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Oz

Yeryiiziinde yapilan Olgiilerin degerlendirilmesinde, referans ylizeye ihtiyac duyulur. Bu ylizey, c¢alisma alani
biiyiikliigiine gore; diizlem, kiire ya da elipsoid olarak secilir. Elipsoid {izerinde yapilacak jeodezik hesaplamalarin,
diizlem hesabina gére daha zor yapiya sahip olmasi nedeniyle; ylizey lizerindeki bilgilerin diizleme gecirilmesi yoluna
gidilir. Bu ¢aligmada elipsoidin diizleme tasvirinde kullanilan metotlardan biri olan Lambert Konform Konik (LKK) tasvir
incelenmistir. LKK tasvirinde, elipsoid tizerindeki bilgiler bir yardimci yiizey araciligi ile diizleme tagimr. LKK’da,
yardimeci yiizey olarak koni kullanilir. Bu calismada sézkonusu tasvirin temel yapist tanimlandiktan sonra, elipsoid cografi
koordinatlari ile diizlem koordinatlar arasindaki doniisiimler i¢in kapali formiiller incelenmis sayisal 6rnekler verilmistir.
Ayrica bu tasvir koordinatlariyla, elipsoid ¢6ziime esdeger jeodezik temel problem ¢oziim formiilleri de sayisal
cozlimlerle incelenmistir. Bir noktanin koordinatlari ile koordinati bilinmeyen noktay1 birlestiren jeodezik egri ve bu
egrinin azimutu bilindigi durumda ikinci noktanin koordinatlari ve azimutun hesaplanmasi yapilmistir. Bilinen iki
noktanin koordinatlarindan jeodezik egri uzunlugu ve bu egrinin iki ucundaki azimutlarin hesaplamasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elipsoid, Jeodezi, Konform konik, Lambert

Abstract

In the evaluation of measurements made on the earth, a reference surface is needed. This surface is selected as plane,
sphere or ellipsoid according to the size of the study area. Since geodetic calculations to be made on the ellipsoid have a
more difficult structure compared to plane calculations; the information on the surface is transferred to the plane. In this
study, Lambert Conform Conic (LCC) mapping, which is one of the methods used in the plane depiction of the ellipsoid,
is examined. In the LCC mapping, the information on the ellipsoid is transferred to the plane by means of an auxiliary
surface. In LCC, a cone is used as the auxiliary surface. After defining the basic structure of the depiction in question in
this study, closed formulas for transformations between ellipsoid geographic coordinates and plane coordinates are
examined and numerical examples are given. In addition, with these depiction coordinates, geodetic problems solution
formulas equivalent to ellipsoid solutions are also examined with numerical solutions. When the coordinates of a point
and the geodetic curve connecting the unknown coordinate point and the azimuth of this curve are known, the coordinates
and azimuth of the second point are calculated. The length of the geodetic curve and the azimuths at both ends of this
curve are calculated from the coordinates of the two known points.
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1. Giris
1. Introduction

Jeodezi, yerkiirenin modellenmesini, koordinat sistemlerinin tanimlanmasi, referans aglarini olusturan,
mekansal bilgileri bu ag ve sistemlerle iligkilendiren, yeryiiziiniin ¢izilmesi, zamana bagl degisimini izleyen
ve genel anlamda yerkiirenin seklini tespit ve yeryiiziinii 61¢me islemlerini konu edinen bilim koludur. Fiziksel
yeryiiziinde yapilan jeodezik ol¢iilerin degerlendirilmesinde bir referans yiizeyine ihtiyag duyulur. Bu yiizey
caligma alani biiyiikliigline gore yatay diizlem, kiire ya da elipsoid olarak secilir. Kiire ve elipsoid tizerinde
yapilacak jeodezik hesaplamalarin diizlem hesabina goére daha zor yapiya sahip olacagi asikardir. Bu
bakimdan, uygulamalar i¢in sade bir yilizeyden hesap ve ¢izim kolayligindan yararlanabilmek amaci ile
elipsoid tizerindeki bilgilerin herhangi bir sekilde diizleme gegirilmesi yoluna gidilir. Diizleme gecis islemi
paralel, dik veya merkezi izdlisiim gibi geometrik yollarla yapilabilecegi gibi; geometrik yorumu miimkiin
olmayan matematik bagintilarla da gergeklestirilebilir. Geometrik yolla yapilan gegise izdiisim veya
projeksiyon, matematiksel yolla saglanan gecise de tasvir adi verilir. Tasvir, ti¢ boyutlu orijinal sistemden iki
boyutlu sisteme gegisi veya bunun tersini ifade eder (Celik, 1993; Celik & Kaya, 1995).

Genis anlamda projeksiyon da bir tasvir tiiriidiir. Ancak tasvir kavramini projeksiyon terimi ile tam olarak
ifade etmek miimkiin degildir. Almanca kaynaklarda “Abbildung” (tasvir), “Projektion” (projeksiyon) ayri
ayrt kavramlardir. Fakat Ingilizce kaynaklarda “mapping, projection” her iki kavram yerine de
kullanilabilmektedir.

Jeodezi uygulamalarinda esas olan elipsoidin veya kiirenin diizleme tasviridir (Kaya, 2015). Ancak elipsoid
ve kiire gibi diizleme agilimi dogrudan miimkiin olmayan yiizeylerdeki jeodezik bilgilerin diizleme
gecirilmesinde orijinale tam anlamiyla benzerlik s6z konusu degildir. Dolayistyla deformasyonlar ortaya ¢ikar.
Bunlar uzunluk, a¢1 ve alan deformasyonlaridir. Bunlarin hepsinin giderildigi bir tasvir tiirli mevcut degildir.
Istege gore agilarin, uzunluklarin veya alanlarin korunmasi prensibinden hareket edilebilir. Korunmasi istenen
elemana gore; ag1 koruyan (konform), uzunluk koruyan ve alan koruyan tasvirler s6z konusu olabilir. Jeodezik
calismalarda konform tasvirler, orijinal ve tasvir yiizeyindeki sekil korundugu ig¢in kullanilir. Uzunluk veya
alan koruyan tasvir tiirleri kartografik amagh ve daha ¢ok yerin seklinin kiire olarak kullanildig1 yontemlerde
tercih edilir. Ayrica tasviri yapilacak bolgelerin biiyiikliigli de deformasyonlar etkileyecek bir faktordiir. Bu
nedenlerden dolay1 her bir tasvir yonteminde kisitlayici sartlar, diferansiyel dlgcek ve indirgeme formiilleri
mevcuttur.

Bu calismada elipsoidin diizleme konform konik tasviri incelenmistir. Bu tasvirde yardimci yiizeyden
yararlanilarak matematiksel ifadelerle orijinal (elipsoid) yiizeydeki bilgiler tasvir diizlemine tagimmuistir.
Yardimer yiizey olarak koni; matematiksel bagintilarda yer almayip sadece tasviri canlandirmada
kullanilmustir.

2. Materyal ve metot

2.1. Lambert konform konik (LKK) tasvirin temel denklemleri
2.1. Basic equations of Lambert conformal conic(LCC) mapping

Konform konik tasvir J, H. Lambert tarafindan diger tasvirlerin yaninda 1772 yilinda yaymmlanan “Yer ve Gok
Haritalar1 Yapilmas1 Hakkinda” (Uberdas Entwerfen von Erdund Himmelscharten) adli ¢alismasinda ortaya
atilmigtir (Fiala, 1976), Bu tasvirde elipsoidal cografi koordinatlar ag1 diizlem bir kutupsal koordinat sistemine
taginir. Kutupsal koordinat sisteminde paralel daireler ic i¢e daireler ve meridyenler de bunlarin yarigaplari
olarak gdsterilirler. Temel denklemler; tasvirin a¢1 korumasi ve ana paralel dairenin diizleme uzunluk koruyan
bicimde tasvir edilmesi prensiplerine gore gelistirilmistir.

Bu tasvirde elipsoidal cografi koordinatlar ag1 diizlem kutupsal koordinat sistemine taginir. Daha sonra diizlem
(x,y) dik koordinat sistemine gegilir. Koni, elipsoid ylizeyine segilen bir paralel daire boyunca tegettir. Koninin
donme ekseni elipsodin donme ekseni ile ¢akisik oldugundan teget paralel dairesinin enlemi koninin tepe
acisinin yarisina esittir. Kutupsal koordinat sisteminde paralel daireler koninin tepe noktasin1 merkez kabul
eden i¢ ice daireler ve meridyenler de bunlarin yarigaplarn olarak gosterilirler (Sekil 1). Temel denklemler;
tasvirin a¢1 korumasi ve ana paralel dairenin diizleme uzunluk koruyan bi¢imde tasvir edilmesi prensiplerine
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gore gelistirilmistir. Elipsoid {izerinde (B, L) cografi koordinatlar sistemini (x,y) diizlem dik koordinat
sistemine tasvir etmek igin; konformluk yaninda iki ilave sartin gergeklesmesi istenir. Bu sartlar;

1-Tasviri yapilacak bolgenin ortasindan gegen bir “Lo” ana meridyeni tasvirde diizlem sistemin apsis ekseni
olan bir dogru ile gosterilmelidir.

2-Ana paralel dairenin tasviri uzunluk korumalidir seklinde ifade edilir.

Birinci sarta gore baslangic meridyeni ve ana paralel dairenin kesisim noktasi diizlem sistemin baslangic
noktast; yani diizlem dik koordinatlarin (0,0) oldugu noktadir. Baslangi¢ meridyeni koordinat sisteminin “x”
eksenini, bu eksene dik ve ana paralel dairesi yonii de “y” eksenini gostermektedir. Boylece bu tasvirde
uzunluk deformasyonu segilen baslangi¢c enlemi boyunca yani dogu bat1 yoniinde korunur. Bu &zelliginden
dolay1 6zellikle enlem boyunca dogu bati yoniinde uzanan iilkelerin biiyiik 6lgekli harita yapiminda tercih
sebebidir.

s / =T
= by -

Sekil 1. Paralel daire boyunca elipsoide teget olan koni (Celik & Kaya, 1995)
Figure 1. Cone tangent to ellipsoid along parallel circle

2.1.1. LKK tasvirin avantajlar
2.1.1. Advantages of LCC mapping

Miihendislik ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) projelerinde koordinatlarin ortak bir baslangigta olmasi, dilim
doniisiimleri ve farkli bir koordinat sistemine ge¢is islemlerini ortadan kaldirdigi i¢in biiyiik kolayliklar saglar.
Bu uygulamalarin, bilgisayar ortaminda yapildig1 diisiiniiliirse ortak koordinat sisteminin énemi daha da
artmaktadir. Bu kapsamda, tilkemizde INSPIRE direktiflerine uygun Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi
(TUCBS), Kamu kurum ve kuruluslarinin sorumlusu olduklar1 cografi bilgileri ortak koordinatlarda sunmalari
amactyla olusturulmus bir e-devlet projesidir. Boylece, tim Tirkiye’de ortak koordinat sisteminde hizli,
ekonomik ve dogru ¢oziimlemelere olanak saglanmis olur (Bakirtas vd., 2005; Comert vd., 2005; TKGM,
2005). Ortak koordinat olarak, cografi ve jeosantrik dik koordinatlar disiiniilebilir. Fakat bu koordinat
sistemlerinde hesap ve ¢izimin getirdigi giiclik diizlem koordinatlarda yoktur. Bu nedenlerden dolayi, ¢izim
ve hesap i¢in projeksiyon veya tasvir koordinatlarina doniisiim gerceklestirilir.

Ulkemizde 6lgekli haritalar Universal Transversal Merkator (Universal Transversal Mercator-UTM)
sisteminde tiretilmistir. Bu haritalarin; 3° lik dilim genislikli Gauss-Kriiger tasvirinin (Degistirilmis UTM veya
kisaltilmis olarak DUTM) dilim orta meridyenleri 27°, 30°, 33°, 36°, 39°, 42° ve 45° iken, 6° lik dilim
genislikli Gauss-Kriiger tasvirinin (UTM) dilim orta meridyenleri 27°, 33°, 39° ve 45° dir (Sekil 2). UTM
sisteminde dilim numaralar1 (DN) 35, 36, 37 ve 38 dir. Bir UTM dilimini asan uygulamalarda projenin komsu
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dilimlerdeki fazla kismi 0.5° veya 1° lik bindirme bolgesi igindeyse, dilim doniisiimii yapilabilir. Sayet
uygulama alan1 komsu dilimde bindirme bolgesinin digina tasiyorsa, dilim doniistimii yapilmaz. Boylece tek
bir koordinat sisteminde caligmak miimkiin olmaz ve UTM sisteminden baska projeksiyon veya tasvir
yontemlerine gegis yapilir. Bir UTM dilimini asan projelerde mevcut UTM sistemi yetersiz kalmaktadir.
Bundan dolay1 bu sistemden baska tasvir yontemlerine doniigiim gergeklestririlir (Yildirim, 2004; Giillii vd,
2018). UTM haricinde Tirkiye nin tamami igin ortak bir koordinat sisteminin tanimlanmasi gerekiyorsa bu
LKK tasviridir (Yildirim & Bediroglu, 2011).
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Sekil 2. UTM sisteminde Tiirkiyedeki dilimler
Figure 2. Zones in Turkey in the UTM system

2.2. LKK tasvirin sabitleri
2.2. Constants of the LCC mapping

Cografi koordinatlardan diizlem koordinatlara doéniisiimde, koordinat doniisiimlerinde sistemin baslangic
noktasi Po(Bo,Lo) secildikten sonra teget paralel dairesinin tasvirdeki Ro yarigapini belirlemek gerekir. Bu
amagla ekseni yer ekseni ile ¢akisan ve bir Bg enlemli paralel daire boyunca elipsoide teget olan koninin AS
dogrusu yani Ro degeri (Sekil 2) de (KAS) dik liggeninden yararlanilarak;

Ro=NoCotBg (1)

bagntisi ile Ro degeri hesaplanir. Burada No degeri Bo enlemindeki enine egrilik yarigapini gostermektedir.
Koni yardimi ile yapilan boyle bir tasvirde meridyen diizlemi ile s6z konusu koni ylizeyinin ara kesitleri olan
dogrular meridyenlerin tasviri olarak degerlendirilirler. Boylece meridyenler tasvirde, koninin “S” tepe
noktasindan gecen dogrular: teskil ederler. Paralel dairelerde diizlemde “S” merkezli daireler olarak ortaya
cikarlar (Sekil 3).

S

Ana meridyenin tasviri —— / /N
\ JALY o B enlemli paralel
/ A, Y dairenin tasviri

N Byenlemli paralel
/ R/ dairenin tasviri

Sekil 3. Elipsoid iizerindeki noktalarin tasvir diizleminde gdsterilmesi
Figure 3. Showing points on the ellipsoid in the mapping plane
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Konform tasvir elde edebilmek i¢in orijinal ve tasvir sisteminde izometrik aglar (birbirini dik a¢1 altinda kesen
koordinat eksenlerinin olusturdugu ag) teskil edilir (Grossmann, 1976). Diizlemde bu sart dik koordinat
sistemiyle (X, y) saglanmis olmaktadir (Yildirim, 2013). Bu amagla elipsoid iizerinde (q, AL) izometrik
parametreleri secilir. Buna gore Aq tasvir edilecek bolgenin ortasindan gegen bir Bo cografi enlemine karsilik
gelen go = sabit “ana paralel dairesinden” itibaren sayilir (Sekil 4). Eger Agq=0-qo ve AL=L-L, sembolleri
dikkate alinirsa; elipsoid tizerinde (Bo, Lo) noktas ile (Bo+AB, Lo+AL) noktasi arasindaki dS diferansiyel yay
uzunlugu, izometrik parametreler cinsinden 2 numarali denklemde ifade edilmistir (Ozbenli, 1991).

dS?= Ncos? B (dAg*+dAL?) ) -
L
A
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Sekil 4. Diizlem kutupsal koordinat sistemi
Figure 4. Plane polar coordinate system

Sekil 3’de de goriildiigii gibi diizlem kutupsal koordinatlar AL' ve R dir. Burada teskil edilen ag ortogonal fakat
izometrik degildir. Bu sistemde yay elemant,

dS%= dR*+ R? dAL" olarak ifade edilir. R? parantezi ile bu ifade
dS=R2(E+ dAL?) 3)

seklinde de ifade edilebilir. Burada R, Ro=sabit ana paralel dairenin tasvirinden itibaren sayilirsa (dR/R)
ifadesi, integral alinarak

— Jg zdR=—(nR —InRy) = —In-> (4)

0

sekline doniisiir. Boylece (AL', (dR/R)) koordinat ¢ifti ile diizlem kutupsal koordinatlarda izometrik
parametreler elde edilir. Diizlem izometrik parametre (dR/R) de “q”

9

isareti ilave edilmistir. Bunun nedeni “q
izometrik enleminin kuzeye dogru, “R” mesafesinin ise giineye dogru artmasidir. Konform konik tasvirde
(13 2

boylam farkinin diizlem karsiligi AL' ve elipsoidal boylam farki AL bir “o” ¢arpim faktorii ile birbirine
baglidir. Boylece

AL'= o AL ()
olarak ifade edilir (Thomas, 1952, Grossmann, 1976). Bo=sabit ana paralel dairesi uzunluk koruyan bigimde

tasvir edilecegi i¢in, elipsoiddeki paralel daire yay1 uzunlugu ile tasvirde buna karsilik gelen Ro=sabit yay
uzunlugu esit olmalidir. Yapilan bu tanimlamanin formiil olarak ifadesi;
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No c0s Bo AL = Rg AL' =R AL (6)
olur ve buradan Ro degeri

Ro=(Nocos Bo) / a (7)
elde edilir. Bu formiilde Ro yerine (1) 'de elde edilen temel baginti yazilarak:

o =sin Bo (8)
seklinde tasvir sabiti olan “a” degeri elde edilir. Bu sekilde her iki sistemde izometrik parametreler

olusturulmustur. izometrik parametre ciftlerinin kompleks degiskenler seklinde birlestirilerek orijinal ve
tasvirde birbirine esitlenmesi sonucu elipsoidin diizleme konform konik tasviri igin;

(- 1nR30 +i AL") = o (Aq+i AL) (9)

denklemine ulagilir (Grossmann, 1976). Elde edilen bu ifade de reel ve imajiner kisimlarin ayrilmasi ve ayri
ayr1 birbirine esitlenmesi ile

- lnR5 =a Aqveya R=Rog™reel, AL'= o AL imajiner (10)
0

kisim elde edilir. Burada “@” tabii logaritma tabani ve

X_p—X A X_eg~X% 1 1+
tanh (X) =ZX+Z—X’ sinh (x) =2 Ze , arc tanh(x)=5In(1—_i (11)
olmaktadir.

2.3. Cografi koordinatlarindan (B, L) diizlem dik koordinatlarinin (X, y) hesabi
2.3. Calculation of plane perpendicular coordinates (x, y) from geographical coordinates (B, L)

Diizlemde noktalarin konumlarint belirleyen kutupsal parametreler R ve AL' belirlenmistir. Bu sekilde
hesaplama yapmak miimkiindiir. Ancak bolgesel harita yapiminda diizlem sistemin kutup noktasi olan “S”
noktasi haritada yer almaz. Bunun yerine Po(Bo,Lo) baslangi¢ noktasina gore tanimlanan (x,y) dik koordinatlar
kullanilir. Tanimlanan koordinat sisteminde “x” ekseni kuzeye ve “y” ekseni de doguya dogru artar. Bo
baslangic enleminde 6nce (1) ve (8) formiillerinden “Ro” ve “a” tasvir sabitleri belirlenir. AL=L-Lo oldugundan
(5) ve (10) Formiillerinden AL' ve R hesaplanir. Sekil 3’e gore;

X=Ro- R cosAL' = Ro[1-e* cos (o AL)] (12)
y=Rsin AL' = Ro[ *sin (o AL)]

seklinde diizlem dik koordinatlarin hesabi i¢in kapali hesap formiilleri bulunur. (10)’da sag taraftaki ifadelerde
Aq terimi go’a bagldir. Buna gore q’yu cografi enlemin fonksiyonu olarak ifade etmek gerekir. Izometrik
enlem hesabi icin; “e” elipsoidin 1. eksentrisitesi olmak iizere;

g = arc tanh (sin B) - e arc tanh (e sin B) (13)
AQ=g-Qo

kapali hesap formiilleri kullanilir (Kaya, 1994a; Kaya, 1994b).

2.4. Diizlem dik koordinatlarindan (X, y) cografi koordinatlarmin hesabi (B, L)
2.4. Calculation of geographical coordinates (B, L) from plane perpendicular coordinates (x, y)

Cografi koordinatlar yardimiyla diizlem dik koordinatlarin hesabinda kullanilan (12) numarali formiilde Ry,
esitligin sol tarafina alinarak;

Ro - x =R cos AL (14)
y =R sin AL’

175


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/perpendicular
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/perpendicular

Celik & Kaya, 2025  Cilt 15 * Say: 1 « Sayfa 170-183

seklinde yazilir. Hesaplanmak istenen degerlerden biri olan L cografi boylami i¢in AL' degeri yani cografi
boylam farkinin tasvir diizlemindeki karsilig1 ve buradan L cografi boylami (14)’de esitliginin taraf tarafa
boliinmesi ile;

P=Re-X, AL'= arc tan (y/P), AL = (ALY &), L = Lo*+AL (15)

seklinde elde edilir. B cografi enlemini bulabilmek i¢in, 6nce izometrik enlem farki Aq hesaplanir. (14)
formiiliinden her iki tarafin karelerinin alinmasi ve taraf tarafa toplanmasi ile R yaricapi

R=.x2+y%2— 2R,x — R? (16)
formiili ile elde edilir.

B cografi enlemli paralel dairenin R tasvir yarigapr hesaplandiktan sonra(10) formiiliinden Aq esitligin sol
tarafina alinir ve

ang — R
e = 17)
yazilabilir. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa ve isaret degistirilirse;
() =—aAg=In()=asg=Aq=In () o (18)

olur.

Hesaplanmasi istenen B cografi enleminin karsilig1 olan q izometrik enlemi; bulunan Aq izometrik enlem
farkinin qo’a ilavesiyle

q=0o+Aq (19)
seklinde elde edilir.

Noktanin B cografi enlemini elde etmek icin kapali formiil sistemi mevcut degildir. Bu amagla sabit katsayili
seri formiiller kullanilabilir. Belli olan q izometrik enleminden B cografi enlemini elde etmek icin;

¥ = arc sin (tanh q) (20)
B =y + C2Sin 2y + C4 Sin 4y + Cs SiN 6y + Cg SiN 8y, (21)
formiilii kullanilir (Kaya, 1994a; Kaya, 1994b).

2.5. Tasvirde meridyen konvergensi ve diferansiyel 6lcek
2.5. Meridian convergence and differential scale in mapping

Elipsoid yiizey iizerindeki uzunluk elemani “dS”, bunun tasvir yiizeyindeki karsiligi “ds” sembolii ile
gosterilmek iizere; m=ds/dS oranina diferansiyel 6l¢ek (biiylime orani) denir. Bir tasvir i¢in en 6nemli kriter
hi¢ siiphesiz biiyiime oranidir. Biiyiime orani konform konik tasvirde segilen ana paralel daireden kuzey ve
giiney yoniindeki uzakliga bagh olup, dogrultuya bagh degildir. Bu 6zellik tasvirin konform olmasinin bir
sonucudur. Bir “P” noktasindaki meridyen konvergensi ise soz konusu noktadan baslangi¢c meridyeninin
tasvirine ¢izilen paralelin bu noktadaki meridyenin tasviri olan dogru ile yaptig1 (c) agisina denir (Sekil 5).
Tanima gore konform konik tasvirde meridyen konvergensi diizlem AL' ag1s1 ile idantiktir. O halde konvergens

c=a AL veya c=sinBoAL (22)
olarak elde edilir.

[T}

Meridyen konvergensi cografi boylam farki “AL” ve “a” sabitine bagldir. Cografi boylam farki biiyiidiikge
konvergens te biiyiimektedir. Elipsoid cografi koordinat sisteminde yiizey parametre elemani;

E=N? cos’B (23)
olarak tanimlidir.
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AL

L0 = Sabit

Sekil 5. Meridyen konvergensinin tasvir diizleminde gosterilmesi
Figure 5. Showing the meridian convergence on the mapping plane

Diizlem dik koordinat sisteminde yiizey parametre eleman1 E=1 olduguna gore; herhangi bir konform tasvirde
diferansiyel 6lcek;

Uk (ES R (EO% (24)

seklinde elde edilir (Jordan vd., 1959; Richardus vd., 1974). Biiyiime orani igin (11)” den diferansiyel alinmak
suretiyle;

Z_Z =aR, [gaAq cos (a AL)], Z_Z =-aR, [g-OLAq sin (o AL)] (25)
elde edilir.

Genel formiilde diferansiyellerin yerine yazilmasi sonucu biiyiime orani i¢in
m=a R, €**%9 N cos B= aR/ N cos B (26)

formiilii bulunur.

Ana paralel dairenin uzunluk korumasi; bu paralel dairenin koni ve elipsoidde ortak olusundandir. Ana paralel
daireden uzaklastikca kuzey ve giiney yoniinde sekil bozuklugu ortaya ¢ikar. (26) denkleminde tasvir sabitlerin
yerine yazilmasi sonucu herhangi bir enlemde biiyiime orani i¢gin daha agik olarak

m= (No cos Bo/ N cos B) e~Si" ;@) (27)
ifadesi elde edilir.
Konform konik tasvirde ana paralel dairenin diginda biiyiime oran1 daima 1’den biiyiik olup; ana paralel

daireden kuzeye dogru giiney yoniinden daha ¢abuk biiyiir (Fiala, 1976; Yilmaz, 2009). Ana paralel dairenin
kuzeyinde ve giineyinde biiylime orani hesaplanarak sonuglar grafik halinde verilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Biiyiime oraninin ana paralel daireden uzak bdélgelerdeki durumu
Figure 6. Growth rate in regions far from the main parallel circle

2.6. LKK tasvir koordinatlari ile elipsoide esdeger jeodezik temel problem ¢oziimii
2.6. Solution of the geodetic problems equivalent to the ellipsoid with LKK mapping coordinates

Elipsoid iizerinde jeodezik egrisinin uzunlugu, her iki ucundaki sisteme gore tarif edilen, dogrultu agilan ve
her iki noktanin koordinatlar1 veya koordinat farki jeodezik temel problemin alt1 elemanini olustururlar. Bir
noktanin koordinatlari, ikinci bir noktaya kenar uzunlugu ve bu noktadaki dogrultu acist biliniyorken sz
konusu kenarin diger ucundaki noktanin koordinatlarinin ve ikinci noktadaki dogrultu agisinin hesaplanmasi
islemine “Birinci Jeodezik Temel Problem” denir. iki noktanin koordinatlar biliniyorken, bu noktalan
birlestiren jeodezik egri uzunlugunun ve her iki ucundaki dogrultu agilarinin bulunmasi islemine de “Ikinci
Jeodezik Temel Problem” denir. Bu boliimde, temel problem ¢oziimlerinin yardimci yiizey olan diizlemde
coziilerek ilgili indirgeme bagintilar ile elipsoiddeki orijinal degerlere nasil ulasilacagi ele alinmistir. Yapilan
islemlerde yaklasiklik s6z konusu olmayip, belirtilen dogruluk derecelerinde yapilan hesaplamalar tamamen
elipsoidde yapilacak hesaplara denktir (Ozbenli, 2001; Kaya, 2015).

2.6.1. Birinci jeodezik temel problem ¢oziimii
2.6.1. Solutions of direct geodetic problems

Birinci jeodezik temel problem icin; bir noktanin koordinatlari, hesaplanmasi istenilen noktay1 birlestiren
jeodezik egri ve bu dogrultunun birinci noktadaki azimutu bilinmektedir. Ikinci noktanin koordinatlari ile, bu
noktadaki azimutun hesaplanmasi istenmektedir.

Birinci noktanin bilinen koordinatlari elipsoidal cografi koordinatlar olabilecegi gibi; konform konik tasvire
gore hesaplanmig diizlem dik koordinatlar da olabilir. Bu islemlerde kullanilacak formiiller bundan 6nceki
boliimlerde detaylica ele alimmistir. Bu boliimde sadece konunun algoritmasi ve hangi islemlerin hangi sirada
yapilacagi aciklanacaktir.

Verilenler: P1(BiL1), S, A1
Istenenler: P2(B:L.), Az
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Birinci jeodezik temel problemin ¢6ziim adimlart agagidaki gibidir:

a. P1 noktasinin (B1L1), cografi koordinatlarindan (x1,y1) diizlem dik koordinatlarinin hesabi. Eger baslangicta
diizlem dik koordinatlar biliniyorsa bu adim atlanilir.

b. P1 noktasinda ¢1 meridyen konvergensinin ve T1 =A;-C1 semti’nin hesab.

c. Indirgeme formiillerinde kullanilmak iizere P, noktasinin yaklasik diizlem koordinatlarmin S ve T degerleri
ile hesab.

I3
S

d. S-s uzunluk indirgemesi ile diizlem kenarin hesabi.

e. (T1 -t1) dogrultu indirgemesi ile diizlem semtinin hesabi.

f. Dlizlem (x1,Yy1) koordinatlar, “s” ve “t;” kullanilarak P, noktasinin (x2,y-) diizlem koordinatlarinin hesab1

g. Diizlem (x2,y2) dik koordinatlardan P, noktasinin (B:L;)cografi koordinatlarin hesabi. Eger cografi
koordinatlar istenmiyorsa bu adimdan vazgegilebilir.

h. P, noktasinda ¢, konvergens hesabi,
1. (T2-t2) indirgemesiyle T, hesab,
i. P2 noktasinda Az = (T2+ C2) hesabi

2.6.2. Ikinci jeodezik temel problem ¢oziimii
2.6.2. Solutions of inverse geodetic problems

Ikinci jeodezik temel problem icin; iki noktanin koordinatlar1 verilmistir. Bu iki nokta arasindaki kenarm
uzunlugu ve bu kenarin iki ucundaki azimutlar istenmektedir.

Verilenler: P1(Bs, L1), P2( B2, L1)
Istenenler: S, A1, Az

Ikinci jeodezik temel problemin ¢dziim adimlar1 sdyledir.
a. P1 ve P2 noktalarinin (x1 ,Y1) Ve (X2,y2) diizlem dik koordinatlarinin hesabi

b. Diizlem semtlerin t; ve t; hesabi,

(1Pl
S

c. Diizlem uzunluk “s” ve uzunluk indirgemesi (S-s) hesabi ile S elipsoid degerinin hesabi,

d. Dogrultu indirgemeleri (T1-t1) ve (T2- t2 ) meridyen konvergensleri (c1, C2) hesabi

e. A; ve A; azimutlarinin hesabi

3. Sayisal uygulamalar
3. Numerical applications

Bu béliimde cografi koordinatlardan diizlem dik koordinatlarina gegis hesabina yonelik 6rnek verilmistir. Bu
islemin tersi olan dik koordinatlar1 bilinen noktanin cografi koordinat hesaplamasi ve ayrica birinci ve ikinci
jeodezik temel problem ¢oziimleri yapilacaktir.

3.1. Cografi koordinatlardan diizlem dik koordinatlarmma ve diizlem dik koordinatlardan cografi
koordinatlarina gecislerin hesabi

3.1. Calculation of plane perpendicular coordinates from geographic coordinates and geographic coordinates
from plane perpendicular coordinates

Cografi koordinatlardan diizlem dik koordinatlarina gecis hesabi ve bunun tersi olan diizlem dik
koordinatlardan cografi koordinatlara gegis hesab1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Detayli sayisal uygulamalar
Table 1. Detailed numerical applications

Cografi Koordinatlardan Diizlem Dik Koordinatlarina

Diizlem Dik Koordinatlardan Cografi

Gecis Hesab1 Koordinatlarina Geg¢is Hesabi
\Verilenler Bo [39°00' 00.0000" Verilenler Bo [39° 00" 00.0000"
Lo [35°00' 00.0000" Lo [35°00'00.0000"
40° 00' 00.0000" 852 391.0444 m
L 45°00' 00.0000" 157 893.0107 m
Ara Islemler V%, |1.0040876759 Ara Islemler V% [1.0040876759
No |6 386 896.1399 m No |6 386 896.1399 m
Qo [0.7360556095 Rad. Qo [0.7360556095 Rad.
Ro |7 887 159.8823 m Ro |7 887 159.8823 m
q [0.7585843950 Rad. R |7776126.0834 m
Aq [0.0225287855 Rad. Aq [0.0225287855 Rad.
R [7776126.0834 m g [0.7585843950 Rad.
AL |0.1745329252 Rad. AL' ]0.1098371287 Rad.
AL {10° 00' 00.0000" o [0.6293203911 Radyan
o [0.6293203911 Rad. AL |0.1745329252 Rad.
AL' 16.293 203 9110° Sonug L }45°00'00.0000"
Sonug y (852 391.0444 m 1 [39°48'35.6251"
X |157 893.0107 m B {40°00' 00.0000"

Degisik enlem ve boylam degerlerinde karsilik gelen cografi ve diizlem koordinatlar Tablo 2’deki gibi
hesaplanmustir.

Tablo 2. Cografi koordinatlardan hesaplanan diizlem koordinatlar
Table 2. Plane coordinates calculated from geographic coordinates

Enlem(B) Boylam(L) y(m) x(m)
36° 36° 90 287.3807 - 332 624.3469
36° 34° - 90 287.3807 - 332 624.3469
36° 45° 901 077.6120 - 283 584.4977
36° 25° -901077.6120 - 283 584.4977
37° 36° 89 067.3717 - 221 554.4454
37° 34° -89 067.3717 - 221 554.4454
38° 38° 263 501.2659 - 106 672.8696
38° 32° - 263 501.2659 - 106 672.8696
39° 35° 0.0000 0.0000
39° 39° 346 409.7289 7 610.9543
39° 31° - 346 409.7289 7 610.9543
40° 40° 426 839.0441 112 757.4394
40° 30° - 426 839.0441 112 757.4394
41° 45° 840 214.0764 268 310.6835
41° 25° - 840 214.0764 268 310.6835
42° 36° 82 967.8048 333 751.5530
42° 34° - 82967.8048 333 751.5530
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3.2. Jeodezik temel problem coziimleri
3.2. Solutions of geodetic problems

Tablo 3. Jeodezik temel problem ¢6ziimil i¢in sayisal uygulamalar
Table 3. Numerical applications for solving geodetic problems

Birinci jeodezik temel problem ¢oziimii ikinci jeodezik temel problem ¢6ziimii

Verilenler Bo 39°00' 00.0000"  Verilenler Bo 39° 00" 00.0000"
Lo 35°00' 00.0000" Lo 35°00' 00.0000"
B 40° 00" 00.0000'" B 40° 00" 00.0000"
L. 36° 00' 00.0000" Ly 36° 00" 00.0000"
S 109 973.8176m. B2 40 28'49.3727"
As 60° 37'13.8488" L, 37 07'48.4964"
Ara Islemler X1 111 502.8577m| Ara Islemler X 111 502.8577 m
yi 85409.0188m yi 85409.0188 m
CI 0° 37'45.5534" X2 166 502.8577 m|
T, 59°59"28.2954" y2 180 671.8132 m|
X2 166 517.4997m| t, 60° 00" 00.0000"
y2 180 663.3581m| t 240° 00" 00.0000"
(Ty-t)) " -31.7048" S 110 000.0000m|
(Tr-t) " 36.2028" S-s -26.1823 m
t, 60°00'00.0000" (Ty-t) " -31.7048"
t 240°00'00.0000" (Tr-t) " 36.2028"
S-s -26.1824 m, C1 0° 37'45.5534"
s 110 000.0000 m| C2 1°20'25.9412"
X2 166 502.8577m| T, 59°59'28.2952"
y2 180 671.8132m| T, 240° 00'36.2028"

T, 240°00'36.2028"  Istenenler S 109 973.8177 m

) 1°20'25.9412" A 60° 37' 13.8486"

Istenenler B> 40° 28'49.3727" A, 241°21' 02.1440"
L 37°07'48.4964"
A 241°2'02.1432"
4. Sonuclar

4. Conclusions

LKK tasvir yardimi ile olusturulan koordinat sistemi, Tiirkiye i¢in diisiiniildiiglinde tek baslangicli bir diizlem
koordinat sistemi kullanilmasina imkéan verebilir. Tiirkiye’de harita {iretiminde, uluslararasi bir sistem olan
UTM vyani Gauss- Kriiger tasviri prensipleri benimsenmistir. Gauss-Kriiger konform tasvirinde farkli
meridyenleri esas olan ¢ok dilimli koordinat sistemleri mevcuttur. Bu koordinat sistemleri arasindaki
transformasyon ve dilim smirlarinda ayni noktalarin  her iki sistemde hesaplama mecburiyeti
kiicimsenmeyecek kiilfet getirmektedir. Fakat LKK tasvirde boyle bir durum s6z konusu degildir. LKK tasvir
esas alinarak Tiirkiye ve bunun gibi bir paralel daire boyunca uzanan iilkeler icin tek baslangich diizlem
koordinat sisteminin kullanilmas1 miimkiin olur.

LKK tasvir kullanilarak hesap edilen noktalarin uluslararasi bir sistem olan UTM koordinatlarina doniisiimii
mimkiindiir. 1954 yilinda ABD'de dengelenen Tiirkiye temel nirengi agi, LKK tasvir diizleminde
dengelenmistir. Bu dengeleme i¢in biitlin nirengi noktalarinin cografi koordinatlarindan, LKK tasvir diizlem
koordinatlar1 hesaplanmigtir. Dengelemesi yapilan nirengi agindaki noktalarin LKK tasvirde kesin diizlem
koordinatlarinin bulunmasindan sonra biitiin noktalar i¢in ters doniisiim uygulanarak kesin cografi koordinatlar
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hesaplanmig, daha sonra da cografi koordinatlardan UTM koordinatlarina gegilmistir. LKK tasvirde
hesaplamalarda kullanilan biitiin sabitler baglangi¢ paraleli {izerinde hesaplanmaktadir. Bu sabitler bir sistem
icin bir defa hesaplanirlar. Gelecege doniik caligmalar igin veri tabani olusturmada tek baglangich bir diizlem
koordinat sisteminden yararlanilmas1 daha kullanisli olacaktir.

Bu calismada; cografi koordinatlardan (B,L) diizlem dik koordinatlarina (X,y) gecis saglanarak elipsoid
yiizeydeki bilgiler tasvir diizlemine tagimustir. Diizlem dik koordinatlar (X,y) kullanilarak cografi
koordinatlarina (B,L) gecislerin hesabi yapilarak orijinal (elipsoid) yiizey cografi koordinatlart elde edilmistir.

Semboller
Symbols

Calismada kullanilan sembol, kisaltma ve fonksiyonlarla Hayford elipsoidi sabitleri asagidaki gibidir.

a: Elipsoidin biiyiik yar1 ekseni = 6 378 388 m

b: Elipsoidin kii¢iik yan ekseni = 6 356 911.94613 m

c: Elipsoidin kutup egrilik yarigapi= 6 399 936. 60811 m

e’ = (a®>-b?)/a% Birinci eksentrisitenin karesi= 0.006 722 670 022 333
e = (a®-b?)/b?: Tkinci eksentrisitenin karesi = 0.006 768 170 197 224
Izometrik enlemden cografi enleme déniisiim serisi katsayilari (cz, C4, Cs Ve Cg)
C2=0.1931312317°=0.003 370 775 881 332 radyan

2 = 0.0003797387° = 6.627 690 421 917 10°° radyan

Cs = 0.0000010239° = 1.787 091 988 092 10°® radyan

cs = 0.0000000031° = 5.419 122 278 250 10 *** radyan

V?=I+e” cos? B : Yardimei fonksiyon,

N=c¢/V : Enine egrilik yarigapi,

B: Elipsoidde cografi enlem,

L: Elipsoidde cografi boylam,

g: Elipsoidde izometrik enlem,

R: B enlemli paralel dairenin diizlem tasvir yarigap1

Ro: Bo enlemli ana paralel dairenin diizlem tasvir yarigapi,

AL: Elipsoidde cografi boylam farki,

AL'": AL boylam farkinin diizlem karsilig1
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