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ONSOZz

Jeodezi-ll kitabi, Universitelerin Miihendislik Fakdltelerinin Harita (Geomatik)
Muhendisligi Bolumlerinde gosterilen Jeodezi, Koordinat sistemleri adi altinda
okutulan derslere yonelik olarak hazirlanmigtir. Bu kitap her ne kadar égrenciler igin
disundlip hazirlanmissa da direkt ya da dolayli olarak jeodezi (haritacilik)
faaliyetlerinde bulunacaklar igin surekli bir bagvuru kaynagi olarak da
kullanilabilecegi Umit edilmektedir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinde ve oOlgcme aletlerindeki gelismeler
jeodezide ¢igir agmistir. Ozellikle GNSS teknolojisi sayesinde yiiksek dogruluk ve
hizda, noktalarin direkt konumlari belirlenebilmektedir. Onceleri hesaplamalardaki
guclukler nedeniyle yeglenen grafik ve yaklasik ¢oézumler, bilgisayarin sagladigi
genisg, hizli ve dogru islem yapma yeteneklerinden dolayi yerlerini kesin ¢dzUm
yontemlerine birakmistir. Boylelikle jeodezik hesaplamalar gercege daha yakin bir
bicimde yapilabilmektedir.

Kitap 7 bolumden olusturulmustur. Kitap da sirasiyla; Elips,Yuzeyler ve Egriler,
Harita projeksiyonlari, Elipsoidde jeodezik uygulamalar, Elipsoidin dizleme Gauss-
Kriiger projeksiyonu, Haritalardan yararlanma ve Ug boyutlu Jeodezi konulari teorik
aciklamali ve sayisal uygulamali olarak verilmigtir.

Kitabin konuyla ilgileneceklere yararl olmasini diler, basimda emegi gecgenlere
tesekkur ederim.

Eylul, 2021-Samsun Prof. Dr. Sebahattin BEKTAS
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Elips ve Elips Geometrisi S.Bektas

1.GIRIS

Yeryiiziiniin sekli olarak alinan jeoidin dlgme ve hesaplamalar i¢cin uygun bir
yluzey olmamasi nedeniyle bilim adamlar1 yeryiiziiniin gercek sekline uygun
yeni geometrik yilizey arayislarina yonelmis bu nedenle {i¢ eksenli (Triaxial)
elipsoid ve hatta meridyen kesiti elipsoidden biraz farkli donel sekiller
denenmistir. Siiphesiz triaxial elipsoid (3 eksenli elipsoid) donel elipsoidden
yeryuvarina daha iyi model olur. Fakat donel elipsoidden farkli olarak secilen
ylizeylerle pratige yarar saglayacak bir neticeye ulasilamamistir. Sonug¢ olarak
donel elipsoidin jeoide en uygun diizgiin geometrik sekil oldugu bir kez daha
ortaya ¢ikmustir.

Bu nedenle jeodezik uygulamalarda 6lgme ve hesaplamalara kolaylik saglayan
geometrik ylizeyler kullanilir. S6z konusu geometrik yilizeyler sirasiyla; donel
elipsoid, kiire ve diizlemdir. Cok biiylik alanlarin (iilkeleri, kitalar1 kapsayan
alanlarin) oOlciilmesinde donel elipsoid referans (dayanak) yiizeyr olarak
kullanilir.

Konuya altlik olusturmasi agisindan 6nce elips daha sonra elipsoid geometrileri
ayrintili olarak ele alinacaktir.
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2. ELIPS ve ELIPSOID GEOMETRISI

AZ
- » X X2 22 . .
Fi E F, —+—=1 Elips denklemi
a“ b
Sekil-1 Elips

Elips: Tanim olarak F; ve F, gibi iki odak noktasina uzakliklar1 sabit olan
noktalarin geometrik yeri olarak tanimlanir. Bir elips, biiylik ve kiigiik yar1
eksen uzakliklari olan a ve b ile tanimlanir.

Bir elipsin basikligi

Seklinde hesaplanir

Elipsin dogrusal dis merkezligi E, odak noktasmin elipsin merkezine olan
uzakligidir. Dolayisiyla ;
E=

E ile 1.eksentrisite (dis merkezlik) e’ ve 2.eksentrisite ¢
e’ =E*/d e’? = E*/ b’

olarak ifade edilir. Elips geometrik sekillerden ¢emberin genel durumudur.
Diger bir deyisle elipsin 6zel bir durumu ¢emberdir. Elipsin yar1 eksenlerinin
birbirine esit olmasi (a = b) durumunda elips bir gembere doniisiir ve ¢cemberin
yaricapt (R = a = b) elipsin yar1 eksen uzunlugu olur.

Elipsoid

Elipsoid dendiginde, ii¢ yar1 eksenli elipsoidi (Genel Elipsoid,Triaxial Elipsoid)
anlamaliyiz. Elipsoid deyimi aslinda merkezi {ic boyutlu bir dik koordinat
sisteminin (XYZ) orjininde, X ekseni yoniinde yar1 eksen uzunlugu a, Y ekseni
yoniinde yart eksen uzunlugu ¢ ve Z ekseni yoniinde yar1 eksen uzunlugu b
olan ve denklemi asagidaki gibi olan kapali diizgiin bir sekildir (sekil-2).

2
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x2 yz 72 o )
— +-5+— =1 Genel Elipsoid Denklemi
a® c® b?

; . Sekil-2 Elipsoid
Donel Elipsoid

Jeodezide kullanilan donel elipsoid,bir elipsin (meridyen elipsinin) (sekil-3)
diisey Z ekseni (kiiciik yar1 ekseni) etrafinda 180° dondiiriilmesiyle elde
edildiginden X ve Y eksenleri boyunca yar1 eksen uzunluklar birbirine (a = c)
esit olur (sekil-4). Elipsoid {i¢ boyutlu geometrik kapali sekillerden kiirenin
genel bir halidir. Diger bir deyisle kiire elipsoidin 6zel bir halidir (a =b =c = R)).

Elipsoid
normali

7 XD

Ekvator D.

Z
q»
Enlem D.
N,

. Boylam D.
Sekil-3 Elips
Sekil-4 Donel Elipsoid
2 2 2
X° + z " L .
2y +—=1 Donel elipsoidin denklemi
a b

Donel elipsoid jeodezik uygulamalarda ¢okca kullanildigindan dolayidir ki
donel elipsoid kavrami yerine sadece elipsoid kelimesinin kullanildigini
gormekteyiz.

Elipsoid Parametreleri: Donel elipsoid, meridyen elipsinin verilmesiyle
tanimlanir. Meridyen elipsi de a biiylik yar1 eksen, b kiigiik yar1 eksen
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degerlerinin verilmesiyle belirlenir. Yar1 eksen uzunluklarinin her ikisinin
verilmesiyle elipsin (elipsoidin) biiylkligi ve sekli belirli olur. Asagidaki
parametreler elipsin sadece seklini belirler. Bunlar; Elipsoidin basiklig1 (f ya da
a), birinci eksentrisite (e?) ve ikinci eksentrisite (e'*) dir. Buradan bir elipsin
biiyiikliigiiniin belirlenebilmesi igin en az bir yar1 eksen uzunlugunun, elipsin
seklinin belirlenebilmesi i¢in basiklik veya eksentrisitelerden herhangi birinin
bilinmesinin ya da hesaplanabilmesinin yeterli oldugu ortaya ¢ikar.

a—->b
2 az—bz.
e” = > ;

a
12_a2_b2.

b2

Elips geometrisinden kaynaklanan nedenlerden dolay1 elips ve elipsoid ile ilgili
cogu hesaplamalar kapali formiillerle yapilamaz uygun sayisal teknikler
kullanmak suretiyle yeteri dogruluk veren yaklasik hesaplama yontemlerine
basvurulur. Bu yontemlerden biride seriye agma yontemidir. Basiklik ve
eksentrisite degerlerinin 1 den kiiciik sifira olduk¢a yakin sayisal degerler
Olmalar1 itibariyle bunlara dayanan seri agilimlari hemen yakinsar,serilerin ilk
birkag terimiyle yetinilmesi halinde bile amaglanan dogruluk elde edilir.

Eksentrisiteler ve yar1 eksenler arasindaki diger iligkiler agagidaki gibidir ;
(L-e?f1+e?)=1

g=1-1-¢ =1-—_*

1+e
e’ =2a-a’
b_ 1—e? =1 :gzl—a
a 1+e* €
2
c=2 -2 _afiie?-= 2=b(1+e'2):i
b 1—e? 1-e l1-a

c : kutup noktasindaki meridyen egrilik yaricap1

Elipsoid iizerinde egrilik ve egrilik yaricap1 bulunulan enleme gore degistigi gibi
aynm1 zamanda dogrultuya gore de degismektedir. Yani elipsoid iizerinde bir P

noktasindaki egrilik egrilik ve egrilik yaricapr degeri sabit olmayip bakilan
4
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dogrultuya gore degisik degerler almaktadir. Bunun tek istisnast Kuzey ve
Giliney kutup noktalaridir. Bu noktalarda egrilik yaricap1 dogrultudan bagimsiz
olup sabit “ c=a’/ b ” ye esittir.

DUNYA ELIPSOIDININ BOYUTLARININ BELIRLENMESI

Diinya elipsoidinin biiylikliigli ve basikliginin belirleme yontemleri iki ana
grupta toplanabilir. Bunlar geometrik yontem ve dinamik yontemdir. Geometrik
yontemde yer iizerinde yapilan yay boyu Olgiimlerinden ve astronomik
gozlemlerden yararlanilir. Dinamik yontem ise sarkag veya gravimetri aletleri
yardimiyla yapilan yer ¢ekimi Olgiilerine dayanir. Karalarda oldugu kadar
denizlerde ve havada da gravite Olciileri yapilabildiginden dinamik yontem daha
pratik ve daha dogru sonuglar verir. Ancak dinamik yontemle yalniz elipsoidin
basiklik degeri bulunabilir.

a) Geometrik Yontem

Diinya elipsoidinin (donel elipsoidin) biiytikliigiinlin ve seklinin belirlenebilmesi
icin meridyen elipsinin (elipsoidin donme ekseninden gecen bir diizlemle
arakesiti) belirlenmesi yeterlidir. Bir elipsin belirlenmesi biiylik ve kiigiik yari
eksenlerinin (a,b) bilinmesi ya da bir yar1 eksenle elipsin seklini veren basiklik
( f) ya da eksentirisitenin (e? veya e”) bilinmesiyle miimkiindiir. Diinyay1
temsil edecek bir elipsoid icin bu Olgiileri direkt olarak yapmak miimkiin
degildir. Pratikte bu boyut belirleme islemi i¢in ayn1 meridyen elipsi lizerinde iki
yay boyu AS; ve AS, olgiiliir ve bu yaylarin uglarindaki elips normalleri
arasindaki agilar AB; ve AB, bilinirse AS; ve AS; kiiciik elips yaylari, yaklagik
daire yaylar1 olarak alinirsa, meridyen yoniinde egrilik yaricaplar1 M; ve M,

M, = A8 AS,

1 M e
AB, " 27 AB,

ol

esitliklerinden hesaplanabilir(Sekil-5).
Diger taraftan meridyen elipsininin eksentrisitesi

= (a*b?/a® olmak iizere

_ a@-¢?) b
(1-e*sin? B,)*? 'V'l |
_ a(l—e?)
2 i 2 3/2
(1-e”sin” B,) a A51;]AB;§ M. //
Sekil-5
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Yukaridaki M, M, denklemlerinden e’

Mz
(Mz) 1

e’=

M, 2 . .
(Ml)é sin® B, —sin’ B,

2

seklinde cekilir ve daha sonra ornegin bulunan e? degeri ornegin M,

denkleminde yerine konarak a degeri ve istenirse b = av1 — e? esitliginden de
b degeri hesaplanir. Yukaridaki sekildeki B; ve B, enlemleri ilgili yaylarin orta
noktalariin elipsoidal enlemleridir. B; ve B, enlemleri astronomik gozlemlerle
belirlenir.

Goriildiigii gibi meridyen elipsinin boyutlarini belirlemek i¢in bir ¢ift yay ol¢iisii
yeterlidir. Eger yerin sekli gercekten bir donel elipsoid olsaydi, ayr1 ayr yay
ciftlerinden hesaplanacak a, b degerleri Olgiilerin dogruluk dereceleriyle
orantil1 farkliliklar gosterecektir. Oysa yerin degisik kesimlerinde yapilan yay
Olgiileri ¢iftlerinden elde edilen @, b  degerlerinde Ol¢ii hatalariyla
aciklanamayacak biiylikliikte farklar ¢ikmistir. Buradan yerin gercek seklinin
elipsoid olmadigi ortaya ¢cikmistir ve bunu ilk defa iinlii jeodezi bilgini Helmert
iler1 siirmiistiir. Bu konuda diger bir 6nemli kanitda cekiil sapmalaridir. Bilindigi
gibi ¢ekiil sapmas1 bir yer noktasinda elipsoid normali ile cekiil dogrultusu
(jeoid normali) arasindaki acidir. Yapilan jeodezik ve astronomik Ol¢iiler
elipsoid normallerinin c¢ekiil dogrultusunda olmadigini gostermistir. Yerin
gercek seklinin (jeoidin) tam bir donel elipsoid olmayisi bilim adamlarini yeni
arayislara itmis bu nedenle ii¢ cksenli elipsoid ( {i¢ eksenli bir elipsoid
tartismasiz olarak geometrik ag¢idan diinyaya donel elipsoidden daha iy1 uyum
saglar) ve hatta meridyen kesiti elipsten biraz farkli donel sekiller denenmis
ancak pratige yarar saglayacak bir sonuca ulagilamamis ve sonug olarak donel
elipsoidin jeoide en uygun diizgiin geometrik sekil oldugu bir kez daha ortaya
cikmistir.

Ornek: Diinya elipsoidinin boyutlarinin belirlenmesine yonelik olarak iki farkli
enlemde yay boyu Olgtimleri yapilmig ve 6lgii degerleri asagida verilmistir.
Elipsoidin boyutlarini (a,b), basikhigmi (f) ve eksentrisite (e%, e” ) degerlerini
bulunuz.

Enlem(B) 1° lik yay boyu (AS)
B,=30° AS;= 110 848.129m
B,=45° AS,= 111 128.610m
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Coziim:

Once B; ve B, enlemlerindeki meridyen yoniindeki egrilik yarigaplarini M; ve

M, yi bulalim
AB;=AB,=1°
AS AS
M;= — p=6351129.959m M,= —% p=6367200.337m
AB, AB,

Leksentrisite degeri e
Mg
2 M 2

&=~ =0.006721999
(Ml)é sin? B, —sin’ B,
2
bliyiik yarieksen a

_ a(l—e?)
t (1-e*sin?B,)*?
_ M,(1-¢?sin*B,)*?
) (1-¢)
kiigiik yarieksen b
b= aJl-e® = 6356 527.396m
Geometrik basiklik f

den ¢ekilirse

=6377999.996m

f= aT_b= 1/297.0296979 =0.003366666

IL.eksentrisite degeri 2

e’® = (a*-b?) / b* = 0.00676749

b) Dinamik Yontem
1602°de Galile basit sarkact inceleyerek modern mekanigin temelini olusturan

T:Tc\/I
g

iligkisini buldu. Yani | uzunlugunda bir sarkacin T salinim siiresi gozlenerek
herhangi bir yerin g yer¢ekimi
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hesaplanabilecektir. Yercekimi ivmesi birimi cm/s®> olup Galile isminin anisina
“Gal” denmistir (1 gal = 1 cm/s?).

Yerylizli lizerindeki her nokta iki kuvvetin etkisi altindadir. Bunlardan birisi
merkezkac kuvveti, digeri ise yerin ¢ekim kuvvetidir. Bu iki kuvvetin bileskesi o
noktadaki gravite degeridir. Merkezkag¢ kuvveti, kutuplarda sifir olup en biiyiik
degerini aldig1 ekvatorda bile yercekiminin 0,0035 i kadardir. Bu deger yaklasik
0,0339 m/s® dir. Merkezkag kuvveti olmasa bile kutuplarm, yerin merkezine
yaklasik 21 km daha yakin olmasi dolayisi ile yer¢ekimi ekvatordakinden daha
bliyliktiir. Bu iki kuvvetin bileskesi olan gravite de dolayist ile ekvatordan
kutuplara dogru artmaktadir.

Clairaut, cografi enlemlerle gravite arasindaki iligkiyi
g=0o(1+Bsin’¢-psin"29)

formiili ile verilmistir. Burada;
g :herhangi bir ¢ enlemindeki gravite
go . ekvatordaki gravite

B :dinamik basiklik = % o : geometrik basiklik = aT—b
0

Joo : Kutuptaki gravite
B’ :sabit bir say1

Geometrik basiklikla dinamik basiklik arasindaki iligkiyi 1743 yilinda Clairaut

2
0

olarak verilmistir. Burada ;

W : yerin agisal hizi ,

a : biiytik yar1 eksen uzunlugu,

w?a degeri ekvatordaki merkezkag kuvvetidir.

Yeryiizii iizerinde cesitli enlemlerde Olgiilen gravite degerlerinden yukarida
verilen formiiller yardimi ile geometrik basiklik o

w?a
Jo

-P

_ 5
a__
2

seklinde hesaplanabilir.
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Boylece yeryuvari boyutlarinin saptanmasinda jeodezik ve astronomik Olgiilerin
yaninda fiziksel Olciilerin de birlikte diisiiniilmesi ilkesinin geregi ortaya
cikmistir. Baslangicta yavas bir ilerleme gosteren ve yalniz sarkacta kalan
gravite Olclilerinde teorik ¢alismalarin derinlestirilmesi, aletlerin gelistirilmesi
ile prezisyon yiikseltilebilmistir. Pratikte genellikle gravite farklarmi 6lgmek
daha kolaydir. Bunun i¢in gravitesi belli olan bir noktada bir sarkacin salinim
siiresi gozlenip, yeni noktalarda da ayni gozlem yapilarak salinim siiresi
farklarindan gravite farklar1 hesaplanmistir. Bu degerlerin birbirleri ile
karsilagtirilabilmesi i¢in hepsinin belli bir noktaya baglanmis olmasi gerekir. Bu
nokta Avrupa’da Potsdam ‘daki jeodezi enstitiisiindedir. Bu noktanin mutlak
gravite degeri Helmert yonetiminde on yillik dl¢ililerden hesaplanmistir. Yani
Paris’teki uluslararas1 metre, uzunluk Olciilerinde ne anlama geliyorsa,
Potsdam’daki gravite degeri de gravite ol¢iileri i¢in ayn1 anlami tasimaktadir.
Sarkaglarin yanisira bagka ilkelere gore calisan gravimetre aletleri yapilmistir.
Bu aletlerle 0,01 miligal inceliginde gravite degerleri elde etmek miimkiin olup
arazi ¢calismalarinda kolaylik saglayacak sekilde kiiciik ve hafif yapilmislardir.

Referans Elipsoidi

Referans elipsoidi iki yaklasim vardir. Bunlardan biri yeryuvarinin tamamini
temsil eden ortalama yer elipsoidi(jeosentrik elipsoid) digeri ise yerel elipsoid
dir. Ortalama yer elipsoidinin merkezi diinyanin agirlik merkezi ile ¢akisir. Unlii
jeodezi bilgini Helmert secgilecek boyle bir ortalama yer elipoidi ile jeoid
arasindaki farklarin + 100m den fazla olamayacigini ileri stirmiistiir.

I

o
B |
gr/
T
.lzl \.-\-:l'
L S

BEEE SRS

\

Sekil- Jeosentrik elipsoid ve yerel elipsoid

Giinimiize kadar diinya i¢in pek c¢ok ortalama yer elipsoidi tanimlanmustir.
Teknolojideki ilerlemeye paralel olarak gelisen jeodezik Ol¢clim ve
degerlendirme teknikleri sayesinde diinya i¢in daha gergekei elipsoid
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parametreleri saptanmistir. Tarihsel silire¢ iginde tanimlanan elipsoidlere ornek
olarak: Delambre (1810), Airy (1830),Bessel Elipsoidi 1841, Hayford Elipsoidi
1910, Krassowsky Elipsoidi 1940, GRS80 Elipsoidi, WGS84 Elipsoidi
sayilabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilan Hayford Elipsoidi (International-
Uluslararas1 Elipsoid) dir. Ulkemizde de temel jeodezik ¢alismalarda bu elipsoid
kullanilmistir. Son yillarda GPS uygulamalarinin yayginlagmasit nedeniyle

tilkemizde de WGS84 elipsoidi

elipsoide ait parametreler tabloda verilmistir.

kullanilmaya baglamistir. Asagida her iki

Parametreler Hayford Elipsoidi WGS84 Elipsoidi
Biiyiik yarieksen a 6 378 388m 6 378 137.0000m
Kiiciik yarieksen b 6 356 911.94613m 6 356 752.3141m
Kutup noktas1 meridyen |6 399 936.60811m 6 399 593.6258m
egrilik yaricap: c

Basikhik f,a |1/297 1/298.257223563

= 0.00336703367 =0.0033528106

I.eksentrisite e’ 0.00672 26700 22333 0.00669437999013
I1.eksentrisite e’ 0.00676 81701 97224 0.00673949674227

Ulkeleraras: ya da kitalararas: biiyiik capli jeodezik faaliyetlerde hep ortalama
yer elipsoidleri kullanilir. Klasik jeodezik faaliyetlerde ise Tiirkiye’de oldugu
gibi her iilke jeodezik datumunu (ED50) kendi yerel elipsoidinde tanimlamustir.

Elipsoidal Cografi Koordinatlar

Elipsoidal cografi koordinatlar (B,L,h) ve Elipsoidal ii¢ boyutlu dik koordinatlar
(X,Y,2), elipsoidin merkezine yerlestirilmis, Z ekseni donme ekseniyle cakisan
bir (XYZ) i¢ boyutlu dik koordinat sisteminde tanimlanabilir (Sekil-6). Bu
sisteme Jeosentrik (yer merkezli) dik koordinat sistemi ya da Global dik
koordinat sistemi de denir. Elipsoidin XY diizlemini igeren diizleme ekvator
diizlemi, Z donme eksenini i¢eren diizlemlere de meridyen diizlemleri denir. P
noktasindaki meridyen diizleminin, XZ diizlemi( Greenwich’ten gecen baslangic
meridyen diizlemi) ile yaptigi L agisina elipsoidal (cografi) boylam denir.
Boylamlar X ekseninin pozitif yoniinden itibaren doguya dogru 0° ile +180°
arasinda, X ekseninin pozitif yoniinden itibaren batiya dogru 0° ile -180°
arasinda degerler alir.

Elipsoidin bir P noktasindaki yiizey normalinin ekvator diizlemi ile yaptig1 B
acisina elipsoidal (cografi) enlem denir. Elipsoidal enlem ekvatordan kuzeye

10
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dogru 0° ile +90° arasinda, ekvatordan giineye dogru 0° ile -90° arasinda
degerler alir. Bu sekilde tanimlanan enlem ve boylam, elipsoid iizerinde cografi
koordinat sistemi olusturur. Elipsoidal  cografi koordinatlar ile fiziksel
yeryliziinde noktalarin yiiksekliklerini tanimlamak i¢in de (h) elipsoidal
yiiksekliginden yararlanilir. Bir noktanin elipsoidal yiiksekligi, ilgili noktadan
referans elipsoidine indirilen dikin uzunlugudur.

Elipsoidal cografi koordinatlardan

elipsoidal ii¢ boyutlu dik koordinatlara gecis; m;/%\ Yer
i noktasi

(B,L,h)=> (XY, 2)

Sekil-6 (X,Y,Z) Global dik koordinat sistemi ile (B,L,h) Elipsoidal cografi koordinat sistemi

Elipsoidal cografi koordinatlar verildiginde Kartezyen koordinatlarin

hesabi,
(B,L,h)= (XY, 2)

X = (N+h) cos B cos L
Y = (N+h) cos B sin L
Z = [(1-e*)N+h] sin B

2 2
a a‘—b
N = e? = >

V1-e%sin’B a

esitlikleri ile gerceklestirilir. Burada; N meridyene dik dogrultudaki normal
kesit egrilik yarigaps, €” ise elipsoidin l.eksentrisitesidir.

Ornek: Elipsoidal cografi koordinatlar1 B=39° , L=40° ve h=1200m olarak
verilen noktanin Kartezyen koordinatlarim1 hesaplayimiz (Hayford elipsoidine
gore).

11
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Céziim: N = a =6386896.14m

Vv1-e%sin?B

(N+h) cos B cos L=3803014.704m
(N+h) cos B sin L=3191108.236m
[

X
Y
Z = [(1-e*)N+h] sin B=3993138.034m

olarak bulunur.

Kartezyen koordinatlar verildiginde elipsoidal cografi koordinatlarin
hesab,

X,Y,Z2)= (B, L, h)

Elisoidal boylam L,

L=arctan (Y/X) X>0
L = 180° + arctan (Y / X) X<0 ve Y=>0
L =-180° + arctan (Y / X) X<0 ve Y<O0

seklinde hesaplanir.

Elipsoidal enlem B direkt veya iteratif olarak hesaplanabilir
1) B’nin direkt hesabi,

P=X2+Y2 r=+vP2+2722 f=(a—Db)/a

Z((1- f)+e
@ = arctan ve

B= arctan

( — f)(P-ea.cos’ §)
i)  B’nin iteratif hesab1 (Bektas,S.,1991)

Z(@1- f)+e asin®o ]

B,., =arctan > Z (1=0,1,2,...)
P —e°N. cosB,)

B, baslangi¢ degeri i¢in B,= arctan (Z / P) degeri alinabilecegi gibi her durumda
sifir olarak da alinabilir.

Elipsoidal yiikseklik h,
h=-N+Y/(sinL cos B)
seklinde hesaplanir.

12
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Ornek: Kartezyen koordinatlart X=3803014.704m, Y= 3191108.236m ve
7=3993138.034m. olarak verilen noktanin elipsoidal cografi koordinatlarini
hesaplayiniz (Hayford elipsoidine gore).

Coziim: L= arctan(%} 40°

1) B’nin direkt hesabi,

P=+/X?+Y? =4964483.116m r=+P?+27?=6371125.801m

Z((1-f)+e?d)
0 = arctan 5 ' 1=38.90514001°=38° 54°18.5”

2 a3
B:arctan( Z(1- f)+e?asin®o ]: 39°

(1- f)(P-e®a.cos® 6)

B’nin iteratif hesabi,

B, baslangi¢ degeri i¢in B,= arctan (Z / P) = arctan (0.804341145) degeriyle
iterasyona baglanirsa

B,., =arctan > Z (1=0,1,2,...)
P —e°N. cosB,)

B, = 38.8115161°— B, = 39.00050509°— B, = 38.99999865°— B; = 39°

Bo= 0 degeriyle iterasyona baslanirsa
B, = 39.05443939°— B, = 38.99985402°— B; = 39.00000039°— B, = 39°

Elipsoidal yiikseklik h,
h=-N+Y/(sinL cosB)=1200m
Ornek: Global dik koordinatlari Xo=3820105.00m Y=3111905.00m
Zo=4036898.00m olan bir Q noktasinin Hayford Elipsoidine gore cografi

koordinatlarin1 bulunuz. Q noktasinda jeoid yiiksekligi N= +5m olduguna gore
bu noktanin (H) ortometrik yiiksekligini bulunuz.

Y
L=arctan§ VX2 +Y2 r=+P2+ 72 f=(@—-b)/a

13
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Z((l—f)+ezg) Z(1—f)+e?asin3Q
Q = arctan (T) B = arctan ((1—f)(p—e2acos3Q))

h=—N +Y/(sinL cos B)

Cevap:
L = arctan (g) = 39,16668818 = 39°10'08"

P=+X2+Y?=4927185,296m

r=+P2?+22 =6369748,849m
B=39.51773865° =39°31°3.85"
h=12,894m elipsoidal yiikseklik

H=h-N;= 7.894m ortometrik yiikseklik

2.3 Elipsoidde Enlem Cesitleri:

Elipsoid tizerinde cografi enlemin yaninda, ¢esitli amaclarla bagka enlemler de
tanimlanmistir. Bunlar; cografi enlem (B), indirgenmis enlem (B), jeosentrik

enlem (y) ve izometrik enlem (q) diir (sekil-7).

o
""" e, P : . L
- .. Sekil-7 :Bir P elipsoid noktasinin
P farkli enlemleri yanda
a < gosterilmektedir.
b
B
_ \ i B
— _/
YT

1) Cografi Enlem (B): Elipsoidin bir P noktasindaki yilizey normalinin
ekvator diizlemi ile yaptig1 acidir.

2)  indirgenmis Enlem (B): P elipsoid noktasi, dénme eksenine

paralel bir dogru ile, elipsoid ile aym1 merkezli ve a yaricapl bir kiire lizerine
izdugtirtiliirse P’ noktasi elde edilir. P’ noktasini merkeze birlestiren dogrunun

ekvator diizlemi ile yaptig1 acidir.

14
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3)  Jeosentrik Enlem (y): P elipsoid noktasini ile elipsoidin merkezini
birlestiren dogrunun ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Jeosentrik enleme
merkezi enlem de denir.

4)  izometrik Enlem (q) : Elipsoid iizerinde, cografi boylamin
diferansiyel arttmi1 dL “ ye esit metrik diferansiyel artimi olan enleme izometrik
enlem denir.

Cografi enleme ve izometrik enleme gore herhangibir elipsoid egrisinin
yay elemani

dS?= M? dB?+ N?cos® B dL? (cografi koordinatlara gore)

dS?= N?cos’ B (dg? +dL? )  (izometrik enleme gore)

seklinde ifade edilir. O halde cografi koordinatlar sistemi izometrik degildir.
Yani q izometrik enlemi ile L cografi boylamu elipsoid tizerinde

F=0 ve E =G =N?cos” B olan ortogonal bir parametre a1 meydana getirirler.
Bunun gerg¢eklesmesi i¢in izometrik enlem

B
M
= dB
f ;[NcosB

integralinden hesaplanmalidir.

Bu dort enlem arasindaki bagintilar asagida verilmistir:
p=arc tan(gtan B) = arctan(v/1— e’ tan B)

a
p=arc tan(B tan y) = arctan( tan y)

1—¢?
2

y=arc tan(b—ztan B) = arctan((1—e?) tan B))
a

y =arc tan(gtan ) = arctan(~/1—e? tan 3)
a

B=arc tan(%tan ) = arctan(

tan S)

1—e?

2
a
B=arc tan(F tan y) = arctan(

o2 tan )

[zometrik enlemle cografi enlem arasindaki iliski asagidaki gibidir.

2 2
g = arc tanh (sin B) — e arc tanh (e sin B) e=+1/a a_zb

Bisi =arcsin{tanh[g+earctanh (esinB;)]} (i=0,12,..)
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[teratif hesaplama i¢in cografi enlemin yaklasitk degeri B, = arc sin (tanh q)
alnabilir. g izometrik enleminden B cografi enlemini direkt olarak
iterasyonsuz bigcimde asagidaki gibi seri aginimindan hesaplanabilir.

y =arcsin (tanh q)

B=y+C,sin2y + Cysindy + Cgssin 6y + Cgsin 8y +.......

Bu serideki C katsayilar ;
C,=0.193 131 2717°
C4=0.000 379 7387°
Cs=0.000 001 0239°
Cg=0.000 000 0031°

Bilgi : Hiperbolik fonksiyonlarin agik esitlikleri asagida verilmistir. (¢ = 2.718281828.....)

X —X X

—e e’ +e
cosh x =

=X

_sinhx _e*—e™”

coshx e +e™
hiperbolik fonksiyonlarda argliman (x) her zaman birimsiz, radyan olmalidir.

) e
sinh x =

Ornek: Cografi enlemi B=39° olan elipsoid noktasmin indirgenmis, jeosentrik
ve izometrik enlemini bulunuz (Hayford elipsodine gore).

e?=0.006 722 670 022 (Hayford elipsodinin I.eksentrisitesi)
B =arctan(v/1-¢” tan B) = 38°54'19.8878"

y = arctan((l —¢?)tan B) =38°48'40.0177"
g = arc tanh (sin B) — e arc tanh (e sin B)

q = p° {arc tanh (sin B) — e arc tanh (e sin B)}
g = p° (0.7402900835 — 0.004234474)
q=42°10"22.3677”

Ornek: Indirgenmis enlemi B = 38° 54’ 19.8878” , jeosentrik enlemi y =38° 48’

40.0177” ve izometrik enlemi q = 42° 10> 22.3677” olan elipsoid noktasinin B
cografi enlemini bulunuz(Hayford elipsodine gore).

a tan S
B= arctan(— tan ,Bj = arctan[ J =39°
b V1-g®
2

a tan y
B = arctan| —tan ¥ | = arctan (—) =39°

) B cografi enlemin direkt hesab1 q =42° 10 22.3677”
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y = arc sin (tanh g ) = 38.811199°

B=y+C,sin2y + Cysin 4y + Cgsin 6y + Cgsin 8y +.......
B =y +0.193 131 2717° sin 2y + 0.000 379 7387° sin 4y +
0.000 001 0239° sin 6 + 0.000 000 0031° sin 8y

B =39° olarak bulunur.

1) B cografi enleminin iteratif hesabi1
Bi.s=arcsin{tanh[gq+earctanh (esinB;)]} (i=0,12,..)
B enlemi icin ilk yaklasik deger her durumda B, = q olarak alinabilir ve bu
degerle iterasyona baglanirsa

B, =42°10° 22.3677”
B: = 39.01262194° —B, = 39.00005138°—> B; = 39.00000021°—

B, = 39.00000001°
Istenen enlem degeri B =39° olarak bulunur.
Ornek: izometrik enlemi q=39° olan noktanin cografi enlemini bulunuz.
gq=39° = B, = 39°
Bi.s =arcsin{tanh[g+earctanh (esinB;)]} (i=0,12,..)

B; = 36.49153406 B, = 36.4807868
B; = 36.48073998 B, = 36.48073978 = 36°28'50.66"

ELIiPSOID UZERINDE BAZI BUYUKLUKLERIN HESABI

a) Elipsoidde Meridyen Yayr Uzunlugu Hesabi

Meridyen elipsinin yay eleman1 dG = M dB dir. Bu ifadenin integrali alinirsa,
ekvatordan B enlemine kadar olan G meridyen yay1 elde edilir[20].

G=A'B +B'sin2B + C'sin4B + D' sin6B +...

olur. Buradaki katsayilar;
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AIZE(I_E ;2+£ ¢4_£ r6+11025 78+ )
e oL 4% Tea® T256° T16384°
[ ] ( 3 15 525 2205 )
dB r_— T2 It 1 | '8
= B=c =5 *32° 1024 2096 T
G
2 r_ (_ 15 14 _ 105 16 ﬁ 18 _ )
C=A"256% "T024¢ TTle3gaS
35 315
B r_ (__ 16 18 j
) D= =302 " 1o288°
ekvator
Sekil-8
Uluslararas1 Hayford Elipsoidi i¢in bu degerler;
A'=111 136 .536 655m/° '=-16 107.0347m
C'=16.9762m D'=-0.0223m

dir. Bagka elipsoidler kullanilmasi durumunda katsayilar yukarida verilen
esitliklerde 1lgili elipsoid parametreleri kullanilarak yeniden hesaplanir.

Ornek-1: Ekvatorla B=39° enlemi arasindaki meridyen yayr uzunlugunun
hesabi
G=A"B +B'sin2B + C'sin4B+ D' sin6B = 4318576.796m

b) Meridyen Yayr Uzunlugundan Enlemin Belirlenmesi

Meridyen yay uzunlugunu hesaplamaya yarayan
G=A'B+B'sin2B + C'sindB + D' sin6B +...
serisinden B enleminin
Bi.y = {G — (B'sin2B; + C'sin4B; + D'sin6B))}/ A" (i1=0,1,2,..)

seklinde cekilerek iteratif olarak hesaplanabilir.

Ornek-2: Bir meridyen elipsi iizerinde ekvatordan uzakligit G = 4459985.978m
kadar olan noktanin B enlemini bulunuz.

Coziim: B enlemi i¢in ilk yaklasik deger her durumda B, = 0 alinabilir ve bu
degerle iterasyona baglanirsa

B, =G /A" =40.1306907°

B, = 40.2734812489°— B; = 40.2736031038°—~ B, = 40.2736032064°—

Bs = 40.2736032064°= 40° 16° 24.9715”

Istenen enlem degeri B =40° 16’ 24.9715”

olarak bulunur.
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c) Elipsoidde Kisa Meridyen Yaylarimin Hesabi

B, ve B, enlemleri arasinda kalacak kisa AG meridyen yaylari 6rnegin pafta
kenarlarinin hesabinda oldugu gibi asagidaki sekilde hesaplanir.
B,+B
Bm — 1 > 2
olmak iizere B, ortalama enlemiyle hesaplanacak asagidaki degerlerle

AB=B,-B, , t=tanB,, , n°=e'’cos’B,, ,V*=1+7°,M =c/V?

M 7?2 3
AG=M2B . Z (1—t2+772+4772t2 AB
p 8 p
seklinde hesaplanir.

Ornek-3: B;=38° ve B,=39° enlemleri arasinda kalan meridyen yay1
uzunlugunu bulunuz.

Coziim-1:

G, = A'B, +B'sin 2B, + C’sin 4B, + D’sin 6B,
G, = A'B, + B'sin 2B, +C'sin 4B, + D’sin 6B,

AG = G,- G; =4 318 576.796 - 4 207 567.793
AG =111 009.003m

olarak bulunur. Burada G; ekvatordan B; enlemine kadar meridyen yay
uzunlugu, G, ekvatordan B, enlemine kadar meridyen yay uzunlugu AG , B; ve
B, enlemleri arasindaki meridyen yayidir.

Coziim-2:

Ikinci ¢6ziim, kisa meridyen yaylarmin hesabindan;

B, +B
B: 1 2
m 2

Bm=38.5° AB = B,-B; =1°
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t=tan B,,=0.795 435 9167

n* =e'?cos® B, =0.004145 338 609
V2 =1+n°=1.004145338609

M =" =6360346.963
v
2

M 3
AG=M22 L 20 2y 2y 42| 2B Z111000.003m
p 8 p

olarak bulunur.
d) Elipsoidde Paralel Daire Yay1 Uzunlugu Hesabi

Elipsoidin bir B enlemli paralel dairesi lizerinde AL boylam farkina karsilik
gelecek S=AB yay uzunlugu kiire {izerinde oldugu gibi hesaplanir (Sekil-9).

s, O

Jo,
Burada Rg= N cosB olup , B paralel dairesinin yarigapini vermektedir.

Ornek Hayford elipsoidinde B=40° enleminde 1° lik paralel daire yay1
uzunlugunu metrik olarak bulunuz.

N = a =6387264.947m

Vv1-e%sin?B

Ry = N * cosB=4892928.819m

S=RB%

o,
S=85397.718m

Ornek Hayford elipsoidinde B enleminde 1° lik paralel daire yay1 uzunlugu
108km olarak oOl¢iilmiistiir. B enlemini bulunuz.

Re
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Co6ziim 1° lik paralel daire yay1 uzunlugu 108km olarak verildigine gére Rg
yarigapini bulabiliriz.
1° 108
p°  Rg
Ry = 6187.944187km

Rg = N * cosB

a
cosB = Ry
1 — e2sin?B

Rp ,
cosB = ?\/1 — e?sin?B
Yukaridaki denklemden B degeri direkt hesaplanamaz. Ancak iteratif ¢6ziim
yaparak B enlem degerini bulabiliriz.
B, = 0°
By = 19.74997923
B, = 14.1239977
B; = 14.08208742
B, = 14.08182188
Bs = 14.0818202
Bg = 14.08182019 = 14°4/54,55"

Ya da

R
cosB = 73\/1 — e?sin’B

Denklemi yeniden diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir ve buradan B
enlem degeri dogrudan

2
sing = |- (Ra /)"
1- (R, /a)’e’

hesaplanir.

e) Elipsoidde Alan Hesabi

Elipsoidde B ile B+dB paralel daireleri ve L ile L+dL meridyenleri ile
siirlanmis diferansiyel ABCD dortgeninin dF alan,
Sekil-9 dan,

AD=MdB, AB=NcosBdL olur.

dF = AD x AB=M N cosB dB dL

Bu diferansiyelin O ile 2w arasinda integrali alinirsa elipsoid kusaginin alani
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dz=2n M N cosB dB

B+dB

Sekil-9 Elipsoidde Alan Hesabi

seklinde bulunur. M ve N ana egrilik yaricaplarinin degerleri yerine konursa,

0\7\/548 dB = 2402 cosB dB

(1—ezsin2 B)2

dz = 27b?

olur. Bu ifadenin B; ve B, enlemleri arasindaki integralinin

By
=om? [— BB _qp

81(1—62 sin? B)2

Integralin Binom serisi yardimiyla ¢6ziimii,

B,+B
AB=B, - B, B, = B2 o lmak iizere
2

Z =4zb°(A'sin L ABcos B,, — B'sin 3B cos3B,, +C’sin °AB cos5B,,
2 2 2

—D'sin %ABCOS?Bm +E’sin %ABCOSQB—...)
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Béylece By ve B, enlemli paralel daireleri arasindaki z elipsoid kusaginin alani
hesaplanir. Istenen F grid alani

F=z % esitliginden bulunur.

Integralde gecen katsayilarn seri agilimlar1 ile Hayford elipsoidi i¢in sayisal
degerleri asagida verilmistir.

A'=1+1e2+§e4+3e6+£e8+...=1.003378378

2 8 16 128
B’=1e2 +3e4 +3e8 +£e8 +...=1.128976273*107°
6 16 16 192

C'= ie4 Jrie6 +6_E:1€8 +...=1.713934675*10°°

80 16
’ 1 6 S 8 -9
D'=—-e®+_——e’+..= 275262799 *10
112 256

E'= > ¢%+..=4.432560872*1012
2304

Ornegin B;=0° ve B,=90° degerleri alinirsa elipsoidin yar1 alan1 ve bunun da iki
katinin alinmasiyla elipsoidin tamaminin alan1 bulunur.

F, :47zb2(1+ge2 i 3gt  2ee 2g8, B0 +j
3 5 7 9 11

Bu formiil ile Hayford Elipsoidinin alani, F, = 510 100 933.8km? olarak elde
edilir.

Donel elipsoid i¢in kapalh alan formiilii

Fe- 27@2{“ (1-¢2)2rctanhte) h(e)}
e

Bu formiil ile Hayford Elipsoidinin alan1, F, = 510 100 933.858370km’

Ornek-4 : Alt kenarinin enlemi B = 40.86° olan 1/25000 lik paftanin tiim kenar
uzunluklarini ve alanini hesaplayiniz.
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B = 40.86°
AB=AL = 7'30"=0.125°

1/25000
Paftanin alt kenarinin hesabi (B = 40.86° ) pafta

Nae = = = 6387584.01m

a
V. J1-e?%sin?B 7'30"

I'e = Nait cosB =4830996.092m. (B enlem dairesinin yarigapi)
Sat=rg AL/ p=10539.595m. (Paftanin alt kenar1 )

Benzer sekilde paftanin iist kenar1 igin (B = 40.985°)
Nisc = 6387630.513m
Sist = 10519.760m.  (Paftanin iist kenar1 )

B+AB

7'30"

B=40.86°

Paftanin sag ve sol kenarlar1 birbirine esit olup B = 40.86° ile By, = 40.985°
enlem daireleri arasindaki AG meridyen yay uzunlugu formiilinden Sq; ve soi =

13881.956m. olarak bulunur.

Pafta alan hesabi icin once By ile By enlem daireleri arasindaki z kusak

alan1 hesaplanir.

B, +B

Bm= Ust —40.9225° AB=AL = 7'30"=0.125°

Z = 47b*(A'sin L ABcos B,, — B'sin 3B cos3B,, +C'sin °AB cos5B,,
2 2 2
7 .9
—D'sin EABcos7Bm + E’sin EAB cos9B —-...)
z = 4nib® ( 8.270115569E-4 +1.999610125E-6 — 8.498700144E-9 + ..
z = 420977.087 km? olarak kusak alanm bulunur.

pafta alan ise,

F=z %z 146.17259971 kmZolur.

Ornek-5: Tiirkiyenin cografi sinirlarim kapsayan; B;=36°, B,=42° enlemli
paralel daireleri ile L;=26°, L,=45° boylamli meridyenlerin siirladig: elipsoid

gridinin alanini bulunuz.
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Bmn=39°,AB=6° AL =19°
degerleriyle z kusak alani formiiliinden
z = 20764315.63km’

olarak bulunur. istenen grid alam

F = AL ;1005894 436km’
360

Ornek:Elipsoid tizerinde, cografi koordinatlart B=36" ve L=36° olan bir A
noktasindan kuzeye dogru meridyen dogrultusunda 250km gidilerek B noktasina
variliyor. B noktasindan da paralel daire boyunca 250km batiya gidilerek C
noktasina variliyor. B ve C noktalarinin cografi koordinatlarin1 derece dakika ve
saniye olarak bulunuz.

Cevap:

G =A'B+B'sin2B + C'sin4B + D' sin 6B
Ga= G3;=3985606.611m

Gg = Ga+250km=4235606.611m

Hesaplanan Gg degerinden B enlem degeri

B;,1 ={G — (B'sin2B; + C'sin4B; + D' sin6B;)}/A’ (i=0,1,2,..)
Uluslar aras1 Hayford Elipsoidi i¢in bu degerler;

A" =111136.536 655m B' = —-16107.0347m
C'=16.9762m D' = —-0.0223m

Gg > Bz=38°15"9,35"’=38°.25259769

a
Rg = N.cosB = = 6386622.29 X cos B
V1 — e2sin?B
Ry = 5015343.347m
250
AL = R—p AL = 2.85602478° = 2°51'21.69"
B
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S.Bektas

C, = 33.1439752 = 33°8'31"'2

Nokta| B enlem L boylam
B |38%15°9.35” 36°
C |38°15°9.35°° | 33%8°38.31”
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3. YUZEYLER VE EGRILER

2
™

x(1)

Sekil-Uzay egrisi

Eger bir C uzay egrisi s6z konusu ise egrinin {izerindeki noktalarin
koordinatlar1 tek bir egri parametresi adi verilen bir degiskenin (t) fonksiyonu
olan ii¢ koordinat  X(t), y(t), z(t) ile tanimlanir. C uzay egrisi yer vektori X(t),
ile genel olarak

X@®) = x(@® i+ yt)j+zt)k
ifade edilebilir.

Egrinin (t) parametresi yerine yay uzunlugu s kullanilabilir. Bu durumda
yer vektort,

X(s)= X(s)i+ y(s)j+z(s)k
olur.
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Eger bir ylizey s0z konusu ise yiizey lizerindeki noktalarin koordinatlar1 (u,v
gibi) iki parametreye bagl olarak

X=X(uyV), Y=Y(u,v), Z=Z(u,v)
olarak ifade edilebilir.

Ug boyutlu (x,y,z) uzay dik koordinat sisteminde bir yiizey kapali, acik ve
parametrik olmak iizere ii¢ farkli bicimde gdosterilebilir.

1) f(x,y,z)=0 (Kapali)
2) z=1(x,y) (A¢ik)

u ve v seklinde iki yiizey parametresi ile yiizeyin herhangi bir noktasinin (x,y,z)
tic boyutlu dik koordinatlart ;

3) X =x(u,v)
y =vy(u,v) } Parametrik
z=2(u,v)

seklindede gosterilebilir. Bu gosterim tarzina “Gauss parametrik gosterimi” de
denir. Herhangi bir yiizey yerine donel elipsoid alinirsa yiizey parametresi
olarak B cografi enlemi ve L cografi boylam1 segersek

X =Xx(B,L) =N cosB cos L
y =y(B,L) =N cosB sin L elipsoidin parametrik denklemi elde edilir.
z=z(B,L) =N (1-e2) sin B

Benzer sekilde kiirenin ¢ cografi enlemi ve A cografi boylami cinsinden
parametrik denklemini elde etmek igin, kiirenin elipsoidin 6zel hali oldugu
dikkate alinarak, elipsoid i¢in verilen esitliklerde B yerine ¢, L yerine A, N

egrilik yaricapi yerine R kiire yaricap: ve eksentirisite yerine e2 =0 alinarak;
X = X(p,A) = R cose cosA

y = y(¢,A) = R cose sinA kiirenin parametrik denklemleri kurulur.
z=2(p,A) =Rsing
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U=up
(V parametre egrisi)

u ,v parametre

egrileri
kpb "':"\// =Yo
% 7,0 (u parametre egrisi)
)
7/
OJ—y . — Y
v T z.k ,
I ............. X

Sekil-Yiizeyin parametrik gosterimi

Burada; O_F;0 =T=xj+ y j+ z k : yarigap vektoriidiir (yer vektori); Tyer

vektoriiniin skaler degeri (normu); Ir| = VX2 +y®+z* dir. Burada (x,y,z2) P
noktasinin dik koordinatlarimi, (i,5,k) 1se x,y,z dogrultularindaki birim
vektorlerdir. Yani,

lil=ljl=lkl=1 , ij=ik=jk=0, iQi=jj=kk=1
Yiizeyin bir P, noktasindaki parametre egrileri boyunca yiizey tegetlerini elde

etmek icin r yer vektoriiniin P, noktasinda tiirevleri alinir.
~ v e . . - . —_—
U egrisinin U = U, noktasindaki tegeti I,

= ﬂ = % i ﬂ i g = i i
ru (au)o (au)"+(au)"+(au)'k Xu.i+yu.j+zu.k

. e . . - . —
vV egrisinin V = V, noktasindaki tegeti

— (O (XY (Y (VK=o i i
= (av)o (av)'”(av)'”(av)'k Xv . 1+yv.j+zy .k

seklinde olur.
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Ty ve T, vektorlerinin vektorel ¢carpimi bu noktadaki yiizey normalini verir. P

noktas1r£1>aki yilizey normali ;
N:?G X K; dir.

3.1 Uzay Egrileri

Eger koordinatlar bir t parametresine bagli ise t nin degismesi ile yiizey
lizerinde bir egri meydana gelir.

X =X(0),y=y(1), z=2(t)

Normal
oy diizle -

Oskiilator —1—p Teget
dﬁzl*m b diizlem ‘t‘:‘h|:|b‘:l
v L P

‘% / / 3 Uzay

 / . ' - egrisi
r1 P 2 t t : Teget vektor
Z - h : Asal normal vektor
L / b : Binormal vektor

_<V

Sekil- Uzay egrisi, Oskiilator, Teget ve Normal Diizlemler

Burada egrinin yer vektorii = x(t)i + y(t)j + z(t) k  dir. Herhangi bir uzay
egrisinin P teget noktast icin asagidaki diizlem ve vektdr tanimlamalari
yapilabilir.

Uzay egrisi lizerinde birbirine ¢ok yakin P,, P ve P, noktalarindan gegen

diizleme “oskiilator diizlem” ,egrinin P noktasindaki tegetini iceren oskiilator
diizleme dik diizleme “teget diizlem” denir. Teget ve oskiilator diizlemlere dik
olan ve P den gecen diizleme “normal diizlem” denir. Normal diizlemle teget
diizlemin ara kesiti binormal vektorii (b),normal diizlem ile oskiilatér diizlemin
arakesiti asal normal vektorii (h), (t) ise egrinin oskiilatér diizlem iizerindeki
teget vektoriidur.
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t, b ve h vektorlerine ek ticlii adi verilir.

r(s) = x(s).1+y(s).) +z(s).k (s, yay uzunlugunu parametre olarak alirsak)

—_— —_—

t teget vektorii r yer vektoriiniin tiirevine esittir.

= dr(s) _ 9X()T dy() T, dz(s) 7
T dgs  ds I"’ds J"’ds

Asal normal birim vektorii ise teget vektoriin birim vektdriine esittir.

d®x. d?y. d?z
tl rII 2 I+ 2 J+ 2 k
h=t_T _ds ds ds
t] | \/dzx d’y d?z
+ +
ds®> ds® ds?

b:txh:r’xr—:
I

3.2 |. Dereceden Temel Biiyiikliikler E ,F, G

Koordinatlart i, 0z, Qa, ... g, olan n boyutlu bir koordinat sisteminde en
genel yay eleman1 formiilii;

dSZ = Z Zhij dg; dqj

i-L Rl

bi¢imindedir.

I =] iken h;=0ise @ = degisken ile q; = degisken ¢izgileri birbirini dik
actyla keser.

=] iken h;ij=h;j=1 ise q;ve q; degisken koordinat ¢izgileri dogrusaldir.

Herhangi bir yilizey lizerinde birbirine ¢ok yakin iki nokta arasindaki yay
uzunlugu i¢in ;

dik koordinatlar tiiriinden ;

ds? = dx? + dy’ + dz?
esitligi yazilabilir.
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Koordinatlar1 u, v ylizey parametreleri cinsinden yazar,
X =x(uyv) y=y(uyv) z=12(u,v)
ve gerekli tlirevleri alirsak

dx?= (xy dy +xy dy )2 w=% 0 =&
ou ov

_ _ oy

d 2— d + d 2 _g , = __Z
y?= (yu dy +yv dy ) u=- W= -
0z 0z

dz?= dy +yy dy )? == , Iy = —
z?= (zy dy +Yyv dv ) 2= V=

ds?*= dx*+ dy*+ dz’> = ds’= (xy dy +Xv dy )>+(yy dy +yy dy )?+(zy dy +yy dv )?

ds?=(xu *+ yu >+ zu J)du+ (xu Xv + Yu Yv + zu zv )2du dv+ (xv >+ yy >+ zy 2 )dv?
“ ~ ~ ~ ~ g

E F G
I=ds?=E du?+2 F dudv + G dv? . temel form

E, F, G biyiikliikleri I. derece temel biiyiikliikler olup, yerytiziindeki bir nokta
icin sabit olup ancak yiizey degisirse degisirler.

E =|rul* (E,ry nun modiliiniin karesine esittir.)
G=|rv? (G,ry 'nin " " ")

F=rurv (F ryve ryvektorlerinin skaler carpimina esittir.)

Buradan, [ry|=vE ve |ry|=+G olur.

Parametre Egrileri Arasindaki Ac¢i

u ve Vv  parametre egrileri v = sabit
arasindaki 0 acist bu egrilerin kesim
noktasindaki  ¢izilen ve ayni
zamanda ylizeye de teget olan teget
vektorler arasindaki agidir. Soz
konusu O agis1 teget vektorler r, ve
r, nin skaler ¢arpimindan asagidaki
sekilde bulunur.

u = sabit

Sekil-Parametre egrileri arasindaki agt
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ru rv=|ru||rv|cosb (ry ve ry vektorlerinin skaler carpimi)
rr F
cos@ = —4vr— =
AR JEG

ulv ise 6=90° ve cos =0 olur ve dolayisiyla F =0 dir.

_ 2
sin 0 = \/1—cos’ 0 = EG-F" _ W
EG JEG

*

W* = VEG-F? (I temel formun diskriminant formiilii)

T Acisimin Degerini Veren Formiiller:

Herhangi bir parametre egrisi 6rnegin yukaridaki sekilde u ( v = sabit) egrisiyle
bir yilizey egrisi arasindaki T acis1 da yine teget vektorlerin skaler

carpimindan bulunur. S parametreli yiizey egrisinin teget vektorii rg = % birim
s

vektordiir.

TU Te=|rullrs|cosT

cos T = |ru|r : |rul=+vE | r/ =1 olacagindan

ru rS

rr . - :
cos T = \;ES olur. Diger yandan r yer vektori r = r {u(s),v(s)} seklinde yay
uzunlugunun fonksiyonu olarak yazarsak ry nin degeri,
dr or du ,or dv du dv :
— =rs= — — +— —=1, — + 1, — olur. Buradan ry rs carpimini teskil
ds * ouds ovds o ds ' ds u's P ;
edersek,

du dv

ru rszrurug'krurv&

ru rs=E % + F av olur. Bu degeri ac1 esitliginde yerine koyarsak

ds
_ Edu+ Fdv . _ JEG-F?dv _ VEG -=F?%dv
cosT=———— sinT=—— — tanT=—_"—
JEds JEds Edu + Fdv

esitlikleri ¢ikar. Parametre egrileri ortogonal ise F =0 olacagindan aci
degerleri,
ds . ds ds
VEdu_ ds, sinT = VGdv _ dsq, tanT =/ V=0
ds ds ds ds E du dsg

cosT =

olur.
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Yiizey Normali

Yiizeyin bir noktasindaki normal vektorii, bu noktadaki ylizeyin teget diizlemine
diktir. Ote yandan bir yiizey noktasindaki teget diizlem igindeki herhangi iki
vektore dik olan vektor teget diizlemine de diktir. O halde bdyle bir vektor o
noktada yiizey normalidir. Bir yiizey noktasindaki parametre egrilerinin teget
vektorleri ylizeye de o noktada tegettir, yani o noktadaki teget diizlem ig¢indedir.
Bu durumda bir noktasinda parametre egrilerinin teget vektorlerine dik olan
vektdr o noktadaki yiizey normalidir. Iki vektdriin vektdrel carpimi bu
vektorlere dik bir vektdr olusturur. O halde bir ylizey noktasindaki ylizey
normali, bu noktada parametre egrilerinin teget vektorlerinin vektorel ¢arpimi
ile olusan bir vektordiir. Boylece yiizey normali

_I\r:TJ X Ty ( x isareti vektorel ¢arpimi gostermektedir)

olur ve normal vektorii dogrultusundaki birim vektor bu vektorii skaler degerine
bolmekle elde edilir birim vektore n denilirse ;

- = N _ rXr, _ IXr

INF - Irxe] i xr)?

diger taraftan /(r,xr,)* = |ru X Iy |= | ry | |rV |Sin 0

(r,xt,)> =E G - F* = W elde edilir. Boylece normal dogrultusundaki birim
vektor

I Xr.
A==+ olur.
W

Yiizey Alan Elemam

Diferansiyel anlamda alan elemani olarak
parametre egrilerini dsg, Ve ds, diferansiyel
yay elemanlarmin olusturdugu paralel kenarin alan,

df = dS(u) dS(V) sind

V egrisi

dS(V)
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2 * - . .
sing= |EG—F" _ W degeri yerine konursa
EG VEG

dsw=VvE du ve dsy=+G dv
df = VEG-F?dudv=W*dudv

W* =|r, X r,| oldugu dikkate alinirsa alan elemani

df=|r, x r,|dudv olur.

3.3 Egrilik

Diizlemde bir y = f (x) egrisinin egriligi,

k= Lo _ Y
R - (1+ y|2 )3/2
2
seklinde hesaplanir. Burada « egriligi, R egrilik yarigapini, y'= % Ve y'= %
X

tirevleri gostermektedir. Egrinin bir Py(X,,Y,) noktasindaki egriligi, egrilik
formiiliinde P, noktasinin koordinatlar1 yerine yazilmak suretiyle

K= %: ﬁ hesaplanir. Geometrik olarak egrinin bir noktasindaki
+Y,

egriligi, teget noktada egriye diferansiyel anlamda uyan ¢emberin yarigapinin

tersidir. Oyle ki teget noktada bu ¢emberin egimi ve egriligi y = f (x) egrisinin

egimi ve egriligine esittir.

Soru: Diizlemde denklemi ¥ = x* — 2x*+ 2 olan egrinin (x, = 1) noktasindaki
egriligini ve egrilik yarigapini hesaplayiniz.
}:rl'l'

K=

(1 —|— }:r"-t:]:i.-'r;
Cevap:
y' =3x—d4x = y,=-1
yi=6x—4=y" =2

K =0.707106

- (1_|_ 12}3!2
R=141421

Soru: Diizlemde denklemi ¥ = x® —2x? + 2 olan egrinin (x, = 3) noktasindaki
egriligini ve egrilik yarigapini hesaplayiniz.
}J_H

K=
A +y
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Cevap:
y' =3x—4x = y', =15
y'=6x—4=y" =14

2
K = m = ﬂ,ﬂﬂ412
R = 242,680

Yiizey Egrisinde Egrilik

Bir yiizey egrisinin teget vektorii t ile gosterilir ve egriyi veren parametre yay
uzunlugu olarak alinirsa
ares) _ rL=r'=t ve |t=1
ds

t=r —S+ r, % ya da bagka bir gosterimle

lur Eslthgm her iki tarafinin tiirevi alinirsa,

t
2t —=0 ,tt'=0olur.

o
(Dr—l-)—‘

t= % =r' olduguna gore

t'= dt dt
ds ds

r.n

r'r’=¢¢ =0 elde edilir.

Iki vektoriin skaler carpiminin sifir olmasi i¢in bu iki vektdriin birbirlerine dik
ya da vektorlerden birinin sifir olmasi gerekmektedir. O halde t ve t’
vektorlerinin  birbirlerine dik olduklart ortaya ¢ikmaktadir. Egrinin bir
noktasindaki tegete dik olan t' 6zel vektoriine “asal normal” ya da egrilik
vektorti denir. Asal normal vektori birim vektor degildir. Bu vektor
dogrultusundaki birim vektor h ile gosterilirse, k skaler bir say1 olmak tizere
t'=r"=«xh yazlabilir.

Bu esitlikte k, s ye bagl bir fonksiyondur ve uzay egrisinin egriligi adin1 alir.
Egrilik ayn1 zamanda bir egrinin kiigiik bir alanda bir dogrudan sapmasinm
gosterir.
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Egriligin geometrik yorumunu yapmak ig¢in egri lizerinde birbirine diferansiyel
anlamda yakin iki nokta alinir. Bu noktadaki tegetler tve t + dt ve aralarindaki

act doo olmak iizere

E:Kh

ds
/tt /=1 ve /th /=0 oldugundan

K= 4o egrilik ve

R=1/x = 3—5 egrilik yaricapidir.
(24

3.4 1l. Dereceden Temel Biiyiikliikler L , M,N

Bir yiizey egrisinin tegeti, o noktada ylizeye de teget oldugu ig¢in yiizey
normaline diktir. O halde,

nt=0 (skaler ¢carpim)

n x t=1 (vektorel carpim)
olur. birinci esitligin s’ ye gore tiirevi alinirsa

dnt+ dt (= p dr Imak i
dS n dS Ve -_ r E Oolma uzere 1
dn .

=1 dr +n ﬂ— 0 elde edilir.

ds ds ds?

n=n(u,v) olmak iizere n, u ve v parametrelerine bagl oldugu igin

d_n_an du ., on dv
= 2 2 422 2
ds ou ds ov ds

ve ayni sekilde,
dr _ or du 8r dv

ds ou ds av ds

. . . dngr d’r
budegerleri - — +n — =0 esitliginde yerine koyarsak
ds ds ds®
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2
(a_”d_“.l.@ ﬂ)(ﬂd_“.Fﬂ ﬂ)+nd_2r:o
ou ds ov ds” ' ou ds ov ds ds

2
yukaridaki esitligin son terimindeki ikinci tiirev yerine % =k h yazarsak
S

du’ dudv dv? _
nu ruF+(nu ry+n,ry) F+ nVI’VE+Knh_O
2 2
—n,r,du® —(n,r, +n,r,)dudv—n,r,dv

knh=

ds®
esitligin paydasi I.temel form olup payina da II. temel form dersek,

Il. Temel Form = —n,r,du® —(n,r, +n,r,)dudv—n,r,dv
1. Temel Form = L du?+2M dudv+ N dv?

olur. Burada ikinci derece temel biiyiikliikler olan ; L , M ve N nin degerleri
asagidaki gibi determinantlardan da hesaplanabilir.

— rrr 1 SRA
L =-ny ru:nruu:% :VF Xy Yy Z,
XUU yuu ZUU
— rrr 1 K 4
M :-1/2 (nu rv+nv ru):nruvz w*uv :V\? XV yV ZV
XUV yLIV uv
— rrr 1 W de 4
N =-n, rV:an:ﬁ :VF X Y %

Ldu? + 2Mdudyv + Ndv?

knh= .
ds
nh= Il Temel Form
| Temel Form
burada ,

K : ylzey egrisinin bir noktasindaki egriligi
h : ylizeyin asal normalindeki birim vektor
n : o noktadaki ylizey normalinin birim vektoriidiir.
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3.5 Normal Kesit Ve Egik Kesit

Yiizeyin bir noktasindaki normalinden sonsuz diizlem geger. Bu diizlemlerin
yiizey ile arakesitlerine normal kesit denir.

Normal Diizlem

Teget Diizlem

Normal Kesit

Yiizey

Burada; N hem yiizeyin normalidir,hem de normal kesitin asal normalidir. n ve
h ¢akisinca
B=0 vecos0=1 dir. Buradan normal egrilik ,n=h ve nh=1

1 1

KNOR —
RN
OR

seklinde II. temel formun I.temel forma oranlanmasiyla elde edilir.

Egik Diizlem

Normal Diizlem

Teget Diizlem

Normal Kesit

Egik Kesit

Sekil- Normal ve Egik Kesit
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Yiizey normalini igermeyen diizlemlerin yiizey ile arakesitlerine egik kesit denir.
Asagidaki sekilde bir ylizey lizerinde normal kesit ile e8ik kesit bir arada
gosterilmektedir.

Egik diizlemle normal diizlem arasindaki ag1 J ise

knh=x |n||h]cosB=x« cos[3=||—I

n ve h birim vektorler oldugu igin ¢arpimlari bire esit olur.

x cosp=Lcosp=_1

r NOR
Rnor : Normal kesitin egrilik yaricap1
r :egik kesitin egrilik yarigapi

I = Rnor COS B Egik kesitle normal kesitin egrilik yaricaplar1 arasindaki
bagint1 (Meusnier teoremi)

Yiizey Egriligi

Bir ylizeyin herhangi bir noktasindaki egrilik s6z konusu oldugunda; o noktadan
yilizey normalini igeren sonsuz sayida diizlem geger bu diizlemlerle ylizeyin ara
kesitleri yine sonsuz sayida normal kesit egrileri (NKE) olusturur. Birer diizlem
egri olan NKE lerin egrilikleri bulunduklari diizlemin dogrultusuna gore farklh
degerler alirlar. Ancak bunlarin i¢inde 6yle iki NKE vardir ki bunlarin birinde
egrilik en kii¢iik digerinde egrilik en biiyiiktiir. Bunlara ananormal kesit egrileri,
egriliklerine de ana egrilikler denir ve egrilik yarigaplari R, ve Rpax ile
gosterilirse yiizey egriligi i¢in asagidaki tanimlamalar yapilabilir.

1) Gauss Egrilik Olgiitii (K) :
Bir yiizey noktasindaki egrilik olciitii K, Gauss’a gore Ryin V& Rmax anaegrilik
yaricap1 olmak iizere;

K= 1 olur.

R.,R

min ' *max

2)Ortalama Egrilik (H) :
Bir yiizey noktasindaki iki ana egriligin ortalamasidir.

_1
_E(

1 1
+-=)
I:emin RITHX
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3.6 Jeodezik Egri

Jeodezik egri; Jeodezik egriligi sifir olan bir ylizey egrisidir. Jeodezik egrinin
belli bir bolgede tanimlanmasi gerekir. Jeodezik egrinin ana normalleri her
noktada yiizey normalleri ile ¢akisir. iki nokta arasindaki en kisa yol jeodezik
egridir(Jeodezik egrinin kiire iizerindeki karsiligi biiyiik daire yay1 ve diizlem
tizerindeki karsiligir da iki noktayr birlestiren dogrudur). Bu tanimin yaninda;
Jeodezik egri, her noktasinda jeodezik egriligi sifir olan yiizey egrisi olarak da
tanimlanir.

Jeodezik Egrinin Ozellikleri:

1-Jeodezik egrinin jeodezik egriligi sifira esittir.

2-Her noktasinda asal normal ile yiizey normali ¢akisir.

3-Bir yiizey lizerindeki iki nokta arasinda en kisa yol jeodezik egridir. Ancak bu
ifadenin tersi her zaman dogru degildir. Yani iki noktay1 birlestiren her jeodezik
egri en kisa yol degildir. Bunun icin jeodezik egrinin siirli bir bolgede
tanimlanmasi gerekir.

4-Yiizey tizerindeki bir noktadan verilen bir teget dogrultuda yalniz bir jeodezik
egri vardir.

Elipsoid iizerinde, meridyen yaylari,
ekvator yaylar1 birer jeodezik
egridir.Ancak paralel daire yaylan
birer jeodezik egri degildirler. Cilinkii
paralel daire iizerindeki bir noktada
ylizey normali ile asal normal
cakismaz aralarinda B enlemi kadar
ac1 farki olur.

Yiizey Normali
=B Asal Normal
Paralel Daire Yay1

Jeodezik egriligi gosteren «; yerine sifir konursa jeodezik egrinin diferansiyel
denklemi elde edilir.

_dA 1 dVE 1 dJG . . _
Kj=-—-———C0SA—— sin A=0
ds EG dv JEG du
dA _ 1 dVJE dV/G .
— = —— _(——cosA-— sin A)
ds JEG = dv du
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S.Bektas

Kiire yiizeyinde jeodezik egrinin diferansiyel denklemleri;

dp cosA cosA

ds JE R

dr sin A sin A

ds  JG Rcoso

d—A:Etan esin A seklindedr.
ds R

Bu esitliklerin oranlanmasindan,

d—A =tanoptan A
de

j—i\ =sing  denklemlex eldeedilir.

Elipsoid yiizeyinde jeodezik egrinin diferansiyel denklemleri;

dB cosA
ds M
dL  sin A
ds  NcosB
dA

— = itan Bsin A seklindedir.
ds N

Bu esitliklerin oranlanmasindan,
dA
dB

d—A =sin B denklemlex elde edilir.

:Mtan B tan A:LZtan A
N V

3.7 Jeodezik Egrilik

Bir ylizey egrisinin bir noktasinda, sonsuz kiigiik bir kesiminin o noktada ylizeye
teget diizleme dik izdiisimiiniin egriligine jeodezik egrilik denir. jeodezik
egriligin diferansiyel denklemi degisik yollardan bulunabilir. Ornegin yiizey
egrisine, bir noktasinda teget ve o noktada ylizey teget diizlemine dik bir silindir
gegirilirse, silindirin yiizey teget diizlemi ile diferansiyel anlamda arakesiti olan

egrinin egriligi, ylizey egrisinin jeodezik egriligidir.
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sekilde;
Ij : ylizey egrisinin jeodezik egrilik yaricapi
: ylizey egrisinin egrilik yarigapi

ylizey egrisinin asal normal birim vektorii

ylizey egrisinin binormal birim vektori
: ylizey normali birim vektoridiir.

r
T
b
o

Jeodezik egrilik su sekilde de
tanimlanabilir: ylizey lizerinde bulunan
bir egrinin jeodezik egriligi birbirine
diferansiyel anlamda (¢ok yakin) P; ve
P, gibi iki noktada egriye c¢izilen
tegetler P1J; ve P,J, jeodezik egrileri
arasindaki  da acist ve ds yayi
yardimiyla tanimlanir. Egrilik formiili,

Kj =Z—Z dir.
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Egik kesitle normal kesit egrilik yaricaplar arasindaki iliskiyi veren Meusnier
formiiliinden

r=R.cosp
yazilabilir.

yiizey normaline dik olan izdlisiim egrisi asal normali ile yiizey egrisi asal
normali (b ile n vektorii) arasindaki ag1 6
0+B=90° = Pp=90°-0

yine Meusnier formiiliinden

r=Rcos(90°-0)=Rsin® olur.
Yiizey egrisinin binormal birim vektori b, asal normal birim vektorii h ya dik
oldugundan, iki vektoriin skaler carpimindan aralarindaki ag1,

cosO=bn elde edilir.

Yiizey egrisi ile bunun ayni zamanda normal kesit egrisi olan izdiisiim egrisinin
egrilik yaricaplar1 arasinda Meusnier formiiliinden,
r=r j.cose esitligi yazilabilir. Buradan jeodezik egrilik,

1 1
Kj====cos6 olur.

nor
]

ylizey egrisinin egriligi,
1

K==
r

olmak tlizere

Kj =K COSO
Kj =K bn
elde edilir.

Diger taraftan yer vektoriiniin ikinci tlirevi,

ds?
vektorel carpilirsa,

=r"= kh esitligi t=r" ilesoldan

txh=D
r'xr’=x({txh)y=«xb

elde edilir ve bu vektor esitliginin de n ile skaler carpimindan
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Kj=xbn=(r'xr")n
bulunur ve n yerine degeri yazilirsa, jeodezik egrilik

1 1’ r'n
Kj=(r'xr").n :W_* (r'xr").(ny xry)=—x ”u v

"
r ru Ity

yukaridaki gibi olur. Burada;

r'=ryu’+ryVv'

1 = ruu ()2 + g (V)2 + 2r00 UV + 1gu” + 1y V"

u ve v parametrelerin dik ve v = sabit (u parametre egrisi) ile ds yiizey egrisinin
yaptig1 a¢1 T olmak iizere jeodezik egrilik

dT Jl_(i nT—icosT) olur.

Kj =

U ve Vv parametrelerinin ortogonal olduklar1 dikkate alinarak bu parametre
egrilerin jeodezik egrilikleri

u parametre egrisi (v = sabit, T = ()

o __ 1 ofE
" JEG v
v parametre egrisi (u = sabit, T = 90°)
o __ 1 a6
" JEG au

Kju V€ Kjy parametre egrilerinin jeodezik egriliklerinden yararlanarak bir yiizey
egrisinin jeodezik egriligi

oT
Kj = KjuCoS T + x5, sin T+ — olur.
0s

U, v parametreleri yerine cografi koordinatlar kullanildiginda kiire ve elipsoid
tizerinde degisik yiizey egrilerinin egrilikleri asagida tablo halinde verilmistir.
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Matematik Jeodezi S.Bektas
Kiire Elipsoid
Cografi koord. (enlem, 0, A B, L

boylam)

Yay uzunlugu

ds? = R2de? + R? cos? ¢. dA?

ds? = M?dB? + N? cos? B.dL?

I. derece temel biiyiikliikler
(E,F,G)

E=R? F=0 G=R%cos’¢

E=M?, F=0, G=N2.cos’B

u = enlem parametre egrisinin ki, = 0 (R sabit) kir=0
. o e 2 1 Jo B
jeodezik egriligi ve egrilik =0 fio=
jo~ jB= @
yarigapl
v = boylam parametre 1 ¢ ~_ tanB
egrisinin jeodezik egriligi ve Kjp. = R ane IL=7TN
egrilik yaricap1 = R cot ¢ o= N
jL
tan B
u = enlem parametre egrisiyle 1 . d _ 1 . dA
A agist yapan yiizey egrisinin Kj= —Etan ¢.sin A+ T Kij=- N tan B.sin A+ G
jeodezik egriligi
u=enlem tre egrisiyl . .
A patametre egrs’y’e A = itan @.sin A A = ltan B.sin A
acis1 yapan jeodezik egrinin ds R ds N

diferansiyel denklemi
Kj= 0

3.8 Clairaut Denklemi

Donel elipsoidde enleme bagli olarak herhangi bir paralel dairenin yarigap,
r; =NcosB dir. Burada N meridyene dik dogrultudaki egrilik yarigapidir.

1+e?cos’ B

Iz nin B ye gore tiirevi alinirsa,

di = —ﬁsinB =-MsinB
dB \V&

dry =—Msin B dB

NcosBdL rydL

tan A=
MdB

drg; =—sin Bry cotAdL

sinB yerine dA konursa
dL

drg =—-ry; cotAdA

dr,
—L =—rycotAdA

rB
jdrB _ —?osAdA
rg sin A

~ MdB

olur.
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In r; =—InsinA+1nk

In ry =In

. =TIy =—;
sinA sinA

yada k=15 sinA

esitligi elde edilir. Yani donel elipsoid de jeodezik egrinin bir noktasinda,
meridyenle yaptig1 acinin siniisii ile o noktadaki paralel daire yarigapinin
¢arpimi, jeodezik egrinin her noktasinda sabittir. Ornegin ekvatorda meridyenle
A acis1 yapan bir jeodezik egri kuzeye dogru gittikce paralel daire yarigapi
kiigiileceginden egrinin meridyenle yapacagi A acisi giderek biiyliyecektir. A
acisinin kuzeyde alacagi en biiyiik deger A = 90° olacaktir. Giineyde de A
agisinin en biiyiik degeri A =270° olacaktir. Bu noktalarda jeodezik egri doniis
yaparak kuzeyden giineye ve giineyden kuzeye zit isaretli iki paralel daire
arasinda siniizoidal bir yiizey egrisi ¢izer.

Ornek:

Elipsoid {lizerinde enlemi B, =30°olan bir noktadan gecen ve meridyenle
A, =45°ac1 yapan bir jeodezik egrinin;B, =35° enlemi ile ekvatorda meridyenle
yaptig1 acilart bulunuz.S6z konusu jeodezik egrinin giiney ve kuzey yar
kiirelerde doniis yaptigi noktalarin Byax €nlemlerini bulunuz.

Cozim:
a) B, =30° ve A =45° i¢in k sabiti

a 31 3009235 .438 M

V1-e?sin?230° 2 2

K =rysin 45° = N,, cos30° sin 45° =

B, =35° enleminde meridyenle yaptig1 ac1,

K=rssin A, = sinA, =L=M:LM
35 35 V2 N, c0os35°

A, =48°36305773=48°21'47.01"
B = 0° enleminde(ekvator) meridyenle yaptig1 act,
r,=a olur.
sin A, = K
a

A, =37°79859536=37°47'54.94"
A,'=142°2014046=142°12'05.06



Matematik Jeodezi S.Bektas

b) jeodezik egrinin doniis yaptig1 B enlemi ise

A=090° olacagindan

. . c
K = I'gmax Sin 90° ise K = rgmax = cosB,,
Jl+e?cos’ B,
k
cosB, = iﬁ =0.6115967918 = B ==*52°17°41.82” olarak bulunur.
c-—e“k
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4. ELIPSOID YUZEYINDE UYGULAMALAR

P,’deki normal

P,’deki normal diizlem

diizlem

NKE,

NKE; Jeodezik Egri

Ekvator

Elipsoid iizerinde herhangi iki noktanin ayni meridyen ya da ayni paralel daire
tistiinde olmalar1 6zel durumu disinda genelde iki noktadaki yiizey normalleri
aykirt dogrular oldugu igin (normaller ayni diizlemde olmadiklar1 igin
kesismezler), bu iki noktay: birlestiren iki ayri normal kesit egrisi vardir. Bu
yiuizden elipsoid tizerinde normal kesit egrileri, iki noktay1 birlestiren tek anlamli
bir baglanti egrisi olarak kullanilmaz. Elipsoid lizerinde bu iki noktay1 tek
anlaml olarak jeodezik egri birlestirir.

Jeodezik Egri

Normal Kesit Egrisi

0: Normal Kesit Egrisinden
Jeodezik Egriye Gegis
Diizeltmesi

Elipsoid iizerinde A, B ve C gibi {i¢ nokta normal kesit egrileri ile birbirleriyle
birlestirildiginde tek anlamli bir iicgen olusmaz, ancak noktalar jeodezik
egrilerle birlestirildiginde tek anlamli bir liggen olusur ve buna jeodezik ii¢cgen
denir. Jeodezik caligmalarda hep bu jeodezik tiggenler kullanilir.
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Elipsoidde I. Derece Temel Biiyiikliikler:

Elipsoid yiizeyinde Gauss parametreleri U ve Vv yerine elipsoidde
kullandigimiz B, L jeodezik enlem ve boylamini yani u=B ve v =1L
alirsak, r yer vektorii;

r=x(B,L)i +y(B,L)j + z(B,L)k
olur. I. derece biiytikliikler;

E=|rl?=]|rs)? r’ nin B’ ye gore kismi tiirevi
F=r, n=rgr
G=|r[=|rf r’ nin L’ ye gore kismi tiirevi

olur.

Elipsoid {izerindeki bir P noktasinin

uzay dik koordinatlar (x, y, z) 7

x = 8cmBeosL _ € pogens a
W \ 0 > Y
[ . a /[
y= acosBsinl _ ¢ oogsinL /
W Vv v
;= al-¢’)sinB _ csinB
W V(l+e?)

merkezi yaricap r,

r= Jx2+y’+2° :Viv\/cos2 B+(1-e?)’sin’B

2
tan B = b—ztan B  esitliginden
a

r= 2 cosB olarak bulunur.
W cosf
W =+/1-e%sin?B
V=+1+e?cos’B =1+n’
LI 8 T A T
oB OB oB” OB
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B’ ye gore kismi tlirevleri alirsak

X _C s L(~sin B)—izc.cos B.cosL 2V
oB V V dB
dv —2e’’cosBsinB —e'’cos’ Btan B P )
- = = e“cos°B=mn
dB AYS \
X _ ~ L cosLsinB +L3cos BcosLn®tan B
oB \ \
c
M :\F

uzay dik koordinatlara gore tiirevler

a_x =—McosLsin B
OB

ﬂ =—Msin Lsin B
OB

6—Z=|\/|COSB

oB
olur. Buradan rg i tekrar yazarsak

r, =—M(cosLsin B i+sin Bsin L j—cosB k)

olur. Benzer sekilde r; yi hesaplamak icin

Lzﬂ:%ijtﬂhgk
oL oL oL oL

L’ ye gore kismi tiirevleri alirsak
ﬁ:—NcosBsinL Q:NcosBcosL @:0
oL oL oL
r, =—NcosB(sin Li—cosL

E=|rgf F=rgr. G=|r[

E, F ve G yerine yukaridaki degerleri yazilirsa, elipsoidde I. derece temel
biiytikliikler;

2
E =(\/(— M cosLsin B)” + (~ M sin Lsin B)* + (M cos B)Zj

E=M?
F =0 (uve vdik olduklan i¢in)
G =N?cos’B
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Elipsoidde I. temel form

| =ds? = M ?dB? + N? cos? BdL?

sin A:\/aﬁz NcosBd—L
ds ds

cos A= \/Ed—B =M d—B S
ds ds =
GdL N cosBdL S

tan A= \/\/;dB = (I:\;ZB @ B =sabit

\/EdL = N cos BdL

yilizey normal birim vektorii

o= err idi.

Elipsoid ylizeyinde normal birim vektoriinii hesaplamak i¢in elipsoid
parametrelerini yerine yazarsak , W2 =E G - F* degeri elipsoid yiizeyinde

W =M Ncos B olur.

i j k

T feXn 1 ox Oy oz
MNcosB MNcosB 0B o©oB 0B
x oy oz

oL oL oL

= —(cosBcosL i+cosBsin L j+sin B k)

olur.
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Elipsoidde Meridyen Yoniindeki Egrilik Yaricapi (M)

Meridyen  yoOniindeki  egrilik  ,
yaricapt M ile gosterilmektedir. ds
Meridyenin egriligi sabit
degildir.  Ciinkii  geometrisi
elipstir. Meridyenin herhangi bir « 1/AMeridyen Elipsi
noktasindaki egriligi
hesaplanabilir. Yandaki sekilden

enlem degerine bagli olarak M %B >y

egrilik yarigapt asagidaki gibi
bulunabilir.

dB=E den =g ve
M dB

M? = (3_;)2 ayrica

ds® = dz* + dy? yay uzunlugu dik koordinatlara gore yazilir.

2 (W y2y 2y (dydBy2, 0z Ay
M= ()" (@) (dﬂdB)+(dﬂdB)

2_(dfy2g dy,, ,dzy2
M= (L (7 + ()

z ve y dik koordinatlarin1 B indirgenmis enlemi cinsinden yazarsak,

z=bsinp y =acos 3 olur. Bu ifadelerin B’ ya gore
tiirevleri

dz dy .
—=Dbcos -2 =-asin
dg P dg b
tan B =v1-e’tan B esitliginin tiirevi alinirsa

dg —, dB

2 o 1-e 2
cos” cos® B
2 2

9B _ i er P ve 1=/ gen
dB cos” B W< cos“B

W?=1-e°sin’B ve V*=1+e’cos’B kisaltmalariyla
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g—g = v% Vi-e* olur.
bunlar yerine konursa;
2
M? = (1\;/3 ) (a%sin? B + b? cos? B)
burada b? yerine b? = a? (1—62) degeri alinirsa
2
M2 = £78) @2 5in?2 B + a? (1-6%)cos? B)

4

2 2
Mi=2L-¢€) (\}v_“e ) (1-e%cos? B)

2 2 2 ain 2 2 )
M2 = a‘(l—e ){(1—e sin“B—-e“(l-sin“ B) 3
w* W2
M2:a2(1_e2)2

W 6
Kutup noktasindaki egrilik yarigapt ¢ =a’/b
Meridyen yoniinde egrilik yaricapini veren esitlik asagidaki gibi elde edilir.
c a(l-e*)  a(l-e?)

VE W' (1-e?sin?B)?

Elipsoidde Meridyene Dik Yondeki Egrilik Yaricap: (N)

Meridyene dik yondeki egrilik yaricapi
N ile gosterilmektedir.

r=Ryc0s Z T B

v

y koordinati ile B elipsoidal enlemi
acosB

arasindaki iliski y = N 4 1/4Meridyen Elipsi

r yerine y, Ry yerine N ve d yerine
B degeri kullanilirsa /B
y = N cos B bulunur. Buradan Y
meridyene dik yondeki egrilik
yarigapi, \B y

_C_a_ a

V. W (1-e®sin?B)"?
olarak bulunur.
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Elipsoidde I1. Derece Temel Biiyiikliikler:

Elipsoidde II. Derece temel biiyiikliikler olan L , M ve N nin degerleri
asagidaki gibi hesaplanabilir.

[l

=-Ng.lg

M:_%(nBrL +nLrB)

N=-n,.r
yukaridaki esitliklerde ng, I'g, N_ Ve r_ yerine asagidaki degerleri yazilirsa

n = —(cos B cos Li +cosBsin Lj+ sin Bk)

ng = sin BcosLi+sin Bsin Lj—cos Bk

n, =cosBsin Li—cosBcosLj

ry = (=M cosLsin Bi — M sin Bsin Lj+ M cosBk)
r. =—NcosB(sin Li-cosL j)

buradan elipsoid yiizeyinde II. Derece temel biiyiikliikler,

(~sin BcosL i —sin Bsin L j+ cosB k )(~ M cosLsin B i — M sin Bsin L j+ M cosB k)

2 2| rl ol
I 1l

Z o <Z

o

o

wl\)

w

olarak bulunur.

I1. Temel Form = L du?+2M dudv+ N dv? olduguna gore
Elipsoidde I1. Temel form:

Il. Temel Form = M dB? + N cos’B dL’

olur.
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Elipsoid Yiizeyinde Bir Dogrultudaki Egrilik

Elipsoidde egrilik tanim geregi II. Temel formun 1. temel forma boliinmesiyle
elde edilir. Elipsoidin normal egriligi Knor asagidaki gibi hesaplanir.

1 I MdB? + N cos® BdL?
Kyor = R = T =152 2 2 2
NOR M “dB + N cos® BdL
1 1 M 2dB? 1 N 2 cos?® BdL?
= — +_
Ryox M M?dB?+N?cos?BdL*> N M?dB*+ N?cos” BdL’
11 L1 1
Rwr M N cos BdL N MdB 2
MdB N cos BdL
1 _ 1 S S
Rwor M 1+tan? A N 1
+ 2
tan“A

Elipsoidin herhangi bir noktasinda A azimutundaki dogrultunun normal egrilik
ve egrilik yarigap1 asagidaki gibi elde edilir.
K 1 :coszA+sin2A
NOR M

RNOR

— EULER FORMULU

. MN
NOR T Msin? A+ Ncos? A

elipsoidde egriligin maximum ve minimum oldugu dogrultular1 bulmak i¢in
yukaridaki esitligin tiirevi alinir ve sifira esitlenir.
Ryor N sin 2A(V % 1)

oA (V?cos? A+sin? A)? -
burada esitligin pay1; N sin 2A(V?-1) = 0 olmalidir. N ve V sifir olamayacagi
1¢in
sin 2A =0 olmalidir. Buradan ;
2A=0° = A;=0° =>R;=Rpn=M
2A=180° => A, =90°= R, =Rypx= N

1 cos’ A sin® A
= +

= Euler egrilik formiilii su sekilde de ifade
RNOR M

KNOR =

edilebilir.
Knor = Ky c0s?A + K; sin®A = Ky + (K, - Ky ) cos’A

K;=1/N ve Ky=1/M donel elipsoid i¢in ana egrilikler olmak tizere
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Elipsoidde Egrilik Yaricaplari ve Egrilik Olgiitleri :

Yukarida tanimlanan elipsoidin ana egrilik yaricaplarindan biri, donel bir yiizey
olarak elipsoidde meridyen egrisidir. Bu yodndeki anaegrilik maximum
dolayisiyla meridyen egrilik yaricapt M minimumdur. Meridyene dik yondeki
ananormal kesit egrisinin egriligi minimum,egrilik yaricapt N maximumdur.
Buna enine egrilik yaricap1 da denir.

Elipsoid yiizeyi icin bashca egrilik ol¢iitleri;

1) Minimum Normal Egrilik :

1 1
Kmin = Rmx = W
2) Maximum Normal Egrilik :
K = 1 - i
max R - M

min

3)Gauss Egrilik Olgiitii (K) :

K= 1 = 1 olur.
I?min anax MN

4)Ortalama Egrilik (H) :

Gauss Egrilik Yaricap1 (Ry):

Gauss egrilik yaricapi her iki ana egrilik yarigapimin geometrik ortalamasidir. Ry
yarigaplt bu kiire, s6z konusu noktadan elipsoidle ayn1 Gauss egrilik olciisiine
sahip ve ayn1 zamanda elipsoidin konform tasviri olan Gauss kiiresidir.

Elipsoidin ana egrilik yari¢aplar1 olan M ve N degerleri arasinda M < Ry <N
esitsizligi vardir. Esitlik hali elipsoidde yalmiz kutup noktalarinda gecerlidir.
Kutup noktalarinda M =Ry =N =c olur. (c : kutup noktas: egrilik yarigapidir.)
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Gauss kiiresi, elipsoidal enlemi B olan bir elipsoid noktasinda elipsoide yiizeysel
tegettir. Buna karsilik M yarigaph kiire elipsoide meridyen yayr boyunca, N
yarigapli kiire ise elipsoide B enlemli paralel daire boyunca ¢izgisel teget olur.
Gauss egrilik yaricapt bir donel elipsoid noktasinda tiim normal egrilik
yarigaplarinin ortalamasidir.

R, =vMN Gauss egrilik yarigapinin jeodezide Onemi biiyiiktiir. Jeodezik

calisma yapilan bolgenin 150km. yarigapli bir daireden biiyiilk olmamasi
durumunda elipsoid yiizeyinde hesap yapmak yerine elipsoide o noktada teget
Ry yaricapli Gauss kiiresinin kullanilmasiyla teorik olarak farkli sonuclar elde
edilmesine karsin pratikte bu farklar anlamsiz sayilacak diizeydedir.
Hesaplamalarda elipsoid yerine kiirenin kullanilmas1 biiyiik kolaylik saglar.

Quadratic yiizeylerde egrilik

Genel elipsoid (triaxial), hiperboloid , paraboloid vs gibi ylizeylerde egrilik
hesab1 asagidaki gibi yapilabilir.

Once yiizeyin I. ve I.temel form bagintilarindan

I. fundamental form 1= E.du®+2.F.du.dv+G.dv?

Il fundamental form 11= e.du®+2.f.du.dv+ g.dv?

yiizeyin K Gauss egriligi ve H ortalama egrilik degerleri bulunur.

_eg-f2 1l
EG-F* |
H_G.e—2F.f+E.g

2(EG-F?)

Bu egriliklerden ylizeyin ana egrilikleri
K=x1.x2

H = (k1 + k2)/2

R, = R S Maximum egrilik yarigap1
" K H-VHZ-K
1 1 - o
R, =— Minimum egrilik yarigap1

K H+VH?-K
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Elipsoid Yiizeyinde Uygulamalar

Bu quadratic yiizey iizerindeki bir P, noktasindan P; noktasina giden normal kesit egrisinin
egriligi Kartezyen koordinatlar iizerinden
AX=X1-Xo Ay =Vi1-Yo A7 =171-1p

0 = (P,-P1) = arc tan ( — AXsin A+ AycosA j

— Axsin @ cos A — Aysin Asin ® + Az cos®

Po noktasinin cografi koordinatlar1 (®,A) noktanin kartezyen koordinatlarindan (Xo,Yo,Zo)
hesaplanabilir (URL-1).

Ana egriliklerin dogrultular1 da
(Fg)+(Eg-Ge)r -Fe=0
Denkleminin koklerinden

Mmax = arc tan(1,)
min = arc tan(i,)

hesaplanir. Egriligi hesaplayabilmek i¢in yj, minimum egrilik dogrultusunun indirgenmesi
gerekir.

W= VEG-F?

r:arctan( W tan(r, ) J

E+Ftan(r,,)

Donel elipsoid ve kiire yiizeylerinde I min Ve r sifir olurlar.

Ve Genel egrilik formiilii i¢in Bektas formiiliinii verebiliriz [32].

K, (0) = K, + (r, — ;) cOs* (B —T) Bektas Formulii (*)

(*) Bektas,S (2016) “Generalized Euler Formula For Curvature” , International Journal of
Research in Engineering and Applied Sciences ,Volume 6, Issue 3 (March, 2016) (ISSN
2249-3905)

Elipsoid Yerine Kiirenin Kullanilmasi

Daha onceki boliimlerde sdylendigi gibi jeodezik calismalarda hesap yiizeyi
olarak elipsoid yerine kiirenin kullanilmasiyla dogruluktan bir miktar 6diin
vermekle beraber hesaplamalarda biiylik kolaylik saglanir. Jeodezik caligma
yapilan bolgenin biiyilikliigline ve istenen dogruluk derecesine gore elipsoidin
tamami yerine bir kiire alinabilecegi gibi biraz daha fazla dogruluk icin
elipsoidin kii¢iik parcalart yerine de bir kiire hesap ylizeyi olarak alinabilir.
Ornegin ¢ok kiigiik olgekli haritalarin (atlaslar gibi) yapimmda ve o6zellikle
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kartografik c¢alismalar i¢in elipsoidin tamami yerine kiirenin kullanilmasi son
derece yeterli olur. Burada segilecek kiirenin elipsoide gore konumu ve yarigapi
onemlidir. Bu konuda iki farkli yaklasim vardir.

Birinci yaklasimda; elipsoidin merkezi ile kiirenin merkezi ¢akistirilir ve diinya
elipsoidinin tamami yerine bir kiire kullanilir. Ancak bu sekilde elipsoidinin
tamami yerine bir kiirenin alinmasinda duyarlik diisiik olur ve bu nedenle de bu
yaklasim jeodezik amacl ¢aligsmalar i¢in uygun olmaz.

Ikinci yaklasimda; sinirli bir bdlgede (yaricapr 150km den kiiciik) yapilacak
jeodezik caligmalar i¢in sadece o bolgede elipsoide en iyi uyan kiire alinir.
Dogaldir ki bu durumda kiire ile elipsoidin merkezlerinin ¢akismasi
diisiiniilmez. Olcii bolgesinin ortasinda her iki yiizeyin en az bir ortak noktasinin
olmasi, egriliklerin esit olmasi ve bu noktadaki yiizey normallerinin ¢akigsmasi
yeterlidir. Jeodezik uygulamalarda simirli ¢alisma bolgelerinde genellikle Gauss
kiireleri kullanilmaktadir.

Sekil-12.b

Sekil-12.a

Yukaridaki sekil-12.a da elipsoidin tamami yerine kiirenin alinmasi
gosterilmektedir. Bu durumda elipsoid ile kiirenin merkezi ¢cakismakla beraber,
kiire baz1 enlemlerde elipsoide cok yakin (hatta teget) oldugu halde bazi
enlemlerde de elipsoidden biiyiik dl¢iide uzaklasir. Sekil-12.b de ise Ry yaricaplh
Gauss kiiresi ¢alisma bolgesinin ortalarindaki bir P, noktasinda elipsoide teget
duruma getirilmektedir.

a) Elipsoidin Tamam Yerine Kiirenin Kullanilmasi
Elipsoidin merkezi ile kiirenin merkezinin ¢akismasi 6n kosuluyla elipsoid

yerine alinacak kiirenin yaricapinin belirlenmesi farkl kabullere gore yapilabilir.
Asagida dort farkli kabule gore elipsoidin tamami yerine kullanilabilecek kiire
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yarigapinin nasil hesaplanacagi ve uluslararas1 Hayford elipsoidi parametrelerine
gore R yaricapinin sayisal degerleri verilmistir.

1) Yaricapi elipsoid yaricaplarinin ortalamasi olan kiire;
22+D _ 637120031 5m

Kiirenin yarigap1 R=

2) Hacmi elipsoidin hacmine esit olan kiire;

Bir donel elipsoidin hacmi V, = 4 xab
. : 4
Kiirenin hacmi V, = §TER

Buradan %nazb = %nR3 — R =3%/a’b =6371221.266m

3) Alam elipsoidin alanina esit olan Kkiire;
Donel elipsoidin alan1  F, = 4n b*(1+ 2¢2 3¢ +;e6 Foo)
Kiirenin alani F =4n R’
17 ., 67

Alanlarin esitliginden; R = a(l—le2 ———e'———e®—.....)=6371227.71 1m
6 360 3024

4) Elipsoidle arasindaki mesafelerin karelerinin toplami minimum olan
kiire;

oo a _ b
/ X JL+e%sin?y  \/1-e’cos’y

.\ elipsoid

Elipsoidle esmerkezli ve R yarigapli kiire arasindaki mesafeler d, =R—go,olur.
Yukaridaki kosul,

/2 /2

> di=>(R-0,)* =min

Buradan hesaplanacak R yarigapi,
R= a(l—Ze ——e" ———e°—....)=6367636.39 1m
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Ornek-1:

Hayford Elipsoidinin tamami yerine bir kiire kullanilmak isteniyor. Kiirenin
hacminin elipsoidin hacmine esit olacagi ilkesinden hareket ederek s6z konusu
kiirenin yarigapini belirleyiniz.

Coziim:

4 oyt s
3?1'&‘, —3?1'

R =%a%b =6371221.266m b=ay1l—e?

b) Elipsoidin Kiiciik Parcalar1 Yerine Kiirenin Kullamlmasi

Elipsoidin tamami yerine alinacak kiire bazi enlemlerde elipsoide cok yakin
(hatta teget) oldugu halde bazi enlemlerde de elipsoidden biiyiik Olgiide
uzaklasir. Jeodezik uygulamalarda elipsoidin kiigiik parcalart yerine Soldner ve
Gauss kiireleri olarak adlandirilan kiireler kullanilmaktadir.

1) Soldner Kiiresi

Calisma bolgesinin ortasindaki bir P, noktasindaki anaegrilik yaricapt N,
kiirenin yaricapr olarak alinir. Bu durumda kiire, baslangic noktasindan gecen
paralel daire boyunca elipsoide teget olacaktir. Bu paralel daire disinda higbir
noktada soldner kiiresi elipsoidi kesmez, teget olmaz ve elipsoidi tamamen igine
alir.

2) Gauss Kiiresi

Gauss kiiresi, 6lgli bolgesinin ortasindaki bir P, noktasinda elipsoidle ortak bir
noktaya sahiptir ve bu P, noktasinda her iki yiizeyin normalleri ¢akigir. Gauss
kiiresinin yarigapi,

R, =+/M,N, degeri alinir.
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M, ve N, elipsoidin P, noktasindaki ana egrilik yarigaplaridir.

Elipsoid <~
R \

4P

g 0
1
0 1
|
l

’

,
.~ Gauss Kiiresi v

\\ . .
Gauss Kiiresi

® A

Meridyene dik ana normal

Meridyen diizleminde ' )
kesit diizleminde

Sekilden de goriildiigii gibi Gauss kiiresi bir yonde elipsoidin disinda ve buna
dik yonde elipsoidin i¢inde kalmaktadir. Burada iki yiizeyin birbirine 2.
Dereceden teget olmasi s6z konusudur. Bu teget P, noktasi civarinda iki yiizey
soldner kiiresine gore birbiri ile daha 1yi uyum gosterir.

Egrilik Ol¢iitlerine bakildiginda,

TR 1
Elipsoid i¢in (K, =
p ¢ * =M.
. 1 1
Soldner kiiresi i¢in ; K, = — = —
Rs NO
ST 1 1
Gauss Kiiresi igin ;K = — =
RQ IleNO

oldugu goriiliir. Yukaridan Gauss kiiresi ile elipsoidin ayni egrilikleri oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Yeryiiziiniin belli bir bolgesinde yapilacak jeodezik hesaplamalarda elipsoid
yerine o bolge icin hesaplanacak Gauss kiiresi kullanilir. Gauss kiiresi ile
elipsoid ¢alisma bolgesinin ortalarindaki bir P, noktasinda birbirine ylizeysel
tegettir. Gauss kiiresi ile elipsoid teget noktada ayni egrilige sahip olup ¢alisma

bolgesinde elipsoid yiizeyi ile ¢ok 1y1 uyum saglar. Calisma yapilacak bolgenin
150 km yarigapli bir daireden biiylik olmamasi halinde g¢alisma bdlgesinin
ortalarindaki bir noktanin cografi enlemiyle hesaplanacak Gauss kiiresi hesap
yilizeyi olarak alinabilir. Elipsoid yerine Gauss kiiresinin alinmasi nedeniyle
hesaplamalarda ortaya c¢ikacak farklar (<lcm) pratik olarak ihmal edilecek
diizeydedir. Gauss kiiresinin yarigapir ¢alisma bolgesinin ortalarindaki bir P,
noktasinin B, cografi enleminden asagidaki gibi hesaplanir. [1],[4]
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R,=VMN = ¢

1+ecos’ B,

Yukaridaki parametreler Hayford elipsoidi i¢in;
Kutup noktasi egrilik yarigapi c=a’/b=6399 936.60811m
Hayford elipsoidinin ILeksentrisitesi  e’? = 0.00676 81701 97224

Ornegin B= 39° igin Gauss kiiresinin yarigap1 R, =6373882.243m. olur.

Ulkemiz Enlemlerinde Kullanilacak Gauss Kiirelerinin Yaricaplari

B N(m) M(m) R =+/MN (m)
36° 6385808.231 6357644.977 6371711.044
39° 6386896.140 6360894.863 6373882.243
42° 6388009.135 6364220.834 6376103.891
Ornek -2:

Elipsoid yiizeyindeki bir P noktasmnin cografi koordinatlar1 B= 32°24'45.62”
ve L= 39°12'00" olarak verilmektedir. Bu P noktas1 icin;

a) Meridyen yoniindeki egrilik yarigapini (M)

b) Meridyene dik yondeki egrilik yarigapini (N)

c) Gauss kiiresi yarigapini (Rg), Soldner kiiresi yarigapini (Rs)

d) Meridyenle A= 45° azimut agis1 yapan dogrultudaki normal kesit
egrisinin egrilik yaricapini,

e) P noktasindaki elipsoid normaliyle 0 = 27° a¢1 yapan dogrultudaki
egik kesitin egrilik yaricapinmi ve egriligini, ayni dogrultudaki jeodezik
egrinin egriligini,

f) S6z konusu P noktasindan diferansiyel anlamda uzak (dB = 2” ve
dL = 3”) olan Q noktas1 arasindaki PQ jeodezik egri uzunlugunu,

g) P noktasinin li¢ boyutlu dik koordinatlarini kontrollii olarak

hesaplayiniz.
Coziim:
B=32°24'45.62" = 32°.41267222  L=39°12’00"= 39°.2000000
C = 6399936.608m e’ =0.00676817019
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V = (1+ e’ cos’B)*? =1.002408901
a) Meridyen yoniindeki egrilik yaricapr M= ¢/ V* =6353908.101m
b) Meridyene dik yondeki egrilik yarigapt N = ¢ /V =6384556.843m

c)Gauss kiiresi yarigap1 Rg = ¢/ V2 =/MN = 6369214.037m

Soldner kiiresi yarigapt Rs = N = 6384556.843m

d)Meridyenle A= 45° azimut acis1 yapan dogrultudaki normal kesit egrisinin
egrilik yarigapi

RA= MN = 6369195.603m

"~ Msin2 A+ Ncos? A
Egrilik,

Ka=1/Ra=1.57x107

e)P noktasindaki elipsoid normaliyle 0 = 27° a¢1 yapan dogrultudaki egik
kesitin egrilik yarigapi
r = Rac0sO Meusnier teoremi
r=5674994.836m egik kesit egrilik yarigapi
K=1/r=1.762E-7 egik kesitin egriligi
Ayni dogrultudaki jeodezik egrinin egriligi Kg,
Ky=Katan 6 = K sin 6 = 8 x10°

f)S6z konusu P noktasindan diferansiyel anlamda uzak (dB = 2" ve dL = 3")
olan Q noktasi arasindaki PQ jeodezik egri uzunlugu

(Coziim i¢in [.Temel Form esitliginden yararlanabiliriz.

| = ds® = M?dB? + N’cos’BdL’

dB=2" vedL=23" B=32°24'45.62" = 32°.41267222
M =6353908.1010 N =6384556.843m

ds* = M’dB® + N°cos’BdL” = 9941.154m’

PQ= ds = 99.705m
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g)P noktasinin ii¢ boyutlu dik koordinatlari
X =N cosB cosL =4176875.523m
Y = N cosB sinL = 3406576.552m
Z = N(1-€°) sinB = 3399202.429m

olur.

Kontrol amaciyla Z degeri i¢in, daha 6nce bulunan X ve Y degerleri elipsoid
denkleminde yerine konursa Z = [(1-e?)(a®-X>-Y?)] "2 = 3399202.43m olur.

5. YATAY KONTROL (NIRENGI) NOKTALARI

Jeodezinin en 6nemli ugraslarindan biri, fiziksel yeryiiziinde yeterli siklikta {i¢
boyutlu koordinatlar1 bilinen dayanak (nirengi) noktalar1 iiretmektir. Tim
jeodezik c¢alismalarda bu dayanak noktalarindan yararlanilir. S6z konusu
dayanak noktalarinin tiimiiniin bir kerede ve ayni dogrulukta iiretilmesini
beklemek ekonomik olmadig gibi teknik olarak da fazla bir yarar getirmez. Bu
nedenle dayanak noktalar1 asama sirali (hiyerarsik) bir yapida tiretilir[4].

Ulusal Temel Jeodezik Aglar ve Jeodezi Cahismalar

Ulkemizde, nirengiye dayali modern harita yapimina 1895 yilinda baslanmstir.
1942 yilinda yapimina baslanilan iilke temel yatay kontrol aginin 1953 yilinda
tesis ve Olgiileri tamamlanmis, 1954 yilinda uluslararas: elipsoid (Hayford
elipsoidi) iizerine, Lambert konik konform projeksiyon sisteminde bilinmeyenler
arasinda kosul denklemleri bulunan dolayli dlgiiler yontemine gore, Mesedag
noktasi baslangi¢ alinarak dengelenmistir. Bu agda 786 adet birinci derece, 98
adet laplace noktasi ile 40 adet baz mevcuttur. Dengeleme sonunda TD-54
datumu olusturulmustur. 27 poligon zincirinden olusan temel yatay kontrol agi,
tilkenin batisinda bulunan 8 nokta kullanilarak iki boyutta Avrupa datumuna
(ED-50) donistirilmistiir. 1,2,3 ve 4 iincii derece olarak siniflandirilan temel
ag'da sonralar1 siklagtirma caligmalar1 yapilmis, bugiine kadar yaklasik 205 000
adedi Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii, 45 000 adedi de Harita Genel
Komutanlig: tarafindan olmak iizere toplam 250 000 adet nokta tiretilmistir.
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NIRENGI KENAR NOKTA
NOKTASI UZUNLUGU SAYISI
1.DERECE 35 km 786
2.DERECE 15-25 km 3320
3.DERECE 3-5km 55000
4.DERECE 1-3km 120000

Her tiir 6lgekte harita iiretiminin temelini olusturan iilke jeodezi aglari, gelisen
teknolojiye paralel iiretime giren 6lgme sistemi ve yontemleri, giderek artan ve
degisen talepler sonucu beklenilen duyarlik ve giivenirlik isteklerine cevap
vermemektedir. Uydu jeodezisinin modern yontemleri, jeodeziye, klasik
jeodezik tekniklerle simdiye kadar erisilemeyen yeni olanaklar ve hedefler
getirmis ve bu hedeflere hizli, verimli ve ekonomik yoldan ulagsma imkani
saglanmistir. Uydu jeodezisinin getirdigi olanaklardan yararlanarak en kisa
zamanda yeni bir temel jeodezik ag olusturulmasi zorunlu goriilerek TKGM
tarafindan HGK ile ortak yiiriitiilen "Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi-TUTGA
Projesi" 1997-2000 yillar1 arasinda gergeklestirildi.

Teknik yonetmelik BOHHBUY; haritalardaki konum bilgilerinin, Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) koordinat sistemine dayali ii¢ boyutlu
kartezyen koordinatlar (X,Y,Z) veya GRS80 elipsoidinde jeodezik koordinatlar
(enlem, boylam, elipsoit yiiksekligi) olarak belirlenmesi gerektigini
emretmektedir.

BOHHBUY ’iin 8.Maddesinde noktalarin hiyerarsik siniflandirilmast:

a) Uzay ve uydu teknikleriyle olusturulan ii¢ boyutlu aglarin ve noktalarin
derecelendirilmesi asagidaki gibidir :

1) A Derece Aglar ve Noktalar : Global (ITRF, WGS84) ve bolgesel (ETRF) aglar ve
noktalaridir.

2) B Derece Aglar ve Noktalar : Uluslararas1 veya bolgesel aglara dayali Ulusal GPS

ag1 ve noktalaridir (TUTGA).

3) C Derece Aglar ve Noktalar : B derece agm siklastirilmas: ile olusan aglardir ve

asagidaki alt dereceli ag ve noktalardan olusur:
4) C1 Derece Aglar ve Noktalar : Ust derecedeki aglara dayali, baz uzunlugu 15-20 km
olan ag ve noktalaridir (Ana GPS Ag1 ve noktalari : AGA).
5) C2 Derece Aglar ve Noktalar : Ust derecedeki aglara dayali, ortalama kenar uzunlugu
5 km olan ag ve noktalaridir (Siklagtirma GPS Ag1 ve Noktalari: SGA).
6) C3 Derece Aglar ve Noktalar : Ust derecedeki aglara dayali, en biiyiik baz uzunlugu 3
km olan ag ve noktalaridir (Alim i¢in Siklastirma Ag1 ve Noktalari: ASN).
7) C4 Derece Aglar ve Noktalar : Ust derecedeki aglara dayali poligon ag1 ve noktalari
ile poligon baglanabilen fotogrametrik noktalaridir.
b) Tiirkiye Yatay Kontrol (Nirengi) Ag1 ve bu aga dayah olarak yersel tekniklerle
iiretilen aglarin derecelendirilmesi asagidaki gibidir :

67



Jeodezi-11 S.Bektas

1) I. Derece Ag ve Noktalar: Kenar uzunlugu 25-35 km olan noktalar.

2) 11. Derece Ag ve Noktalar: Kenar uzunlugu 10-30 km olan noktalar.

3) . Derece Ag ve Noktalar: Kenar uzunlugu 4-15 km olan noktalar ile BOHYY ye gore
olusturulan ortalama 5 km kenar uzunlugundaki III. Derece aglar ve noktalari.

4) IV. Derece Ag ve Noktalar: BOHYY ’ye gore olusturulan ara, tamamlayici ve dizi nirengi
noktalar.

5) V. Derece Ag ve Noktalar: Poligon aglar1 ve noktalari.

Dizi Nirengi: Cikis veren nirengiler arasinda tesis edilecek poligon hesabi ile
belirlenen noktalardir, yeteri kadar ¢ikis saglanamayan ormanlik ve benzeri
yerlerde tamamlayict nirengi yerine dizi nirengi tesis edilebilecegi, dizi nirengi
gilizergahlarinin olabildigince gergin ,kenar uzunluklarinin 800m ile 1500m
arasinda toplam gilizergah uzunlugu 7km den kisa ve giizergahtaki nirengi sayisi
7 den az olmalidir (Madde 44,45).

Dizi nirengilerin koordinat hesaplar1 dayali poligon hesabindaki esaslara gore
yapilir.

Dizi nirengilerde;

Ac1 kapanma hatast:
Fg = 60% +20“Vn
Enine hata (metre):
Fo =0.05 +0.07 Sk
Boyuna hata (metre):
FL=0.05+0.10/n-1 (n: ag1 dlglimii yapilan nokta sayist)

formiillerinin verdigi degerden daha biiyiik olamaz.

Hiyerarsik yap1 geregi, once list derece nirengi ag noktalar tesis edilir, gerekli
jeodezik oOl¢iimler yapilarak ag noktalarinin belirli bir sistemde koordinatlar
dengelemeli olarak belirlenir. Bir alt derece agin noktalari, iist derece ag
noktalarim1 siklastiracak sekilde tesis edilir ve koordinatlarinin hesabinda
kendinden daha once hesaplanmus {ist seviyedeki noktalarin koordinatlarindan
(hatas1z olduklar1 kabul edilerek) yararlanilir. Ust derece ag noktalarmin daha
duyarli olmalar1 dogaldir. Bunun icin iist derece ag noktalari icin yapilan
Olciilerin daha duyarli olmasit gerekir. Teknik yonetmelikler hangi ag
seviyesinde Olgiilerin ne kadar duyarlikta yapilmas: gerektigini ve hesaplama
standartlarm belirlerler. Ulkemizde; yukarida sdzii edilen nirengi noktalarindan
I.derece, Il.derece ve kismen Ill.derece nirengi noktalarmin dengelenmesi
tamamlanmis olup alim i¢in siklastirma amaciyla atilan {igiincii derece ve
dordiincii derece nirengi noktalarinin koordinatlart daha iist seviyedeki
nirengilerden yararlanarak hesaplanmaktadir.

68



Elipsoid Yiizeyinde Uygulamalar

Nirengi aglari, iilke oOlgmeleri disinda lokal harita gereksinimleri, buyiik
mihendislik yapilarindaki olasi deformasyonlar1 ve depremlerin Onceden
kestirilmesine yonelik olarak yer kabugu hareketlerinin izlenmesi amaciyla
bagimsiz olarak da tesis edilirler. Bir bolgede nirengi aginin olusturulmasi i¢in;
once istiksaf (noktalarin yerlerinin se¢imi) yapilir. Sonra insaat (noktalarin
zemin ve zemin {istii isaretlerinin yapimi) isleri tamamlanir. istiksaf islemi igin
bolgenin daha once yapilmis kiigiik 6l¢ekli bir haritasi varsa kurulacak nirengi
aginin bigimine ve yeni nirengi noktalarinin nereye atilacagma bu harita
{izerinde karar verilir. Biiroda yapilan bu ¢alismaya 6n secim denir [22]. On
se¢imle belirlenen gecici ag bi¢imi ve nokta yerleri, daha sonra arazideki
kosullara uygunlugu (6rnegin noktalarin birbirini goriip gormedigi) bizzat
mabhallinde kontrol edilir ve gerekli diizeltmeler yapilir. Klasik yersel Nirengi
aglarinda nokta yerlerinin se¢ciminde asagidaki hususlar gozetilir:

-Nirengi noktalarinin olusturacagi sekil (ag) ¢alisma alanim1 kaplamali ve bir
miktar da disia tagmalidir.

-Birbirine yakin noktalar arasinda goriis olanagi olmalidir.

-Noktalarin olabildigince eskenar iliggen olusturmalarina 6zen gosterilmeli ve
higbir zaman 36 graddan kiigiik acili tiggen bulunmamalidir.

-Ucgen kenarlar1 bolgesel kosullarin elverdigi dl¢iide uzun ve birbirine olurunca
esit secilmelidir.

-Noktalar saglam zeminlerde sec¢ilmeli, zemin ve zemin Tstii isaretleri
yerlestirilerek roperlenmelidir.

-Yerlesme bolgeleri ve agacglik alanlar gibi goriis olanaklarmin az ve gii¢c oldugu
bolgelerde goriis olanagi yiiksek minare, kule,anten tesisleri, bina iistleri nirengi
noktasi olarak se¢ilmelidir.

-Bolgede oOnceden tesis edilmis nirengi noktalarindan uygun konumda
olanlardan yararlanilmalidir.

-Hiyerarsik sirada once ana daha sonra ara nirengi noktalarmin se¢imi
yapilmalidir.

Nirengi noktalarinin tesisinden sonra agda gerekli agi ve uzunluk oOlgiileri
yapilir, agda en az koordinati bilinen iki nokta yoksa agin yonlendirilebilmesi
icin semt Olcilisi de yapilir. Biitiin bu islemlerin nasil yapilacagi teknik
yonetmelikte belirlenmistir. Ornek nirengi kanavasi sekli EK:10 da verilmistir.

Bir bolgede nirengi ag1 tesis edilirken c¢alisma bolgesinin bliyiikliigii hesap
yiizeyini belirler. Genisligi ya da uzunlugu 10km yi gegmeyen yerel aglarda
hesap yiizeyi diizlemdir. Bu tip aglarda hesaplama yapilirken yerin sekli diizlem
alinmakta ve tiim Slgiilerin diizlemde yapildiklar1 varsayilmaktadir.

Boyutlar1 10 km den daha biiylik ya da {ilke agmma dayanmalar1 zorunlu olan
bliylik bolgesel aglarda hesap ylizeyi elipsoid olup ag noktalarinin Gauss-Kriiger
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projeksiyon yiizeyindeki diizlem dik koordinatlar1 hesaplanir. Dogaldir ki bu tip
aglarda once Olgiileri elipsoid yiizeyine ardindan da projeksiyon yiizeyine
indirgeyip hesaplamaya baslanmalidir. Olgiilerin Gauss-Kriiger projeksiyon
diizlemine nasil indirgenecegi Harita Projeksiyonlar1 boliimiinde gosterilmistir.

5.1 Nirengi Aglarinin Konum, Ol¢ek Ve Yoniiniin Belirlenmesi

Bir nirengi agindaki noktalarin koordinatlarinin hesaplanabilmesi i¢in yalniz
yatay dogrultu ve uzunluk Ol¢iileri yeterli degildir. Agin datum parametreleri
dedigimiz konumu 6lgegi ve yoniiniin de belirli olmasi gerekir. Genelde nirengi
aglarinda yapilan klasik olgiiler (yatay dogrultu ve kenar Olgiileri GPS ol¢iileri
hari¢) bu datum parametrelerinin tamamini belirlemez. Diger bir deyisle yapilan
Olgiiler nirengi aginin bir koordinat sisteminde tanimi i¢in gerekli bilgilerin
tamamini i¢ermez.

Bu datum parametreleri; nirengi aglarinda dort tanedir ( koordinat eksenleri
yoniinde 2 oteleme, 1 olcek ve 1 doniikliikten ibarettir). Bir nirengi aginda
koordinat1 bilinen (sabit) iki nokta olmasi halinde agin konumu,yonii ve ol¢egi
kendiliginden belirlenmis olur.

Agm Olgeginin Belirlenmesi: Agda yapilan dogrultu dlgiileri agin biiyiikliigii
hakkinda hicbir bilgi vermez. Bu nedenle nirengi aginin en az bir kenari
Olciilmiis olmalidir. Bu 6lgiilen kenara baz adi verilir. Agin diger kenarlar1 bu
bazdan yararlanarak hesaplanir. Nirengi agimin konum dogrulugunu yiikseltmek
icin biitlin liggen agilar1 ve agda uygun sekilde dagilmis olabildigince fazla
sayida kenarin 6lgiilmesi gerekir.

Agmn Yoniiniin Belirlenmesi: Agda yapilan dogrultu ve kenar oOlgiileri agin
yonil hakkinda hicbir bilgi vermez. Bu nedenle nirengi aginda en az bir kenarin
semtinin (kuzeyle yaptigi acinin) bilinmesi gerekir. Bu semt belirleme islemi
genellikle agda koordinatlar1 bilinen noktalardan yaralanarak bulunur. Agda
koordinatlar1 bilinen en az iki nokta yoksa semt belirleme islemi giinese ya da
yildizlara yapilan astronomik gozlemlerle agdaki bir kenarin semti belirlenir. Bu
da yapilamiyorsa agdaki bir kenarin kuzeyle yaptigi ag1 bir pusula ile belirlenir.

Semt Belirleme

Nirengi aglarinin yonlendirme islemi kuzey yoniinden itibaren yapilir. Cesitli
kuzey dogrultulart bulundugundan dogrularin bunlarla olusturdugu semt agilari
da cesitli adlar alir. Ug cesit semt ag1s1 vardir. Bunlar;

1- Cografi (Astronomik) semt agisi,
2- Jeodezik semt agisi,

3- Manyetik semt agisi dir.
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Baslangic C
K Meridyenine paralel

A: Azimut
o: Semt (aciklik agisi)
v: meridyen konvergensi

1

1
Cografi semt (Azimut) ; A=+ 7y Manyetik semt; y =A+d6=a+vy+9d

Cografi semt agisi, Her hangi bir noktanin cografi (astronomik) kuzeyi (CK), o
nokta ile yer kiiresinin kutup noktalarindan gecen boylam dairesinin kuzey
yonidiir. Buna gore ayn1 boylam dairesi {izerindeki biitiin noktalarin kuzey yoni
aynidir. Bir dogrunun bir ucundaki semt acisi, dogrunun o ucundan gegen
boylam dairesi ile dogrunun saat ibresi yoniinde olusturdugu agidir ve Azimut
agist (A) admi alir. Astronomik semt tayininde,genellikle cografi kutup
noktasina ¢ok yakin olan kutup yildizinin ya da her hangi bir yildizin veya
giinesin,bulundugumuz noktanin meridyen dairesinden gegis anindaki yonii ile
tespit edilir.

5birim__ . __ 1 birim
2 i
O kuTup
KUTUP NOKTASI
YILDIZI
BUYUK AYI
KUCUK AYI
PAg

Kutup yildiz1 kuzey kutbuna en yakin olan,oldukca parlak,Kiiciik Ay1 yildiz
grubunun kuyrugundaki son (li¢lincii) y1ldizdir. Kutup y1ldizi, Biiyiik Ay1 yildiz
grubunun kepgesinin altindaki iki yildizi birlestiren dogrunun yaklasik olarak
uzantisinda ve bu iki yildiz arasindaki wuzakligin bes kati kadar
uzakliktadir[21],[24].

Jeodezik semt ag¢isi, Diinyamiz kiireye benzedigi i¢in, boylam daireleri birbirine
paralel olmayip kutuplara dogru birbirlerine yaklasirlar. Bu nedenle degisik
boylam daireleri lizerinde bulunan noktalar1 birlestiren dogrularin iki ucundaki
kuzey yonleri birbirine paralel degildir. Her hangi bir boylam dairesini X ekseni

71



Jeodezi-11 S.Bektas

olarak kabul eden bir dik koordinat sisteminde (6rnegin soldner koordinat
sistemi), baslangic boylamindan (orta meridyenden) doguya ve batiya dogru
uzaklasildikca cografi kuzey ile karelaj-grid kuzeyi (paftanin yukari yonii)
arasinda bir a¢1 olusur. Bu a¢1 meridyen yakinsamasi(meridyen konvergensi)
acisidir ve y ile gosterilir. Bir P;P, dogrusunun jeodezik semt agis1 ya da kisaca
semt acist o = (P,P,) ile gosterilir. Diizlem jeodezide X ekseni meridyenle
cakisik olarak diisiiniildiigii i¢cin meridyen yakinsamasi sifirdir dolayisiyla
azimut agis1 semt acisina esit olur.

Manyetik semt acisi, Bir dogrunun manyetik kuzey ile olusturdugu acidir.
Manyetik kuzey dogrultusu (MK) pusula ile belirlenir. Manyetik semt agis1 y ile
gosterilir. Manyetik kuzey genellikle astronomik kuzey ile ¢akismaz, aralarinda
pusula sapmas1 (manyetik deklinasyon) denilen ve § ile gosterilen ag¢1 olusur.
Pusula sapmasi acis1 degisik yerlerde degisik yon gosterebilir. Ayrica pusula
sapmasi glinliik ve senelik degisimler gosterir. Senelik degisme ortalama olarak
6-7 dakika civarindadir.

Agin Konumunun Belirlenmesi

Nirengi aginin konumunun belirli olabilmesi i¢in agda en az bir noktanin
koordinatinin bilinmis olmasi gerekir. Eger bu kosul saglanamiyorsa agdaki bir
noktanin koordinatlar1 keyfi olarak alinir 6rnegin Y;=50 000m, X;=50 000m
gibi. Bu keyfi koordinat belirleme isleminde agdaki tiim noktalarin
koordinatlarinin pozitif olabilmesine dikkat edilir. Agdaki bir noktanin
yukaridaki gibi koordinatlarinin keyfi olarak belirlenmesi durumunda ayni
zamanda keyfi bir koordinat sistemi tanimlanmis olmaktadir. Bu nedenle boyle
nirengi aglarinda hesaplanacak nokta koordinatlar1 da yerel (lokal) koordinatlar
olacaktir. S6z konusu bu nirengi ag noktalarinin baska bir nirengi agina 6rnegin
tilke nirengi agina baglanmalar1 s6z konusu oldugunda bir koordinat doniisiimii
yapilarak yerel koordinatlar iilke koordinatlarina doniistiirtiliir.
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6. ELIPSOIDDE JEODEZIK HESAPLAMALAR

Ulke olgmeleri séz konusu oldugunda secilecek referans vyiizeyi donel
elipsoiddir. Nirengi noktalarinin yatay koordinatlar1 (B,L veya Y,X) elipsoid
tizerinde hesaplanirken, noktalarin diisey konumu i¢in elipsoid referans yiizeyi
olarak alinmaz, noktalarin jeoidden itibaren c¢ekiil dogrultusu boyunca (H)
ortometrik yukseklikleri hesaplanir. Elipsoid iizerinde jeodezik hesaplamalar
yapilirken noktalar1 en kisa yoldan tek anlamli olarak birlestiren jeodezik egri
kenarlar esas alinir. Elipsoid lizerinde jeodezik hesaplamalarin yapilabilmesi
icin fiziksel yeryiiziinde yapilan gozlemlerin elipsoid ylizeyine indirgenmeleri
gerekir. S6z konusu Ol¢iimlerin elipsoid yiizeyine nasil indirgenece8i Yatay
Kontrol Aglar1 boliimiinde anlatilmistir.

6.1 Donel Elipsoidin Yerlestirilmesi ve Yoneltilmesi

Ulke nirengi aglar1 icin hesap yiizeyi olarak donel elipsoid segilir. Boyle bir
donel elipsoidin boyutlari, ya diinyanin gercek sekli olarak tanimlanan jeoidin
tiim ylizeyine en uygun varsayilan bir elipsoidin boyutlari, ya da nirengi aginin
bulundugu iilkedeki jeoid kesimine en uygun bir elipsoidin boyutlaridir. Bu
ikinci Ozellikteki elipsoidin boyutlarmi bulmak ve jeoide gore konumunu
belirlemek daha gii¢ oldugu ve pratik gereksinmeler i¢in fazla yarar saglamadigi
icin genellikle birinci 6zelligi tasiyan elipsoid hesap yiizeyi olarak alinir. Bu
nedenle lilkemizde de uluslararas1 Hayford elipsoidi kullanilmaktadir[1],[28].

Hesap yiizeyi olarak alman yukaridaki elipsoidin jeoide goére konumunu
belirlemek i¢in, {iilkenin ortalarina diisen bir nirengi noktasinda, jeoid normali
(cekiil dogrultusu) ile elipsoid normali ¢akistirilir. Cakistirma islemi bu noktada
(ilkemizde Mesedag1 noktasi) astronomik gozlemlerle belirlenen astronomik
enlem ve boylamin (® , A) nm elipsoidal enlem ve boylam (B ,L) ye esit
alimmasi ile saglanir. Bunun yaninda baslangic noktasindan bagka bir nirengi
noktasma giden kenarin astronomik goézlemlerle bulunan A astronomik
azimutu (kenarin kuzey dogrultusu ile saat ibresi yoniinde yaptig1 ac1), elipsoid
yiiziinde distiniilecek bu kenar icin a elipsoidal azimutu olarak alinir. Boylece
nirengi ag1 yonlendirilmis olur. Ozet olarak, baslangi¢ noktasinda astronomik
enlem ve boylamin elipsoidal enlem ve boylam alinmasi (B=® , L = A) ve bu
noktadaki jeoid yiiksekligi de sifir (Nj = 0) alinmak suretiyle referans elipsoidi
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jeoide teget hale getirilir ve bu noktada & cekiil sapmasi sifir olur. Referans
elipsoidinin dénme ekseninin yeryuvarinin dénme eksenine paralelligi yine
baslangic noktasindan bir diger nirengi noktasina giden kenarin astronomik
azimutu elipsoidal azimut (o = A) alinarak nirengi ag1 yonlendirilmis olur.
Baslangi¢ noktasinda g¢ekiil sapmasi bilesenleri ve jeoid yiiksekligi sifir olur.

(E=n=c=N=0)
6.2 Elipsoid Yiizeyine Izdiisiimler

Fiziksel yeryiizii iizerindeki bir P noktast dogal koordinatlar olarak da
adlandirilan yerin gravite alanmiyla ilgili astronomik enlem (®), boylam (A) ve
ortometrik yiiksekliginin (H) verilmesiyle tanimlanabilir[12].

(d,AH) dogal koordinatlarindan (B,L,h) elipsoidal cografi koordinatlarinin
eldesi i¢in,

B=d-¢
L=A-nsecB
h=H+N
esitlikleri kullanilir. Burada;
E= ©-B : Cekiil sapmasinin kuzey-giiney bileseni
N = (A - L) cos B : Cekiil sapmasinin dogu-bati bileseni
g=8%+n’ : Cekiil sapmasidir.

Fiziksel yeryiiziindeki P noktasinin elipsoid lizerindeki karsiligini bulmak diger
bir deyisle elipsoid yliziine indirgemek iki farkli sekilde miimkiindiir. Bunlar
Helmert izdiistimii ve Pizetti izdiisiimii dur.

a) Helmert Izdiisiimii :

Bu yontemde fiziksel yeryiiziindeki P noktasi elipsoid normali yardimiyla
elipsoid tizerinde Q noktasina indirgenir (sekil-1).

b) Pizetti izdiisiimii :

Bu yontemde ise P noktast once cekiil egrisi boyunca jeoid iizerinde P,

noktasina daha sonra jeoid tizerinden elipsoid tlizerindeki Q, noktasina indirgenir
(sekil-1).
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L -~ Cekiil dogrultusu (jeoid normali)

~
~

Elipsoid normali

Fiziksel Yerytizii

€ : Cekiil sapmasi
P Q =h : Elipsoidal yiikseklik
PP, = H : Ortometrik ytikseklik

Jeoid PoQo =N : Jeoid yiiksekligi

“~---Elipsoid
Sekil-1 Elipsoid yiizeyine izdiigiimler

Bu yontemlerden Helmert yonteminde P arazi noktast h  elipsoidal
yiiksekligiyle dogrudan elipsoid iizerindeki Q noktasina, Pizetti yonteminde ise
P arazi noktasi once H ortometrik yiiksekligiyle jeoid iizerinde P, noktasina
sonra da N jeoid yiiksekligiyle elipsoid tizerindeki Q, noktasina
izdlstrilmektedir. Sekil-1 de goriildiigii gibi her iki yontemde elipsoid
tizerinde Q ve Q, gibi iki farkli nokta elde edilmekle beraber bu iki nokta
arasindaki fark QQ, ~ ¢ H~ ¢ h pratikte ihmal edilebilecek diizeydedir.

Helmert ve Pizetti yontemiyle elde edilen elipsoidal koordinatlarin birbiriyle
iliskisi asagidaki gibidir.
H

BHelmert = Bpizetti + Eé

H
Letmert = Lpizetii + EHSECB

Bu yontemlerden Helmert izdiisiim yontemi basitligi ve global kartezyen dik
koordinatlar (X,Y,Z) ile elipsoidal koordinatlar (B,L,h ) arasinda direkt
doniisiime 1zin vermesi nedeniyle jeodezide daha ¢ok kullanilmaktadir.

6.3 Olgiilerin Elipsoid Yiizeyine indirgenmesi

Elipsoid yiizeyinde hesap yapabilmek icin oOlciilerin elipsoid yiizeyinde
verilmesi gerekir. Oysa d6l¢meler fiziksel yeryliziinde yapilmaktadir. Bu nedenle
Olciilerin elipsoid yiizeyine (deniz seviyesine) indirgenmesi gerekir [4]. Elipsoid
yiizeyi ile deniz seviyesi teorik olarak farkli olmakla beraber pratik jeodezi
uygulamalari i¢in bu fark rahatlikla g6z ard1 edilir.
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a) Yatay Dogrultularin Elipsoid Yiiziine Indirgenmesi

Fiziksel yerylizinde P; ve Py gibi iki nokta arasinda gozlenen r'y yatay
dogrultusunun bu noktalar1 elipsoid yiiziinde temsil eden Q; ve Qx noktalarim
birlestiren jeodezik egri kenarin yatay dogrultusu rj ya indirgenmesi gerekir.
Bu islem ii¢ asamada gerceklestirilir. Ilk asamada gozlenen r'y dogrultusuna
cekiil sapmasi indirgemesi sonra hedef noktas1 yiiksekligi indirgemesi ve normal
kesit egrisinden jeodezik egriye ge¢is indirgemesi yapilir.

Cekiil Sapmasi Nedeniyle Uygulanacak Indirgeme

Bir P; durak (istasyon) noktasindan Py hedef noktasina yapilan r'j yatay dogrultu
gozleminde ¢ekiil dogrultular1 (jeoid normalleri) esas alindigindan jeoid normal
kesit egrisinin dogrultusu elde edilir. Oysa istenen elipsoid yiiziinde bu
noktalar1 birlestiren jeodezik egri kenarin dogrultusudur.

Cekiill sapmasi bilindigi gibi

bir noktadaki elipsoid normali ile
n gekiil

cekiil  dogrultusu arasindaki 0 dogrultusu
acisidir. Elipsoidin fiziksel
yeryiiziinde bulunmadigi ve farkli
elipsoidlerin kullanilabilecegi
gozoniine aliirsa cekiil sapmalarinin
mutlak anlamda olmadigi ortaya .{
¢ikar. Bu nedenle ¢ekiil sapmalarira
bagil cekiil sapmalar1 da denir. Bir
noktadaki cekiil dogrultusu
astronomik gozlemlerle belirlenir.
Elipsoid normali ise jeodezik Olgiiler
yardimiyla belirlenir. Merkezi P
noktasinda olan bir kiire yardimiyla

normali

cekiil sapmasinin aciklanmasi
yandaki sekilde goriinmektedir.
Sekilde;

® , A : P noktasmin astronomik enlem ve boylami1

B, L: P noktasiin elipsoidal (cografi) enlem ve boylami

0 =& +n° :P noktasindaki ¢ekiil sapmasi
& = @ - B : ¢ekiil sapmasinin giiney-kuzey dogrultusundaki bileseni
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N = (A - L) cosB : ¢ekiil sapmasmin dogu-bat1 dogrultusundaki bilesenini

gostermektedir.

Bir P;j noktasindaki 0 ¢ekiil sapmasimin o agiklik agisindaki bir dogrultudaki
bileseni

€,=E&; COS o + M; SIN o
seklinde hesaplanir.

Bir noktada bagil c¢ekiill sapmasi 0, ya da bunun giliney-kuzey
dogrultusundaki & bileseni ile dogu-bat1 dogrultusundaki 11 bileseni biliniyorsa,
1 durulan nokta, k bakilan nokta indisi olmak iizere 6l¢iilen dogrultu acisina
cekiil sapmasi nedeniyle getirilecek diizeltme

h, —h,

(Arik)q = n; tan B + (&, Sin o - ni COS O(.ik)
ik

esitligi ile verilmistir. Burada h, ilgili noktalarin denizden yiiksekligi, S iki nokta
arasindaki uzaklik, oy dogrultunun azimutu, B; ise P; noktasinin elipsoidal
enlemidir. Bu indirgeme esitligine bakildiginda birinci terimin bir durak
noktasindan bakilan biitiin hedef noktalar1 i¢in ayn1 oldugu i¢in etkisizdir. Tkinci
teriminde hedef dogrultusunun yataya yakin olmasit durumunda sifira yanastig
gorilmektedir.

Hedef Noktas: Yiikseltisi Nedeniyle Uygulanacak Indirgeme

Pi noktasindan Py noktasina yapilan
yatay dogrultu gozlemine ¢ekiil
sapmast  indirgemesi  yapilarak
elipsoidden hy yiiksekligindeki Py
noktasina ait elipsoid {zerindeki
normal kesit egrisinin dogrultusu elde
edilir. Oysa istenen P; ve Py
noktalarimi elipsoid tizerinde temsil
eden Q; ve Qg noktalarini birlestiren
normal kesit egrisinin dogrultusudur.
Pi  durak  noktasmmin  elipsoid
tizerindeki izdiisiimii olan Q; noktasi
ayn1 elipsoid normali  {izerinde
olduklar1 ic¢in durak noktasinin

yiiksekligi sorun yaratmaz. Ancak Py hedef noktasiin elipsoid tizerindeki
1zdiisimii Qy ayni elipsoid normalinde (durak noktasina gore) bulunmadig igin
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yandaki sekilde goriildiigi gibi bu iki dogrultu arasindaki A agis1 kadar farkin
hesaplanip ol¢iilen dogrultuya eklenmesi gerekir. Bu diizeltme;

2
(Ary)n = %Z—k Sin ok COSB;

esitligi ile verilmistir.
Normal Kesit Egrisinden Jeodezik Egriye Gecis Indirgemesi

Buraya kadar yapilan diizeltmelerle elipsoid yiiziinde bir noktadan diger noktaya
giden normal kesit egrilerinin yatay dogrultusu bulunmus olur. Ancak noktalarin
aynit meridyende ya da ayni paralel daire iistiinde olmamalar1 halinde durulan
noktadaki elipsoid normali ile bakilan noktadaki elipsoid normali ayni diizlem
icinde olmadiklar1 i¢in, durulan noktadan bakilan noktaya giden normal kesit
egrisi yalniz durulan noktada normal kesit egrisi 0zelligini tasir. Bu durumda
elipsoid iizerindeki Q; ve Qy gibi iki nokta NKE;, ve NKE; gibi iki ayr1 normal
kesit egrisi ile birlesir. Bu durumda 6rnegin li¢ nokta elipsoid yiiziinde normal
kesit egrileriyle birlestirildiginde tek anlamli bir licgen sekli olusturmaz. Bu
nedenle normal kesit egrileri yerine, iki noktay1 elipsoid {lizerinde tek anlamli
olarak birlestiren tek bir yiizey egrisi vardir. Bu 06zellikte aliacak yiizey
egrilerinin en uygunu, noktalar arasindaki “jeodezik egri”dir.

NKE;x Jeodezik egri

Qi sl Aj: Normal Kesit Egrisinden
s Jeodezik Egriye Gegis
R " NKE; , . Diizeltmesi
\_9 Normal Kesit Egrisi

Bir noktada (6rnegin sekilde Q; noktasinda) normal kesit dogrultusu ile jeodezik
egri arasindaki dogrultu farka

e’ s? .
(Ary); = Do sin 2oLy cosB;

esitligi ile verilmistir. Ancak kenar uzunluklarinin 100km. yi gegmedigi hallerde
indirgeme degeri , ihmal edilebilecek bir deger olan 0.01" nin altinda kalir.
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Ozet olarak fiziksel yeryiiziinde 6lgiilen r'y yatay dogrultusunu elipsoid
ylizeyine indirgemek i¢in getirilecek toplam diizeltme

lik = r'ik + (Arik)g + (Arik)h + (Arik)j olur.

Fiziksel yeryliziinde P; ve Py gibi iki nokta arasinda gozlenen r'y Yyatay
dogrultusunun bu noktalar1 elipsoid yiiziinde temsil eden Q; ve Qx noktalarin
birlestiren jeodezik egri kenarin yatay dogrultusu rj ya indirgenmesi gerekir.
Bu islem ii¢ asamada gerceklestirilir:

[lk asamada gozlenen r'y dogrultusuna cekiil sapmasi indirgemesi sonra hedef
noktasi yiiksekligi indirgemesi ve normal kesit egrisinden jeodezik egriye gecis
indirgemesi yapilir. S6z konusu bu indirgemelerin ulasilabilen 6l¢ti duyarliginin
altinda kalmasi nedeniyle I.derece nirengi aglar1 disinda yapilmaz, yani fiziksel
yeryiiziinde yapilan yatay dogrultu gozlemlerinin dogrudan elipsoid yiizeyinde
yapildiklar varsayilir .

b) Uzunluklarin Elipsoid Yiiziine (Deniz Seviyesine) indirgenmesi

Elektronik uzaklik 6lgerler (EUO) ile 6lgiilen kenarlar1 elipsoid yiizeyine
indirgeyebilmek i¢cin  meteorolojik ve geometrik diizeltmenin getirilmesi
zorunludur. S6z konusu indirgeme islemleri bir ¢izelge tizerinde gergeklestirilir
(EK:5). EUO den kaynaklanacak diizenli alet hatalar1 ayrica ele alinacaktir.

Meteorolojik Diizeltme

EUO ile dlgiilen bir kenar degeri, arazide s6z konusu iki noktay1 birlestiren egri
yolun uzunluguna (D) esittir(sekil-1). EUO niin &l¢iim sonucunda verdigi
uzunluk  degeri referans atmosfer (6n goriilen meteorolojik veriler) icin
gecerlidir. Oysa arazide ol¢iimiin yapildigi anlardaki meteorolojik veriler farkli
olur. Meteorolojik verilerdeki (hava basinci, 1slak ve kuru sicakliklar,havanin
nemi gibi) degisimler olciilen uzunluklar etkiler. Bu nedenle EUQ ile 6lgiilen
kenarlara K; hiz diizeltmesi ile K, 151n yolu egriligi diizeltilmesi getirilir.

K1=D’(n-no) K2:-k

Burada; No: Referans atmosfere karsilik kirilma indisi (alet ici1)
n: Olgme anindaki kenar boyunca kirilma indisi

k : Refraksiyon katsayisidir. Elektro-optik uzaklik dlgerler i¢in 0.13
ve mikrodalga uzaklik dlcerler i¢in 0.25 dir.

Olgme anindaki kenar boyunca kirtlma indisi, uygulamada s6z konusu kenarmn
uc noktalarinda Olgiilen meteorolojik verilerin ortalamasindan yararlanilarak
asagidaki gibi hesaplanir.

79



S.Bektas

Jeodezi-1l
48864 0.068
Ncr=(287.604+ >— + pr )0.359474 : Grup kirilma indisi
( 7.5t +06609]
E’ = 10\ 2372+

e =E’-0.000662 (t-t”) P
1. Ngg-P-10°  1.5026.£.10°
273.2 +t 273.2 +t

Burada;
A : 0lgmede kullanilan dalga boyu
t’: kenarin u¢ noktalarindaki ortalama 1slak sicaklik (°C)

t : kenarm ug noktalarindaki ortalama kuru sicaklik (°C)

P : kenarin u¢ noktalarindaki ortalama hava basincidir (mmHg)

Bu durumda hesaplanacak K; hiz diizeltmesi ve K, 1sin yolu egriligi
diizeltmeleriyle meteorolojik diizeltme getirilmis egik uzunluk;

D =D+ Ky+ K+ K, Ko. stfir noktast eki hatast

olur. 25 km yi gegmeyen uzunluklarda K; 1sin yolu egriligi diizeltmesi 1mm den
az olmasi nedeniyle ihmal edilir.

Geometrik Diizeltme

y= DIr=D’/r (k=R/1)

0=yl2=kD/(2R)
I : 151n yolu egrilik yarigapi

o . refraksiyon etkisi
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Fiziksel yerylizinde P; ve Py gibi iki nokta arasinda gozlenen D egik
uzunlugundan bu noktalar elipsoid yiiziinde temsil eden Q; ve Qx noktalarini
birlestiren jeodezik egri kenarin S uzunlugunun elde edilmesi gerekir. Fiziksel
yeryiiziinde yiikseklikleri farklt P; ve Py gibi iki nokta arasinda Olgiilen ve
meteorolojik diizeltmesi yapilan egik uzaklik 6nce jeoid=~elipsoid yiiziine (deniz
yiizeyine) indirgenir(sekil-1).

EUO lerle yapilan ve meteorolojik diizeltme getirilmis egik uzunluk (D)
Olgiilerinden asagidaki gibi elipsoid yiizeyindeki (S) kenarlar indirgenerek
hesaplanir. Bu indirgeme iki farkli sekilde yapilabilir.

D’ —(H, —H,)’
lo = H H
L+—-DA+-—5) Hp : Durulan nok.denizden yiiksekligi
R R Hg : Bakilan nok. denizden yiiksekligi
le : EUO aletinin yiiksekligi
] 1, Tp : Yansitici (reflektor) yiiksekligi
S=2Rarcsin (ﬁ) D : Olgiilen egik kenar
da elinsoid viizevine indi (meteorolojik diizeltme getirilmis)
ya da elipsol Y_uz,ey}l},e m .1rgeme l, : Pi deki yerel yataya indirgenmis
BOHYY de belirtildigi gibi ya da uzunluk

DH 0 l, : Elipsoidin kiris uzunlugu

S= 9 2R \/1_ (——cos( ,0—))2 —DH S : Deniz yiizeyindeki kenar
2 D 2 R : Kenar dogrultusundaki elipsoid normal
kesit egrisi yaricapt ya da llkemiz igin

bigiminde yapilir. yaklasik olarak 6373394m alinabilir.
Burada;
Hi=Hp + Ie
Hq=Hg + Tp
DH = H - H;
— D
R+H,

Bu indirgeme ile bulunan deniz seviyesindeki S kenarmin elipsoid yiiziine de
indirgenmesi gerekir. Ancak bu indirgeme degerinin biiyikligli pratikte
rahatlikla g6z ardi edilebilir miktardadir. Bu nedenle 6lgiilen kenarlarin elipsoid
yiiziindeki degeri yerine jeoid yiiziindeki (deniz seviyesindeki) degeri alinir.

Kenar uzunluklar1 10km yi gegmeyen aglarda ol¢iilen (D) egik uzakhig1 ve P;
deki refraksiyon indirgemesi getirilmis diisey ac1 (Z=Z+09) Olgiisiiyle,

| = Dsin(Z-p0)
Y cos (pd 12)
elde edildikten sonra

Pi deki yerel yataya indirgenmis uzunluk
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R
H, +R
seklinde deniz ylizeyine indirgenmis uzunluk hesaplanir. Bu bicimde hesaplanan
S uzakligi elipsoid yiizeyindeki jeodezik egrinin uzunlugu olarak alinabilir.

ly

Ozet olarak fiziksel yeryiiziinde iki nokta arasinda dlgiilen egik kenarin elipsoid
tizerindeki karsilig1 olan jeodezik egri uzunlugunu elde etmek icin Slgiilen egik
kenarin yalnizca deniz diizeyine indirgenmesi yeterlidir diyebiliriz.

Diisey acilar yardimiyla indirgeme

EUO ler ile yapilan ve meteorolojik diizeltme getirilmis egik uzunluk olgiileri
asagidaki sekilde diisey ac1 dl¢iileriyle de elipsoid ylizeyine indirgenebilir. P; ve
Pk noktalar1 arasindaki egik uzunluk D, P; noktasinda Olgiilen diisey a¢1 Z’
olmak iizere H; yliksekligindeki yatay uzunluk, Once noktalar arasindaki
yuikseklik farki kiiresellik ve refraksiyon etkileri de goz oniine alinarak asagidaki
formiille bulunur.

Ah= Hg-Hp=D c0sZ’+0.068 (Dim sinZ’)* + a—i

Noktalar aras1 yatay uzunluk,

S'=+/D? — Ah?

bagintist ile elde edilir. P; noktasindaki yerel yataydaki S” uzunlugundan deniz
seviyesindeki (elipsoid yiizeyindeki) S uzunlugu

S=8"( R )
R+H,
esitliginden bulunur.

Ornek: Elektronik uzaklik 6lcerle bir kenarm 5 kez 6lciilmesi sonucunda
ortalamasi D’= 7325.245m olarak bulunmustur. Asagida gerekli bilgiler
verildigine gore s6z konusu kenarin deniz seviyesindeki karsiligini tiim
indirgemeleri yaparak bulunuz.

Verilenler:

D’=7325.245m

no. 1.0003108 Hpn =1240.15m Hgn= 1567.30m
Ngr: 105.75 Il :1.54m Tp =1.55m

t* =22°C t =23°C R=6373394m
P =755mmHg K, =0.005m
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Coziim:
a) Meteorolojik diizeltmelerin getirilmesi

( 7.5t
B = 10\ 2872+

+0.6609j
= 19.83691234

e =E°-0.000662 (t-t") P =19.33710234

Ngg-P.10°  1.5026.£.10”
273.2 +t 273.2 +1

n=1+ =1.000268571

I3
Ky =D’ (n-n,)= -0.3093m K, = -k? 2DR2 =-0.007mm

Meteorolojik diizeltme getirilmis egik uzunluk,

D =D+ Ky+ K+ K, =7324.9406m

b)Geometrik diizeltmenin getirilmesi

Hi = Hpn + I = 1241.69m Hyx = Hgn + Tp= 1568.85m
DH = Hy - H; = 327.16m 6= DH = 0.001149075rad
+

Deniz seviyesindeki uzunluk,

S= % {ZR\/l— (%Cos(pg))z - DH} =7316.0176m

olarak bulunur. Geometrik diizeltmenin getirilmesi degisik olarak asagidaki
formiilden de yapilabilir.

D =7324.9551m

Hi=1241.69m Hy = 1568.85m
2 _H 2
= [P FfHk ':I') = 7316.0178m
1+ )L+ %
( R )( R )

S = 2R arc sin (ZI_OR) = 7316.0182m
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Olgiilere yapilan tiim bu indirgemelerle fiziksel yeryiiziindeki nirengi ag1 yerine,
elipsoid {istiinde, kenarlar1 jeodezik egri olan iiggenlerden olusan bir ag elde
edilmis olur.

TN/

Basucu Kuzey
Q2 4 N LN
S |
\ /T S {
7 Vi ol L
/o N7 / |- F/fzﬂ(sel Yerytizi
| | g /
‘ N5/ - ‘f 7&\\\
> ; S
_.’fflf’h?)}_/? /

L‘ o : 7\6??‘\\\\ __/Q3 (Bs,Ls)
Qs léf\ ; / Elipsom\ 77
o ¥

Sekil-11

Elipsoid ylizeyinde konum belirleme islemi i¢in, fiziksel yeryliziinde olusturulan
nirengi aginda yapilan 6lgtimler elipsoid yiizeyine indirgenerek elipsoid {istiinde,
kenarlar jeodezik egri olan iiggenlerden olusturulan bir agin ¢6ziimii suretiyle
elde edilir. Elipsoid iizerindeki bu ag jeodezik iiggenlerden olusur (sekil-11).
Boyle bir agda agin hesaplanmasi i¢in gerekenden fazla 6lcii oldugundan ag
noktalarinin istenen elipsoidal koordinatlar1 dengeleme hesabiyla bulunur. Ag
noktalarinin projeksiyon ylizeyindeki koordinatlari istenirse, Olciiler projeksiyon
yilizeyine indirgenir ve yine dengelemeli olarak ag noktalarimin koordinatlari
bulunur.

6.4 Elipsoidde Ucgen Hesabi

Elipsoid ylizeyindeki jeodezik tlicgenler yardimci bir diizlem tiggen araciligiyla
coziilebilmektedir. 1827 yilinda Gauss herhangi bir yiizey lizerindeki jeodezik
ticgeni yardimci diizlem tiggen kullanarak ¢ozmiistiir(sekil2.a,12.b).

Coziim icin secilecek yardimci diizlem {icgenin kenarlar1 jeodezik iiggenin
kenarlarinin aynisidir. Acgilar ise agsagidaki gibi hesaplanir.

B
>
c . —>
A b C
Sekil-12.a Jeodezik Ucgen Sekil-12.b Yardimc: Diizlem Uggen
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Jeodezik ii¢cgen yerine alinan yardimci diizlem {iggenin agilari

. A 2K, +K, +K, A, ,a% +7h* +7c?
a =oa—— p+—K
3 4 24 15
. A K, +2K, +K A, ,7a* +b* +7c?
=p-—a c pt+—K
p=r-3 4 P70 15
e AK K +2K, AL 78" +7h? +C
A 4 P04 157

seklinde hesaplanir. ABC Jeodezik iiggeninin eksesi (i¢ acilarinin toplaminin
180° den farki)

3 P+ g 3 p dir.
Bu esitliklerde; A kenarlart a, b, ¢ olan diizlem iiggenin alanm K, K, K
jeodezik ti¢cgenin koselerindeki Gauss egrilik Olclisiidiir. K ise liggen i¢in
ortalama veya yaklasik egrilik 6l¢iisiinii belirtmektedir. Buradaki egrilik ol¢iisii
egrilik yaricapinin karesi olarak alinmalidir.

Jeodezik liggenin (F) alani, yardimci diizlem iiggenin alani (A) cinsinden
F=A1+ &(az +2b% +2¢%) + &(Zaz +b? +2c?) +&(2a2 +2b? +¢?)
120 120 120

seklinde hesaplanabilmektedir.

Elipsoidal Koordinat Sistemleri

Elipsoidal koordinat sistemleri diger koordinat sistemlerinde oldugu gibi
elipsoid ylizeyinde konum belirlemeye ve noktalar arasinda gesitli hesaplamalar
yapmaya yarar. Baglica elipsoidal koordinat sistemleri;

a) Elipsoidal Cografi Koordinatlar (B,L,h)

b) Kartezyen Dik (Global) Koordinatlar (X,Y,Z)
c) Jeodezik Dik Koordinatlar (x,y)

d) Kutupsal Koordinatlar (S,A ya da S,a)

dir.

Bu sistemlerinden Elipsoidal Cografi Koordinat sistemi ve Kartezyen dik
koordinat sistemi ve aralarindaki doniisiimler daha Once Bolim 2.2 de
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gosterilmisti. Bu koordinat sistemlerinden en kullanigsh olami jeodezik dik
koordinatlardir.

6.6 Elipsoidal jeodezik dik koordinat sistemi

f_..\Basl'alnglg'
Meridyenine paralel

A=a+y
A : Azimut agist
o : Semt acis1
v : Meridyen yakinsamasi

Lo:Baslangi¢ Meridyeni
Sekil-15 Elipsoidal jeodezik dik koordinatlar

Bu sistem kiire tizerindeki meridyen (soldner) sisteminin elipsoide uyarlanmig
halidir. Elipsoidal jeodezik dik koordinat sisteminde uygun bir meridyen X
ekseni olarak almir ve genellikle bu meridyenin ekvatoru kestigi P, noktasi
baslangi¢ noktasi olarak alinir (sekil-15). Elipsoid lizerinde konumu belirlenmek
istenen bir P noktasindan baslangic meridyenine (x eksenine) indirilen dik
jeodezik egrisinin uzunlugu P noktasmin y degeridir (y,=PF). Dik ayagi F
noktasi ile baslangic noktasi P, arasindaki meridyen yayinin uzunlugu da P
noktasinin x degeri (x,=P,F) olur.

Benzer olarak sekil-15 de oldugu gibi R noktasinin da kutupsal koordinatlar1 P
noktasi baslangi¢ noktasi, P den gegen meridyen ya da P noktasinda baslangic
meridyenine ¢izilen paralel baslangi¢ dogrultusu olmak iizere S jeodezik egri
uzunlugu ve A azimutuyla ya da o semtiyle belirlenir.

Cografi Koordinatlardan Jeodezik Dik Koordinatlarin Eldesi
Verilenler: P noktasinin elipsoidal cografi koordinatlar1 P(B, L)

Istenenler: L, meridyen sistemindeki jeodezik dik koordinatlar P(x,y) ve y
meridyen yakinsamasi (konvergensi) acisi
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Coziim: Once B enlemine karsilik gelen Gg=P,H meridyen yay uzunlugu
hesaplanir. Gg = A' B + B' sin2B + C' sin4B + D' sin6B
=L - Lo

| boylam farkini gostermek tizere P noktasinin jeodezik dik koordinatlar1 L,
meridyenine gore asagidaki gibi hesaplanir.

N . 2 N . 3 2 2 h4
AX= —sin B cosBr“+ ——sin B cos’B{5—-t“ +5 + .
X = Gp + AX (Ax=HF)
y = N cos Bx—issin2 Bcos BA® — —sin? Bcos® B(8—t2)>\5
P 6,0 120
2
y =sin Ba+ 1“72 sin Bcos® BA® +....
3p
t=tan B ,n°=e¢?cos’Bs ,V=1+n® , N=c/V

Ornek -1 :
Verilenler: P noktasinin cografi koordinatlari,
B=39°00"36" ,L=39°30"00”

Istenenler : L,=39° meridyenindeki jeodezik dik koordinatlar P(x,y) ve vy
meridyen yakinsamasi (konvergensi) acisi

Cozim:
Once B enlemine karsilik gelen Gg meridyen yay uzunlugu hesaplanir.

B=39°00’ 36" icin

Gg=A'B +B'sin2B + C'sin4dB + D' sin6B = 4319686.98166m

olur. Buradaki katsayilar (Hayford elipsoidi i¢in);
A'=111 136 .536 655m/° B'=-16 107.0347m
C'=16.9762m D' =-0.0223m

ve yukaridaki formiiller kullanilirsa,

Ax =118.95114m bulunur. Bu degere Gg degeri eklenirse
X = Gg + AX =4319805.9328m
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y =43308.8343m
v =0.31473285°= 18’ 53.0382”
olarak bulunur.

Ornek -1a :
Verilenler: P3 noktasinin cografi koordinatlari,
B;=39°30'18" L;=39°4500"

Istenenler : L,=39° meridyenindeki jeodezik dik koordinatlar P(x,y) ve y

meridyen yakinsamasi (konvergensi) acisi
Gg=A'B+B'sin2B + C'sindB + D' sin6B = 4374643.6139m
AX =268.5945m bulunur. Bu degere Gg degeri eklenirse

X =Gg + AXx =4374912.2084m

y = 64507.6051m

v =0.47712545°= 28’ 37.6516”
olarak bulunur.
Jeodezik Dik Koordinatlardan Cografi Koordinatlarin Eldesi
Verilenler: L, meridyeninde jeodezik dik koordinatlar P(x, )

Istenenler: Cografi koordinatlar P(B,L) ve 7y meridyen yakinsamasi
(konvergensi) agisi

i_,.\Basl_anglg:_
Meridyenine paralel

Lo:Baslangi¢c Meridyeni
Coziim:

Oncelikle x degerine karsilik gelen Br enlemi hesaplanir(sekil-15). Ekvatordan
F ayak noktasina kadar olan yay uzunlugu P noktasinin x degeridir. Bu Bf
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enleminden P noktasinin B enlemi (ayn1 zamanda H noktasinin enlemi) ve diger
istenenler asagidaki esitliklerden hesaplanur.

Elipsoidde ekvatordan bir B enlemine kadar olan meridyen yay uzunlugu

G=A'B+B'sin2B + C'sin4B + D' sin6B
esitligi ile hesaplanmaktadir. Ekvatordan itibaren G=x meridyen yay uzunluguna
karsilik gelecek B enlemi yukaridaki esitlikten ¢ekilir ve

Bis1 = { G- B’ sin2B;- C’sin4B;- D’sin6B; } / A” (i=0,1,2,..)

iteratif olarak hesaplanir.

Bu sekilde bulunan Br enlemi istenirse asagidaki seriden direkt olarak da
hesaplanabilir.

Br = 6 + B"sin2c + C"sindc + D"sin6o +...
serisi elde edilir. Buradaki katsayilar (hayford elipsoidi i¢in);

c=G/A
A'=111 136.536 655m/° B" =0.144 930 070°
C"=0.000 213 851° D" = 0.000 000 432°

Br enlemi elde edildikten sonra P noktasinin istenen cografi koordinatlari ve
meridyen yakinsamasi asagidaki formiillerden elde edilir. Formiillerdeki  alt
indisi biitiin hesaplamalarin Br enlemiyle yapilacagin1 gostermektedir.

Vztp V7 tp 2
B =Bk- + 1+3t? +n* -9’ + .
F (2N2)Fy (24 7k ( n® —9n’t?)e y*
2
t? p(1+3t?)
L=L,+ - L et =il A WSVE R
(N OSB)Fy (3N3 B)Fy (15N5 )F
ot 1+ 2t
= (— —to(——— )y +.....
(N)Fy o( 6N3 )Fy
t=tanBr ,n°=e¢’?cos’Bx ,V=1+n® , N=c/V

Ornek -2 : L,=39° meridyen sisteminde, bir P noktasinin jeodezik dik
koordinatlar1  x=4319805.9328m, y=43308.8343m olarak veriliyor.

Istenenler : Cografi koordinatlar P(B,L) ve 7y meridyen yakinsamasi
(konvergensi) agisi
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Coziim:

G = x i¢in hesaplanacak B enlemi,

Br = o + B"sin2c + C"sindc + D"sinbo +...= 39.01107145°

ve yukaridaki formiillerden,

B =39.01°=39°00" 36”
L =39.50° =39° 30 00”
y=0.31473285° = 18> 53.0382”

olarak elde edilir.

Burada jeodezik hesaplamalarin cografi koordinatlarla ve jeodezik dik
koordinatlarla yapilmasi ispata girilmeksizin verilecektir [4],[28].

6.7 Elipsoidde Cografi Koordinatlarla Temel Odev Hesaplar1

Literatiirde elipsoid ylizeyinde temel 6dev hesaplari i¢in ¢cok sayida yontem olup
bunlarin baglicalarindan  Legendre Serisi yontemi, Gauss Ortalama Enlem
yontemi , Schreiber yontemi ve Vincenty yontemi sayilabilir. Bu yontemlerden
Schreiber yontemiyle 1. Temel 6dev ve Gauss ortalama enlem yontemiyle de I1.
Temel odev c¢oziimleri ele alinacaktir. Daha genis bilgi i¢in kaynaklar
kismindaki eserlere bagvurulmasi tavsiye edilir. Elipsoidde hesaplama zorluklar
nedeniyle hesaplamalarin bilgisayar ortaminda yapilmasi tavsiye edilir. Internet
ortaminda bu amagla hazirlanmis uygulama programlarindan (applet)
yararlanilabilir.
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Cografi Koordinatlarla I. Temel Odevin Schreiber yontemiyle Coziimii

yerilenler: Pi(Bi,Li) ve Aik , Sik
Istenenler : Py (By, L) ve Ay

Sekil-14

Bu problemde bir P; noktasinin enlem ve boylam degerleri ile Py noktasina olan
Ajx azimut agis1 ve S, jeodezik egri kenar uzunlugu verilir. Py noktasinin cografi
koordinatlari ile Ay; azimutu istenir.

Problemin Schreiber yontemiyle ¢oziimde once Py noktasindan P; noktasindan
gecen meridyen uizerine indirilen dikin ayak noktasi F nin enlemi B hesaplanir.

u =S cos Aj , v = S sin Aj

Br =By +- 2

2 -2t- 1—t-2 _2 _ -2t-2 .2
1+ \ _377| i U—( i +77| 2577| i )77. u2 +...
3M;N, 2N, 2N,

Boylece Py noktasinin elipsoidal koordinatlar1 By, Ly ve Ay azimutu ,
y=V—U2V/(6MiNi), Z=y/NF/p

2 2
By = Br + 5t 2201 . 1

25 —12,02(1_62) [COSZ 5 +2t2 —e’t2(13-10sin’ B.)]}
F
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t2z? tlz*
Ly=L;+ £k —+ T (14+3t) +......
cos B, 3p° 15p

1-2° [ 1
6p°(L—e?) cos® B,

B. — B,
Ai=Axtn+ FZ IZ-I-Z'[F{

+tZ —e*tZ(3-sin? B, )]}
o)

olarak ifade edilebilir.

te=tan B V|:2=1+T]|:2:1+€,2COSZB|: , Ne=c/ Vg ve M:C/V3F

Ornek-3:

Verilenler: B; =39° 30’ 18” L, =39° 00’ 00”
S =69876.8926m A, = 141° 41’ 55.7280”
Istenenler : B, , Ly, Ay

Coziim: Once yukaridaki B esitliginden Br enlem degeri hesaplanur.
u=Scos Ay=-54836.8372 v =S sin Ay, = 43309.3686
M = 6361450.3893m N= 6387082.0669m

Br = B, +Lu 1+ v? _377i2ti u_(:l-_ti2 +77i2 _577i2ti2 )77i2 U4
M 3M;N, 2N, 2N 2

Be = 39.01107145°
y =v—ud/ (6MN;) = 43308.8343 2= py INg = 0.38851608

yukaridaki formiil takimindan,
2 2
B,=B¢ +V2F—;F 2 {l- 12,0221 &) [cos} 5 +2t7 —e’t?(13-10sin’ B_)]}
- F

B, =39.01° = 39° 00’ 36”

252 2,4
Ly,=L,+ : 1—tFZZ+tF24(1+3t§)+ ......
cos B, 3p° 15p

L,=39.5° =39°30’ 00"
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— B: - B, 1-7° 1 2 2.2 .2
Ay =Aptn+ zZ+zt, . [+t —e‘t-(3—sin"B.)]
2p 6p°(1—e”) cos® B

A,1=322.01522085° = 322° 00’ 54.7950”
olarak bulunur.

Cografi Koordinatlarla II. Temel Odevin Gauss Ortalama Enlem
Yontemiyle Coziimii

Verilenler: Pi(B;,L;) ve Py (By,Ly)
Istenenler : Six, Aix Ve Ay

Ikinci temel 6devin elipsoid yiizeyinde ¢dziimii igin,

b =B, - B; d=Le-L B:(Bk+Bi)/2
hesaplanir
AA=Aii- At A= (Aki + At 7'[)/2

kabulleri yapilarak ve B ortalama enlemiyle asagida gegen gerekli katsayilar
bulunur.

— Q. _ _ b L 1-2np 52 2 n*(1-t?)
u=S; cos A= " c052{1+—24p2 l“cos B+—8p2V4 b-}

2 qin 2 2 0242
V:SikSinAik:NICOSB 1_I S|nZB+1+77 29zt b2
yo, 24 p 24 p°N

2 2
AA =Isin B 1+1+772 |?cos’ B + 3+82774b2
12p 24p°V

yukaridaki v degeri u degerine boliiniirse ,

tanA=X
u

A ortalama azimut degeri ve istenen azimutlar

Ar=A-AA/2 ve Ai=Atn+AA/?2
Sik kenar da,
_ u _ Y
“ cosA sin A

seklinde kontrollii olarak bulunur.
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Ornek-4: Iki noktanin elipsoidal cografi koordinatlari asagida verilmektedir.

Verilenler: B; =39°30’ 18" L, =39° 00’ 00"
B, =39°00" 36” L, =39° 30’ 00"

Istenenler : S5, Asz, Asy

Coziim:
b = By — B; = -0.495° ,I=L-Li=05°, B=(By+ B;)/2=39.2575°
N = 6386990.859m M =6361177.868m

u =Sy, cos Ajp=-54956.2128m Vv = Sy, 8in App= 43157.7895m
AA =0.3164075° = 0° 18> 59.067"

A =141.857017094° = 141° 51° 25.2615”

Anb=A-AA/2 =141.69881333° =141°41’ 55.7280"

An=A+tn+AA/2 =322.01522085° =322°00’ 54.7950”

-4 -V -69876.8926m olarak bulunur.
cos A sin A

Ornek-4a: iki noktanin elipsoidal cografi koordinatlar asagida verilmektedir.

12

Verilenler: B, =39° 00’ 36" L, =39° 30’ 00”
B, =39°30" 18" L; = 39° 45’ 00”

1stenenler . 823 ) A23, A32

Cozim:
b= Bk— Bi - 04950 , | = Lk - Li - 0.250 ) B= (Bk + Bi ) /2 =3925750
N = 6386990.859m M =6361177.868m
U = Sy3 €0S A= 54956.5274m V = Sy3 Sin Ax= 21578.9153m

AA =0.1582033° = 0° 9’ 29.5318”
A =21.43766614° = 21° 26° 15.5981”
Ax=A-AA/2 =2135856449° =21°21'30.8321"
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Ap=Atn+AA/2 =201.51676779° =201° 31’ 0.3640”

-4 -V -59041.2524m olarak bulunur.
CosA sinA

12

6.8 Elipsoid Yiizeyinde Jeodezik Dik Koordinatlarla Temel Odevlerin
Coziimii

Literatiirde, elipsoid yiizeyinde jeodezik dik koordinatlarla hesap yapmaya
yarayan ¢ok sayida yontem vardir. Bu yontemlerden nispeten en sadeleri ispata
girilmeksizin verilecektir [4],[28].

I.Temel Odev Coziimii

Verilenler: X3 ,y1, S a4,
Istenenler : x, , Yo, 0p;

Cozim:

2. noktanin istenen y, , X, jeodezik dik koordinatlar1 ve o,; elipsoidal semti
jeodezik egrinin seri agilimindan asagidaki sekilde elde edilebilir.

uU=Scos o, V=SSsIin o
olmak tlizere

Y2 =Yy1+V+93y
X2 = X1 + U + OX
OL21=OngiTC+8OL

Yukaridaki ii¢ formiiliin son terimleri diizlem I.temel 6dev esitliklerinden farki
olusturmaktadirlar. Esasinda bu formiil takimi Kiire yiizeyinde soldner
sisteminde serilerle temel 6dev formiilleridir. Formiillerin son terimleri dy,0X ve
da kiiresel diizeltmelerdir. Burada bu kiiresel diizeltmeler biraz daha
zenginlestirilerek elipsoidal diizeltmeler haline getirilmislerdir.

2 2 3 2,2
u ( Vj+2771t1y1u _ylu (y1+3v)

oy = — +—
Y 2R? i 3 3R/ 6R,

o V2 2t /22 2
OX = W(yg—gj— 'h Ey; +2¥12R4 (5y22+4u2—2v2)
1 1 1
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2 2 2
oo = _ﬂz(y1+!)+ 2771t1y31U P Y uf
R 2 R; 3R’

(¥, +3v)

Kiire ve elipsoid arasindaki farki alt1 ¢izili olan parametreler olusturmaktadir.
Yukaridaki esitliklerde;

u=Scosay, V=Ssina;, , Ri=M.N, ni=e?cos’B, t;=tanB;
dir.
Ornek-5:

Verilenler: x; = 4374643.6139m y; =0.000m
S =69876.8926m oy, = 141°41° 55.7281”
Istenenler : y, , Xo, 021

Cozim:

Once G=x; degerine karsilik gelen enlem degeri icin Gauss kiiresinin yaricapi
hesaplanir.

G=x; = 4374643.6139m — B = 39.505°— R = 6374253.344m
U =S cos oy, =-54836.8372
vV =S sin oy, = 43309.3686m

Sy = (y, +3v)

u’ ( +VJ+277ft1ylu3 BA
1

2R\ 3)7 3RY GRS

u V2 772t yzuz yzu
OX = —|y2_ 1 |-tandem | JYo” (gy2 4 42 92
2R? (yz 3] RS 24R;‘( Y2 )

Vi 2n7tyutp  yiup

Sa = —%<y1+5>+ R T
X =-0.8439m
dy =-0.5342m
oo = 6.0282”

bulunur.

2. noktanin istenen y, , X, jeodezik dik koordinatlar1 ve o, elipsoidal semti,

X, = X1+ U+ 06X =4319805.9328m

Yo =y +v+0y=43308.8343m
01 = g £ 1+ Sa=321.7004878° = 321° 42° 01.7563”
olarak bulunur.
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I1. Temel Odev Coziimii

Verilenler: Xy ,y1, X2,
Istenenler : S, o2, Olp1

Coziim:

Once G =Xx; degerine karsilik gelen enlem degeri icin Gauss kiiresinin yarigapi
R; hesaplanir. I.temel 6devdeki dy,0x ve da elipsoidal diizeltmeler

U = Xo-X1 V=YV,

(y, +3v)

o ( +VJ+277ftlylu3_yflf
3

2R? 3 3R®  6R

u v? 7]2t y2 y
OX = e 2 (5yZ +4u® -2v°
2 [yz 3 ] R13 24R4 ( yz )

P VY 2pty Ut yiup
o= ——(y,+-)+ (y, +3v)
R? 2 R’ 3R/

almarak hesaplanir.

oclz—arctan( . % o
, — X, — X

(121=OL12+6OLiTC

-V, - X, =X, — X 2
g= Yo" Nm¥ _X, = (Y, =y, = FY + (%, =% —5)?
sin a,, cosa,,

Ornek-6:
Verilenler: x; = 4374643.6139m y1 = 0.000m

X, =4319805.9328m Y, = 43308.8343m
Istenenler : S, o4p, Oy

Coziim:
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Once G=x; degerine karsilik gelen enlem degeri icin Gauss kiiresinin yarigap:
hesaplanir.

G=x; = 4374643.6139m — B = 39.505°— R; = 6374253.344m
U = X,-X; = -54837.6811 V = Y,-y;= 43308.8343

u’ v) 2pityu®  yiu?®
oy = — +— | +3v
Y 2Rf(yl 3) 3R’ 6R! (v, +3v)

u v? 7]2t y2 y
OX = e 2 (5yZ +4u® -2v*
[yz 3 ] R13 24R4 ( yz )

__pu, Ve 2ty utp yiup
o= ——(y,+=-)+ (y, +3v)
R? 2 R’ 3R

Yukaridaki formiillerden

ox =-0.8439m

dy =-0.5342m

oo = 6.0282”
bulunur.

5)/) arctan(—y2 Y 5)/)

oclz—arctan( 5
X, — X, — X

o = 141°41° 55.7282”

0(,21:0(,12"'60(,i7'5
o1 = 321°42° 01.7563”

s= Yo Ym ¥ XXX _ T TSV L (x, %, - )
sin &, cosay,

S =69876.8925m

olarak bulunur.

Yukarida hesaplanan o; semti ile ayni noktada daha onceden hesaplanan A,
azimutu arasindaki fark tanim geregi 2 noktasindaki meridyen yakinsamasini
verecektir. S6z konusu meridyen yakinsamasinin bu sekilde hesaplanan degeri
daha 6nceden bulunan degere esit ¢ikmustir.

98



Elipsoidde Jeodezik Hesaplamalar

A, =322°00' 54.7950” (6rnek-3 ve 4)

oy =321° 42’ 01.7563”

Y= 18’ 53.0387” (53.0382”) (6rnek-1 ve 2)
Ornek-6a:

Verilenler: X; =4319805.9328m y1 = 43308.8343m
Xy = 4374912.2084m Y, = 64507.6051m

Istenenler : S, ap, o1
Cozim:

Once G=x; degerine karsilik gelen enlem degeri icin Gauss kiiresinin yaricapi
hesaplanir.

G=x,; = 4319805.9328m — B =39.01107145°— R; = 6373890.364m
U = Xp-X; = 55106.2756 V =Y,-y;=21198.7708

u’ v) 2pityu®  yiu?®
oy = — to = +3v
Y 2Rf(yl 3) 3R’ 6R! (v, +3v)

u v? T]2t y2 y
OX = R B R L z 5yZ +4u? —2v?

Yy, 2ntyu’p  yjup

_ _pu
oo = ——(y, += +3v
o ng (yl 2 Rle, BRf (yl )

Yukaridaki formiillerden

Ox = 2.7206m

oy =-1.8827m

oo = -15.0822”
bulunur.

5)/) arctan(—y2 Y 5y)

oclz—arctan( 5
X, — X, — X

ap = 21°2° 37.7945”
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a21=(x12+A(xin
op = 201°2° 22.7123”

S= Y2 _yl ¥ = % X :\/(yz —-Y _5)/)2 +(X2 =X _5)()2
SIN«,, COS«,,

S =59041.2524m

olarak bulunur.

NOT:

Calisma bolgesi sinirhi ise elipsoid yiizeyinde jeodezik dik koordinatlarla yapilan temel 6dev
¢oziimlerine Gauss kiiresi ile kiire yiizeyinde jeodezik dik koordinatlarla yapilacak temel 6dev
hesaplamalari ile de ulasmak miimkiindiir. Bunun i¢in kiiresel hesaplama esitliklerinde gecen
R yarigapi yerine Rq Gauss kiiresi yarigapinin alinmasi yeterlidir.

6.9 Kiiresel Hesaplamalarla Elipsoidde Temel Odev Coziimleri

Ornek-7: Ornek-5 de elipsoid yiizeyinde jeodezik dik koordinatlarla yapilan I.
Temel 6dev ¢ozlimiin kiire ylizeyinde yapilmasi

Verilenler: x; = 4374643.6139m y1 =0.000m
S =69876.8926m a4, = 141°41° 55.7281”
Istenenler : y, , Xo, 021

Cozim:

Once G=x; degerine karsilik gelen enlem degeri icin Gauss kiiresinin yaricapi
hesaplanir.

G=x; = 4374643.6139m — B = 39.505°— R = 6374253.344m

Kiire ylizeyinde Soldner koordinatlariyla I. Temel Odev c¢oziimii yukarida
hesaplanan Gauss kiiresi yaricapiyla Once gordiigiimiiz kiiresel formiiller
kullanilarak,
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y, = Rarcsin {cos sin Y2 4+ sin > cos YL sin alz} 43308.8343m
R R R R

cosa,,,

X, = X, + Rarctan =4319805.9328m
cot > cos YL —sin YLsin oy
R R R
S . . S
cos—sina,, —tan Yigin 2
a,, = arctan R R R |_-321°42'01.7568"

cosa.,,

Ornek-8:

Ornek-6 da elipsoid yiizeyinde jeodezik dik koordinatlarla yapilan II. Temel
odev ¢oziimiin kiire ylizeyinde yapilmasi

Verilenler: X, = 4374643.6139m y; =0.000m
X, = 4319805.9328m y, = 43308.8343m

Istenenler : S, alp, O

Cozim:

Once xn =(X; +X, )/2 degerine karsilik gelen enlem degeri i¢in Gauss kiiresinin
yaricap1 hesaplanir.

Xm = 4347224.77345m — B = 39.258041°— R = 6374071.6939m

Kiire yilizeyinde Soldner koordinatlariyla II. Temel odev ¢oziimii yukarida
hesaplanan Gauss kiiresi yari¢apiyla formiiller kullanilarak,

Ax =X, —x, = -54837.6811

s = R arccos-< sin ﬁsm Y2 + cosﬁcosﬁcos— =69876.8926m
R R R R R
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sin —
o, = arccos R cos¥zl 21410 41557282
.S R
sin —
R
. Ax
sin — y
0., = arccos F; cos=t b+ 7 =321° 42'01.7568"
sin —
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Elipsoidin Gauss Kriiger Projeksiyvonu

7. ELIiPSOIDIN GAUSS KRUGER PROJEKSIiYONU

1931 yilindan beri iilkemizde de kullanilmakta olan Gauss-Kruger Projeksiyonu
(GKP) silindirik, transversal (yatik eksenli), a¢1 koruyan (konform) bir
projeksiyondur. Bu yiizden Gauss-Kriiger projeksiyonuna Transversal Merkator
projeksiyonu (TM) dendigi de olur. izdiisiim yiizeyi olan silindir, elipsoide
baslangic olarak secilen meridyen boyunca tegettir. Ulkemiz genelindeki
calismalar i¢in belirlenmis baslangi¢c meridyenleri vardir [4],[18].

Bunlar; 27°,30°,33°36°,39° 42° 45° meridyenleridir.
Yerel ¢alismalar icin secilmis herhangi bir jeodezik dik koordinat sistemi varsa,
bu sistemin baslangic noktasindan gecen meridyen de baslangic meridyeni
olarak alinabilir. Buna gore;

a) Secilen baslangic meridyeninin  Gauss-Kruger projeksiyonu
diizlemindeki karsilig1 Xy ekseni olarak alinir.

b) Bu durumda baslangi¢c meridyeninde uzunluk deformasyonu yoktur.
Baslangi¢ meridyeni ile ekvatorun kesistigi nokta sistemin baslangi¢ noktasidir.

Gauss-Kriiger Projeksiyonunda Yaklasma Acisi

Kiirede oldugu gibi elipsoidde de bir noktadaki yaklasma agis1 o noktadaki
meridyen dogrultusuyla X ekseni ( Y= sabit) arasindaki y agisidir. Benzer
durum Gauss-Kriiger projeksiyon diizleminde meridyen dogrultusuyla Xg
ekseni (Yg = sabit) arasindaki C acisimin varligidir. C agisina Gauss yaklagma
acist denir ve elipsoidal semt ile azimut arasinda gecis yapmaya olanak saglar

[16],[28].

Baglangi¢ Meridyenine
paralel (Y=sabit)

Yi=sht  Ygi=sbt
L1:Sbt

L,:Baslangic
Meridyeni
Sekil-2.a Elipsoid Sekil-2.b  GKP Diizlemi
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Elipsoidde;

A : P1P, nin elipsoidal azimutu

v . Py deki yaklasma (konvergens) acist

o = A -y : P1P, nin elipsoidal semt (agiklik) agis1
S: P1P, Jeodezik egri uzunlugu

Projeksiyon Diizleminde;

T=A-C:P’1P’, nin Gauss aciklik agis1

t=T-0 : P’1P’; nin Projeksiyon diizlemindeki aciklik acis1
) : Projeksiyon diizleminde P’;deki dogrultu rediiksiyonu
C : P’1deki Gauss yaklagma (konvergens) agisi

s: P’1P’, uzunlugu (projeksiyon diizleminde)
o: P1P2 Jeodezik egri uzunlugunun projeksiyon diizlemindeki karsiligi(c ~ S)

C ve vy acilan teorik olarak farkli olmakla beraber aralarindaki fark pratikte
rahatlikla goz ard: edilebilmektedir [16]. Ornegin C ve y acilar1 aralarmdaki fark
B=40°ve | =2%i¢in C -y =0.009" dir.

t 1+t2 —7p?
C: %yg_pt( +3 77)(

C=sin BI + 31 — sin Bcos? B (1+377)1°+......(elipsoidal koordinatlarindan)
0

K? ) (X, y koordinatlarindan hesabi)

y =sin Bl + sin Bcos® B(1+77°)1% +.............

2

3p

7.2 Elipsoidal Cografi Koordinatlardan GKP Koordinatlarinin Bulunmasi

Elipsoidal cografi
koordinatlardan Gauss-Kriiger
koordinatlarinin bulunmasi
problemiyle jeodezi
uygulamalarinda siklikla

karsilasilir (sekil-3). Ornegin
pafta kose koordinatlarinin
hesab1 probleminde oldugu

gibi [4],[28].
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Verilenler: P(B,L) noktasinin cografi koordinatlari,
Istenenler: L, baslangic meridyenli sistemde P(XgYyy ) Gauss-Kriiger
koordinatlar1 ve C meridyen konvergensi agisi

Coziim :
| = L - L, boylam farki ve G : ekvatordan itibaren B enlemine kadar olan
meridyen yay uzunlugu Xy , Yy Gauss-Kriiger koordinatlar1 ve C meridyen
konvergensi agis1 olmak {izere

t=tan B , 772 = e?cos’B, V2=1+ 772 ve N=c/V hesaplanir.
Once B enlemine kadar olan G meridyen yay uzunlugu

G=A"B+B'sin2B + C'sin4B + D' sin6B

seklinde hesaplanir.

G degeri yukanidaki gibi hesaplandiktan sonra Gauss-Kriiger koordinatlari
cografi koordinatlara bagl olarak ,

Xg =G + %sin B(:osBI2{12+(5—t2 +9n° +4n*)cos? BIZ}

yo=Ncos BI{l+%(l—t2 +717%)cos® BI? +%(5—18t2 +t* —581%t?)cos* BI4}

esitliklerinden hesaplanabilir. Gauss yaklasma agis1 derece cinsinden

C =sin B I° {1+1.0153914 x10™(1+37°)cos’B I°%}
seklinde hesaplanir.

Ornek-1:

Elipsoidal cografi koordinatlar1 B = 39° 00> 36” ve L = 39° 30’ 00” olarak
verilen noktanin L, = 39° baglangigh sistemdeki x4, Y, Gauss-Kriiger
koordinatlarin1 ve C meridyen yakinsamasini bulunuz.

Coziim :
| =L -L,= 30" boylam farki ve B =39° 00’ 36” enlemi i¢in G degeri
G=A'B+B'sin2B + C'sin4B + D' sin6B = 4319686.9818m

t = tan B=0.810073057
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n* = e cos’B=0.0040865204555 ,
V2 =1+ 7 = 1.00408652046
N = ¢ / V=6386899.81494

olmak tlizere

Xq =G+ %sin B cos B|2{12+ (5-t% +9n° + 4n"*) cos® BI2} = 4319805.9330m

yo= Ncos BI{1+%(1—t2 +17%)cos? BI? +%(5—18t2 +t* —58,%?)cos* BI4}

Yy = 43309.1669m
C=sinBI°{1+1.0153914x10™(1+37%)cos’BI**}=0.314728011°=18°53.0208"

olarak bulunur.

7.3 GKP Koordinatlarindan Elipsoidal Cografi Koordinatlarin Bulunmasi

Bu problemde; bir L, sisteminde P(x, , Yy ) Gauss-Kriiger koordinatlar1 verilen
noktanin P(B,L) elipsoidal cografi koordinatlar1 ve C meridyen yakinsamasi
agisimin bulunmasi amaclanir.

Coziim : Once F ayak noktasinin Beenlemi G = x; meridyen yayini goren
enlem degeri olarak hesaplanir.

c=G/A

Br = 6 + B"sin2c + C"sin4c + D"sinbo +...

Buradaki katsayilar;
A’=111 136.536655m/° B”=0.144 930 070°
»=0.000 213 851° ”=0.000 000 432°

Noktanin  elipsoidal cografi koordinatlari; F ayak noktasinin Bg enlemi
yukaridaki gibi hesaplandiktan sonra istenen B,L ve C degerleri asagidaki gibi
elde edilir.
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B =B¢ - PtanB ( 1+n§—i(5+6n§+3t§—6n,§t§)(ﬁ2
2 N, 12 N,

+— 5+28t + 24t?
cosB N ) 120 ( )( \ }

F

L=Ly+ £ (o ){1 2 (L4 4212 )(

t t(1+t% — y
_ﬁlyg_p( 3 77)(9)3

NOT: Br enleminin hesabi, diger katsayilarin hesabinda kullanildig1 i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle yeteri dogrulukta en az 0.0001” duyarlikta
hesaplanmalidir.

Ornek-2: Gauss-Kriiger koordinatlar1 L, =30° sisteminde

X, = 4459985.978m

Yy = -47194.977m
olarak verilen noktanin (B, L) elipsoidal cografi koordinatlarini bulunuz.

Coziim :Once Be ayak noktasinin enlemi G = Xy meridyen yayini goren enlem
degeri olarak hesaplanir.

c=G/A

Br = 6 + B"sin2c + C"sindc + D"sin6o = 40.2736032064°
Br ayak noktasiin enlemi yukaridaki gibi hesaplandiktan sonra ,

t = tan Bg= 0.847269923893 ,7* = e cos’Bg = 3.93987011E-3

Vi* =1+ 7 =1.00393987 Ng = c/V=6387366.28053
degerleri hesaplanir, ve asagidaki esitliklerden diger istenenler bulunur.

B=Bg- 2tanB (—) {l+77,§ —i(5+677,§ +3t2 - 677FtF)( }

F

B = 40.2722728869° = 40° 16’ 20.1824”

L=L.+

SB(N {1——(1+77F+2t )(=2)? +E(5+28t + 24t} )( N, }

L =29. 44514228060 29° 26° 42 5122~

2 2
C= %t . -Pt(“; —7") (ﬁ)32-0.358700453°=-21’31.3216”
olarak bulunur.
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Not: Cografi koordinatlar ile Gauss-Kruger (UTM) koordinatlar1 arasinda
dontisiim hesaplarinin elle yapilmasi yorucu olabilir. Bu nedenle hesaplamalarin
bilgisayar ortaminda yapilmasi uygun olur. Bu amagcla internet ortaminda
kullanima sunulan hazir programlardan da yararlanilabilir.

7.4 Gauss-Kriiger Projeksiyon Yiizeyinde Hesaplamalar

Gauss-Kruger projeksiyonu (GKP) yiizeyinde jeodezik hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in gerekli matematik bagintilar literatiirde mevcuttur. Ancak
burada oOlgiilerin (dogrultu, uzunluk) GKP yiizeyine indirgenmesi suretiyle
jeodezik hesaplamalarin nasil yapilacagr gosterilecektir. Eger o6lciileri
projeksiyon yiizeyine indirgersek jeodezik hesaplamalar ¢ok kolaylasir.
Projeksiyon yiizeyi de bir diizlem olduguna gore yapilacak tiim jeodezik
hesaplamalar diizlem esaslara gore gerceklestirilir. Dogaldir ki hesaplamalarda
kullanilacak sabit (dayanak) noktalarinin koordinatlarinin  projeksiyon
diizlemindeki degerler olmas1 gerekir [4],[6]. GKP de indirgemeli hesaplamalar
Bolim 17.12 de anlatilan kiire yiizeyinde Soldner koordinatlariyla yapilan
indirgemeli hesaplara benzer tek fark indirgeme esitliklerinin degisik olmasidir.

7.5 Olgiilerin GKP Yiizeyine indirgenmesi

Fiziksel yeryliziinde yapilan gozlemlerin referans ylizeyi olarak segilen elipsoid
ylizeyine indirgedikten sonra projeksiyon yiizeyindeki hesaplamalar i¢in
Olciilerin projeksiyon yiizeyine de indirgenmeleri gerekir. Gauss-Kruger
projeksiyon koordinatlari ile yapilacak uzunluk, aciklik acis1 ve alan hesaplari
sonucunda bulunacak degerler projeksiyon yiizeyi degerleri olacaktir. Siiphesiz
bu degerler orijinal yiizey (kiire ya da elipsoid) iizerindeki degerlerden farkl
olacaktir. Uzunluk, a¢1 ve alandaki degisimler asagidaki indirgeme (rediiksiyon)
esitliklerinden hesaplanabilir. Indirgeme esitliklerindeki R yarigap: olarak
calisma bolgesindeki Gauss kiiresi yaricap: Ry alinmalidir [4].

S1, : Elipsoidal uzunluk

Ty, : Elipsoidal semt

I, : Olgiilen dogrultu

S15 : GKP yiizeyindeki uzunluk

t1, : GKP yiizeyindeki semt

'y, : GKP ylizeyindeki dogrultu

dty, : Dogrultu indirgemesi (rediiksiyonu)

Sekil-4 GKP de Indirgemeler
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Gauss Kruger Projeksiyonunda Uzunluk indirgemesi

Gauss-Kruger projeksiyon ylizeyindeki kenar her zaman elipsoid ylizeyindeki
karsiligindan biiyiiktiir. Projeksiyon yiizeyindeki kenar1 s , elipsoid iizerindeki
kenar1 S ile gosterirsek indirgeme (rediiksiyon) miktari

S
8 =S—S=ﬁ(yf +Y1Y, +Y5)

olur. Kisa kenarlar s6z konusu ise y; ve Y, koordinatlar1 yerine bunlarin
ortalamas1 y,, degeri kullanilirsa indirgeme esitligi asagidaki gibi daha sade bir
goriiniim alir.

2 +
BS:S—S:S% ym=—y12y2
Pratikte ve fazla dogruluk gerektirmeyen islemlerde, Ornegin poligon
hesaplarinda kenarlarin deniz diizeyine indirgenmesi ile projeksiyon indirgemesi
asagidaki gibi toplu olarak yapilabilir.

2
, y H H,+H, ; .
S, =5, [1+ 222 - E] H= % Ort.yiikseklik
Burada; S’12 ¢ P1 noktasindaki yerel yatayda 6lciilen kenar

S;2 . deniz seviyesine ve GKP ylizeyine indirgenmis kenardir.

G-K Projeksiyonunda Dogrultu (Aciklik Acist) indirgemesi
Elipsoid yiizeyindeki  agiklik agisim1 (dogrultuyu) T=o ile projeksiyon
yuizeyindeki agiklik acisini(dogrultuyu) t ile gosterirsek

O =T —lp=h —I'p

I, : 6lgiilen dogrultu (elipsoid ylizeyindeki)
1’17 : projeksiyon diizlemindeki dogrultu

seklinde hesaplanacak farka agiklik agisi (dogrultu) rediiksiyonu denir. Asagi
esitliklerden indirgeme degerleri hesaplanir.

P
o, =T,—-t,= X, —X,)(2y, +
12 12 12 6R2( 2 1)( y1 yz)

tizerinde hesap yapilan kenarlar kisa ise rediiksiyon bagintilar1 daha basit bigime
donustiiriilebilir. y, ve y, yerine bunlarin ortalama y, degeri alinirsa,

t

p
T, =1 :ﬁym Xz —Xy)
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G-K Projeksiyonunda Alan Rediiksiyonu

Elipsoid ylizeyindeki F alami ile projeksiyon yiizeyindeki f alan1 arasindaki
fark asagidaki gibidir.

Eofo VitV +Y
3R?

Fof=—fJn

2

Ornek-3: Sekil-5 de P; noktasindan P, , P; ve P, noktalarna olan yatay
dogrultular ve elipsoid yiizeyindeki kenar oOlciiler1 verilmistir. S6z konusu
Olciiler1 Gauss-Kriiger projeksiyon ylizeyine indirgeyiniz. (R=6373394 m)

D.N B.N Yat. Dogrultu Kenar
P, P, 50.2030¢ 7493.032m
Ps 112.2578 9730.631
P4 1 85.6108 15202.155
N.N Xg Yg e P
Py 4130150.251 47623.712 ’
P, 4135243.369 42127.615 Pl o Ps
P, | 4136127818 | 99302025
Py 4128342.023 62718.104 Sekil-5 s
O p,

Coziim: Noktalarin Gauss-Kriiger projeksiyon ylizeyindeki koordinatlari da
verildigine gore projeksiyon yiizeyindeki degerler indirgeme esitliklerinden
yararlanarak asagidaki ¢izelgede oldugu gibi hesaplanir.

Olgiilen Yatay YEIZIp;SIC:iI dki Indirg. | Indirg. GKP’deki Glﬁgngfkl
D.N | BN dogrultu Kenar dtw | dsk | dogrultu
lik S [cc] [ecm] | rik =rik - dtic | Sik=Sik*dSik
|
P1 P2 50.2030¢ 7493.032 m 1.83 |18.59 50.2028179 | 7493.218m
P3 112.2578 9730.631 235 | 3178 112.257565 9730.949
P4 185.6108 15202.155 -0.75 | 57.31 185.610875 | 15202.728
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Ornek-4: GKP Yiizeyinde Onden Kestirme
Gauss-Kriiger Projeksiyon sisteminde koordinatlar1 verilen 2 ve 3 noktalarindan
kestirilecek 1 noktasina olan dogrultu olgiileri verilmistir. 1 noktasinin GKP

koordinatlarini 6nden kestirmeyle bulunuz (R=6374249.664m).

Nokta Yg Xg

2(A)  43223.0550 4340045.3470
3(B)  43462.2600 4450468.2340

DN BN ry (Ol¢.Dogrultu)
2 1  357.919857°
2 3 0.491361

3 2 200.498430
3 1 242.672859

Istenilenler: 1(P) noktasinin (Yg,Xg) koordinatlari

Coziim: GKP yiizeyinde onden kestirme yapabilmek icin verilen dogrultu
dlciilerinin GKP yiizeyine indirgenmesi gerekir. Indirgeme islemini yapabilmek
icin de 1 noktasmin yaklasik koordinatlarina ihtiya¢ vardir. Bu yaklagik
koordinatlar1 ~ diizlem Onden kestirme hesabiyla bulabilmek i¢in oOncelikle
Olciilen dogrultu farklarindan o ve [ taban acilari hesaplanirsa asagidaki
degerler elde edilir.

o =42.571504° ve B =42.174429°
Taban acilariyla 6nden kestirme esitliklerinden kestirilecek noktanin yaklasik
GKP koordinatlari,

(yb B ya)COta_(Xb B Xa) — '38383m
cota +cot g

Yo =Ya T

(Xp —Xa) COtar + (Yp — ¥a) =4394996.197m
cota +cot

Xp =X, +

olarak bulunur(*).

(*) Bu esitlikler yukaridaki sekle goredir ve kestirilecek olan P noktast AB dogrusunun
solunda kalmaktadir. Eger P noktasi sagda kaliyor ise yukaridaki esitliklerdeki o ve f
acilarinin eksi isaretli alinmasi gerekir.

Olgiilen dogrultularin GKP diizlemine indirgenmesi
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DN BN  ri(Ol¢c.Dogr.) Indirgeme 1’y (Indirg.Dogr.)
T dt=t-T t

2 1 357.919857° -9.30% 357.918927°

2 3 0.491361 -37.49 0.487611

3 2 200.498430 37.49 200.502179

3 1 242.672859 9.44 242.673803

degerleri elde edilir. Bu indirgenmis dogrultularla diizlem taban agilar
a.=42.568684° ve B =42.171624°

olur. Sayet problemde 06l¢iilen dogrultular yerine taban agilar1 o ve 3 verilmis
olsaydi. Bu agilar, dogrultu farklari ilgili aci degerlerini verecek sekilde
dogrultulara dontistiiriiliir.

Indirgenmis acilarla yeniden diizlem 6nden kestirme yapilirsa ,

P (1) noktasinin kesin GKP koordinatlari

(yb B ya)COtOf— (Xb B Xa) — 01037m
cota +cot 8

Yo=YaT

(% =Xa)0ta* (Yo =Ya) _ 4394996 1934m

cota +cot g
olarak bulunur. Indirgeme degerlerini kontrol amaciyla yukarida bulunan
koordinatlarla dogrultu indirgeme degerleri yeniden hesaplanmis ancak aymi
degerler tekrar elde edildiginden iterasyona gerek kalmamuistir.

Xp =X, +
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8. UTM PROJEKSIYONU

Universal Transvers Mercator (UTM) kelimelerinin bag harflerinden olusan
UTM projeksiyonu Gauss-Kriiger projeksiyonundan baska bir sey degildir.
Ancak koordinatlari Gauss-Kriiger koordinatlarindan tiiretilen SAGA ve
YUKARI degerler olarak ifade edilir.

Ikinci diinya savasindan sonra biitiin diinya iilkeleri igin ortak bir harita
projeksiyonunun  gelistirilmesi  diisincesi ortaya atilmis, uygulanacak
projeksiyonda su noktalarin bulunmasi istenmistir [4],[6],[18].

a) Dogrultu deformasyonlarinin az olmasi i¢in konformluk,
b) Olabildigince az sayida projeksiyon yiizeyinin kullanilmasi ve
yiizeyler arasinda doniisiimlerin miimkiin olmasi,

c¢) Olcek deformasyonunun belirtilecek smirlar arasinda kalmast,

d) Dik koordinat sisteminde beraberligin saglanmasi,

e) Meridyen yakinsamasiin 5 dereceden kiigiik olmasi.
Yukaridaki kosullara en 1y1 uyum saglayabilecek projeksiyon tiirtiniin GKP
oldugu saptanmis ancak bu projeksiyonda baz1 degisiklikler yapilmis ve
sonugta UTM projeksiyonu ortaya ¢ikmustir.

D.O.M 27° 33° 39° 45° (Dilim Orta Meridyeni)

Ekvator

D.N 35 36 3

6° dilim

\

38 (Dilim Numarasi)

Sekil-6 Ulkemizde kullanilan 6° ve 3° dilimler
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UTM sisteminde diinya 6° lik dilimlere bolinmistir. UTM de 180°
meridyeninden baslamak iizere diinya 6° boylam aralikli 60 dilime ayrilmustir.
Dilimler 1 den baslamak iizere doguya dogru artan sirada olmak iizere 1 ile 60
arasinda numaralandirilmistir. Her bir dilim bir projeksiyon sistemini belirler.
Silindir, dilimin orta meridyeni boyunca diinyaya teget alinir. Bdylece bir
dilimin 3° sag1 ve 3° solu ayni1 bir dilim i¢inde yer alir. Ulkemiz 35, 36, 37 ve 38
nolu dilimler i¢inde kalmaktadir (sekil-6).

Dilim orta meridyeni (Lo) ile Dilim Numarasi (DN) arasindaki iliski;
DN = Lo 7183 Lo = (DN)*6°— 183° seklindedir.

L boylamli bir noktanin hangi 6° lik veya 3° lik dilime girdigi asagidaki sekilde
bulunur.

6° lik dilimde, dilim numaras1 DN= INT(L/6)+31

6° lik dilimde, dilim orta meridyeni L,=6 x INT(L/6)+3°

3° lik dilimde, dilim orta meridyeni Lo= 3 x INT[(L+1.5%/3]

Burada; INT(.): tam deger fonksiyonunu gosterir.
Ornegin INT(32.1)=32 ve INT(32.8)=32 dir.

UTM projeksiyonunda, bir dilimde ekvatordan 80° kuzeyi ve 80° giineyi
arasinda kalan kismin projeksiyonu yapilir. 80° paralelleri ile kutup noktalar
arasinda kalan bolgelerin haritalari, deformasyonlar asir1 olacagindan UTM
projeksiyon sisteminde yapilmaz. Bu bolgelerin haritalar1 “Universal Polar
Stereografik” (UPS) denilen ac¢1 koruyan normal konumlu diizlem projeksiyon
sistemine gore yapilir.

UTM projeksiyonunda 6° genisliginde dilimlerin kullanilmasi deformasyonlar
artiracaktir. Bilindigi tizere GKP da diferansiyel 6l¢ek yani biiyiime oranti;

2 4

2
m :1+y—2+y—4 z1+y—2 dir.
2R°  24R 2R
Goriildiigii gibi Olgek, y degerinin (baslangi¢c meridyeninden olan uzaklik) karesi
ile orantil1 olarak artmaktadir. Dilim orta meridyeninde dlgek m = 1 olur ve 3°
lik dilim sisteminde dilimin en saginda ya da en solunda olacak biiylime orani

15° — y=166,766 km —> m=1,000342

6° lik dilim kullanildiginda dilimin en saginda ya da en solunda olacak biiyiime
orani

3 — y=333532km — m=1,00137

olmaktadir.
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Gauss-Kriiger projeksiyonunda, dilim orta meridyeninden uzaklasildik¢a artan,
bu diizensiz biliyiime UTM projeksiyonunda uygun sekilde dagitilmaya
calisilmistir. Bu amagla dilim orta meridyeni ile dilim sinir1 arasindaki uzakligin
yaklasik ortasina gelen kisimda Olgek faktorii my = 1 olmasi istenmistir. Yani
dilim eksenindeki 6l¢ek faktorii bu defa mg = 1 olacaktir. O halde herhangi bir Y
uzakligindaki m Olgek faktorii

Y2
m:mo[l'i‘ﬁ\]

bagmtisi ile hesaplanabilecektir. 6° lik dilim genisliginde dilim ekseninin siir
noktaya olan uzaklig1 ekvatordaki 340 km kabul edilirse bu uzakligin yarist 170
km olur.

Y =170 km i¢in m = 1 olacagindan dilim ekseni i¢in mg 6lgek faktorii

y 2
m, =m. 1——2 =0,9996
2R
olarak bulunur. UTM projeksiyonunda uzakliklarin anormal biiylimesini

onlemek amaciyla hesaplanan X, ve Y, degerleri my oOlgek faktori ile
kiiciiltiilerek kullanilir.

1,0025

1,0015
1,001

1,0005

0,9995

0,999
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 Y (km)

Sekil-7 UTM ve GKP projeksiyonunda él¢ek faktoriiniin degisimi
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Dilim ekseninin solunda kalan noktalarin Y, degerlerinin (ordinatlarinin) eksi
degerden kurtulmas: i¢in Yy degeri my ile kiigiiltiildiikten sonra 500 000m
eklenir. X,y degerleri kuzey yar1 kiirede pozitif oldugu i¢in herhangi bir deger
eklenmesine gerek yoktur. Ancak giiney yar1 kiire i¢in my ile kiiciiltiilen X
degerine 10 000 000m eklenir.

Pozitif yapilan ordinatlara hangi dilimde oldugunu gostermek iizere o dilimin
numarasi tanitici olarak bas tarafina eklenir. Bdylece elde edilen koordinat
degerlerine SAGA ve YUKARI isimleri verilir. SAGA ve YUKARI
koordinatlart UTM projeksiyonunun dik koordinat sistemindeki degerleridir. Bu
degerlerle hesaplama yapilmaz sadece ¢izim yapilir. Noktalar arasinda uzunluk,
alan, dogrultu gibi biiyiikliiklerin hesaplanmas1 gerektiginde SAGA ve
YUKARI degerlerden geri giderek soz konusu noktalarm Y, ve X, ile
tanimlanan GKP koordinatlarinin bulunup bu degerlerle hesaplarin yapilmasi
gerekir. GKP koordinatlarindan hesaplanacak degerler de siiphesiz projeksiyon
yiizeyindeki degerler olacaktir. Kiire veya elipsoid yiizeyindeki degerler
istenirse rediiksiyon degerlerinden hesaplanmasi yoluna gidilir[4],[7],[13].

Gauss-Kriiger koordinatlar bilinen bir noktada UTM koordinatlar1 agagidaki
gibi hesaplanir.

SAGA = (DN) (500 000 + my.Y/) (mg = 0,9996)
YUKARI =mg. Xy (kuzey yar kiire i¢in)
YUKARI =10 000 000 + mg.Xy (gliney yari kiire i¢in)

Tiirkiye’ de iilke nirengi agma dayali 1/25000 olcekli temel haritalar 6° dilim
genislikli Gauss-Kriiger sistemine gore uretilmistir. 1/5000 6lgekli Standart
Topografik (ST) ve Standart Topografik Kadastral (STK) haritalar 3° lik dilim

genislikli Gauss-Kriiger sisteminde tiretilmektedir.

9.7.1. DEGISTIRILMIS UTM PROJEKSIYONU

1/5000 ve daha biiyiik 6lgekli haritalarin yapilmasinda dilim genisligi 3° olan
degistirilmis UTM  projeksiyonu  kullanilmaktadir. Bu  projeksiyonda
Mo = 1.0000 alinir. SAGA ve YUKARI degerlerin hesabi UTM projeksiyonunda
oldugu gibi hesaplanir. Ancak SAGA degerin oniinde bulunan dilim numarasi
bu projeksiyonda kullanilmaz. Degistirilmis UTM projeksiyonunda bir noktanin
saga ve yukar1 degerleri asagidaki gibi hesaplanir [18].
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SAGA =500 000 + Y,
YUKARI = X,

Goriildigti  gibi,  Degistirilmis  UTM  projeksiyonu,  Gauss-Kriiger
projeksiyonundan baska bir sey degildir. Aradaki fark, koordinatlarin saga ve
yukari olarak adlandirilmasi ve Yy degerlerine 500 000m eklenmesidir.

Ornek-1: UTM koordinatlar1 asagidaki sekilde verilen noktanin Gauss-Kriiger
koordinatlarini ve ayn1 D.O.M daki degistirilmis UTM koordinatlarini bulunuz.
SAGA =36335127.111m

YUKARI = 4889 701.222 m
Coziim: Verilen SAGA degerinden dilim numarasmin DN = 36 oldugu
goriilmektedir. Noktanin Gauss-Kriiger koordinatlar;;  (mg = 0.9996 )
SAGA = (DN) (500 000 + my.Y )
YUKARI = mg.X,
Y, = (SAGA — 500 000) / m = - 164 938.865 m
Xy = YUKARI / mg =4 891 657.885 m
Dilim orta meridyeni;
Lo = (DN)*6° — 183° = 33°
3° lik degistirilmis UTM koordinatlar1 (mo = 1.0000)
SAGA =500 000 + mo.Yy = 335061.135 m
YUKARI = mg. X =4 891 657.885 m

Ornek-2 : Dilim orta meridyeni Lo = 27° sisteminde Degistirilmis UTM
koordinatlar

SAGA = 735999.113m YUKARI =4 349 715.215 m

olarak verilen noktanin ayni dilimdeki UTM koordinatlarini bulunuz.

Coziim: DN =(L,+183)/6°=35
Xq=YUKARI/m, =4349715215m (mo = 1.0000)
Y, = (SAGA — 500 000) / my = 235 999.113 m

UTM koordinatlarinin hesabi (mg = 0.9996)
SAGA = (DN) (500 000 + my.Y ) = 35 735 904.713
YUKARI = mg. X = 4347 975.329
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8.2 GAUSS-KRUGER PROJEKSIYONUNDA KOMSU DILIMLER
ARASINDA KOORDINAT DONUSUMU

Jeodezik hesaplamalarin yapilacagi bolge birden fazla dilimi kapsiyorsa biitiin
noktalarin ayni boylam baslangicina gore ifade edilmesi (doniistiiriilmesi)
gerekir. Doniistiirme islemi, ayn1 geniglikli dilimler arasinda olabilecegi gibi
farkli dilim genislikli sistemler arasinda da olabilir. Bu doniistiirme islemini
dolayli ve direkt olarak iki sekilde yapmak miimkiindiir. Burada basitligi
nedeniyle yalnizca dolayli doniisiim ele alinacaktir.

Sol (Bat1) Dilim

Sag(Dogu) Dilim

Sekil-8

Dolayh Doniisiim

Bir noktanin bir (L) dilimindeki X,,Y, Gauss-Kriiger koordinatlar1 verilmisken
bu dilime komsu veya komsu olmayan diger bir (L’) dilimindeki X’gY’,
koordinatlarint bulmak i¢in (sekil-8) bu yontemde noktanin bir dilimde verilen
Gauss-Kriiger koordinatlarindan 6nce elipsoidal cografi koordinatlara gecis ve
daha sonra da bu koordinatlardan ikinci dilimdeki Gauss-Kriiger koordinatlarina

gecis yapilir [4].

XgYg) —> (B.L) —> (X6, Y )
Ornek-1: 33° diliminde Gauss-Kriiger koordinatlari;
Yo = - 164 938.865 m ve X, = 4 891 657.885 m

olarak verilen noktanin 30° dilimindeki Gauss-Kriiger koordinatlarinin dolayli
yontemle bulunmasi.
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Coziim: Once noktanin verilen Gauss-Kriiger koordinatlarindan asagidaki
esitliklerden cografi koordinatlar bulunur ( Boliim 19.2.2).

F ayak noktasinin Bg enlemi G = X; meridyen yaymi goren enlem degeri olarak
hesaplanir.
c=G/A

Br = 6 + B"sin2c + C"sind4c + D"sin6c = 44.15970770°

t = tan Bg= 0.971090180 , 77 = e” cos’Bg = 3.48333195E-3,
VZ=1+ 1 =1.00348333195 , N =c/V=6388819.0922 olmak
uzere

B=B- ‘Z’tanB (—) {1+77F——(5+677F+3t2 2t2)( }

B = 44° 08' 27.9929"

_ p Y 2 4y, Yo \a
L=L,+ 1—— 1+ 1% +2t2)(22)? + 5+ 28t: + 24t ) (—
0 COSB(N ){ L+ 7 =l F) 12 O( F F)(NF }

L =30°56"'19.6154"

Meridyen yakinsamasi ise ilgili esitlikten C = -1.435811856° olarak bulunur,
Hesaplanan cografi koordinatlardan bu defa ( Boliim 19.2.1) deki esitliklerden
Gauss-Kriiger koordinatlar1 (L,=30°) sisteminde,

I =L-L,= 56'19.6154" =0.938782055” boylam farki

B = 44° 08' 27.9929" enlemiyle hesaplanan terimler,
t=tanB = o 970459664 , n°= e”cos’B=3.485527973E-3,
VZ =1+ 5 =1.003485527973 , N =c/V=6388812.1016
G=A'B+B'sin2B + C'sindB + D' sin6B = 4889591.2394m
olmak iizere Gauss-Kriiger koordinatlari,

=G+ %sin BcosBIZ {12+ (5% +95% + 47*) cos BI? | = 4890019.857m

y=N cos BI{1+%(l—t2 +17%)cos? BI? +%(5—18t2 +t* —58r°t%)cos* BI“}

Yg= 75121.031m
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meridyen yakinsamasi ise ilgili esitlikten C = 0.653824446° olarak bulunur.

Ornek-2: UTM koordinatlart;

SAGA=35 681 014.292m

YUKARI=4 364 760.074m
olarak verilen noktanin 30° dilimindeki degistirilmis UTM koordinatlarini
bulunuz.

Coziim: Noktanin verilen UTM koordinatlarindan dilim numarasinin 35 oldugu
ve dilim orta meridyeninin 27° meridyeni oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle
nce noktanin 27° meridyenindeki Gauss-Kruger koordinatlarini bulmak ve daha
sonra bu koordinatlar 30° meridyenine doniistiirmek gerekir.

Noktanin 27° meridyenindeki Gauss-Kruger koordinatlar;
DN=35
DOM=27°
Y, = (SAGA — 500 000) / mg
Y, = (681 014.292 — 500 000) / 0.9996 = 181 086.727 m
Xy = YUKARI / mg
Xy =4 364 760.074 / 0.9996 = 4 366 506.677 m

olarak bulunur. Dolayisiyla noktanin 27° meridyenindeki degistirilmis UTM
koordinatlari;

SAGA= 681 086.727m
YUKARI=4 366 506.677m
olur.

Noktanin  27°  meridyenindeki Gauss-Kriiger koordinatlarindan 30°
meridyenindeki Gauss-Kriiger koordinatlar1 dolayli doniisiim esitliklerinden ;
Once noktanin cografi koordinatlari;

B=39° 24'45.748"

[L.=29° 06'9.0578"

C=1°20'6.8962"
olarak bulunur. Noktanin 30 derece meridyenindeki Gauss-Kriiger koordinatlari;

Y,=-77296.241m
Xy =4 364 781.030m
olur. Noktanin 30° dilimindeki degistirilmis UTM koordinatlari;

SAGA =500 000 + Y, = 422 703.759m
YUKARI = X,= 4 364 781.030m
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8.3 Pafta Boliimlemesi ve Pafta Kose Koordinatlarinin Bulunmasi

Nato iiyesi Tllkelerin kullandigi Universal Transverse Mercator (UTM)
projeksiyonu ag1 koruyan, silindirik, transversal bir projeksiyondur.Bu sistemde
diinya 80° kuzey ve giiney enlemleri arasi 8° lik paralellerle bollinmiistiir.
Glineyden baslanarak her bolgeye bir harf verilmistir. Ayrica diinya 6° lik
boylamlarla 60 dilime boliinmiistir [9],[28]. Dilimler 180° boylamindan
baslayarak saat ibresinin tersi yoniinde 1 den baslayarak numaralanmistir.
Turkiye 35,36,37 ve 38. dilimler ig¢indedir. Dilim orta meridyenlerinin
boylamlar1 27°,33°,39°,45° dir. Ornegin 35. dilim orta meridyeninin boylani 27°
dir.

8" lik enlemler ve 6° lik boylamlarla sinirlanmusg
bolgeye “GRID BOLGESI” denir. Ornegin
yandaki sekilde tarali alan 33 P Grid Bolgesidir.

Harita paftalari ulusal ve uluslararasi standartlara gére boliimlenirler.

1/1000 000-1/250 000 6l¢ek araligindaki paftalar uluslararasi sisteme gore
1/250 000 ve daha biiyiik 6l¢ekli harita paftalar ise ulusal sisteme gore
boliimlendirilir.

8°x6° boyutlu bir cografi grid bolgesi kuzey-giiney yoniinde ikiye ayrilirsa 4°x6°
boyutlarinda 1/1 000 000 6lgekli pafta olusur.

1/1 000 000 o6lgekli paftanin dorde boliinmesiyle 2°x3° boyutlu 1/500 000 6lgekli
pafta, bu paftanin da dorde boliinmesiyle 1°x1°30” boyutlu 1/ 250 000 olgekli
pafta elde edilir. Pafta i¢indeki en biiyiik sehrin adiyla anilir (VAN).

6° 6° 3° 48 49 50
__ s ? { B
|
g° 4° 5 / I
W é - - L .53'__ -1
| | | |
| | | |
| | | |
Grid Bolgesi 1: 1 000 000 1: 500 000 1° 30
33P Diinya Paftasi 1: 250 000
VAN
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15
’20;; . 730"
7 1] 2
N 30 | - 7'30'
_____ _ﬁ___
a1 :?/
| [
: __
' 1: 50 000
1: 100 000 VAN K48-b 1: 25000
VAN K48 VAN K48-b3
15
3 130"
B C
e Y
(7Za [ - ¥
-+~ -5 o ! 3 4 13 S 130
__:__I__I—_I__ / A I D
R G © o
1:50 000 ' 4
VAN K48-b 1: 10 000 1: 5000
VAN K48-b-07 VAN K48-b-07-d
Ulusal paftalama sistemi
Olgek Pafta Adlandirma Koordinat| Béliinme
Boyutlari M tury
1:250000 1°x 1° 30" | TRABZON c
= x
1:100000 30" x 30’ TRABZON-G42 f S 9
33 |28
1:50000 15’ x 15" TRABZON-G42-a ~ 8 g' 2
Qc =4
1:25000 7'30" x 7'30"”| TRABZON-G42-al §.,
1:10000 3'x3 TRABZON-G42-a-01 c?
Q¢
1:5000 130" x 1"30”| TRABZON-G42-a-01-a @
=
1:2000 TRABZON-G42-a-01-a-1 CEl o O
D &~ >
1:1000 TRABZON-G42-a-01-a-1-a = )
= = 9
= =
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1/100 000 lik paftalar 30°x30° boyutundadir. 1/250 000 lik paftalarin 6 ya
béliinmesiyle elde edilir. Adlandirma soyle yapilir: {ilkemizde 44° enleminden
36° enlemine kadar 30° araliklarla A dan baslayarak P ye kadar harf verilir. 24°
boylamindan 48° boylamina kadar 11 den baslayarak 59 a kadar numara verilir.
1/100 000 lik pafta bu gridlerden hangisine giriyor ise o ismi alir (VAN K48).

1/ 50 000 lik paftalar 1/100 000 lik paftalarin 4 pargaya bdliinmesiyle elde edilir.
Parcalara sol {ist koseden baslayarak saat ibresi yoniinde a, b, ¢, d harfleri verilir.
1 / 50 000 lik paftalar 15°x15° boyutundadir ve pafta isimlendirmesi
(VAN K48- b) seklinde yapilir.

1/ 25 000 lik paftalar 1/50 000 lik paftalarin 4 pargaya boliinmesiyle elde edilir.
Pargalara sol iist koseden baslayarak saat ibresi yoniinde 1,2,3,4 numaralari
verilir. 1/ 25 000 lik paftalar 7°30”x7°30” boyutundadir ve pafta isimlendirmesi
(VAN K48-b-3) seklinde yapilir.

1/ 10 000 lik paftalar 1/50 000 lik paftalarin 25 parcaya boliinmesiyle elde edilir.
Pargalara sol iist koseden baslayarak 01,02,03,...,24,25 numaralar1 verilir. 1/ 10
000 lik paftalar 3°x3’ boyutundadir ve pafta isimlendirmesi (VAN K48-b-07)
seklinde yapilir.

1/'5 000 lik paftalar 1/10 000 lik paftalarin 4 parcaya boliinmesiyle elde edilir.
Pargalara sol iist kdseden baslayarak saat ibresi yoniinde a,b,c,d harfleri verilir.
1/°'5 000 lik paftalar 1°30”x1°30” boyutundadir ve pafta isimlendirmesi
(VAN K48- b-07-d) seklinde yapilir.

B b ) b I 2 I 2
T
2 7 I % 0
a I C [ /
1 | 5 “'/
d ! |
| ! Vv 1l
' 1: 1000 1: 500
1: 2 000 :
KA8-b-07-d-1 K48-b-07-d-1-b K48-b-07-d-1-b-2

Ulkemizde 1/5000 lik paftalarin kdse noktalarinin koordinatlari 3 derecelik
Degistirilmis UTM sisteminde hesaplanir. Bilindigi gibi bu sistemdeki
koordinatlar Gauss-Kruger koordinatlarindan sadece Y degerine 500000m
eklenerek bulunur. S6z konusu Gauss-Kruger koordinatlar1 da cografi
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koordinatlardan hesaplanir. 1/5000 den daha biiyiik 6lgekli haritalar kenar
uzunluklarinin yaris1 veya kdselerin Gauss-Kruger koordinatlarinin ortalamasi
alarak olusturulur. Tiim bu paftalarin boyutlar1 70x90 c¢m dir.

1/ 2 000 lik paftalar 1/5 000 lik paftalarin pafta kenarlarinin iki esit pargaya
ayrilmasi suretiyle 4 parcaya boliinmesiyle elde edilir. Parcalara sol iist kdseden
baglayarak saat ibresi yoniinde 1,2,3,4 numaralar1 verilir. Pafta isimlendirmesi
(VAN K48-b-07-d-1) seklinde yapilir.

1/ 1 000 lik paftalar 1/2 000 lik paftalarin pafta kenarlarinin iki esit parcaya
ayrilmasi suretiyle 4 parcaya boliinmesiyle elde edilir. Pargalara sol {ist kdseden

baslayarak saat ibresi yOniinde a,b,c,d harfleri verilir. Pafta isimlendirmesi
(VAN K48-b-07-d-1-b) seklinde yapilir.

1/ 500 lik paftalar 1/1 000 lik paftalarin pafta kenarlarinin iki esit parcaya
ayrilmasi suretiyle 4 pargaya boliinmesiyle elde edilir. Pargalara sol iist koseden
baslayarak saat ibresi yoniinde 1,2,3,4 numaralar1 verilir. Pafta isimlendirmesi
(VAN K48-b-07-d-1-b-2) seklinde yapilir.

8.4 HARITALARDAN YARARLANMA

Haritalardan ¢ok cesitli amaglar i¢in yararlanmak miimkiindiir. Ornegin konum
belirleme- koordinat okuma, noktalar arasinda uzunluk, ac¢i Ol¢me, alan
hesaplama, egim hesaplama, kesit ¢cikarma, hacim hesaplama, iki nokta arasinda
goriis olup olmadigini belirleme gibi konularda haritalardan yararlanilmaktadir.
Haritalarin 6lgegi kiigiildiik¢e haritalardan elde edilecek bilgilerin dogrulugunun
da azaldigim1 g6z oOniinde bulundurmak gerekir. Kartografik dogruluk geregi
haritalarin lizerinden 0.2mm den daha kiicliik ayrintilarin okunmast miimkiin
olmamaktadir. Ornegin 1/25000 lik bir haritadan okunacak bir uzunlukta
pesinen

25000%x0.2mm= 5m.

hata yapildigini kabul etmek gerekir.
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1 /25000 lik Haritalar ve Ozellikleri

Ulkemizde 1/25000 den daha kii¢iik olcekli haritalar 1/25000 &lgekli
haritalardan genellestirme yaprak tiiretildikleri i¢in 1/25000 Olgekli haritalar
temel haritalar olarak da adlandirilmaktadir. Bu haritalar genis alanlar1 kapsayan
hemen hemen biitiin projelerde; karayolu, baraj, igme suyu, boru hatti, enerji
nakil hatti, ormancilik projelerinde bdlge planlarinin hazirlanmasinda hep altlik
olarak kullanilirlar. 1/25000 6l¢ekli haritalarin temel 6zellikleri:

-Bu haritalar HGK tarafindan iiretilmislerdir ve belirli araliklarla giincellemeleri
ayni kurum tarafindan yapilmaktadir.

- International (Hayford) elipsoidi iizerinde ED50 datumunda UTM (Universal
Transvers Mercator) Projeksiyonunda 6° dilim genisliginde iiretilmistirler.

-Pafta boyutlar1 7° 30" x 7' 30" dur. Pafta 4cm x 4cm lik gridlere boliinmiis ve
her gridi arazide 1 km? yi gosterir.

- Yeni iiretilen 1/250001ik haritalar {izerine ilave olarak W(GS84 gridleri de
gosterilmistir. Boylece her iki sistemde de harita iizerinden koordinat okumak
miimkiindiir.

-Esyiikseklik egrileri 10 metrede bir gecirilmistir.

-1/25000 Slgekli haritalarin GIZLI ligi vardir. izinsiz, amag¢ disinda kullaniminin
cezast vardir. Giuinlimiiz bilgiye erisim olanaklar distiniildiigiinde ©6rnegin
Google Earth vb. uygulamalar ile diinyanin her tarafinin daha giincel
goriintlilerini bir cep telefonuyla istenildigi anda elde etmek miimkiinken
1/25000 olgekli haritalarin gizliligi tartismali hale gelmektedir.

-Haritalarin kenar ¢izgileri lizerinde derece ve grad boliimlemesi yapilmustir.
boylelikle harita iizerinde noktalarin cografi koordinatlarin1 derece veya grad
biriminde de okumak miimkiindiir.

-1/25000 lik haritalar1 arazide bir pusula ile kolayca kuzeye yonlendirebilmek
icin gerekli aciklamalar mevcuttur.

-1/25000 olgekli haritalar gosterdigi arazi pargasinin kullanimina, Ortiistine ve

topografyasina ait gayet nitelikli bilgiler vermektedir. Bu haliyle standarti
yiiksek bir harita olarak kabul edilmektedir.

125



Matematik Jeodezi S.Bektas

Haritalardan koordinat okuma

Hangi oOlgekli olursa olsunlar harita {izerindeki bir P noktasinin gerek dik
gerekse cografi koordinatlar1 enterpolasyonla bulunur. Bu enterpolasyon
yapilirken paftanin tamami {lizerinden degil P noktasmin i¢inde bulundugu grid
lizerinden enterpolasyon yapilir. Boylece paftalarda olabilecek lokal
deformasyonlardan olabildigince sakinilir. Paftalarin 6lgegine gore gridlerinin
boyutlar bellidir.

e 1/1000 olgekli haritalarda grid araligt 100m.(100m. =» 10 cm.)
e 1/25000 6lgekli haritalarda grid araligi 1000m.(1 Km. =»4 cm.)
¢ 1/50000 o6lgekli haritalarda grid araligir 1000m.(1 Km. =» 2 cm.)
¢ 1/100000 o6lgekli haritalarda grid araligi 5000m.(5 Km. =»5 cm.)
¢ 1/250000 olgekli haritalarda grid araligi 10000m.(10 Km. =»4 cm.)

H
w
‘wy Z Ay [pooyuonlyeq

44959° b/ -~

o
S 42
N
<
3
40°07'30" E T
N \ 30°70° | 54 \Gor
< 554000 55

1/25000 Olgekli Topografik Harita
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1/25000 olgekli paftadan koordinat okumaya Ornek olarak; paftada isaretli
trafonun koordinatlarin1 okuyalim. Hangi tiirden koordinat okuyacaksak (UTM
memleket, WGS84, cografi koordinat derece / grad cinsinden ) noktamizi igine
alan istenen koordinat tiirline gore gridi ¢izmemiz gerekir. Harita iizerinde
sadece UTM gridleri ¢izilidir. Diger tiirden gridleri bizim ¢izmemiz gerekir.
Pafta gergevesi lizerinde siyah renkli uzun hatlar UTM gridini kirmizi kisa hatlar
ise WGS84 gridini gosterir.
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Grad dakikast Derece dakikasi
bolimleme cizgisi

WGS84 Gridi
UTM Gridi
bolumleme cizgisi
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1 /25000 lik Paftalar iizerinden Saga Yukar1 Koordinatlarinin Okunmasi;

Paftada ilkdgretim okulunun yukarisinda bulunan trafonun UTM-Memleket
sisteminde koordinatlarin1 okuyalim. S6z konusu trafonun i¢inde bulundugu
UTM gridinin alt ve sol yan kenarina birer dik inilerek dik boylar1 él¢iiliir. Once
noktanin bulundugu UTM gridinin sol alt kdsesinin koordinatlar1 pafta kenarlar
lizerinde yazili degerlerden belirlenir. Bu durumda gridimizin sol alt kose
noktasinin koordinatlari

SAGA=554000  YUKARI=4442000

cetvelle pafta lizerinden oOlgiilen dik degerleri dY=36.6mm dX=20.0mm olsun
UTM gridleri 25000 lik haritada 4cmx4cm olup arazideki karsiligi

1000mx 1000m olacaktir.

Bu durumda;

4cm=40mm ==>1000m ye karsilik gelirse dY=36.6mm 915m ye karsilik gelir
4cm=40mm ==>1000m ye karsilik gelirse dX=20.0mm 500m ye karsilik gelir.

Aradigimiz trafonun koordinatlar gridin kose noktasinin koordinatlarina
eklenerek
SAGA = 554000 +915 =554915m

YUKARI= 442000+500=4442500m
olarak okunmus olur.

S6z konusu koordinat okuma islemini WGS84 sisteminde yapmak istersek
yapacagimiz tek farkli islem pafta cercevesinde kirmiz1 kisa cizgilerle gosterilen
WGS84 hatlarindan noktamizi gevreleyen bir grid olusturmak ve koordinat
okuma islemini bu grid iizerinden yapmak olacaktir.

Paftadan Cografi Koordinatlarin Okunmasi

Ayni trafo noktasinin cografi koordinatlarin1 derece cinsinden okumak istersek,
oncelikle noktamizi1 ¢evreleyen derece dakika boliimleme c¢izgilerinden bir grid
olustururuz. Gridlerin enlem ve boylam yoniinde 1' lik oldugunu biliyoruz.
Noktamizdan olusturdugumuz gridin alt ve sol yan kenarma dikler inilir ve
inilen dikler mm duyarliginda olgiiliir. Gridin alt ve sol yan kenarlar1 da mm.
inceliginde Olciildiikten sonra basit bir orantiyla noktamizin gridin sol alt
kosesinden olan enlem, boylam farklar1 belirlenmis olur. Hesaplanan bu farklar
gridin sol alt kosesinin enlem ve boylam degerine eklenmek suretiyle aradigimiz
noktanin cografi koordinatlarini derece cinsinden bulmus oluruz.
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1/25000 lik Haritadan cografi koordinatlarin okunmasi

Noktanin cografi koordinatlarin1 grad cinsinden okumak istersek yapacagimiz
tek farkli sey noktamizi g¢evreleyen grad dakikasi c¢izgilerinden bir grid
olusturmak ve bu grid lizerinden islemlere devam etmek olacaktir.

S6z konusu trafo noktasinin koordinatlarini derece cinsinden okumak igin; 6nce
gridin sol alt kdsesinin enlem ve boylam degerleri

@=40°07" 30” A=27°38’ 00~

olarak paftadan okunur. Noktadan gridin sol yan ve alt kenarlarina indirilen
dikler mm inceliginde

dA=47.4mm de= 32.0mm
olarak Sl¢iilmiis olsun. Gridimizin alt ve yan kenarlar1 yine mm inceliginde

a=71.0mm b=46.5mm
Ol¢lilmiis olsun. Bu durumda gridin sol alt kosesinden koordinat farklar

Ap=de /bx 0.57=32.0/46.5x 0.5 =03441" =21"
Ah=dL/ax 17 =47.4/71.0x 1’ =0.6676" =40
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Normalde gridler 1’ x1’ boyutundadir. Ancak burada gridimizin paftanin kenar
cizgisi tlizerinde oldugu yer itibariyle yan kenarinin 0.5’ alt kenarmin
17 olduguna dikkat edelim.

Trafo noktasinin enlem ve boylam degerleri

¢ =40°07730”+21”= 40°07’ 51~
A =27°387007+ 40”=27° 38" 40"
olur.

1/25000 lik Haritanin pusula aracihiiyla yonlendirilmesi

Paftanin kitabe bilgilerinden 1990 yili ic¢in Grid kuzeyi (GK) ile magnetik
kuzey (MK) arasinda 2° 20’ lik ac1 oldugu bildirilmekte her yil icin de bu
degere 2.6 eklenmesi gerektigi bildirildiginden 2020 yili i¢in hesaplanacak
sapma agist

2°20°+ 30 x 2'.6 =2° 20"+1° 18’ = 3° 38’

olacaktir. Haritayr yonlendirebilmek i¢in paftanin alt kenarmmin sagindaki P
noktasi ile paftanin iist kenarinin sagindaki derece taksimatli cetvel lizerindeki
3° 38’ noktasi birlestirildiginde elde edilen dogrultu pusulanin kuzey dogrultusu
ile ¢akistirildiginda haritamizi arazide yonlendirmis oluruz.

GK MK
il
0’27 (0%50°) [ | /

veya \ [ 2°20' (2%59°)
8 milyem \ / veya

\[/ 41 milyem

PAFTA MERKEZINDE
1990 YIL! ICIN ORTALAMA SAPMA
MEAN DECLINATION FOR 1990
Ortalama yilk degisim miktan 2'6 art
Mean annual change is 2'6 plus

Manyetik kuzey hattini buimak igin, haritanin
kuzey kenaninda bulunan derece bol{intulii sapma
gostergesi Gizerinde, GRID KUZEYI (GK) e
MANYETIK KUZEY (MK) arasindaki agt kiymetini
gosteren bolintdyd haritann glney kitabe hatti
{izerindeki sabit “P" noktastyla birlestiriniz.

(O
lglgl7lelsl4l3[2]1]0

59 P 60
59 60 61 €

1/25000 lik Haritanin pusula araciligiyla yonlendirilmesi
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UC BOYUTLU JEODEZI ve GNSS

Jeodezinin temel gorevi olan noktalarin ii¢ boyutlu uzayda konumlarinin
belirlenmesi yakin ge¢mise kadar parcali klasik yontemle (iki boyutlu jeodezi)
gergeklestirilmekteydi. Klasik par¢ali yaklasimda konum belirleme problemi
iki asamada yatay kontrol ve diisey kontrol olarak ayr1 ayr1 ele alinmaktaydi. Ilk
once secilen bir referans yiizeyi lizerinde; ornegin segilecek ylizey diizlemse,
diizlem dik koordinatlar, se¢ilecek yiizey kiire ise soldner dik koordinatlar1 ya da
kiiresel cografi koordinatlar, secilecek ylizey elipsoid ise elipsoidal cografi
koordinatlar ya da elipsoidal soldner dik koordinatlar1 hesaplanir (Yatay
Kontrol). Noktalarin diisey konumunu belirleyebilmek i¢in de s6z konusu
noktalarin referans yiizeyine olan diisey uzakliklari ayrica belirlenir (Diisey
Kontrol). Ulke &lgmeleri s6z konusu oldugunda yatay konum igin segilecek
referans yiizeyi donel elipsoiddir. Nirengi noktalarmin yatay konum
koordinatlar1 (B,L veya Y,X) elipsoid lizerinde hesaplanirken, noktalarin diisey
konumu igin elipsoid referans ylizeyi olarak alinmaz, noktalarin jeoidden
itibaren ¢ekiil dogrultusu boyunca (H) ortometrik yiikseklikleri hesaplanir.
Pratik gereksinmeler icin klasik pargali jeodezik yontemler giliniimiizde de
gecerliliklerini korumaktadir.

Konum bilgileri birbirinden bagimsiz iki ayr1 sekilde ¢6ziilmeye c¢aligilsa da
bagimsizlign tam olarak saglamak miimkiin degildir. U¢ boyutlu bir uzayda
gozlenen jeodezik verilerin stokastik anlamda birbirlerinden bagimsiz olduklari
sOylenemez. Ayrica gozlemlerin indirgenmesi asamasinda yatay konum
belirlenirken diisey konum bilgilerine, diisey konum belirlenirken de yatay
konum bilgilerine gereksinim duyulur.

Glinliimiizde cagdas bilimsel calismalarin onciiliigiinde noktalarin konumlarinin
belirlenmesi , U¢ Boyutlu Jeodezi yaklasimiyla bir kerede noktalarin ii¢ boyutlu
uzay dik koordinatlarini belirlemeye yoneliktir. U¢ boyutlu jeodezi diisiincesi
yeni olmamakla beraber giincel bir konudur. ik kez 1868’de Villarceau ve
1878de Bruns tarafindan ortaya atilmistir. Onceleri 6lgmelerin yeteri incelikte
yapilamamasi, kenar 6lgmelerinin giicliikle yapilmasi, refraksiyon problemi ve
hesaplama giicliikleri nedeniyle ii¢ boyutlu jeodezi uzun zaman uygulama alanm
bulamamustir.

Glintimiizde 6lgme alet ve tekniklerinin gelismesi, elektronik uzaklik olgerler,
yapay yer uydulari, bilgisayarlar, istatistik yontemler ile saglanan genis
hesaplama olanaklari, geometrik verilerin yaninda fiziksel ol¢iilerinde (gravite,
potansiyel farki gibi) g6z Oniine alinmasimi gerektirmis ve hesaplara yeni
boyutlar getirmistir. Bu degisim ve gelismelerin sonucunda parcali klasik
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yaklasim yerini ii¢ boyutlu (3D) biitiinciil (integrated) jeodeziye, hatta zamana
bagli olarak yeryuvarindaki tektonik hareketler sonucu konum bilgilerinin
degismesi nedeniyle zaman boyutunun da dikkate alinmasiyla dort boyutlu (4D)
yaklasimlara birakmistir [3].

Uc Boyutlu Jeodezi

Iki boyutlu jeodezinin yukarida sayilan mahzurlari nedeniyle 3D jeodezide
noktalarin ii¢ boyutlu uzay dik koordinatlar1 bir kerede hesaplanir. 3D jeodezide
iki boyutlu jeodezik aglarda yapilan ve noktalarin goreli konumlari hakkinda
bilgi veren 6l¢iilerin tamami (yatay dogrultu,diisey ag1, egik uzunluk,nivelmanla
bulunan geometrik yiikseklik farki oOlciileri,gravite farki olgtileri) kullanilabilir.
Bunlara ek olarak noktalarin mutlak konumlarini belirlemeye yarayan olciiler
(astronomik enlem, boylam ve azimut, yapay uydu gozlemlerinden-GPS veya
inersiyal ol¢ii sistemlerinden elde edilen koordinatlar) de kullanilabilir. Ug
boyutlu jeodezik aglarda kullanilan 6l¢ii gesitleri bu kadar farkli olmasina
ragmen uygulamada yatay dogrultu, egik uzunluk ve diisey ac1 dlgiileri 6n plana
cikar. 3D jeodezide dogal olarak ii¢ boyutlu koordinat sistemleri kullanilir. Bu
sistemlerden ti¢ boyutlu yerel dik koordinat (toposentrik) sistemi xyz ile global,
yer merkezli dik koordinat (geosentrik) sistemi XYZ yaygin olarak kullanilir.
Global dik koordinat sistemi ile elipsoidal cografi koordinat sistemini daha 6nce
gormiistiik.

meridyeni

Sekil-2: (t, B,d) Yerel kutupsal

) ) ) ) koordinatlar ile (x,y,z) Yerel ii¢
Sekil-1: (X,Y,Z) Global dik koordinat sistemi, boyutlu dik koordinatlar

(B,L,h) Elipsoidal cografi koordinat sistemi ve
(x,,z) Yerel ii¢ boyutlu dik koordinat sistemi
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Bilindigi gibi {i¢ boyutlu yerel dik koordinat sistemi (x,y,z) c¢aligma alan1 ¢ok
biiylik olmayan bolgelerde kullanilabilir. Sistemin baslangic noktasi genelde
calisma bolgesinin ortalarinda secilir. Bu sistemde; z  ekseni baglangig
noktasindan gecen cekiil egrisinin tegeti (ya da yaklasik elipsoid normali) ile
cakisir. x ekseninin yonii astronomik kuzey olarak adlandirilir. y ekseni bir
sol el sistemi olusturacak sekilde doguya yonelmistir (sekil-2). XYZ global dik
koordinat sistemi ise bir sag el sistemidir(sekil-1).

Global ve Yerel Dik Koordinat Sistemi Arasinda Doniisiimler

XYZ global dik koordinat sistemi ile xyz ii¢ boyutlu yerel dik koordinat
sistemleri arasinda doniisiim her zaman yapilabilir. iki ii¢ boyutlu dik koordinat
sistemi arasinda benzerlik donilislimii yapabilmek i¢in 7 datum parametresi
gereklidir. Bu parametreler; koordinat eksenleri yoniinde 3 oteleme,3 doniikliik
ve 1 Olgek faktoridir[8]. Her iki sistem arasinda oOlgek faktorii farklilig
olmadig1 diisiiniiliirse doniisiim parametreleri sayist 6 olur. Bu 6 parametre; P
orijin noktasinin global dik koordinatlar1 (Xp,Yp,Zp) ya da elipsoidal cografi
koordinatlar1 (Bp,Lp,hp) ve orijin noktasindaki g¢ekiil dogrultusunu belirleyen
astronomik enlem ve boylamin (®p,Ap) bilinmesiyle belirlenmis olur. Zira orijin
noktasindaki c¢ekiil dogrultusunun belirlenmesi xyz sisteminin eksen yonlerini
(kuzey,dogu,basucu) belirli kilar. Cekiil sapmasinin varligi astronomik
koordinatlar (®p,Ap) ile elipsoidal cografi koordinatlart (Bp,Lp) farkli kilar bu
degerler arasindaki iliskiler Boliim 7.2 de verilmistir. Pratik uygulamalarda, P
baslangic noktasindaki cekiil sapmast goz ardi edilir ve astronomik enlem ve
boylam degerleri yerine elipsoidal cografi koordinatlar kullanilir yani ¢ekiil
dogrultusunun elipsoid normaliyle cakistigi varsayilir. Asagidaki doniisiim
esitlikleri de bu varsayima gore ¢ikarilacaktir. Bu durumda P orijin noktasindaki
enlem ve boylam degeri noktanin global dik koordinatlarindan hesaplanabilir.
Ozet olarak cekiil sapmalarinin gdz ardi edilmesi halinde XYZ sistemi ile xyz
sistemi arasinda koordinat donilisiimii yapabilmek i¢in sadece xyz sisteminin
baslangic noktasinin global dik koordinatlar1 (Xp,Yp,Zp) ya da elipsoidal cografi
koordinatlarinin (Bp,Lp,hp) bilinmesi yeterli olur. (B,L,h) elipsoidal cografi
koordinat sisteminde h elipsoidal yiiksekligi xyz yerel dik koordinat sisteminde
liclincili boyutu z olarak alinmaktadir.

P ve Q noktalarinin xyz yerel dik, XYZ global dik ve BLh elipsoidal cografi
koordinatlar1 arasinda doniisiimler asagidaki esitliklerden gergeklestirilir.
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Xo = Xp Xo—Xp
XzyQ_yP X= YQ_YP
2o —2p VA AS

koordinat fark vektorlerini gostermek iizere,

—sin B, cosL, -sinB,sinL, cosB,
Rp=| -sinL, cosL, 0
cosB,cosL, cosB,sinL, sinB,

Rp ortogonal doniisiim matrisinden yararlanarak (R = R™)

Global dik koordinat farklarindan yerel dik koordinat farklari
X=R.X esitliginden

Yerel dik koordinat farklarindan global dik koordinat farklari
X=R".x esitliklerinden elde edilir.

Uc¢ Boyutlu Kartezyen Koordinatlarla Jeodezik Hesaplamalar

Daha once diizlemde, kiirede ve elipsoid ylizeyinde gormiis oldugumuz Temel
Odev hesaplarmi 3B Kartezyen koordinatlar iizerinden de gerceklestirebiliriz.
Bu temel odev hesaplart diizlem temel O6dev hesaplarindan farkli olarak 3
boyutlu uzayda yapilmaktadir. Giintimiizde GPS alicilar1 ile konum belirleme ve
aplikasyon uygulamalarinin her gegen giin arttigin1 goriiyoruz. GPS alicilarinin
da ham olarak Kartezyen koordinatlar1 irettigini diger koordinat tiirlerini
(cografi, UTM vs.) bu Kartezyen koordinatlardan doniisiimle tiirettigini
biliyoruz. Ote yandan Cografi koordinatlarla elipsoid ve kiire yiizeyindeki
Temel Odev hesaplarmi Kartezyen koordinatlarla yapacagimiz Temel Odev
hesaplamalarindan ¢ikarma olanagimiz olacaktir.

Kutupsal koordinatlar ile yerel dik koordinatlar arasinda doniisiimler,

AX,Ay ve Az iki nokta arasindaki yerel dik koordinat farklarini géstermek tizere
s0z konusu noktalar arasindaki kutupsal degerlerden (6lgiimlerden) koordinat
farklar1 ve koordinat farklarindan kutupsal elemanlar asagidaki esitliklerden elde
edilir.

AX = d sinp cos t d = (A + Ay? + A7) : egik uzunluk
Ay =dsinf sint t =arctan (Ay/ Ax) :semt (yatay dogrultu)
Az = d cosp B=arccos(Az/d) :diseyaci
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Global koordinatlardan kutupsal elemanlarin hesabi

AX,AY ve AZ iki nokta arasindaki global dik koordinat farklarim1 gostermek
lizere s0z konusu noktalar arasinda kutupsal degerler (egik kenar,semt,diisey
ac1) asagidaki esitliklerden elde edilir.

d=VAX? +AY? +AZ°

t = arc tan ( — AX sin A + AY cosA j

— AX sin @ cosA — AY sin Asin @ + AZ cos®

B —arc COS(AX cosd®cosA + AY cosdsin A + AZ sin qu

JAX2 +AY2 £ AZ2

Yukaridaki formiillerde gecen ®@,A degerleri durulan noktanin astronomik enlem
ve boylam degerleridir. Pratikte ®,A yerine elipsoidal B,L degerleri kullanilir.
Bu B,L degerleri de durulan noktanin global dik koordinatlarindan her zaman
hesaplanabilir (Bkz: Boliim 18.7.1)

Uc Boyutlu Kartezyen Koordinatlarla Temel Odev Hesaplamalari

I. TEMEL ODEYV (3B) Kartezyen koordinatlarla

Verilenler: P;(Xi,Y1,Z;) noktasinin Kartezyen koordinatlari ile P, noktasina
olan ty, semti, B, diisey acis1 ve dy, kiris(egik) uzakligi verilmektedir.

Istenenler: P,(X,,Y2,Z,) noktasinin Kartezyen koordinatlarini bulunuz.

Cozim:

Once verilen kutupsal elemanlardan P, ie P, arasindaki yerel dik koordinat
farklar1 bulunur,

Ax =d sinf cos t

Ay =dsinfsint

Az = d cosp

Bu farklardan Global koordinat (4AX ,A4Y,4Z ) farklart R doniisiim matrisi
araciligryla bulunur.
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AX AX
X=|AY | X=[Ay
AZ Az

X=R" x
AX AX

AY | = RT| Ay
AZ Az

R doniisiim matrisinin P; noktasimnin cografi koordinatlarindan nasil bulunacagi
Bolim 20.1.1 de gosterilmistir. Hesaplanan Global koordinat farklar
P1(X(,Y1,Z;) noktasinin koordinatlarma eklenerek P2(X,,Y3,Z,) noktasinin
koordinatlar1 bulunur.

X, = X, +AX
Y, =Y, +AY
Z,=2,+AZ

Ornek-1: P; noktasinin Kartezyen koordinatlari

Xp =3829720.8420m Yp =3101246.7894m Zp =4035795.4675m ile P,
noktasima olan t;, =30° semti, B1,=87° diisey ac¢is1 ve d;,=3500m. kiris(egik)
uzakligi verilmektedir (koordinatlar WGS84 sisteminde verilmektedir).

Istenenler: P,(X,,Y>,Z,) noktasinin Kartezyen koordinatlarmi bulunuz

Coziim: Once P1 noktasinin cografi koordinatlar

L= arctan(%j: L, =39°

P=vX2+Y? r=+P?+2° f =(a-b)/a

Z((1-f)+e2";‘)
P

@ = arctan

Z(1- f)+e’asin®o
(1—- f)(p-e®a.cos®0)

hy =-N+Y/(sin L cos B) = h; =100.000m

B= arctan[ J: B; =39°30’ 18”
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P, noktasinin P; merkezli yerel ii¢ boyutlu dik koordinat sistemindeki
koordinatlar

P , noktasinin yerel dik koordinatlari
AXx =d sinf cos t

Ay =dsinfsint

Az = d cosp
AX
Ay| =[ 3026.9349 1747.6017 183.1758]"
Az

B=39°30"18"ve L=39° degerleriyle olusturulacak doniisiim matrisi

—sin B, cosL, -sinB,sinL, cosB, —-0.4944 -0.4003 0.7716
Rp = —sin L; cosL, 0 |=|-0.6293 0.7771 0
cosB,cosL, cosB,sinL, sinB, 0.5996 0.4856 0.6361

Yerel dik koordinat farklarindan Global dik koordinat farklari

AX AX
AY | = RT|Ay| =[ -2486.4150 235.2840 2452.0159]"
AZ Az

P 2 noktasinin Kartezyen koordinatlari
X, = X, +AX
Y, =Y, +AY
Z,=7,+AZ
Xpp = 38272344270  Yp, =3101482.0734  Zp, =4038247.4834

P2 noktanin kartezyen koordinatlarindan cografi koordinatlardan hesabi

B2 = 39.5322605 =39° 31’ 56.1376”
L2 = 39.0203263 =39°01" 13.1746”

h2=284.1353
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II. TEMEL ODEV(3B) Kartezyen koordinatlarla

Verilenler: P1(Xy,Y1,Zy) ile Py(X3,Y2,Z;) noktalarinin Kartezyen koordinatlar
verilmektedir.

Istenenler: P1(X1,Y1,Z,) ile Px(X,,Y2,Z,) noktalari arasinda II. Temel 6dev
¢Oziimii yaparak iki nokta arasindaki typ, semtini By, diisey agisim1 ve dj; kiris
uzakligini bulunuz.
Coziim:

AX = Xo- Xy AY =Y,-Y; A =27,-2;

dip =VAXZ +AY 2 + AZ2

t,, = arc tan ( —AXsin L+AY cosL j

—AX sin BcosL —AY sin Lsin B+ AZ cosB

AX cosBcosL + AY cosBsin L+ AZ sin BJ
JAXZ +AY2 +AZ?

512 =arc COS(

Ornek-2: P; ve P2 noktalarinin Kartezyen koordinatlar:
Xpy =3829720.8420m  Yp; =3101246.7894m  Zp; =4035795.4675m
Xpp, =3827234.4270 Yp, = 3101482.0734 Zp, =4038247.4834

Olarak veriliyor iki nokta arasindaki t;p, semtini By,, diisey acisin1 ve dj; kiris
uzakligini bulunuz.

Coziim

AX = Xz' Xl AY = Yg- Yl AZ = Zg- Zl

dip =VAX 2 + AY 2 + AZ? =3500m
—AXsin L+ AY cosL —30°
—AX sin BcosL —AY sin Lsin B+ AZ cosB

t;p = arc tan [

AX cosBcosL + AY cosBsin L + AZ sin BJ=870

Pz =arc cos{
JAX? +AY? + AZ2
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Cografi Koordinatlarla Dénel Elipsoid Ve Kiire Yiizeyinde (3B) Temel
Odev Céziimleri

I. TEMEL ODEV (3B) Cografi koordinatlarla elipsoid yiizeyinde
Verilenler: Py(B1,L3,h;) noktasinin cografi koordinatlari ile P, noktasina olan
t;, semti, By, diisey agis1 ve dy; Kiris uzakligi verilmektedir.

Istenenler; P,(B,,L5,h,) noktasinin cografi koordinatlarini1 bulunuz.

Once P1(B1,L1,h;) noktasinin cografi koordinatlarindan P1(X1,Y1,Z;) noktasinin
Kartezyen koordinatlar1 bulunur.

X = (N+h) cos B cos L
Y = (N+h) cos B sin L
Z = [(1-*)N+h] sin B

2 2
a a-—b
N: e2:

V1-e*sin’B a’
yukaridaki Kartezyen koordinatlarla I. Temel Odev esitliklerinden P,(X5,Y,Z5)

noktasinin Kartezyen koordinatlar1 bulunur. Istenen P,(B,,L,,h,) noktasinin
cografi koordinatlari

L= arctan(ij
X

P=vX2+Y?2 r=+P?+2° f=(a-b)/a

Z((1—f)+e2";‘)

@ = arctan

_ 24 cin3
B:arctan[ Z(@1- f)+e%asin®o J

(1- f)(p-e®a.cos®0)
h=-N+Y/(sinL cos B)

Formiillerinden bulunur.

Ornek-3: P; noktasinin Cografi koordinatlari
B =39°30’ 18” L, =39° h,; = 100.000m
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ile P, noktasina olan t;, =30° semti, B,=87° diisey acis1 ve d;,=3500m.
kirig(egik) uzakligi  verilmektedir  (koordinatlar WGS84  sisteminde
verilmektedir).

Istenenler: P,(By,L;,h,) noktasinin cografi koordinatlarini bulunuz
Coziim: oOnce P1 noktasinin kartezyen koordinatlar

X = (N+h) cos B cos L=3829720.8420m

Y = (N+h) cos B sin L=3101246.7894m

Z = [(1-e®)N+h] sin B=4035795.4675m

2 2
a a--b
N = e =

\J1-e%sin’B @’

Bulunduktan sonra problem Ornek-1 deki Kartezyen koordinatlarla 1.Temel
Odev ¢oziimiine doniislir. P, noktasinin yerel dik koordinatlari

AX =d sinf cos t

Ay =dsinf sint

Az = d cosp
AX
Ay| =[ 3026.9349 1747.6017 183.1758]"
Az

B=39°30"18"ve L=39°  degerleriyle olusturulacak doniisiim matrisi

—sin B, cosL, -—sinB,sinL, cosB, —0.4944 -0.4003 0.7716
Rp=| -sinL, cosL, 0 |=]-0.6293 0.7771 0
cosB,cosL, cosB,sinL, sinB, 0.5996 0.4856 0.6361

Yerel dik koordinat farklarindan Global dik koordinat farklari
AX AX

AY | = RT| Ay | =[ -2486.4150 235.2840 2452.0159]"
A Az

P, noktasinin Kartezyen koordinatlar
X, = X, +AX
Y, =Y, +AY
Z,=2,+AZ
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Xpp = 3827234.4270 Yp, = 3101482.0734  Zp, =4038247.4834
P, noktasimin kartezyen koordinatlarindan cografi koordinatlardan hesabi

B, = 39.5322605 =39°31’ 56.1376”
L,= 39.0203263 =39°01" 13.1746”
h,= 284.1353m

II. TEMEL ODEYV (3B) Cografi koordinatlarla elipsoid yiizeyinde

Verilenler: Py(By,L3,h;) ve P,(B,,L,,h;) noktalarinin  cografi koordinatlar
veriliyor

Istenenler: Iki nokta arasindaki ti, semti, By, diisey acis1 ve di kiris uzakligin
bulunuz.

Once P; ve P, noktalarinin cografi koordinatlarindan noktalarin Kartezyen
koordinatlar1 bulunur. Bu Kartezyen koordinatlarla asagidaki formiillerden
II.temel 6dev hesab1 yaparak istenen kutupsal degerler bulunur.

dyp =VAX2 +AY2 4 AZ2

t,, = arc tan ( — AX sin L+ AY cosL j

—AX sin BcosL —AY sin Lsin B+ AZ cosB

AX cosBcosL + AY cosBsin L + AZ sin Bj

P =arc cos[
JAX2 £ AY? £ AZ?

Ornek-4: P; ve P2 noktalarinin Cografi koordinatlari
B, =39°30’ 18" L, =39° h,; = 100.000m

B,=39°31"56.1376”  L,= 39°0113.1746” h,=284.1353m
Veriliyor iki nokta arasinda II. Temel ddev ¢oziimii yaparak iki nokta arasindaki
t1o, semtini PBy,, diisey agisini ve dy; kirig uzakligini bulunuz.

Coziim: Once P; ve P, noktalarmin cografi koordinatlarindan Kartezyen
koordinatlarin1 bulursak problemimiz Ornek-2 deki Kartezyen koordinatlarla
temel 0dev ¢ozlimiine doner.

Xp1 =3829720.8420m  Yp; =3101246.7894m  Zp; =4035795.4675m
Xp, =3827234.4270 Yp, =3101482.0734 Zp, =4038247.4834

AX = Xp- X1=-2486.4150 AY =Y,- Y,=235.2840 AZ =2Z,- Z,=2452.0159
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dir =VAX? + AY 2 + AZ? =3500m
—AXsin L+ AY cosL —30°
—AX sin BcosL —AY sin Lsin B+ AZ cosB

AX cosBcosL + AY cosBsin L+ AZ sin BJ=870
JAX? +AY2 4 AZ?

f;p = arc tan [

512 =arc COS(

Kiire yiizeyinde Cografi koordinatlarla (3B) temel 6devleri yapmak istersek
elipsoid yiizeyindeki temel 6dev hesap esitliklerini de kullanabiliriz. Burada
yapmamiz gereken sadece;

Formiillerdeki a, b ve N yerine kiire yaricap1 R almaktir.
a=b=N ==»R

B¢ L2 hH

Ya da Kartezyen koordinatlarla (XYZ) ile kiiresel cografi koordinatlar (¢,A,H)
arasinda asagidaki doniisiim esitlikleri kullanilabilir.

P(p, A H) = P(X,,Y,.Z,)
X, = (R +H) cosg cosi

Y, = (R +H)cosgsini
Z,=(R+H)sing

Global dik koordinatlar verildiginde ise kiiresel cografi koordinatlar eldesi
asagidaki gibi olur.

P(X,,Y,,Z,) = P(p,A,H)

2 2 2
R=X;+Y, +Z, —H

_ p H _ p
tanqo—W ya da 5|ngo—R+H
A =arctan (Yp/ Xp) Xp>0
A = 180° + arctan (Yp / Xp) Xp<0 ve Yp20
L =-180° + arctan (Yp / Xp) Xp<0 ve Yp<O
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Ornek-5 : WGS84 sisteminde elipsoidal cografi koordinatlari,

B=39°30"18” L =39° h = 100m.
olan P noktas1 baslangicli yerel {i¢ boyutlu dik koordinat sisteminde P noktasinin
yerel dik koordinatlari,
X, = 0.000m Y, = 0.000m Z, = 100.000m
olarak verilmektedir. S6z konusu P noktasindan bir Q noktasmna yapilan
kutupsal 6lgiimler sonucunda,

d=14392.4329m B =89°39>59.24” t=84°46"59.6305”
degerleri elde edilmistir( B agisina refraksiyon indirgemesi yapilmais).

a) P noktasinin global dik koordinatlarini bulunuz

b) Q noktasinin P noktas1 orijinli yerel ti¢ boyutlu dik koordinat sistemindeki
koordinatlarini bulunuz.

c) Q noktasmin global dik koordinatlarini bulunuz

d) Q noktasmin elipsoidal cografi koordinatlarini bulunuz.

e) P ve Q noktalarin global dik koordinatlarindan yararlanarak iki nokta
arasinda egik kenarin,diisey a¢inin ve semt a¢isinin degerini hesaplayiniz.

Cozim:
a) P noktasinin global dik koordinatlari,
X = (N+h) cos B cos L=3829720.8420m
Y = (N+h) cos B sin L=3101246.7894m
Z = [(1-e*)N+h] sin B=4035795.4675m
N = a o = a’—b’

V1-e*sin’B a’
esitlikleri ile gergeklestirilir . Burada; N meridyene dik dogrultudaki normal
kesit egrilik yarigap, a elipsoidin biiyiik yar1 eksen uzunlugu, e* ise elipsoidin I.
eksentrisitesidir. SOz konusu parametreler icin WGS84 elipsoidi degerleri
alinmustir.

b) Q noktasinin yerel {i¢ boyutlu koordinatlari

AX =dsinf cost =1308.5963m = Xgo= X, tAX = 1308.5963m
Ay =dsinf sint =14332.5741m = yo=Y, +Ay = 14332.5741m
Az =d cosp = 83.7841m = zo= z,+Az = 183.7841m
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c) Q noktasinin global dik koordinatlari, Q noktasinin hesaplanan yerel dik
koordinatlarindan yaralanarak,

X, —X» | [ Ax=13085963
X =| yo -y |=| Ay =143325741

o —Zp Az =83.7841

Q
B=39°30"18"ve L=39° degerleriyle olusturulacak doniisiim matrisi

—sin B, cosL, -—sinB,sinL, cosB, —0.4944 -0.4003 0.7716
Rp=| -sinL, cosL, 0 |=]-0.6293 0.7771 0
cosB,cosL, cosB,sinL, sinB, 0.5996 0.4856 0.6361

Yerel dik koordinat farklarindan Global dik koordinat farklari

X=R" x carpimindan hesaplanir. Q noktasmin global dik koordinatlari

| Xo—Xp | [AX =-9616.4835
X=| Y, -Y, |=| AY =10655.3020
| Zo-Z, | | AZ=1062.9713

[ Xo = Xp +AX =3820104.3585
Y, =Y, +AY =3111902.0915
Zo =Z, +AZ = 40368584388

d) Q noktasiin elipsoidal cografi koordinatlar1 Q noktasinin hesaplanan global
dik koordinatlarindan yararlanarak Bolim 18.7.1.de verilen esitliklerden
asagidaki gibi hesaplanir.

Y
L= arctan(yj: Lo =39°10" 007

P=vX2+Y?2 r=+P>+2° f =(a-b)/a

Z((l—f)+e2?)

0 =arctan

Z(1- f)+e*asin®e
(1- f)(p-e®a.cos®0)

B= arctan( j:> Bo=39°31" 007
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h=-N+Y/(sinL cos B) = ho =200.000m

Q noktasmin hesaplanan elipsoidal yiiksekligi hq ile daha 6nce hesaplanan zq
degeri arasinda n= hg - zo =16.2159m fark vardir. Bu fark kiiresellikten
kaynaklanmakta olup asagidaki gibi hesaplanabilir.

d 2
T 2R,
B =39°30° 18” enlemi ve A =t =84.783230° i¢in Ry = 6386582.23m olur. Bu
egrilik yarigapr ve d =14392.4329m mesafesiyle hesaplanacak n degeri

d2
= =16.216m olur.

A

n (Ra: A azimutundaki WGS84 elipsoidinin egrilik yarigapi)

n

e) P ve Q noktalarinin global dik koordinatlarindan yararlanarak iki nokta
arasindaki egik kenarin,diisey a¢inin ve semt agisinin hesaplanmasi.

Xp =3829720.8420m Y, =3101246.7894m  Zp =4035795.4675m
Xo =3820104.3585m  Y4=3111902.0915m Zy=4036858.4388m

Noktalar arasindaki koordinat farklari,
AX =-9616.4835 AY =10655.302 AZ =1062.9713

P noktasmnin cografi koordinatlar1 B=39° 30’ 18” , L = 39°

dpg =VAX? + AYZ + AZ?

th:arctan( —AX sin L+ AY cosL J

—AX sin BcosL —AY sin Lsin B+ AZ cosB

AX cosBcosL + AY cosBsin L + AZ sin BJ

Bpg =arc cos(
JAXZ £ AY? + AZ?

esitliklerinden

dpg =14392.4329m
tpq = 84.783230° = 84° 46°59.6282”
Bro =89.666456 ° = 89° 39°59.2404”

olarak hesaplanur.
AX,AY ve AZ iki nokta arasindaki global dik koordinat farklarin1 gostermek

lizere s0z konusu noktalar arasinda kutupsal degerler (egik kenar,semt,diisey
ac1) asagidaki esitliklerden elde edilir.
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d =VAX2 +AY? +AZ2 = \JAX? + AY? + AZ?
— AX sin A+ AY cosA
— AX sin @ cosA — AY sin Asin @ + AZ cos®

t=arc tan ( ) = arc tan (4y / Ax)

B —arc COS(AX cosS® CcosA + AY cosdsin A+ AZ SIn d))z arc cos (AZ / d)

JAX2 4+ AY2 £ AZ2

Yukaridaki formiillerde gecen ®@,A degerleri durulan noktanin astronomik enlem
ve boylam degerleridir. Pratikte ®,A yerine elipsoidal B,L degerleri kullanilir.
Bu B,L degerleri de durulan noktanin global dik koordinatlarindan her zaman
hesaplanabilir.

Uydu Jeodezisi (GNSS) Sistemleri

Glinlimiiz jeodezi uygulamalarinda, artik noktalarin {i¢ boyutlu koordinatlar1 bir
kerede yiiksek dogrulukta ve gayet hizli bir bi¢imde uydu jeodezisi teknikleriyle
direkt olarak belirlenebilmektedir. Navigasyon, konum belirleme ve bilimsel
amacli c¢alismalar i¢in uydu jeodezisinden yararlanma c¢abalar1 giderek
artmaktadir. Tiim bu calismalar i¢in uzayda olusturulmus uydu sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Baslica uydu sistemleri olarak; GPS, GLONASS,
DORIS,PRARE, TOPEX/POSEIDON,GALILEO,BEIDOU  sayilabilir.  Bu
sistemler disinda ozellikle bilimsel amacgh ¢alismalarda kullanilan SLR ve VLBI
sistemleri de mevcuttur[15]. Ancak burada uydu sistemlerinden sadece pratikte
en ¢cok kullanilan GPS sistemi 6zet olarak ele alinacaktir.

GPS - Kiiresel Konumlama Sistemi

Klasik jeodezik yontemlere 1960’11 yillardan sonra uydu jeodezisi yontemi
eklenmistir. Onceleri salt askeri amaglarla gelistirilmis bu yontem daha sonralar1
sivil amagclar i¢in kullanilmaya baslanmistir. GPS (Global Positioning System-
Kiiresel Konumlama Sistemi) adi verilen bu sistem yerden yaklasik 20200km
yiiksekte ekvator diizlemiyle yaklasik 55° ac1 yapan 6 farkli yoriinge diizleminde
her yoriingede 4 uydu olmak iizere diinya etrafinda siirekli dolanan ve
kodlandirilmis radyo sinyalleri yayan 24 uyduyla Temmuz 1993 de
tamamlanmistir (sekil-3). Bu uydulardan 3 tanesi yedek olacak sekilde
tanimlanmustir. Boylece diinyanin her yerinde, giiniin her saatinde, her tiirli
hava kosullarinda en az 15° egim agis1 altinda 4 ile 8 uydu ayn1 anda gozlenecek
sekilde tesis edilmistir[2].
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SZ 83
==
S1
dz d3 84
1
| P
Sekil -3 GPS uydulari ve yoriingeleri Sekil -4 Mutlak konum belirleme

Bu sistemle diinyadaki herhangi bir noktanin global (yer merkezli) XYZ
koordinatlar1 Olgiilebilmektedir. Sistemin temeli uzunluklarla uzay geriden
kestirmeye dayanmaktadir[7]. Bilindigi gibi uzay geriden kestirme yonteminde
bir P noktasinin {i¢ boyutlu konumunu belirleyebilmek icin koordinatlar1 bilinen
lic sabit noktaya olan uzakliklarin 6lciilmesi yeterlidir (Bolim 13.9). Boylece
merkezleri sabit noktalar (uydular) ve yarigaplari dlglilen uzunluklar olan iig
kiirenin kesisimi koordinatlar1 istenen P noktasidir (sekil-4). Ger¢i bu i
kiirenin kesisimi ¢ift nokta olmakla beraber gercek ¢oziim bir dordiincili noktaya
(uyduya) olan uzaklikla belirlenebilir.

GPS yonteminde bilinen noktalar uydular olup herhangi bir anda uydunun
koordinatlarinin hesaplanabilecegi uydu yoriinge degerleri, uydu tarafindan
modiile edilmis radyo sinyalleri ile yayinlanmaktadir ve her an kullanicinin
yararlanmasina hazirdir. Koordinatlar1 aranan goézlem noktas1t ile uydu
arasindaki uzaklik i¢in, uydudan sinyal ¢ikis ve aliciya giris zamaninin yiiksek
dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir. Uyduda bulunan bir saatin sinyal
lizerinde {lretecegi zaman isaretleri ile sinyal yayimminin zaman noktalar
belirlenebilmekte, gelis zamami ise alicida bulunan bir saatle saptanmaktadir.
Uydudaki ve alicidaki her iki saat tam olarak senkronize edilemeyeceginden,
geometrik uzakligi bu iki saat verileri ile istenilen dogrulukta belirlemek
miimkiin degildir. Yiiksek dogruluklu uydu saatinin hatasiz ve tiim uydu
saatlerinin senkron calistiklarinin kabul edilebilir olmasina karsilik, alic1 saat
hatasin1 bir bilinmeyen olarak isleme sokmak gerekir. Bu durumda uzaysal
konum belirleme i¢in, konumu belirlenmek istenen noktanin li¢ koordinatina ek
olarak, alicidaki saat hatasi1 da 4. bilinmeyen olarak belirlenmek durumundadir
ve bu bilinmeyen degisik uydulardan aymi anda belirlenen uzakliklarin sifir
noktast eki gibi diisliniilebilir. Bu yiizden 6l¢ii degerleri pseudo (=yakistirma)
uzakliklar olarak tanimlanir. Bu dort bilinmeyeni belirlemek i¢in dort pseudo
uzakliga gerek vardir. O halde bir gozlem yerinde aym anda dort uydu
gozlenebilmelidir. Mevcut GPS sistemide bu olanagi vermektedir.
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A: Sabit nokta A=[XaYaZal"

B =[Xz Y& Zs]"
B: Koordinati B =[Xg Y& Zg]

belirlenecek
bae=| Yg =Y,
ZB - ZA

Sekil-5 Iki GPS alicisi ile Rolatif Konum Belirleme

Jeodezik amaclarla GPS alicilan ile faz olgiilerine dayali olarak “yer noktasi-
uydu” arasindaki uzakliklardan, GPS koordinat sistemi olan WGS84 sisteminde
gozlem noktasinin ii¢ boyutlu (X,Y,Z) koordinatlart hesaplanir. Gozlem
yontemleri; Tek nokta Dbelirlemesi ve Rélatif nokta belirleme olmak {izere
siniflandirilabilir. Tek nokta belirlemesinde (mutlak konum belirleme) tek bir
alict ile her bir noktanin ayr1 ayr1 belirlenmesi s6z konusudur. Bu yontemde
(6rnegin refraksiyon, uydu yoriinge hatasi gibi) ¢ok sayida hatanin etkisi ile
gilinlimiizde ancak 10m. gibi disiik bir dogruluk elde edilebilmektedir. Birden
fazla alic1 ile es zamanda aym1 uydular gozleniyorsa, rolatif nokta belirlemesi
yapilabilir. Bu belirlemeden 1ki nokta arasinda koordinat farklar1 ve bunlardan
da baz vektorii veya baz dogrusu elde edilir(sekil-5). Bu degerlerden nokta
koordinatlarinin belirlenmesi i¢in, alim noktalarindan en az birisinin referans
noktasi olarak koordinatlarinin verilmesi gereklidir. Rolatif nokta belirlemenin
dogrulugu, tek nokta belirlemesine oranla ¢ok yliksektir. Ciinkii iki noktanin
gozlem verilerinin kombinasyonu ile ¢esitli hata etkileri yok edilebilmektedir.
asagidaki tablo bu yontem hakkinda bir fikir verecektir.

Yoéntem Dogruluk Ozellikler

Statik +£0.1mm + 1 ppm Uzun gozlem siiresi(saat), sinirsiz baz uzunlugu

Kisa zamanli statik | £ 5mm + 1 ppm Kisa gozlem siiresi(dak.), baz uzulugu<lOkm,
tercihen 2 frekansh alici,iyi uydu geometrisi
gerekli

Kinematik + 3mm £ 10 ppm Kisa gozlem siiresi(san.) ,baslangic degerlerinin

belirlenmesinden sonra 4 uydudan siirekli sinyal
alimu gerekli

Pseudo kinematik +5mm £ 1 ppm Kisa gozlem siiresi(dak.), alima ara vermek
Onemsiz

Tablo- Rolatif nokta belirleme yontemlerinin ozellikleri ve ulasilan dogruluklar
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Gilintimiizde profesyonel (jeodezik amacli) GPS alicilar1 yanisira gelistirilen cep
telefonu biyikligiinde ElI GPS alicilariyla bile #3m duyarliginda konum
belirlenebilmektedir. El GPS alicilarinin fiyatlarinin son derece ekonomik
oluslar1 sayesinde hassas jeodezi uygulamalar1 disinda biiyiik kullanim alani
bulmuslardir.

Ulkemizde, mevcut iilke nirengi aginm (ED-50) bolgesel bozulmalar sonucu
pratik gereksinimleri karsilayamaz duruma diismesi nedeniyle GPS teknolojisine
dayali yeni bir temel jeodezik ag kurulmasi diisiiniilmiis ve TUTGA-99 olarak
adlandirilan bu agin 6lgme ve degerlendirme c¢aligmalar1t 1997-2000 yillar
arasinda tamamlanmistir. TUTGA-99 agi, iilke yiizeyini kapsayan 15-70km
siklikta 600 noktadan olugsmustur. Ag noktalarinin ITRF (Uluslar aras1 Yersel
Referans Sisteminde ) birka¢ cm dogrulugunda ii¢ boyutlu koordinatlar1 (X,Y,Z)
bu koordinatlarin zamana bagli degisimleri (hizlar;;Vx,Vy,Vz) ve ortometrik
yiikseklikleri (H) ile jeoid yiikseklikleri (N) belirlenmistir[15].

GPS Koordinatlarindan Ulke Koordinatlarina Déniisiim

ABD ordusunda 1980 yilindan sonra yogun olarak kullanilmaya baglanan GPS
in dayandigt WGS84 datumunun, 1990 I yillarin basindan itibaren NATO
igerisindeki ortak harekatlarda ve harita iiretimlerinde kullanim zorunlulugu
dogmustur. Diger taraftan, giiniimiizde sivil (kalkinma) amacl harita
tiretimlerinde de GPS alicilar1 ile WGS84  sisteminde konum belirleme ve
harita iiretimi egilimi iyice artmistir. Bu gelismeler dogrultusunda,iilkemizde
askeri ve sivil amaglarla 2001 yilina kadar Avrupa Datumu-1950 (European
Datum-1950: ED50) sisteminde iiretilen 1/25.000 ,1/50.000 ve 1/100.000 6lcekli
topografik haritalarin 2002 yilindan itibaren WGS84 sisteminde iiretimine
gecilmistir. 2001 yilina kadar iilkemizde iiretilen haritalarin ED50 datumunda,
2002 yilindan sonra iiretilecek haritalarin WGS84 datumunda olmasi ve GPS
alicilar1 veya diger yontemlerle WGS84 sisteminde belirlenen koordinatlarin
ED50 datumunda iretilmis olan haritalar ile uyusumunun saglanmasi igin
doniisiim zorunlulugu dogmustur [10], [19].

ED50 datumunda; referans elipsoidi olarak Uluslararasi (Hayford) 1924
elipsoidi (a=6378388m; b=6356911.9461m; {=1/297) kullanilmistir.

WGS84  datumunda  kullanilan referans elipsoidinin  parametreleri ise
(a=6378137.0m ; b=6356752.3141m; f=1/298.257223563) dir. WGS84

koordinat sistemi ayni zamanda yer gravite alanina ait fiziksel Ozellikleri de
blinyesinde toplayan bir sistemdir. Bu nedenle ED50 sistemine gore {istiindiir.

2005 yilinda yiiriirliige giren BOHHBUY Madde-10 da “Bu Yénetmelik

149



Matematik Jeodezi S.Bektas

kapsaminda hesaplanacak koordinatlar, en son glincellenmis
TUTGA’ya bagli, GRS80 elipsoidi wve Transversal Mercator (TM)
izdlsimiinde ¢ derecelik dilim esasina gdre belirlenir.”

demektedir. Yani hesaplamalarda GRS80 elipsoidinin  kullanilacagi
sOylenmektedir.  GRS80  elipsoidinin  parametreleri(a=6378137.0m
f=1/298.257222101) dir.

GPS alicilarinin  drettigi ham koordinatlar WGS84  sistemindeki (XYZ)
kartezyen koordinatlaridir. Oysa iilke koordinatlart ED50 sistemindedir. Bu
nedenle GPS koordinatlarindan {ilke koordinatlarina gecgis bir dizi doniisim
gerektirir. Genelde GPS alicilart kendi tlizerlerindeki yazilimlarla ve 6l¢ii aninda
kullanilan  sabit nokta koordinatlarindan yararlanarak bu  doniisiimii
kendiliginden yapabilmektedir.

GPS koordinatlarindan tilke koordinatlarina gegis i¢in gerekli dontisiim adimlar
asagida sayilmstir :

i-) Once (XYZ)wesss koordinatlardan ii¢ boyutlu bir koordinat doniisiimii ile
(XY Z)epso koordinatlari elde edilir.

Bilindigi tizere iki {i¢ boyutlu koordinat sistemi arasinda doniisiim yapabilmek
icin 7 adet doniisiim (datum) parametresinin bilinmesi gerekir. S6z konusu 7
adet datum parametresi 3 oteleme (tx,ty, tz) 3 doniiklik(ex ,ey ,&z) ve 1 dlgek (K)
her iki koordinat sisteminde de en az 2 noktanin (XYZ) koordinatlar1 ve diger
bir noktanim yalniz bir koordinat1 biliniyorsa cebrik olarak belirlenir. Ug ya da
daha fazla sayida noktanin her iki sistemde koordinatlar1 biliniyorsa doniisiim
parametreleri dengelemeli olarak belirlenir [8].

WGS84 sistemiyle ED50 sistemi arasinda 6teleme farki oldugu, doniikliiklerin
son derece kiiciik oldugu bilinmektedir. Her iki koordinat sistemi arasindaki
dontiklikler kiicik ise 06zel durum olarak asagidaki doniisim esitligi
kullanilabilir.

X ty 1+k & —g || X
Y =ty | +|—-¢; 1+k & ||Y (1)
Z ED50 t; & —&x l+k]|Z WGS84

HGK tarafindan yapilan bir calisma ile WGS84 sistemi ile EDS50 sistemi
arasindaki doniisiim parametreleri asagida gosterilmistir. WGS84’den ED50’ye
doniisiim parametreleri yaklasik olarak asagidaki gibi belirlenmistir.

tx = 84.003 m ty =102.315m t; = 129.879 m k =-1.0347ppm

ex = 0.0183 ey =-0.0003" e, = 0.4738
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ED-50’den WGS-84’¢  doniistim yapilmasi istenirse

-1

Z WGS84 & —&x 14K Z ED50 t;

yukaridaki ters doniisiim esitligi kullanilir.

Ii-) ED50 sistemindeki (XYZ) kartezyen koordinatlarindan elipsoidal cografi
koordinatlar (BLh) hesaplanir.

iii-) (BLh) den Gauss-Kriiger koordinatlar1 ve son olarak da iilke koordinatlari
(SAGA,YUKARI) hesaplanir.
(XYZ)wesss —>(XYZ)epso = (BL)epso —(Yg,Xg) =(SAGA,YUKARI)

Ancak EDS50 sistemi ile WGS84 sistemi arasinda yukarida anlatildigi gibi
geometrik doniisiim yapmak yeterli olmamakta fiziksel etkileri de goz Oniine
almak gerekmektedir. Diger bir deyisle iki sistem arasinda tiim iilke capinda
donlisiimii  saglayacak doniisiim parametreleri bulunamaz. Zira iilke temel
nirengi aginin Ol¢iilerinin yapildigr 1934 ile 1991 yillan arasinda tilkemizde ¢ok
sayida deprem olmus ve bu depremler sirasinda yatay ve diisey konumda +£3m
ye varan konum degisiklikleri olmus bu nedenle iilke temel nirengi aginda
bolgesel ve yerel nitelikli bozulmalar olmustur. Harita Genel Komutanligi,
ED50 sistemi ile WGS84 sistemi arasinda datum farkliliginin belirlenmesi
amaciyla ; degisik zamanlarda yapilan periyodik GPS olgiiler1 yardimiyla
yerkabugu hareketlerinin hizin1t modellemis ve datum doniisimi i¢in 3°x3’
sikliginda grid dontsim dosyas: hazirlaylp Nisan 2002 tarihi itibariyle
kullanima sunmustur [10].

Ornek-2: WGS84 sisteminde kartezyen koordinatlar1 (X= 3869416.9130
Y= 2830423.6819 Z= 4192997.6984)\ycsss Olarak verilen P noktasinin, yukarida
verilen doniisiim parametrelerini  kullanarak ED50 sistemindeki kartezyen
koordinatlarin1 ve UTM koordinatlarin1 bulunuz.

Coziim : Noktanin ED50 sisteminde koordinatlari

X ty 1+k & —& || X
Y =t | +|-&; 1+k & ||Y
z ED50 t; & —&x 1+k]|Z WGS84
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dontisiim esitligi kullanilirsa;
(X=3869503.4200 Y= 2830514.5520 Z= 4193122.9822)epso
olarak noktanin, ED50 sisteminde koordinatlar: bulunur.

Noktanin UTM koordinatlarini bulmak i¢in 6nce noktanin ED50 sisteminde
elipsoidal cografi koordinatlar

(B =41°2154.0194" L =36°11"6.7481" h =181.2874m.)epso

olarak bulunur. Noktanin UTM koordinatlar1 i¢in dnce, noktanin Gauss-Kriiger
koordinatlari;

Yg =15496.9219m Xg = 4581206.7245m (L, =36°)

Yg =-235534.6602m  Xg = 4585015.2555m ( L, =39°)

6° lik UTM koordinatlari (mg = 0.9996 )

DN= INT(L/6)+31 =37 (D.O.M = 39°%

SAGA = (DN)(500 000 + my.Y, ) = 37 264559.5537 m
YUKARI =me.X, =4583181.2494 m

3° lik Degistirilmis UTM koordinatlari (my = 1.0000)  (D.O.M = 36°)

SAGA =500 000 + mo.Yy= 515496.9219 m

YUKARI = mg. X, = 4581 206.7245 m
Ornek-3: Ornek-2 deki P noktasinin WGS84 sisteminde cografi koordinatlart
(B=41°21" 50.68” L =36° 11’ 5.79” h = 217m)wgsss dir. P noktasmnin,
EDS50 sistemindeki cografi koordinatlarini bulunuz.

Coziim : Bu problem igin Ornek-2 deki hesaplamalara uygun olarak
(BLh)wesss = (XY Z)wesss —>(XYZ)epso —(BLN)epsp sirasinda islem yapilirsa;

P noktasinin EDS0 sistemindeki cografi koordinatlar

(B=41°21>54.0194" L =36°11"6.7481" h=181.2874m.)gpsp  OlUI.

GPS Yiiksekliklerinden Ortometrik Yiiksekliklerin Eldesi
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GPS koordinatlarindan elde edilen h yiikseklikleri elipsoidal yiikseklikler olup
pratikte kullanilan H ortometrik yiiksekliklerinden (deniz seviyesinden itibaren )
farklidir. Bu nedenle her iki yilikseklik sistemi arasinda gecisin yapilabilmesi
icin o bolgedeki jeoid yiiksekliklerinin (N) bilinmesi gerekir.

Bir P; noktasinin yiiksekligi i¢in h; = Hj+ N; doniisiim esitligi kullanilir.

Genis calisma Dbolgelerinde jeoid yiikseklikleri degisim gdsterecektir.
Uygulamada bu nedenle calisma bdlgesinde jeoid yiikseklikleri bilinen
noktalardan yararlanarak bir nevi enterpolasyonla bolgedeki diger noktalarin
jeoid yiiksekliklerinin bulunmasi yoluna gidilir. Enterpolasyon islemi grafik ya
da sayisal olarak yapilir. Grafik enterpolasyon olarak jeoid yiikseklikleri bilinen
noktalardan yararlanarak es jeoid yiikseklik egrileri ¢izilir ve daha sonra jeoid
yiiksekligi belirlenmesi istenen noktalar i¢in c¢izim iizerinde enterpolasyon
yapilir. Ancak grafik enterpolasyondan yiiksek dogruluk beklenemez. Daha
yiiksek dogruluk icin sayisal olarak jeoid ylikseklik belirleme islemi yapilir.
Bunun i¢in bolgedeki jeoid yiikseklikleri bilinen noktalardan yararlanarak
(noktalarin hem ortometrik hem de elipsoid ylikseklikleri elde varsa jeoid
yiikseklikleri N=h-H hesaplanabilir) arazinin sayisal jeoid yiikseklik modeli
olusturulur ve enterpolasyon islemi bu sayisal model tizerinden gergeklestirilir.
Sayisal jeoid yiikseklik modeli belirleme islemi tiim calisma bolgesini
kapsayacak sekilde yapilabilecegi gibi calisma bolgesi pargalara ayrilarak da
yapilabilir [5]. Sayisal enterpolasyon yontemleri olarak genelde En Kiigiik
Kareler veya Multiquadric enterpolasyon yontemi ya da diisiik dereceden bir
yiizey fonksiyonu, 6rnegin 2.dereceden

N(X,y)=ar X’ + 8y + a3 X y+ a4X + as y + ag (3)

seklinde bir yiizey fonksiyonu kullanilabilir. Bu isleme GPS Nivelman: da
denir. Bu model segilirse en az 6 noktanin x,y,N degerlerinin bilinmesi gerekir.
Elde 6 noktadan fazla bilgi varsa yiizey parametreleri (a; a, ... 8g) dengelemeli
olarak Dbelirlenir. Boylece calisma bolgesindeki herhangi bir noktanin x,y
koordinatlarindan noktanin jeoid yiiksekligi yukaridaki denklemden hesaplanir.
Bu sayisal enterpolasyon isleminin dogrulugu hesaplamada kullanilan nokta
sayisinin fazlaligina, noktalarin ¢alisma sahasini ¢evrelemesi ve homojen olarak
dagilmasina baghdir.

Pratikte, jeoid yiiksekliklerinin smirli bir caligma bolgesinde degismedigi
varsayilir. Dolayisiyla elipsoidal ytikseklik farklar1 ortometrik ytikseklik farklar:

olarak degerlendirilir.

Ahij = hj -hi= Hj - H;i (Nj: Ni)
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Ornek: GPS Nivelmani

Asagida bir c¢alisma bolgesindeki 11 noktanin Y,X koordinatlar1 ve bu
noktalarda hesaplanmis N jeoid yiikseklikleri verilmistir. Arazinin

N(X,y)=a; X’ + 8 y* + a3 X y+ s X + a5 Y + a
seklinde sayisal jeoid ylikseklik modelini olusturunuz ve koordinatlari
Y=477800. X= 4492300. olan noktanin jeoid yiiksekligini hesaplayimiz.

Nokta Y X N

1 477827.965 4492432518 24.400
2 477901.613 4492429.777 23.100
3 477984.711 4492414.139 22.100
4 478007.096 4492362.011 21.600
5 477932.890 4492372.436 21.900
6 477857.458 4492351.892 20.850
7 477778.346 4492381.942 23.420
8 477773.439 4492289.338 22.150
9 477841.512 4492242.116 21.200
10 477947.609 4492300.684 20.800
11 477993.297 4492248.862 20.400

Cozim:

Verilen tiim noktalar igin (3) nolu denklemi yazarsak asagidaki denklem
sistemini elde ederiz.

Aig. Xe = by

A matrisinin i.satir1

[Xi2 Yi2 Xi.Yi Xi Yi 1]

b vektorinin i. elemant
[Ni]

Verilen koordinatlar  biiylik sayilardan olustugu icin asagidaki sekilde
normlandirilmiglardir. Aksi takdirde saglikli ¢6ziim elde edilemez.

X = (X; - 477000) /1000;  y;= (y; - 4492000)/1000;  Ni= (N; -20)/10

0.1871 0.6855 0.3581 0.4325 0.8280 1.0000 0.4400
0.1847 0.8129 0.3875 0.4298 0.9016 1.0000 0.3100
0.1715 0.9697 0.4078 0.4141 0.9847 1.0000 0.2100
0.1311 1.0142 0.3646 0.3620 1.0071 1.0000 0.1600
0.1387 0.8703 0.3474 0.3724 0.9329 1.0000 0.1900
A=0.1238 0.7352 0.3017 0.3519 0.8575 1.0000 p= 0.0850
0.1459 0.6058 0.2973 0.3819 0.7783 1.0000 0.3420
0.0837 0.5982 0.2238 0.2893 0.7734 1.0000 0.2150
0.0586 0.7081 0.2037 0.2421 0.8415 1.0000 0.1200
0.0904 0.8980 0.2849 0.3007 0'94Z§4 1.0000 0.0800

0.0619 0.9866 0.2472 0.2489 0.9933 1.0000 0.0400
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Olusur. EKK ilkesine gore denklem sisteminin ¢oziimil yapilirsa
x=(A"A)" (ATb)

x" =[ 10.6055 5.5243 -1.6948 -4.2400 -9.9648 5.3308]

jeoid yiiksekligi ylizey parametreleri elde edilmis olur.

N(x,y)= 10.6055x* + 5.5243y* -1.6948xy -4.2400x - 9.9648y + 5.3308

Koordinatlar1 Y=477800. X= 4492300. olan noktanin jeoid yiiksekligini
hesaplamak i¢in 6nce gerekli normlandirma islemi yapilir.

X = (4492300-4492000)/1000 = 0.3

y = (477800 -477000) /1000 = 0.8

bu degerler denkleminde yerine konursa

N(x,y)= 10.6055x* + 5.5243y” -1.6948xy -4.2400x - 9.9648y + 5.3308
Jeoid yiiksekliginin normlandirilmis degeri olarak

N(x,y)= 0.1703

Noktanin gercek jeoid yliksekligini

Ni=10x N + 20 = 21.703m

Olur.
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