b. Noktalarin sekiiler degisimini en az seviyede tutan bir hiz alanina sahip,

c. Giincel ITRF siirtimleriyle iliskisi iyi belirlenmis ve

¢. Kullanilan ITRF siiriimiinden bagimsiz olarak, jeodezik uygulamalarda tek anlamli

olacaktir.

Noktalarin sekiiler degisiminin (intersismik hizlarinin) minimize edilmesi dogrudan
kullanilan hiz referans sistemi ile iliskili olup, temel kontrol ag1 noktalarinin yillik hizlarinin
asgari diizeyde tutacak bir hiz alan1 olusturulmasi anlamina gelmektedir. ETRS-89 da benzer
amag i¢in tasarlanmis ve gergeklestirilmistir /19/. Ulkemiz gibi farkli tektonik dzelliklerde
bolgelerden olusan bir alanda tiim hizlar sifira yakin sekilde tanimlamak kuskusuz olanakli
degildir. Ancak temel kontrol agi noktalarinin ¢ogunlugunun yer aldigi boliimiin hizlarini
minimize edecek bir yaklasim olanaklidir. Buna gére TURES-96 i¢in Onerilen hiz alani,
Anadolu’nun stabil bdoliimiinlin  SND’ye gore hareket etmedigi bir hiz alanmidir /3/.
Anadolu’daki noktalarin hizlar, diinya {lizerindeki plakalarla elde edildigi SND kosuluna gore
tanimlandiginda tiim noktalar senelik ortalama 1.5 cm/y1l oraninda degisime sahiptir. Nokta
hizlarinda 0.5 cm mertebesinde yapilacak parametre tahmin ve kestirim hatasi1 10 yilda 5
cm’ye ulasmaktadir. Iki hiz alanim grafik olarak karsilastirmak amaciyla /12/°de verilen ITRF
(SND) ve Anadolu-sabit sistemdeki hiz alanlar1 sirasiyla Sekil 7 ve 8’de gosterilmektedir.
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Sekil-7: Tiirkiye ve ¢evresinin ITRF0O sisteminde tanimli intersismik hiz alan1 (Ayhan vd.
2003’den alinmistir)

Goriilecegi tlizere, TURES-96, ITRS gibi bir referans sistemi iken, TUREFxx,
ITRFxx’ten tiretilmis bir referans koordinat sistemidir. Daha once ifade edilen se¢eneklerden
hangisi kullanilirsa kullanilsin, tanimlanacak yeni referans koordinat sisteminin hem
koordinat hem de hizlar agisindan ITRF siirlimlerine dayali olacagi acgiktir. Hiz alaninin
tanimlanmasinda kullanilacak olan Anadolu Plakasinin kati-blok donmesi parametreleri, farkli
ITRF siirtimleriyle hesaplansa bile bunun Anadolu’daki noktalar iizerinde yaratacagi farklilik
thmal edilebilir diizeydedir. Anadolu’nun SND’ye gore genel hareketi iki sekilde elde
edilebilir:

a. Avrasya’nin SND’ye gore yayinlanmis Euler kutup parametreleri /7/, Anadolu’nun
Avrasya’ya gore tanimlanmis Euler kutup parametreleri ve /3/°de verilen esitlikler
kullanilarak elde edilmesi.

b. SND bir sistemde (ITRF) ¢6ziim yapilarak Anadolu’nun SND’ye gore kutup
parametrelerinin dogrudan elde edilmesi.

En fazla veri iceren ve mevcut kosullarda en giivenilir kabul edilebilecek referans koordinat
sistemi ITRF2000’e gore Avrasya’nin hesaplanmis Euler parametreleri /7/, Tablo 11°de,
cesitli kaynaklarda verilen ve Anadolu’nun Avrasya’ya gore hareketini temsil eden
parametreler ise Tablo 12’de verilmektedir. Anadolu’nun kati blok donmesini temsil eden en
giincel degerler /1/°de bulunabilir.
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Sekil-8: Tiirkiye ve ¢evresinin Anadolu-sabit bir sistemde tanimli sisteminde taniml
intersismik hiz alan1 (Ayhan vd. 2003’den alinmstir).

Tablo-11: Avrasya’nin ITRF2000’e gére hareketi

Avrasya-ITRF2000(SND) @ (°) A(°) w (°/Myr)
Altamimi (2002) -99.374 +2.710 57.965 +1.211 0.260 + 0.005

Tablo-12: Anadolu’nun Avrasya’ya gore ¢esitli kaynaklarda verilen hareketi

Anadolu-Avrasya o (°) A(°) w_(°/Myr)
Ayhan vd. (2002) 31.765 £ 0.107 32.036 £0.045 1.302453 £ 0.02
Kreemer et.al. (2003) 32.0 334 1.346 £ 0.105
McClusky vd. (2000) (1) 30.7+0.8 326+04 1.2+0.1
McClusky vd. (2000) (2) 31.0+£0.8 31.8+04 1.2+0.1
Westaway (1994) 31.0 35.5 0.83+0.1

Le Pichon (1979) 30 34 0.44

Le Pichon (1995) 32.73 32.03 1.72

Farkli ITRS siirtimlerinden TURES-96 koordinat ve hizlarmin hesaplanmasi iki farkli sekilde

yapilabilir:

a. ITRFxx ile ITRF96 arasindaki doniisiim parametrelerinin temel kontrol agimin agirhik
merkezine gore hesaplanmasi ve bu degerlerin 6teleme seklinde tiim noktalara
uygulanmas.

b. ITRFxx ile ITRF96 arasindaki doniisiim parametrelerinin her nokta i¢in ayri ayri
hesaplanmasi.

Herhangi bir ITRS siiriimiiyle elde edilecek TURES-96 koordinat ve hizlar1 ayn1 referans
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sisteminde olmalarma ragmen, TURES-96 gerceklesiminin iiretildigi kaynagi belirtmek
amactyla, ITRFxx’ten elde edilen TURES-96 ger¢eklesimi icin TUREFxx gosterimi
kullanilacaktir. ITRS siiriimleriyle TURES-96 arasindaki doniisimden once ITRF2000 ve
sonraki ITRS siiriimleriyle yapilmis ¢oziimlerinin yada daha Onceki siirtimlerle yapilmis
kampanya ¢o6ziimlerinin, TURES-96 sisteminde ifade edilmesi i¢in gerekli islem adimlari
asagida verilmektedir.

Herhangi bir ITRF xx Coziimiinden TURES-96 referans sisteminde TUREF xy gerceklesiminin
Elde Edilmesi:

1. Oncelikle XX isimli ITRF siiriimiiyle elde edilen koordinatlar, yine bu siiriime ait hiz alan
kullanilarak ? epogundan 1997.0 epoguna getirilir.

X (97.0)= X3 (0 + X 5. (1997.0-1) @

2. Daha sonra 1997.0 epogunda ITRFyy ile ITRFos arasinda 14-parametreli doniisiim yapilir.
Déniisiim parametreleri Ornegin ITRF2000 igin Tablo 1 ve Tablo 2’den almabilir. S6z konusu
dontlistim parametreleri Tiirkiye i¢in bolgesel olarak da hesaplanabilir. Genel doniisiim
esitligi,

TUREF ITRF ITRF
X XX X XX T X D - R3 Rz X XX
TUREF _| ymrr ITRF
Y. =| Y,y + Ty +| R, D —R, Y.y
7 TUREE 7 [TRE T _R R D 7 [TRF
xx (1997.0) XX 11997.0) Z 1(1997.0) 2 1 (1997.0) XX 11997.0) (8)

seklinde yazildiginda, dontlisiim parametreleri (9), (10) ve (11) esitliklerinden yararlanarak
hesaplanabilir.

_T X ] Txx,]TRF% T, xx,ITRF 96
Ty = Txx,meF% + Txx,[TRF% (97.0- t, )
_TZ 1(1997.0) _T\:x,]TRF96 (to) _Txx,ITRF96 (9)
I Rl ] Rxx,lTRF96 Rxx,lTRF‘)G
R, =| Ry i1rros +| R r7rros (97.0-1,)
_R3 1(1997.0) _Rxx,lTRF96 (to) _Rxx,ITRF96 (1 0)
D(97.0) = D, ppos (t) + D (1997.0—1,) (10
Burada,
TUREF
X : ITRFxx den {iretilmis TURES-96 gerceklesimi (TUREFx),
ITRF
Xx : ITRFxx sisteminde 1997.0 epogundaki koordinatlari
tO

: Donlisim parametrelerinin hesaplandigi epogu gostermektedir.
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ifade etmektedir. Bu sekilde 1997.0 epogunda TURES-96 koordinatlar1 elde edilmis olur.

Bu asamada referans koordinat sistemi degisikliginin uygulama kolaylig1 acisindan diger
bir alternatif de her nokta i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gereken (8) esitligi yerine (9), (10) ve
(11) esitlikleri kullanilarak TURES-96’nin agirlik merkezi igin Oteleme vektoriiniin
hesaplanmasi ve tiim noktalara uygulanmasidir.

x TUREF X TRE T TR 96

XX Xx X
y TUREF _ | yimF 4 | pemrFos

XX Xx Y
7 TUREF ITRF xx,ITRF96

XX (1997.0) XX 11997.0) z (1997.0) (12)
T T, D -R, R, X
TT % =T, + | R D -R Y

xx,ITRF96 . =

P (1997.0) I (1997.0) R, R D (1997.0) Z (13)

Burada X , Y ve Z temel kontrol agina ait agirlik merkezinin koordinatlaridir.

3. Hizlarin elde edilmesi amaciyla daha once sozii edilen Avrasya-SND ile Anadolu-
Avrasya Euler kutup parametreleri kombinasyonu (iki FEuler vektorii farki ile)
kullanilabilecegi gibi, Anadolu’nun stabil boliimiiniin hareketi dogrudan SND’ye gore
hesaplanabilir. Bu durumda elde edilen Anadolu-SND vektdrii bilesenleri dontikliilk matrisini
olusturacaktir.

xrer) Time) Tooo g g ][xmm
yres (| yme LR 0 <R ||y
e |\ zme |\ ZR, R0 ||z

(14)

Dikkat edilirse (14) esitligi gercekte, ITRFxx hiz alanindan Anadolu’nun kat1 blok hareketi
(SND’ye gore) ¢ikarilarak elde edilen artik hiz alanini ifade etmektedir.

6. SONUC

Global Konumlama Sisteminin, sagladigi kolaylik ve yiiksek duyarlik nedeniyle daha
uzunca bir siire temel jeodezik 6l¢ii sistemi olarak kullanilmasi beklenmektedir. Gelecek
yillarda GPS, GLONASS ve GALILEO sistemleriyle olusturulacak GNSS sistemlerinin
jeodezik calismalarda yayginlagsmaya baslayacak olmasi, gelecegin referans sistemlerinin ve
referans koordinat sistemlerinin yer merkezli ve litosferin hareketlerine duyarli sistemler
olacagini gostermektedir.

Referans sisteminin teorik olarak yoneltilmesini saglayan yerin agirlik merkezi, yerin
donme ekseni gibi olgularin da zaman igerisinde degistigi degerlendirildiginde, temel kontrol
aglarim1 dort boyutlu olarak tanimlamak igin nokta hizlarini saglamak yeterli degildir.
Koordinat ve hizlar i¢in referans alinan referans koordinat sisteminin zaman icerisindeki
degisimi ve farkli siirimler arasindaki referans sistemi yonetme iliskileri de dikkate

alimmalidir. Referans koordinat sisteminin olusturulmasi ve yoneltilmesinin, yer ylizeyinde
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koordinatlar1 yiiksek duyarlikla bilinen noktalar kiimesi ile gergeklestirildigi hatirlanirsa,
saglikli bir referans koordinat sisteminin tanimlanabilmesi ve uygulanabilmesi i¢in bu hassas
noktalar kiimesinin en giincel koordinat ve hizlarinin kullanilmasi zorunludur.

Sonug olarak, lilkemiz ihtiyaglari dogrultusunda ulusal bir referans koordinat sisteminden
yukarida aciklanan beklentileri karsilamak amaciyla diisiinilen TURES-96, miihendislik
uygulamalarinda kullanicilar i¢in asagidaki avantajlar1 saglayacaktir:

a.

Glniimiizdeki en giincel ITRF uygulamasi, ITRF2000 olup, gelisen Ol¢ii de veri
degerlendirme yontemleriyle yeni siiriimlerin olusturulmas: kaginilmazdir. TUTGA-
99A’nin ITRF96’ya dayali olmasi nedeniyle yeni ITRS siiriimleriyle giincellenmesi
resmi olarak yayinlanan TUTGA-99A ile referans koordinat sistemi farkliligi
yaratacaktir. Bu anlamda TURES-96 ge¢mis ¢oziimleri de kapsayacak sekilde tek
anlamlidir.

Anadolu’nun stabil bdliimiinii esas olan TURES96 hiz alani, farkli kaynaklardan elde
edilen Euler parametreleri ile tanimlanmis olsa bile, bu parametreler ile olusturulacak
kat1 blok donmesinin noktalar iizerindeki etkisi ihmal edilebilir derecededir. Bu
nedenle, farkli referans koordinat sistemleri ve farkli kati blok donme modelleri
kullanilsa da ithmal edilebilir diizeyde artik hiz alan1 farkliliklar elde edilebilmektedir.
TURES-96 hiz alam1 referans sistemi, ITRS siiriimlerindeki farkliliklara daha az
duyarhidir.

Kat1 blok hareketine uymayan boliimler i¢in tanimlanacak sekiiler hizlar, farkli ITRF
sistemlerindeki hizlar yerine artik(residual) hizlar olacagindan, uzun doénemli epok
kaydirma caligmalarinda hizlarin hatasiz olmamasindan kaynaklanacak koordinat
farkliliklar1 asgari diizeyde olacaktir.

TURES-96, 1997.0 epogunda ITRF96 ile ¢akisik olarak tanimlandigindan, gelecekte
farkli ITRS stirtimleri ile yapilacak ¢6ziimlerin, ITRS siiriimleri arasinda resmi olarak
yayinlanan global doniisiim iligkileri nedeniyle ayni referans koordinat sisteminde
olmasini saglayacaktir.

TURES-96‘da tanimlanacak koordinatlarin sekiiler degisimi; kestirim hatalari, ¢evrede
hiz1 belirli noktalarin nitelik ve nicelik olarak dagilimi, epok sayilari ile epok
araliklarina daha az duyarli olacagindan, yayinlanan koordinat ve hiz kiimesi daha
uzun stire giincelligini ve dogrulugunu koruyacaktir.

Kullanicilar, farkli ITRF gerceklesimleri ile iiretilmis kontrol noktasi koordinat ve
hizlarim1 TURES-96’nin tek anlamli olmasi nedeniyle herhangi bir doniisiime gerek
kalmadan dogrudan kullanabileceklerdir.

TURES-96, tektonik olarak son derece aktif bir cografyada {ilke ihtiyaglari
dogrultusunda bir hiz referans sistemi (diinyadaki ana plaka hareketleri yerine
Anadolu’nun stabil hareketini esas almasi) olmasi nedeniyle ulusaldir.
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