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OZET

Gelisen GPS ve uzaktan algilama tekniklerine paralel olarak artan bdlgesel ve
ulusal CBS uygulamalarinda ve tek UTM dilimini asan muhendislik projelerinde hizl
bir artis gorulmektedir. Bu uygulamalarda, koordinat sisteminin ortak olmasi bir
zorunluluktur. Ulkemiz igin UTM sisteminde dért, degistiriimis UTM sisteminde ise
yedi farkh koordinat baglangici vardir. UTM sistemi; ulkemiz gibi dogu-bati yoninde
uzanan bolgeler i¢in bu tur uygulamalarda koordinat birliginin saglanmasi agisindan
yetersiz kalmaktadir. Bu galigsmada; UTM sistemi yerine, dilim genisligi arttiriimig
Gauss-Kriger tasvirinin Turkiye cografi sinirlari igin gelistirilen Turkiye UTM (TUTM)
sistemi, elipsoidin duzleme kure Gzerinden konform gift tasviri ve Lambert Konform
Konik (LKK) tasvir yontemleri incelenmistir. Turkiye cografi sinirlari igin alternatif
yontemler, farkli bolgelerde ve uzunlukta belirlenen kenarlarla karsilastirilmistir. Bu
kenarlarin duzlem semt ve uzunluklari tasvir denklemleriyle duzlemde; elipsoiddeki
azimut ve uzunluklari ise elipsoid Uzerinde jeodezik temel problem ¢dzUmuyle
hesaplanmigtir. Her bir yéntemin indirgeme formulleri, elipsoid-diizlem dogrultu ve
uzunluk farklari ile karsilastirilarak irdelenmistir. irdelemeler sonucunda; miihendislik
projeleri icin TUTM sisteminin, ylksek duyarlik gerektirmeyen CBS uygulamalarinda
ise ¢ift standart paralelli LKK tasvir yonteminin uygun olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: UTM, TUTM, Konform Cift Tasvir, Lambert Konform Konik,
Dogrultu ve uzunluk indirgemesi.

ABSTRACT

Recently, as a result of growing GPS and Remote Sensing techniques, the studies
exceeding a UTM zone are increasing in regional and national GIS studies and
engineering projects covering wide areas. In such applications, common coordinate
system for the project area is among compalsories. In Turkey, there are four
coordinate zones in UTM system and seven coordinate zones in modified UTM
system. With respect to the provision of a common coordinate system, UTM system
is not adequate for the countries like Turkey extending east-west direction. In this
study; instead of UTM system, the TUTM system developed for geographical borders
of Turkey by extending zone-width of Gauss-Kriger mapping, double conformal
mapping from ellipsoid to sphere and then from sphere to plane and Lambert
Conformal Conic (LCC) mapping methods were evaluated The alternative methods
for geographical borders of Turkey were compared using the distances and azimuths
determined in different regions and lengths. While plane azimuths and distances
were calculated with mapping equations, ellipsoidal azimuth and distances were
calculated via the geodetic problems. The reduction formulas for each method
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compared with differences of ellipsoidal-plane direction and distance, and were
researched. As a result of evaluations, it is concluded that while TUTM system is
convenient for engineering projects, double standard parallel LCC mapping is
convenient for GIS applications in which high accuracy is not important.

Key Words: UTM, TUTM, Conform Double Mapping, Lambert Conformal Conic,
Direction and distance reduction.

1. GiRIS

Bilgisayar ve uydu teknolojisinde ozellikle 1990’1 ve sonraki yillarda olusan
gelismeler sonucu, Global Konumlama Sistemi (GPS), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
Sayisal Arazi Modelleme, Bilgisayar Destekli Cizim (CAD) sistemleri, Uzaktan
Algilama (UA) teknikleri hizla gelismis ve bu alanlarda geligtirilen yazihm ve
uygulamalar, gunumuzdeki haritacihik ilkelerinin genel anlamda yeniden
tanimlanmasina yol agmigtir. Tim bu uygulamalarin kullanilabilir olmasi, ortak bir
konum bilgisini gerektirmektedir. Bu sistemlerle yapilan bdlgesel uygulamalarda;
projeksiyon veya tasvir yontemleriyle olusturulan jeodezik koordinat sistemlerinin, bu
teknolojilerdeki gelismelerin  belirledigi standartlara uyma zorunlulugunu da
beraberinde getirmektedir (Pearson, 1990; McDowell, vd., 1994).

Dinyadaki gelismelere paralel olarak Ulkemizde de, CBS, GPS ve UA
teknolojilerinin kullanildigi blyuk alanh ulusal, bolgesel, kent, belediye ve kamu
kurumlari amagclarina yonelik konumsal bilgi sistemleri uygulamalari yaygin hale
gelmektedir. Ayrica Ulkemizde, duyarlik gerektiren buyuk muhendislik projeleri de
devam etmektedir. Tum bu uygulamalar konuma, dolayisiyla da koordinat bilgisine
dayanmaktadir. CBS ve muhendislik ¢aligmalarinin saglikli, dogru, guvenilir ve
surdurdlebilir olmasi igin koordinat althgr gok énemlidir.

Muhendislik projeleri ve CBS uygulamalarinda koordinat althginin ortak olmasi,
kullanicilara buyuk kolayliklar saglar. Bu tur uygulamalarin, bilgisayar ortaminda
gorsel ve sayisal olarak yapildigi distnullirse ortak koordinat sisteminin dnemi daha
da artmaktadir. Koordinat sisteminin ortak olmamasinin getirecedi olumsuzluk,
projenin birden fazla koordinat sisteminde saklanmasi ve c¢akisma bdlgelerindeki
donusum hesabi yukaddar.

Ortak koordinat sistemlerinde calismak icin, elipsoidal cografi (B,L) ve ortak dik
koordinatlar (X,Y,Z) akla gelebilir. Fakat bu koordinat sistemleriyle hesap yuku de
dizlem geometrisinin sadeliginden yoksundur. Bu nedenlerle, g¢izim ve hesap igin
mutlaka projeksiyon veya tasvir dizlem koordinatlarina gegis yapilmalidir. Cografi ve
ortak dik koordinatlarin kullanimi, CBS vyazilimlari ve veritabani tasarimcilar
acisindan tercih edilmeyen bir durumdur. Veritabaninda hem bu koordinatlarin, hem
de ¢izim ve hesap igin duzlem koordinatlarin tutulmasi, ayni noktaya ait iki koordinat
bilgisinin depolanmasina yol agmaktadir. Bdylece veri yuklu artmaktadir. Ayrica,
hesap yuku olarak da donugum hesaplari ayri bellek ve iglem yukunlu beraberinde
getirmektedir.
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Tarkiye'de; Ulke nirengi agina dayah 1/25000 olcekli temel haritalar 6°, buyuk
Olcekli kadastral ve 1/5000 Oolgekli Standart Topografik ve Standart Topografik
Kadastral haritalar da 3° dilim genislikli Gauss-Kruger sisteminde uretilmigtir. BlyUk
Olgekli Haritalarin Yapim Yonetmeligine gore; yatay kontrol noktalarinin koordinatlari,
ulke nirengi sisteminin Gauss—Kruger projeksiyonunda Ug¢ derecelik dilim esasina
gére belirlenir (BOHYY 1999). Tirkiye icin; 3° lik dilim genislikli Gauss-Kriiger
tasvirinin (Degistirilmis UTM veya kisaltilmig olarak DUTM) dilim orta meridyenleri
27°, 30°, 33°, 36°, 39°, 42° ve 45° iken, 6° lik dilim genislikli Gauss-Kruger tasvirinin
(UTM) dilim orta meridyenleri 27°, 33°, 39° ve 45° dir. UTM sistemi icin Ulkemizde
toplam dort dilim s6z konusudur ve dilim numaralari (DN) 35, 36, 37 ve 38 dir (Sekil
1). Dilim numaralari karigikliga sebebiyet veriimemesi i¢in, UTM koordinatlarinda
saga deg@erin onune eklenir

27° 33° 39° 45°
3:0° 36° 42°
1 i ‘ 80° Kuzey
Dilim 35 ||_Dilim 36.||_ Dilim 37| Dilim 38 Ekvator
80° Gliney

Sekil 1. Turkiye icin UTM dilim sistemi.

Muhendislik ve CBS uygulamalarinda projenin komsu dilimlerdeki fazla kismi 0.5°
veya 1° lik bindirme bolgesi icindeyse, dilim donusumu yapilabilir. Sayet uygulama
alani komsu dilimde bindirme bolgesinin disina tasiyorsa, dilim déonusumu yapiimaz.
Bu durumda, projede tek bir koordinat sisteminde ¢alismak mumkun olmaz ve UTM
sisteminden baska sistemlere gegis yapilmasi gerekir. Dontusum ve farkl sistemlere
gecis islemi de vyine kullanicilarin bilgi noksanhdindan dolayi, projenin
uygulanmasinda hatalara ve zaman kaybina neden olmaktadir. Dolayisiyla, tek UTM
dilimini asan Muhendislik ve CBS uygulamalari igin mevcut UTM sistemi yetersiz
kalmaktadir. Bundan dolayi, bu sistemden bagka tasvir yontemlerine gegis islemi
yapilmahdir (Yildirim, vd., 2003).

UTM ve DUTM koordinatlariyla Uretilen haritalardan alinan koordinatlar, saga ve
yukari deg@erleridir. Bu degerlerden Gauss-Kruger duzlem koordinatlarina (x,y) gegilir
ve hesaplamalar bu koordinat ciftiyle yapilir. Unutulmamasi gereken 6nemli bir
husus; (x,y) ile hesaplanan uzunluk ve ag¢i degerlerinin, dizlem degerleri oldugudur.
Referans elipsoidindeki karsiliklarini elde etmek igin, bu degerlere indirgeme
getiriimesi gerekir. Muhendislik ve CBS uygulamalarinda, uzunluk ve dogrultu
indirgeme miktarlarinin sonucu ne kadar etkiledigi de ayrica irdelenmelidir.

UTM sisteminin buylk o&lgekli harita Uretiminde, birden fazla dilime disen
uygulamalarda koordinat birligini saglayamadidi g6z onunde tutularak, Turkiye enlem
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ve boylam sinirlarinin tek anlamli koordinat sistemiyle tanimlanmasi amacglanmistir.
Bu calismada, UTM sisteminin klasik uygulamasi yerine, tUlkemizin cografi boyutlari
dikkate alinarak alternatif UG¢ ydntem irdelenecektir. Yontemlerden biri; UTM
sistemindeki baslangic meridyeninden uzaklasma (boylam farki) kriterini 30°ye
¢lkaran Klotz yonteminin, Turkiye'nin cografi boyutlari gézénine alinarak yeniden
tanimlanmasidir. Bu sistem, UTM ile karisikliga sebep vermemesi igin, Turkiye UTM
(TUTM) seklinde tanimlanmustir. ikinci yontem; Lambert Konform Konik (LKK) tasviri
sistemidir. Sistem Ulkemiz gibi dogu-bati yéninde uzanan ulkeler igin
kullaniimaktadir. Tek veya c¢ift standart paralel olarak iki gesit kullanimi vardir. Son
yontem ise; elipsoidin kireye ve kirenin diuzleme konform tasviri yoluyla iki adimda
gerceklestirilen, konform cift tasvir (CT) yontemidir.

2. ALTERNATIF YONTEMLER
a. Dilim Genigligi Arttirllmig UTM Sistemi (Klotz Yontemi)

Son yillarda, Gauss-Kruger tasvir koordinatlarini elde etmek icin klreyi yardimci
yuzey kabul eden ve kompleks fonksiyonlara dayanan farkli ¢ozim yontemleri
geligtirilmigtir (Yildirnm, 1998). Bu yéntemlerden, baslangi¢ meridyeninden uzaklasma
kriteri 0°< /=L-L, <30° olan Klotz yontemi incelenecektir.

Klotz; Gauss-Kriger tasvir denklemlerini incelemis ve tasvir sartlari ayni kalmak
sartiyla, tasvir denklemlerinin baglangic meridyeninden uzaklasma Kkriterini
arttirmistir. Gauss-Krlger dizlem koordinatlari, daha 6nce < 3° igin yeterli olup,
Klotz'un g¢alismalariyla ¢ < 30° igin de kullanilabilir duruma getirilmigtir.

Gauss-Krlger tasvirinde; (x,y) koordinat sistemi izometrik oldugundan, sadece
(B,L) cografi koordinatlarinin izometrik sisteme donusturulmesi gerekir. Elipsoidal
enlem (B) ve izometrik enlem (q) arasindaki dontisum

q = arctan h(sin B) — earctan h(esin B)
sinB,,, = tanh(q + e arctanh(esinB,)), B

(1)

(0y = arcsin(tanh q)

ile gerceklestirilir. Burada e birinci eksentrisitedir. Boylece her iki sistemde de z=x+iy
ve y=qg+ill kompleks izometrik koordinatlar elde edilir. z=x+iy kompleks meridyen
mesafesinin hesabi igin, B’ye karsilik gelen kompleks jeodezik enlemi (®)nin
bilinmesi gerekir. (B,L) cografi koordinatlari bilindiginden  tanimlanir. y’'den @
hesaplanabilir ve Z’in bulunmasi icin

sin®,,, = tanh(y + e arctanh(esin®,)), ®, =0

z=M,(1+E)® - M, %Sin(ZCD)E(D

iterasyon islemiyle tasvir denklemi elde edilir. Burada E fonksiyonu
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4 )
E(e?) = %ez +6—je4 +Y di(@2n+1)e”

n=3

) n-1
E,(e’,B) = Sty f(l + gsinzB)e“ +> d;(2n +1)e™ ) k,sin’B (3)
4 64 3 3 e
2n+1 2k +2
dn+1=_dnn—9 d, =1, k.., =k, ., ko =1
2n+2 2k +3

seklinde hesaplanir. a elipsoidin bilyiik yari ekseni ve Moy=a(1-e%) olmak {zere,
kompleks bir (a+ip) sayisinin sin, sinh, tanh, arctanh ve arcsin fonksiyonlari igin

arctanh(a +1f3) = llnE + ~arctan %
2V 2 1-B"—a

arcsin(oL +1B) = arcsin(U — V) +iln(U+V +/(U+V)* -1)
U=%J(oc+1)2+[32, V=%,/(oc—1)2+[32 (4)

tanh(o +iP) = Jsinh2a. +1iJsin2B, J = (cosh2a. + cos2p)’
sinh(a +1f) = sinha cosP +1 cosha sinf3

sin(o +1B) = sina coshf} +1 cosa sinhf3
kullanilir (Klotz, 1993).

Gauss-Kriger konform tasviri i¢in gecerli olan indirgeme formulleri Hristow
tarafindan ¢ikarilmigtir. Dogrultu indirgemesi

Ax 2t ?AX
(T =)= 52y, +y,)+ ”3R3yl (By,Ay — 2Ax> +2Ay%) - lyle4 Gy, —¥,) (5)

ile bulunur. Azimut icin Gauss meridyen konvergensi (c) cografi koordinatlardan;

¢ = tcos B/ +3L2cos3 B(1+ 307 +21*)/3 +15L4cos5 B(2—t*)0° (6)
p p

ile hesaplanir. Uzunluk indirgemesi;
S/s=(1/m,+4/m_+1/m,)/6 (7)
ile hesaplanir. Burada m{,m, ve my, diferansiyel olgekler, sirasiyla kenarin her iki

ucunda ve ortasinda hesaplanacak degerlerdir. Diferansiyel 06lgek cografi
koordinatlardan

1 1
m=1+ coszB(1+1*|2)€2+2

cos* B(5—4t*)¢* 8
2 P ( ) (8)
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hesaplanabilir. Indirgeme formiillerindeki t=tanB, n’=e’cos’B ve p=180/n ile
hesaplanir (Kaya, 1999).

b. Lambert Konform Konik Tasviri

Lambert konform konik tasviri blylk élgtide, boylam yéninde genisleyen alanlarda
kullanilir. J. H. Lambert tarafindan, 1772'de gelistirilmistir. LKK sisteminin dogu-bati
yonunde, yani boylam farki genisligi blyuk alanlarda kullaniimasi uygundur. Bunun
yaninda, enlem genisligi buyukse, UTM sistemine benzetilerek kuzey-guney
dogrultusunda dilimlere ayrilir. Tasvir isleminde konformluktan baska, uygulama
alaninin ortasindan gegen Ly ana meridyeni tasvirde duzlem sistemin x ekseni olmali
ve secilecek Bg enlemli paralel daire uzunluk korumalidir. Tek standart paralelden
kuzeye ve guneye gidildikce meydana gelen bozulmalarin 6nine geg¢mek ve
azaltmak amaciyla, iki standart paralel kabul edilerek de konform konik tasvir
tanimlanabilir (Bugayevskiy, vd.,1998; Hooijberg,1997; King, 1988; Pearson, 1990;
Yang, vd., 2000).

Tek standart paralel genellikle, uygulama alani i¢in secilen By enlemiyle belirlenir.
Tasvir dizleminin koordinat baglangi¢ noktasinin enlemi hem orijin hem de standart
paralel goérevinin her ikisini de yerine getirir. Cift standart paralelde By enleminden
farkli olarak, standart paralellerin belirlenmesi gerekir. ki standart paralel dairenin
seciminde; standart paraleller arasindaki meridyen boyunca olan mesafe, calisma
bolgesinin enlem sinirlari arasindaki meridyen boyunca (kuzey-guney) olan
mesafenin Ugte ikisi ve calisma bolgesinin meridyen sinirlari arasindaki enlem
boyunca (dogu-bati) olan mesafenin altida biri kadar olmasina dikkat edilir (Bilgin,
1996; Hooijberg ,1997).

Koordinat baglangicina goére tasvir koordinatlari, tek ve cift standart paralel igin de
benzer olup

x=R,—Rcosl’, y=Rsint’ (9)

bicimindedir. Buradaki degiskenler ¢ift standart paralel i¢in a=sinBy olmak tzere

1
("=18, R,==N,cosB,, N, -
2 2.2
d J1—-¢"sin”" B,
a) q)
R=—|-| N,cosB, =—| == | N,cosB (10)
8 q 1 1 6 q 2 2

_ In(N, cosB,) —In(N, cosB,)
In(q,) —In(q,)

ile hesap edilir ( Bugayevskiy,1998; Kaya 1984; Pearson, 1990; Yang, vd., 2000).
LKK i¢in uzunluk ve dogrultu indirgeme formdulleri (Celik, 1993)'de verilmektedir.
Meridyen konvergensi ise c=(L-Lo).sinByg egitliginden hesaplanir.
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c. Cift Tasvir

Elipsoidin kire Uzerine ve kurenin dizleme konform tasviriyle iki adimhk tasvir
islemi, cift tasvir olarak isimlendirilir. Turkiye gibi dogu-bati dogrultusunda uzanan ve
en kuzey ve en guney noktalari arasindaki enlem farki nispeten kuglk olan bir
ulkede, jeodezik hesaplamalar tasvir kuresi Uzerinden yapilabilir. Buradan uygulama
alanini ortalayan buyuk dairenin alindigi tek bir kiresel dik koordinat sisteminin
kullaniimasiyla koordinat butlnligt saglanir. Onerilen kiresel dik koordinat
sisteminin dizleme aktariimasiyla da, duzlem hesap kolayhdindan yararlanilir
(Ozbenli, 1982).

Konform c¢ift tasvirin uygulanmasiyla, butun Ulkede gecerli ve transformasyona
gerek kalmadan, bir duzlem dik koordinat sistemi elde edilebilir. UTM dilim sistemi
dilimler halinde uygulandigindan, Turkiye boylam sinirlari iginde tek bir duzlem
sistem yeterli olamamakta ve dilimler arasi dontusumler gerekmektedir. Cift tasvir
yontemi donusum problemini ortadan kaldirabilir (Kaya, 1984).

(1) Elipsoidin Kiireye Konform Tasviri

Elipsoidin kure Uzerine konform tasviri, 1772 yilinda Lambert tarafindan
geligtiriimigtir. 1807 yilinda ise Mollweide, elipsoidin kireye konform tasviri hakkinda
bir galisma yapmigtir. Bu ¢alisma daha sonra C. F. Gauss tarafindan jeodezik
calismalar icin gelistiriimistir (Fiala, 1976). Elipsoidde (q, ¢) ve kurede (»,A) izometrik
koordinatlarla, elipsoidin kiireye konform tasviri igin

K, =41+¢%cos*B,

sin B,

K, = arctan h( j— Kl[arctan h(sin B,) — earctan h(esin BO)] (11)

1
¢ = arcsin(tan h(K  (arctan h(sin B) — earctan h(esin B)) + K ,))
A=K,/

denklemleri olusturulur. Burada By uygulama alani ortasinda segilecek baslangi¢
noktasinin enlemi ve e’ ikinci eksentrisitedir. Elipsoid ve kuredeki azimutlarin farki
(v) yani elipsoid ve kure igin dogrultu indirgemesi formulleri igin de uzun kenarlarda
en duyarl sonucu

Apl(1+K,A ApZ (1+K,A
le_éngtan(poésinAicosq){ LI 4 (p1)+2 P 4 (Pm)}

cos @, cos @
Ag5(1+K A Agr (1+K A
\|/2=ln§tan(poisinA;coscp1 LEL - (p2)+2 Pun AP) (12)
3 r cos ¢, cos ¢,
_1-6¢"? +7n;
Y3V tan @,

formal takimlari vermektedir. Burada Aei=¢i-¢o dir (Kaya, 1984). Uzunluk indirgemesi
icin (7)'deki diferansiyel olgek iligkisi kullanilir. Diferansiyel 6lgegin hesabi i¢in formul
asagida verilmigtir.
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=1_2t0n(2) AQ® + Uk

6e’* —1-Tn2)A¢*

t0 12 2 4 2 4 6 5
-3¢ (1+4n; +16 +(5n; +36m, +70
OV03 [ ( Mo Ny) + (5N, Mo no)]A(P (13)

+

14
+% 15Lz(—l +2ms +16m, +3215) +2e"* (6 = 1001, — 5051, —684n7)
180V, | n

+(5n2 +196n2 +816nS +910n%) | Ag?
Burada Vo=(1+e"’cos’Bo)"? ve Ap=¢-¢y dIr.
(2) Kiirenin Duzleme Konform Tasviri

Klre Uzerinde bir jeodezik dik koordinat sistemi olusturulurken, Turkiye dogu-bati
dogrultusunda uzandigindan, bdlgenin ortasinda segilen noktada meridyene dik olan
bir ana blyuUk daire segilir. Bu ana bluyUk daireye dik olan bitin blyuk daireler,
bolgenin ortasinda secilen noktanin meridyeni Uzerinde ve kutup noktasindan oo
uzakhgindaki bir noktada kesisirler (Sekil 2).

Sekil 2. Blyuk daireyi esas alan kuresel dik koordinat sistemi

Bdylece buyuk daireyi esas alan kuresel dik koordinat sisteminde herhangi bir
noktanin cografi koordinatlarindan kiresel dik koordinatlar

X =r arcsin(cos@, sin @ —sin @, cos pcos ) (14)
Y =r arctan(sinA/(sin ¢, tan ¢ + cos @, cosA.))

seklinde hesaplanir. Kirenin duzleme konform tasviri ve ters dontisiim bagintilar
y=Y, x =rarctan(sin(X/r)) (15)

bicimindedir. Duzlem dik koordinatlardan dogrultu indirgemesi
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A 1
T, —t, = —6%(2741 4 xz){l—m(le + %, )(X, +5x2)}

(16)
A 1

T, —t, = %(x1 + 2x2){1 o (6 2X)(5%, ¢ xz)}
ve uzunluk indirgemesi

S—s= —iz(xl2 +X,X, +x§)+ 5 7 (X? +XI3X2 +X12x§ +xlxz +x‘2‘) (17)

61 4r

bagintilariyla hesaplanir. Meridyen konvergensi (g),

€ = arctan(sin(A — A, ) /(cot @, cos @ +sin@cos(h —1,))) (18)

¢ = arctan(sin’Y /(cot @, cos X —sin X cos Y))

cografi veya buyuk daire dik koordinat sisteminden ayri ayri hesaplanabilir. Tasvir ve
indirgeme formiillerinde kullanilan r Gauss egrilik yarigapi, r=(a?/b)(1+e'’cos’B) ile
hesaplanir (Kaya, 1984).

d. Elipsoid Cografi Koordinatlarla Jeodezik Temel Problem Coziimu

Alternatif yontemlerin irdelenmesi icin, elipsoid ylzeyinde yapilan jeodezik temel
problem ¢6zumune gerek vardir. Bunun igin mevcut jeodezik temel problem
¢ozUmlerinden; kolay programlanabilir, az boyut kaplayan ve islem zamaninin
minimum oldugu en uygun yontem olarak Vincenty yontemi segilmistir (ICSM, 2001;
Vincenty, 1975).

Vincenty ydnteminde ikinci jeodezik temel problemin genel formulleri

S =bA(c - Ao)
A, = arctan((cos 3, sin AL)/(cosf3, sinf3, —sinf3, cosf3, cos ALA)) (19)
A, = arctan((cosf3, sin AL) /(—sin 3, cos3, + cosf3, sin 3, cos ALr))

bicimindedir. B indirgenmis enlem ve b elipsoid kuguk yari ekseni olmak Uzere; A, o,
Ac ve Al degerleri bir iteratif islem adimi sonucu belirlenir. Baglangi¢ degeri AL ()=
AL=L5-L1 olmak Uzere

G = arcsin (\/(cos B, sin A?»(O))2 +(cos B, sin B, —sin B, cos B, cos AR )2)

0 = arcsin(cos B, cos B, sin AR, /sinc), y=cosc —(2sinf, sinf,/cos 8%) (20)
C=(a/16)cos 82[4+oc(4—300582)]

Ak, = AL+ (1-C)asin 8 {G+Csinc[y+Ccoscs(—l+2y2)]}

Burada o elipsoid basikligidir. AL degerindeki degisim dnemsiz bir hale gelinceye
kadar (bir 6nceki degerle arasindaki fark 107'? radyan olana kadar) iterasyon islemi
devam edilir. Boylece (19) genel denkleminde bilinmeyen A ve Ac degerleri
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A=1+(u?/16384){4096 + u’[- 768 + u* (320 - 175u” )|}
B =(u®/1024){2560 +u>[-128+u? (74— 470 )|} (21)
Ac =Bsinc {y+(B/4)[cos o(~1+2y)-(B/6)y(-3+4sinc® )(-3+4y>) |}

hesaplanir. Burada u’ = ¢’ cos §° dir. Birinci jeodezik temel problem ¢ézimu igin genel
denklemler ise;

sinf3, cosc +cosf, sinGcos A,
(1- OL)[(cosB1 sinA )’ +(sinB, sinc —cosB, cosccos A, )’ ]1/2
AL = AL —(1-C)oacosP, sinA,, {G+Csinc[cos2cm +Ccos0(—l+2cos20m2)]} (22)

A,, =arctan(cosf}, sin A, /(—sinf3, sinc +cosf3, cosGCcosA,,))

B, = arctan[

denklemleriyle ifade edilir. Burada C ve AJ;

sinosin A
A\ = arctan( 12 ]

cosf, cosc —sinf}, sinccos A,

(23)
C=(a/16)]1 - (cosB, sin A, [J4+ald—3[1 - (cosp, sin A, )} ])]

ile hesaplanir. Bilinmeyen sadece o degeri olup baslangi¢ degeri c)=S/(bA) olmak
uzere;

26, =2 arctan(tanBl /cosA,, )+ S
Ac =Bsino {cos2a, + (B/4)[cos S ) (— 1+ 2cos 20m2)
~(B/6)cos 2, (— 3+4sin 6(0)2 )(— 3+4cos20,° )]} (24)

oy = S +Ac
bA
iterasyon ile c hesaplanir. A ve B degerleri (21)’de verilmistir (Vincenty, 1975).

3. BULGULAR ve iRDELEME

Yontemlerin irdelemesi, asagida belirtilen noktalarin elipsoidal cografi koordinatlari
(B,L) ve bu noktalar arasinda tanimli kenarlar ile gergeklestiriimistir. Bu amagla
alternatif yontemlerde ortak olarak secilen kenarlarin her biri igin;

a. Kenarlarin her iki ucundaki noktalarin, (B,L)'den tasvir denklemleriyle dizlem
koordinatlari (x,y),

b. (B, L)den elipsoid’'de ikinci jeodezik temel problem ¢dzimuyle (Vincenty
yontemi) S kenari, Az ve Azq azimutlari,
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c. (x,y) koordinatlarindan dizlem s kenari, tq2 ve tp4 dizlem semtleri,

¢. indirgemelerin Kesin Degerleri (KD); elipsoid (S) ve dizlemde (s) hesaplanan
kenar uzunluk farklari (S-s)KD ve elipsoidal azimut (A) ve duzlem semt (t)
toplamindan meridyen konvergensi (c) ¢ikartilarak olusan dogrultu farklari (T-t)KD,

d. Her bir alternatif yontem igin gelistirilen farkh uzunluk (S-s) ve dogrultu (T-t)
indirgeme formulleri hesaplanmigtir.

Tasvir sonucu kenarlardaki (S-s)KD ve (T-t)KD kesin degerleri belirlenip, bu
degerlerden indirgeme formdulleriyle hesaplanan (S-s) ve (T-t) degerlerinin farklari
alinarak yontemler karsilagtiriimistir.

Tam hesaplamalar igin bir Microsoft Excel 2000 yazilimi kullaniimigtir. Excel
hicrelerine sigmayan uzun ve kontr ol isteyen denklemler igin, yazilimda mevcut olan
Visual Basic makrolarindan yararlaniimistir. Tablo halinde elde edilen verilerin
grafikleri Excel’de gizdirilerek, sayisal sonuglar bu grafiklerle irdelenmistir.

4. UYGULAMA ALANI VE SEGILEN KENARLAR

Uygulama alani olarak, Turkiye’'nin cografi sinirlarini igine alan; 35°30'-42°30" kuzey
enlemleri ve 25°30'-45° dogu boylamlari secilmistir. Yontemlerin tasvir sonucu
uzunluk ve dogrultu deformasyonlarinin incelenmesi igin, farkl uzunluktaki kenarlar
kullaniimistir. Kenar uzunluklari 2 km artirilarak 100 km arasinda olup toplam 50
kenar secilmistir. Secilen kenarlar, ekvatordan ve baslangic meridyeninden
uzaklasma ve enlem veya meridyen yonunde olma kriterleri igin de irdelenmistir. Bu
kosullari saglamak amaciyla kenarlarin baglangi¢ noktalari sabit ve artma yonu igin
farkh azimutlar alinarak birinci jeodezik temel problem ¢ézumuyle kenarlarin son ug
noktalarinin cografi koordinatlari belirlenmistir (Sekil 3). Kargilastirma yapilan
kenarlarin ozellikleri, agsagida agiklanmistir;

a. Baslangi¢ noktalar [(B=36°;L=36°), (B=36°;L=39°), (B=36°;L=42°)] sabit olmak
uzere, farkli U¢ konumda azimut degeri sifir alinarak, enlem artis yoninde toplam
150 kenar belirlenmistir. Her kenarin baglangi¢c noktasi ve azimut degeri ayni olup
son u¢ noktalari farkhidir. Dolayisiyla kenarlarin baglangi¢c meridyeninden uzaklagsma
kriterine gore irdelenmesi saglanmis olur. Fakat ayni buyuUklukteki kenarlarin
ekvatordan uzaklagsma kriterine gore irdelenmesi igin de, (B=39°L=36°),
(B=39°;L=39°) ve (B=39°;L=42°) baslangi¢ noktalari sabit alinarak yine ayni azimutla
150 kenar daha belirlenmigtir. Bu irdeleme igin toplam 300 kenar kullaniimigtir.

b. Baslangi¢c noktalari [(B=36°30";L=26°30'), (B=39°;L=26°30"), (B=41°30";L=26°
30')] sabit olmak uzere azimut degeri 90° alinarak boylam artis yonunde toplam 150
kenar belirlenmigtir. Her kenarin basglangi¢ noktasi ve azimut degeri sabit olup, son
u¢c noktalari farklidir. Dolayisiyla kenarlarin ekvatordan uzaklagsma kriterine gore
irdelenmesi saglanmig olur. Ayni buyuklukteki kenarlarin baglangic meridyeninden
uzaklagsma kriterine goére irdelemesinin yapilabilmesi icin de, (B=36°30";L=35°30’),
(B=39°;,L=35°30") ve (B=41°30";L.=35°30') baslangi¢ noktalari sabit alinarak, yine
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ayni azimutla 150 kenar daha belirlenmistir. Bu irdeleme igin toplam 300 kenar
kullaniimistir.

c. Baslangi¢c noktasi (B=36°;L=26°30") ve azimut 45° sabit alinarak, kuzeydogu
yonunde buyudyen toplam 50 kenar secilmistir. Boylece, ¢alisma bodlgesinin ug
kisimlarindaki irdelemeler saglanmis olur. Yine kuzeydogu dogrultusunda c¢alisma
bdlgesini ortalayan baslangi¢ noktasi (B=39°;L=35°30’) sabit ve ayni azimutla toplam
50 kenar daha alinarak test edilmistir. Benzer amag¢ dogrultusunda; glneydogu
yonunde baslangi¢ noktalari (B=41°30';L=26°30’"), (B=39°;L=35°30") ve azimut 135°
sabit olmak (zere 100 kenar, guneybati yoninde baslangic noktalari
(B=41°30";L=42°), (B=39°,L.=35°30") ve azimut 225° sabit olmak tzere 100 kenar ve
kuzeybati yonunde baslangic noktalari (B=41°30";L=42°), (B=39°;L=35°30") ve
azimut 315° sabit olmak Uzere 100 kenar belirlenmistir. Bu irdelemede toplam 400
kenar belirlenmistir.
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Kenarlarin artis yonunu gostermektedir. Segilen kenarlarin baslangi¢ noktalari sabit olup,
bitis noktalari sabit azimutla ve artan kenar uzunlugu ile degiskendir. Béylece her bir vektor
gosteriminde, 2km ile baslayip 2km artimla 100 km’'ye kadar toplam 50 kenar vardir.
Sekilde sadece sabit secilen baslangi¢ noktasi ve 100 km’lik en uzun kenarin bitis noktasi
gOsterilmigtir.

—

Sekil 3. Secilen kenarlarin dagihimi.

5. ALTERNATIF YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Alternatif yontemlerin koordinat baglangiglari, segilen kenarlar Uzerinden
hesaplanan (S-s)KD ve (T-t)KD irdelenerek; dilim genigligi artinimis TUTM
sisteminde Ly=35°30', Cift Tasvir sisteminde (By=39°L(=35°30') ve cift standart
paralelli Lambert Konform Konik Tasvir sisteminde ise (B1=37°30";B,=40°30")
standart paraleli ve (Bo=39°L,=35°30') olarak belirlenmistir (Yildirim, 2004).
Alternatif yontemler, jeodezik tasvir amagh hesap dogrulugunun elde edilmesi
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prensibine gore karsilastirilmistir. Bu amag dogrultusunda, elipsoidal cografi ve tasvir
koordinatlarindan hesaplanan uzunluk ve dogrultu farklari kesin deger alinmis ve bu
degerlerden indirgeme buyukluklerinin farki bulunmustur.

B=36° baslangich kenarlar B=39° baslangich kenarlar
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Sekil 4. Alternatif yontemler; enlem artis yonunde (S-s)KD-(S-s) farklari.

L=26°30" baslangich kenarlar L=35°30" baslangigli kenarlar
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Sekil 5. Alternatif yontemler; boylam artis yéninde (S-s)KD-(S-s) farklari.
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Sekil 6. Alternatif yontemler; capraz yonde (S-s)KD-(S-s) farklari.

Sekil 4’'de TUTM sisteminde en buyuk kenarlar (100 km) icin (S-s)KD-(S-s) farklart;
L=36° baglangicinda 0.1 mm, L=39° baslangicinda 3 mm ve L=42° baglangicinda 16
mm’nin altindadir. Sekil 4'de ayrica CT sisteminde en buyuk kenarlar i¢in (S-s)KD-(S-
s) farklari, L=36° baslangicinda 30 mm altindadir. Sekil 5’de TUTM sisteminde en
baylk kenarlar igin (S-s)KD-(S-s) farklari; L=26°30" baslangicinda 22 mm ve
L=35°30" baslangicinda 0.02 mm’nin altindadir. Sekil 6’de ise TUTM sisteminde en
buyuk kenarlar icin (S-s)KD-(S-s) farklari; Lo yakin kenarlarda 0.03 mm, Ly’ a uzak
guneybati ve kuzeybati yonlerinde 9 mm kuzeydogu ve guneydogu yonlerinde 30
mm’nin altindadir. CT ve LKK sistemleri igin (S-s)KD-(S-s) farklari TUTM’ye nazaran
daha buyuk olup, grafiklerde agikgca gortlmektedir.
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Sekil 7. Alternatif yontemler; enlem artis yontinde (T-t)KD-(T-t) farklari.
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L=26° 30" baslangich kenarlar L=35°30’ baslangigli kenarlar
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Sekil 8. Alternatif yontemler; boylam artis yonunde (T-t)KD-(T-t) farklari.
Lo'a yakin kenarlar Lo'a uzak kenarlar
400 400
350 | 350
300 300 +
; 250 - 250 |
= =
< 200 < 200 -
a
2 2
< 150 | < 150
e 2
100 - 100 4
50 50
R AN A A AR AL AN AL
S A DS AR B S ® M REBSTLLIIATEER
S (km) S (km)
—— LKK(¢ift), kuzeydogu LKK(gift), gineybat1 —— LKK(¢ift), giineydogu LKK(gift), kuzeybat1
——CT, kuzeydogu ——CT, giineybat1 —— CT, gineydogu —— CT, kuzeybat1
TUTM, kuzeydogu TUTM, giineybat1 TUTM, giineydogu —— TUTM, kuzeybati

Sekil 9. Alternatif yontemler; capraz yonde (T-t)KD-(T-t) farklari.

Sekil 77de TUTM sisteminde en buyuk kenar 100 km icin (T-t)KD-(T-t) farklari;
L=36° baslangicinda 0.0004"”, L=39° baslangicinda 0.0605", ve L=42°
baslangicinda 0.4088"'nin altindadir. LKK sisteminde en buylk kenar 100 km igin (T-
t)KD-(T-t) farklar; (B=39°;L=36°) baslangicinda 0.1050”, (B=39°;L=39°)
baglangicinda 0.6809”, (B=39°L=42°) baslangicinda 1.0133"” ve (B=36°L=36°)
baslangicinda 0.5649"'nin altindadir. Sekil 8'de en blyuk kenarlar i¢in (T-t)KD-(T-t)
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farklar;; TUTM sisteminde L=26°30" baslangicinda 0.0923” ve L=35°30
baslangicinda 0.0004”, CT sisteminde (B=39°L=35°30") baslangicinda 0.00001",
LKK sisteminde (B=41°30';L=35°30') baglangicinda 0.012"’nin altindadir. Diger kenar
baslangiglari grafiklerde agikca goriimektedir. Sekil 9°’da TUTM sisteminde en buyUk
kenar 100 km icin (T-t)KD-(T-t) farklari; Lo yakin kenarlarda 0.0002", Ly’ a uzak
guneybati ve kuzeybati yonlerinde 0.2847" kuzeydogu ve guneydogu yonlerinde
0.7521"nin altindadir. LKK sisteminde en buylk kenar 100km igin (T-t)KD-(T-t)
farklari; Lo yakin kuzeybati ve kuzeydogu yonlerinde 1.5309"”, Lo yakin glneybati ve
guneydogu yonlerinde 2.6792", Ly’ a uzak kenarlarda 4.5073"'nin altindadir. CT ve
LKK sistemleri icin (T-t)KD-(T-t) farklari grafiklerden de goéruldigu gibi TUTM
sistemine gore daha buyuktar.

6. SONUCLAR ve ONERILER

Komsu dilimdeki bindirme bdlgeleri dahil edilmis bir UTM dilimini agsan muhendislik
projeleri ve CBS uygulamalarinda kullanilan altliklarin, ortak koordinat sisteminde
olmasi arzu edilir fakat bu amagclar icin UTM sistemi yetersiz kalmaktadir. UTM
sistemi yerine, Ulkemiz cografi sinirlarinda ortak bir koordinat sistemi amagli; dilim
genisligi arttinlmis TUTM, Konform Cift Tasvir ve Lambert Konform Konik (gift
standart paralelli) sistemleri calismada ele alinmistir. UTM sisteminin yetersiz kaldigi
durumlarda, ortak koordinat sistemi icin elipsoidal cografi koordinatlar veya ortak dik
koordinatlara gegis yapilabilir. Koordinat althginin cografi veya ortak dik koordinatlar
secilmesi halinde de, bu koordinatlarla jeodezik amagli hesap ve c¢izim yapma
zorlugu ortaya cikar. Dolayisiyla, ¢izim ve hesap igin tekrar tasvir koordinatlarina
gecis yapilmasi gerekir. Bu durumda da ayni noktaya ait iki koordinat degeri
saklanmasi, veri yukunu arttinr. Calismadaki alternatif yontemlerle elde edilen
duzlem koordinatlar, hem koordinat birligini saglar hem de ¢izim ve hesap amagli
kullanilarak bu veri yikuna ortadan kaldirir.

Bu galismada; TUTM sisteminin tasvir koordinatlari igin, baglangi¢ boylamindan

uzaklasma (=L-L¢<30° ve Gauss-Kruger tasvir kurallari gecerli olan Klotz yéntemi,
TUTM sisteminde kullaniimistir. Bu yontemle; UTM sisteminde oldugu gibi, jeodezik
hesaplamalarin gerekli indirgemelerle dizlem Uzerinde fakat elipsoid ylzeyindeki
hesap dogrulugunda yapilmasi amacglanmigtir. Klotz tarafindan yapilan g¢alismada
indirgeme formdlleri verilmemigtir. Bu nedenle, TUTM sistemi igin indirgeme
formulleri detaylica incelenerek, jeodezik tasvir amacl hesap dogrulugu elde
edilmigtir.

Yapilan uygulamalarda getirilecek kesin indirgeme degerleri; secilen baslangi¢
boylam ve enlemine yakin olan kenarlarda kuguk olup, ayni kenarlar baslangigtan
uzaklastikca blyiimektedir. indirgeme miktarlari miihendislik projelerinde dikkate
alinmali ve indirgeme formdlleri kullaniimalidir. CBS uygulamalarinda harita
uzerinden okunan deger, olgcege bagl olarak belli bir hata ile yukludur. Bunun
haricinde, elipsoid-duzlem farklarindan gelen indirgeme buyukluklerini de, duyarlik
gerektiren CBS uygulamalarinda dikkate almak gerekir. CBS uygulamalarinda ise bu
farklar daha ¢ok kullanicilarin tercihine baghdir. CBS kullanicisi bu farklarin galisma
duyarliginin yani indirgeme getirip getirmeyecegine karar vermelidir.
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TUTM sistemi icin indirgeme formdallerinin dogruluklari incelendiginde; Hristow
tarafindan gelistirilen uzunluk ve dogrultu indirgemesi formulleri, uygulama alanindaki
tum kenarlar igin yeterlidir. Uzunluk indirgeme formall, baslangi¢ boylamina en uzak
ve 100 km’lik kenarlarda 3 cm dogrulugunda sonug verir. Dogrultu indirgeme formulu
ile hesaplanan degerle kesin indirgeme degerleri arasindaki farkin koordinat
degerlerine etkisi, koordinat baglangicina en uzak ve 100 km’lik kenarlarda 5 cm’nin
altinda kalmaktadir.

Cift standart paralelli LKK ve konform ¢ift tasvir sistemindeki indirgeme
formdllerinin  dogruluklart  TUTM  sistemine nazaran gerekli hassasiyeti
saglayamamaktadir. LKK ve CT sistemleri i¢in uzunluk ve dogrultu indirgeme
formillerinin; yapilan galismalar sonucunda yetersiz kaldigi gorilmiistir. indirgeme
formullerinin buylyen kenarlarda ve koordinat baslangicindan uzaklastikga etkili
olabilmesi igin, gelistirimesi gerekir. Fakat bu formuiller seri acilimlara
dayandigindan, ilave terimlerin elde edilmesi oldukga uzun ve karmasik islem
adimlarini gerektirir. Bu galismada CT sisteminde uzunluk indirgemesi icin ilave
terimler hesaplanmis ve sonuca etkisinin en buylk kenarda bile santimetre
seviyesinde kaldigi gozlenmistir. Boylece LKK ve CT sistemlerinin uygulamada
kullanilmasi durumunda, uzunluk ve dogrultu degerlerinde gerekli hassasiyet ancak
elipsoid yuzeyinde jeodezik temel problem ¢6zimuyle saglanabilir.

indirgeme  formiillerinin  dogruluklari karsilastirildiginda; TUTM  sistemindeki
indirgeme formdlleri, ¢ift standart paralelli LKK ve konform cift tasvirde kullanilan
indirgeme formullerine nazaran elipsoid-duzlem farklarini daha iyi kargilamaktadir.
Dolayisiyla; muhendislik projelerinde TUTM, fazla duyarlik gerektirmeyen CBS
uygulamalarinda ise ¢ift standart paraleli LKK sisteminin kullaniminin tercih edilmesi
gerekir.

iki komsu UTM dilimindeki uygulama alani igin, sinirlar arasindaki boylam farki 6°
den kugukse, uygulama alanini ortalayan L, sec¢imi ve mevcut kuvvet serileri
formulleri kullanilarak yeni bir sistem olusturulur. Sayet boylam farki 6° den buyukse,
calismamizda dnerilen sistemlerden birine gecis yapilmak zorundadir. iki komsu
DUTM dilimindeki uygulama alani bir UTM dilimine giriyorsa, bu UTM dilime gegis
yapilir. Sayet UTM dilimine gegis yapilamiyorsa, yine uygulama alanini ortalayan L
segimi ve mevcut kuvvet serileri formulleri kullanilarak, yeni bir sistem olusturulabilir.
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