Matematik Jeodezi S.Bektas

4.8 KURE YUZEYINDE KESTIiRME HESAPLARI

Tipki diizlemde oldugu gibi Kiire yiizeyinde de, kestirme hesaplar1 yapmak
mimkiindiir. Asagida Kiiresel Jeodezik dik koordinatlardan en ¢ok kullanilan
meridyen sisteminde (Soldner koordinatlarryla) Onden ve geriden kestirmenin
nasil yapilacagi biitiin islem adimlariyla gosterilmistir.

4.8.1-ONDEN (ILERIDEN KESTIRME)

Verilenler: A(Xa,Ya), B(Xb,Yb), o.B.y
Istenilenler: P(x,y) .

Onden kestirme probleminin  duzlemdeki
¢oziimiinde oldugu gibi kiirede ¢oziimiinde de
kestirilecek noktadaki y agisinin  Slgiilme
zorunlulugu yoktur. y ag¢isinin 6lgiilmesi aranan
koordinatlarin dogruluk derecesini arttirir ve A
ayrica ac1 6lgmelerinde kontrolii saglar.

Cozum:Once jeodezik dik koordinatlardan temel 6dev ¢oziimlerinden
yararlanarak (AB), (BA) agiklik agilar1 ile AB kenar1 hesaplanir.
U = Xb=Xa, V = Yb-Ya

u2 2V U2 ZV
§yAB:_i_u ’5XAB:+ Yo _U_
2R? 6R’ 2R? 6R?
olmak Uzere
-y -9
tan (AB) =20 Ve "%
Xp = Xa _é‘xab
AB = Yo = Ya _§yab — Xy = Xq _5Xab

sin( AB) cos(AB)
esitlikleri ile (AB) agiklik acisiyla AB kenar1 kontrollii olarak bulunur.
(BA) aciklik acis1 igin

S =—2§2 (Yo + Yo ) (X — X,)

(BA) =(AB) +6,, t 7
seklinde hesaplanir.

Eksesi hesaplayabilmek ABP iiggeninin {i¢ agis1 da Slgiilmiis olsa bile eksesi
e =a+p+y-180°

seklinde olctilen acilardan hesaplamak 6l¢ii hatalar1 nedeniyle pratikte dogru
sonu¢ vermez. Bu nedenle eksesin kiiresel ABP {icgeninin alanindan

124



Kiirede Indirgemelerle Jeodezik Hesaplamalar

hesaplanmasi hatta ABP iicgenini diizlem tli¢gen seklinde diisiiniilerek yine
alanindan asagidaki gibi hesaplanmasi ¢ogu kez yeteri dogrulugu verir.

2 - .
=AB s!n asin j ve Alandan ekses hesabi, ¢ =£2 D
2 sin(a+ ) R

seklinde ABP {i¢geninin eksesi hesaplanir.
Olgiilen iicgen agilarinin diizeltilmesi i¢in iki durum s6z konusudur:
a) vy acisimin da dlgiilmiis olmast,
Olciilen acilar a, B, ¥ ve w da liggen kapanmasi olmak iizere
oatP+y=rn+etw
esitligi yazilabileceginden,
diizeltilmis acilar o’, °, v’ olmak {izere
L WHe . WHE  , W+e
a=a-——— f=f-—0m V=73
seklinde bulunur,
b) v agis1 Olglilmemisse,
bu durumda tiggen kapanmasini belirlemek miimkiin degildir. Ekses yukaridaki
gibi hesaplanir. y acis1 asagidaki gibi hesaplanir.
v=180+¢— (at+ PB)
ve diizeltilmis acilar o’, B, v’ olmak {izere

1 W 1 W 1 W
a=a——, =p—-—, =y——=
3 B'=p 3 7773

seklinde bulunur.

Uggen kenarlarinim hesaplanmasi diizeltilmis acilardan yararlanarak Legendre
yontemine gore hesaplanabilir.

Ap=AB" A gp=ppSne

sin sin y

esitliklerinden AP ve BP kenarlar1 hesaplanir.
P noktasinin koordinatlarinin hesaplanmast:
(AP) = (AB)-(a.-w/3), (BP)=(BA)+({p-w/3)
aciklik acilar ile
u, = AP.cos(AP) v, = AP.sin( AP)
ug = BP.cos(BP) v, = BP.sin( BP)
hesaplanir ve kiiresellik diizeltmelerinin hesabi i¢in gerekli y, degeri icin
yaklasik deger
Yo =y, +V, seklinde hesaplanir. Kiiresellik diizeltmeleri

_ Uy UV, _UsYs UgVy
AP 2R?  BR?’ 8P 2R?  6R?’
5 — UaYe UV _ UsYe UgVg
AP 2R?  BR?’ e 2R?  BR?’
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Matematik Jeodezi S.Bektas

yukaridaki gibi hesaplanir ve P noktasinin aranan koordinatlar1 asagidaki gibi
hem A noktasindan hem de B noktasindan kontrollii olarak hesaplanir.
yP:yA+VA+§yAP’ yP:yB+VB+§

yBP
X, =X, +U, 00, Xo =Xg +Ug + 0,5

4.8.2-GERIDEN KESTiRME

Verilenler: A(ya,Xa), M(Ym,Xm), B(Ys,Xg) A
o, acilar

Istenilenler: P(y,,x,)

Islem adimlari:

1- 8 ,0:0ua  MA, 8y, 8,  bUylKIUKleri hesaplanir
(XM — XA)2 Ya _ (XM - XA)Z(yM - yA)

. 2R? 6R? P
_ (XM _XA)zyM (XM _XA)2(yM - yA)
O =F e T 6R? P
olmak tizere
tan(AM ) _ Yu = Ya _5YAM
Xy = X, _5XAM
ile (AM) bulunur.
8AM :_%(YM +yA)(XM _XA)

(MA)=(AM)+96,,, t7
ile (MA) hesaplanir. MA kenari,
yM_yA_6YAM XM_XA_5
sin(AM) cos(AM)
kontrollii olarak hesaplanir.  (BM), (MB) ve MB kenar1 da benzer bi¢imde
hesaplanir.
2-  yv=(MA)— (MB) ile y agis1 hesaplanur.
3- AMP ve BMP iiggenlerinde ekses, tiggenlerin diizlem alanlarindan
yararlanarak
g b, B
AT R P 5 = R? P
esitlikleri ile hesaplanir. Eger tiggen eksesleri ¢,, ¢, nin hesapla bulunmasi

isteniyorsa (¢) ve (y) yaklasik degerleri bulunur. Bunun i¢in (¢) + (v) ve(o) -
(v) degerleri asagidaki gibi bulunur.
@)+ W) _1g00 @+ B+7)

Xam
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Kiirede Indirgemelerle Jeodezik Hesaplamalar

MBsin o sin( o)
MAsin g - sin( )
yukaridaki iki denklem taraf tarafa bir toplanip bir de ¢ikarilirsa (@) ve (y)
degerleri bulunur.

_ _MAsin(a+(p)sin(p) p . _ MB®sin(B+()sinw) p

(9)=W) ; W) _ arctan{cot (45° + (1)) tan MZ(W)}; cot(4) =

A2 sina R*’ "2 sin 3 R*’
4- acilarin Legendre yontemine gore indirgenmesi ve (¢”), (y*) yardimci
acilarinin hesaplanmasi

. . & . EptE
@ty Bebeg v e
olmak tizere AMP ve MBP iiggeninde S ortak kenar1 da siniis teoreminden
AMsin B siny
BMsina sing
denilerek A’ hesaplanir. Boylece

tan A

u:7r—1(oc'+[3'+y')ve tanu:tanucot(z+l)
2 2 2 2 4
esitlikleri ile
P ;W ve 2 ;W degerleri bulunur. Bu degerlerin taraf tarafa toplanip ve
cikarilmalariyla
9tV o -y 9ty -y
= + ve = -
T 2 V= 2

¢ Vve y elde edilir.
5- AP, BP, (AP) ve (BP) degerlerinin hesabi
AP =AM SN +0) Bp = v SR +Vv)
sin o sin B
(AP)=(AM)+(p +2),  (BP)=(BM)~(y +°2)
6- P noktasinin koordinatlari
Yo =Y.+ APsIN(AP)+06, =Y, +BPsin(BP)+4,
X, =X, + APCos(AP)+ 46, =X, + BPcos(BP)+4,

seklinde bulunur.

49 KUREDE JEODEZIK HESAPLAMALARIN DUZLEM
ESASLARA GORE (INDIRGEMEYLE) YAPILMASI

Tipkr diizlemde oldugu gibi kiire yiizeyinde de temel ddev hesaplari, kestirme
hesaplari, poligon hesaplar1 yapilabilir. Literatiirde bu hesaplamalarin nasil
yapilacagt mevcuttur. Bu boliimde farkli olarak kiire yiizeyindeki jeodezik
hesaplamalarin diizlem esaslara gore nasil yapilacagimi gorecegiz. Kiiresel
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Matematik Jeodezi S.Bektas

formiilleri hickullanmaksizin diizlem formiillerle kiiresel hesaplamalarin
yapilabilmesi siiphesiz biiylik hesap kolaylig1 saglamaktadir. Ancak bu sekildeki
hesaplamalar sinirli biiyiikliikteki c¢alisma bolgeleri i¢in ylriitiilebilecegi de
gozardi edilmemelidir.

Kiire ylizeyindeki Soldner koordinatlar1 higbir degisiklik yapilmaksizin diizlem
koordinatlar olarak ele alinirsa kiire yiizeyinin diizleme ordinat koruyan
projeksiyonu (Cassini-Soldner Projeksiyonu) yapilmis olur. Bu durumda kiire
uzerindeki P; ve P, noktalarinin diizlemdeki karsiliklar1 P’ ve P’; olur(sekil-16).
S6zkonusu iki nokta arasinda hesaplanacak semt,kenar degerleri her iki ylizeyde
farkli olacaktir.

Y2 P,
AV t21
AX AX I"12
X2 X2 | t12
Vi
}Xl P1
Sekil-16 Kire Yizeyi Projeksiyon Yizeyi (Dizlem)

Ay =y,—Yy1 ve AX=Xp—X; koordinat farklari olmak iizere,

Duzlemde;

A
tan typ = —
2=

s= N _ A _ A

sint,, cost,,

th=1p £

Kirede;
Serilerle temel 6dev esitliklerinden (Boliim 4.7.3.2)

Ay - oy
AX — X

_ Ay-dy  Ax-=& 2 2
= = = /Ay - AX— &
S siner;,, COSqy, \/( Y= f) +(Mx =)

tan o = O =0 +oa =7

Yukandaki esitliklerde gegen oy, 60X, oa kiiresellik diizeltmeleri olup asagidaki
formillerden hesaplanirlar.
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Kiirede Indirgemelerle Jeodezik Hesaplamalar

AX? Ay AX [, Ay?
Sy =- ——|y, +—= Sx= —|ys -~
2R? (yl 3 j 2R? (yz 3
_ A Ay
sa=- ko1

Kiire ve diizlemde hesaplanan semt ve kenar degerleri arasindaki farklar
hesaplanabilir[4],[7],[16].

Ot12 =12 - typ - semt indirgemesi

0s=S—s  :kenarindirgemesi
S
B=8-s=— 5y + .y, +y;)Joos't,
A, =a,—t, = 622 AX(2Y, +Y,) + 652 (yl2 Y, + yz2 )Sin t,cost,

Ote yandan semt farklar1 yerine dogrultu farklarmin alinabilecegi gerceginden
hareketle dogrultu indiregemesinin semt indirgemesine esit olacagi ortaya cikar.

Orp =0ty2 =ri2— 1’12

Yukaridaki indirgeme esitliklerine bakildiginda indirgeme miktarlarinin
dogrultuya bagli oldugu buradan Ordinat koruyan projeksiyonun konform (ag1
koruyan) bir projeksiyon olmadigi1 ortaya ¢ikar. Baslangic meridyenine yakin
bolgelerde bu indirgeme farklar dikkate alinmayacak kadar kiigiik olmakla
beraber baslangi¢ meridyeninden uzaklasildik¢a bu farklarin dikkate alinmasi
geregi ortaya cikar. Indirgeme miktarlarmin biiyiikliigii ilgili kenarin
dogrultusuna ve meridyenden uzaklagmaya baglidir. Ax =0 olmasi1 ya da kenarin
ordinat ekseni yonuinde (=90° ya da 270°) olmasi halinde tiim indirgemeler sifir
olur. Ordinat koruyan projeksiyonun adi da buradan gelmektedir. Ayrica tiim
indirgeme esitliklerinde gegen 1/6R? terimi nedeniyle s ve t diizlem degerleri
yerine S, o kiresel degerlerinin indirgeme esitliklerinde kullanilmasi sorun
yaratmaz.

Indirgeme formiillerinde gecen noktalardan herhangi birinin sozgelimi P
noktasinin Soldner koordinatlar1 (Xx2,y2) sayet bilinmiyorsa, bu noktaya
koordinatlari bilinen bir noktadan (6rnegin P; den) diizlem esaslara gore I.temel
odevden asagidaki gibi koordinat taginabilir.

X, ~ X +Scosa =Y, +Ssina
, =% 12 YaR = - (PyP,)=tani(Ay/AX)
X, & X, +SCOSt,, Y, =Y, +ssint,
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Matematik Jeodezi S.Bektas

Stiphesiz bu sekilde P, noktasinin hesaplanan koordinatlar1 yaklasik degerler
olup sadece indirgeme iglemi i¢in kullanilabilir.

O halde kire ylzeyinde verilen o:semt (r:dogrultu),S:kenar o6lgii degerleri
dizleme

t12 =02 - dtr2

1’12 =f12- Oty

S=S - 8s

seklinde indirgenerek elde edilecek diizlem degerlerle diizlem esaslara gore
hesaplamalar ydratulirse bulunacak koordinatlar ayni zamanda kiire
ylizeyindeki Soldner koordinatlar1 olacaktir.

Boylece diizlem hesapla kiiresel koordinatlar bulunmaktadir. Bu sekilde kiire
ylizeyindeki temel Odev hesaplari,kestirme hesaplari, poligon hesaplari
yapilabilir. Ancak bu sekildeki hesaplamalar smirli biiyiikliikteki calisma
bolgeleri icin yaratdlebilir.

Ozet olarak kiire yiizeyindeki hesaplamalar1 diizlem esaslara gdére yapmak
istersek, yapilmasi gereken sadece kiire yiizeyindeki semt, dogrultu ve uzunluk
(o, r ve S) olgllerinin ordinat koruyan projeksiyon kuralina gore indirgenerek
diizlem karsiliklarinin (t, r’ ve s) bulunmast ve bu degerlerle diizlem hesap
yapilmasidir.

4.9.1 Kiire Yiizeyinde Temel Odev Céziimlerinin Indirgemelerle
Yapilmasi

Kiire iizerindeki temel 6dev ¢oziimleri, eger dlgiiler ordinat koruyan projeksiyon
kuralina gore indirgenirse diizlem esaslara gore temel Odev c¢oOziimleri
yapilabilir. Boylece hesaplamalarda biiytlik kolaylik saglanir.

I. Temel Odevin indirgeme Formiilleriyle Coziimii
Verilenler : Py (X1,y1), S, a1z

Istenenler : Pa(X2,Y2), 0i21

Indirgeme formiillerinde ikinci noktanin koordinatlari da gerektigi icin dncelikle
bu amag i¢in ikinci noktanin yaklasik koordinatlari hesaplanmalidir.
Yor Yyt S sin ayo

X2 =~ X1 + S €C0OS o2

Indirgenmis aciklik acis1 ve kenar degeri
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> (y2+y,y, + Y2 )cost,,

B"=S-s5s=—
6R2

étlZ =a,—t,= A)((2y1 + yz) + (yl +Y.Y,+Y, )Sin t,, cost,,

6R2

6R’

yukaridaki indirgeme formiillerinden,

t12 = oz - St ty=tptm

S=S-0s
seklinde elde edilir. Istenen ikinci noktanin kesin koordinatlar1 diizlem 1. Temel
Odev ¢Ozumiine gore,

Y2=VY1+S sin tp,

X2 = X1 + S COS 112

kars1 aciklik agis1 op; de 8ty indirgemesi hesaplanarak
o1 = to1 + Ot

Olur. Bu yontemle temel ddev ¢oziimiinde, indirgeme degerleri ikinci noktanin
yaklasik koordinatlar1 kullanilarak hesaplandigi i¢in dogrulugu artirmak
amaciyla kesin koordinat degerleri kullanilarak indirgeme degerleri yeniden
hesaplanmali sayet anlamli bir fark varsa bu yeni indirgeme degerleriyle
hesaplama tekrarlanmalidir. Indirgeme yonteminin kullamildigi tiim jeodezik
hesaplamalarda bu durum s6z konusudur.

Ornek-7:
Verilenler;
X1 =4394996.195 m y1 =0.000 m
o = 141° 48’ 41.2706" S=69912.6734 m (R=6374249.664m)

Istenenler : Y2, X2, 021

Coziim: Ikinci noktanin yaklasik koordinatlar:

Yor Yy + Ssin a2 =43223.59m
X2 = X1+ S €0s a2 =4340046.189m

Indirgenmis aciklik acis1 ve kenar degeri yukaridaki indirgeme formiillerinden,

S
B=8-s=— 5y + 1.y, +¥;)Joos't,

A, =a,—t, = GI[F\: AX(2Y, +Y,) + (yl VY. Y, )Sin t,cost,

Ot1p =-2.77777 Oty =+3.2508" ve &8s =-0.33099m
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t12 = agp — Ot12=141° 48’ 44.0482" tr1 = tip £ m = 321° 48’ 44.0482”
s=S-0s=69913.0044m

seklinde elde edilir. Istenen ikinci noktanin kesin koordinatlart diizlem 1. Temel
Odev ¢Ozumiine gore,

Y2 =Yy1 +5sin ty; = 43223.055m

X2 = X1 + S COS 12 = 4340045.347m

kars1 agiklik agis1 ap; de
01 = to1 + Oty = 321° 48 47.2990” olarak hesaplanur.

I1. Temel Odevin indirgeme Formiilleriyle C6ziimii

Verilenler : P1(X1,y1), P2(X2,Y2)
Istenenler : S, a2, o1

Coziim: Once projeksiyon diizlemindeki agiklik acist ve uzunluk degerleri
noktalarin verilen koordinatlarindan yararlanilarak hesaplanir.
Ay =yr—Yy1 Ve AX=Xy—Xi

tanty, = Y by =ty &7
AX

s= N _ M N iax

sint,, cost,,

indirgeme formiillerinden yararlanarak kiiresel degerler,

S
&= -s=— (vl + .y, +yJeos't,
&, =a,—t, = 6—,[F\ZZAX(2yl +Y,)+ 622 (y12 Yy, + y22 )Sin L, cost,
o2 = t1p + Oty 01 = to1 + Otos
S=s+0s

seklinde elde edilir. I1. temel 6dev ¢oziimiinde noktalarin koordinatlar1 verildigi
icin iterasyona gerek yoktur.

Ornek-8:
Verilenler:
Nokta % X
1 0.000 4394996.195

2 43223.055 4340045.347 (R= 6374249.664m)
Istenenler : S, a1, o1
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Coziim: Once projeksiyon diizlemindeki agiklik agis1 ve uzunluk degerleri
noktalarin verilen koordinatlarindan yararlanilarak hesaplanir.
Ay =y, —y1= 43223.055 AX = Xy — X1= -54950.848

tip = arc tan% =141.8122356° =141° 48’ 44.0482"

tr) = tip £ m = 321.8122356° = 321° 48’ 44.0482" ve

S = JAy? + Ax* = 69913.0044m

Indirgeme formiillerinden yararlanarak kiiresel degerler,

Oty =-2.7777" . Otp; =+3.2508” ve s =-0.33099m
o =t +O0tp=  141°48’ 41.2705” o1 =ty + Oty = 321° 48’ 47.2990”
S=5+85=69912.6734m
seklinde elde edilir.
Soru:
Soldner koordinatlari;
Y1=27652.00m Y,=-17400.00m
X1=4327642.00m X>=4321000.00m

Olarak verilen iki nokta arasinda II. temel 6dev yparak istenenleri bulunuz.

T,—t; = %(xz — 202y, + ;) +% (v, +v,v, +y,%)sint, cost,
S—s= —$ (v,2 + vy, + v, ) cos?ty (R=6370km)
Cevap:
Ay
ty, = m’ctcxn&— = 261°6133187 = 261°36'47.95"
X

s = 45538.98185m
t,, = 81°36'47.95"

Ty =ty = _pn (x; —x,)(2y, +¥5) +i,. (v,> + vy, +v,7)sint, cost,
i & ERL i 2 ER‘ 2 2
S5—5= _%[}Hz + Vv +F2:]6052t1

§— s =—.002332m

S = 45538.97952m

d, =T, —t,, = —014162653" T, = 261°6132794 = 261°36'47.8056"
d., =T, —t,, =0.0314" T,, = 81°36'47.9787"
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4.10. Kire Yizeyinde Indirgeme Formiilleriyle Kestirme
Hesaplari

Kiire yiizeyinde kestirme hesaplari i¢in gelistirilmis 6zel yontemler olup bunlar
literatiirde mevcuttur [1],[4],[]20]. Ancak burada kestirme hesaplar1 hesap
kolaylig1 nedeniyle indirgemeler suretiyle diizlem esaslara gore yapilacaktir. Bu
amacgla yapilan tiim oOlgiiler indirgeme formiilleriyle diizlem degerlere
doniistiiriiliir. Sayet olgiilen agilar verilmisse bunlar dogrultulara gevrilir[7].

B=S-5=- 6R’ (yl y1y2+y22)0082t12
A, =a,—t, = GI; AX(2Y, +Y,) + (yl TYY.+Y, )Sin t,cost,
Seklinde verilen indirgeme formiillerinde,
sinty, = Y cos t, = XX
s S

degerleri kullanilarak indirgeme formiiller1 agagidaki gibi daha sade bir bigime
sokulabilir. P; ve P, noktalar1 arasinda kiiresel uzunluk S, kiire yiizeyinde
Olciilen dogrultu r ise bu degerlerin diizlem karsiliklar1 s ve r’ asagidaki gibi
bulunur.

Ay =y,—y1 ve AX=Xp,—X; olmak tizere

2

S—S“‘GAX (Y1 +Y1Y2+Y2)

o PAX 2 7)Y
r'=r T6RZ (2y1 + y2)+(y1 TYiYa+ Yo )m}

Olgiiler indirgeme esitlikleriyle diizleme indirgendikten sonra tamamen diizlem
trigonometri esaslarina gore biitiin jeodezik hesaplamalar (temel ddev, kestirme,
poligon hesaplar1 gibi) diizlemdeymis gibi yapilir ve soldner sisteminde
koordinatlar1 bilinen noktalara dayali olarak diger noktalarin kesin koordinatlari
hesaplanir. Indirgeme islemlerinde yaklasik koordinatlar kullanilmigsa diizlem
hesap sonucunda bulunan kesin koordinatlarla indirgeme buyuklukleri yeniden
hesaplanir. Eger yeni hesaplanan indirgeme degerleri ile ilk hesaplanan
indirgeme degerleri arasinda anlamli bir fark varsa bu yeni degerlerle hesaplama
tekrarlanir yani iterasyon yapilir.
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4.11 KUREDE ONDEN KESTIiRME L X

Verilenler: A(Xa,Ya), B(Xb,Yb), o0, P
Istenilenler: P(x,y)

Sekil-17
Cozum:
Kiire yiizeyinde Ol¢iildiigii varsayilan agilar (yatay dogrultular) dizleme
indirgenir. Olgiilen agilar dogrultu farklar1 seklinde diisiiniiliirse aralarindaki
iliski,

o =Tap-Tap B=rbp-Tba
seklinde olur.
Bu dort rik dogrultusu asagidaki sekilde indirgenir

. AX A
r'=r-— ng {(Zyl + y2)+(y12 Y, yzz)AyTyAXZ}

ve elde edilen 7’ dogrultulariyla duzlemdeki o ve B acilart bulunur ve bu
degerlerle diizlem 6nden kestirme hesabi yapilarak sonuca ulasilir. Bu indirgeme
islemlerinde kestirilecek noktanin koordinatlarinin yaklasik da olsa bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kestirilecek noktanin yaklasik koordinatlar
problemin butin verilenleriyle diizlemde kabul edilip ¢6ziilmesiyle elde edilir.

Ornek-1:  Soldner sisteminde koordinatlar1 verilen 2 ve 3 noktalarindan
kestirilecek 1 noktasma olan dogrultu Olgiileri verilmistir. 1 noktasinin soldner
koordinatlarini bulunuz (sekil-18).

» X 1
Nokta Y X 2
Sekil-18'
2(A)  43223.055 4340045.347 o
3(B) 43462.260 4450468.234 r ........................................ ‘Y

31

DN BN rix (Olgc.Dogrultu)
322.12787160°
0.44222481
180.44858670
218.40557320

N W
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Istenilenler: (1)P(x,y) koordinatlari

P (1) noktasinin yaklasik koordinatlarmi diizlem onden kestirme hesabiyla
bulabilmek i¢in 6ncelikle Olglilen dogrultu farklarindan o ve P taban acilar
hesaplanirsa asagidaki degerler elde edilir.

o= 38.31435321° ve B =37.9569865°

Taban agilariyla 6nden kestirme esitliklerinden kestirilecek noktanin yaklasik
koordinatlari,

=y, + o T Ya)OOE =X = Xa) g g
cota +cotp

(X = Xa)COta + (Yo ~Ya) _ 4394996.197m
cota + cot 3

X, =X

Y at

olarak bulunur.

Not: Bu esitlikler sekil-17 ye goredir ve kestirilecek olan nokta AB dogrusunun
solunda kalmaktadir. Yani kestirilecek noktadan bakildiginda sagdaki nokta A
ve bu noktada ki taban acis1 a , soldaki nokta B ve bu noktadaki taban acis1 3
dir. AB dogrusunun saginda kalan P noktasi i¢in yukaridaki esitliklerdeki o ve 3
acilarinin eksi isaretli alinmasi gerekir.

Olgiilen dogrultular indirgenerek diizlem degerlere doniistiiriildiigiinde

DN BN ri(Olc.Dogr.)  Indirgeme v’i(Indirg.Dogr.)
2 1 322.12787160° 3.251” 322.12696856°
2 3 0.44222481  12.147 0.43885054
3 2  180.44858670 -12.149  180.45196143
3 1 218.40557320 -3.304 218.40649089

degerleri elde edilir. Bu indirgenmis dogrultularla diizlem taban acilar1
o’ =03~ B’ =133
o’ =38.31188198° ve [’ =37.95452946°

olur ve bu agilarla yeniden diizlem 6nden kestirme yapilirsa ,
P (1) noktasinin kesin koordinatlari

(yb B ya)COta'_(Xb B Xa)
cota'+cot S’

=-0.0003m

Yo =Yat

N (x, —X,)cota'+(y,
cota'+cotf'

X =X ~¥a) - 4394996.195m

p a
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olarak bulunur. Indirgeme degerlerini kontrol amaciyla yukarida bulunan
koordinatlarla dogrultu indirgeme degerleri yeniden hesaplanmis ancak aym
degerler tekrar elde edildiginden iterasyona gerek kalmamaistir.

4.12 KUREDE GERIDEN KESTIiRME

Verilenler: A(ya,Xa), B(Ys,Xs) , C(Yc,Xc)
o, agilar
Istenilenler: P(y,,x,)

Cozum: Kuire (zerinde Olculer
(dogrultular) diizleme indirgenir.
Olgiilen acilar dogrultu farklan
seklinde diisliniiliirse  aralarindaki
iliski,

o = rpb = rpa B = rpc -r pb Sekll'lg
seklinde olur.

Bu U¢ rix dogrultusu asagidaki sekilde indirgenir

: PAX 2 2 Ay
r'=sr——— 2y, +vy,)+\y; + +Y5 ————
or2 | (2YitY2) (v + 1y, Y2)Ay2 +AX2}
ve elde edilen »’ik dogrultulariyla diizlemdeki o ve B agilari bulunur ve diizlem
geriden kestirme hesabi yapilarak sonuca ulasilir. Bu indirgeme islemlerinde

kestirilecek noktanin koordinatlarinin yaklasik da olsa bilinmesi gerekmektedir.

Ornek-2: Kestirilecek 1 noktasindan soldner sisteminde koordinatlar1 verilen
2, 3 ve 4 noktalarina olan dogrultu oOlgiileri verilmistir. 1 noktasinin soldner
koordinatlarini bulunuz (sekil-20).
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Nokta Y X

2(C) 43223.055 4340045.347
3(B) 43462.260 4450468.234
4(A) 16916.746 4506823.277

DN BN ___ri_(Ol¢c.Dogrultu)
1 4 8.60270358°
3 38.07942931 A
2 141.81146400 2(C)
Sekil-20

Istenilenler: 1(P) noktasinin (x,y) degerleri

Cozum: Oncelikle &lgiilen dogrultu farklarindan o ve P taban acilar
hesaplanirsa asagidaki degerler elde edilir.

o =29.47672573° ve B =103.7320347°
Kestirilecek 1 noktasinin yaklasik koordinatlart Delambre yonteminden

_ (Ya—Yb)cota + (Yc—Yb)cot g — (Xc— Xa)

= = t, =38.07961012°
(Xa— Xb)cota + (Xc— Xb)cot g+ (Yc—Ya)

fan t

Buradan kestirilecek 1 noktasinin yaklasik koordinatlart;

_Yc-Ya+ Xatan(t, —«a) — Xctan(t, + f)

X1
tan(t, —«a) —tan(t, + f)

=4394996.57m

Y1=Ya+ (X;-Xa) tan(t,- o) =-1.212m

olarak bulunur.

Olgiilen  dogrultular  indirgeme formiilleriyle  diizlem  degerlere
doniistiiriildiiglinde

DN BN rik(Olc.Dogr.) __ Indirgeme ___ v’i(Indirg.Dogr.)
1 4 8.60270358° 1.636" 8.0602249009°
1 3 38.07942931 2.816 38.07864719
1 2 141.81146400 -2.778 141.81223555

dogrultu degerleri elde edilir.
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Kiirede Indirgemelerle Jeodezik Hesaplamalar

Bu indirgenmis dogrultularla diizlem taban agilar
o’ =r113—14 B’=r 12— 13

o’ =29.4763981° ve B’ =103.7335884°

olur ve bu agilarla yeniden diizlem geriden kestirme yapilirsa,

— (Ya-—Yb)cota'+(Yc —Yb) cot f'—(Xc — Xa)
(Xa— Xb) cot a'+(Xc — Xb) cot g'+(Yc —Ya)

tan ty = tp=38.07864746°

Buradan kestirilecek 1 noktasinin kesin koordinatlari;

_ Yc-Ya+ Xatan(t, —«a') — Xctan(t, + 8')

X1
tan(t, —a') — tan(t, + ')

=4394996.196m

Y1=Ya+ (Xi-Xs) tan(ty- o’) = -0.0005m

olarak bulunur. Indirgeme degerlerini kontrol amaciyla yukarida bulunan
koordinatlarla dogrultu indirgeme degerleri yeniden hesaplanmis ancak ayni
degerler tekrar elde edildiginden iterasyona gerek kalmamistir.

4.13 KURE YUZEYINDE POLIiGON HESABI

Cok uzun kenarli poligonlarin hesabinin diizlemde yapilmasi dogru olmaz
poligon hesabmin kiire yiizeyinde yapilmasi gerekir. Indirgeme formiilleriyle
kiire tizerinde poligon hesab1 yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in 6l¢iilen poligon
acilart (dogrultular) ve kenarlar (deniz seviyesindeki) indirgeme esitlikleri
yardimiyla diizlem degerlere déniistiiriiliir. Olgiilerin indirgenmesi asamasinda
poligon noktalarinin yaklasik da olsa koordinatlarinin bilinmesi gerekir. Bunun
icin diizlem esaslara gore yapilacak bir poligon hesabi ile poligon noktalarinin
yaklasik koordinatlari bulunur. Indirgeme islemleri tamamlandiktan sonra
indirgenmis Olciilerle yapilacak ikinci bir poligon hesabi ile poligon noktalarinin
soldner koordinatlar1 bulunur[7].

Ornek-3: Kiire yiizeyinde uzun kenarh poligon hesabi

101
Sekil-21 Uzun Kenarli Poligon Gegkisi
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Sekil-21 deki uzun kenarli poligon geckisinde 1,2,3 ve 4 nolu nirengi
noktalarmin soldner sisteminde koordinatlar1 , sekilde gosterilen kirik agilari ve
deniz seviyesine indirgenmis yatay kenar uzunluklari verilmistir. Poligon
hesabint yaparak 101 ve 102 nolu poligon noktalarinin soldner sisteminde
koordinatlarini bulunuz.

Nokta Y
1 148797.8870
2 172019.3820
3 180428.5440
4 201374.8450

202114.4370
233127.7370
265006.6990
296889.5260

Poligon ac1 ve kenar ol¢iileri

B.=183.30540¢
B,=183.56710¢
Bs=208.01259¢

B,=221.236679

822

S1=11851.879m
9859.157 m
S3= 11 426.546m

(R=6373882.243m)

COozum:
Kirilma Acikhk Kenar
NNo | Acilan Acllari S Ay=s.sint | Ax=s.cost Y X
B t
1
-83 | 40.91597
2 183.3054 2.139 3.85 | 172019.382 | 233127.737
-83(24.21307 11851.879 4399.825 | 11004.934
101 | 183.5671 120 01-g27i9 3.202 | 176421.346 | 244136.521
-83 | 7.77187 : 9785.780
102 |208.01259 9859.157 177623.746 | 253925.503
 83|15.77616 2002|3712
3 | 221.23667| 11426.546 1 2802.735 | 11077.483
' 37.00446 180428.544 | 265006.699
4 [Ay]= [AX]= 8409.162 | 31878.962
837.03773 8403.181 | 31868.197
37.00446 [s]= 8403.181 31868.197
fg=-332% 33138m fy=5.981m | fx= 10.765m
Poligonlarin Yaklasik Koordinatlarinin Hesabi
Ay =Yy,—Yy1 ve AX=Xp;—X; olmak lzere
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2

(V2 +yyy, +v2)

X A
@w+yﬂ+®f+wn+y9X—JL—}

6R?

yZ + Ax?

Oncelikle indirgeme islemlerinin yapilabilmesi i¢in yeni poligon noktalarinin
yaklasik koordinatlarina ihtiyag vardir. Bu amagla diizlem poligon hesabiyla
noktalarin yaklasik koordinatlar1 hesaplanir. Olgiilen poligon agilar1 dogrultulara
cevrilir. Poligon hesabiyla bulunan noktalarin yaklasik koordinatlar1 kullanilarak
tiim dogrultularla 6l¢iilen yatay kenarlarin asagidaki indirgeme esitliklerine gore
indirgemeleri yapilarak diizlem degerler hesaplanir.

Dogrultularin (acilarin) indirgenmesi

DN

101
101

102
102

w

BN

1
101

102

101

102

Olc.

Dog

r(g)

.000000
.305400

.000000

567100

.000000

012590

.000000

236670

Kenarlarin indirgenmesi

DN

BN

101
102
3

Olc.Kenar
S (m)

11851.8790
9859.1570
11426.5460

dr=r'’-r
(cc)

-66.90
-43.27

-16.12
-75.24

-44.15
-177.98

ds=s-S
(cm)
381.87
374.72
423.75

Indg.Dogr.
r’ (g)

-0.005698

183.295706

-0.006690
183.562772

-0.001612
208.005069

-0.004415
221.218869

indg. kenar
s (m)
11855.6977
9862.9042
11430.7835

Indg.Ac1
B’ (9)

183.301405
183.569461

208.006682

221.223286

Indirgenmis ag1 ve kenar uzunluklariyla yapilacak yeni bir diizlem poligon
hesabiyla poligon noktalarinin kesin soldner koordinatlar1 bulunur.

141



Matematik Jeodezi S.Bektas
Kirilma Acikhk Kenar
NNo Acilari Acilari Ay=s.sint | Ax=s.cost Y X
B’ t >
1
-31 | 40.91597
2 1183.301405 0.039 -0.002 | 172019.382 | 233127.737
-31 |24.214275 | 11855.698 | 4401450 | 11008.397
101 | 183.569461 0.033 -0.001 | 176420.871 | 244136.132
31 | 7.780636 |gggp gpa | 202420 | 9789.334
208.006682 177623.329 | 253925.465
102 15.784218 00381  -0.002
3 221.223286 37.00446 180428.544 | 265006.699
4 [Ay]= [AX]= 8409.162 | 31878.962
837.016804 8409.052 | 31878.967 | 8403.052 | 31878.967
37.00446 [s]= fy=0.110m | fi=-0.005m
fp=-123% 33149

Kesin Poligon Hesab:

Hesap Bolgesinin Sinirlihgi

Soldner koordinat sisteminde verilen jeodezik hesaplama esitliklerinden
baslangi¢ta Bolim 4.7.3.1 de(sayfa 96) verilen temel 6dev esitlikleri (kapali

formiiller) geneldir. Yani her kenar uzunlugu ve her ordinat degeri igin

gecerlidir. Oysa serilerle ve indirgemeli hesaplamalar i¢in ¢ikarilan esitliklerde
ordinat ve kenar uzunluklar1i degerlerinin her durumda Y max<200km ve
Smax<50km olacaklar1 varsayimindan hareket edilmistir.

Prati

k olarak, S+Y;>250km olmas1 halinde serilerle veya indirgemeli

hesaplamalar tavsiye edilmez. Asagidaki tablo bu konuda fikir verecektir.

Hata |Serili ve Indirgemeli formiillerde asilmamasi gereken Y1 ve S icin sinir degerler (km)
<lmm | Y1:60 70 80 100 140 160 180 220
S :80 70 60 40 20 15 10 5
<lcm |Y1:140 |150 160 170 200 230 290 320
S :80 75 70 60 40 30 15 10
Bu nedenle baslangi¢ meridyeninden ¢ok uzaklasilmasi veya c¢ok uzun

kenarlarin kullamlmas1 halinde bu esitlikler tam dogru sonuglar vermez. Ote
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yandan bu sinir degerler de jeodezi uygulamalari igin genel de her zaman yeterli
olur. Zira soldner sisteminde baglangic meridyeni caligsma bdlgesinin ortalarinda
secilir. Buna ragmen bu sinir degerler asiliyorsa ikinci bir meridyen sistemi
secilir ve gerekiyorsa dilimler (meridyen sistemleri) aras1 koordinat doniistimii
yapilir.

Farkli dilimler arasinda koordinat doniisiimii yapmak i¢in 6nce bir sistemdeki
soldner koordinatlarindan kiiresel cografi koordinatlar hesaplanir sonra da
hesaplanan bu cografi koordinatlardan ikinci sistemdeki soldner koordinatlarina
gecis yapilir (Bkz. Bolim 4.7.5).

SOLDNER Si"ST].@M”iNl?.E KOMSU DILIMLER ARASINDA
KOORDINAT DONUSUMU

Sag Dilimin

Soldner sisteminde serilerle  ve Sol Dilimin D.OM »
0

indirgemeli formiillerin kullanilmasi B-O-M %o
durumunda  dilim  genisliklerinin
sinirh tutulmast gerektigini biliyoruz.
Ayrica kiire ylizeyinin diizleme
projeksiyon s6z konusu oldugunda
dilim orta meridyeninden (D.O.M)
uzaklasmalar deformasyonlari asir1
bayatdr. Bu nedenle dilim
genisliklerinin siirli tutulur. Hesap
bolgesi birden fazla dilimi kapsiyorsa
komsu dilimler arasinda koordinat
dontlisiimii gerekebilir[4].

Sol (Bat1) Dilim

Sag (Dogu) Dilim
——

Sekil-22

Ornegin sekil-22 de bir P noktasmin A, sisteminde Yp,X, soldner koordinatlar:
verilmekte ve ayni noktanin komsu 2, sisteminde Y’p,X’, soldner koordinatlari
istenmektedir. Coziim ig¢in verilen soldner koordinatlarindan Once noktanin
cografi koordinatlar1 sonra da cografi koordinatlardan ikinci sistemdeki soldner
koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

(Xp.Yp) 2o —> (@pAp) —> (X', Y7p) 10

Ornek-4: 33° meridyen sisteminde soldner koordinatlari;
Y= 164 938.865m
X =43891 657.885m

olarak verilen noktanin 36° meridyen sistemindeki soldner koordinatlarini
bulunuz. (R=6373394m)
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Cozum: BOlim 4.7.5 de verilen esitlikler kullanilir. Once noktanin verilen
soldner koordinatlarindan cografi koordinatlar bulunur.

ho=33° icin

(v =X/R)

A=Aq+arc tan[tan(Y/R) / cos v )]= 35.06000934°= 35° 3” 36.03”
¢ = arc sin[cos(Y/R) *sin y )] =43.9567036° =43° 57 24.13”

Bu cografi koordinatlardan A,=36° i¢in soldner koordinatlar1 hesaplanir.
AL=A-Ao= -0.93999066°

v = arc tan[tan(o)/cos(AA)]= 43.96055658°

Noktanin A,=36° meridyen sistemindeki soldner koordinatlari
X=R(y/p)=4 890 027.676m

Y= (R/p) arc sin[cos(e) sin(AA)]=-75 268.465m

seklinde bulunur.
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