Cografi Bilgi Sistemleri 11

Koordinat Sistemi

Reference Frame (Referans Cercevesi) ve 3 Boyutlu Kartezyen Koordinat Sistemi

Referans ¢ergevesi ifadesindeki cerceve kelimesi Sekil 1’de goriilmektedir. Cergeve,

koordinat sisteminin eksenlerinin belirtilmemis, eksen yonleri veya donme yonleri

belirtilmemis halidir. 3 boyutlu koordinat sistemi referans ¢er¢evesinin

Orijin noktasinin yerinin belirli oldugu,

Eksenlerin hangi yonde arttigi,

Eksenlerin donme yonlerinin belirli oldugu,

Eksen iizerinde orijin noktasina uzakligin veya diizlemlerdeki aci birimlerinin

ifadelerinin belirli oldugu durumdur.

Kisa bir tanimla referans gercevesi, 3 boyutlu kartezyen (eksenlerin birbirine dik olmasi)

koordinat sisteminin taniminda ve yerlesiminde kullanilir.

A

Sekil 1

Cografik objeleri sadece 2 boyutlu bir koordinat sistemi (X — Y yatay diizlemi)

kullanarak gercekteki konum degerlerini belirleyemeyiz. Nokta konum degerlerini ifade etmek

icin 3 boyutlu Kartezyen koordinat sisteminin kullanilmasi gerekir. Referans gergevesi 3

boyutlu Kartezyen koordinat sisteminin olusmasi icin gerekli tanimlart yapar.

Sekil 2 3 boyutlu referans cercevesinin (3 boyutlu kartezyen koordinat sistemi)

kullanimini temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 2

Sekil 2 sol resim, incelendiginde koordinat sisteminde P noktasinin eksenler tizerindeki
koordinatlarini bulabilmek i¢in iki farkli diizlem kullanilmistir. Z ekseni lizerindeki koordinati

bulabilmek icin P noktasindan gecen diisey diizlem kullanilmistir. P noktasindan gecen diisey

diizlemde P noktasindan Z eksenine dik-inilmistir.

X ve Y ekseni iizerindeki koordinatlar1 bulabilmek icin P noktasindan, X —Y
eksenlerinin olusturdugu yatay diizleme dik inilmis ve yatay diizlemi kestigi nokta olan P’ elde
edilmistir. P’ noktasindan X ve Y eksenlerine dik inilerek P noktasimin yatay diizlemdeki
koordinatlar1 elde edilmistir.

Yukarida bir referans cergevesi (3 boyutlu kartezyen koordinat sistemi) iizerinde bir
noktanin X =Y — Z eksenleri tizerindeki koordinat temsilleri anlatilmistir. Gergekte bir referans
cergevesi olusturabilmek i¢in (daha 6nce de yazildi): (Krakiwsky & Wells, 1971)

e (ercgevenin baslangic noktasinin konumu,
e Referans catisinin {i¢ eksenin doniikliikleri ve artis yonleri,
e Bir noktanin konumunu tanimlayan parametreler ve birim bilgisi gereklidir.

Yukaridaki {i¢ kriteri dikkate alarak referans gercevesine dair tanimlar yapilir ve 3
boyutlu koordinat sistemi olusturulur. Uygulamada bu tanimlar dikkate alinarak hem harita

yapimi i¢in dlgiimler hem de yapilan dlgiimlere istinaden harita ¢izimleri yapilir.
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Harita ¢izimi ve harita yapimi i¢in referans cercevesinin birden fazla kullanimi
bulunmaktadir.
1) Toposentrik (Topocentric) sistem: Referans gercevesinin orijin noktasi yeryiiziinde
bir noktadir,
2) Jeosantrik (Geocentric) sistem: Referans cercevesinin orijin noktasi yeryuvari

(diinyanin) agirlik merkezidir.

Toposentrik Sistem:

Toposentrik sistem, orijin noktasinin yeryuvari lizerinde oldugu treferans sitemidir.
Toposentrik sistem, harita yapimi i¢in gerekli yersel dl¢timlerde kullanilmaktadir. Elektronik
takeometre kullanilarak, cografik objelerin detay noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi
icin, 6l¢lim yapilmasi gerektiginde iki adet sabit noktaya (koordinatt bilinen nokta - poligon
noktast,...) ihtiya¢ vardir. Noktalardan bir tanesi elektronik takeometrenin kurulu oldugu
noktadir, diger nokta ise baslangi¢c dogrultusunun olusturulmast i¢in gerekli noktadir.
Elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktada toposentrik referans ¢ergevesi olusur. Bu
referans ¢ercevesinin olugmasi i¢in gereken kriterler:

a) Orijin noktas1 elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktadir,

b) Z ekseni elektronik takeometrenin, kurulu oldugu sabit noktadan gecen diisey
dogrultusudur (¢ekiil dogrultusu) ve Z ekseninin pozitif artis1 sabit noktadan ¢ekiil
dogrultusu boyunca yukart dogrudur. Elektronik takeometre Z ekseni etrafinda
doner,

¢) X ekseni, elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktada olusan cografik
kuzey dogrultusuyla ¢akisiktir ve X koordinatinin pozitif artis1 kuzey yoniindedir,

d) Y ekseni, elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktada olusan X eksenine
dik aciyla olusacak sekilde, dogu yoniiyle cakisiktir ve Y koordinatinin pozitif artist
dogu yoniindedir,

e) X —Y — Z eksenleri metre uzunluk birimiyle ifade edilirler.

Yukaridaki toposentrik sistemde referans ¢ercevesi lizerinde eksenler i¢in tanimlamalar
yapilmistir. Bu sayede Elektronik takeometrenin iizerine kurulu oldugu her sabit noktada
yeniden toposentrik koordinat sistemi olusur.

Sekil 3 sol ve sag resimlerde 3 boyutlu toposentrik koordinat sistemi (toposentrik
referans gercevesi) temsili vardir. Sol resimde, elektronik takeometrenin iizerine kurulu oldugu
poligon noktasinda toposentrik referans c¢ercevesinin orijin noktasi olusmustur. Poligon

noktasindan gecen cekiil dogrultusu toposentrik referans ¢ergevesinin Z ekseni gegmektedir. X-
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Y yatay diizlemi poligon noktasindan gegmektedir (Sekil 3 sol resim). Sekil 3 sag resim orijin
noktasina (takeometrenin tistiinden) kus bakisi goriinlistiir. Sekil 3 sag resim, poligon
noktasinda olusan toposentrik referans gercevesinin yatay diizlemi goziikkmektedir. X eksenin
cografik kuzey ile ¢akisik oldugu ve artig yonii goziikmektedir. Sekil 3 sag resimde Y ekseninin
X eksenine dik bir sekilde dogu yoniinde olustugu ve artis yoniiniin dogu yonii oldugu

goziikmektedir. Bu tanimlamalar yapilarak toposentrik referans ¢ergevesini olusturur.
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Sekil 3
Jeosantrik Sistem:

Jeosantrik Sistemde, referans sisteminin orijin noktasi diinyanin agirlik merkezidir. Bu
sayede referans ¢ercevesi diinyanin i¢inde olusmaktadir. Jeosentrik sistem, harita yapimi i¢in
gerekli dl¢climlerden uydu bazli konum belirleme yontemlerinde kullanilmaktadir. Jeosentrik
sistem dilnya merkezli oldugu i¢in, olusan ¢ergeve tiim diinyada gecerli referans ¢ergevesine
doniisiir.

Yeryuvar1 merkezli bir referans ¢ergevesini diinya yiizeyi ile iliskili hale getirmek i¢in
diinya yerine referans ylizey kullanilmalidir. Diinya yerine secilecek referans yiizey ii¢ boyutlu
diizgilin bir geometrik sekil olmalidir. Diinya yerine se¢ilecek ve diinyay1 en iyi temsil edecek
olan diizgiin geometrik sekil donel elipsoittir. Donel elipsoit elips diizgiin geometrik seklinden
tiiremistir. Sekil 4 elips diizgiin geometrik seklinin temsilidir. Elips, daireden farkli olarak, iki
ayr1 eksenden olusur (Eksenler Seki/ 4’de mavi ve yesil cizgilerle temsil edilmekte). Bu

eksenlerin yarigaplar1 Sekil 4°de a ve b olarak gosterilmistir. a yarigcap degeri b yarigap
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degerinden biiylik olacak (a > b) sekilde elips olusur. Sekil 4 iizerindeki f degeri, elipsin
basiklik degeridir. Elipsin f basiklik degeri sayesinde diinyanin kutuplardan basikligi ifade
edilebilecektir.

Sekil 4
Donel elipsoit elipsin kiigiik yar1 ekseni olan b ekseni etrafinda donmesi sonucu olusan

ii¢c boyutlu ylizeydir. Sekil 5 donel elipsoidin tasviridir. Sekil 5°daki elipsoit, Sekil 4’deki elipsin
kiiciik ekseni (b yaricapli eksen) etrafinda dénmesiyle olusur. Elipsoit olustugunda a yarigapl

eksen bir dairenin yarigap1 olacak sekilde daire olusur.

Sekil 5

Olusan elipsoit diinya yerine kullanilacak referans yiizeyi olarak kullanilacaktir. Diinya
yerine referans ylizeyi kullanabilmek i¢in f basiklik degeri ve a biiyiik eksen yaricap degerine
ihtiya¢ vardir. Bu degerler gercekteki diinya lizerinde olgiilerek, diinya yerine bir model

olusturulacaktir. Kutuplar arasi f basiklik degeri ve a biiyiik eksen yaricap degeri, uydu bazli
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yapilan Olgiimlerle bulunur. Bulunan f basiklik degeri ve a biiyiik eksen yaricap degeri
yardimiyla elipsoitin diger parametreleri de hesaplanarak referans yiizey modellenir.
Ulkemizde biiyiik 6l¢ekli haritalarin yapiminda kullanilan referans yiizey, Biiyiik Olgekli Harita
ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ne gore Geodetic Reference System 1980 (GRS-80)
isimli elipsoitdir (Seki/ 6). GRS-80 elipsoit parametreleri:

GRS - 80 Referans Elipsoidi Parametreleri
a = biiytk yaricap 6378137.000 m
b = kiigiik yarigap 6356752.3141 m
f = kutuplar aras1 basiklik degeri 1/298.257222101
f_a—b
a

(GRS — 820 FEeferans Elipsoidi Param etrel e
a— biaviak vancap — ©@37E137 000 m
b — Loiigiilc varngap — 6356752 3141 m
f= 1,298 257222101

—

Sekil 6
Jeosantrik " referans c¢ercevesinde koordinat sisteminin degerleri (X — Y - Z

koordinatlar1) kullanilacak referans yiizeyi ile iliskili oldugu siirece diinyanin iginde kalacak
olan kartezyen koordinatlar diinya yiizeyi koordinatlarina donistiiriilebilir.
Jeosentrik referans ¢ercevesini olusturmak igin:
e referans elipsoidinin merkezi ile referans c¢ergevesinin orijin noktast
cakistirildiginda,
e Z ekseni elipsoidin donme ekseni ile ¢akistirildiginda ortaya ¢ikan sonug Sekil

7’de tasvir edilmistir.
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Sekil 7
Eger jeosantrik referans gercevesi bu sekilde birakilirsa, diinya dondiikce X ve Y

eksenleri sabit olmayacak, diinya tiizerindeki noktalarin koordinatlar1 her daim sabit
kalmayacaktir. X -Y yatay diizleminin sabit kalmasticin eksenlerden biri diinya {izerinde sabit
bir noktadan ge¢melidir. Sekil 8§ X ekseninin sabitlenmesinin tasviri vardir. X ekseni Greenwich
meridyeninin ekvator diizlemini kestigi noktadan gecer. Bu sayede X — Y yatay diizlemi de
sabitlenmis olur.
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Diinya donmesi sonucunda, X — Y yatay diizlemi sabit kalacak, diinya iizerindeki

noktalarin jeosantrik referans ¢ergevesindeki X — Y koordinatlar1 degismeyecektir. Jeosentrik

referans ¢ergevesinin olugmast igin:

a)

b)

©)

d)

Referans ¢ergevesinin orijin noktasi (Sekil 8 O noktasi) yeryuvariin (diinyanin)
agirlik merkezinde olmalidir,

Referans ¢ercevesinin Z ekseni (Sekil/ 8), yerin donme ekseni ile ¢akisiktir. Z ekseni
diinyayla beraber donmelidir,

Referans cergevesinin X — Y yatay diizlemi, diinyanin ekvator diizleminde
olusmalidir,

Referans c¢ercevesinin X ekseni, Greenwich baslangic meridyeninin ekvator
diizlemini kestigi noktadan gegecektir (Sekil §). Bu'sayede X ve X — Y diizlemi
diinya iizerinde sabitlenmis olacaktir. Diinya dondiigiinde X —'Y diizlemi de
donecektir (Sekil 9 ), diinya lizerindeki noktalar1 Jeosentrik referans ¢ercevesindeki
koordinatlar1 degismeyecektir,

Referans ¢ergevesinin Y ekseni, X eksenine dik olacak ve 90° boylam degerine sahip

meridyenin ekvator diizlemini kestigi noktadan ge¢melidir.

Earth Centered Earth Yukarida yapilan

Fixed tanimlara karsilik
gelen, haritacilikta

kullanilan  Jeosentrik
referans gergevesi ismi
vardir. Bu tanim_ Yer

Merkez Yer Sabit

Koordinat Sistemi

(Earth Centered Earh

Fixed Coordinate

System - ECEF) olarak

isimlendirilir. Yer

merkez ifadesi, referans c¢ercevesinin diinyanin agirlik merkezi ile ¢akigsmasindan dolay1

kullanilmaktadir. Yer Sabit ifadesi, X ekseninin Greenwich Meridyeninin ekvator diizlemini

kestigi yerden gecmesiyle X — Y — Z kartezyen koordinat sisteminin diinya ile aym1 anda

donmesinden oturd kullanilmaktadir.
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Sekil 9 (Deparment of Aerospace Engineering at The University of Bristol, 2023)
Datum Kavrama:

Datum, yatay datum ve diisey datum olarak ikiye ayrilir. Yatay datum, iiretilecek harita
yapimi i¢in yapilacak Olglimlerde temel alinacak referans cercevesi ve referans c¢ergevesi
koordinatlarin1 ifade edilmesi ve referans g¢ercevesine gore elde edilen koordinatlarin harita
diizlemine aktarilmasinda kullanilacak referans yiizey bilgilerini igeren standart tanimlardir.
Yatay datum olusturulurken, uydu bazli 6l¢iimlerle diinya yiizeyinde bir¢ok noktanin
koordinatlar1 hesaplanarak gercek bir modelin parametreleri hesaplanir ve hesaplamalara gore
diinya yerine hesaplamalarda kullanilacak model olusturulur.

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) Madde 7 L
bendinde Tiirkiye’de kullanilan referans ¢ergevesinin tanimi yapilmustir. Bu tanima gore adi
Tiirkiye Ulusal Referans Cercevesi (TUREF) olarak belirlenmistir. (Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi, 2018). Tamimda. Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesinin
uluslar arasi bir datum olan International Terrestrial Reference Frame 1996 (ITRF96 -
Uluslararas1 Yersel Referans Cercevesi 1996) ile gakisik oldugu belirtilmistir. . ITRF 96 datumu

jeosantrik referans cercevesidir ve referans yiizeyi olarak GRS — 80 elipsoidini kullanir.

Tiirkive Ulusal Temel GPS Agi1 (TUTGA) koordinatlart TUREF koordinat
sisteminde sunulmaktadir (BAYKAL, 2009)

o -l

TUREF referans gergevesine gore elde edilen koordinatlar farkli isimler ile ifade
edilebilir. Bu isimler Jeosentrik koordinatlar, Kartezyen koordinatlar olarak

ifadeedilebilir.

& =S

TUREF referans ¢ercevesinde bulunan koordinatlar diinyanin agirlik merkezinin orijin
oldugu bir koordinat sistemine gore elde edilmistir. Bu koordinatlar diinya yiizeyindeki bir
noktaya aittir ama koordinatlar diinyanin yiizeyinde degildir. Bu sebeple jeosantrik
koordinatlarla noktalar harita diizlemi iizerine aktarilamaz, noktalar kullanilarak cografik
objeler harita diizlemi {izerinde temsil edilemezler.

Jeosantrik koordinatlara sahip noktalarin harita diizleminde ifade edilebilmesi i¢in nokta
koordinatlarinin diinya ylizeyi iizerindeki koordinatlarinin bulunmasi1 gerekmektedir. Diinya
yiizeyindeki koordinatlart elde edebilmek icin yapilacak hesaplamalarda diinya yerine

kullanilacak bir hesap yiizeyine (referans yiizeyine) ihtiya¢ vardir. Tiirkiye’de TUREF
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