2. YERSEL KOORDINAT SiSTEMLERI

Yeryliziinde yapilan ¢alismalarin anlamli olabilmesi icin yeryiiziinlin seklinin belirlenebilmesi gereklidir. Bu amagla
bircok ¢alisma yapilmistir ve yeryliziiniin seklinin tanimlanmasinda en uygun seklin jeoid olduguna karar verilmistir. Jeoid,
dalgalanmayan ortalama deniz ylizeyi ile cakisik espotansiyelli (nivo) ylizey olarak tanimlanabilir. Jeoid’in matematiksel
taniminin tam olarak yapilamamasi jeodezik oOlciilerde ve hesaplamalarda kullanilan koordinat sistemleri farkini ortaya
cikarmistir. Buna gore; jeodezik gozlemlerin veya olgmelerin yapilmasinda, bir¢ok 6lgme probleminin a¢iklanmasinda temel
dayanak olarak alinan dogal koordinat sistemleri, jeodezik hesaplamalarin yapilmasinda, depolanmasinda ve

sergilenmesinde esas alinan referans ya da elipsoid koordinat sistemleri ayrimini giindeme getirmistir.

1. Dogal Koordinat Sistemleri

2. Referans Koordinat Sistemleri



1. Dogal Koordinat Sistemleri

Diinya ylizeyinde yapilan calismalarin referans sistemi olacak koordinat sisteminin orijininin de diinyanin agirlik ya
da gravite merkezi ile ¢akisik olacagindan tanimlanan koordinat sistemlerine yersel ya da yer merkezli koordinat sistemleri
denilir. Ortogonal ¢atili yersel koordinat sistemlerinin eksenleri birbirini dik agiyla keser ve paylastiklar yilizeyin diizlem
veya egri olmast durumunda da diizlem ve egri koordinat sistemi olarak adlandirilirlar. Yersel koordinat sistemleri,
orijinlerinin konumuna ve bunlarin tanimli kilinmasinda kullanilan parametrelerin 6zelligine bagl olarak su dort gruba

ayrilirlar.

eDogal Dik Koordinat Sistemi (X,Y,Z),
eDogal Egri Koordinat Sistemi (®,A,H*), (P,A,W),
eDogal Yerel Dik Koordinat Sistemi (m*,e*,n*),

eDogal Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (o ,f7,1").



Dogal yersel koordinat sistemleri yeryiiziindeki noktalarin konumlarini belirlerken zamandan bagimsiz varsayilirlar.
Bunun nedeni fiziksel olarak diinya yiizeyinde var olduklar1 ve her tiirlii hareketten ayni sekilde etkilendikleri kabul edilir.
Uygulama alanmin yeryliziinii asmas1 durumu ic¢in dogal ortak yersel koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu koordinat

sisteminin 6zelligi zamandan bagimsiz olmasi ya da zamanin degismesine karsi tek deger almasidir [1].

Kutup Gezinmesi;

Yerin donme ekseni ve maksimum ¢ekim kuvvetinin ¢akigmamasi nedeniyle, yukarida tanimlanan birincil kutup

noktasi zamana bagli bir hareket yapar; bu hareket kutup hareketi (gezinmesi) olarak adlandirilir.

« Kutup hareketinden kaynaklanan koordinat degisimlerini gidermek icin, bir konvansiyonel yersel kutup (CTP)
tanimlamasina ihtiyag¢ vardir.

» Bu kutup 1900-1905 yillar1 arasinda kutup hareketinin sekil merkezi olarak belirlenmistir.

* Yeryuvarinin anlik donme ekseni, kutup hareketi parametreleri (X, Y,) kullanilarak koordinat sistemlerinde

referanslanabilir.
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eDogal Dik Koordinat Sistemi (X,Y,Z)

Dogal dik koordinat sisteminin orijini diinyanin agirlik ya da gravite merkezidir. Z ekseni diinyanin donme eksenine, X
ekseni astronomik baslangic meridyeni ile ekvator diizleminin ara kesit dogrultusuna ve Y ekseni X ve Z eksenlerinin

kesigsme noktasina dik olan ve sag el kuralina gére uzanan dogrultuya ¢akisiktir.

Dogal dik koordinat sistemi diinyanin hareketleri sonucu zamana bagimh bir sistemdir ve sadece bir t; ami igin
tanimlanabilir. Zamana bagimli olan bir koordinat sisteminde noktalarin konumlarini belirlemek ve diger sistemlere
koordinat doniisiimii yapmak oldukc¢a karmasik ve zor bir islemdir. Bu nedenle anlik dogal dik koordinat sistemlerinin
ozelliklerini yansitan bunlarin yerine kullanilmak iizere; 1900-1905 yillarinda yapilan astronomik gozlemlerden
faydalanilarak tanimlanan ve otoriter ¢evrelerce de kabul edilen Conventional International Orijin (CIO) esas aliarak belli
varsayimlarla dayali diisiinsel tek anlamli bir koordinat sistemi tanimlanmustir. Bu koordinat sistemi (X,Y,Z)*" Dogal ortak

dik koordinat sistemi ya da konversiyonel (klasik) dogal dik koordinat sistemi olarak bilinir.



Dogal ortak dik koordinat sisteminde Z*" ekseni diinyanin ortalama kutup noktas: CIO’dan gegen yerin ortalama
dénme eksenine cakisiktir. X*' ekseni ortalama kutup noktasindan gecen baslangic meridyeni ile ortalama ekvator
diizleminin ara kesit dogrultusuna ve Y”" ekseni X*" ve Z*T eksenlerinin kesisme noktasi olan yerin ortalama agirlik ya da
gravite merkezine dik olan ve sag el kuralina gore uzanan dogrultuya cakisiktir. Bu koordinat sistemi zamandan bagimsizdir
ve degismemektedir. Anlik dogal dik koordinat sistemi ile bu sistem arasindaki fark kutup gezinmesi miktar1 kadardir,

aralarinda bir kayiklik olmadigi kabul edilmektedir.
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eDogal Egri Koordinat Sistemi ((D,A,H*), (®,A,W)

Bu koordinat sisteminde kartezyen koordinatlar yerine sistemin birinci temel (esas) diizlemi olarak ekvator diizlemi,
ikinci temel diisey diizlemi olarak da A = 0° baslangic meridyen diizlemi kullanilmaktadir. Bu sistemde bir noktanin
koordinat1 A astronomik boylam ve ® astronomik enlem ile tanimlanir. Dogal egri koordinat sistemleri i¢in; 0°<A<360° ve
-90°<®<90° degerleri arasinda kalmaktadir. Yerylizli noktalarinin bu koordinat sistemindeki iigiincii bileseni ise, noktanin W
jeopotansiyel yiizeyi ya da H ortometrik yiikseklik degeridir. Bu koordinat sistemleri yeryiiziinde bulunan birden ¢ok

noktaya rastlayabildikleri i¢in tek anlamli olmayabilirler. Bu durum, sistemin uygulamada kullanimini olumsuz olarak

etkiler [5].

Dogal egri koordinat sistemleri de dogal dik koordinat sistemleri gibi zamana bagimli sistemlerdir ve diinyanin donme
eksen ve kutbundaki degisimlerden etkilenmektedir. Dogal egri koordinat sistemleri i¢cin degisken olmayan koordinat
sistemi, zamandan bagimsiz olan CIO kutbuna gore tanimlanan dogal ortak dik koordinat sistemi eksenleri yardimiyla

belirlenen birinci ve ikinci temel diizlemlerin esas alindig1 (®,A,H)*", (®,A,W)*" dogal ortak egri koordinat sistemidir. Bu



sistemin koordinatlar1 dogal egri koordinat sisteminin koordinatlarindan elde edilebilir. Bir noktanin ortalama kutup

noktasma gore koordinatlari x,, Y, olmak tizere dogal ortak egri koordinat sistemi koordinatlari,
o |0 CosA -SinA | X, (5)
Al |A], |SinAtan® CosAtan® ]y,
H=N+h (6)

seklinde belirlenebilir. Boyle bir doniisiim sonucunda, zamanla degisken olmayan sabit ve statik yapida bir (®,A,H)*,

(D,A,W)"T dogal ortak egri koordinat sistemi tanimlanabilir.



eDogal Yerel Dik Koordinat Sistemi (m’,e",n)

Orijinleri yerin agirlik ya da gravite merkezinde olan dogal koordinat sistemlerinin yaninda orijini 6l¢ii noktasi olarak

alinan yerel koordinat sistemleri de vardir.

Bu koordinat sisteminin ii¢iincii boyutu gosteren n~ ekseni, P; 6l¢ii noktasmin basucu yoniinii pozitif kabul eden bir

dogru veya o noktadan gecen espotansiyelli (nivo) ylizeyin yiizey normali alinmaktadir.

m” ekseni olarak istasyon noktasmin gravite vektoriinii ve diinyanin kutup noktasini icinde bulunduran diisey diizlemin

icinde bulunan n” eksenine dik ve pozitif yonii kuzey kutup noktasina yonelik alinan bir yonlii dogru pargast olmaktadur.

e ekseni olarak da P; noktasindan gegen ve bu iki eksene dik olan sol el sistemine uyan eksen olarak alinmaktadir.
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Sekil 5. Dogal ortak dik ve egri koordinat sistemleri
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eDogal Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (o' ,f7,1")

(m’,e",n") Dik koordinat sistemi ile hemen hemen aym 6zellikteki (o, ,1") dogal yerel kutupsal koordinat sisteminin
de orijin noktas1 P; 6l¢li noktasidir ve sol el kuralina uyan bir sistemdir. Dogal yerel kutupsal koordinat sisteminin konum
bilesenleri o', B acilarinin pozitif yonii jeodezik dogrultu gézlemlerine uygun olarak saat ibresi yoniindedir. Uciincii bilesen
I", P, istasyon ve Py hedef noktalarinin belirledigi egik uzunluktur ve P; ve Py noktalarinin konumundan bagimsizdir.

Dogal biiyiikliiklere gore tanimlanan (o ,f,1") dogal yerel kutupsal koordinat bilesenleri dogrudan 6lgiilebilmektedir ve

jeodezik faaliyetlerde kullanilabilmektedirler. Bu sistemle dogal yerel dik koordinat sistemi arasindaki iliski su sekilde

tanimlanabilir.
m" Cosa Sinp”
e” |=1"] Sina’Sinp” (7)
n’ Cosp”

Dogal yerel dik koordinatlardan dogal yerel kutupsal koordinatlarin hesabi ise su sekildedir.
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Sekil 6. Dogal yerel kutupsal koordinat sistemi



2. Referans Koordinat Sistemleri

Diinyanin seklini tanimlayan jeoidin kitle dagiliminin homojen olmamasi1 nedeniyle geometrik seklini matematiksel
olarak dogal koordinat sistemleriyle ifade etmek oldukca zordur. Bu nedenle matematiksel ifadelerde jeoid yerine homojen

ve daha basit ifade edilebilen yiizeyler kullanilir.

Diinya ylizeyinin temsil edilmesi i¢in en uygun ylizey kii¢iik ekseni etrafinda 180° dondiirtilmiis bir donel elipsoiddir.
Boyle bir donel elipsoidin boyutlar1 yerylizeyinin boyutuna uygun hale getirilmigse ve yeryuvarina gore konumu (datumu)
belirlenmigse referans elipsoidi olarak adlandirilir. Referans elipsoidi diisiinsel bir ylizeydir ve tiim hesaplamalarda referans
yiizeyi olarak kullanilir. Bu nedenle referans elipsoidi ile tanimlanan koordinat sistemleri dogal degil diisiinsel sistemlerdir.

Referans Koordinat sistemleri dogal koordinat sistemlerine benzer sekilde ele alinabilirler.



¢ Referans Dik Koordinat Sistemi (U,V,W)
e Referans Egri Koordinat Sistemi (¢,A,h)
¢ Referans Yerel Dik Koordinat Sistemi (m,e,n)

¢ Referans Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (o,3,1)



eReferans Dik Koordinat Sistemi (U,V,W)

Referans ya da jeodezik dik koordinat sistemi dogal ortak dik koordinat sistemine karsilik olarak tanimlanmaktadir.
Ancak bu sistemin orijini referans elipsoidinin merkezidir. W ekseni elipsoidin kii¢iik yariekseni yani donme ekseni, U
ekseni referans elipsoidinin A=0° meridyen diizlemi ile ¢=0° ekvator diizleminin arakesit dogrultusu, V ekseni de benzer

sekilde orijin noktasinda diger iki eksene dik olan ve sag el kuralina uyan dogrultu olarak alinir.



eReferans Egri Koordinat Sistemi (¢,A,h)

Jeodezik koordinat sistemi olarak adlandirilan bu sistemde koordinatlar referans elipsoidinde tanimlanir ve bu sistem
ayn1 zamanda dogal egri koordinat sistemine karsilik gelir. Bu sistemin koordinat bilesenleri; A (jeodezik boylam) bir P;
noktasinin elipsoidal meridyen diizlemi ile baslangi¢ jeodezik meridyeni arasindaki a¢1, ¢ (jeodezik enlem) P; noktasindan
gecen elipsoid yiizey normalinin jeodezik ekvator diizlemi ile yaptig1 ac1 ve h ise P; noktasindan gegen elipsoid normalinin
boyu ya da elipsoid yliksekligi seklinde tanimlanirlar. Sistemin orijini elipsoidin merkez noktasidir ve sag el kuralina uyan
bir sistemdir.

Referans dik ve egri koordinat sistemleri arasindaki dontisiim,

U] [(N+h)Cose Cosk
V |=| (N+h)CosgSin A 9)
W/ | [N@-e?)+hking
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esitlikleriyle yapilir. Burada N elipsoidin meridyene dik dogrultudaki normal kesit egrilik yarigapi, a ve b elipsoidin

yaricaplari, e ise 1. eksentirisite (dis merkezlik)tir. Referans dik koordinatlardan egri koordinatlara gegis ise,

A= arctan(EJ
V

@ = arctan[ \/W\V/VZ(E\INJ;T 2 N)J (11)

JUTVE

Cos¢

h= N

seklindedir. Bu ¢oziimde aranan parametreler formiillerde kullanildig1 i¢in ¢dziim iteratif olarak elde edilir. i1k iterasyonda h
= 0 ve @ = 0 alinarak (10) ve (11) esitliginden ¢ degeri bulunur. Bu degerlerle h degeri hesaplanir ve bu islemler h ve o

degerlerinde kabul edilebilir degisimler olmayincaya kadar tekrarlanir [6].
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e
Se‘k’fﬁt Referans ortak egri (cografi) ve jeodezik yerel dik koordinat sistemleri



Bu koordinat sisteminin tigiincli bileseni olan h’in yerine P; noktasinin W ger¢ek potansiyeline karsilik gelen
sferopotansiyelin U standart potansiyel degeri alinabilir. Boyle bir sistemi i¢in (@,A,U) gosterimi kullanilir. Ayrica tiglincii
koordinat bileseni h=0 alinirsa 6l¢ii noktasinin elipsoidin ylizeyinde oldugu diisiiniiliir. Bu durumda (¢,A,0) jeodezik egri
koordinat sistemi veya diger adiyla cografi koordinat sistemi elipsoidle ilgili geometrik ya da matematik jeodezinin temelini

olusturur.

eReferans Yerel Dik Koordinat Sistemi (m,e,n)

Referans yerel dik koordinat sisteminin orijini P; yeryiizii noktasidir. P; noktasindan gegen elipsoidin yiizey normali n
ekseni ve basucu yonii pozitif yon olarak, P; noktasindaki referans elipsoidinin ylizey normali ve kutup noktasini da i¢inde
bulunduran meridyen diizlemi ile o noktada yatay olan teget ufuk diizleminin arakesit dogrultu m ekseni ve kuzey yonii

pozitif yon olarak alinir. Ugiincii bilesen e ekseni ise, bu iki eksene dik olan ve sol el kuralina uyan bir eksendir. Bu sekilde



tarif edilen bir sistemde n ekseninin dogrultusu P; yeryiizii noktasina ait ¢ jeodezik enlem ve A jeodezik boylam ile

tanimlanmaktadir. Bu nedenle referans yerel dik koordinat sistemi referans egri koordinat sistemine bagimlidir.

e Referans Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (a.,B,1)

Bu sistem referans yerel dik koordinat sistemi eksenleri (m,e,n) esas alinarak tanimlanir. Eger sistem referans ortak

yerel dik koordinat sistemine gore tanimlanirlarsa statik ve zamandan bagimsiz olur. Bu sisteme jeodezik yerel kutupsal

koordinat sistemi de denilir.
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Boyle bir sistemde koordinat belirlemek i¢in kullanilan (a.,f3,]) bilesenleri dogrudan olglilemezler. Ciinkii bu degerler
diisiinsel hesap yiizeyi olan referans elipsoidiyle tanimlanirlar. Bu degerler dogal yerel kutupsal koordinat bilesenlerinin
indirgenmesi sonucu elde edilebilirler. Referans yerel dik koordinat sistemi ile referans yerel kutupsal koordinat sistemi

bilesenleri arasindaki iliski (7) ve (8) esitligi seklindedir.
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