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ÇEVRE VE ŞEHİRCİLİK BAKANLIĞI
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BİLİMSEL ETİK SAYFASI
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Lütfi EKİN
[image: image13.png]Elipsoid
International 1924
GRS 80
WGS 84

biiyiik-yar: eksen (m)
6378388,0
6378137,0
6378137,0

basiklik
297,0

298,257222101
298,257223563



[image: image14.png]Datum

ED 50

WGS 84

Alan

Avrupa, Orta Dogu,
Kuzey Afrika
Global

Global

Baslangic Noktast

Postdam, Helmert
Tower

Yerin Kiitle Merkezi
Yerin Kiitle Merkezi

Bas. N. Koor.

522251.4456N
13 03 58.9283E

Elipsoidi

International
1924

WGS 84
GRS 80



T.C.

ÇEVRE VE ŞEHİRCİLİK BAKANLIĞI

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü

Tapu ve Kadastro Uzmanlık Tezi Kabul Formu


Lütfi EKİN tarafından hazırlanan Mekansal Verilerin Datum Dönüşümleri ve Kadastroda Uygulamaları başlıklı bu çalışma ……/05/2012 tarihinde yapılan savunma sınavı sonucunda oybirliği/oyçokluğu ile başarılı bulanarak, Tez Kabul Komisyonu tarafından Tapu ve Kadastro Uzmanlık Tezi olarak kabul edilmiştir.

Unvanı                                                                   Adı Soyadı                                     İmza                   

Genel Müdür V.                               Başkan   Davut GÜNEY                          ………….          

Birinci Hukuk Müşaviri                       Üye    Ali Ramazan ACAR                   ………….        

İnsan Kaynakları Dairesi Başkanı      Üye   Ali ADAK                                   ………….                                                                       

Tapu Dairesi Başkanı                            Üye    Hidayet GÜVENÇ                         ………….
Kadastro Dairesi Başkanı                     Üye    Abdullah Burak KESER                ………….
ÖNSÖZ

Yapılan çalışmanın amacı; Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü’nde üretilmiş olan verilerin farklı teknikler kullanılarak üretildiği, bu verilerin tümünün, kullanıcıların rahatlıkla kullanabilmesi amacı ile şu anda Türkiye’de kullanılan ITRF96 datumunda, 2005.0 referans epoğunda olması gerekliliği ortaya çıkmıştır. Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğünün ilgili Genelgeleri doğrultusunda; Kadastro Müdürlüklerinden elde edilen verilerin dönüşümlerle elde edilen sonuçlarının arazi ile uygunluğu ve günün gereksinimlerine cevap verecek uygun altlıkların oluşturulmasını sağlamaktır. Tam ve uyumlu tapu ve kadastro bilgilerinin kurum içi ve kurum dışı kullanıcılar ile sorunsuz çalışmasını sağlayacak kuralların ve projelerin uygulanması esası amaçlanmıştır.

Gerçekleştirmiş olduğum tez çalışmam süresince araştırmalarımı yönlendiren, bana yol gösteren ve değerli katkılarını esirgemeyen tez danışmanım Sayın Akın KISA’ya, teşekkürlerimi sunarım. Ayrıca, değerli görüşleriyle sağladıkları katkı ve yardımlar için desteği bulunan Sayın Bilal ERKEK’e, Sayın Ömer SALGIN’a, mesai arkadaşlarıma ve aileme en içten teşekkürlerimi sunarım.
ÖZET
MEKANSAL VERİLERİN DATUM DÖNÜŞÜMLERİ VE KADASTRODA UYGULAMALARI
Türkiye’de kadastral çalışmalar, yerel bazlı çalışmalar ile 1924 yılında başlamış ve 1950’li yıllardan sonra fotogrametrinin kullanılması ile hız kazanmıştır. Bu çalışmalarda farklı ölçme yöntemleri, koordinat sistemleri ve ölçekler kullanılmıştır. İlk kadastral aktivitelerin sonucunda iki ana ürün elde edilmiştir; Bunlar kadastral haritalar ve tapu senetleridir. Bunun ardından kadastral veriler kadastro bürolarının yürüttüğü çalışmalar sonucunda elde edilen haritalarda, tapu senedi verileri ise tapu kayıt bürolarının yürüttüğü çalışmalar sonucunda elde edilen kayıtlarda varlığını sürdürmüştür. Kadastral harita üretiminde, 2005 yılına kadar yerel (grafik) ve ED50 gibi farklı referans sistemleri kullanılmıştır.

ISO TC 211 ve OPEN GIS standartlarına göre “Koordinat Dönüşümü”, aynı referans koordinat sistemindeki koordinatlar arasındaki matematiksel bağıntıları içerir.  “Koordinat Transformasyonu” ise farklı referans koordinat sistemleri arasındaki bağıntıları içerir. Koordinat dönüşümü “DATUM DÖNÜŞÜMÜ” olarak da adlandırılmaktadır. Genel olarak harita kullanıcılarının başlıca problemi, uzay teknikleri ile oluşturulmuş temel referans koordinat sistemi olan ITRF “International Terrestial Reference Frame” de üretilen koordinatlar ile daha önceden mevcut olan ağların koordinatları arasındaki transformasyondur.

ISO TC 211 ve OPEN GIS standartlarına göre veri kalitesi olarak doğruluk, Ağ Doğruluğu (Network Accuracy) olarak tanımlanmaktadır. Ağ doğruluğu veya mutlak doğruluk, datuma göre doğruluktur. Bu doğruluk, sadece kontrol ölçmeleri ile belirlenebilir. Datum dönüşümünde, veri ile modelin uyuşumunun bir ölçüsü olarak “Uyuşum Doğruluğu” da hesaplanmalıdır. Bu değer m0 iç duyarlılıktır ve ağ doğruluğu ile uyumlu olmayabilir.

Doğru, güvenilir ve sürekliliği olan bir datum transformasyonu aşağıda sayılan parametrelere bağlıdır.

1) Her iki sistemdeki ağların yapılarına ve doğruluklarına bağlıdır. Günümüzde GNSS tekniği ile doğru, distorsiyonsuz ve homojen konum doğrulukları elde edilmektedir. Ancak yersel teknikler ile üretilen eski ağlar daha düşük doğrulukta birçok sistematik etkiyi içeren ağlardır. IRTF dinamik ağ olarak yönetilirken eski ağlar statik yapıda bir ağ olarak yönetilmektedir.

2) Dönüşüm yapılacak alanın büyüklüğü, dönüşüm doğruluğunu ve yöntemini etkiler. Bunun için ülke veya bölgesel boyuttaki alanlarda farklı yöntemler ile farklı dönüşüm doğrulukları elde edilmesi olasılık dahilindedir. Genel olarak çok büyük ve sorunlu alanlar parça parça değerlendirilerek istenen doğruluklar elde edilebilir. Daha sonraki adımda ise bu parçalar birleştirilerek süreklilik sağlanabilir.

3) Dönüşümde kullanılan ortak nokta sayısı ve bu noktaların dağılımı doğruluğu etkiler. Bunun için olabildiğince nokta yoğunluk derecesi yüksek olmalıdır.

4) Datum transformasyonunda kullanılacak matematik ve stokastik model yukarıda sıralanan üç faktöre bağlı olarak seçilebilir. Model seçiminde dikkat edilmesi gereken en önemli faktör ağdaki olası sistematik etkilerdir. Bunlar; kabuk hareketleri, farklı ölçeklerdeki kenar ölçüleri vb. olarak sıralanabilir.

Bu tezde, Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü tarafından kullanılan kadastral haritalar ve datumlar konusundaki araştırma sonuçları, olası datum transformasyon yöntemleri ve gelecekte yapılacak uygulamalar için bazı öneriler sunulmaktadır. 

Anahtar kelimeler: Datum, Datum Dönüşümü, Kadastral Haritalar, Veri Harmonizasyonu, Kadastro Web Servisleri,
ABSTRACT

DATUM TRANSFORMATION OF SPATIAL DATA AND APPLICATION IN CADASTRE                           
In Turkey, cadastral works have been started with local-based works in 1924 and speeded up after 1950’s by using photogrammetry. Different measurement methods, coordinate systems and scales have been used in these works.  As a result of primary cadastral activities two main products are generated; cadastral maps and title deeds. After this, cadastral data live on the maps, by cadastral activities carried out by cadastral offices and title deed data live on the registrations by land registration activities carried out by land registration offices. Up to 2005 different references systems such as local (graphic) and ED50 have been used for Cadastral maps production.

According to ISO TC 211 and OPEN GIS standards, “Coordinate Conversion” includes the mathematical relations of coordinates between same reference coordinate systems. “Coordinate Transformation”, on the other hand, includes the relations of different reference coordinate systems. Coordinate transformation is named as “DATUM TRANSFORMATION” as well. In general, the primary concern of map users is the transformation between coordinates produced from the main reference coordinate system – ITRF “International Terrestrial Reference Frame” which was formed using space techniques and coordinates of existing networks.

According to ISO TC 211 and OPEN GIS standards, accuracy as data quality is defined as Network Accuracy. Network accuracy or absolute accuracy is the accuracy with regard to datum. This accuracy can be identified only by control surveying. In datum transformation, “Fitting Accuracy” has also to be calculated as an indication of integration between data and model. This value is the internal accuracy “m0” and may not be concordant with network accuracy.

An accurate, reliable and persistent datum transformation depends on the parameters below:

1) The structure and accuracy of networks for both systems. Today, accurate, undistorted and homogenous position accuracies are obtained through GNSS technique. However, old networks produced by terrestrial techniques include many less accurate systematic effects. ITRF is managed as dynamic network, whereas old networks are managed in static structure.

2) The size of transformation area affects transformation accuracy and method. Therefore, obtaining different transformation accuracies using different methods for regional or local areas is in the possibility. In general, required accuracies can be obtained through evaluating very large and problematic areas in pieces. In the next step, persistence can be provided by combining these pieces.

3) The number of common points used in transformation and their distribution affects accuracy. For this reason, point density degree has to be as high as possible.

4) The mathematic and stochastic model used in datum transformation can be chosen with respect to the three factors above. The most important point to take into consideration while choosing the model is the possible systematic effects in network. These effects can be enumerated as crustal movements, edge measures in different scales etc.

This paper presents results of investigation of used cadastral maps and used datums of the TKGM and possible transformation methods of datum and some recommendations for future applications.
Key words: Datum, Datum Transformation, Cadastral Maps, Data Harmonization, Cadastre Web Services,
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15/07/2005 tarihli 25876 sayılı Resmi Gazete’de      yayımlanarak yürürlüğe konulan Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği           
BÖHYY
31/1/1988 tarihli ve 19711 sayılı Resmî Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe konulan Büyük Ölçekli Haritaların Yapım Yönetmeliği
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BİRİNCİ BÖLÜM
GİRİŞ
1.1. KONUNUN ÖNEMİ

Günümüzde veri üretimi her geçen gün artmakla birlikte, daha nitelikli ve nicelikli veriler elde etmek teknolojinin gelişmesi ile mümkün olabilmektedir. Ülke koordinat sistemine göre memleketin kadastral veya topoğrafik kadastral haritasına dayalı olarak taşınmaz malların sınırlarını, arazi ve harita üzerinde belirterek hukukî durumlarını tespit etmek, mekânsal bilgi sisteminin alt yapısını oluşturmak; kadastronun amacını oluşturmuştur. Günümüzün teknolojik gelişmeleri ile birlikte, ihtiyaçlar dikkate alındığında taşınmazların sınırlarını arazi ve harita üzerinde belirtecek teknik çalışmalar, ülke bütününde ele alınmış; ayrıca üretimi yapılacak haritalar için de nitelik açısından yeni boyutlar sağlanmıştır. Mekânsal bilgi sisteminin alt yapısını oluşturmak deyimiyle; modern şehircilik anlayışına uygun haritalar üretilmesi ve kadastro sonucunda elde edilen verilerin haritacılık alanlarındaki tüm sektörlerde kullanılabilmesi hedeflenmektedir.

Harita üretimi için gerekli olan jeodezik altyapı için datum, projeksiyon ve jeodezik ağlar gereklidir. Harita veya arazideki bir noktanın kabul edilen bir başlangıç sistemine göre yerini bulmak için bir referans koordinat sistemi tanımlanır ve bu kapsamda dünyanın gerçek şekline uygun bir elipsoid ve koordinat sisteminin başlangıcı (datum) seçilir ve seçilen datum genel olarak; ED50 datumu, WGS84 datumu, gibi kısa bir isim verilir. Çoğu ülkeler de, kendilerine göre bir datum ve projeksiyon seçerek harita üretirler.

Dünya üzerindeki nesnelerinin, belirli bir koordinat sistemi ile mümkün olan en az bozulma ile geoid yüzeyinden düzlemsel bir yüzeye aktarılması ile haritalar oluşur. Fakat küre yüzeyindeki bütün ayrıntıların bir düzlem üzerine geometrik bağıntılarda hiçbir bozulma olmadan geçirilebilmesi mümkün değildir. Bu düzlem üzerine yeryüzünün bir parçasını mümkün olduğu kadar az hata ile nakledebilmek için çeşitli projeksiyon sistemlerinden faydalanılır. Projeksiyon sistemlerinde esas; yer yuvarı üzerinde tasarlanmış enlem-boylam daireleri ile var olan ayrıntıları, o sistemde yapılacak haritaların kullanılma maksatlarına en uygun düşecek şekilde en az hata ile bir yüzey üzerine geçirmektir.

Harita üretimlerinde farklı tarihlerde, farklı altlıklarda ve günün değişen şartlarına göre uygun altlıklar oluşturulmuştur. Bu aşamada günün koşullarına uygun; ulusal olarak kabul edilen datum ve projeksiyon sistemleri kullanılır. Datum seçimine bağlı olarak, bir noktanın herhangi bir datumdaki koordinatları (yükseklik, enlem, boylam; sağa, yukarı değerler) diğer datumdaki koordinatlarından farklılık gösterir. Bu nedenle, farklı datumlarda üretilmiş noktaları bir paftada işaretlemek yanlış olur. Bir noktanın farklı datumlardaki koordinatları arasındaki uyuşumu sağlamak için, noktanın iki sistemdeki (örneğin; ED50 ile WGS84 datumundaki) koordinatlar arasında hesaplanan koordinat düzeltme veya dönüşüm değerlerinin (parametrelerinin) bilinmesi gereklidir.

Dünya üzerindeki küreselleşme, jeodeziyi de etkilemektedir. Böyle bir durumda farklı datumların birleştirilmesi ve verilerin bir arada değerlendirilmesi gerekir. Uydu jeodezi tekniğinin gelişmesi ile birlikte bölgesel sınırların dışında global alanlarda veri üretimine geçilmiştir. Özellikle Global Konumlama Sistemi (GPS) ile bağıl konumlamada yakalanan yüksek doğruluk yeni jeodezik ağların oluşturulması, eski ağların da yenilenmesine imkân sağlamıştır. Türkiye’deki jeodezik altyapıya bakıldığında; Ülke Temel Nirengi Ağı 1954 yılında dengelendikten sonra, bazı bölümler revize edilmiştir. Ancak ölçülerin indirgenmesinde dengelemede modelleme hatalarının olduğu, Türkiye ve çevresinin tektonik hareketler nedeniyle plakaların farklı hızda hareket ettiği ve bu hareketlerin sistematik olarak izlenmediği ve ED50 koordinatlarının buna göre düzeltilmediği için noktaların farklı hızlardaki değerler ile yer değiştirdiği gözlemlenmiştir. 1988 yönetmeliğinden önceki çalışmaların lokal koordinat sistemlerinde yapılmış olması nedeniyle, kadastro dahil bir çok mühendislik çalışmalarının lokal sistemlerde yürütülmüştür. Ulusal Jeodezik Ağ duyarlılığı, çağdaş teknolojik duyarlılığın çok gerisinde kalmıştır. Bu eksikliğin giderilmesi için, 1997-2001 yılları arasında TKGM-HGK tarafından 594 noktadan oluşan TUTGA kurulmuştur. TUTGA noktalarının koordinat ve hızları ITRF Koordinat sisteminde tanımlanmıştır. Ülkemizde yakın bir tarihe kadar ED50 datumu kullanılmış ve tüm jeodezik ağlar, haritalar ve ölçüler bu datumda üretilmiştir. Söz konusu Ulusal Jeodezik Ağ çalışmaları, HGK tarafından 1950-1954 yıllarında başlatılmış ve TKGM-HGK ortak çalışmasında daha sonraki sıklaştırmalar ile birlikte 449 215 nokta tesis edilmiştir.

Koordinat birliğinin sağlanması ile birlikte; ülkemizde devam eden Türkiye Ulusal Coğrafi Bilgi Sistemi (TUCBS) ve Ulusal Konumsal Veri Altyapısı (UKVA) oluşturulması büyük önem kazanmıştır. Böylece ülkemizdeki farklı kamu kuruluşları tarafından üretilen harita koordinatlarındaki farklılık önlenmiş olur. Belirlenen bu koordinat sisteminde standartların belirlenmesi (datum, koordinat, projeksiyon vb.) gerekir. Ülkemizde mekânsal bilgi sistemlerinin ve buna bağlı olarak güncel Kadastro Bilgi Sistemlerinin de oluşturulmasına başlanmıştır. Yeni datum ve teknoloji ile elde edilen verilerin mevcut verilerle uyuşumu gereklidir. Mevcut verilerin, sistematik bileşenlerden (öteleme, dönme, ölçek v.b. bozulmalar) arındırılmış, kadastro bölgeleri arasında sürekliliği olan veriler biçiminde derlenmesi gerekmektedir. Başka bir deyişle, TUSAGA-AKTİF ve benzeri sistemlerden elde edilen verilerin mevcut kadastro planlarına aktarılması ve bunun tersi uygulamalar olarak; sürekli ve belirli bir doğrulukla (yönetmeliklerin gerektirdiği) gerçekleştirilmesi gerekmektedir.
TUSAGA-AKTİF projesi kapsamında genel bir dönüşüm parametresi belirlenmesi çalışmaları yapılmış olsa da mevcut sistemler üzerinde kullanılması yeterli görülmemektedir. 
Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü bünyesinde 1925 tarihinden günümüze kadar farklı yöntemlerde paftalar üretilmiştir. Bunlar: Kadastro Müdürlükleri (KM)’nde son 6-7 yıldır sayısallaştırılması yapılan ve sadece alan hesabında kullanılan Foto Planlar, 1955’ten beri harita yapım amacı ile ED50 datumunda üretilen Fotogrametrik Paftalar, herhangi bir başlangıç noktası orijin kabul edilerek ve genellikle imar koordinatları kullanılarak üretilen Lokal Koordinat Sisteminde Üretilen Paftalar ile 1970 yılına kadar üretilen Grafik Paftalar,  günümüzde yakın bir tarihe kadar (2001 yılına kadar ve halen kullanılan) ED50 sisteminde üretilen paftalar ve 2004 yılından bu yana üretilen ve Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği (BÖHHBÜY)’ne uygun olan olarak üretilen ITRF Datumuna Dayalı Sayısal Yöntemle üretilen paftalardır.

Bu çalışmada değişik koordinat sitemlerinde üretilen verilerin, ortak bir referans sisteminde birleştirilerek, ortaya çıkabilecek problemlerin araştırılmasına çalışılmıştır.
1.2. KONUNUN AMACI
Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü’nde üretilmiş olan veriler farklı teknikler kullanılarak üretilmiştir. Bu verilerin tümünün, kullanıcıların rahatlıkla kullanabilmesi amacı ile şu anda Türkiye’de kullanılan ITRF96 datumunda, 2005.0 referans epoğunda olması gerekliliği ortaya çıkmıştır.  Bu amaçla üretilen altlıklar yeniden hesaplama veya sayısallaştırma yöntemleri ile koordinatlandırılıp daha sonra uygun dönüşüm yöntemleri ile dönüştürülmesinin uygun olacağı; verilerin bir daha evrakına dönmeden sayısal olarak kullanılması hedeflenmiştir.

Ancak; harita üzerinden yapılan ölçümlerin sayısallaştırılmasından elde edilen verilerin arazi ile uyumlu olup olmadığının belirlenmesi oldukça önemlidir.

Bu amaçla Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğünün 2010/4 Sayılı Genelgesi, 2010/11 Sayılı Genelgesindeki; Jeodezik Çalışmaların Genel Esasları, Dönüşüm Parametresi, ITRF96-ED50 Datumları Arasında Dönüşüm Parametresi Hesabı ile Datum ve Referans Epok Değeri, Dönüşüm Parametreleri ve Çizgisel Kadastro Haritalarının Sayısallaştırılması, 2010/18 ve 2010/19 Sayılı Genelgesindeki; Yeni Paftaların Çizimi ve 2010/22 Sayılı Genelgesindeki; Pafta Açılması ve Paftaların Tasdiki ve son olarak da 2010/17 Sayılı Genelgeleri düzenlenmiştir.

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü’ndeki elde edilen bu verilerin dönüşümlerle elde edilen sonuçlarının arazi ile uygunluğu araştırıldı. Bununla ilgili uygulama yapılarak öneriler geliştirildi ve temel hedef olarak tam ve uyumlu tapu ve kadastro bilgilerinin kurum içi ve kurum dışı kullanıcılar ile sorunsuz çalışmasını sağlayacak kuralların ve projelerin uygulanması esası tartışıldı.
İKİNCİ BÖLÜM
GENEL BİLGİLER
2.1. VERİ ÜRETİM YÖNTEMLERİ
2.1.1. Tanım ve Kavramlar
Analog Veriler; Analog veriler, dijital olmayan ve kâğıt ortamda bulunan verilerdir.

Datum; Herhangi bir noktanın yatay ve düşey konumunu tanımlamak için başlangıç alınan referans yüzeyidir.

Düşey Datum; Yükseklikler için referans alınan başlangıç yüzeyidir.

Elipsoid; Elipsoid yerin meridyen elipsinin küçük ekseni etrafından döndürülmesiyle elde edilen dönel bir yüzeydir.

Epok; Noktaların 3 boyutlu koordinatlarının (varsa hızlarının ve çekül sapmalarının) ölçüldüğü zaman dilimidir. Bunun, gün-ay-yıl olarak verilmesidir.

Gauss-Kruger Projeksiyonu; Kürenin, bir başlangıç meridyenine teğet olan silindire izdüşümüdür.

Geoid; Karaların altında da devam ettiği varsayılan durgun deniz yüzeyleridir.

Projeksiyon; Fiziksel yeryüzünün geometrik bir yüzey üzerine izdüşürülmesidir.

Sayısal Veriler; Analog verilerin sayısallaştırma ya da tarama yöntemleriyle sayısal hale dönüşmüş; yani dijital nitelik kazanmış veri halidir.

Yatay Datum; Koordinatlar için referans alınan başlangıç yüzeyidir.
2.1.2. Veri Toplama Çeşitleri
Veri toplama işlemi coğrafi bilgi sistemlerinin gerçekleştirilmesinde en fazla zaman alan ve en çok maliyet gerektiren önemli safhalardan biridir. Bu aşamada, oluşturulacak sistemin uygun şekilde çalışabilmesi için mutlak suretle sisteme düzenli veri akışının sağlanması gerekir. Veri toplama işlemleri değişik veri kaynaklarından, günümüzdeki teknolojik gelişmelere bağlı olarak, farklı disiplinler tarafından gerçekleşmektedir. Ayrıca bu şekilde elde edilen verilerin birbirine entegre edilmesi de büyük önem taşımaktadır. CBS'de verilerin toplanmasında izlenen yöntemler genelde aşağıdaki sekilerde olmaktadır. Bunlar,
· Yersel ölçme yöntemleri

· Fotogrametrik yöntem

· Uzaktan algılama tekniği

· GPS tekniği

· Mevcut haritaların elle sayısallaştırılması
· Tarama sistemleriyle otomatik sayısallaştırma

· Hazır veri tabanlarının transferi

biçimlerinde coğrafi bilgi sistemlerinde en fazla kullanılan konumsal veri toplama teknikleri olarak bilinirler.

Veriler genelde gerçek dünyada var olan coğrafik nesnelerdir. Ancak bunların bir şekilde elde edilip bilgisayar ortamına transfer edilmesi gerekir. Bu amaçla geliştirilmiş veri toplama teknik ve cihazları var olmakla birlikte, günümüz teknolojisiyle birlikte bunlar da hızlıca gelişmektedir. Veri toplama tekniğinin başında en klasik yöntem olarak bilinen harita işlemi gelmektedir. Bir haritanın oluşturulması için gerek duyulan işlemlerin tamamına yakınının aynen uygulanması halinde bir coğrafi bilgi sistemi için gerekli verilerin toplanması da mümkün olacaktır. Ancak, klasik haritalama süreci zaman alıcı bir işlem olduğundan, zorunluluk olmadıkça haritalamadan farklı daha gelişmiş veri toplama yöntemleri kullanılmalıdır. Bazı konum verileri henüz elde edilemediğinden yeniden ölçü ve harita alımı gerekirken, bunun yanında daha önceden ölçüsü yapılmış veya bir şekilde toplanmış veriler de mevcut olabilir. Dolayısıyla konumsal içerikli verileri;
1. Mevcut olmayan veriler

2. Mevcut veriler
olarak iki gruba ayırmak mümkündür. Her iki grup, veri elde ediliş biçimine göre ayrıca kendi içerisinde de sınıflandırılabilir. Şekil 2.1'de veri toplama tekniklerinin sınıflandırılması görülmektedir.
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Şekil 2.1 Veri toplama teknikleri
2.1.3. Mevcut Olmayan Verilerin Elde Edilmesi
· Araziden doğrudan yapılan yersel ölçmeler

· GPS ile uydu gözlemlerinden yararlanma

· Fotogrametrik yöntemle harita üretimi

· Uzaktan algılama ile uydu fotoğraflarından yararlanma
2.1.4. Mevcut Verilerin Elde Edilmesi
2.1.4.1. Analog Veriler
Analog veriler, dijital-olmayan ve kâğıt ortamda bulunan verilerdir. Bunlar genelde kâğıt altlıklar üzerine çizilmiş haritalar, planlar, istatistiksel tablo verileri, defter ve benzeri kayıt ortamlarındaki metinsel türünden veriler, basılı hale gelmiş hava fotoğrafları gibi veriler olup, CBS'de en yoğun biçimde kullanılan veri çeşitleridirler.

Analog verilerin CBS açısından kullanılabilir olması için bu verilerin sayısallaştırılması yani dijital hale dönüştürülmesi gerekmektedir. Bu amaçla kullanılan yöntemler;
a) Klasik sayısallaştırma

b) Otomatik sayısallaştırma

c) Tarama seklinde sayısallaştırma

d) Ekrandan sayısallaştırma
olarak bilinmektedir.
2.1.4.2. Sayısal Veriler
Analog verilerin gerek sayısallaştırma gerekse tarama yöntemleriyle elde edilmesi oldukça külfetli, pahalı ve zaman alıcı bir iştir. Ancak, mevcut verilerin birçoğu analog olduğu gibi birçoğu da sayısal hale dönüşmüş yani dijital nitelik kazanmış olabilir. Coğrafi bilgi sistemlerinde verilerin toplanması değişik yöntemlerle yine değişik kişi veya kurumlarca daha önceden sayısallaştırılmış ve kullanıma hazır duruma getirilmiş ise, veri toplamada önemli bir zaman tasarrufu sağlanmış olacaktır. Örneğin bir beldenin hâlihazır haritası yeniden yapılmış ise, bu beldenin tüm verileri büyük bir ihtimalle sayısal hale dönüşmüş olarak bilgisayar ortamında var olmalıdır. Bir ülkenin il sınırları, akarsuları, yolları, şehir merkezleri, eşyükseklik eğrileri gibi herkese gerekli olabilecek bilgileri değişik kurumlarca sayısallaştırılmış olabilir (Yomralıoğlu, 2000).
2.2. DATUM
Başlangıç anlamına gelmektedir. Uygulamada yatay koordinatlar (sağa, yukarı; enlem, boylam) ve yükseklikler için farklı datumlar kullanılmaktadır. Yeryüzündeki noktalar, harita için seçilen koordinat sisteminde (yatay datum) olmak üzere enlem, boylam veya UTM (Universal Transverse Markator) projeksiyonunda sağa değer, yukarı değeri ile tanımlanır. Ülkeler haritalarını üretmek amacıyla genellikle kendi koşullarına uygun bir yatay datum oluşturur. Ülkemizde üretilen 1/25 000, 1/50 000, 1/100 000 ve 1/250 000 ölçekli haritaların yatay datumu Avrupa Datumu 1950 (European Datum 1950: ED50) sistemine göre, yükseklikler ise ortalama deniz seviyesi başlangıç yüzeyi (düşey datum)’ne göre tanımlıdır. Her haritanın alt bölümünde yatay ve düşey datumlar ile ilgili açıklama bulunur (Şekil 2.2). Paftalara ilişkin DATUM bilgileri, her paftanın alt bölümünde;
- Universal Transverse Mercator (UTM) Projeksiyonu,

- Düz Koordinatlar Avrupa Başlangıcına göredir (Avrupa Datumu ED50) (YATAY DATUM)
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- Rakımlar Ortalama Deniz Yüzeyine (DÜŞEY DATUM) göre verilmektedir (Şekil 2.2).
Şekil 2.2 Haritalarda projeksiyon ve datum (başlangıç) bilgilerinin verilmesi
Yatay datum koordinatlar için referans alınan başlangıç yüzeyidir (Şekil 2.3).

- Fiziksel yeryüzüne en yakın geometrik şeklin bir elipsoid (Hesap yüzeyi, Matematik model),

- Elipsoidin kitlesinin yerin kitlesine eşit (Fiziksel model),

- Dönme ekseninin yer dönme ekseni ile çakışık (Geometrik koşul),

- Ağırlık merkezinin yerin ağırlık merkezi ile çakışık (Geometrik koşul) olması model ve koşullar ile anlaşılabilir.
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Şekil 2.3 Yer yuvarı ve referans elipsoidi
Elipsoid için varsayılan tüm koşullar gerçekleştirilebiliyorsa, tanımlanan bu elipsoide, Mutlak Yer Elipsoidi (Şekil 2.4), dönme eksenleri için sadece paralellik koşulu gerçekleştirilebiliyorsa seçilen elipsoide Rölatif Yer Elipsoidi denir (Şekil 2.5). Bu açıdan, ülkemizde ED50 sisteminde kullanılan ve 1924 yılında Hayford tarafından tanımlanan elipsoit rölatif bir elipsoit, WGS84 sistemi tarafından kullanılan WGS84 elipsoidi ise mutlak bir elipsoittir.
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Şekil 2.4 Mutlak yer elipsoidi
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Şekil 2.5 Rölatif yer elipsoidi
Düşey datum yükseklikler için referans alınan başlangıç yüzeyidir. Harita üzerinde görülen münhaniler, ortalama deniz seviyesinden itibaren ölçülen yükseklikleri tanımlamaktadır (Şekil 2.6). Ülkemiz haritalarında kullanılan düşey datum; ANTALYA’da 1936 yılında kurulmuş olan deniz seviyesi ölçme (mareograf) istasyonunda 1936-1970 yılları arasında yapılan ölçülerin ortalaması ile belirlenmiştir.
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Şekil 2.6 Düşey datum
Datum parametreleri; Referans Elipsoidi ve Başlangıç noktasının koordinatları ve dönüklüklerdir (Demirkol ve Yıldırım, 2002).
Tablo 2.1 Referans elipsoidleri ve parametreleri
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Tablo 2.2 Datum ve elipsoidleri
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Bir datum; elipsoidi, enlem-boylam oryantasyonu ve fiziksel bir orijin ile tanımlanır (URL1, 3 Şubat 2012).
2.3. PROJEKSİYONLAR
Gerçek dünya nesnelerinin, belirli bir koordinat sistemi ile mümkün olan en az bozulma ile geoid yüzeyinden düzlemsel bir yüzeye aktarılması ile haritalar oluşur. Meridyen ve paralellerden ibaret olan coğrafî sistem, bir küre ya da elipsoid üzerine kolayca çizilebilir. Fakat küre yüzeyindeki bütün ayrıntıların bir düzlem üzerine geometrik bağıntılarda hiçbir bozulma olmadan geçirilebilmesi mümkün değildir. Bu bozulmalar uzunlukta, açıda ve alanda olmak üzere üç grupta toplanmaktadır. Bu düzlem üzerine yeryüzünün bir parçasını mümkün olduğu kadar az hata ile nakledebilmek için çeşitli projeksiyon sistemlerinden faydalanılır. Projeksiyon sistemlerinde esas; yer yuvarlağı üzerinde tasarlanmış enlem-boylam daireleri ile var olan ayrıntıları, o sistemde yapılacak haritaların kullanılma maksatlarına en uygun düşecek şekilde en az hatalı olarak bir yüzey üzerine geçirmektir.

Projeksiyon yüzeylerinin elipsoide/küreye teğet olduğu bölgelerin yakın çevresinde bozulmalar (deformasyonlar) minimumdur. Teğet nokta ya da dairelerden uzaklaştıkça deformasyonlar büyür. Bu nedenle, projeksiyonu yapılacak bölgenin yer üzerindeki coğrafi konumu, seçilecek projeksiyon yüzeyinin cinsini ve konumunu belirlemekte önem taşır. Örneğin; ekvatoral bölgeler için normal konumlu silindir uygun iken herhangi bir paralel kuşak boyunca uzanan bölgeler için konik projeksiyon yüzeyi deformasyonların büyümemesi için yararlıdır. Eğik konumlu düzlem projeksiyonlar ise elipsoid/küre içindeki küçük alanların projeksiyonları için kullanılabilir. Meridyen üzerinde uzanan bölgeler için en uygun projeksiyon yüzeyi transversal konumlu silindirdir.

Harita projeksiyonu düz yüzey olabileceği gibi silindir veya koninin kesilmesi ile oluşturulacak bir yüzeyde olabilir. Ölçeklendirme sonrasında eğer küre yüzeyi kesiyorsa projeksiyona sekant projeksiyonu, yüzeye teğetse tanjant projeksiyonu denir. Sekant projeksiyonunda kesişin gerçekleştiği çizgiler boyunca bir projeksiyon bozulması yoktur.

Projeksiyon yüzeyinin değme noktasındaki normali yüzeye doğru ya da projeksiyon yüzeyinin ekseni orijinal yüzey ekseni ile çakışık ise bu hale normal projeksiyon denir. Yüzeyin değme noktasındaki normali ya da yüzeyin ekseni ile 90° açı yapıyorsa bu tür projeksiyonlar transversal projeksiyonlar denir. Sözü edilen eksenler orijinal yüzey ekseni ile herhangi bir açı yapıyorsa bu tür projeksiyonlarda eğik projeksiyonlar adını alır (URL2, 12 Mart 2012).
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Şekil 2.7 Projeksiyon sistemleri (URL3, 22 Mart 2012)
Yüzeylerin konumuna göre 9 temel durum ortaya çıkar.
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Şekil 2.8 Yüzeylerin konumlarına göre projeksiyon koordinat sistemleri
Düz Projeksiyonlar: Silindir ekvatora değer, azimut kutuplardan birine değer ve koni paralellere değer.

Transversal Projeksiyonlar: Silindir, koni ya da düzlemin küre ile kesişim çizgisi 90° açılıdır, meridyene değer ve paralele değer.

Eğik Projeksiyonlar: Silindir, koni ya da düzlem herhangi bir açı ile küreye değer.

Silindirik Projeksiyon: Küreyi silindir şeklinde saran düzlem üzerine yapılan dönüşümdür. Tanjant çizgisi her zaman büyük dairedir. Harita çıktısı → dikdörtgensel

Azimut Projeksiyon: Küreye tanjant düzlem üzerine dönüşümüdür. Harita çıktısı → dairesel

Konik Projeksiyon: Küreyi saran konik düzlem üzerine yapılan dönüşümdür. Tanjant çizgisi her zaman büyük daireden küçüktür. Harita çıktısı → yelpaze şeklindedir. Haritalar sadece silindir, koni veya düzlemin elipsoide değdiği nokta/lar da doğrudur.

Projeksiyon sistemleri birkaç ayrı şekilde sınıflandırılırlar:
1. Tasarlanışa göre projeksiyon sistemleri
a) Teğet yüzeyli izdüşümler,
b) Kesen yüzeyli izdüşümler,
c) Çok yüzeyli izdüşümler,
2. Yüzey cinsine göre projeksiyon sistemleri
a) Düzlem üzerine izdüşümler,

b) Koni üzerine izdüşümler,

c) Silindir üzerine izdüşümler,
3. Eksen durumuna göre projeksiyon sistemleri
a) Kutbî (azimutal) izdüşümler,

b) Ekvatoral izdüşümler,
c) Eğik durumlu izdüşümler,

4. Sadık kaldığı özelliğe göre projeksiyon sistemleri
a) Açı koruyan izdüşümler,

b) Alanı koruyan izdüşümler,

c) Uzunluk koruyan izdüşümler.
2.3.1. Projeksiyon Koordinat Sistemi
Projeksiyon Koordinat Sistemi, Coğrafi Koordinat Sisteminin bir projeksiyon metodu ve ona ait parametreler kullanılarak yapılan dönüşümüne denir ve 2 boyutlu bir düzlem yüzeydir.
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Şekil 2.9 Projeksiyon koordinat sistemi ve parametreleri
Küresel bir yüzeyin düzlemsel bir yüzeye izdüşümünde, metod ne olursa olsun, düzlemsel görüntüde daima bir bozulma (deformasyon) vardır ve bozulma;
· projeksiyon yüzeyine

· projeksiyon şekline

· projeksiyon merkezinin yerine göre değişir.
Uygun projeksiyonun belirlenmesi için aşağıdakiler göz önüne alınmalıdır:
· Harita ölçeği

· Haritalanacak bölgenin dünya üstündeki yeri

· Haritası yapılacak bölgenin büyüklüğü
Orta enlemlerde (Doğu-Doğu Batı yönünde) haritalama: Konik (Lambert Conformal)

Kuzey-Güney doğrultusunda haritalama: Silindirik (Transverse Mercator)

Tüm dünya için: Azimutal (Lambert Equal Area) uygundur.
Silindirik eş-alan projeksiyonları düz enlem ve boylamlarda oluşur ve boylamlar eşit şekilde dağılırken enlemler eşit olmayan şekilde projeksiyonda görülürler. Bu projeksiyonlar düz, transversal ya da eğik olabilirler. Bu projeksiyonlarda ölçek haritanın merkez ekseninde (normal projeksiyonlarda ekvator, transversal projeksiyonlarda merkezi meridyen ve eğiklerde de eğikliğin olduğu eksen) ve bu eksenden eşit uzaklıktaki iki doğru arasında değişmez. Şekil ve ölçekte bozulmalar merkez eksene dik olan noktalarda artar (URL2, 12 Mart 2012).
2.3.2. Transverse Mercator (Gauss-Kruger (TM))
Bu projeksiyon kürenin merkez meridyene göre tanjant silindire izdüşümü ile elde edilir. Bu haritalar genelde doğu-batı yönündeki uzunluklarının diğer boyutlara göre daha büyük olduğu ülkeler için kullanılır. Merkez boylamdan uzaklaştıkça ölçek, uzunluk, yön ve alanda bozulmalar artar. Gauss-Kruger projeksiyonu ile UTM projeksiyonu aynıdır. Gauss-Kruger projeksiyonunda başlangıç meridyenleri 6° ve 3°’de bir değiştirilir. 3 derecelik dilimlerde mo=1’dir (URL2, 12 Mart 2012).
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Şekil 2.10 Transverse Mercator projeksiyon
2.3.3. Universal Transverse Mercator (UTM)
Bütün dünya için yatay alanların haritalanmasında (UTM) projeksiyonu kullanılır. UTM’de dünya 6 derecelik bölgelere ayrılır. UTM bölge (zone) numaraları 6 derecelik boylam şeritlerinin 80 derecelik güney boylamından 80 derecelik kuzey boylamına uzanan bölgeler arasındaki numaralara karşılık gelir. UTM’nin 6 derecelik dilimlerinin 3 derecelik dilimler halinde ifade edilmesi ile Gauss-Kruger Projeksiyonu elde edilir. UTM’de açılar korunur. Her bölgenin merkez boylamı başlangıç boylamı, ekvator da başlangıç enlemidir.

II. Dünya savaşından sonra bütün NATO ülkelerinin ortak kullanabilecekleri bir projeksiyon sistemi geliştirmeyi gerekli kılmış ve kabul edilebilecek projeksiyon sistemindeki özellikler aşağıdaki gibi belirlenmiştir:
· Şekil koruyan olması

· Az sayıda projeksiyon yüzeyinin kullanılması ve yüzeyler arası dönüşümlerin mümkün olması,

· Uzunluk deformasyonunun belirli sınırlar içinde olması

· Boylam konvergensinin 5° den küçük olması
Bu özellikleri sağlayabilecek projeksiyon sisteminin Gauss-Kruger projeksiyonu olabileceği ortaya konmuştur. Bu yeni projeksiyon sistemine Universal Transversal Markator (UTM) Projeksiyon Sistemi adı verilmiştir. 

UTM projeksiyonunda 180° batı meridyeninden başlamak üzere dünya 6° boylam aralıklı 60 dilime ayrılmıştır. Her bir dilim bir projeksiyon sistemini belirtir. UTM projeksiyonunda uzunlukların anormal büyümesini önlemek için X ve Y değerleri mo = 0,9996 faktörü ile çarpılarak küçültülmüştür. Bu nedenle UTM projeksiyonunda transversal konumdaki silindir yerküresini orta meridyenin iki tarafında yaklaşık dilim ortalarında keser durumdadır. Dilim orta boylamının her iki yönde 170 km mesafede uzunluk deformasyonu 1, orta boylamda ise maksimumdur.
[image: image29.png]NGY)= Do 2oy,




Şekil 2.11 UTM bölgeleri-Dünya
UTM’de açılar korunur. Her bölgenin merkez boylamı, başlangıç boylamını, ekvator da başlangıç enlemini oluşturur. UTM dünyayı 60 düşey dilime ayırır, her bir dilim 6 derecelik meridyen genişliğindedir. Tüm koordinatların pozitif değerler alması için sahte doğu ve kuzey orijinler kullanılır. Birkaç dilim arasında kalan veri bozulmaya uğrar.

UTM projeksiyonunda dilim ekseninin solunda kalan noktaların ordinatlarının eksi değerden kurtulması için Y değerlerine 500 000 eklenir. X değeri kuzey yarım kürede pozitif olduğundan sabit bir değerin eklenmesine gerek yoktur. Ancak güney yarım küre için X değerine 10 000 000 eklenir. Pozitif yapılan ordinatlara hangi dilimde olduğunu göstermek üzere o dilimin numarası tanıtıcı rakam olarak baş tarafına eklenir. Koordinat değerleri SAĞA ve YUKARI isimleri ile ifade edilir (URL2, 12 Mart 2012).
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Şekil 2.12 Universal Transverse Mercator projeksiyon 
2.3.4. Harita Projeksiyonu Seçimi
Literatürde tanımlanmış çok sayıda projeksiyon türü vardır. Standart topoğrafik harita takımları için ise, belli projeksiyon sistemleri standart olarak kabul edilmiştir. BÖHHBÜY md.10: Bu Yönetmelik kapsamında hesaplanacak koordinatlar, en son güncellenmiş TUTGA’ya bağlı, GRS80 elipsoidi ve Transversal Mercator (TM) izdüşümünde üç derecelik dilim esasına göre belirlenir (Bildirici, t.y.).
2.4. REFERANS EPOĞU
Epok kavramıyla birkaç şekilde karşılaşılmakta olup aşağıdaki şekilde sınıflandırılabilir:
1. Koordinat Yayın Referans Epoğu: TUTGA koordinatlarının yayınlandığı herhangi bir epoktur.
2. Ölçü Epoğu: Ölçülerin yapıldığı epok olup, hesaplamalarda kullanılacak tüm koordinatlar bu epoğa getirilmelidir.
3. Koordinat ve Harita Üretim Epoğu: Tüm uygulamalarda ülke çapında tek anlamlı olmalıdır: Basılı haritalar vb.
4. Referans Koordinat Sisteminin Epoğu: Global Referans Sistemleriyle ilişkisini sağlayacak olan epok olup, zorunlu olmamakla birlikte Koordinat ve Harita Üretim epoğuyla aynı olması tercih edilmelidir.
2.4.1. Koordinat Yayın Referans Epoğu
Koordinatların bir küme olarak aynı referans epoğunda yayınlanması arzu edilir,  herhangi bir epokta yayınlanabilir ve hızlar yardımıyla herhangi bir epoğa kaydırılabilir.

Aynı epokta yayınlanan koordinat kümesinde noktalara her bir deprem farklı epoklarda etki, edeceğinden, sadece koordinat yayın epoğu ile deprem etkisi olup olmadığı değerlendirmesinin yapılması yanılgıya sebep olacaktır. Örneğin 1999 Marmara Depremleri ile 2002 Sultandağı depremi etkisi altındaki bir noktanın 2001.0 epoğunda yayınlanan koordinatları için; sadece epoğuna bakılarak deprem etkisi altında olup olmadığı şeklindeki yorum her durumda hatalıdır. Benzer bir örnek olası yeni bir Marmara depremi sonrası için de verilebilir.

Bu konuda tek anlamlı ayrım; epoktan bağımsız olarak herhangi bir deprem etkisinden önce ve sonra şeklinde olacaktır.

Bu nedenle güncellenen TUTGA koordinatları da epoktan bağımsız olarak hem deprem öncesi hem de sonrası için 2005.0 epoğunda yayınlanmıştır.

Benzer şekilde ITRF koordinatları da depremden önce sonra aynı epokta yayınlanmaktadır.
2.4.2. Ölçü Epoğu
Ölçü epoğu tamamen uygulamalarla ilişkili olup, ölçülerin dengelenmesinde kullanılacak tüm koordinatlar koordinat yayın epoğundan ölçü epoğuna getirilerek kullanılmalıdır.
2.4.3. Koordinat ve Harita Üretim Epoğu
Koordinat yayın epoğunda bağımsız olarak ülke çağında tek anlamlı olarak kullanılması ve farklı zamanlarda üretilmiş gerek koordinatların gerekse haritaların TUTARLI ve TEK ANLAMLI olarak birlikte kullanılabilmesi için gerekli epoktur.
2.4.4. Referans Koordinat Sisteminin Epoğu
Global Referans Sistemleriyle ilişkisini sağlayan epoktur. Zorunlu olmamakla birlikte Koordinat ve Harita Üretim epoğuyla aynı olması tercih edilmelidir (Aktuğ, t.y.).
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2.5. DATUM VE PROJEKSİYON DÖNÜŞÜMLERİ
Şekil 2.13 GPS’te koordinatlar, aralarındaki ilişkiler ve dönüşümler (Soycan, 2002)
GPS koordinatlarının arasındaki ilişkiler ve dönüşümler dört farklı işlem adımı ile tanımlanabilir. Bu işlemlerden 1 ve 2 koordinat sistemleri arasındaki ilişkileri, 3 ve 4 ise dönüşümleri göstermektedir. 1 nolu işlem; dik koordinatlardan eğri koordinatlara veya eğri koordinatlardan dik koordinatlara geçişi, 2 nolu işlem; eğri koordinatlardan projeksiyon koordinatlarına veya projeksiyon koordinatlarında eğri koordinatlara geçişi göstermektedir. 3 nolu işlem; WGS84 ile ED50 sistemleri arasındaki üç boyutlu datum dönüşümü olarak ifade edilirken, 4 nolu işlem ise WGS84 ve ED50 projeksiyon koordinatları arasındaki koordinat dönüşümünü ifade etmektedir (Ersoy, 1997).
2.6. DÖNÜŞÜM YÖNTEMLERİ
· Helmert benzerlik dönüşümü

· Afin dönüşümü
· Ağırlıklı ortalama (mesafeye göre ağırlıklandırma)

· Krigleme (Kriging)

· Yerel polinomlar

· En küçük eğrilikli yüzey (minimum curvature)

· Kayan yüzeylerle ortalama

· Bölge için polinomsal yüzey

· Delaunay üçgenleme ile yüzey (SURFER)
· Üçgenleme ile yüzey (Generic Mapping Tools) olarak seçilmiştir.
2.6.1. Helmert Benzerlik Dönüşümü
Jeodezik çalışmalarda sık olarak kullanılan benzerlik dönüşümünde geometrik şekillerin benzerliği korunur (Şekil 2.14). Dönüşüm sonrası kenarlar aynı oranda büyümekte veya küçülmektedir ve açıların mutlak değerleri sabit kalmaktadır (Pektekin, 1989). Benzerlik dönüşümü, eksenler birbirine dik olmak üzere, 2 öteleme, 1 dönüklük ve 1 ölçek faktörü olarak toplam 4 parametreden oluşur.
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Şekil 2.14 İki boyutlu koordinat dönüşümü (Benzerlik)
Benzerlik dönüşümü ED50 ve WGS84 datumları arasında düzlem koordinatlarına aşağıdaki şekilde uygulanır.
YWGS84 = a YED50 + b XED50 + c                                                                                  (2.1)
XWGS84 = a XED50 – b YED50 + d                                                                                   (2.2)
a, b, c ve d; 4 adet koordinat dönüşüm parametresi olup her iki sistemde koordinatları bilinen en az iki ortak nokta yardımıyla en küçük kareler yöntemine göre hesaplanır (Yılmaz ve Güllü, 2011).
2.6.2. Afin Dönüşümü
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Kâğıt, film vb. maddelerde farklı yönlerde farklı deformasyonlar meydana gelmesi nedeniyle kartografik ve fotogrametrik çalışmalarda sık olarak kullanılan Afin dönüşümü, farklı eksenlerde farklı ölçek içermesi ve koordinat eksenlerinin birbirine dik olmaması bakımından benzerlik dönüşümünden farklıdır (Wolf ve Dewitt, 2000). Dönüşüm sonrası elde edilen koordinatlarla hesaplanan semt, kenar ve açı değerleri eski sisteme göre değişmiştir (Şekil 2.15). Afin dönüşümü, 2 öteleme, 2 dönüklük ve 2 ölçek faktörü olarak toplam 6 parametreden oluşur.
Şekil 2.15 İki boyutlu koordinat dönüşümü (Afin)

Afin dönüşümü ED50 ve WGS84 datumları arasında düzlem koordinatlarına aşağıdaki şekilde uygulanır.
YWGS84 = a YED50 + b XED50 + c                                                                                  (2.3)

XWGS84 = d YED50 + e XED50 + f                                                                                   (2.4)

a, b, c, d, e ve f; 6 adet koordinat dönüşüm parametresi olup her iki sistemde koordinatları bilinen en az üç ortak nokta yardımıyla en küçük kareler yöntemine göre hesaplanır (Yılmaz ve Güllü, 2011).
2.6.3. Ağırlıklı Ortalama (Mesafeye Göre Ağırlıklandırma)
Bir bölgede, geoit ondülasyonu GPS/Nivelman ile belirlenmiş n sayıda dayanak noktası olduğunu varsayalım. Bu durumda diğer noktalardaki geoit ondülasyonu;
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                                                                                                                                   (2.5)
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                                                                                                                  (2.6)
ile hesaplanır (Erkanlı, 1986).
N: Geoit ondülasyonu,

Si: Geoit ondülasyonu belirlenecek nokta ile dayanak noktası arasındaki uzunluk,

Pi: Ağırlık’tır.
2.6.4. Krigleme (Kriging)
Kriging yöntemine BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) adı da verilir. Bu, tahmin hatasının minimum olması şartına göre ağırlıkların belirlenmesidir ve bu Kriging yönteminin önemli özelliklerden biridir (Isaak ve Srivastava, 1989; İnal ve Yiğit, 2003). Yöntemin diğer bir üstünlüğü, Kriging varyansı aracılığı ile kestirim hatasının büyüklüğünü değerlendirecek bir olanak sunmasıdır (Tercan ve Saraç, 1998). Bugün yaygın olarak kullanılan Kriging yöntemleri aşağıda sıralanmıştır (Yiğit, 2003).
· Simple Kriging

· Ordinary Kriging

· Universal Kriging

· Block Kriging

· Indicator Kriging

· Disjunctive Kriging

· Cokriging
olarak geliştirilmiştir.
2.6.5. Yerel Polinomlar
Çalışılan bölge tek bir fonksiyonla ifade edilir. Dayanak noktalarının xi,yi koordinatları ve Ni geoit ondülasyonundan yararlanarak fonksiyon katsayıları belirlenir. Yüzey genellikle iki değişkenli yüksek dereceden polinomlarla tanımlanır. Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda;
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                                                                                   (2.7)
Burada,

aij: Polinomun bilinmeyen katsayıları

xi,yi: Noktaların düzlem koordinatları

n: Yüzeyin derecesi

i,j (x,y ) koordinatlarının üssü olan pozitif tamsayıları

göstermektedir (Yanalak ve İnce, 1996).
Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise,
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                                                                                      (2.8)

eşitliğinden yararlanılır. Burada; dayanak noktası sayısı bilinmeyen sayısından fazla ise aij katsayıları en küçük kareler yöntemine göre dengeleme ile hesaplanır (Yaprak ve Arslan, 2008).
2.6.6. En Küçük Eğrilikli Yüzey (Minimum Curvature)
Yöntem, grid köşe noktalarındaki Cij eğrilik değerlerinin kareleri toplamı minimum olacak şekilde grid köşe noktalarının yüksekliklerini enterpole etmek amacıyla geliştirilmiştir. İlk olarak grid köşelerindeki gravite değerleri enterpole edilerek eş gravite eğrilerinin oluşturulması amacıyla kullanılmıştır.
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Bir yüzeydeki eğriliklerin kareleri toplamı (toplam karesel eğrilik)
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                                                                              (2.10)
ile ifade edilir (Briggs, 1974; Yanalak, t.y.).
2.6.7. Kayan Yüzeylerle Ortalama
İstenilen bir noktanın yüksekliği çevresinde bulunan dayanak noktalarından hesaplanan bir yüzeyden elde edilir. Bu yüzeyin konum ve şekli, bir noktadan diğer bir komşu noktaya değiştiğinden “Kayan Yüzey” olarak tanımlanır. Koordinat sisteminin başlangıcı olarak yüksekliği hesaplanacak nokta alınırsa, bu yüzeye ait,
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m’nci dereceden polinomun sabit terimi a00 enterpole edilecek noktanın yükseklik değeri olur. Eş. 2.11’de aij, katsayıları, m yüzeyin derecesini göstermektedir. Yüzeyin aij katsayılarının hesabı için hata denklemleri,
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şeklindedir. Burada xn, yn, n’nci dayanak noktasının koordinatlarını, xo ve yo yüksekliği hesaplanacak olan noktanın koordinatları, Zn n’nci dayanak noktasının yüksekliğini ifade etmektedir. Ağırlık olarak,
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          (2.13)
eşitliği kullanılır. Burada n indisi dayanak noktalarını, o indisi enterpole edilecek noktayı göstermektedir. Hata denklemleri matris gösterimi ile
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şeklindedir. Burada A, xn ve yn koordinatlarını içeren katsayılar matrisi X, aij katsayılarını içeren bilinmeyenler vektörü L ise, dayanak noktalarının Zn yükseklik değerlerini içeren ölçüler vektörüdür. Buradan,
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olarak elde edilen normal denklemlerden, aij katsayılarını içeren X bilinmeyenler vektörü,
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eşitliği ile hesaplanır (Güler, 1978).
2.6.8. Bölge İçin Polinomsal Yüzey
Yüzey polinomu yönteminde, n sayıdaki noktada belirli olan hi yüzey değerlerine, polinom ile ifade edilen bir yüzey tanımlanır (Petrie ve Kennie, 1986; Coşkun ve Açıkgöz, t.y.).
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Bu eşitlikte N polinomun derecesidir. hi’ler ölçü, c’ler bilinmeyendir. Bu yöntemin olumsuz yanı, yüzey modellendirmede oluşan düzgünleştirme nedeniyle yüzeydeki lokal davranışların elemine edilmesi olarak ifade edilebilir (Demir, 1999).
2.6.9. Delaunay Üçgenleme İle Yüzey (Surfer)
Delaunay üçgenlemesi doğal komşu üçgenlerin birleştirilmesi ile meydana gelen bir üçgenlemedir. Başka bir deyişle bir nokta ile birleşerek üçgen kenarı oluşturan bütün noktalar o noktanın doğal komşusudur. Bir enterpolasyon noktası dayanak noktaları ile birlikte Delaunay kriterine göre üçgenlenirse enterpolasyon noktası ile birleşerek üçgen kenarı oluşturan bütün dayanak noktaları enterpolasyon noktasının doğal komşusu olurlar (Macedonio ve Pareschi, 1991; İnal ve Yiğit, 2004).
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Şekil 2.16 Delaunay üçgenlemesi

2.6.10. Üçgenleme İle Yüzey (Generic Mapping Tools)
Üçgenler ağında yaygın olarak kullanılan enterpolasyon yöntemi, lineer enterpolasyondur. Her bir üçgen eğik düzlem olarak varsayılır (Watson ve Philip, 1984.). Yüksekliği enterpole edilecek noktalar, içine düştüğü üçgenlerde lineer enterpolasyon uygulanarak tanımlanır. Bir eğik düzlemin,
z = a00 + a10 x + a01 y                                                                                                       (2.18)
biçiminde ifade edildiği düşünülürse, her bir üçgen için a00, a10 ve a01 katsayıları üçgene ait 3 köşe noktası için yazılacak 3 denklemle belirlenir. Yüksekliği enterpole edilecek noktanın x0,y0 koordinatları Eş. 2.18’de yerine konulduğunda z0 değeri elde edilir. Üçgen elemanlarda yapılan lineer enterpolasyon, aslında ağırlıklı ortalamadan farklı bir işlem değildir. Üçgenin 3 köşe noktasına ait z değerlerinin ağırlıklı ortalaması alınmaktadır. Herhangi bir köşe noktasına ait z değerinin ağırlığı ise enterpolasyon noktasının o köşeye göre yerel barisentrik koordinatıdır. Barisentrik koordinatlar Şekil 2.17' de gösterilmiştir.
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Şekil 2.17 Üçgende yerel barisentrik koordinatlar

Şekil 2.17’de I, J, K noktaları üçgenin 3 köşe noktasını göstermektedir. A enterpolasyon noktasının 3 köşeye göre 3 ayrı yerel barisentrik koordinatı vardır. Bu 3 koordinatın toplamı 1’dir. A noktasının köşe noktalarına birleştirilmesiyle oluşturulan 3 alt üçgenin alanlarının IJK üçgeninin alanına bölünmesiyle yerel barisentrik koordinatlar elde edilir. Alt üçgenlerin alanları FI, FJ, FK ile toplam alan F ile gösterilirse, A noktasının yerel barisentrik koordinatları,
PI = FI / F,         PJ = FJ / F,         PK = FK / F                                                             (2.19)
olur. Yerel barisentrik koordinatlar noktaların kartezyen dik koordinatları ile ifade edilirse,
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yazılabilir. Enterpolasyon noktasının z0 değeri,
z0= PI zI+PJ zJ+PK zK                                                                                                       (2.21)
biçiminde belirlenir (Sukumar vd. 2001; Yanalak, t.y.).
2.7. TÜRKİYE’DE KULLANILAN DATUMLAR
Ülkemizdeki ulusal kontrol ağı kurma çalışmaları 1942 yılında başlamıştır. 1953 yılına kadar süren bu faaliyetle ülke 1. derece nirengi ağı ve zincirleri oluşturulmuştur. Bu nirengi ağı kapsamında 3538 adet doğrultu ölçüsü, 98 adet Laplace noktasında astronomi ölçüsü ve 40 adet baz ölçüsü yapılmıştır. Ağın dengelemesi ise 1954 yılında A.B.D. Ordu Harita Servisinde (günümüzde NGA, National Geospatial Agency) gerçekleştirilmiştir. Dengeleme işlemi Lambert Konformal Konik projeksiyonunda düzlem koordinatları ile yapılmış, o günün koşullarında oldukça yüksek performanslı kabul edilen ve dünyanın ilk ticari amaçlı üretilen bilgisayarı olan UNIVAC I ile gerçekleştirilmiştir. Ülkemizin enlem ve boylam sınırları dikkate alınarak Lambert Konformal Konik projeksiyonunun parametreleri 39. standart paralel ve 35. merkez meridyeni olarak seçilmiştir. Meşedağ noktası başlangıç alınarak oluşturulan ağda, Meşedağ noktasının astronomik koordinatları, Laplace noktalarındaki astronomik ölçüler ve baz ölçüleri için koşul uygulanmıştır. Baz ölçüleri astronomik ölçülere göre daha yüksek duyarlıkta olduğundan, bunlar sabit alınırken, astronomik ölçüler mutlak sabit olarak alınmamıştır. Baz ölçülerinin duyarlığı 0.5 ppm’den daha iyi bulunmuştur. Baz genişletme ağlarında dahi baz hatası 5 ppm’in altındadır. Dengeleme sonucunda birim ağırlıklı ölçünün ortalama hatası ise 0.681” olarak bulunmuştur. Kullanılan ölçüler doğrultu ölçüsü olduğundan, doğrultudaki bu hata açıklık açılarında ~1“ye, uzunlukların hatasız kabul edilmesi halinde ise 30 km’lik bir kenar ile yapılacak ileriden kestirmede ~0.15 m’ye karşılık gelmektedir. Erokan (1966)’da nirengi ağının duyarlığı için 1/200 000 oransal duyarlığını vermiştir. 1. derece nirengi noktalarının ortalama kenar uzunluklarının 30 km olduğu dikkate alındığında bu değer 1”lik açıklık açısı hatası ile uyumludur. Diğer yandan dünyadaki 1. derece ağlar için öngörülen ortalama oransal duyarlık (10-5) da 1. derece nirengi ağı için elde edilen değerle uyumludur. Ülkemizdeki ilk datum Meşedağ Datumu olarak bu şekilde oluşturulmuştur.

Dengeleme çalışmaları Meşedağ datumunda yapılmakla birlikte Avrupa Datumu 1950 (ED 1950)’ye dönüşüm için gerekli ölçüler de 1. derece ağ ölçüleri ile birlikte yapılmıştır. Güneydoğu Avrupa Ağının Yunanistan ve Bulgaristan’da bulunan altı noktası ile Sakız adasındaki iki noktaya doğrultu gözlemleri yapılmış ve Meşedağ Datumunda koordinatları hesaplanmıştır. Bu noktaların Meşedağ datumundaki koordinatları ile ED50 datumundaki koordinatları arasındaki farkların ortalaması enlem ve boylam yönünde sırasıyla 46 269 m ve 20 594 m’dir. Dengelenmiş koordinatlar Meşedağ Datumunda ve Lambert projeksiyonunda olduğundan bu ortalama farkları tüm koordinatlara düzeltme olarak getirmek yerine projeksiyon merkezi bu farkları asgari indirecek şekilde iteratif olarak kaydırılmıştır. Sonuç olarak, izdüşüm merkezinin enlemi 1.6”, boylamı ise 0.85” kaydırılarak iki koordinat kümesi arasındaki fark en aza indirilmiştir. Lambert projeksiyonunda izdüşüm merkezinin boylamının değişmesi rotasyonel simetri nedeniyle ağ koordinatlarında distorsiyon yaratmazken, izdüşüm merkezinin enleminin değişmesi nokta koordinatlarında teorik olarak distorsiyon yaratmaktadır. Bununla birlikte, enlem yönündeki kaydırma miktarı anlamlı distorsiyon yaratamayacak kadar oldukça düşüktür. Buna karşın dengelenmiş projeksiyon koordinatlarının azimutları değişmektedir. Bu nedenle Meşedağ Datumu ED50 datumuna dönüştürüldüğünde kullanılan projeksiyon Oblik Lambert conformal Konik projeksiyonu haline gelmiştir. Ancak oblik projeksiyonun dönüklüğü yine de 0.5” dolayındadır (AMS, 1954).
1954 yılındaki dengelemede 786 nokta bulunmaktadır. İlk dengelemeden sonra daha alt dereceli noktaların sıklaştırılması çalışması başlamıştır. Günümüzde Türkiye Ulusal Yatay Kontrol Ağı, 27 poligon zinciri halinde dengelendikten sonra 904 adet 1. derece ve hiyerarşik olarak üretilmiş 3311 adet 2. derece, 95 000 adet 3. derece ve 350 000 adet 4. derece noktadan oluşmaktadır. Yatay Kontrol Ağı 1. derece poligon zincirleri Şekil 2.18’de gösterilmektedir.

Uzay tabanlı konum belirleme sistemleri ve bunlara bağlı referans çerçevelerinin gelişmesinden önce, jeodezik noktalar ve kadastral paftalar için ED50 datumunda tanımlanmıştır.
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Şekil 2.18 Yatay Kontrol Ağı poligon zincirleri

Türkiye’deki yoğun tektonik aktiviteler sonucu oluşan deformasyon ve ağın günümüz modern ağlarına göreli olarak düşük duyarlığı ve yersel ağlardaki kaçınılmaz geometrik distorsiyonların sonucu olarak ED50 yersel datumu geçen zaman içerisinde pratik ihtiyaçları karşılayamaz duruma gelmiştir. Yeni bir jeodezik ağa gereksinim duyulmuş ve bu ağın GPS teknolojisine dayalı olması öngörülmüştür. 1997-1999 yılları arasındaki yoğun GPS ölçüleri ile oluşturulan ve takip eden yıllardaki revizyon ölçüleri ile güncellenen TUTGA (Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı), modern ve yüksek doğruluklu ulusal ağ ihtiyacını karşılamak üzere oluşturulmuştur (Ayhan vd. 2002b; URL4, 6 Nisan 2012).
1990’ların başından itibaren Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)’ndeki hızlı gelişmelere paralel olarak GPS ile ED50 datumunda sıklaştırma ve aplikasyon çalışmaları başlamakla birlikte, ITRS tabanlı bir datuma 2005 yılında yürürlüğe giren BÖHHBÜY ile geçilmiştir. Buna karşın kısa zamanda BÖHHBÜY’de özellikle referans epoğu kavramının bulunmaması, açık şekilde ulusal bir datum tanımı olmaması nedeniyle uygulamada bir takım sorunlarla karşılaşılmıştır. Özellikle 1999 yılında meydana gelen Marmara depremleri nedeniyle koordinatların farklı epoklarda yayınlanması nedeniyle kullanıcıların hangi epokta koordinat ve haritaları üreteceği ve idareye teslim edeceği konusunda da kurumlar arasında da farklı uygulamalara yol açmıştır.

Yeni bir Ulusal Datum ihtiyacına yönelik çalışma ilk defa (Aktuğ, 2005) tarafından dile getirilmiş ve bu realizasyona TUREF (Türkiye Ulusal Referans Çerçevesi) adı verilmiştir. ITRF tabanlı datum tanımlamalarında genel olarak ülkelerin İngilizce adlarının ilk birkaç harfi ile referans çerçevesi kelimesinin “ref” şeklinde kısaltması kullanılmaktadır. Örneğin Avrupa için EUREF, İsveç için SWEREF, Africa için AFREF. Türkiye kelimesi ile Turkey sözcüklerinin ilk iki harfinin aynı olması ve “reference” sözcüğünün Türkçe’de referans olarak kullanılması nedeniyle TUREF hem Türkçe hem de İngilizce olarak kullanılabilmektedir. TUREF ile;
· Referans epoğu kavramı tek anlamlı tanımlanmakta

· Farklı ITRS sürümlerinden (ITRF97, ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008) elde edilmiş sonuçların ulusal boyutta aynı sistemde ifade edilmekte

· Önceki yıllarda üretilmiş harita ve harita bilgileri ile geçmişe dönük uyumluluk
sağlanmaktadır.
Ülkemizde haritacılık ölçü ve faaliyetlerine yönelik ilk önemli düzenleme 1974 yılında yürürlüğe konulan 1/2500 ve daha Büyük Ölçekli Harita ve Planların Yapımına Ait Yönetmelik olmakla birlikte bu yönetmelik ile oluşturulan nirengi ağları birbirinden ülke nirengi ağına bağlı değildir. 1988 yürürlüğe giren Büyük Ölçekli Haritaların Yapım Yönetmeliği ile Yer kontrol noktalarının ülke jeodezik ağına bağlanması zorunlu hale getirilmiştir. Bu kapsamda, müteakip üretilen sıklaştırma ağları ve haritalar ED50 datumunda tanımlanmıştır.

Bu anlamda, ülkemizin ITRF (International Terrestrial Reference Frame) tabanlı modern jeodezik datumu TUREF ile ED50 datumu arasındaki dönüşüm ilişkilerinin yüksek duyarlıklı belirlenmesi, geçmiş yıllarda ED50 datumunda üretilen jeodezik noktaların ve haritaların kullanılabilirliği, yeni yapılan çalışmalar ile uyumlu hale getirilmesi anlamında büyük önem taşımaktadır. TUTGA ve TUSAGA-Aktif (Türkiye Ulusal Sabit GPS İstasyonları Ağı-Aktif) ile sağlanan yüksek duyarlığın eski kadastral verilere aktarılması ancak yüksek duyarlıklı dönüşüm parametreleri ile olanaklıdır.

Bununla beraber, kadastral çalışmaların datum konusundaki sorununun dönüşümle sınırlı olmadığını belirtmekte yarar bulunmaktadır (Aktuğ vd. 2009). Günümüzdeki kadastral paftaların sadece %5’i ITRF tabanlı datumdadır. Bunun yanında kadastral paftaların %20’ye yakını için hiçbir datum bulunmamakta (koordinatsız), %20’den fazlası ise ülke datumundan bağımsız olarak yerel olarak tanımlanmış bir datumda yer almaktadır. Bu kapsamda ED50 datumundaki paftalar tüm kadastral paftaların sadece %55’ini oluşturmaktadır Diğer yandan bu paftaların sadece %30’u sayısal formattadır. Yarısından fazlası ise kutupsal, grafik ve prizmatik yöntemle üretilmişlerdir (Şahin, 2009). Sonuç olarak kadastral paftaların datum ve duyarlık sorunu ED50 datumundan TUREF’e dönüşümden çok daha farklı sorunlar içermektedir (Aktuğ vd. 2011).
2.7.1. Avrupa Datumu 1950 (ED50)
Ülkemizde temel jeodezik ağların ilk kuruluş çalışmaları, 1934 yılından itibaren I. derece Yatay Kontrol Ağı kapsamında nokta tesisi, yatay ve düşey açı, baz ve astronomik ölçüler ile başlatılmıştır. I. derece Yatay Kontrol Ağı, 1950’li yılların başlarına kadar yapılan çalışmalarla oluşturulmuş, Meşedağ noktası başlangıç alınarak 1954 yılında dengelenmiş ve TUD54 oluşturulmuştur. 786 noktadan oluşan TUD54'ün hesabında; çekül sapması ve jeoidin bilinmemesi, gravite ağının henüz oluşturulmaması ve düşey datum tanımındaki belirsizlik nedenleriyle, açı, baz ve astronomik ölçülere tam olarak getirilemeyen düzeltmeler ağda bozulmalara neden olmuştur. Ancak TUD54’ ün, yersel ölçülerle oluşturulan klasik jeodezik temel yatay kontrol ağlarından beklenen 1-2 ppm doğruluğun sağlandığı belirlenmiştir. TUD-54'ün ED50'ye dönüşümü, Bulgaristan ve Yunanistan'da yer alan, ED50 sisteminde koordinatları bilinen 8 ortak noktanın, bağlantı ölçüleri ile hesaplanan TUD54 koordinatlarından yararla gerçekleştirilmiştir. TUD54 ile ED50 arasındaki dönüşümün doğasına bağlı olarak sistematik bozulmalar beklenmektedir (Ayhan vd. 2001).
ED50 datumunda; referans elipsoidi olarak Uluslar arası 1924 Elipsoidi (a=6378388 m; b=6356911.9461; f=1/297; e=0.08199188998), başlangıç meridyeni olarak Greenwich Meridyeni alınmıştır. Bu sistemde elipsoid ile jeoidin çakışık, jeodezik ve astronomik koordinatlarının aynı varsayıldığı temel nokta Potsdam/Almanya’daki Helmertturm noktası (ϕ=52° 22′ 51″.446 N; λ=13° 03′ 58″.741 E; Jeoid yüksekliği (N) = 0 m; çekül sapmasının kuzey-güney bileşeni (ζ)=3″.36, doğu-batı bileşeni (η)=1″.78)’dir. Bu sistemde kullanılan referans elipsoidi ile yerin ağırlık merkezi arasında birkaç yüz metreye varan bir kayıklık söz konusudur (Fırat ve Lenk, t.y.).
2.7.2. Dünya Jeodezik Sistemi Datumu (WGS84)
WGS84 sistemi, ABD Savunma Bakanlığı tarafından GPS konumlamasında kullanılan yersel bir referans sistemidir. GPS navigasyon mesajında bulunan yere bağımlı uydu konumları bu sistemde ifade edilmektedir. Başlangıçta WGS84i, TRANSİT uydu sisteminde yapılan DOPPLER gözlemlerine dayalı olan belirlenmiş bir küresel jeosentrik koordinat sistemidir. İlk olarak Savunma Bakanlığının NSWC972 referans sistemi ile 1984.0 epoklu Bureau International de l’Heure (BIH) Konvansiyonel Yersel Sistemden benzerlik dönüşümü ile elde edilmiştir. Realizasyonu küresel olarak dağılmış, doğrulukları 1-2 m olan izleme istasyonlarının nokta konumlarıyla yapılmaktadır. OCAK 1987’de ABD Harita Dairesi (DMA) tarafından 10 izleme istasyonunun TRANSİT uydu gözlemlerinden faydalanarak hesapladığı duyarlı efemerislerden türetilen bu sistemdeki nokta konumları, yakın zamana kadar GPS yayın efemerisinin (uydu konumlarının) üretilmesinde kullanılmış olup bu aşamada tektonik plaka hareketleri göz ardı edilmiştir.

WGS84 sistemi, duyarlılığı daha yüksek ITRF (Intrenational Terrestrial Reference Frame) sistemine bağımlı olarak 1984 yılında yeniden belirlenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla ITRF91 koordinatları sabit alınan bazı IGS (International GPS Service) noktaları ile 10 izleme noktasında toplanan GPS verileri kullanılarak WGS84 sisteminin iyileştirme çalışmaları yapılmıştır. Hesaplamalar sonucunda WGS84 sistemi, WGS84(G730) olarak ifade edilmektedir. Burada G, GPS, 730 ise 2 OCAK 1994 gününe ait GPS haftasıdır. ITRF91 ve 92 ile WGS84(G730) sistemleri arasında 10 cm mertebesinde uyumun belirlendiği ifade edilmektedir. GPS’in operasyonel kontrolünü üstlenen Air Force Space Cominend WGS84 (G730) koordinatlarını ve aşağıda ifade edilen yeni GM katsayısını 29 HAZİRAN 1994 tarihinden itibaren uygulamaya başlamıştır. (IERS 1992 standart GM değeri; 3986004.418.108 m3/s2). 29 HAZİRAN 1994 tarihinde GPS ‘Operational Control Segment’da; 2 OCAK 1994 tarihinde hesaplamalarının yapıldığı DMA’da gerçek uygulamalarına başlanan WGS84 (G730) GPS Referans Sistemi belirleme çalışmalarına 29 EYLÜL 1996 yılında geliştirilerek devam edilmiştir. Bazı IGS noktalarının 1994 (ITRF94) çözümlerinin dahil edilerek 7 NIMA (DMA’nın yeni ismi National Imaginary and Mapping Agency) ve 6 Hv. K.’leri noktasından oluşan bir ağda NIMA hassas efemerisleri kullanılarak yapılan WGS84 referans sistemi geliştirme çalışması sonucunda WGS84 (G873) koordinat sistemi ortaya çıkarılmıştır. G730 sisteminde her bir koordinat bileşeni için verilen 10cm (1sigma) koordinat duyarlılığı G873’de 5cm (1sigma) olarak bildirilmektedir. G873’ün üretilmesinde kullanılan NIMA hassas efemerislerinin IGS hassas efemerisleri ile yapılan günlük yörünge karşılaştırmalarında 2 cm seviyesine kadar uyumluluk gözlenmiştir. WGS84 (G873)’ün ITRF94 sistemi içerisinde bulunan nokta konumları ile karşılaştırmalar devam etmektedir. En son üretilen WGS84 (G873) sistemi GPS Operasyonel Kontrol Bölümünce 29 OCAK 1997 tarihinden itibaren uygulamaya başlamıştır. WGS84 koordinat sistemi bir konvansiyonel yersel referans sistemi (CTRS: Conventional Terrestrial Reference System)’dir. WGS84 elipsoidinin büyük yarı ekseni (a)=6378137.0m, basıklığı (1/f)= 298.257223563’tür. WGS84 koordinat sistemi aynı zamanda yer gravite alanına ait fiziksel özellikleri de bünyesinde toplayan bir sistemdir (Fırat ve Lenk, t.y.).
2.7.3. Uluslar arası Yersel Referans Ağı (ITRF)
ITRF koordinat sistemi, yer merkezli bir koordinat sistemidir. Yer kabuğu plaka hareketleri ve yerin içindeki kitlelerin yer değiştirmesi sonucu oluşan, referans noktalarının konum ve gravite değişiminin belirlenebilmesi için bir taraftan yüksek doğruluklu ve güvenilir referans ağları, diğer taraftan anılan nitelikteki referans ağları için değişimlerin yeterince doğru belirlen gerekmektedir. Bu döngü, jeodinamik araştırmalarda jeodezi ile jeoloji, jeofizik ve yer mekaniği gibi yer bilimlerinin birlikte çalışmalarını gerektirmektedir.

Jeodezik ve jeodinamik araştırmaların sonuçları, statik jeodezik ağlar yerine dinamik jeodezik ağların oluşturulmasını jeodezinin güncel sorunu yapmıştır. Uluslar arası yer dönme servisi ‘‘International Earth Rotation Service (IERS)’’ tarafından 1988’de Çok Uzun Bazlı Enterferometri (VLBI), Uydulara Laser ölçmeleri (SLR), Ay’a Lazer ölçmeleri (LLR) ve GPS olarak jeodezik uzay teknikleri ile oluşturulan Yersel Referans Ağı (ITRF) bu bağlamda gerçekleştirilen bir çalışmadır. Bu ağ, nokta koordinatları ve noktaların hareket hızlarının, yerkabuğundaki tüm plakaların hareket ettiği varsayılan bir modele göre belirlenen dinamik bir ağdır. Halen 30’un üzerindeki ağ noktasında, yukarıda sayılan tekniklerle gözlemler ve değerlendirmeler devam etmektedir. IERS’nin dışında NASA, IFAG, IGS gibi kuruluşlar küresel ve bölgesel yersel referans ağlarının oluşturulması çalışmalarına katılmaktadırlar. 1995 yılı itibarı ile 50’nin üzerindeki ITRF noktasında sürekli gözlemler yapılmakta ve verilere internet aracılığı ile ulaşılabilmektedir (Aksoy vd. 1998; Boucher ve Altamimi, 1996).
Global üç boyutlu yüksek doğruluktaki uniform bir referans ağının, navigasyon kolaylıkları ve global jeodezik ve jeodinamik araştırmalardan ve uydu tekniklerinden rasyonel yararlanma yanında, bilgi sistemlerine altlık oluşturacak yüksek doğruluklu, güvenilir ve birçok noktada bu ağa dayalı bölge ve ülke jeodezik ağların oluşturulmasını da sağlayacağı görülmüş ve ITRF’in gerçekleştirilmesini izleyen yıllarda, bu ağa dayalı bölgesel ve ülke ağlarının oluşturulması çalışmaları başlatılmıştır. Buna bir örnek Avrupa kıtası için Avrupa Referans Ağı (EUREF)’dır (Aksoy vd. 1998).
2.8. TÜRKİYE’DE KULLANILAN PROJEKSİYONLAR
Türkiye’de kullanılan 3 ve 6 derecelik UTM bölge numaraları 35, 36, 37, 38, 39 ve 40’tır ve bunlar 27°, 33°, 39° ve 45° doğu boylamlarına karşılık gelir. (Şekil 2.19-2.20) Türkiye’deki 1/5000-1/250 000 ölçekli topoğrafik haritaların projeksiyonu UTM’dir. Türkiye’deki büyük ölçekli haritalama (>1/5000) için Gauss-Krüger projeksiyonu kullanılır. (URL2, 12 Mart 2012).
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Şekil 2.19 3 ve 6 derecelik UTM bölgeleri
Türkiye, 26°-45° doğu boylamları ve 36°-42° kuzey enlemleri arasındadır. Boylam farkı 19°’dir. Bu nedenle, 6 derecelik 4 dilim (4 ayrı koordinat sistemi) ve 3 derecelik 7 dilim (7 ayrı koordinat sistemi) vardır.

Yukarı değerler ekvatordan başladığı için 4 000 000 m civarındadır.

Sağa değerler,

6° için: 200 000-800 000 m arasında,

3° için: 350 000-650 000 m arasındadır (URL1, 3 Şubat 2012).
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Şekil 2.20 UTM Dilimleri –Türkiye (Başkent, 2010)
2.9. TÜRKİYEDEKİ JEODEZİK AĞLAR
Ülke Temel Nirengi Ağı 1954 yılında dengelendikten sonra, bazı bölümlerinin revize edildiği, ancak ölçülerin indirgenmesinde dengelemede modelleme hatalarının olduğu, Türkiye ve çevresinin tektonik özellikleri nedeniyle farklı plakaların farklı hızda hareket ettiği ve bu hareketler sistematik olarak izlenmediği ve ED50 koordinatlarının buna göre düzeltilmediği için noktaların farklı hızlardaki değerler ile yer değiştirdiği, 1988 yönetmeliğinden önceki çalışmaların lokal koordinat sistemlerinde yapılmış olması nedeniyle, kadastro dahil bir çok mühendislik çalışmalarının lokal sistemlerde yürütüldüğü gerçeği mevcuttur.

Sıklaştırma çalışmalarında iç doğruluk yada lokal doğruluk kriterleri gözetildiğinden ağ doğrulukları hakkında bilgiye ihtiyaç duyulmamıştır ve bu konuda detaylı bir irdeleme yapılamamaktadır. Ayrıca 1988 yönetmeliğine göre oluşturulan ağlar kendi içlerinde bütünlük oluşturmuşlardır ancak daha büyük ölçeklerde problemler ortaya çıkmıştır. I. ve II. derece noktalar dengeleme sonucunda, daha düşük dereceli noktalar ise kestirme yöntemleri ile hesaplanmıştır.

Geleneksel yöntemler ile üretilen ağlarda kabuk hareketleri, heyelanlar vb. sebeplerden distorsiyonların oluşması kaçınılmaz bir gerçektir. Bu ağların her nokta grubu doğal olarak ayrı birer datum oluştururlar. Ülkemizde yakın bir tarihe kadar ED50 Datumu kullanılmış ve tüm jeodezik ağlar haritalar ve ölçüler bu datumda üretilmiştir. Söz konusu Ulusal Jeodezik Ağ çalışmaları, HGK tarafından 1950-1954 yıllarında başlatılmış ve TKGM-HGK ortak çalışmasında daha sonraki sıklaştırmalar ile birlikte 449 215 nokta tesis edilmiştir. Bu ağlar 10-20 ppm duyarlığa sahiptir.  1/5000 ölçekli standart topoğrafik harita üretimi için, 3. ve 4. derecelerde toplam yaklaşık 285 000 adet nirengi noktasının tesis, ölçü ve hesaplaması yapılmıştır. Arşivimizde bulunan bu noktaların 71 000 adedi Harita Genel Komutanlığı kalan 215 000 adedi Genel Müdürlüğümüzce üretilmiştir. Ulusal Jeodezik. Ağ duyarlılığı, modern teknolojinin ulaştığı duyarlılığın çok gerisinde kalmıştır. Bu eksikliğin giderilmesi için, 1997-2001 yıllarında TKGM-HGK tarafından 594 noktadan oluşan TUTGA kurulmuştur. TUTGA noktalarının koordinat ve hızları ITRF Koordinat sisteminde tanımlanmıştır. Ağın Bağıl Duyarlılığı 0.1-0.01 ppm, nokta konum duyarlıkları ise 1-3 cm civarındadır (TKGM, 2011).
Ülke temel ağlarının kurulmaya başlandığı 1940‘lı yıllardan günümüze kadar dört önemli yönetmelikten söz edilebilir:
1. 1/5000 Ölçekli Standart Topoğrafik Fotogrametrik Harita Yapımına Ait Teknik Yönetmeliği
2. 11974, 1/2500 ve Daha Büyük Ölçekli Harita ve Planların Yapımına Ait Yönetmelik (bağımsız mevzi ağlar, klasik ölçüler, şartlı ölçüler dengelemesi) 

3. 31 OCAK 1988, Büyük Ölçekli Haritaların Yapımı Yönetmeliği (BÖHYY) (ülke temel ağlarına bağlantı zorunlu, klasik ölçüler, dolaylı ölçülerin en küçük karelerle dengelenmesi)
4. 2005, Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği (BÖHHBÜY)  (ITRF bağlantısı zorunlu, GPS ölçüleri, hızlar, zamana bağlı koordinat sistemi ve jeoid ile Ortometrik yükseklik)
2.9.1. Türkiye Ulusal Temel Gps Ağı (TUTGA)
Türkiye de 1996-1998 yılları arasında Harita Genel Komutanlığı ve Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü tarafından birlikte yürütülen çalışmalar kapsamında Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı (TUTGA) tesis edilmiştir.

Ülke yüzeyine 15-70 km aralıklarla homojen dağılmış, ulaşımı kolay, pilye veya kayada özel bronz şeklinde tesis edilmiş, jeodezik nokta konumlama, navigasyon ve jeodinamik amaçlarla kullanıma uygun, halen kullanımda olan ED50 datumundaki Ulusal Temel Yatay Kontrol Ağı ile arasındaki dönüşümü sağlanan, GPS teknolojisine dayalı, yaklaşık 600 noktadan oluşan bir ağdır (Şekil 2.21) (Kınık, 2011).
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Şekil 2.21 Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı (TUTGA) noktaları (Kara, 2011)
Bu ağın özellikleri, yüksek duyarlıkta, uydu tekniklerine dayalı 3 boyutlu, ITRF uluslararası homojen referans sisteminde olmasıdır. Ülkemizdeki jeodezik ağ kurma çalışmaları 1900'lü yılların başından itibaren yapılmaktadır. Ülke nirengi ağının I. ve II. derece yapısı 1950'li yıllarda tamamlanmış ve 1954 yılında Yunanistan ve Bulgaristan Jeodezik ağlarının 8 noktasına bağlantı yapılarak Avrupa Datumu ED50'ye bağlanmıştır. Ülke ağı halen kullanımda olan temel bir jeodezik ağdır. Bu ağ kullanıma girdiği günden bugüne ülkemizde yapılan harita işlerine ve kadastro çalışmalarına altlık oluşturmuştur. Amaç tüm harita çalışmalarının ve özellikle kadastral plan ve haritaların ülke jeodezik ağlarına bağlanmasıdır. Ülkenin tektonik yapısından dolayı bu ağ kurulumundan günümüze kadar bozulmalara uğramış, süreç içinde değişik zaman ve yerlerde ülke genelinde oluşan depremler nedeni ile hasarlar görmüştür. Hem bu problemleri aşmak hem de gelişen uzay ve uydu teknolojilerini daha verimli kullanmak amacıyla 1997-1999 yılları arasında Türkiye Ulusal Temel GPS Ağının (TUTGA) kurulumu tamamlanmış ve bu ağ ile ülkenin tektonik yapısı nedeniyle oluşabilecek olası bozulma ve hasarların elemine edilmesi tasarlanmıştır.

Ülke nirengi ağının sorunları, TUTGA'nın bu sorunları çözmede yapabileceği katkılar, özellikle deprem sonrası, faylara yakin bölgelerde oluşan jeodezik değişimler karsısında. TUTGA'nın getirdiği yaklaşım ve çözümler açıktır. Yeni kurulan bu jeodezik temel ağın; GPS teknolojisine dayalı, üç boyutlu jeosentrik koordinat sisteminde, belirli bir zamanda, her noktasında koordinat ((X, Y, Z) veya (enlem, boylam, elipsoit yüksekliği)), hızlar ((Vx, VY, Vz) veya (Vφ, Vλ, VH)), ortometrik yükseklik (H) ve geoit yüksekliği (NG) değerleri ile ülke yüzeyine olabildiğince homojen dağılmış, ulaşımı kolay ve birbirini görme zorunluluğu olmayan noktalardan oluşan, jeodezik konum belirleme, navigasyon ve jeodinamik amaçlarla kullanıma uygun, ED50 datumundaki Ulusal Temel Yatay Kontrol Ağı ile arasında dönüşümü sağlanan bir ağ olması öngörülmüştür. Bu özelikleri sağlayan ölçme ve değerlendirme çalışmalarına 1997 yılında başlanan temel jeodezik ağ, Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı (TUTGA) olarak tamamlanmıştır (Lenk, 2001; Çelik vd. 2002).
2.9.2. Tusaga-Aktif Sistemi
Sistemin amacı; Tüm ülke ve K.K.T.C. genelinde 146 istasyon (Şekil 2.22) ile 24 saat gerçek zamanda (RTK) coğrafi konumu cm duyarlılığında belirlemek, kadastro ve halihazır haritaları Uluslararası Koordinat Sistemine  (ITRF) dönüştürmektir.
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Şekil 2.22 TUSAGA-Aktif istasyonları 146 adet (K.K.T.C. dahil)
Ülke genelinde inşa edilen 146 pilyenin boyutlarına göre dağılımları;

a) 85 adet 2 m pilye (zeminler dahil),

b) 58 adet 3 m pilye,

c) 3 adet 4 m pilyedir.
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Şekil 2.23 TUSAGA-Aktif tesis örnekleri
Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular, tüm istasyonlardan bir saniye aralıklı gelen ham gözlem verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve hassas düzeltme verileri hesaplamaktadır.
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Şekil 2.24 TUSAGA-Aktif Kontrol Merkezi (Ankara-TKGM)
Arazide birkaç saniye içinde cm duyarlılığında konum belirleme gerçekleştirilmektedir.
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Şekil 2.25 TUSAGA-Aktif çalışma prensibi
TUSAGA-Aktif Sisteminden önce, TUTGA sistemine bağlı C derece yer kontrol noktalarının sıklaştırılması ve bu sıklaştırılmış noktalar yardımı ile yine GPS sistemi ile Real-Time Kinematic (RTK) detay ölçümleri gerçekleştirilmekteydi.
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Şekil 2.26 TUTGA sistemine bağlı C derece nokta sıklaştırması
Görüldüğü gibi TUSAGA-Aktif sisteminden önce, yönetmelikte belirtilen maddelere göre C derece yer kontrol noktaları oluşturma ve detay alımlarında, zaman, iş gücü ve parasal olarak harcamalar, TUSAGA-Aktif sisteminin devreye girmesiyle büyük oranda azalmıştır.

Şimdi herhangi bir C derece yer kontrol noktasına ihtiyaç duyulmadan TUSAGA-Aktif sistemi ile cm hassasiyetinde ve hiçbir büro işlemi yapılmadan ölçümler yapılabilmekte ve arazide sonuca gidilebilmektedir.

GSM operatörlerinin yetersiz kaldığı durumlarda veya isteğe bağlı statik ölçü yönteminin kullanılması durumları düşünülerek, bu yöntemin TUSAGA-Aktif sisteminden faydalanarak yapılması sağlanmıştır.

TUSAGA-Aktif sistemi ile C dereceli yer kontrol noktalarının statik olarak üretilmesi mümkün olup buna ilişkin esaslar 2010/11 sayılı “Kadastral Harita Üretimi ve Kontrolü Genelgesi” madde 14 de ayrıntılı olarak belirlenmiştir (Kara, 2011).
2.9.2.1. Tusaga-Aktif Datum Dönüşüm Projesi
Yıllardır çözüm bekleyen ulusal datum dönüşüm parametrelerinin belirlenmesi bu proje ile çözüme kavuşmaktadır. ED50 datumundan ITRFyy datumuna geçiş 2001 yılında gerçekleşmesine rağmen bilhassa büyük ölçekli coğrafi verilerin dönüşümüne hizmet edecek ulusal dönüşüm parametreleri belirlenmemiştir.

TUSAGA-AKTİF projesi kapsamında belirlenmekte olan hücresel dönüşüm parametreleri kullanılarak 1/5000 ve daha büyük ölçekli halihazır ve kadastral paftalar ile diğer coğrafi veriler, ITRFyy datumuna dönüştürülebilecektir. Böylece TKGM ve İller Bankası bünyesindeki 300 000 üzerindeki pafta ve harita-kadastro bilgilerinin koordinat dönüşümü sağlanacaktır (Eren ve Uzel, 2008).
Türkiye’deki 3 boyutlu datum dönüşümleri için Ayhan ve Kılıçoğlu (1995), Fırat ve Lenk (2002), Ayhan ve diğ. (2002) ve İKÜ (2010) tarafından hesaplanan parametreler ve Karesel Ortalama Hataları (KOH) ile beraber elde edilen sonuçlar da aşağıdaki tabloda mevcuttur.
Tablo 2.3 Farklı dönüşüm parametreleri ve karesel ortalama hataları
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1- Ayhan ve Kılıçoğlu (1995)

2-Fırat ve Lenk (2002), Ayhan ve diğ. (2002)

3-İKÜ (2010)

4-Aktuğ ve diğ. (2011)
2.9.3. Ed50 Datumundan Wgs84 Datumuna Dönüşüm İhtiyacı
1980’li yılların başından itibaren ABD silâhlı kuvvetleri içerisinde yoğun olarak kullanılmaya başlanan GPS’nin dayandığı WGS84 datumunun, 1990 yılı başlarından itibaren NATO içerisindeki müşterek harekatlarda ve harita üretiminde kullanım zorunluluğu gündeme gelmiş ve WGS84 datumunda koordinat üreten GSP el alıcıları ve harita üretiminde kullanılan jeodezik amaçlı GPS alıcıları günümüzde yoğun olarak kullanılmaya başlanmıştır. Diğer taraftan Harita Genel Komutanlığınca 1934-1954 yılları arasında ülke genelinde yürütülen yoğun jeodezik çalışmalar sonucu kurulan ve daha sonra ED50 datumuna dönüştürülen Türkiye Ulusal Datumu 1954 (TUD54); teknolojik ve bilimsel gelişmeler ve özellikle ülkemizde olan depremler nedeniyle zaman içerisinde haritacılık ihtiyaçlarını karşılayamaz hale gelmiş ve yeni bir datum oluşturma zorunluluğu doğmuştur. Bu amaçla Harita Genel Komutanlığı ve Tapu Kadastro Genel Müdürlüğü'nün ortak çabaları ile 1997-1999 yılları arasında, Global Konumlama Sistemi (GPS) teknolojisine dayalı ve ED50 datumundaki Ulusal Temel Yatay Kontrol Ağı ile arasındaki dönüşümü sağlanan, Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı 1999 (TUTGA99) oluşturulmuş (Ayhan vd. 2002a) ve Türkiye paftalarının 2002 yılından itibaren doğrudan WGS84 datumunda üretilmesi kararlaştırılmıştır.

Harita Genel Komutanlığınca üretimleri tüm Türkiye için tamamlanmış olan 1/25 000-1/50 000- 1/100 000 ölçekli standart topoğrafik haritalar, Hayford Elipsoidini kullanan ED50 datumunda üretilmişlerdir. Haritadan alınacak koordinat ve yüksekliğin GPS ile bulunan koordinat ve yükseklik değeri ile uyumlu hale getirilmesi için ED50 datumundaki koordinat ve yükseklik değerleri ile GPS ile bulunan WGS84 datumundaki koordinat ve yükseklikler arasında dönüşüm yapılması gerekir.

ED50 datumunda üretilen standart topoğrafik haritaların, projeksiyon düzleminde WGS84 datumuna dönüştürülmesine yönelik olarak, Harita Genel Komutanlığınca yapılan çalışmalar tamamlanmıştır. Buna göre, ED50 ile WGS84 datumları arasındaki farklar, 1/250 000 ve daha küçük ölçekli haritaların kartografik doğruluğundan daha küçük olduğu tespit edildiğinden bu ölçekli paftalarda dönüşüm ihtiyacı bulunmamaktadır. Ancak, ED50 datumunda basımı yapılan 1/25 000, 1/50 000 ve 1/100 000 ölçekli paftalar da ise farkların dikkate alınması gerekmektedir (Demirkol vd. t.y.).
ED50 ile WGS84 koordinat sistemleri arasında datum farklılığının belirlenmesi amacıyla; değişik zamanlarda yapılan periyodik GPS ölçüleri yardımıyla yerkabuğu hareketlerinin hızı modellenmiş ve datum dönüşümü için 3’ x 3’ sıklığında grid dönüşüm dosyası hazırlanmıştır. Bu dönüşüm dosyasının enterpole edilmesi sonucu her pafta orta noktası için coğrafî (φi, λi) ve UTM (Δx, Δy) kayıklık değerleri hesaplanmıştır. Diğer taraftan, GPS ile ölçülen WGS84 elipsoidinden olan yükseklik (h) (Şekil 2.27), deniz seviyesinden olan yükseklik kavramından farklı olup, GPS ile ölçülen elipsoid yüksekliğinin paftalarda münhanilerle gösterilen ortalama deniz seviyesinden olan yüksekliğe (H: ortometrik yükseklik) dönüştürülmesini sağlayan jeoid yüksekliği (N) her paftanın orta noktası için hesaplanmıştır (Ayhan vd. 2002a).
ED50 datumunda basımı yapılan paftalarda yatay ve düşey datum dönüşümünü gerçekleştirmek amacıyla; ED50’den WGS84’e yatay koordinat dönüşümü (yatay datum dönüşümü) ile yükseklik dönüşümü (düşey datum dönüşümü) için gerekli düzeltme değerleri, basılan paftaların kitabe bilgileri bölümüne basılacaktır (Şekil 2.28). Ayrıca Nisan 2002 ayından itibaren datum dönüşümü için kullanılacak düzeltme değerleri pafta bazında sayısal (CD, disket, TSKNET, vb. ortamında) ve basılı ortamda kullanıcılara sunulmaktadır (Demirkol vd. t.y.).
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Şekil 2.27 Yükseklik sistemleri
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Şekil 2.28 ED50 ile WGS84 sistemleri arasında pafta bazında koordinat düzeltme bilgilerinin verilmesi
2.9.4. Böhhbüy Kapsamında Dönüşüm İşleri
2.9.4.1. ED50-TUTGA Dönüşümü
Yönetmeliğin  82. maddesinde belirtilen ED50 ile TUTGA arasındaki dönüşümler aşağıdaki esaslara göre yapılır:
a) ED50 ile TUTGA arasındaki dönüşümde; B, C1, C2, C3 dereceli ağ noktaları ile, Türkiye Ulusal Yatay (Nirengi) Kontrol Ağının I., II. ve dengelenmiş III. derece noktaları, BÖHYY’ye göre tesis edilmiş III. derece yüzey ağı ve bu noktaların bulunamaması durumunda alım için sıklaştırma noktaları ortak nokta olarak seçilir.  En az ortak nokta sayısı; 200 km2 ye kadar dört nokta ve buna ilâveten her 200 km2 için bir fazla nokta olarak hesaplanır.

b) Yerel ağlar ile TUTGA arasındaki dönüşümde; B, C1, C2, C3 derece ağ noktaları ile yerel ağların yüksek dereceli noktaları ortak nokta olarak seçilir.  En az ortak nokta sayısı 4’tür.

c) Dönüşüm yöntemi olarak; iki veya üç boyutlu, afin veya benzerlik dönüşüm yöntemleri, polinomlarla dönüşüm, enterpolasyon veya sonlu elemanlarla dönüşüm ve benzeri bilimsel literatürde yer almış yöntemlerden en uygun olanı kullanılır.

d) Seçilen ortak noktaların ED50 veya lokal sistemdeki koordinatları ile TUTGA koordinatları arasındaki uyuşum bir istatistik test ile araştırılır ve uyuşumsuz noktalar ayıklanır. İstatistik güven düzeyi 1-(=0.95 alınmalıdır.  Sonuç uyuşum doğruluğu ((o) (9 cm'den iyi ve en büyük koordinat düzeltmesi ( 14 cm'den küçük olmalıdır.

e) Uyuşumlu ortak dönüşüm noktaları, uygun dağılımda ve bu noktaların oluşturduğu dış çerçeve proje alanının en az %60’ını kaplamalıdır.

f) Elli hektara kadar olan alanların mevcut büyük ölçekli plânları ile TUTGA arasındaki dönüşümler için detay noktalarının ölçülerden hesaplanan koordinatları kullanılabilir.

g) Bir koordinat sisteminde ifade edilmeden grafik ölçmeler için oluşturulmuş lokal ağların bütünlüğü sağlanabiliyorsa, önce bu ağ noktalarının tanımlanacak yerel sistemde koordinatları hesaplanmalı daha sonra dönüşüme tâbi tutulmalıdır. Dönüşümden önce nokta uyuşum testi uygulanır ve istatistik güven düzeyi 1-(=0.95 alınır. Uyuşumlu ortak nokta yoğunluğu 5 nokta/ha olmalıdır.  Uyuşum doğruluğu ((o) (9 cm'den ve en büyük koordinat düzeltmesi (14 cm'den küçük olmalıdır. Aksi durumlarda ilgili idarenin görüşüne başvurulur.

h) Dönüşümde, uygun ortak noktaların bulunmaması durumunda; ED50 ile TUTGA arasındaki dönüşüm için iki sistem arasında Türkiye boyutunda yatay konum farklarını ((( = (TUTGA99 - (ED50 ; (( = (TUTGA99 - (ED50) içeren 3'x3' aralıklı grid veriden yararlanarak noktaların konumuna bağlı olarak hesaplanan düzeltme değerleri, sistemler arası dönüşümler için doğrudan kullanılır.

ı) Dönüşüm parametreleri sadece proje alanı için geçerlidir, ekstrapolasyon uygulanmaz. ED50’den dönüştürülmüş TUTGA sistemindeki koordinatlar nokta sıklaştırmasında kullanılamaz.

j) Proje alanının aktif fay zonlarında bulunması durumunda ITRF96 ile ED50 arasındaki dönüşüm işlemi ilgili idarenin görüşü alınarak özel olarak gerçekleştirilir (BÖHHBÜY, 2005)
ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

UYGULAMA
3.1. TAPU VE KADASTRO GENEL MÜDÜRLÜĞÜ MEVCUT DURUMU
Kadastro çalışmaları sonucu üretilen paftalar altyapı nitelikli olup yaşayan bir özellik taşımaktadır. Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü bünyesinde 1925 tarihinden günümüze kadar farklı yöntemler kullanılarak (fotogrametrik ve yersel yöntemler) paftalar üretilmiştir.
3.1.1. Foto Planlar
Fotogrametrik harita yapımı amacı ile resim ölçeğinde elde edilen hava fotoğraflarının, fotogrametrik yöntemler ile kısmen hataları giderilerek ya da doğrudan hiçbir değerlendirmeye tabi tutulmaksızın üretilen paftalardır ve 1/5000 ölçeklidirler. Bu tür paftalardan kurumumuz arşivinde yaklaşık 2500 adet bulunmaktadır. Belirli bir büyüklüğe ulaşmayan parseller ölçülerek bu haritalara ölçü değerleri ile aktarılır. Haritalar hem tahdit çalışmalarında hem de tespit çalışmalarında altlık olarak kullanılır. Bu haritaların son 5-6 yıldır müdürlüklerce sayısallaştırılması yapılmakta ve sayısallaştırma sonucu elde edilen değerlerde sadece alan hesabında kullanılmaktadır. Bu haritalardan yapılacak sayısallaştırma sonucu elde edilecek noktalar tarama ve tatbik hatalarına bağlı olarak değişmekle birlikte, bu hata oranı her noktada 1.5-2 m’nin altında olmamaktadır. Ayrıca resmin ortası ile kenarında ölçek farkı, rektifikasyon hataları, yorumlama hataları da üstüne eklenmektedir. Eski resimlerin, çözünürlüğü yüksek bir tarayıcıdan taranarak, taranan bu resimlerinde dijital fotogrametrik yöntemle değerlendirilmesi sonucu belki iyi değerler elde edilebileceği iddia edilse de, bu yöntemle üretilen değerlerde hatanın 0.5 m’nin altına düşemeyeceği de uygulamalar ile sabittir. Yorumlama ve sayısallaştırma hataları da üstüne eklenmektedir.
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220  477683,767000 4411171,232000 477654,485000 4410986659000 477655,538616 4410987,211620 1,053616 0,552620
222 477584,667000 4411124,110000 477554,752000 4410939,777000 477556,439326 4410940,090072 1,687326 0313072
223 477574617000 4411119,485000 477544,761000 4410935,080000 477546,389398 4410935465116 1,628398 0,385116
224 477540163000 4411136,542000 477510,478000 4410952,051000 477511,935676 4410952,522019 1457676 0471019
225 477550269000 4411141,248000 477520,451000 4410956,733000 477522,041604 4410957227973 1,590604 0,488973
226 477560286000 4411145,799000 477530,424000 4410961,428000 477532,058532 4410961778929 1,624532 0,350929
227  4775%0,381000 4411160,110000 477560,351000 4410975,497000 477562,153316 4410976,089792 1,802316 0592792
228 477600284000 4411164,671000 477570,324000 4410980,186000 477572,056245 4410980,650748 1,732245 0,464728
229 477610085000 4411169,317000 477580,296000 4410984,874000 477581857175 4410985,296704 1,561175 0422704
230 477620231000 4411173,300000 477590,263000 4410989,562000 477592,003102 4410989,879659 1,734102 0,317659
231 477630152000 4411178,585000 477600,242000 4410994,251000 477601,924031 4410994,564615 1,682031 0,313615
232 477640010000 4411183,344000 477610,215000 4410998,40000 477611,781960 4410999,323569 1,566960 0,383569
233 477650020000 4411188,044000 477620,187000 4411003,628000 477621,791889 4411004,023524 1,604889 0,395524

a34  477659,472000 4411192,696000 477630,160000 4411008,316000 477631,243821 4411008,675480 1,083821 0,359480




Şekil 3.1 Foto Plan pafta
3.1.2. Fotogrametrik Yöntemle Üretilen Paftalar
Yaklaşık olarak 1955’ten beri Fotogrametrik harita yapım amacı ile resim ölçeğinde elde edilen, ED50 datumunda üretilen yaklaşık 1/16 000 ölçekli hava fotoğraflarının gerek analog, gerekse sayısal yöntemler ile değerlendirilmesinden sonra uçuş alanına uygun dağılmış yer kontrol noktaları yardımıyla dönüşümleri sonucunda elde edilmiş paftalardır. Çizgisel haritalardan koordinat okuma yöntemi ile elde edilen sayısal değerlerden en kaliteli sonuç ± 1 metre olabilmektedir.
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Şekil 3.2 Fotogrametrik pafta
3.1.3. Lokal Koordinat Sisteminde Üretilmiş Paftalar
Herhangi bir başlangıç noktası orijin kabul edilerek iki boyutlu düzlem koordinat sistemine göre üretilmiş paftalardır. Bu yöntemle üretilen en sağlam değerler, imar koordinatları kullanılarak oluşturulan yer kontrol noktalarından yapılan detay ölçülerini kapsamaktadır. Bu yöntemle üretilen çizgisel haritalar lokal nitelikte olup üretilen koordinat değerlerinin hassasiyeti de üretilen kontrol noktalarının, poligon noktalarının hassasiyeti ve ölçü yapan elemanın yetenek ve özverisine bağlı olarak değişmektedir. Bu şekilde üretilen paftalar lokal nitelikte olduğundan başka bir lokal ağ ile birleştirilememektedir ya da birleştirildiğinde ciddi anlamda oluşacak teknik hatalar telafisi mümkün olmayan hukuki sonuçlar doğurmaktadır. Bu haritalarda birçok hata kaynağı yanında yapısal olarak ölçü eksikliği, kontrolsüz ölçü, kenarlaşma ve zemini yansıtmama gibi birçok hata söz konusudur.
3.1.4. Grafik Yöntem İle Üretilmiş Paftalar
Üzerinde bir koordinat bilgisi ve karelaj ağı mevcut olmayan, yersel ölçme yöntemiyle üretilmiş çizgisel kadastral paftalardır. 1970 yılına kadar üretilen birçok pafta bu yöntemle üretilmiştir. Bu yöntem ile üretilmiş paftalar, yerleşim yerlerinin en kıymetli yerlerini kapsar. Uygulamada, yer kontrol noktalarının zeminde bulunmaması, x ve y yönünde kayıklık ve dönüklüğün çok büyük olması, bu noktalardaki kayıklık ve dönüklüğün kuralsız olması,  miktarının bilinememesi, komşu paftalar ile kenarlaşma (fermuarlaşma) sorunu ve nokta konum duyarlılığının ± 2-3 metre olması bu tür paftaların en büyük dezavantajıdır. Bu paftalar yukarıda da belirtildiği üzere, büyük kentlerin şehir merkezlerinde uygulandığından,  buralarında birçoğu imar yolu ile yenilenmesine rağmen, kalan sahalarda da müthiş bir parsel değer artışı görüldüğünden bu parseller uygulayıcılara ciddi anlamda sıkıntılar oluşturmaktadır. Ölçüyü yapan her kişiye göre değişen hata kaynağı yanında yapısal olarak ölçü eksikliği, kontrolsüz ölçü, çizim, alan hesabı hataları, kenarlaşma ve zemini yansıtmama gibi birçok hata söz konusudur.
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Şekil 3.3 Grafik pafta
3.1.5. Ülke Koordinat Sistemine (ED50 Datumu)  Dayalı Olarak Üretilen Paftalar
Tesis kadastrosu sırasında, meskun alanlarda 1/1000 ölçekli, fotogrametrik haritası yoksa gayrimeskun sahalarda 1/2000 ölçeğinde, sayısal ya da çizgisel ölçü değerleri ile üretilen paftalardır. Bu paftaların üretimi sırasında genelde 1., 2. ve 3. derece nirengilerden çıkış alınarak kestirme noktaları ve dizi nirengiler ile sıklaştırma yapılmıştır. Bu yöntemle üretilen paftalarda yer kontrol noktasının hassasiyeti tüm detay noktalarını etkilemektedir. Üretilen paftalar UTM projeksiyon sisteminde dolu pafta sistemine göre açıldığından, eğer olası bir hata var ise komşu birimde üretilen sınırlar ile asla kenarlaşmamaktadır. Bu durumda boş alanlar oluşmakta ya da üst üste çakışmalar oluşmaktadır. Bu yöntemle elektronik takeometrelerin kullanımına kadar meskun alanda prizmatik, gayrimeskun alanda klasik takeometrik ölçüm yapılmıştır. Burada yapılan ölçülerde yine eleman yeteneği ve ölçü hassasiyeti öne çıktığında bazı bölgelerde sayısal değerler hatalı yerlere tekabül edebilmektedir.
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Şekil 3.4 ED50 sisteminde üretilmiş Sayısal pafta
3.1.6. ITRF Datumuna Dayalı Sayısal Yöntem
3402-5304 sayılı yasa kapsamında ihale yolu ile yapılan çalışmalardır. 2004 yılından bu yana üretilmektedirler. Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği (BÖHHBÜY)’ne uygundur. Bu süreçte GPS aktif olarak kullanıldığından ve amaç sistem olduğundan sadece rastgele yapılmış hatalardan söz edilebilir. Bu tür hatalar sistem dahilinde kolaylıkla çözüme kavuşturulabilmektedir (TKGM, 2011).
3.1.7. Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Arşivinde Mevcut Olan Pafta Durumu
Tablo 3.1 TKGM mevcut pafta durumu
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· Grafik Haritalar 1980’li yıllara kadar seçilen üretim şeklidir.

· Bu üretim yönteminde yer kontrol noktaları kullanılmış ancak kullanılan yer kontrol noktalarının koordinat değerleri hesaplanmamıştır.

· Kullanılan yöntemde üretim yapan elemanın beceri ve hassasiyeti direkt üretilen haritayı etkilemektedir. 

· Büyük şehir merkezleri ve önemli birçok alanda üretim bu yöntemle yapılmıştır.

· Üretilen Grafik haritaların toplamdaki yeri %17.6’dır 

· Üretilen paftalardan prizmatik ve kutupsal yöntemle üretilen paftaların toplamdaki yeri  %35.1’dir 

· Bu tür haritaların toplamdaki yeri %52.7’dir
Bu yöntemler ile üretilen haritaların %70’inin imarlı alanlara girdiği düşünülürse bu yöntemle üretilen haritaların %16’sı üretildiği şekliyle durumunu muhafaza etmektedir. Bu yöntemler ile üretilen ve eski haliyle kalan parsel sayısı YAKLAŞIK 9 milyon adettir.
· Fotoplanlardan üretilen haritaların toplamdaki yeri %0.3 Fotogrametrik haritaların toplamdaki yeri %15.6’dır bu yöntemler ile üretilen paftaların toplamdaki yeri %16’dır. 

· Bu haritalar genelde kırsalda kullanıldığı varsayılırsa %90’ı üretildiği hali ile durabilmektedir.

· Burada bu yöntemle üretilen toplam parsel sayısı 8 milyon parseldir

· Ülkemizde sayısal yöntem üretilmiş haritaların  %30’u sayısal yöntemle üretilmiştir.

· Bu üretimle toplam üretilen parsellerden 17 milyon adedi sayısal yöntemle üretilmiştir.

· Toplam paftaların %5.2’si ITRF koordinat sistemine göre üretilmiş

· Toplam paftaların %55’i ED50 koordinat sisteminde üretilmiştir

· Toplam paftaların  %21.2’si lokal koordinat sistemi ile üretilmiş 

· Toplam paftaların  %18.6’sı koordinatsız üretilmiştir.

· Koordinatsız paftaların hepsi grafik nitelikli paftalardır (Ayber, t.y.).
3.2. OLASI KARŞILAŞILABİLECEK SORUNLAR
Ülkemizde gerek TKGM ve gerekse diğer kurum ve kuruluşlar tarafından farklı datumlarda üretilmiş paftalar bulunmaktadır. Bu paftalarda karşılaşılabilecek problemler iki grupta toplanabilir.
3.2.1. Aynı Datumda Üretilmiş Paftalardaki Entegrasyon Problemleri

Aynı datumda üretilmiş paftalar genellikle kendi içinde tutarlı olmasına karşın rastgele ya da sistematik hatalar ile yüklü oluşu sıkça karşılaşılan bir durumdur. Böyle hataları tespit etmek oldukça zordur. Örneğin bir bölgede tesis edilmiş kontrol noktalarının güzergaha bağımlı olması, o güzergahtan ölçülen detay noktalarının kendi içinde tutarlı oluşu ancak başka güzergahtan üretildiğinde metreler mertebesinde kayıklık olması vb. Ayrıca kontrol noktalarının üretilmesinde yapılması gereken indirgemelerin yapılmaması, ağı kendi içinde tutarlı kılabilir fakat global anlamda tutarsız kılacaktır. Örneğin, Trabzon Araklı ve Sürmene iki komşu ilçelerdir. Bu iki ilçede geçmiş yıllarda gerek ED50 datumunda ve gerekse lokal datumda üretilmiş paftalar mevcuttur. Bu iki ilçenin sınır paftaları normal şartlarda kenarlaşmak zorundadır, fakat gerçekte kenarlaşma yaşanmamakta ve ya iki ilçe arasında boşluk bir tampon bölge oluşmakta ya da tecavüzlü parseller oluşmaktadır.
3.2.2. Farklı Datumlarda Üretilmiş Paftalardaki Entegrasyon Problemleri

Farklı datumlarda üretilmiş paftalar en büyük problemi oluşturmaktadır. Bu tür paftalarda kendi içindeki sistematik/rastgele hatalar aynı sistemde üretilmiş pafta ile birlikteliğe imkan sağlamadığı gibi doğal olarak farklı bir datum ile entegrasyonu da imkansız kılacaktır. Eğer sistem lokal, ülke ya da grafik yöntemlerden birisiyle üretilmiş ise sorun daha büyük olacaktır. Örneğin, ülkemizde bir çok il ve ilçede yan yana üç çalışma bölgesinden birisi grafik olarak, birisi lokal olarak diğeri de ülke sisteminde üretilmiş olsun. Normal şartlarda bu üç pafta asla kenarlaşmayacak ve farklı farklı dönüşüm parametreleri uygulanacaktır (Bakıcı, 2008).
3.2.3. Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü (TKGM)’nin 2010/4 Sayılı Genelgesi;

Genelgenin 5. Bölümü, Genel esaslar başlıklı 19. maddesi 2. paragrafında belirtilen; Aplikasyon, yersel veya uydu tekniklerinden yararlanılarak yapılır. Aplikasyon için koordinat dönüşümü gerekiyorsa dönüşüm BÖHHBÜY yönetmeliğindeki esaslar çerçevesinde yapılır.
3.2.4. 2010/11 Sayılı Genelgesi

3.2.4.1. Jeodezik Çalışmaların Genel Esasları
Genelgenin 6. maddesinde belirtilen; Yer kontrol noktaları ve nivelman noktaları, bu noktalara ait yer seçimi ve kanavaları (Örnek 10, 11, 13, 14, 15), röper krokisi düzenleme, tesis, ölçü, hesaplama işlemleriyle parsel köşe noktası ve diğer detay noktalarının ölçü ve hesap işlemleri, numaralama, veri yapısı ve standardı ile çizim işleri ve kontrol işlemlerinde BÖHHBÜY yönetmeliği hükümleri ile bu genelgede belirtilen kurallara uyulur.
3.2.4.2. Dönüşüm Parametresi
Genelgenin 7. maddesinde belirtilen; BÖHHBÜY yönetmeliği TUTGA ağına dayalı olarak ITRF96 Datumunda çalışmayı öngördüğünden; ED50 Datumundaki memleket koordinat sistemi ile ilişkilendirmek amacıyla ITRF96-ED50 Datumları arasında Dönüşüm Parametresi hesaplanır. Dönüşüm parametresi sadece uygulama alanı için geçerlidir.
3.2.4.3.ITRF96-ED50 Datumları Arasında Dönüşüm Parametresi Hesabı
Genelgenin 8. maddesinde belirtilen; Yapılan çalışmalarda; ITRF96-ED50 datumları arasında hesaplanan dönüşüm parametresindeki uyuşumlu noktalar, çalışma alanını kapsayacaktır. Güzergah boyunca olan projelerde sarkmaları önlemek amacıyla; çalışma alanının başında, ortasında ve sonunda uyuşumlu nokta olmalıdır.
3.2.4.4. Datum ve Referans Epok Değeri
Genelgenin 9. maddesinde belirtilen; Statik çalışmalarda ITRF96 datumunda en son güncellenip yayınlanmış epok değeri, arşive teslim edilecek bilgi ve belgelerde ise 2005.0 referans epoğu kullanılır. TUSAGA-Aktif sisteminden yapılan ölçülerde, yayınlanan gerçek zamanlı kinematik düzeltme verileri kullanılır.

3.2.5. 2010/17 Sayılı Genelgesi

Genelgenin 2. bölümü, Çizgisel Kadastro Haritalarının Sayısallaştırılması başlıklı, Geçici sayısal değerlerin elde edilmesi alt başlıklı 5. maddesinin son paragrafında belirtilen; Pafta altlığındaki deformasyonları ve sayısallaştırmadaki bakış açısı hatalarının giderilmesi için; paftanın karelaj noktalarının değerleri esas alınarak aynı doğrultuda olmayan ve sayısallaştırma alanını mümkün olduğunca çevreleyen en az üç nokta kullanılarak Afin Dönüşümü yapılır.
3.2.6. 2010/18 ve 2010/19 Sayılı Genelgesi

Genelgenin Yeni Paftaların Çizimi başlıklı, 36. maddesinin 1. paragrafında belirtilen; Uygulamaya tabi alana ait paftaların çizimi, tapuda tescilli olan ve olmayan yapı ve tesislerin ayrımı da yapılarak GRS80 elipsoidinin pafta bölümlemesine uygun ITRF koordinat sisteminde teknik yönetmelikteki esaslara göre pafta altlıklarına yapılır.
3.2.7. 2010/22 Sayılı Genelgesi

Genelgenin Pafta Açılması ve Paftaların Tasdiki başlıklı, 12. maddesi 2. paragrafında belirtilen; Pafta bölümlemede ve çizimlerinde 2005.0 referans epok değeri kullanılır. Pafta çiziminde, paftanın sol üst köşesine il, ilçe, köy/mahalle adı ile pafta indeksi, sağ üst köşesine pafta adı, paftanın sol alt kısmına kitabe hattı dışında uygun bir yerine elipsoid, datum, başlangıç epoku ve projeksiyon bilgileri yazılır.

Dördüncü paragrafında belirtilen; Daha önce açılmış olan paftalara isabet eden yerlerde yapılan çalışmalar; mevcut paftanın bos kalan kısımlarının yeni açılacak pafta alanının küçük bir kısmına isabet etmesi durumunda, mevcut paftaya tersimatı yapılarak tamamlanır ve ayrıca pafta onayı gerekmez. Ancak mevcut paftanın bos kalan kısımlarının, yeni açılacak pafta alanının yarıdan fazlasını kapsaması veya yoğun parsel içermesi durumunda, paftanın dolu kısımlarının tüm değişiklikleri ile beraber orijinal değer ve belgelerine göre orijinal paftasından kontrol edilmek suretiyle, yeni çalışma yapılan yer ile birlikte ayrı bir altlıkta yeniden çizimi yapılır. Aktarılan paftada bir hata bulunması halinde ilgili mevzuatı gereği düzeltme işlemi yapılır. Eski pafta üzerinde gerekli açıklama yapılarak yeni paftası ile irtibatı kurulur ve onaylanır. Farklı koordinat sisteminin uygulandığı paftalarda bu hüküm uygulanmaz.

Dönüşüm Parametreleri başlıklı, 42. maddesinin 1. paragrafında belirtilen; Müdürlükler kendi yetki alanlarında ITRF sisteminden farklı olarak üretilen kadastro parselleri için, Fotogrametri ve Geodezi Dairesi Başkanlığı ile irtibatlı olarak dönüşüm parametrelerini öncelikli olarak üretecektir. 2. paragrafında belirtilen; Dönüşüm parametreleri ile herhangi bir koordinat sistemine göre üretilen yerler için dönüşümler yapılarak geçici koordinatlar elde edilecektir (TKGM, 2010).
3.3. ÇANKAYA-GÖLBAŞI ÖRNEĞİ
Müdürlüğün yöntem analizini tam anlamıyla doğru ve kaliteli yapabilmesi için müdürlüğün elindeki mevcut verilerin analizini iyi yapmak zorundadır. Bu analizi yaparken mevcut bilgi ve belgeleri kullanmakla beraber yapılan uygulamalardan elde edilen tecrübelerde faydalı olabilmektedir.

Bununla beraber her müdürlük elindeki verilerin hata miktarını ve kalitesini bilebilir. Bunun sebebi sürdürülebilir kadastro haritaları için yapılan çalışmalardan elde ettiği bilgilerdir. Dolayısı ile her müdürlüğün edinmiş olduğu tecrübe sayesinde grafik alanlarda yer gösterme hataları en aza indirgenmiştir.

Kadastro müdürlükleri üretilen güncel ortofoto haritalar ile akıllı kadastro veya güncel kadastro verilerini üretmeyi hedeflemektedir. Bu hedef yönelik alınan önlemlerin her müdürlük için farklılık göstermesi doğal olmakla birlikte üretilen verilerin tek ve kesin olması; ulaşılması gereken son hedeftir. İşte bundan dolayı bir müdürlük yetki alanındaki hücresel dönüşümlerde tek parametre ile dönüşüm iyi ve kaliteli sonuç veremeyebilmekte ve bazen dönüşüm parametresi alan haritaları bile gerekebilmektedir.

Tek dönüşüm parametresi hatasız ITRF koordinatına sahip alanlarda mümkün olabilmektedir. Ülkemizde ED50 verilerinde bile hangi ED50’nin belirtildiği bir sistemler karmaşasında tek parametre hatasını kuvvetlendirmektedir.
Kızılay Bölgesinden Örnek
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Şekil 3.5 Kızılay bölgesinden bir görüntü
Kızılay bölgesinde (Şekil 3.5) kadastrosu 1930’lu yıllarında, ilk imar planı 1960’lı yıllarda, ilk yerleşimde yine 1960’lı yıllarda yapılmıştır. Bu alanda yapılan çalışmalar o günün şartlarına göre çok sağlıklı; ancak teknik açıdan bakıldığında yetersiz alandır. Ortofoto ile oluşan kısmi farklılıkların sebepleri bundan kaynaklanmaktadır. Bu alanda yapılacak iyileştirme çalışması ile kesin konumlar belirlendikten sonra bunların yasal altlığı yine imar çalışmaları ile tamamlandığında bu bölge sorunsuz bir şekilde çözüme kavuşacaktır. Sağlıklı veri, üretilmiş ITRF veri olacağından böylelikle sorunda çözülmüş olacaktır.
Kızılcaşar Paftası
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Şekil 3.6 Kızılcaşar paftasından bir görüntü
Kızılcaşar paftasında (Şekil 3.6) görülen adalardaki kaymalar yaklaşık olarak 1.5 metre çıkış alınan nirenginin koordinatlarının hatalı olmasından kaynaklanmaktadır. Bu hatanın üzerine birde düzensiz hatalarda eklenince maalesef yukarıda görülen kaymalar oluşmuştur.
Öysekent Haritası
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Şekil 3.7 Öysekent haritasından bir görüntü
Öysekent haritasında (Şekil 3.7) görülen adalardaki kaymalar yaklaşık olarak 2 metre çıkış alınan nirenginin koordinatlarının hatalı olmasından kaynaklanmaktadır. Bu hatanın üzerine birde düzensiz hatalar eklenince maalesef yukarıdaki kaymalar oluşmuştur.
Velihimmetli Köyü
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Şekil 3.8 Velihimmetli köyünden bir görüntü
Velihimmetli köyünün (Şekil 3.8) ortofoto ile incelenmesinde görülen yollarda, hatta kullanılan parsellerin sınırlarında ciddi anlamda kullanım hataları görülmektedir. Bu yerin tesis kadastrosu yapıldığı yıldaki görüntüleri incelendiğinde aslında o zaman yapılan çalışmanın gayet iyi olduğu gözlenmiştir. Burada yapılan incelemede 1978 ve 2004 yılında hazırlanan halihazır haritalarda da ciddi kullanım farklılıkları görülmektedir. İşte ilk tesis kadastrosu ile mülkiyeti oluşan bu tür parsellerde oluşan mülkiyetin, doğru tesisi için 22/a uygulamasının kaçınılmaz olduğu görülmektedir.

Bu amaçla seçilen bir test bölgesinde ED50 datumunda mevcut koordinatlar ile ITRF96 datum arasında projeksiyon dönüşüm uygulaması yapılmıştır. Test bölgesi Şekil 3.9’da ve Şekil 3.10’da verilmekte olup genel olarak Ankara Kadastro Müdürlüğü yetki alanını kapsamaktadır.
Dönüşüm Kapsama Alanı
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Şekil 3.9 Uygulamaya esas dönüşüm alanı 
Dönüşüm Test Noktaları
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Şekil 3.10 Uygulamaya esas dönüşümde kullanılan test noktaları
Dönüşüm çalışmaları yaygın olarak Benzerlik (Helmert) dönüşümü ve Afin dönüşüm uygulamaları ile gerçekleştirilmektedir. Bu iki yöntemde de test bölgesi için bir parametre seti hesaplanmakta ve bölgedeki tüm nokta koordinatlarının bu parametre setine uyum göstermesi beklenmektedir. Bu durumda lokal deformasyonlar göz ardı edilmekte ve genellikle bazı noktalar uyuşumsuz oldukları nedeniyle hesaplamalardan çıkarılmakta ve bu noktalarda büyük düzeltmeler ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle lokal deformasyonları ve komşuluk ilişkilerini de göz önünde tutan deterministik ve stokastik dönüşüm modellerine de gereksinim duyulmaktadır. Bu çalışmada bu amaca uygun dönüşüm yöntemleri de uygulanmıştır. Uygulanan tüm modeller düzlem koordinatlar kullanılarak uygulanmıştır.

Uygulanan Dönüşüm Yöntemleri;
· Helmert benzerlik dönüşümü

· Afin dönüşüm

· Ağırlıklı ortalama (mesafeye göre ağırlıklandırma)

· Krigleme (Kriging)

· Yerel polinomlar

· En küçük eğrilikli yüzey (minimum curvature)

· Kayan yüzeylerle ortalama

· Bölge için polinomsal yüzey

· Delaunay üçgenleme ile yüzey (SURFER)

· Üçgenleme ile yüzey (Generic Mapping Tools)
Yukarıda verilen dönüşüm metotlarının uygulanması için ED50 datumunda ve ITRF96 datumunda koordinatları belirli ortak noktalara ihtiyaç bulunmaktadır. Ankara Kadastro Müdürlüğü tarafından sağlanan 65 ortak noktanın ED50 datumunda TM koordinatları ile ITRF96 datumunda TM koordinatları arasında dönüşüm uygulamaları gerçekleştirilmiştir.

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Harita Dairesi Başkanlığınca geliştirilen dönüşüm yazılımı (Tablo 3.2)  kullanılarak 65 noktadan benzerlik dönüşümü yapıldı (Tablo 3.3). 10 adet uyuşumsuz nokta tespit edildi ve bu noktalar çıkartılarak tekrar dönüşüm parametreleri elde edildi (Tablo 3.4).
Tablo 3.2 Dönüşüm Yazılım Programı (Kısa, 2011)

                    Tablo 3.3 65 noktadan                                                         Tablo 3.4 55 noktadan

           benzerlik dönüşüm parametreleri                                          benzerlik dönüşüm parametreleri                                   

Buna ilave olarak dönüşüm uygulamalarında kullanılmayan ve ED50 ve ITRF96 datumlarında koordinatları belirli 69 ortak nokta (test noktası) dönüşümlerin testi amacıyla kullanılmıştır. Bu noktalar içinde Öysekent proje noktaları da mevcuttur. 

Tüm yöntemlerin gerçekleştirilmesinde uygulanan işlem adımları aşağıdaki gibidir.

a) Ortak nokta koordinatları ile dönüşüm parametreleri hesabı (Helmert ve Afin)

b) Ortak nokta koordinat farklarının (SAĞA Değer ve YUKARI Değer) ayrı ayrı tablolanması)

c) Koordinat farklarının (SAĞA ve YUKARI) ayrı ayrı modellenmesi (yüzey geçirme)

d) Test nokta koordinatlarının hesaplanan dönüşüm parametresi veya yüzeylerle ITRF96 datumuna dönüştürülmesi (hesap koordinatı)

e) Test noktalarının hesaplanan koordinatları (hesap) ile ölçülen koordinatları (ölçü) arasındaki farkların hesaplanması (fark = hesap-ölçü)

f) Farkların istatistik değerlerinin hesaplanması ve çizimi

g) Test noktalarında hesaplanan farkların topluca gösterilmesi

h) En uygun dönüşüm modelinin seçilmesi
Tablo 3.5 Dönüşüm Sonuçları Farklarının (hesap-ölçü) İstatistik Bilgileri

	YÖNTEM
	ENKÜÇÜK FARKLAR
	ENBÜYÜK FARKLAR
	RMS

	
	Sağa(m)
	Yukarı(m)
	Sağa(m)
	Yukarı(m)
	Sağa(m)
	Yukarı(m)

	Afin
	-1.76
	0.89
	-1.06
	0.57
	0.64
	0.23

	Helmert
	-1.79
	-0.91
	0.82
	0.64
	0.65
	0.23

	Ağ. Ortalama
	-1.74
	-0.76
	0.78
	0.59
	0.63
	0.22

	Kriging
	-1.71
	-0.06
	0.78
	0.59
	0.63
	0.22

	Yerel Pol.
	-1.75
	-1.11
	0.75
	0.55
	0.63
	0.21

	Enküçük Eğri
	-1.70
	-1.07
	0.66
	0.56
	0.61
	0.21

	Mov. Average
	-1.71
	-0.60
	0.75
	0.78
	0.63
	0.30

	Polinom Yön.
	-1.76
	-1.14
	0.85
	0.53
	0.64
	0.23

	Delaunay
	-1.71
	-0.56
	0.85
	0.55
	0.63
	0.21

	Ayar. Yüzey ile
	-1.75
	-1.14
	0.86
	0.54
	0.64
	0.23

	GMT Delaunay
	-1.71
	-0.56
	0.86
	0.55
	0.63
	0.20


Tablo 3.5’te verilen değerlerin incelenmesi neticesinde tüm yöntemlerin benzer doğruluklar verdiği gözlenmektedir.

Ortak nokta koordinatlarına göre farkların büyük olduğu ve belirli bir yerel bölgede bulunan noktaların dönüşüm sonucunda büyük hatalar meydana getirdiği ve dönüşüm uygulaması ile düzeltilemediği izlenmektedir.

Ayrıca Öysekent proje noktaları Tablo 3.4’ten elde edilen genel dönüşüm parametresi ile dönüştürüldüğünde elde edilen sonuçlar aşağıdaki Tablo 3.6’da görüldüğü gibidir.
Tablo 3.6 Dönüşüm ve arazi koordinatları fark tablosu

Türkiye için hesaplanan genel parametre kullanılarak Öysekent test noktalarının paftadan okunan ED50 koordinatları dönüşüme tabi tutulmuş, elde edilen sonuçlar; araziden ölçülen ITRF96 koordinat değerleri ile karşılaştırılmıştır.

Görüldüğü üzere pafta ile arazi uyuşumsuzluğu olan bölgelerde çok büyük farklar varsa, lokal olarak kullanılabilecek dönüşüm parametreleri yerine genel dönüşüm parametreleri de kullanılabilir. 

Söz konusu hatalı noktaların uygulamadan çıkarılmasıyla daha uygun doğrulukların elde edilebileceği değerlendirilmekle birlikte yukarıda belirtildiği gibi bu şekilde datum farklılıklarından ve/veya yerel deformasyonlardan kaynaklanan hatalı noktalara rastlanılması doğaldır.

TUSAGA-Aktif projesinden elde edilen dönüşüm parametrelerinin haricinde Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Harita Dairesi Başkanlığında geliştirilen 2. dereceden polinomal dönüşüm parametreleri (Tablo 3.7) ile ortak alınan 65 nokta test edilmiş, 30-35 cm doğrulukla ITRF96 değerleri elde edilmiştir. Ayrıca Öysekent projesine ait noktaların da aynı yazılım kullanılarak elde edilen ITRF96 koordinatları elde edilmiştir.  (Tablo 3.8 genel parametreden)
Tablo 3.7 2. derece polinomal dönüşüm

Tablo 3.8 Polinomal dönüşüm parametreleri

DÖRDÜNCÜ BÖLÜM
SONUÇ VE ÖNERİLER
4.1. SONUÇ
Ankara Kadastro Müdürlüğü bünyesinde gerçekleştirilen Gölbaşı ilçesindeki 17 adet köyün Kadastro Yenileme Çalışmaları (22/a Madde Uygulamaları) kapsamında Tapu ve Kadastro Modernizasyon Projesi (TKMP) gereğince tüm alanda datum dönüşümünün de yapılması gerekmektedir. Bu amaçla yukarıda verilen dönüşüm uygulamaları gerçekleştirilmiş olup burada sadece elde edilen sonuçlar değerlendirilmekte ayrıntılı bilgiler verilmemektedir.

Dönüşüm uygulamaları sonucunda elde edilen hesap-ölçü farkları Tablo 3.5’te verildiği gibi tespit edilmiştir. Bu tablo incelendiğinde bütün yöntemlerde en küçük farklar ile en büyük farklar hemen hemen birbirine yakın çıkmakta ve herhangi bir yöntemin diğerine üstünlüğü göze çarpmamaktadır.

Bu nedenle; doğru olmaması durumunda verilerin hangi yöntemle olursa olsun dönüşüme tabi tutulmasının doğru sonuç vermeyeceği değerlendirilmektedir. Zira Lodumlu-Öysekent, Gölbaşı-Kızılcaşar’daki yerel deformasyonlardan kaynaklanan hataların dönüşüm sonrasında da aynen görüldüğü anlaşılmaktadır. Dolayısı ile şayet verilerin bütününün ITRF koordinat sisteminde tek ve gerçek olduğuna kanaat getirmek ve artık verilerin bir daha evrakına dönmeden gerçek olarak kullanılması hedef ise kesin ve kabul edilir verilerin üretilmesi gerekmektedir. 

Dönüşüm uygulamaları matematik olarak homojen ve tutarlı bölgelerde uygun sonuçlar verebilmektedir. Bu nedenle uygun bölgelerin seçilmesi ve dönüşümlerin bu bölgelerde uygulanması ve komşuluk ilişkilerine dikkate dilmesi gerekmektedir. Kadastral anlamda en küçük bağımsız, homojen ve tutarlı bölge Kadastro/İmar adası olarak tanımlanabilir. Bu nedenle gerekirse tek tek adalar bazında dönüşümler uygulanmalı ve mevcut koordinatlar ITRF96 datumunda dönüştürülerek TAKBİS ortamına aktarılmalı ve kullanıma sunulmalıdır.

Bu bilgiler ışığında yetki alanında dönüşümlerin tamamlanarak mevcut koordinatların ITRF96 datumuna dönüştürülmesi ve TAKBİS ortamına aktarılmasının sağlanması amacıyla Ankara Kadastro Müdürlüğünde aşağıdaki çalışma modelinin uygun olduğu değerlendirilmektedir.

a) Öncelikle tüm adalar ve koordinatların gözden geçirilerek kadastrosu yenilenecek, sayısallaştırılacak ve iyileştirme yapılacak alanların tespit edilmesi ve bunların rapora bağlanması,

b) Özellikle sayısal verisi sonradan üretilen veya üretilen sayısal verisi hatalı olan ada ve bölgelerin tek tek ele alınarak hangi tür yöntemle (yenileme, sayısallaştırma veya iyileştirme) kesin sayısal değer üretileceğine karar verilmesi

c) Özellikle Çankaya merkez gibi metropol alanlarda eski planlar, plan, ortofoto, halihazır harita, zemin ölçüsü gibi veriler aynı anda değerlendirilip hatalı adaların tümünün ölçüsü yenilenerek Belediye ile işbirliği içerisinde İmar kanunun 18. madde uygulaması ile sayısal değerlerin kesin koordinat olarak kullanılabilir hale getirilmesi

d) Bu çalışma sonrasında teknik arşiv fiziki belgelerinin sadece ihtiyaç duyulduğunda kullanılacak veri haline gelmesi ve üretilen koordinatların TAKBİS ortamında kullanıcılara sunulması.

Bu çalışmalar sırasında raporlama,
· Çalışma analizi raporu

· Kişisel değerlendirme raporu

· İş analizi raporu 

· Sonuç ve uygulama raporu şeklinde planlanmıştır.
Her bir rapor hazırlanırken
· Raporun amacı

· Raporda kullanılan veriler

· Raporda kullanılan yöntemler ve uygulamalar

· Elde edilen sonuçlar

· Yapılan kontrol işlemleri

· Sonuç ve önerilerin net şekilde belirlenmesi istenecektir
Çalışmalar sırasında özellikle proje bazında TUBİTAK ve Üniversite desteğine ilave olarak birinci derece dış kullanıcılar, LİHKAB büroları ve plan yapan özel sektör destekleri de alınacaktır.

Projelerin maddi kaynağının idaremiz tarafından karşılanması, veri tabanı, veri güvenliği ve veri kalitesinin yine idaremizce tek elden sağlanması, teknik altyapının bu argümanlara göre oluşması projenin anlamlı yol kat edişinin göstergesi olacaktır.

Bu programın işlemesinde TAKBİS içerisindeki tüm çevresel faktörler, üst yönetimin desteği, dış kullanıcıların talepleri, entegrasyonun aynı yapılması ve dış kullanıcıların idarelere gelmeden internet üzerinden işlem yapabilme bilgi edinebilmelerinin sağlanması da hedeflenmiştir.

Çalışmalarda kesin sonuç alabilmek için altyapı sorunun aşılması kadar önemli olan olay mevcut yasal altyapının da bu değişikliğe uygun halde olması önemlidir.

Temel hedefi tam ve uyumlu tapu ve kadastro bilgilerinin kurum içi ve kurum dışı kullanıcılar ile sorunsuz çalışmasını sağlayacak kuralların ve projelerin uygulanması esası önem arz etmektedir.
4.2. ÖNERİLER
Elde edilen sonuçlar dikkate alındığında;
a) Dönüşümlerin bütün bölgeyi kapsayacak şekilde uygulanması yerine homojen ve tutarlı olduğu saptanan da/bölge bazında gerçekleştirilmesi,

b) Kadastrosu yenilenecek veya iyileştirilecek bölgelerin ayrıntılı olarak tespit edilmesi,

c) Ada bazında gerekli zemin ölçülerinin TUSAGA-AKTİF sistemi ile gerçekleştirilmesi ve adaların kontrol edilmesi,

d) Belediye başkanlığı ile koordineli olarak İmar Kanunu 18.madde uygulaması ile imar düzenlemesi yapılması ve koordinatların kesinleştirilmesi,

e) Elde edilen koordinatların TAKBİS ortamında kullanıcılara sunulması,

f) Yukarıda verilen çalışmaları içeren bir pilot projenin idaremiz tarafından Çankaya Kadastro Müdürlüğü yetki alanında başlatılması ve burada elde edilecek sonuçlara göre yaygınlaştırılmasının yararlı olacağı düşünülmektedir.
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