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koordinatlarin (jeosantrik koordinatlar) doniistiiriilecegi hesaplama yiizeyi Geodetic Reference
System-1980 (GRS-80) elipsoididir.

Jeosantrik yersel dik koordinatlarin (Yer Merkez Yer Sabit koordinat sistemindeki
koordinatlar) referans olarak kullanilacak yiizeyde karsilik gelen dik koordinatlarinin
bulunmasi gerekir. Bu islemi yapmak i¢in cografik koordinat sisteminin bir tiirevi olan jeodezik

koordinatlara ihtiyag vardir.

Cografi Koordinat Sistemi ve Jeodezik Koordinat Sistemi

Jeosantrik Koordinatlarin (TUREF sistemine gore koordinatlar— Kartezyen
Koordinatlar) harita diizlemine aktarilabilmesi i¢in ilk 6nce jeosantrik koordinatlarin referans
yiizeyindeki koordinatlarinin bulunmasi gerekir. Fiziksel yeryiizii-geometrisinin belitlenmesi
(diinya seklinin belirlenmesi) agisindan bir hesap yiizeyine (diinya yerine kullanilacak
projeksiyon islemlerindeki hesaplama yiizeyi — donel elipsoit) gerek olmadigi diisiiniilebilir,
ancak (BAYKAL, 2009):

e Jeosantrik referans ¢ergevesindeki koordinat sisteminde elde edilmis koordinatlar,
dogrudan dogruya harita diizlem koordinatlara doniistiiriilemediginden
(dontistiirmek i¢in bir ara yiizey — doénel elipsoit kullanilmaktadir) yani diizlem
haritaya aktarilamadigindan,

e (Cekiil dogrultusunu temel alarak calisan elektronik takeometre (total station), nivo
gibi donanimlarlairetilen 61¢iim degerlerini ve tiretilen dik koordinatlari, jeosantrik
yersel koordinat sistemin de kullanarak yeni biytkliikkler hesaplamak miimkiin
olmadigindan referans yiizey kullanilir.

Ulkemizde, TUREF sisteminde elde edilmis koordinatlarin GRS-80 dénel elipsoit
ylizeyinde lizerindeki ifade ¢dilecek koordinatlara doniigtiiriilmesi gerekir. Hesaplamalarda
referans yiizey olacak elipsoidin ana (biiylik) yarigap (a ekseni) degeri ve elipsoidin basiklik
degeri (f) gibi degerleri, diinyanin geometrik bilgilerine gore hesaplanir.

Diinya tiizerindeki noktanin Jeosantrik koordinatlarindan, referans yiizeyindeki
koordinatlara doniistiirmek i¢in ilk 6nce noktanin Cografik Koordinatlar: belirlenmelidir. Sekil

10, diinya yerine diizgiin geometrik sekil olarak kiirenin referans yiizey belirlenmesiyle olusan

noktanin cografik koordinatlarinin temsilidir. Sekil 10°de 5 numarali noktanin cografik

koordinatlar1 olan (5 enlemi ile A5 boylam koordinatlar1 temsili vardir. Noktanin Enlem

koordinati (()5), 5 numarali noktadan gegen yiizey normalinin (¢ekiil dogrultusu) kiirenin

merkezi ile kesistigi dogrunun ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Noktanin Boylam koordinati
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(As), baslangi¢c meridyeni olan Greenwich meridyenin olusturdugu diizlem ile noktadan gecen
(Sekil 10°de 5 numarali noktadan gecen) meridyen diizlemi arasinda kalan agidir. Jeosantrik
koordinat degerleri metrik birimde ifade edilirken, cografik koordinat degerleri ag1 degerindedir
ve derece ag1 biriminde ifade edilir. Alman literatiiriinde enlem “Breite” (enlem) ve “Lange”

(Boylam) kelimelerinin bas harfleri olan Bve L harfleriyle de ifade edilir (TORGE, 1991).

Sekil 10
Enlem koordinatlar1 ekvator diizleminde 0° (sifir derece) degeri olacak sekilde bu

diizlemden itibaren kuzeye dogru pozitif (+) olarak artarken, giineye dogru negatif (—)
degerlidir, fakat mutlak artis gosterir. Enlem degerleri, 0° ile +90° araliginda kuzey enlem;
0° ile —90° araliginda giiney enlem degerleri arasindadir. Boylam koordinatlar1 Greenwich
baslangic meridyeni 0° (sifir derece) degeri olacak sekilde bu diizlemden doguya dogru pozitif
(+) olarak artarken, batiya dogru negatif (—) deger fakat mutlak artig gosterir. Boylam degerleri
0° ile ~+180° araliginda dogu boylam; 0° ile —180° aralifinda bati boylam degerleri
arasindadir.

Cografi koordinat sistemi ilk tamiminda referans yiizeyi olarak kiire kullanmilmisti.

Noktadan gecen cekiil dogrultusu, kiirenin merkezi ile birlesiyor. Ciinkii kiirenin yarigapi
sabittir, kiire ylizeyi tizerindeki her noktanin ¢ekiil dogrultusu (noktadan gegen diisey ve yiizeye
dik dogrultu) kiire merkezi ile birlesir.

Referans ylizey olarak elipsoit kullanildiginda noktadan gegen cekiil dogrultusu (elipsoit

normali) elipsoit merkezinden ge¢cmez (Sekil 11).
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Donme Ekseni
P noktasindan gecgen elipsoit

ylzeyi normali

P nonktasindan
Gegen Meridyen

Ekvator Duzlemi

Sekil 11
Elipsoit tam kiire degildir, kutup noktalarindan basiklig1 vardir. Elipsoit yiizeyi

iizerindeki noktalarin enlem ve boylam aciartis yonleri ve koordinat olusum mantiklar1 aynidir.
Fakat noktalarm koordinatlari artik ‘cografik koordinatlar yerine JEODEZIK
KOORDINATLAR olarak ifade edilecektir. Sekil12 elipsoit yiizeyi iizerindeki P noktasindan
gegen ¢ekiil dogrultusunun (elipsoit normali) ekvator diizlemi ile yaptig1 aciya jeodezik enlem
denir (Sekil 12, @p). Sekil 12 elipsoit yiizeyi iizerindeki P noktasindan gecen meridyeni ile
baslangic meridyeni-olan Greenwich Meridyeni arasinda kalan aciya jeodezik boylam denir.
Teknik kitaplarda cografi koordinat degerlerinden enlem kiigiik Phi ¢ (veya B), boylam kiigiik
lamda A (veya L)ile gosterilirken, jeodezik koordinat degerlerinden enlem biiyiik Phi @ (Sekil
12), boylam biiyiik lamda A (Sekil 12)ile gosterilir. Jeodezik koordinatlar da 3 boyutludur.
Yiikseklik degeri h ile gosterilir ve elipsoit yiiksekligi olarak ifade edilir (Sekil 12, h). Sekil 12

hem jeosantrik koordinatlar (Xp, Yp, Zp) hem de jeodezik koordinatlar (®p, Ay, hp) gosterilmistir.
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Elipsoit
normali
Fiziksel
yeryuvari ylizeyi

Ekvator Diizlemi :::j:/’://:'/ 2

P Noktasindan
Gegen Meridyen

Sekil 12

Jeodezik Koordinat Sistemi ile Jeosantrik Yersel Koordinat Sistemi Arasindaki
Geometrik Iliski

Jeodezik koordinat sisteminde:

Diinya yerine diinyayi temsil eden referans yiizeyi donel elipsoittir,

Koordinat sisteminde bir noktanin jeodezik koorinatlar1 enlem (B veya @) ve
boylam (L veya A) a¢1 degerleri ile ifade edilir,

Koordinat sisteminin baslangici yeryuvariin (Diinya) agirlik merkezi ile ¢akisik

olan referans ylizey olan donel elipsoidin merkezi olarak belirlenmistir.

Jeosantrik koordinat sisteminde:

Diinya yerine diinyay1 temsil eden referans yiizeyi donel elipsoittir,

Koordinat sisteminde bir noktanin koordinat degerleri X, Y ve Z eksenlerindeki
koordinat degerleriyle ile ifade edilir, koordinat degerleri metre uzunluk birimiyle
ifade edilir,

Koordinat sisteminin baslangici yeryuvarinin (Diinya) agirlik merkezi ile ¢akisik

olan referans ylizey olan donel elipsoidin merkezi olarak belirlenmistir.
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Jeosantrik Referans Cercevesi Koordinatlarin (Kartezyen koordinatlarin ya da TUREF
koordinatlarin) Harita Diizlem Koordinatlarina Aktarim Siireci:

Eger calismamizda Jeosantrik Koordinatlar (Yer Sabit Yer Merkez Koordinatlar —
Kartezyen Koordinatlar) mevcutsa ve bu koordinatlarin harita diizlem koordinatlarina
dontstiiriilmesi gerekiyorsa:

1) Jeosantrik koordinatlar geometrik olarak doniistiiriilebilecekleri  jeodezik
koordinatlara (Jeodezik enlem, Jeodezik Boylam, Elipsoit yiiksekligi)
donitstiirilmelidir.

2) Jeodezik koordinatlar, projede kullanilan projeksiyon ve kullanilan referans
yiizeyi (6rnegin elipsoit: GRS-80 elipsoidi) dikkate alinarak diizlem koordinatlara
(Kuzey yonde artan X koordinati — Yukar1 koordinat ve Dogu yonde artan Y
koordinati — Saga Koordinat) dontistiiriilmelidir.

Jeodezik Koordinatlar (Enlem — Boylam Koordinatlar) ile Jeosantrik Koordinatlar (Yer
Sabit Yer Merkez Koordinatlar) Arasindaki Matematiksel Formiiller:

Yukaridaki iglem sirasina gore ilk olarak jeosentrik koordinatlardan (TUREF sisteminde
elde edilmis koordinatlardan — Kartezyen koordinatlardan) jeodezik koordinatlara
dontistiiriilmelidir. Bu sayede nokta koordinati elipsoit yiizeyi lizerinde jeodezik koordinatlarla
(jeodezik enlem, jeodezik boylam vejeodezik yiikseklik) ifade edilecektir. Islemlerde kolaylik

olmas1 karigikligin giderilmesi i¢in jeodezik koordinat degerlerini ifade ederken biiyiik latin

harfleri (®, A) yerine (o, A) ifadeleri kullanilmistir.

MN: A noktasi igin Egrilik Yanicap:
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n* = e'? x (cos(B))*

V= \/(1 + e’ % (cos(B))?) = /(1 + n2) = Enlemin kullanildig: bir fonksiyonu

W = /(1 — e? * (sin(B))?) = Enlemin kullanildig: bir fonksiyonu

c a

vV V(1 —e? x (sin(B))?)

a
w

Tablo 2 (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Collins, 1994) jeodezik koordinatlardan
jeosentrik koordinatlarin hesabi

X = (N + h) = cos(¢g) * cos (1)
Y = (N + h) * cos(¢) * sin(1)
Z=((1-e?)*(N+h))*sin(p) = (1 — £)? * N+ h) * sin(¢p)

a2

N =
Va2 x (cos(9))? + b2 * (sin(p))?

egrilik yarigcapt

Tablo 3 (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Collins, 1994) Jeosantrik koordinatlardan
Jjeodezik koordinatlarin hesabi

Y
tan(A) = 7\ A=tan"1(Y/X) - Boylam

p=vX?+Y?)

tan(@oy) = (Z/P)* (1 = e>)™ - @) = tan™*((Z/p) * (1 — e?)™?)

Ny = az/(\/(a2 + (cos(p(ay))” + b2 * (Sin(‘P(O)))Z))

R
cos(¢(o))

¢ =tan™ ((Z/p) * (1 — €% + (No)/ Negy + h))))

h — N(oy — Elipsoid Ylksekligi

Ikinci islem adiminda elde edilen jeodezik koordinatlar (¢, A, h) kullanilacak
projeksiyon yardimiyla harita diizlem koordinatlarina doniistiiriiliir. Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi 10. Madde 1. bendinde “Bu Y&netmelik kapsaminda
hesaplanacak koordinatlar, TUREF’e dayal olarak, GRS80 elipsoidi ve Transvers Mercator
(TM) izdiistimiinde ii¢ derecelik dilim esasina gore belirlenir.” belirtmistir. Elimizdeki jodezik

koordinatlar 3 derecelik Universal Transverse Mercator projeksiyonu (ya da yonetmelikte
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oldugu gibi Transverse Mercator projeksiyonu) kullanilarak yardimci ylizey olan donel silindire
izdiisiim koordinatlar1 elde edilecek. Transverse Mercator (3 derecelik UTM) projeksiyonu
sisteminde tim diinyay1 saran 3° aralikli dilimler mevcuttur. Tiirkiye bu dilimlerden 7 tanesi
arasinda kalmaktadir (Sekil 13). Sekil 13 hem dilimlerin dilim orta meridyenlerinin (27°, 30°,
33°,36°, 39°,42°, 45°) hem de dilimlerin sinir meridyenlerin boylam degerleri gosterilmistir.
Dikkat edilirse her dilimin dilim orta meridyeninin ekvator diizlemini tasvir eden ¢izgiyi
kestigi noktada (dilim i¢inde) harita diizlem koordinatlarini ifade eden kirmizi renkteki X — Y
eksenleri yeniden ¢izilmistir. Bunun anlami, her dilim i¢inde harita diizlemkoordinat sistemi
yeniden bagliyor. TM projeksiyonu kullanilarak, Jeodezik koordinatlardan (jeodezik enlem ve
jeodezik boylam) harita dilizlemindeki izdiisiim koordinatlari hesaplanitken, noktanin
bulundugu dilime gore hesaplama yapmak gerekir. Cilinkii her dilim. icinde harita diizlem

koordinat sistemi yeniden sifirdan bagliyor.
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Ekvator
Duzlemi

Sekil 13
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Jeodezik Enlem Boylam Degerlerinden, Tek Degiskenli Seriler Yontemi ile Gauss —
Kruger Koordinatlarinin ve Harita Diizlem Koordinatlarinin Hesaplanmasi

Bilinenler:

e B: Noktanin Enlem Degeri,

e L: Noktanin Boylam Degeri

Lo : Noktanin Bulundugu UTM diliminin dilim orta meridyeni
Istenenler:

Noktanin GRS — 80 elipsoidinde Kartezyen Gauss — Kruger Projeksiyon
koordinatlari olan X ve Y, koordinatlar1.

Noktanin TM projeksiyon sistemindeki YUKARI ve SAGA koordinatlar:

GRS — 80 Referans Elipsoidi Parametreleri
a = biiyiik yaricap = 6378137.000 m
b = kiigiik yaricap = 6356752.3141 m
f=1/298.257222101

a—Db a? , 4% — b2 ) a? — b2 180°
f = P c = ? , e'“= PR ec = e , p= T
C
t = tan (B) 7" = e'? * cos?(B) V= /(1+772) N = v
3 11025 43659 1
A = 1—xe? 4+ 22 2)3 4 12\4 _ 2 5) -
( 4 *( ) - *( "+ Te3sa” ¢ ~ems3er ¢)) "
3 72765
B = ke 4 1252 2)3 4 124 2 5)
”( 8" *( ) 1024*( ) 4096*( )~ 310727 €
15 105 2205 10395
CI — ( 12\2 12 3 12\4 12 )
c*\256* € ~ 1022 (¢ T Tg3ga (¢ g5z 7 (¢)
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pmee 35 ays, 315 | n, 31185 )
= —_— * *k J— *
3072 ) T 12288 ¢ ~7ggazz * €
_ N xcos (B)
! P
N * cos?(B) * t
AZ =
2 x p?
_ Nxcos®(B) (1 —t*+ %)
3 = 6*,03
4 _N*cos4(B)*t*(5—t2+9772+4774)
* 24 x p*
A = N % cos®>(B) = (5 — 18t + t* + 141? — 5877%t)
5 120 * p5

G = A'B + B'sin(2B) + C'sin(4B) + D' sin(6B)
Gauss — Kruger Koordinatlarinin Hesab:
X, = G+ A,(AL)* + A, (AL)*
Y, = A;(AL) + A3(AL)® 4+ As(AL)®
UTM Projeksiyonuna Gére YUKARI Ve SAGA Koordinatlarmin Hesabi:
a) 3 derecelik UTM projeksiyonu icin.dlcek katsayisi my = 1
YUKARI = X, * m,
SAGA =Y, *x mg + 500000 m
b) 6 derecelik UTM projeksiyonuigin dlgek katsayist my = 0.9996
YUKARI = X, * m,
SAGA = Y, * my + 500000 m

SAGA  (harita diizlem koordinati olarak Y koordinati) koordinati formiiliinde

@ -l

500000 m eklenmesinin temel nedeni: her TM dilimi i¢inde dilim orta meridyeninin

solunda kalan noktalarin SAGA (harita diizlem koordinati olarak Y koordinati)

degerleri negatif olacaktir. Noktanin dilim i¢inde kaldig1 yer dilim orta meridyenin solunda

veya saginda olmasina bakilmaksizin 500000 m eklenir.
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