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OZET

Bu ¢aligmada, elipsoidin konform konik tasviri incelenmigtir, Tasvirin temel matematik
yapis1 tanimlandiktan sonra; (B,L) elipsoid cografi koordinatlan ile (x,y) diizlem dik
koordinatlar: arasindaki doniigtim formiilleri geligtirilmigtir. Caligmada elde edilen formiiller,
literatiirde bilinen ¢6ziim ydntemleri ile kargilagtirilmgtir,

Elipsoid ve harita diizlemi arasindaki iligki i¢in gerekli olan (S-s) ve (T-t) indirgeme
formiilleri incelenmigtir. Bu formiiller i¢in sayisal 6rnekler verilmis, sonuglar tablo veya
grafik seklinde sunulmugtur.

Son boliimde, konform konik tasvir ile Gauss-Kriiger tasviri; degisik konumlarda
segilen farkli kenarlarda indirgemeler yéniinden test edilmistir.



SUMMARY

In this study, the ellipsoidal conform conic projection is investigated. First, the basic
matematical structure of the conic projection is defined. The transformation formulae
between the geographical coordinates (B,L) and the plane rectangular coordinates (x,y) are
developed. These transformation formulae are compared with the present methods in the
literature.

Secondly, for the relationship between ellipsoid and mapping plane, (S-s) and (T-t)
reduction formulae are evaluated. Numerical examples for these formulae are presented and
the results are given with tables or graphical forms.

Finally, conform conic projection and Gauss-Kruger projection are tested with respect
to the reductions for the different lengths in various positions.



1. GIRIS

Jeodezi; yeryiiziiniin Slgiilmesini, hesaplanmasini ve ¢izilmesini yani gekil ve
biiyiikliigiiniin belirlenmesini inceleyen bir bilim koludur. Fiziksel yeryiiziinde yapilan
jeodezik olgiilerin degerlendirilmesinde bir referans yiizeyine ihtiyag duyulur. Bu yiizey
caligma alam biiyiikliitine gore ya bir yatay diizlem ya kiire yada elipsoid olarak segilir.
Kiire ve elipsoid iizerinde yapilacak jeodezik hesaplarin diizlem hesaba gore daha zor yaprya
sahip olacag agikardur.

Bu bakimdan, uygulamalar i¢in sade bir ylizeyden yararlanabilmek amaci ile elipsoid
iizerindeki bilgilerin herhangi bir gekilde diizleme gegirilmesi yoluna gidilir. Diizleme gegig
iglemi paralel, dik veya merkezi izdiigiim gibi geometrik yollarla yapilabilecegi gibi;
geometrik yorumu miimkiin olmayan matematik bagintilarla da gergeklestirilebilir.
Geometrik yolla yapilan gegise izdiigtim veya projeksiyon, matematik yolla saglanan gegise
de tasvir ad1 verilir. Tasvir bir orijinal sistemden bir bagka sisteme gegisi veya bunun tersini
ifade eder [1].

Genig anlamda projeksiyon da bir tasvir tiiriidiir. Ancak tasvir kavramin: projeksiyon
deyimi ile tam olarak ifade etmek miimkiin degildir. Almanca kaynaklarda "Abbildung
"(tasv1r) "Projektion” (projeksiyon) ayri ayri kavramlardir; fakat Ingilizce kaynaklarda

"mapping , projection " her iki kavram yerine de kullanilabilmektedir.

Jeodezi uygulamalarinda esas olan elipsoidin veya kiirenin diizleme tasviridir. Ancak
elipsoid ve kiire gibi diizleme birebir agilimu dogrudan miimkiin olmayan yiizeylerdeki
jeodezik bilgilerin diizleme gegirilmesinde orijinale tam benzerlik soz konusu degildir. Yani
deformasyonlar ortaya ¢ikar. Bunlar uzunluk, a¢1 ve alan deformasyonlamd1r Bunlarin
hepsinin giderildigi bir tasvir tiirli mevcut degildir. Istege gére agilarin yada uzunluklarm
veya alanlarin korunmasi prensibinden hareket edilebilir.

Korunmasi istenen elemana gore;

- A¢1 koruyan (konform)
- Uzunluk koruyan
- Alan koruyan

tasvirler soz konusu olabilir. Jeodezik ¢aligmalar i¢in daha gok konform tasvirler kullamlir.
Uzunluk veya alan koruyan tasvir tiirleri kartografik amaglh ve daha ¢ok yerin geklinin kiire
olarak kullanildif1 yontemlerde tercih edilir. Ayrica tasviri yapilacak bolgelerin biiyiikliigii de
deformasyonlan etkileyecek bir faktordiir.

Bu galigmada konform konik tasvir incelenecektir. Elipsoidin diizleme konform konik
tasvirinde bir yardimci yiizeyden yararlanilarak matematik ifadelerle onjmal(ehpsmd)
yiizeydeki bilgiler yardime: yiizeye(diizlem) taginacaktir. Yardime: yiizey olarak koni;
matematik bagintilarda yer almayip sadece tasviri canlandirmada kullamilacaktir.



2. KONFORM KONIK TASVIRIN TEMEL DENKLEMLERI

Konform konik tasvir J, H. Lambert tarafindan diger tasvirlerin yaninda 1772 yilinda
yaymmnlanan "Yer ve Gok Haritalar1 Yapilmasi Hakkinda"(Uber das Entwerfen von Erd- und
Himmelscharten) adli ¢galigmasinda ortaya atilmugtir [2]. Bu tasvirde elipsoidal cografi
koordinatlar a1 diizlem bir kutupsal koordinat sistemine taginir. Kutupsal koordinat
sisteminde paralel daireler i¢ ige daireler ve meridyenler de bunlarin yarigaplan olarak
gosterilirler. Temel denklemler; tasvirin ag1 korumasi ve ana parelel dairenin diizleme
uzunluk koruyan bigimde tasvir edilmesi prensiplerine gore geligtirilmigtir.

2.1, Tasvir Sabitleri

Elipsoid iizerinde (B,L) cografi koordinatlar sistemini (x,y) diizlem dik koordinat
sisternine tasvir etmek i¢in ; konformluk yaninda iki ilave gartin gergeklesmesi istenir:

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

2- Ana paralel dairenin tasviri uzunluk korumahdir.

Birinci garta gore baglangi¢ meridyeni ve ana paralel dairenin kesigim noktas: diizlem
sistemin baglangi¢ noktasi; yani sifir (0) noktasidir.

Bir koni yiizeyini ara yiizey olarak diigiinmek suretiyle elipsoidin diizleme tasvirini
gergeklestirmek miimkiindiir. Bu amagla ekseni yer ekseni ile ¢akigan ve bir By enlemli

paralel daire boyunca elipsoide teget olan koni diigtiniiliir (Sekil 2.1.1).

Sekil 2.1.1: Paralel daire boyunca elipsoide teget olan koni



Sekilde KAS dik iiggeninden yararlanarak;
Ro =N000t Bo (2.11)
temel bagintisina ulagilir.

Ehpsmd tizerinde bu paralel daire civarindaki noktalar secilen tasvir kanununa gore
koni ylizeyine tagimr. Koninin diizleme agihmu yapilarak ehpsmdm diizleme konform konik
tasviri elde edilir.

Koni yardimu ile yapilan bdyle bir tasvirde meridyen diizlemi ile sz konusu koni
yiizeyinin ara kesitleri olan dofrular meridyenlerin tasviri olarak alinir. Bu durumda
meridyenler tasvirde, koninin S tepe noktasindan gegen dogrulan teskil ederler. Paralel
daireler de diizlemde S merkezli daireler olarak ortaya gikarlar (Sekil 2.1.2).

Ana meridyenin _tasvirl 8 enlemli paralel

dalrenin tasviri

enlemii paralel
Boduirenln tasviri

Le

Sekil 2.1.2 : Elipsoid iizerindeki noktalarm tasvir diizleminde gosterilmesi

Konform bir tasvir elde edebilmek icin orijinal ve tasvir sisteminde izoterm alar tegkil
edilir [2]. Diizlemde bu sart (x,y) dik koordinat sistemiyle saglannmug olmaktadir. Bu amagla
elipsoid iizerinde q ve AL izometrik parametreleri segilir. Buna gore Aq amaca uygun olarak
tasvir edilecek bolgenin ortasindan gegen bir B 'a kargilik gelen gp=sabit " ana paralel da-
iresinden " itibaren sayilir. Eger Aq=g-qy ve AL=L-L,konulursa elipsoid iizerinde (Bg,Lg)
noktasi ile (By+AB,Ly+AL) noktas: arasindaki dS diferansiyel yay uzunlugu, izometrik
parametreler cinsinden

ds% N%cos® B (dAq*+dAL? (2.1.2)

olarak ifade edilir [2],[3].
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Tasvir diizleminde yay uzunlugunu hesaplamak i¢in diizlem kutupsal koordinat
sistemi segilir (Sekil 2.1.3).

B
vc\q:&.blt\‘

oVe q _
%*5%;1

Sekil 2.1.3: Diizlem kutupsal koordinat sistemi

Yukandaki sekilden de goriildiigii gibi diizlem kutupsal koordinatlar AL've R ' dir.
Burada tegkil edilen ag ortogonal fakat izometrik degildir. Bu sistemde yay elemans,

das% dr% R%AL?
olarak ifade edilir.
2
R? yardumile dSERY K- + dAL? (2.1.3)
R

sekline getirilir. Burada R, Ry= sabit ana paralel dairenin tasvirinden itibaren sayilirsa diR
ifadesi , integral alinarak

R
- f X dR=-(nR-InRg)- In % (2.1.4)
Ky

seklinde yazilabilir. Bdylece (AL', C%R) ile diizlem izometrik parametreler elde edilir.

Diizlem izometrik parametre (dR/R) de "-" igareti ilave edilmigtir. Bunun nedeni q izometrik
enleminin kuzeye dogru, diizlem kutupsal R mesafesinin cofrafi enlemin kiigiilmesine gore
giineye dogru artmasidr.
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Konform konik tasvirde boylam farkinin diizlem kargihifi AL' ve elipsoidal boylam
farki AL bir o garpim faktorii ile birbirine baghdir [2] [4].
Boylece;
AL'= o AL (2.1.5)
olarak ifade edilir.
B,= sabit ana paralel dairesi uzunluk koruyan bi¢imde tasvir edilcegi i¢in, elipsoiddeki

paralel daire yay1 uzunlufu ile buna kargilik gelen Ry= sabit tasvir yay uzunlugu esit
olmalidir. Yapilan bu tammlamamn formiil olarak ifadesi yazilirsa;

Ngcos By AL = RoAL' =R AL (2.1.6)
olur ve buradan Ry degeri

Ngcos B
Ry =— 9 (2.1.7)
o

elde edilir. Bu formiilde R yerine (2.1.1) ' de elde edilen temel bafinti yazilarak;
o =sin By (2.1.8)

seklinde tasvir sabiti olan o degeri elde edilir.

Bu sekilde heriki sistemde izometrik parametreler olusturulmugtur. Izometrik
parametre ¢iftlerinin kompleks degiskenler seklinde birlestirilerek orijinal ve tasvirde
birbirine egitlenmesi sonucu elipsoidin diizleme konform konik tasviri igin;

(In R% +1AL)= a(AqHAL) (2.1.9)

denklemine ulagihir [2]. Elde edilen bu ifade de reel ve imajiner kissmlarin aynimas: ile,

R
R,

elde edilir. Burada ¢ tabii logaritma tabanidr.

Ing- -aAq veya R=Rye*M (2.1.10)

Buradan diizlem dik koordinatlara gegebilmek igin, ana paralel dairenin ve ana
meridyenin tasvirinin kesim noktalar1 Py(Bg,Ly) diizlem dik koordinat sisteminin baglangici
olarak alinir. Tammlanan koordinat sisteminde x ekseni kuzeye ve y ekseni de doguya
dogru artar.



Sekil 2.1.3 ‘e gore;

x =Ry - R cos AL' = Ry[1-¢ ™ cos (@AL)] (2.1.11)
y=  Rsin AL = Ryle ™ sin (@AL)]
seklinde diizlem dik koordinatlarin hesabi i¢in kapali hesap formiilleri bulunur. Formiillerde
x ve y 'nin R, Aq, AL ve o' ya bagli oldugu goriilmektedir.

Burada Rgve o, elipsoid enlemi Bgy' a bagh tasvir sabitleridir. (2.1.11) ifadelerinde
Euler denkleminin dikkate alinmasiyla elipsoidin bir diizlem dik koordinat sistemine tasviri

icin bagka bir gosterim gekli;
(x+1iy) = Ro[1-g"ATHAL)] (2.1.12)

olarak elde edilir[2] . Bu denklemde tasvir sabitleri yerine yazilarak ,

(x+1y) = Ny cot By[1-g-sin Bo(Aq+AL)] (2.1.13)
ve (x+y) =1z ve (Aq+AL) = Aw ile gosterilirse;

z= Ny cot By[1-g-sin Bo(Aw)] (2.1.14)

formiiliine ulagilir. (x,y) diizlem dik koordinatlarinin hesap formiilleri bu bagintinin seriye
acilmasi ile veya (2.1.11) kapali formiilleri ile elde edilir.

2.2. Meridyen Konvergensi ve Diferansiyel Olcek

Orijinal yiizey iizerindeki uzunluk eleman: dS, bunun tasvir yiizeyindeki kargilif1 ds
sembolii ile gosterilmek lizere; m=ds/dS oranina diferansiyel dl¢ek (biiylime orani) denir.
Bir tasvir i¢in en Snemli kriter hig siiphesiz bilylime oramidir. Biiytime oram1 konform konik
tasvirde segilen ana paralel daireden kuzey ve giiney yoniindeki uzaklifa bagl olup,
dogrultuya bagh degildir. Bu 6zellik tasvirin konform olmasinin bir sonucudur.

Bir P noktasindaki meridyen konvergensi ise sozkonusu noktadan baglangig meridye-
ninin tasvirine ¢izilen paralelin bu noktadaki meridyenin tasviri olan dogru ile yaptig (c)
agisina denir (Sekil 2.2.1).
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Bve %=

Lo=Sabit
N
o
ol

Sabit

>
Sekil 2.2.1: Meridyen konvergensinin tasvir diizleminde gosterilmesi.

Tamma gdre konform konik tasvirde meridyen konvergensi diizlem AL' agisi ile
idantiktir. O halde konvergens

c=aAL' ve ¢ = sin By AL' (2.2.1)

olarak elde edilir. Meridyen konvergensi cografi boylam L 'ye ve o sabitine baglidir.
Cografi boylam biiyiidiik¢e konvergens te biiylimektedir .

Elipsoid cografi koordinat sisteminde yiizey parametre elemans;
E=N2 0052 B

olarak tamimhdir. Diizlem dik koordinat sisteminde yiizey parametre elemam E=1 olduguna
gore; herhangibir konform tasvirde diferansiyel dlgek ;

2 E_0ox2 0 4
m= £ 1ED G 2.2.2)
seklinde elde edilir [5][6].
Biiyiime oran1igin (2.1.11)' den diferansiyel alinmak suretiyle;

%’é = aRgle 2% cos (AL)]

gzli = -aRy[e ™ sin (@AL)] (2.2.3)

olugturulur ve diferansiyel dlgek igin genel formiilde diferansiyellerin yerine yazilmasi
sonucu biiyiime oram i¢in

aRge 044 oR
M ="NcosB ~ NcosB (2.2.4)

formiilii elde edilir.
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Ana paralel dairenin uzunluk korumasz; bu paralel dairenin koninin yiizeyine temas
etmesindendir. Yani koniye tegettir. Ana paralel daireden uzaklagtikca kuzey ve giiney
yoniinde sekil bozuklugu ortaya gikar. (2.2.4) ' denkleminde tasvir sabitlerin yerine yazil-
mast sonucu biiylime oram i¢in daha agik olarak

Ng cos By sin B (q-q¢0)

M= cos B & (2.2.5)

ifadesi elde edilir.

Meridyen kovergensi ve diferansiyel dlgek igin (2.2.1) ve (2.2.5) kapali formiilleri
verilmigtir ve degerlendirilmeleri oldukg¢a kisadir. Fakat uzunluk ve dogrultu indirge-
melerinin tiiretilmesinde diferansiyel 6lgegin seri agilimlarina ihtiyag vardir. Bu amagla
diferansiyel 6lgegin seri agilimlar igin literatiirde verilen ifadeler kullamlacaktir.

Diferansiyel 6lgegin cografi koordinatlardan serilerle hesabr igin;

m= 1+—% (1-n§+ng)AB2 + %to (1+311(2)-7118)AB3 + (2.2.6)
1 1
57 (5+36-203-3ENDAB* + 75 to(T+4)AB’,

ve dﬁzlem dik koordinatlarindan serilerle hesabu igin;

m= 1+—1§ x> +—— 3 to (8- 36110 +19110) X +— t0(8+4n0 lln") xy +
2r; 178 1610 0
1 4
—— (1+3-4n3-3tn3) <+ —4 38+72nd) %2 —4 @Endy +  (227)
24 To 4ry 81,
1 2032 1 3 4
——10(1+2 x> + (-1-12t) Xy "+ —=t5 X
20r; W 12rgt° 0 12r(5)t0 Y
formiilleri kullamlr [7] .

Konform konik tasvirde ana paralel dairenin diginda biiyiime oram daima 1 ' den
biiyiiktiir. Ana paralel daireden kuzeye dogru giiney yoniinden daha ¢abuk biiyiir [8]. Ana
paralel dairenin kuzeyinde ve giineyinde biiyiime oram hesaplanarak sonuglar grafik halinde
verilmigtir [Grafik 2.2.1]. Konform konik tasvirde biiylime oram1 B; enlemli paralel daireler

boyunca aym degere kargilik gelmektedir.
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Grafik 2.2.1 : Biiylime oraninin ana paralel daireden uzak bolgelerdeki durumu

2.3. (B,L) Cografi Koordinatlarindan (x,y) Diizlem Dik Koordinatlarimin
Hesabi

Cografi koordinatlar: bilinen bir noktanin konform konik tasvirde diizlem dik koor-
dinatlarim elde edebilmek i¢in, segilen By baglangig enleminde 6nce o ve R tasvir sabitleri

o =sin Bo
Ry= Ny cot By 2.3.1)

formiilleri ile hesaplamr.

Bu degerlerin kullanilmasiyla (2.1.11) formiiliinden; AL=L- L, AL'= ot AL olmak
tizere kapah hesap formiilii olarak

x =Ry - R cos AL' = Ry (1-¢ ™ cos (AL))
(2.3.2)

y=  Rsin AL'=Rye™sin (0AL)

bagintilar1 kullanihir.

Hesaplama agamalarinda sa taraftaki ilk ifadelerde Aq katsayisi qg' a baglidir. Buna
gore q' yu cografi enlemin fonksiyonu olarak ifade etmek gerekir.
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Izometrik enlem hesab1 igin; e elipsoidin 1. eksentrisitesi olmak iizere;
o = arc tan h (sin By)-e arc tan h (e sin By)
g =arc tan h (sin B)-e arc tan h (e sin B) (2.3.3)
Ag=g-qo
kapal: hesap formiilleri kullamilir [9]. Sonugta (B,L) cografi koordinatlarindan (x,y) dik
koordinatlarinin hesap formiilleri (2.3.1), (2.3.3) ve (2.3.2) olur.
2.4. (};iy) ]ll))iizlem Dik Koordinatlarindan (B,L) Cografi Koordinatlarimin
esabi

Diizlem dik koordinatlarin bulunmast i¢in ; (2.3.2) formiiliinde Ry esitligin sol tarafina
alinarak;.

-x+Rg=Rcos AL (2.4.1)
y =Rsin AL’

seklinde yazilir. AL' degeri yani cografi boylam farkmnin tasvir diizlemindeki kargilifi ve L
cografi boylamu (2.4.1) ' de esitligin taraf tarafa boliinmesi ile;

AL =arcan (¥ . AL= -i—L, L =Lyt AL (2.4.2)

seklinde elde edilir.

B cografi enlemini bulabilmek i¢in, 6nce izometrik enlem farki Aq hesaplanir.
(2.4.1) formiiliinden her iki tarafin kareleri alinmasi ve taraf tarafa toplanmasi ile R bulunur.

R = \/ x%y2 2R gx+R2 (2.4.3)

B cografi enlemli paralel dairenin tasvir yarigap: (2.1.10) formiiliinde Aq esitlifin
sol tarafina alinir ve

R
e'aAq - —

yazilabilir, Her iki tarafin logaritmasi almirsa
R . s Ro)
In (R—o =-0Aq veigaret degistirilirse; In (_IT = 0Aq

olur.
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Buradan Aq;

ln(%o)
Aq= o (2.4.4)

olarak elde edilir. Izometrik enlem; cografi enlemi hesaplanacak paralel daire ile ana paralel
daire arasindaki izometrik enlem farkinin q ile toplanmas: ile elde edilir.

q=qo+4Aq (2.4.5)
Noktanin B cografi enlemini elde etmek igin asafrdaki seri formiil kullanilir [9].
% =arc sin (tan h q)
B-y =c,sin 2} +c, sin 4 +cgsin 6) +c4 sin 8 (2.4.6)
B=(B-x) + X

Formiilde gegmekte olan c; katsayilarimn sayisal degerleri [Ek -1] ' de verilmigtir. Boylece

diizlem dik (x,y) koordinatlar1 bilinen bir noktanin (B,L) cografi koordinatlarinin hesab: igin
formiil siras1 (2.4.2), (2.4.3), (2.4.5) ve (2.4.6) seklinde elde edilir.

2.5. Sayisal Ornekler

a ) Cografi koordinatlardan diizlem dik koordinatlarin hesabu:

. Verilenler Istenenler
Py(By=39°, Ly=35% P(x,y)
P (B =40°, L=45° y
ng =0.004 087 6759 AL =10°
Vg = 1.004 087 6759 AL = 0.1745329252 radyan
to =0.809 784 0332 o = 0.6293203911 radyan
No= 6 386 896.1399 m AL'= 6.293203911
go = 0.736 055 6095 radyan AL'= 6° 17' 35.5341"

Rg=7 887 159.8823 m
R =7776 126.0834 m

x=Ry-R cos AL' =157 893.0107 m
y=Rsin AL' =852391.0444 m
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b) Dik koordinatlardan cografi koordinatlarin hesaplanmas :

Verilenler nler
Po(Bo= 390 . Lo= 350) P(B7 L)
Px,y
x = 157 893.0107 m
y = 852391.0444 m
No= 6 386 896.1399 m V =1.0020417536
qg = 0.736 055 6095 radyan Rg= Ngcot By =7 887 159.8823 m
AL'=arc tan (Egi_;)=0.1098371287 radyan
AL =-AL"_ _ 07453292520 radyan

—Sin BO * y
AL =10°00'00.0000" x =39° 48' 35.6251"
L=L+ AL~ 45°00'00.0000" (B—y) = 0°1124.3749"

B =40°00'00.0000"
olarak elde edilir.



3. KUVVET SERILERI ILE (B,L) COGRAFi KOORDINATLARINDAN
(x,y) DUZLEM DIK KOORDINATLARININ HESABI

3.1. Kuvvet Serileri lle (AB,AL)'den (x,y) Hesah
Cografi koordinatlardan diizlem dik koordinatlarin kuvvet serileri ile hesab1 (2.3.2)

kapal1 formiillerinin seriye agilmasi ile miimkiindiir. Kuvvet serileri ile hesaplamalarda
prensip olarak B baglangicina bagh katsayilar olugturulur ve bu katsayilar segilen sistem igin

bir defa hesaplanirlar. Béylece kuvvet serileri kullanmilarak bir noktanin diizlem dik
koordinatlari; baglangigtan olan cografi enlem ve boylam farklarinin seri katsayilan ile
carpilmasindan elde edilir. Konform konik tasvirin

(x+ iy)= Rp[1-¢HAdHAL)) (3.1.1)

genel ifadesi (x+iy) = F(Aq+AL) seklinde diisiiniilerek fonksiyon Bgnoktasinda taylor
serisine agilirsa;

(x+iy)= F()g (AQHAL) + F'(q)g (AGHAL)AE"(q)o(AgHALY ..
seri ifadesi elde edilir. Burada By bagh tiirevler a; ile gosterilerek bu ifade;
(x +iy ) = a; (AQHAL) + a, (AQHAL) + a3 (AQHAL)® + a, (Aq+HAL)*+

as (AQHALY* ag (AQHAL)*+ a; (AqHAL) (3.1.2)
sekline getirilir. Formiildeki a; katsayilars;

1 dn
- %A—q’fl)o (3.1.3)

seklinde fonksiyonun reel kismina gore tiirevleri alinarak olugturulur [2]. By i¢in katsayilarin
elde edilmesi ekte verilmigtir [Ek -2].

a; = Ngcos By, ay=- %No cos2B0 to
a3 = % N, cos’ By t2, ay=- % Np cos* By © (3.1.4)

1 55 4 1 6 5
a5 = 1_20' NoCOS Bo tO’ a6=-72_0N0008 BOtO

1 Tn 6 1 8y .7
a7=mNocosBoto, a3=-mNocosBot0
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Buradaki a; katsayilarimn ilk 6 tanesi [S] ve [7] 'de verilmis olup; a; ve ag katsayilan
galigmada tiiretilmigtir.

(3.1.2) ifadesinde (Ag-+AL) 'nin kuvvetlerine gore agilimu yapilarak [Ek -3]; reel ve imajiner
kisimlarm ayn ayn esitlenmesi sonucu diizlem dik koordinatlar;

x = a; Aq +a, (AQC>ALD + a3 (Aq>3AqAL?) + a, (Aq-6Aq” AL%ALY +
a5 (Aq-10Aq° AL%5Aq ALY + a5 (Aq*15Aq* AL%+15A¢ AL%ALY +

a7 (Aq-21Aq° AL + 35Aq° AL* 7 Aq ALY (3.1.5)

y =a; AL + 2ayAq AL + a3 (3Aq°AL- ALY + a, (4Aq° AL- 4Aq ALY +
a5 (5Aq”* AL-10Aq% AL+ ALY) + ag (6Aq” AL- 20Aq” AL>+6Aq ALY +
a; (TAQ® AL- 35Aq* AL + 21Aq® AL ALTy (3.1.6)

serileri ile elde edilir.

Koordinat doniigiim formiillerinin (x,y) ile (q,L) arasinda degil (x,y) ile (B,L) arasinda
diizenlenmesi istendiginden; Aq izometrik enlem farkindan AB cografi enlem farkina gegis
yapilmalidir. Bunun i¢in; AB=B-Bj ve Aq=g-q, tamimlari ile

Aq =c,AB + c,AB2+ ¢;AB3+ c,AB* + csAB + c4AB® + c,AB’ (3.1.7)

serisi kullanilir. Formiildeki c; katsayilarinin cg 'ya kadar olanlan [5],[7] ve [10] 'da ve-
rilmigtir. Yiiksek dereceden terimler;

S
Cp= % (d—B;)o genel formiiliinden hareketle;

tiirev alinarak hesaplanmigtir [Ek -4].

1 2,46 1 a4
_1 2, 24 o 42 1 -
% =5 cos By (20N SMotONgiot): G =575o5 B, o (M)

1 2, np4 1 2 4
C5= m (5+28t5+24t5+), Cg= m to (61+180t;+120t,+)

1

2 4 6
©7= 5040 cos Bg (61-+662t5+13206+720tp+). (3.1.8)
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Izometrik enlem farki Aq igin gerekli olan kuvvetleri tegkil edilerek [Ek -5]; s6zkonusu Agq®
degerleri (3.1.5) ve (3.1.6) formiillerinde yazilirsa, sabitler AB ve AL degiskenlerinin
garpani durumuna getirilir.

Buradan diizlem dik koordinatlarin hesaplanmasi i¢in seriler agagidaki gekilde bulunur:
2 - 2 3 2 4
X = aloAB"l' azoAB'*' oo AL a30AB + a1g ABAL%+ a.4oAB +
ays AB2 ALZ +a04 AL4+ asp ABS'I' azs AB3 AL2+ ajq ABAL4+
as ALY agy AB% ay, ABZAL*+ ay, AB* AL? +

a;s ABAL®+ a,q AB™+ a5, AB® ALY as, AB® AL (3.1.9)

y = 4o AL + a ABAL + A1 ABZAL+3.03 AL3+ a3 AB3 AL +
a;3 AB AL® + ay; AB* AL +a,; AB? AL?+ay5 AL® +
a5 ABAL5+ a5 ABSAL + 833 AB3 AL3 + 61 AB6AL+

ag3 AB*AL® + a,s ABZ AL’ + ag; AL’

Bu gekilde cografi koordinati bilinen bir noktamn diizlem dik koordinatinin hesaby; a;;
katsayilari ile ABi ve AL} 'nin ¢arpilmasi ve toplama iglemi seklinde basite indirgenmigtir.

2 3
a190=4a/C1 , A0 =316y + 3.201, Qp =-ay , 39 = 41C3 + 28.20102 + a301

ap = -3a301, a0 = 21C4 + 2ﬁ2CIC3 +azc§ + 3330502 + a4c‘11, ayy = -3a3c2 - 63403

g4 = 8y, a14 = 525Cy
250 = @1C5 + 285C(Cyq + 285CHC3 + 3c§c3 + 3a3clc§ + 4a4cfcz + ascf

a32 = '3&303 - 12a4CIC2 - 10a503 ’ g6 = -ag

ago = 8;C¢ + a2(2c105+202c4+c§)+a3(3cfc4+6clczc3+cg)+a4(4c;’c3+6cfc§) +
SaSC‘;'cz + aGCT

a7p= a;C7 + 3.2(20106+20205+203C4) + 3.3(30%05+6CICZC4+3CIC§+3C§(:3)+
a4(4cfc4+120fczc3+4c lcg) + a5(50fc3+100i'c§) + 6aﬁcfcz + a—,c’l’

ag4 = Sagcy + 15a6cf , ayy = -6a4(2clc3+c§) - 30a5cfcz - 15a6c‘11 - 3ascy
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a1g= -7a7¢y,  azq = Sasc3+30agcicy
agy = -10a5(3cfc3+3clc§) - 60a6c:13c2 - 21a7cf-3a305 - 6a4(2ciCy+2c,C3)

(3.1.10)
2
ap; = 4y, ay1 = 2a5Cy, 3y =2ayCy +3a3C), g3 = -23

a3 = 232(:3 + 6&30102 + 48.4(3:1;; 413 = -4a4C1

a4y = 2a,c4 + 6aszcc3 +3 a3c§+12a4cfcz + 5a5c‘1‘, ay3 = -4a,C, - 10ascf
3

ags = as, a;5 = 6a¢Cy, as3 = -4a4C3 - 20asc;c, - 20agc]

as; = 2a,c5 + 3a3(2cic4t2c,5C3) + 4a4(30303+3clc§) + 20a5c:fc2 + 6a60§

S — ) 3
ag; = 28,C4 + 3a3(201c5+2czc4+c;§) + 4a4(3clc4+6clczc3+c§’) + 5a5(4clc3+6cfc§)+
4 6
30agc;c, + Tasc), a7 = -ay

43 = -4a,Cy - 10a5(2clc3+c§) - 60a60f02-35a7c‘11', 855 = 6agc, + 21a7c%

Katsayilann a; ve c; terimleri ile ¢carpilmasi ve gerekli sadelestirmeler sonucunda sabit
katsayilar;

ajp=Np (1-ﬂ§+ﬂ8-118), 291 = N cos By

1
a =75 Noto(3Ng-6Mg+Ing),  ay = Ngcos By to (-14ng-ng+ng)

agy =3 Nocos? By to, aso=— No (1+13-3n4-3¢n 342104 198n

a3 = "é‘ Npcos® By t%)’ agy = % Ny cos By %(—3n§+6n8-4n8)

ajp = -—é— No cos’ By t%(l-n(zﬁ ng-ng)

a40 =5 No to (1-n2+12n8-162n2+2né+32n5+82n) (3.1.11)

1 2
a3 =g No cos’ By tg (1-ng+ng-ng)
1
as0 = To5 No (5+363-103-603ng+503n2+170n )
1
a1 = EZ No COoS Bo tg (—1+T1(2,-12n8+39t(2)713+12n(6)+16t§ﬂg)

1
a3y = ﬁ NO COS2 BO tg(-l-ﬂ§+3ﬂg+3t(2)n(2)'2 ltgng+ 19%"8)
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1 4 2 4 4.6 1
ay; =75 No cos’ By tg (3ng-61g+4ng), 814 = 57 No cos* B g (1-13+15-10)
1 S5 (4 1 4 3
205 =T5p No €08 Bytg ag4 = 57 Np cos” By t;

az = 7 No cos” By 1 (-3n5+615-411g), 206 = ﬁ No cos’ By tg

a2 = 75 No cos® By 1) (-1--n-12ng+48n3+298n +4n+2462nS)

8y, = Zlg Np cos* By t] (3n2-6mg+4nd) (3.1.11)
a3 = '1%47 N cos® By tf (1-2+m2-3n0+156n4-92nd)

aje= ‘ﬁ Np cos® By tg (1- No+Mg-Ng)

agy =735 No to (214126438034 1532781+ 228N+ 1422n543675¢n0)

as; =35 No cos Bo to (-5+3-10-20¢n4+30¢n2-35¢n9)

a5 =- ﬁ NOVCOSS By ty (1- g+Mg-1g)

1
a33 = 3 No cos® Bo t5 (1+13-3n3+126n5-19¢n¢)

seklinde elde edilir.
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3.2. Diger Seri Coziim Yontemleri

Literatiirde bu konuda yayinlanmug ¢aligma olarak (3.1.4) ve (3.1.8) ' de verilen a; ve
c; katsayilanimn , S.dereceye kadar benzer agilimin JORDAN /EGGERT /KNEISSL 'da

verilmektedir [5]. Caligmada karsilagtirma amaci ile bu formiiller de dikkate alinmigtir. Sz
konusu formiillere gore cografi koordinatlardan diizlem dik koordinatlarin hesabi igin seriler
agagida verilmigtir:

x = a;90AB+ ayy AB% ag, AL% as AB* a;, ABAL% a0 AB* +

a5y ABZAL? + agy AL*+ asy AB® + a5, AB> AL% a;, ABAL* (3.2.1)
y = ag; AL+ a;; ABAL + ay; AB? AL+ ag3 AL3+ asy AB3 AL +
a;3 ABAL®+ ay; AB* AL + a,,AB? AL+ agsAL’
By bagl: sabit katsayilar;
a0 = No (1-n5+ng-ng), 291 = Ny cos By
g =% No to (n%—ZnS), a;; =Ngcos By ty (-1+T1§-113)
202 =% No cos? By to, a30=—a~No (LenE-3né-38n2+218n¢ )
a3 =-¢g No cos’ By to, ay = % Ny cos By to(-n0+2n4)
app = 'é No cos” By tg (1-ng+1g), 40 = l4 Noto (113)
a3; = % Ny cos Bg tg (-1-n§+3tg‘r‘|g), 8y = —i Ny cos’ By tg n(z,
a3 = % Ng cos® By ty (1-12), asp = 1_;‘6 Np (5+3t) (3.2.2)

1 2
a1 = _22 NO Ccos Boto,

a3 =0,
1 5n 4
ags =T§6N0°°S Boty,

seklinde verilmigtir.

a3y = % No 0052 Bo t%)

1 45 A4
a14 =757 Nocos By tg

= -EIZ No COS4 BQ tg
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Literatiirde bu konudaki bir bagka dikkate deger gahyma da KNORR 'un DGK 'da
yayinlanan g¢aligmasidir [11]. Bu ¢aligmada dik koordinatlarin hesabi i¢in formiil
verilmemig, ancak R tasvir yaricapin elde edilmesi igin seriler verilmistir . (R/Rg) igin

verilen seri agilim: kullamlarak; diizlem dik koordinatlarin hesaplamasinda elde edilen;
x =Rg - R cos AL’
(3.2.3)
y= R sin AL
bagintilari sin AL' ve cos AL’ fonksiyonlarinin seriye agithmn yapilarak formiiller agagidaki;

x . R,. AL? AL“ AL
R=1 Re(1" 2 T 22 720

(3.2.4)
y _ R, ., AL3 ALS ALY
Ry = Ry (AN -6 *7120 “5040
sekline getirilir. S6z konusu % seriye agilimu ilgili yayinda;
% —1- a,AB - 2,AB?- 2;AB3- a,AB* - aAB’- 3 AB® (3.2.5)
seklinde verilmigtir. Seride kullanilan a; katsayilar;
322
b P Al _locss
a = 29 a = 4 a3 = 6’ (32'6)
Vo 2v, 6 vy
2 2
fp C84 to CSs ty CSe
a = —% as = , =1
YR > 120v1° T 20412

olup €s3.084,CS5Vve CSq katsayilarinin hesaplanmasinda agagidaki formiiller kullanilir:

Cs3 = 1+4n(2,-3ngt§+ 3ng+ 12n3 tg

o8y = 1430243524517 2 +33n5+60mS £

css = 5+3(2+24n2+15m22+66n0-135M 15 +45m8 £ +80m8+ (3.2.7)
16518 2-540m5 4+ 33n5+312n8 2+ 36015

osg = 21+12(+14305+75051+ 122n5+385N 13 +622n-3255n5 tg+

1575m5 t+1345m8777m5 £+723n3°-6300m; t5+3000n1° 2+2520m° 2,
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(3.2.4) ifadesinde (R/Ry) seri agilimu yerine yazilir ve formiiliin her iki tarafi Ry yani

N, cot By ile garpilirsa; cografi koordinatlar bilinen bir noktamn diizlem dik koordinatlarinin
hesab: i¢in seri agihm elde edilir. Bu seriler sonug olarak

x = 2;RGAB + a,RAB? + a;RAB> + a,RAB* + asRAB’ + agR AB®+

NoAL'Z(2ty) - a;R,ABAL'Z2 - a,R,ABZAL'Y2 -a3RoAB> AL'72 -
a,RoAB* AL'72 -asR(AB® AL'72 - agR,AB® AL™72 - NoAL'7(24 t) +
a;RABAL'24 + a,R/AB> AL"24 + a;R,AB® ALH24 +

NoAL'%(720 t) - a,R,ABAL'9720 (3.2.8)

NoAL'/to - ;R ABAL™ ;g AB- a3RoAB>- a,RoAB* - asp AB’- agRoAB*
NoAL'Y(6 t) +a,;RyABAL'Y6 +a,R,ABZAL'Y6 + a;R,ABAL'Y6 +

a,RoAB* AL¥Y6 + NoAL'® /(120 to) - a,R/ABAL' 7120 - N,AL'%(5040 t0)

seklinde elde edilir.

Diger yontemlerde oldugu gibi burada da By enlemine baglh olan sabit terimler vardir.

Bu y6ntemde de sabit terimler katsay: haline getirilebilir:

X

aloAB'i' aZOABZ-l- aozAL'z'*' a30AB3+ aleB AL'2+ a40AB4 +
2,,AB% AL +agyAL" + a5oAB’ + a3,AB> AL'% a,,AB AL
a0AL'% agoAB%+ ay,AB% AL a,,AB* AL %a,(AB AL +

a,0AB+ a3,AB® AL a5, AB® AL? (3.2.9)

agAL' + a;;AB AL’ + ayAB>AL' + agsAL>+ a3,AB> AL’ +
a;3AB AL+ a41AB4 AL' + 5123AB2 AL+ aosAL'5 +
a;5sAB ALP + ag;AB’ AL' + a33AB> AL" + agAB AL' +

a;3AB* AL™ + 2,sAB2AL" + ag;AL”,
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Baglangig By enlemine bagh sabit katsayilar;

1
aj0= No(1-NGH1GMg), 230 = 5 Noto(3ng-6mg+ng-12ng+9m-6m3%)

1
830 = g No(1+115-3n0g-3nt7+2 11gt5-54n565- 10mp)

a0 = 241v8 Noto(1+3n2+35M3-45M £2 +33n5+60n5 )
0

asg Np ( 5+304+24n2+15020+66m5-135m 15 +45m5 5 +80n+

1
120 v’
16508 2-540mS th+ 3303431208 2+ 360m8 )

——1—12- Noto(21+126+143n+75nt3+122ng+585m 2 +62215-3255m5 12+

a =
7 720 v}

1575m8 t4+1345n0-777m5 15+7231,™-6300n; 15+3000m3° 2+2520m2° )

1 1 3 2
202 = ¢ Nos ayp = ;;{;5 No, ayy = . Np Ngto
0 0

. 1
a3 = - ——¢ No(1+415-3n56+ 3ng+ 1216 ), 05 = 7550~ No
12 V8 o

1
= g Noto(1:+3n3+35n3-45M 5 +33n5+60n8 )

0 .
. -1 1 N2
apg = -24t0 NO’ ayy = 24 V(Z) NO’ Ay = 16 Vg NO noto
1
834 = ———¢ No(L+4n3-3n3t5+ 3ng+ 12ng ) (3.2.10)
120 V§
a5y = - ——5 No(S+310+24M0+ 1 5M25+66M-135m € +45n; {5 +80n5+
240 V,
165n§ t2-540ng tg+ 33Mg+312n3 2+ 360M; &5 )
1 1 1
a;6=—— No, ag; = 3~ No» aj = —5N
16 720 Vg 0 01 to 0 11 V(z) 0
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3 .2 1 1
= -2 2 N, === No, =200V
a1 2v? Noto No 203 =g No 205 =120ty 0
1 2,2 4 4 1
a31 =" ¢ Ng( 1+4n(2,-3n0t0+ 3ngt+ 120, t%), 3= Ny
6 Vg ~ Vo

2y = Zlv_s to No ( 5+32+24n2+15m25+66n3-135n8 2 +45n3 & +80mS+
0

3
165M 12-540n8 th+ 3303431205 £+ 360n5 15 ), ay3= 5 No Mato
0

a5y =- fz_olw No(5+3+24n2+15n22+66n 71353 2 +45n3 £ +80nS+
0

1658 £2-540m¢ £+ 33n5+312n8 &+ 36018 £

1 1
397 = Ega0c. No > a33= — > Np

5040t, 6 V2
ag; =- -1—12 to No(21+126+1430J+75m22+122n3+585M3 3 +622n5-3255n to+

720 Vg

1575n8 to+134513-777M5 15+7231,°-6300M; (3+30001,° £+2520n:° £3)

ay3 = to No( 1+3n3+35m5-45n 2 +33n5+60n 1)

120 V&
1 3 2
a15=- — Np, a5=-———Npn
5 10 v2 0 PV o'o

olarak elde edilir.
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3.3. Seri Coziim Yontemlerinin Kargilastirilmasi

(B,L) cografi koordinatlarindan (x,y) diizlem dik koordinatlarinin hesabi igin verilen

kapal1 formiillerle hesaplanan koordinatlar kesin koordinatlar olarak kabul edilerek, diger
yontemlerle hesaplanan koordinatlar kesin koordinatlarla kargilagtirilmugtir.

Bunun igin By=39° ve Ly=35° koordinat baglangigh bir sistemde B cografi enlemi i¢in

sirastyla 40°, 41° ve 42° degerleri segilmig ve L cografi boylamu igin de 35° ' den 45° ' ye
kadar 1° ' lik araliklarla olugturulan noktalarin diizlem koordinatlar1 hesaplanmugtir. Bu
koordinatlar BASIC programlama dilinde yazilimi yapilan bir program yardumi ile her
yontem igin kiitiiklere kaydedilmigtir. Bu kiitiiklerden koordinat okunmalar1 yapilarak
koordinatlar bir kiitiikk altinda toplanmig ve koordinatlarin farklar1 alinarak tabloda
gosterilmigtir [ Tablo 3.3.1]. Tablodan 40° enlemindeki degerlerin boylam ve koordinat
farklarmna gore grafigi ¢izilmigtir [ Grafik 3.3.1].

Tablo 3.3.1 : Kuvvet serileri kullanilarak hesaplanan (x,y) diizlem dik koordinatlarinin

kapali formiiller ile hesaba yaklasimlarn

2 3 4

B y(m) g x(m) dy(m) dx(m) dy(m) dx(m) dy(m) dx(m)

404 36 85409.018828| 111502.857679} -0.000003| 0.000027 | 0.000065| 0.000513| 0.000000] 0.000000
40| 371 170807.733848 | 112909.977448| -0.000006| 0.000027 | 0.000147| 0.000526| 0.000000( 0.000000
40| 38| 256185.842498 | 115254.988444 | -0.000010] 0.000026 | 0.000249| 0.000547| 0.000000{ 0.000000
40| 39} 341533.044700| 118537.607764| -0.000013] 0.000026 | 0.0003341] 0.000601| 0.000000/ 0.000000
40| 40| 426839.044104 | 122757.439380] -0.000016] 0.000026 | 0.000313} 0.00076%9| 0.000001] 0.000001
40| 411 512093.549332| 127913.974239| -0.000019{ 0.000027 0.000024} 0.001237]| 0.000001{ 0.000000
401 421 597286.275217| 134006.590221| -0.000023]| 0.000028 | -0.000787| 0.002357| 0.000002| 0.000000
40| 43| 682406.944046| 141034.552320] -0.000027| 0.000030 | -0.002487) 0.004724| 0.000003| -0.000001
40| 44| 767445.286800| 148997.012678| -0.000030| 0.000034 | -0.005574| 0.009264| 0.000005| -0.000001
40| 45{ 852391.044390] 157893.010696} -0.000033| 0.000037 | -0.010702| 0.017332] 0.000008| -0.000004
41| 36 84188.894688 | 222583.244384| -0.000007} 0.000083 | -0.000125] 0.002300{ 0.000000| 0.000014
41] 37| 168367.632765] 223970.262520] -0.000015} 0.000080 | -0.000143] 0.002323] 0.000000] 0.000014
411 38| 252526.058848 | 226281.773488| -0.000022] 0.000073 [ 0.000018] 0.002352] 0.000002| 0.000014
411 39| 336654.020001 ] 229517.498427| -0.000030| 0.000066 | 0.000357] 0.002396| 0.000005| 0.000014
41| 40| 420741.366965| 233677.046976] -0.000038| 0.000059 | 0.000767] 0.002515]| 0.000009| 0.000013
41 41 504777.955381| 238759.917325] -0.000047{ 0.000054 | 0.000999| 0.002867| 0.000015| 0.000014
41] 42| 588753.647014 | 244765.496272| -0.000055{ 0.000055 j 0.000621| 0.003769| 0.000025( 0.000014
41| 43| 672658.310973| 251693.059299( -0.000064{ 0.000062 | -0.001019| 0.005769| 0.000037| 0.000013
41| 44| 756481.824939| 259541.770661 | -0.000073| 0.000080 | -0.004826| 0.009736| 0.000054| 0.000012
41| 45 840214.076381 | 268310.683483 | -0.000082( 0.000111 | -0.012005| 0.016960| 0.000076{ 0.000010
421 36 82967.8048001{ 333751.552997 | -0.000007| 0.000447 | -0.001622| 0.008607| -0.000002| 0.000246
421 371 165925.600303 | 335118.453588 | -0.000013] 0.000416 | -0.002932] 0.008515!-0.000002] 0.000245
42| 38| 248863.378419| 337396.438012 | -0.000018| 0.000368 | -0.003671{ 0.008345| 0.000002| 0.000243
421 39| 331771.133475} 340585.231452 | -0.000020| 0.000305 { -0.003686( 0.008095] 0.000014] 0.000241
42| 40| 414638.863417| 344684.449210 | -0.000020| 0.000235 | -0.002985{ 0.007808!| 0.000035] 0.000240
421 41| 497456.571021 | 349693.596752 | -0.000018| 0.000161 | -0.001793| 0.007620{ 0.000067| 0.000237
421 42] 580214.265099| 355612.069772 | -0.000011| 0.000094 | -0.000601| 0.007818] 0.000113{ 0.000235
421 43| 662901.961701 | 362439.154260 | -0.000001| 0.000041 | -0.000227] 0.008913] 0.000174{ 0.000232
421 44| 745509.685322] 370174.026592 | 0.000013( 0.000014 | -0.001871{ 0.011727| 0.000253] 0.000229
421 451{ 828027.470107| 378815.753628 { 0.000032| 0.000024 { -0.007170 0.017495{ 0.000355| 0.000225
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Yukaridaki tabloda;

: (B,L) cografi koordinatlari,

: Kapali formiiller ile hesaplanan (x,y) diizlem dik koordinatlarini,

. Kuvvet serileri ile hesaplanan ( x,y) diizlem koordinat farklarin,

: (3.2.1) kuvvet serileri ile hesaplanan (x,y ) diizlem koordinat farklarm ,

: (3.2.8) kuvvet serileri ile hesaplanan (x,y ) diizlem koordinat farklarim gostermektedir.

PN

40

B=40° ///

30 dx e

[ —— e
—— pUm———— e

20

10

/,/dy@/

e ——

Farklarx105(m)
o

dx ~
_.]0 -~
dy
-20 -
-30 ~
-40 T T T T T T T T L(')
36 37 38 39 40 41 42 43 L 45

Grafik 3.3.1 : Kuvvet serileri ile (B,L) coBrafi koordinatlarmdan hesaplanan (x,y) diizlem
dik koordinatlarinin kapalh formiiller ile hesaba yaklagimlar

Grafik iizerinde x koordinat farklarna dx, y koordinat farklarina dy gosterimi
kullanilmgtir. Bu grafik {izerinde (3.2.1) Jordan/Eggert/ Kneissl kuvvet serileri ile hesap
edilen farklar diger yontemlerin yammnda oldukga biiylik deferlere ulagtifindan
gosterilmemigtir. (3.2.8) serileri ile yani, Knorr kuvvet serilerinden elde edilen formiillerle
hesaplanan koordinatlarin; kapal formiiller kullanilarak hesap edilen koordinatlara daha iyi
yaklagtigr goriilmiigtiir.
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3.4. Sayisal Ornekler

(B,L) cografi koordinatlarindan (x,y) diizlem dik koordinatlarinin kuvvet serileri kullanilarak
hesabu i¢in aym problem verileri, {i¢ degisik yontemle hesaplanmugtir.

Verilenler Istenenler
Po(Bg= 39°, L= 35°) P (B=40°, L=45°) P(x,y)
AB=B,-B=1° AL =Lg-L=10°

a) (3.1.9) formiilleri ile;

ag AL =866 302.995365 aAB =111 018.558701
a; ABAL = -12 193.959724 a0AB2 = 9.581607
ay,AB2AL = -1.052387 agHAL2 = 47 576.116816
agAL3 = -1741.874689 a3AB3 = 5.638042
a3;AB3 AL = -0.619266 a;,ABAL2 = -669.674762
aABAL3 = 24518384 a0AB4 0.019910
a,;AB4 AL = -0.002187 a,,AB2 AL2=  -0.057794
a,3AB2Z AL3= 0.002116 agAL4 = -47.830629
agALS = 1.050716 asoABS = 0.000601
a;ABALS = 0014790 a5, AB3 AL2=  -0.034009
a;AB3 AL3=  0.001255 2, ABAL4 = 0.673257
a5;ABS AL = -0.000069 ayyAB2 Al A= 0.000058
ag7AL7 = -0.000302 ayAB4 AL2= -0.000119
a;ABALS =  -0.000271

y =852 391.0444 m agAB3 AL4=  0.000012

agALS =  0.019235

aABS =  0.000006

x =157 893.0107m
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Sayisal ornekteki baglangig enlemine bagh hesaplanan (3.1.11) sabit katsayilar1 agafida
verilmistir:

ag; = 4 963 550.541397, a;0 = 6 360 894.861189
ay;= -4 003 040.841470, ay = 31454.560970
ay = -19 794.440856, ag = 1 561 831.783854
agz = -32 630.862990, azg = 1 060 464.599722
ag; = - 667 371.996592, a;, =-1 259 597.613871
a;3= 264 230.154309, agp= 214 570.514245
ay = -135033.381262, fy=  -6228.382725
ay= 1306578766, ag = -51 546.195704
ags= 6 487.814408, asp= 370 866.630733
ajs= -5 232340404, azy = -209 995.402935
ag= 44 402.683816, ay=  41571.356009
as; = -243 854.597153, =  -42036.834554
ag7= - 61.177642, ags=  680.485650
ago= 208 767.008993, a6 = -548.803085
azp = 2424.134382

b) (3.2.1) formiilleri kullanilarak ;

agg AL = 866 302.995365 a0 AB =111 018.558701
a;;ABAL = -12 193.960561 apAB? = 9.581123
2,;AB2 AL = -1.052363 apAL2 = 47 576.116814
apAL? = -1741.874689 a3 AB3 = 5.638046
a3;AB3 AL = -0.619155 a;,ABAL? =  -669.674808
aAB AL = 24517975 agAB4 = 0.019915
agAB4AL = -0.002196 2y,AB2 AL?= -0.058271
8,;AB2 AL3= 0.000000 a AL = -47.830629
agsALS = 1.050716 aseABS = 0.000601
a;,AB3 AL2=  -0.034138

y = 852391.0551 m a;,ABAL# = 0.676009

x = 157 892.9934 m
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Sayisal ornekteki baglangig enlemine bagh hesaplanan (3.2.2) sabit katsayilar1 agafida
verilmigtir:

ag = 4963 550.541398,
aj; = -4 003 041.116001,
a1 = -19 793996235,
ags = -32630.862990,
a3, = - 667 252.004949,
a;3= 264 225.739336,
a4 = -135618.715126,

a;0 = 6 360 894.861189
o= 31452971358
ayp = 1 561 831.783854
a30 = 1 060 465.505579
a;, =1 259 597.700255
o= 214619.376214
Ay = -6 279.721660

2y3 = 0.000000, ag = -51546.195704
ags=  6487.815749, asy= 370 825.879899
ajs=  -5232.340404, a5, = -210791.073517

.= 41571.286253

¢) (3.2.9) formiilleri ile ;

cs3 = 1.008490832227, csy = 1012359722804
css = 7.105506215267, csg = 29.66296768008

a; =6 360 894.862964, a, = 31454.5522386

a; = 1060 463.312243, a, = 214 632.820810
as = 370 548.831779, ag = 207 927.219336
aj0= 6 360 894.862965, ag; =7 887 159.882294

a;; = -6 360 894.862964,
ags = -1 314 526.647049,
a3 = 1060 149.144101,
ajs=  -53007.457191,

ayp= 5242425398,
ag = -207927.219336,
ay=  -262.121270,

agy = 3 943 579.941146,
a;, = -3 180 447.431482,
a40= 214 632.820810,
a4 = -107 316.410405,
agg = 10 954.388725,
agy = -328 631.661762,
a3y = -530 231656122,
ag= -8 834.576199,

nn

a, = -31454.552385
a3, = -1 060 463.312243
ay = -370 548.831779
agr=  -1564.912675
ags=  65726.332352
ag= 35772.136802
ay= 31454552386
a30 = 1 060 463.312243
aj = 265037.285957
ag= 207 927.219336
ay=  1310.606349
ay= -15727.276193
aso= 370 548.831779
a5, = -185274.418897
a3 = 44185971343,
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AB=By-B=1°  AL=Ly-L=10°
ag; AL’ = 866 302.995366
aAB AL' =-12193.959728
a,AB2AL' =  -1.052416
303AL'3 = - 1741.874689
a; AB,AL' = -0.619266
asABAL3 =  24.518384
agABYAL' =  -0.002188
a,,AB2AL3 = 0.002116
asALS = 1.050716
a ABSAL' =  -0.000066
asABALS =  -0.014790
a;AB3AL3 = 0.001245
agABOAL' = -0.000001
a,sAB2ALS = -0.000001
aAL7 = -0.000302

y = 852 391.0444 m

AL'=ALsin By
a;0AB =111 018.558732
2,0AB2 = 9.581605
ag AL = 47 576.116814
a;0AB3 = 5.638035
a,ABAL? =  -669.674762
a,0AB4 0.019916
a3, AB2AL2 = -0.057797
agsAL" = -47.830629
agABS = 0.000600
a3,AB3AL2 = -0.034009
3,14ABAL'4 = 0.673257
a,ABYAL? = -0.000120
8,/ AB2AL = 0.000058
agAL'S =  0.019235
agoAB® = 0.000006
aspABSAL? = -0.000004
a3 AB3AL“ = 0.000034
2, ABAL'S =  -0.000271

x =157 893.0107 m



4. KUVVET SERILERI ILE (x,y) DUZLEM DIK KOORDINATLARINDAN
(B,L) COGRAFI KOORDINATLARININ HESABI

4.1. Kuvvet Serileri 1le (x,y)'den (AB,AL) Hesabi

Diizlem dik koordinatlardan cografi koordinatlar: elde edebilmek i¢in; cografi koor-
dinatlarin hesabinda oldugu gibi (Aq+AL) = g(x+y) seklinde izometrik parametreler
olugturulur. Boylece reel ve imajiner kisimlarin ayrilmas: ve kargilikli olarak birbirine
esitlenmesi ile cografi koordinat farklari elde edilir.

Fonksiyonun taylor serisi agilimi B, baglangicinda yazilirsa; y=0 ve AL=0 i¢in Ag=g(x)
yazilabileceginden

. . 2 O - o 4 .
(AqiAL)= Gy (xtiy) + Do eri)2+ Do ety B+ Dg (xviyyte.
ifadesi gegerlidir. Bu ifadede ilgili katsayilar b; sembolleri ile gosterilerek tasvir denklemleri
(AQHAL)= by (x-+y) + by (x+iy) bz (x+iy)> by (x+iy)* +

bs (x+Hy)% bg(x-+y)® + by (x-+Hy) +bg(x+iy)®? (4.1.1)
seklinde yazilabilir. Buradaki b; katsayilarimim ilgili 1.inci terimi B, 'daki degerinin ilk tiirevi

olan g% ; daha once elde edilen gx‘—i " nun tersi alinarak bulunur. Yiiksek dereceden terimler
tiirev alinarak elde edilir.

1 dn
bu=yr G-

n~—nf
genel bagintisina gore;
1 1 1 2
b1 = N-cos B’ by=—7"——1, by=——F——
No cos By 2 N2 cos By 3 N3 cos By
1 3 1 4 1 5
by=—"7—""4,, by =——F—1,, bg=—"F7——
‘T Nf; cosBoto >7s Ng cos By o *"6 Ng cos By
b, 1 § bg = ———— 1] (4.1.2)

_7NZ) cos Boto’ 8 Ngcos By

olarak B’ a baglh b; sabit katsayilar: elde edilir.
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Bdylece izometrik enlem farki Aq ve cografi boylam farki AL (4.1.1) formiiliinde
(x+iy) kuvvetlerinin teskil edilerek [Ek -6] yerlerine konmasindan sonra reel ve imajiner
kisimlarin ayrilmasi ile diizlem dik koordinatlar cinsinden ifade edilebilir.

Agq=bx+by (xz-yz) + b3(x3-3xy2) + b4(x4-6x2y2 + y4) + b5(x5- 10x3y2+5x y4) +
be(x®15x%y 2 +15xy % ¥Y +by(x-21x%y” 355y 7x ¥Y) +

be(x-28x% 2 +70x’y 28 x* y*-y%) (4.1.3)

AL = byy + 2byxy + b3(3x2y - y3) + b4(4x3y - 4xy3) + b5(5x4y - 10xzy3 + yS) +
b5(6x5y - 20X3y3 + 6x ys) + b7(7x6y - 35)(4y3 + 21x2y5- y7) +

bg(8XY - S6Ky° + 56X’y - 8xy)

Koordinat doniiglimiiniin (x,y) ile (q,L) arasinda degil (x,y) arasinda diizenlenmesi
istendifinden; Aq izometrik enlem farkindan AB cofrafi enlem farkina gegis yapiimalhidir.

Izometrik enlem farkindan cografi enlem farkina doniigiim igin;

AB=d;Aq+ AT + ;A + diAq'+ dsAQ’ + deAq’+ dAq T+ (4.1.4)
serisi kullanilir [2]. Buradan;

1 d'B
dp =17 @)0

genel formiiliine gérc tiirevleri olusturulur [Ek -7].

d, = cos By (1412, d, =%coszBo to (-1-4n2-3n9)

dy = g cos By (-142-S3+13¢n 2T 27En

d =55 cos* By to (5-+56NE-402N2), ds =735 cos°By (5-182+H (4.1.5)
dg= =5 cos°By to (-614582-61n3-(h+ S8EN-1en2)

1 : 4 2 2.2 4.2
dy = 75 008 By (-61+4796-179%5-122n+10806GN5-4746N5-6 11g+6015m5+5)

Burada d; (i=1,.. ,5) 'e kadar olan katsayilan [2], [5], [7] ve [10] ' da verilmigtir.
Daha yiiksek dereceden terimler tiirev alinarak bulunmugtur.
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(4.1.3) formiiliinden Aq 'nun kuvvetleri tegkil edilerek (4.1.4) ' de yerine yazilirsa x ve y
kuvvetlerine gore asagidaki hesap formiilleri elde edilir:
AB =Dbgx + b20x2+ b02y2+ b30x3+ blzxy2+ b40x4+ bzzx?yz +
b04y4+ b14xy4 +’b32x3y2 + b50x5 + b60x6+ b42x4y2 +
bagxy* + bosy® + byox” + bsyx’y? + byexy®+ byux’y*

B =B, + AB (4.1.6)

AL =bgy + byixy + b21x2y + b03y3 + b31x3y + b13xy3+ b23x2y3 +
bosy’ + byyxy + bsyxy + bygx’y’ + bysxy’ + b xYy + bysx’y® +
bysxy’ + byyy” + by x'y + by’ + bysx’y” + byyxy’
L=Lg+ AL

seklinde ifade edilir.

(x,y) diizlem dik koordinatlarindan (AB,AL) hesabi igin kuvvet seri katsayilarimin olug-
turulmasi agagida agiklanmgtir:

2
blo = bldl’ b20 = b2dl + b1d2’ b02 = -b2d1
bsg = bsd; + 2b;byd, + bids, by = -3bsd; - 2b;bydy
by = -byd;+(-6bybs- 2 bl)d,-3b2b,ds, bos = bsd; + b2d,

byo = byd; + (2bybs + bI)d, + 3b°byds+ bjd,
bsg = bsdy + (2byby + 2b,b3)d, + (3b7bs+3b;bI)da+ 4bjbad, + bids
bay = -10bsd; + (-12byb, -8b,b3)d, + (-9bjbs - 6byb)ds ~4bbyd,

byg = Sbsd; + (2b;by + 6b,b3)d, + 3byb2d;
beo = bed; + (2b;bs + 2b,b, + b2)d, + (3bZb, + 6bybybs +b3)ds+

(4b2bs + 6b7b2)d, + 5bib,ds + bidg (4.1.7)
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byp = -15bgd; + (-20b;bs - 14byb, - 6b2)d, + (-18b7b, -24 b;bobs -3b)ds+
(-12b3bs - 12b2b2)d, - 5bybyds
byy = 15bgd; + (10b;bs+14bybs+9b2)d,+(3b7b, +18 bybybs +3b3)ds+6b2b2d,

b06 = -b6d1 - 2b2b4d2 - b;d:;
bo = byd; + (2b;bg +2bybs+ 2b3by)d, + (3b2bs + 6bybyby +3b;b2+3b3bs)ds+

(4b2b, + 12b%b,b3+4b;b2)d, + (10b]b2+5b7bs)ds + 6bjbads + bldy

bsy = -21b7d;+(-30b; bg-22b,bs-18b3b,)dy+ (-30b2bs-42b;byb,-18b,b3-15b2bs)ds+
(-24b2b, - 48b°b,by-12b;b2)d, + (-20b3b2-15b;bs)ds - 6b:b,dg

bss = 35b;d; + (30b;bg + 30b,bs+38b3b,)dy+(15b2bs+42by byb,+27b; b2+21b2bs)d3+
(4b3by + 36b2bybs+12b;b3)d, + 10bb2ds + bld;

b16 = -7b7d1 + (-2b1b6 = 10b2b5-6b3b4)d2 + (-6b1b2b4 - 9b§b3)d3 -4b1bgd4

bg; = by, by; = 2b,, b,;=3bs, bg3 = - b, bsy = 4b,

by3 = -4by, byy = 5bs, by3 =-10bs,  Dbgs = bs, bsy = 6bg
b33 = -20b6, b15 = 6b6, b61 = 7b7, b43 = -35b7, b25 = 21b7
b07 =- b7, b71 = 8b3, b53 = -56b8, b35 = 56b8, b17 = -8b8

Seri katsayilarmda gerekli olan iglemler ve yardimci fonksiyon déniigtimii yapilarak
katsayilar kisalilmugtir. Bu by; katsayilari;

L, 3tgM; )
bjp= N, (1+ny) , by = TN ) ¢-1-np
0
1 1
boa = —— to (-1-n2), bsp = —— (-1-5M5+3GN5-Tnig+18n0)
2 N 6 Np

1 2722 o 4 1 2 4 2
by, = ——— (22024310, byg = (-1426n2-42n3+19¢n5
12 ZN?)tO toNo+3Mg 40 24Ng o 4<Mpt+ 19N,
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1
byy = —— to{ 1-265+5My+HaN5+7M5-126M0)
4 N4
1 3 2
bos =—— fo (1-2n5-ng)
04=7 N‘(‘) to (1-2Mp-MNg
1
by = — tg( -1+3t§-5n§+3tgng-7ng+9t§ng)
8 N3
bss =I-2#t§( 4-622-11m2+382n2+63n3-1658n%) (4.1.8)
0

1
bso =5 ( 5-3t2+385t202- 12165022450 3+795t7n0)
0

beo to( 14-1263+ 36936n2-1575m3-1658N-1452(n7)

720 NS

by = Elﬁg 5 -5+20t3 -4296N2-246+4978n5+133¢6n0)
0

1
bps = ——5 (186 +3GN5+3615-2310n6-276n0)
48 N§
1 2
< 16 (14515 3G+3Gn5+ g 9tgm)
0

bos =

(-61-122m2+73 2+108062n+156413-61n5-335n5-1586m2+6012n0)

bon =
70" 5040 N

bsp = 561—1\1—7% (-39-10763-120 {4-58308n242117¢n3+4060n3)
0

1
.~ € (7-15(+4n2+1202-84n3-192€n0)
0

by =

bsy =——— £ (25-1856-180 £5+21602n2-1280¢n2)
240 N]
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1 1 1 2
b0l = N cos B bu=—>%——1to by=—F——
%1 7Ny cos Bg ' N2 cos B N2 cos By
1 2 1 3 1 3
b =715, b31=———— . b13=-—-—-————-——.
0 3 Ng cos By Ng cos By o Ng' cos By
2 4 1 4 1 4
byy=-—f0—""—1,, b 5= T & _ o b41 = =
%= R3 cos By ° %5~ 5N cos By ° N3 cos By
1 5 10 5 1 5
bsj= 1o byz=-——F—""1%  bs=—p——
o Ng cos By o 3 Ng cos By o Ng cos By
1 6 5 6 3 6
be1 =15 by3 =1, bys=———
ot Ng cos By Ng cos By Ng cos By
1 6 1 7 7 7
by =-—5—"—1t, by = —g—ty, byy=——F——
o 7 NZ) cos By o ' Ng cos By o ’ Ng cos By
7 7 1 7
bis=—% % byy=-—% ——
Ny cos By 7 Ny cos By
olarak elde edilir.

Bir ¢6ziim yolu da agafidaki sekilde verilmigtir. Bu ¢6ziim yonteminde (4.1.3)
formiiliinde izometrik enlemden cografi enleme doniigiim igin kuvvetler olugturmadan;

Ag=b;x+b, (xz-y% + b3(x3-3xy2) + b4(x4-6x2y.2 + yA) + b5(x5- 10x3y2+5x y4) +
b6(x6-15x4y2 +15x2y4-y6) +b7(x7-21x5y2 +35x3y4-7x y6) +

be(x-28x%% +70x"y 28 x* yo-y®) (4.1.9)

seri formiilleri ile Aq izometrik enlem farki bulunur. Cografi enlem icin

q=qo+Aq

X =arc sin (tan h q)

B-y =csin 2) +c4sin 4y +cgsin 6y +cy sin 8y (4.1.10)
B=B-x)+x

d6niigiim serileri kullanilir [9]. Buradaki sabit katsayilar [Ek -1] ' de verilmigtir. Cografi
boylam ise (2.4.2) bagintisindan bulunur.
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4.2. Diger Seri Coziim Yontemleri

Bo6liim 3.2'de kullamilmig olan JORDAN / EGGERT /KNEISSL serileri (4.1.2) ve
(4.1.5) de verilen b; ve d; katsayilarinin, 5. dereceye kadar agihmimi vermektedir [S]. Bu

serilere gore (x,y) diizlem dik koordinatlarindan (B,L) cografi koordinatlarimin hesab i¢in
seriler agafidaki gekildedir:
AB = bmx + b20X2+ b02y2+ b30X3+ buxy2+ b40X4 +

bypky? + boay® + bsgx” + byaxy® + byyx’y? +

B =By +AB (4.2.1)

2 3 3 3
AL =bgy + by Xy + by Xy + bozy” + b3 Xy + byaxy” +

23 5 4
bp3x’y~ + bpsy” + byyxy +

L=Ly+ AL

Formiildeki By bagli sabit katsayilar;

1 2 1 3 2 2
b =~ (141D, bor = N5 bao = — tgn2(-1-
10 =75 (1+10) 01 =N, cos By 0= N toNo(-1-Mg)
1 1 2 1 2
bu=—7—"—1t boz =5 to (-1-Ng), by =————
11712 cos By ° 2=y N ot 27 N3 cos By
1 2422 . 42 | 1 2
by =——5 (-CA2NG+3NtE), by =-—F—"—1t;, byg= (-1+26
2753 to+2Moty+3Moto %" 3NC cos By % CRpype to Uty
1 2,222 4 4 42 1 3
bag = (-1-5M5+3N5ta-TNa+18MN4ty), bz=-——"" (4.2.2)
PR To+3Molo~/Mo+16Mol "\ cos By b
by = B byp=—irt(1245N2NED,  bu=—pt (121D
N, cos By 4 N, 8 Ny
1 2 1 4 1 2 2
bsg = (5-3t), byy=———1, by, =——t7(2-3
00N 4% N3 cos By 2EEN O v
2 4 1 2 2 1 4
=- by =——5 5 (-143), bpy=————
o5 =" 5 cos By Mg N30 275 N3 cos By

seklinde verilmistir.
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4.3. Seri Coziim Yontemlerinin Kargilagtiriimasi

(x,y) diizlem dik koordinatlarindan (B,L) cografi koordinatlarin hesab: i¢in verilen
kapali formiillerle hesaplanan koordinatlar kesin koordinatlar olarak kabul edilerek, diger
yontemlerle hesaplanan koordinatlar kesin koordinatlarla kargilagtiritmigtir Bunun igin By
=39° ve Ly = 35° koordinat baglangigh bir sistemde B copraft enlemi i¢in sirasiyla 40°, 41° ve
42° degerlerinde segilmig ve L cografi boylami iginde 35° den 45° 'ye kadar 1° 'lik araliklar
ile olugturulan diizlem dik koordinatlar: [Tablo 3.3.1] ' de verilmigtir. Bu koordinatlardan
kapal1 formiiller kullanilarak (B,L) cofrafi koordinatlar1 hesaplanmig ve her yontemde
hesaplanan koordinatlarin buna gére farklari olugturulmugtur[Tablo 4.3.1]. Tablodan 40°
enlemindeki degerlerin boylam ve koordinat farklarina gére grafigi ¢izilmigtir(Grafik 4.3.1).

Tablo 4.3.1: Kuvvet serileri ile hesaplanan (B,L) cografi koordinatlarmmn
kapali formiiller ile hesaba yaklagimlar:

Diizlem Dik Koordinatlar 1 2

y(m) x(m) Bl | db" dl" db” dI" db" dl”
85409.018828 | 111502.857679 | 40| 36| 0.00000| 0.00000] 0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.00000
170807.733848 | 112909.977448 | 40] 37| 0.00000| 0.00000] 0.00000] -0.00001] 0.00000] 0.00000
256185.842498 | 115254.988444 | 40| 38| 0.00001| 0.00000] 0.00003] -0.00007]| 0.00000] 0.00000
341533.044700 | 118537.607764 | 40| 39] 0.00004| 0.00000] 0.00010] -0.00047] 0.00000] 0.00000
426839.044104 | 122757.439390 | 40| 40| 0.00009 | 0.00000| 0.00032] -0.00176] 0.00000] 0.00000
512093.549332 | 127913.974239 | 40| 41| 0.00019| 0.00002] 0.00084| -0.00491] 0.00000| 0.00000
597286.275217 | 134006.590221 | 40| 42| 0.00036 | 0.00005| 0.00194| -0.01150| 0.00000] 0.00000
682406.944046 | 141034.552320 | 40| 43| 0.00063 | 0.00015| 0.00408] -0.02399] 0.00000] 0.00000
767445.286800 | 148997.012678 | 40| 44| 0.00104| 0.00038| 0.00793| -0.04592| -0.00003| 0.00000
852391.044390 | 157893.010696 | 40| 45| 0.00160| 0.00087| 0.01444| -0.08234] -0.00007| 0.00000
84188.804688 | 222583.244384 | 41| 36| 0.00005] 0.00000] -0.00002] -0.00003| 0.00000] 0.00000
168367.632765 | 223970.262520 | 41| 37| 0.00006| 0.00000] 0.00000] 0.00008| 0.00000| 0.00000
252526.058848 | 226281.773488 | 41| 38| 0.00007 | 0.00000] 0.00004] 0.00033| 0.00000] 0.00000
336654.020001 | 229517.498427 | 41| 39| 0.00010] 0.00000] 0.00013] 0.00043] 0.00000] 0.00000
420741.366965 | 233677.046976 | 41| 40| 0.00016 | 0.00000| 0.00034| -0.00042] 0.00000]| 0.00000
504777.955381 | 238759.917325 | 41| 41[ 0.00025| 0.00000] 0.00081| -0.00367| 0.00000] 0.00000
588753.647014 | 244765.496272 | 41| 42| 0.00041| 0.00000| 0.00178] -0.01167| 0.00000] 0.00000
672658.310973 | 251693.059299 | 41| 43| 0.00062| 0.00007| 0.00366] -0.02798| 0.00000] 0.00000
756481.824939 | 259541.770661 | 41| 44| 0.00089 | 0.00026| 0.00692| -0.05764] 0.00000] 0.00000
840214.076381 | 268310.683483 | 41| 45| 0.00121| 0.00071]| 0.01252| -0.10758] 0.00000] 0.00000
82967.804800 | 333751.552997 | 42| 36| 0.00042| 0.00000] -0.00017| -0.00039| 0.00000] 0.00000
165925.600303 | 335118.453588 | 42| 37| 0.00043 | 0.00000] -0.00010] -0.00023| 0.00000| 0.00000
248863.378419 | 337396.438012 | 42| 38[ 0.00044| 0.00000| -0.00001| 0.00082] 0.00000| 0.00000
331771.133475 | 340585.231452 | 42| 39] 0.00045| 0.00000| 0.00017{ 0.00272] 0.00000| 0.00000
414638.863417 | 344684.449210 | 42| 40| 0.00045| -0.00001| 0.00042] 0.00478] 0.00000]| 0.00000
497456.571021 | 349693.596752 | 42| 41| 0.00042| -0.00005| 0.00084] 0.00548] 0.00000] 0.00000
580214.265099 | 355612.069772 | 42| 42] 0.00034 | -0.00012] 0.00162] 0.00215] 0.00001] 0.00000
662901.961701 | 362439.154260 | 42| 43] -0.00014 | -0.00021| 0.00303] -0.00932] 0.00002] 0.00000
745509.685322 | 370174.026592 | 42| 44| -0.00024 | -0.00026| 0.00555] -0.03482[ 0.00004] 0.00000
828027.470107 | 378815.753628 | 42| 45| -0.00093 | -0.00029| 0.00984| -0.08243| 0.00006| 0.00000
Yukaridaki tabloda ;

1: (4.1.6) kuvvet serileri ile hesaplanan (B,L) cografi koordinat farklarim,

2 : (4.2.1) kuvvet serileri ile hesaplanan (B,L) cografi koordinat farklarini,

3:(4.1.9) izometrik serileri ve kapah formiiller ile hesaplanan (B,L) cografi

koordinat farklarin1 gostermektedir.
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Grafik 4.3.1 : Kuvvet serileri ile hesaplanan (B,L) cografi koordinatlarinin kapalt

formiiller ile hesaplanan koordinatlara yaklagim

45

L(%)

Grafikte B cografi koordinat farklarina db ve L cografi koordinat farklarma dl gosterimi

kullanilmgtir.
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4.4. Sayisal Ornekler

(x,y) diizlem dik koordinatlardan (B,L) cografi koordinatlarin hesab1 igin bir 8rnek sayisal
veri grubu {i¢ degisik yontemle ¢oziilmiigtiir.

Verilenler _ Istenenler
Po(B(): 390, L0= 350) P(B, L)

x =157 893.0107m
y =852 391.0444m

a) (4.1.6) formiilleri kullamlarak (4.1.7) formiillerinden hesaplanan katsayilar;
byo=1.572 105 8460 107, by=-1.222 162 2280 107, by,=-9.966 235 4350 10
bag=-6.475 831 8159 1072, b;,=-1.248 106 9689 10>, b,;=-1.810 732 3831 107
b,,=-3.508 641 8995 10‘29, bos= 3.956 135 6284 10", bsy=3.022 755 7017 107°
beo= 1.513 910 9547 10YN¢, byp=-5.256 684 8380 10°Y/NS
byg=-0.154 863 4558/N],  byc=-0.024 980 2235/N], bs,=-8.824 593 714710°/N]
boe=-0.010 473 1317/N5,  b3,=-0.419 012 5564/N], b,,=0.061 050 3629/N;

bs,= 1.428 209 0255 10°7, by,=7.364 234 7715 10™°

boy=2.014 686 8489 107, b,,=2.554 388 2450 10", by;=-1.079 555 5828 10!
by= 3.238 666 7484 102, by,=4.106 252 1829 10, b;3=-4.106 2521 829 10"
byy= 5.206 249 4538 10", byy=-1.041 249 8908 10, bys= 1.041 249 8908 10~
bs;= 0.448 067 5086 /NG , bsy=-1.493 558 3620 /NS, bg,= 0.362 837 9143 /N]

byz=-1.814 189 5713 /N] , bys= 1.088 513 7427 /N, , bg;=-0.051 833 9878 /N7

Bilgisayar ortasmmda BASIC programlama dilinde 10 $38'den biiyiik sayilar ile iglem
yapilamadifindan formiildeki 1/N; "l terimler x ve y ifadesi ile carpilacafindan katsayilarda

disa alinmugtir. Hesaplama sirasinda (x/Ng )7 seklinde islem yapalir.



bo1y

by 1xy
by1x%y
bgsy?
bysxy3
by;x3y
byrx*y
b,3x2y3
bosy>
bs; X7y
bs3x3y3
by5xy>
bg1x%y
b,5x2y3
b7y’

= 9.839 410 1019
=0.196 975 0972
= 0.003 943 2434
=-0.038 307 5409
=-0.002 300 6354
= 0.000 078 9397
= 0.000 001 5803
=-0.000 092 1128
= 0.000 268 4553
= 0.000 000 0316
=-0.000 003 0733
= 0.000 026 8713
= (.000 000 0006
=-0.000 000 0923
= 0.000 001 6138
=-0.000 002 2396

AL =10.000000242°
AL =10°00'00.0009"

L=Ly+AL =45°00'00.0009"
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blox = 1.422 221 7663
byx2  =-0.000 174 5731
boy? =-0.414 888 6280
byx3  =-0.000 146 0518
bxy2  =0.008 203 8007
baox*  =-0.000 000 6448
b22X2y2 =-0.000 036 4137
boay* = 0.001 196 6009
bsox5  =0.000 000 0170
by,x3y2 = 0.000 000 0234
buxy*  =0.000 035 1697
beox® = 0.000 000 0002
byxdy?  =-0.000 000 0200
byx2y* = 0.000 000 6782
byox?  =-0.000 000 0001
bosy®  =-0.000 003 3623
bs,x5y2  =-0.000 000 0008
biexy®  =-0.000 000 1999
byyx3y*  =-0.000 000 1151
AB = 1.000000444°
AB =1°00'00.0016"

B= By+AB = 40°00'00.0016"
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b) (4.2.1) formiilleri kullanilarak diizlem dik koordinatlardan cografi koordinatlarin hesab:
Bu maksatla 6nce (4.2.2) formiillerinden sabit katsayilar hesaplamr:

b= 1.572 105 8460 107,
boy=-9.966 235 4351 10-15,
by,=-1.2481 069 687 10-21,
byy=-3.508 465 2454 1029,
bsg= 2.377 968 0653 10-36,
b= 7.459 988 2485 10-36

bo;=2.014 686 8490 107,

bos=-1.079 555 5828 1021,
by,= 4.106 252 1829 10-28,
bs;=5.206 249 4538 10-3,
bos= 1.041 2498 908 10-35

byo=-1.222 162 2280 10-16
bso=-6.475 831 8159 10-22
beg=-1.812 175 4194 1029
b= 3.956 335 5835 1029
bsp= 3.367 766 9088 10-37

by = 2.554 388 2450 10-14
by=3.238 666 7484 10-21

by3=-4.106 252 1829 10-28
by3=-1.041 249 8908 10-34

= 9.839 410 1019 byox = 1.422 221 7670
byxy = 0.196 9750972 byx?  =-0.000 174 5731
byx2y = 0.003 943 2434 booy?  =-0.414 888 6281
besy?  =-0.038 307 5409 byx3  =-0.000 146 0518
bsxy?  =-0.002 300 6354 boxy? = -0.008 203 8007
by;x% = 0.000 078 9387 byxt  =-0.000 000 6453
byx4y = 0.000 001 5803 byox2y2  =-0.000 036 4119
bysx2y3  =-0.000 092 1128 byt = 0.001 196 6613
bosy’ = 0.000 268 4553 bsx3 = 0.000 000 0133
byx3y2 = 0.000 000 0552
bxyt = 0.000 035 6270

AL = 9.999977128° AB = 1.000004011°

AL = 9°59'59.9177" AB = 1°00'00.0144"

L= Ly+AL = 44°59'59.9177"

B=B+AB = 40°00'00.0144"
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¢) (4.1.6) formiiliindeki Aq izometrik serileri ve cografi boylam igin kapal formiiler
kullanilarak (B,L) hesab:

Np= 6 386 896.1399 m
qo = 0.736 055 609 485 radyan

V = 1.0020417536
Ry= Ncot By =7 887 159.8823 m

(4.1.2) sabit katsayilar

b, =2.014 686 848 979 107, b, =1.277 194 122 502 10"
by = 1.079 555 582797 102}, b, =1.026 630 457 369 10"
bs = 1.041 249 890 766 10,  bg="7.467 791 809 963 107/ N§

by =0.051833987751/N),  bg=0.036727 543 700 /N

0.031 810 497 219
- 0.008 961 308 541
- 0.000 367 291 693
+0.000 043 099 725
+0.000 004 042 761
- 0.000 000 212 226
- 0.000 000 042 168
+0.000 000 000 446

0.022 528 785 522 radyan
0.736 055 609 485 radyan

Aq =

Aq=
9o =

q =0.758 843 950 067 radyan

B =39°59'59.99993" L = 45° 00'00.00000"



5. DOGRULTU VE UZUNLUK INDIRGEMELERI

5.1. Dogrultu Indirgemesi

Konform konik tasvirde konformluktan dolay1 T semti ayni zamanda elipsoid tize-
rindeki dogrultununda semtidir. Buna gore dogrultu indirgemesi;

8=T-t veya t=T-3 (5.1.1)

olarak genel sekliyle ifade edilir. Belli bir dogrultu i¢in diizlem t sabit oldugundan do

sadece dT 'ye bagliolup dd= dT yazilabilir. Azimut, semt ve konvergens arasindaki
iligki dikkate alinarak;

c=sin BoAL
T=A-c dT=dA-dc (5.1.2)
yazilabilir. Bessel denkleminden hareket edilerek [2] ;

L#Sabit

P; (BbLz)

— |

B {Bo,Lo}

Sekil 5.1.1: Tasvir diizleminde dogrultu indirgemesi

& =sinB, dA = dALsin B (5.1.3)

olarak yazilhir. O halde diferansiyel alinarak
dd=dT = dALsin B - dAL sin By, dd = dAL (sin B- sin By) 5.14

ifedeleri tegkil edilebilir.
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Yukaridaki formiilde B enlemi i¢in B=Bg+ AB seklinde diigtinerek B noktasinda taylor
serisine agilirsa;

d5 = dAL(AB cos By + (AB)sin Bg), dd= dALcos By (AB- 7t (AB®))  (5.1.5)

yazilabilir. Buradan (4.1.6) formiillerinde 3. dereceye kadar olan terimler alinarak elde
edilen

AL cos By = 1\%y+ toxy

AB = —(1+n0)x+ v 3t mindx +—10(- )y (5.1.6)

ifadelerinin x ve y'ye gore diferansiyeli alinarak;

dAL cos By = "ng dy + 1—\115 to (xdy+ydx) ,  (ABY= -I\% a2’ x® (517
0 0

bagintilar bulunur. Bu degerler (5.1.5) ' de yerine yazilir ve gerekli iglemler yapilarsa;

1 2 2
— (14D x dy + — to (1-3n-4nxAdy +
2 3 0
NO AH

1 1 2.2
14+m~)xy dx + (-1-npyd (5.1.8
Noto( no)y 2N3t° oydy )

seklinde dogrultu indirgemesinin diferansiyelini veren denklem elde edilir. Dogrultu
indirgemesinin formiiliinii ¢ikarabilmek igin lokal koordmax sistemi olugturulur [5].

£'3
dy ?

K4

Sekil 5.1.2: Dogrultu indirgemesinin lokal koordinat sistemi tizerinde gosterimi
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P{P; yaymnn ¢ tasvirinin egrilik yangapl p ; yay eleman: do ve bu yay elemani Pl' P;

dogrusu iizerindeki izdiigiimii d€ ise p nun pozitif olmasi halinde;

pdT = pdd =do =d§ (5.1.9)
olarak ifade edilebilir [5]. Oyleyse; 1_ —3% olur.
p
l=£8_ = (2)) QX+—1"(0(1-3T]2-41’14)X2@1+
o d& Ng g 2N3 0 g
d
N3to(1 M) y£+2 7t (-1 —no)yz—g (5.1.10)

Sekil (5.1.2) deki Ply baglangigh (€,n) lokal koordinat sisteminde (x,y) koordinatli herhangi
bir noktamn koordinatlar i¢in

x=X;+ E cos t; y=y;+ Esinty
dx dy _ .
ve —_=cost =sint 5.1.11
o 1 i 1 ( )
doniigiimii uygulanarak yukarida yerine yazilirsa;
__(_1§ =—1—(1+n0) (xg + € cos ty ) sin t;+ ——=t5 (1-3n -47]3) (x;+ &cost) sin t; +
d& N(z) 1 1 1 2Ng 0 1 1 1
N3 t0(1+n0)(x1 +Ecos ty )(yl + & sin t;) cos t;+ — 2N3 to (- 1'710)()’1 + € sin tl) sin t;
0
bagmtisi bulunur. Bu ifade, ilgili parantezler agilarak terimler gruplandirilirsa;
‘(11—2 — A+BE+ CE2 (5.1.12)

seklinde ifade edilebilir. (§ ,n) koordinat sisteminde G egrisi dogruya yakin yatik bir egri

oldugundan © egrisinin egrilik yarigaps, igin eger egri denlemi n=n(§ ) seklinde ifade
edilmigse;birinci tiirev ihmal edilerek

5
299 = A + BE +CE? (5.1.13)

yazilabilir. Buradan iki kere integral alinarak;
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dn 1 .21 3
—=A5+-Bg +- CG+D
dg : 2 s 3 e

(5.1.14)

1 2, 1 3 1 4
== A&+ = B+ — C&'+ DE+E
nzé 6& 12& €

elde edilir.

Segilen sistemde £=0 i¢in N=0 oldugundan E=0 olur, difer integral sabiti D ise
(dn/d€) 'min =0 igin yani P'1 noktasindaki degerini gosterir. Bu ise tegetin egimidir. Bu
deger P; noktasindaki §; dogrultu indirgemesini verir. &=s i¢in yani P'2 noktasinda =0 dur.
Buradan ;

0=9; s+ lA s lB S+ ~1—Cs4
2 6 12

olur. P'2 noktasindaki tegetin egimide &, dir.

d§
olmaktadir. Her iki denklemden
1 1, 2 1 3 1 1,2 1.3
0 ==—-As- =Bs*- —Cs” ved, =-As+ —Bs“+ =Cs 5.1.15
L7277 6 12 % =3 3 4 ( )

bulunur. A, B ve C ifadelerinin yerine yazﬂmas;ile;

1 2 1 2 2 1 2.2
8= —= (1412 )%, +—= ty (1-3n24nDx? - == t, (1+nDy21Ay +
1 2N(2, Mo )Xy 4Ng t 0 né)l 4N(3, ty (1+Mp)y;1Ay

1 2 1 2 2
—=tg (1Mp)x1y1 A%+ —— 1o (1+ Ax” +
ZNS to (14+Mp)x1y1 6Ng to (1-4Mply

1 2 1 2 1 2 2
[.___. (2_2n _4»“ X1 +—— (1+:n ]AXA - — (1+n A +
6N(3) 0 0 8) ! 12N§ 2 4 36Ng 0 OV1AY

1 2 2 1 2,43
——ty 3- N24NHARAY - —— 1, (14 DA 5.1.16
24N3t0 0~4Mo y 24N3t0( M)Ay ( )
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1 2 1 2 1 2 2
= —= to (14Myx;y1Ax + [ —= (1415 )x; +——F ty (1-315-417)X] +
tho o/X1Y1 21(2) 0 143% 0~ *Mlo/*1

1 2\ .2 1 2, 2 1 2 2
L (_l_Tl ) ]Ay o — (1+ y AX + — (_1_ A +
ag 0 IO+ ylo (M o o (1 Moyily

1 2 1 2 1 2
[—(1+np) + —5 to (1-3N5-4N)x +—= to (14+N7)x]AXAy + (5.1.17)
N ) 3N(3)t0 FELNES 3N3t0 VX1

1 2 1 2 2 1 243
—— 1, (1-3n2-4ND+ —=to(14MDIAX Ay + —=t, (-1-DA
8N(3,t0 Moo 4N3t0 2 sNgt" Ay

olarak dogrultu indirgemeleri elde edilir.

Biitiin konform tasvirler i¢in dogrultu indirgemelerini veren formiiller Draheim
tarafindan yaymlanmugtir [12]. Bu ¢aligmada; bilylime oranina gére kismi diferansiyellerle
her konform tasvir i¢in dogrultu indirgemesi ortak bir yapida verilmektedir [Ek -8]. Burada
(5.1.16-17) olarak verilen formiil sistemi ana meridyenden uzak olmayan noktalar igin
yeterlidir. Ana meridyene daha uzak noktalardaki dogrultu indirgemesi ise diferansiyel
formiillerle elde edilen genel formiil sistemi kullanilarak bulunur. Draheim'e gére dogrultu
indirgemesi;

1 1 1 2
b1 Lyuty- Loy e Cortn -im

2 6r; 161,
1 2 1 2
-— 1o (8-36n, +1911f,') leAy- — to (-8+4n; -1 lng)yfAy +
32r0 321'0
1 2 1
— 1o (-8+4M 11Ny, Ax* + —— (-8t+28tGN5-151gn0) x; AxAy -
4381, 24r,
1 2 4 2 1
— to (-8+4m, -11n, )y Ay ™+
rER AT
1 2 1 1
3 to (8+41g -1INQAY’ +— (:35+76N0) Xy 1A% +— (G-4nd) v} Ax+
1921, 4z, 4r,
1 2 1
—— @43G-4m -3ENOKAY - —7 (3GHTENX; Y] Ay -
12ro 4r0
L (378N Dx,y AXP + — (362 + 43+ 102n2x3 AxAy+
61, 12r,
1 2 1 1
—2to( 34, )y IAXAY -—5 (3GHTENIRLy; AyH —— 347Ny AxH
61) 615 241
1 1 ‘
—— (3-9GM+1TENG) x;Ax Ay - — (3G+TENY)y; AxAy
248 401}
1 2 2.2 3 1 2 2 a2 3
—— (1432720 x; Ay® - —— (7492 +12n2 -9¢nI)Ax Ay +
5 4r3 fo-7tgNo) X1 Ay 3 60r3 f 0o y
L (-98+12n] +9¢2nd) Axay’ (5.1.18)
360r,

to(-24+4412 -31nHAxAy -




1
8= —
2 22
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x,Ay + 5 AxAy - —— 1o (-8+4n§ 11nSx,y;Ax+
r0 315 15 16r, 0
2 Lt (8-36n; +19n Ay + 3 (-8+4m2 -11n )y Ay-
O
? ty (-8+41, -11713)y1Ax2 -Erg(8t0-28t0n§+15tong) X AxAy+
0

Lt (8ang -11mg )y, AvE 6ir3t0(24+24n(2) 4InHAxAy+
0

24r0
L sran? -1imdAY’ - L (33+78nD) xyiAx -
64r, 41

1
= (tg-tgn@ y: Ax + Iz—( 2436 4n0 3t0n0)x1 Ay +

To o

1 2 1 2 2
3 (3g+TENIxLYs Ay - — (-3+7tnex1y; AX -
4r, 31,

2 2
7(-1-12% - 82:208n2x> - —4 o (119 )y} )AxAy +
0 0
1 1
v (32+7Endx,y,Ay%- o (3R+7EMDy, A +

To 0 |

2.2 2

—4 1+3-76gNg) X; AxAy + g-;(-9t§+17toﬂo)yleAy+

To )

L — (1- 9t0+21t0n0) xlAy + ——( 2+36t0 121]0 -71t0n0)Ax Ay+

4r 0 90ro
——r 7 (2-36t0+12n0+7 ltono) AxAy

0

olarak elde edilir.

(5.1.19)

Dogrultu indirgemesinin biiyiikliigiiniin ne kadar oldufunu gérebilmek igin ana
paralelden 1° ve ana meridyenden 2° ' lik uzakta olan B;=40° ve L;=37° baglangi¢ noktasi
alinarak dogrultu 0° ' den 360° ye kadar 15° araliklar alinarak 90 km uzunlufunda bir
kenarin ¢izmig oldugu daire iizerinde koordinatlar ve bu koordinatlardan dogrultu
indirgemeleri hesaplanmugtir. Dogrultu indirgemelerinin maksimum oldugu noktalar 75° ve
285° dogrultusunda ortaya ¢ikmugtir [Grafik 5.1.1].



-48 -

-10 A \ /
-15 N /

~20 - N

~2% e e T T T T 4(°)
0 30 60 90 120 _150 180 210 240 270 300 330

Grafik 5.1.1 : Dogrultu indirgemesi degerleri

Dogrultu indirgemesinin maksimum oldugu 75° dogrultusunda 10 km 'den baglayarak
5 er km 'lik artan s kenar uzunluklanyla olugturulan noktalarda diizlem dik koordinatlar
hesaplanmigtir, S6zkonusu bir kenar igin u¢ noktalarinin cofrafi koordinatlar1 elipsoid
iizerinde de hesaplanarak; elipsoid tizerindeki kenarin uzunluBu ve her iki ucundaki azimutlar
ikinci jeodezik temel problemle elde edilmistir. Yine bu noktalarda meridyen
konvergenslerinin hesaplanmasiyla, diizlemdeki jeodezik egrinin tasvirinin T semti
bulunmugtur. T-t iligkisinden, ilgili kenarm kargilagrmada kullanmilacak dogrultu indirgemesi
miktar: hesaplanmugtir. Bu indirgeme biiylikliigii; teorik indirgeme formiilleri ile bulunacak
degerin kargilagtirilacagi kesin deger kabul edilmistir. (5.1.18-19) dogrultu indirgeme
formiillerinin uzunluga bagh olarak, olmas: gereken degere ne kadar yaklagtif1 tablolar
halinde hesaplanmg ve sonug grafikle gosterilmigtir [Grafik 5.1.2].
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Grafik 5.1.2 : Dogrultu indirgemelerinin kesin degerden farklar
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5.2. Uzunluk Indirgemesi

Elipsoid iizerinde P, ve P, noktalarim birlegtiren S jeodezik egrisi ile her iki noktammn
P; ve P; diizlem tasvirlerini birlegtiren s dogru pargas: dikkate alindiginda s dogrusu s6z
konusu jeodezik egrinin tasviri degildir. Jeodezik egrinin tasviri P; ve P,'yili birlegtiren s

dogru pargasindan farkh bir ¢ egrisidir.

2

B].—.Sdbft

X1

- it
_fmsani v

Sekil 5.2.1 : Elipsoid ve tasvir diizleminde vzunluk iligkisi

Tasvir diizleminde ¢ egrisinin uzunlugu P;P; dogrultusunun s uzunlugundan farkh
olacaktir. Ancak bu uzunluk fark: 1/1'3' mertebesindedir ve ihmal edilebir [13]. ¢ =s kabul

edilerek biiyiime oram igin;
do . ds
m=gg yerine m=gg yazihrsa

1
S=f o ds (5.2.1)

bagintst elde edilir. Biiylime oram igin (2.2.7) 'de verilen bagintiya gére;

1 1 2 1 2 2
—=1-—5X (8-361, +191 ) i (-8+4n5-11M,) xy* -
m 2r(2) PrER o +19M; 163 0 1) xy
L
7 (1+3t0-4no-3t§n§)x T L (3d7¢nd xzyz endy'+ (522
0 To

olur.
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(5.2.1) integralinin degerlendirilmesi i¢in (1/m) formiiliindeki x ve y 'lerin s uzun-
lugu cinsinden ifade edilmesi gerekir. Pl' P, dogrusu iizerinde herhangi bir noktanin y ve x
koordinat: ; P; den olan uzaklik p, PiP; niin semti t olmak iizere;

y=y; +psint; x=x;+pcost, dir. Budegerler (5.2.2) de yerine yazilir.

1 1 ,2 2.2 1 2 4
— =1-— (X{+2xp cos t;+pcos”t;) - —= t5 (8-36Nn, +191, )
m 2r(2) 1 1P 17P 1 481'3 to o 0
(x3+3x7p 08 t;+3xpT0s  ty+pcos’ty) - 1;—3 to (-8+4m3-111) (5.2.3)
To

(xlyf+2 X1Y1P sin t+ xlsin2t1+ yfp cos t;+2yy pzcos t;sin t; + pscos tlsin2 t1)-
—1—4 (1+3t§-4n§-3t3n(2)) (x‘f+4x';’p cos t1+6xfpzcos2 t1+4x1p3cos3 t1+p4cos4t1) -
24r,

0

1 2,2 2 2 2 2 22 2 2 .
v (-3t5+7tgNg) (X7 i+ 2X1¥1P cos t; + y;pcos“t;+2 xy¢p sin t;+
0
4x1y1pzsin t;cos t;+2 ylpscosztlsin t1+xfp2sin2t1+ 2x1pscos tlsin2 t+
1

p%osztlsinztl)- 2
81y

2.2 . . . .
(tg-tono)(yf+4yfp sin t1+6y12p2s1n2t1+4y 1p3s1n3 t +p4sm4 t)

Bu formiilde gerekli iglemler yapilarak ifade sabit katsayilar ve p kuvvetlerine gore ;

1 _
— =
seklinde yazilabilir. p ' nin katsayilar: sabit degerler oldugundan;

A +Bp+Cp?+Dp’+ Ep? (5.2.4)

S= f —]‘n-l-ds integrali dikkate ahinarak;

p=s
S= f (A +Bp +Cp4Dp*Epidp = A st5 B4 3 C s 1D ¢* (5.2.5)
p=0
haline doniigtiiriiliir. Buradan her iki tarafin s'e boliinmesiyle
S 1 1 1.3 1. 4
T=A+3BsizCshzDs’+zEs (5.2.6)
olur.

Buradan s sin t; =y,-y; ve s cos t; =X,-X; dOniiiimii yapilarak uzunluk indirgemesi
yani S-s i¢in formiil elde edilir. Buradan bulunan indirgeme formiilii ile Draheim tarafindan
biitiin konform tasvirler igin verilen genel formiil kullamlarak bulunan indirgeme formiilii ile
idantik oldugu goriilmiistiir [12].
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1 1
S-s= s[-—2x1 -5 1 (8-36m5 +19MQ) X3 - — to (-8+4nc-11ng) x; ¥ -
270 480 1615
1 1
4 (-5+3t-4ng-3En0) X7 - 4 (:35+7tn0) xiy1- oA (G-5nD) vi+
241, 4x, 81,

1 2 2 1 2 2
[- -t (8-36M +19M) X2 —— ty (-8+4n3-11nD) ¥2-
X 321% to Mo 3) 1 32r(3) to o-1iMy) ¥;

L
20
1 1 '
7 (-5+3-4n3-313) X - 4—4 (3647202 x; v Ax +
0

1
s to (8HANZ1INY Ky, - 4( 3447605 x%yl L (@2nd) y)l Ay +
116ro To s 4rg
o = (SH3ANG3END) K -~ 1o (B-36Mg +19nQ) X, -
f 12rg t-4ng-3toNg) X] 80 o o) X1

2 —— (36+78n0) yilAx: [ yE t (-8+4n§-11n3)y1 - (5.2.7)

4 (-3to+7foﬂo) x1y1 ] Ax Ay + [- 3 to (-8+4ﬂo 11710) X +
3r, 0 8r0
1 3
—— (-1+6t>-14 x-——-(- Ay — x; A
4r3( 1y~ tono) 1 12rg' t0'30710) yil Ay 4rg 1
1 1
[ (3G+7En0) y11 A Ay H— 5 to (-8+4n5-11mg) -
81 64r
1 1
—4—; (-1492-212n2x; JAxAY% - jﬁ.tgng)yl 1Ay
0
1 2 12028 A 2h 2
(-5+3t-4n2-32n2)1Ax « (-4+9t2-212n2) AxAy
20rg g 3o 360c o217

L @nd1ay

40

Formiilde sabit olan terimler hesap edilerek katsay: haline getirilebilir. Burada bulunan
katsayilar baglangi¢ sistemine gore bir defa hesaplanirlar.

Uzunluk indirgemesi formiillerinin test edilmesi i¢in; sayfa 48'de agiklandig: gibi

olugturulan noktalar kullamlmigtir. Burada uzunluklar ; 10 km 'den baglayarak 5 km artiglar
ile 80 km ' ye kadar alinmug ve her kenar i¢in bir kere elipsoiddeki S ile diizlem kenar s farki,

bir kere de teorik formiilden uzunluk indirgemesi degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan

indirgeme degerlerinin olmasi gereken deere ne kadar yaklagtigh aragtirilmugtir. Elde edilen
sonuglar bir fark grafifinde gosterilmigtir [Grafik 5.2.1].
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Grafik 5.2.1 : Uzunluk indirgemesinin kesin degerden farklan

5.3. Sayisal Ornekler

Dogrultu indirgemeleri (5.1.18-19) ve uzunluk indirgemesi igin (5.2.7) formiilleri
kullanmilarak degisik uzunluklarda hesaplanan indirgeme degerleri tablo (5.3.1) 'de
gosterilmisgtir.

Tablo 5.3.1 : Uzunluga bagh olarak indirgeme degerleri

y1=170 807.73381 m ;=111 909.97740 m
y(m) Xo(m) s(m) t° t° T-t" | (To-tp)" (S-s)(m)

180466.99206 | 115498.16785| 10000.0000] 75| 255 | - 2.776985 | 2.797025 | - 1.557047
185296.62119] 116792.26308| 15000.0000] 75| 255 | - 4.180494 |  4.225535 | - 2.360414
190126.25033| 118086.35830] 20000.0000] 75| 255 | - 5.593992 | 5.673982 | - 3.180517
194955.87946| 119380.45353| 25000.0000] 75| 255 | . 7.017465 | 7.142317 | - 4.017488
199785.50859 | 120674.54875] 30000.0000] 75| 255 - 8.450897 | 8.630492 | - 4.871454
204615.13772 | 121968.64398| 35000.0000] - 75 | 255 | - 9.894272 | 10.894272 | - 5.742542
209444.76685 | 123262.73920] 40000.0000] 75 [ 255 | - 11.347575 | 11.666176 | - 6.630879
214274.39598 | 124556.83443] 45000.0000] 75| 255 | - 12.810790 | 13.213588 | - 7.536589
219104.02511 | 125850.92966| 50000.0000] 75| 255 | - 14.283902 | 14.780650 | - 8.459794
223933.65425| 127145.02488| 55000.0000] 75| 255 | - 15.766894 | 16.367314 | - 9.400618
228763.28338| 128439.12011] 60000.0000] 75 | 255 | - 17.259752 | 17.973533 | - 10.359180
233592.91251| 129733.21533| 65000.0000] 75 | 255 | - 18.762460 | 19.599256 | - 11.335599
238422.54164| 131027.31056] 70000.0000] 75| 255 | - 20.275001 | 21.244438 | - 12.329994
243252.17077 | 132321.40578| 75000.0000] 75| 255 | - 21.797361 | 22.909028 | - 13.342481
248081.79990( 133615.50101( 80000.0000f 75 [ 255 | - 23.329523 | 24.592979 | - 14.373176




6. KONFORM KONIK DUZLEM TASVIR KOORDINATLARI ILE _
ELIPSOIDE ESDEGER JEODEZIK TEMEL PROBLEM COZUMU

Elipsoid iizerinde P;P, jeodezik egrisinin uzunlugu, her iki ucundaki, sisteme gore
tarif edilen, dogrultu agilari ve her iki noktanm koordinatlar1 veya koordinat fark: jeodezik
temel problemin alt1 elemamni olugtururlar. Bir noktanin koordinatlari, ikinci bir noktaya
kenar uzunlufu ve bu noktadaki dogrultu agis1 biliniyorken s6zkonusu kenarin diger
ucundaki noktanin koordinatlarimn ve ikinci noktadaki dogrultu agisimn hesaplanmasi
islemine " Birinci Jeodezik Temel Problem " denir. Iki noktanin koordinatlan biliniyorken,
bu noktalar birlestiren jeodezik egri uzunlugunun ve her iki ucundaki dogrultu agilarimn
bulunmas: iglemine de " Ikinci Jeodezik Temel Problem " denir.

Bu béliimde, temel problem ¢oziimlerinin yardimci yiizey olan diizlemde ¢oziilerek
ilgili indirgeme bagintilan ile elipsoiddeki orijinal degerlere nasil ulagilacaf: ele alinacaktir.
Yapilan iglemlerde yaklagiklik s6zkonusu olmayip, belirtilen dogruluk derecelerinde yapilan
hesaplamalar tamamen elipsoidde yapilacak hesaplara denktir,

6.1. Birinci Jeodezik Temel Problem Coziimii

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

Birinci noktanin bilinen koordinatlari elipsoidal cografi koordinatlar olabilecei gibi;
konform konik tasvire gére hesaplanmug diizlem dik koordinatlar da olabilir. Bu islemlerde
kullamlacak formiiller bundan nceki boliimlerde detaylica ele alinmigtir. Bu boliimde sadece
konunun algoritmas: ve hangi iglemlerin hangi sirada yapilacag1 agiklanacaktir.,

Verilenler : PI(BI’LI)’ S, A1
Istenenler : P;(B,,L,),A,

Birinci jeodezik temel problemin ¢oziim adimlar1 agagidaki gibidir:

1 - P, noktasinin (By,L.), cofrafl koordinatlarindan (x;,y; ) diizlem dik
koordinatlarmin hesabi. Eger baslangicta diizlem dik koordinatlar biliniyorsa

bu adim atlamlir,
2 - P noktasindac; meridyen konvergensinin ve T; =A;-c; semti ' nin hesabi

3 - Indirgeme formiillerinde kullanlmak {izere P, noktasmn yaklagik diizlem
koordinatlarin S ve T degerleri ile hesabi .

4 - S-s uzunluk indirgemesi ile s diizlem kenarin hesab

5-(Ty-t1) dogrultn indirgemesi ile t; diizlem semtinin hasab1

6 - Diizlem (x;,y;) koordinatlar, s ve t; kullamilarak P, noktasmin (x,,y5 )
diizlem koordinatlarimin hesabi

7 - Diizlem (X5,y,) dik koordinatlardan P, noktasimn (B,,L,) cograft
koordinatlarin hesabl. Eger cografi koordinatlar istenmiyorsa bu adimdan
vazgegilebilir.

8 - P, noktasinda ¢, konvergens hesabi

9 - (Tp-t,) indirgemesiyle T, hesabi

10 - P, noktasinda A, = T,+ ¢, hesabt
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6.2. Ikinci Jeodezik Temel Problem Coziimii

Ikinci jeodezik temel problem igin; iki noktamin koordinatlan verilmigtir. Bu iki nokta
arasindaki kenarin uzunlugu ve bu kenarimn iki ucundaki azimutlar istenmektedir.

Verilenler : P;(B;.L;) , Py(B;.Ly
Istenenler: S, Aj, A, -

Ikinci jeodezik temel problemin ¢oziim adimlan gyledir.

1- P; ve P, noktalarinin (X;,y;) ve (X,,¥,) diizlem dik koordinatlarinin hesabi

2- Diizlem semtlerin t; ve t, hesab

3- Diizlem uzunluk s ve uzunluk indirgemesi (S-s ) hesabiile S elipsoid degerinin
hesabi

4- Dogrultu indirgemeleri ( T;- t; ) ve (T~ t; ) meridyen konvergensleri ( ¢y, ¢5)
hesabi

5- A, ve A, azimutlarinin hesab:

6.3. Sayisal Ornekler
a) Birinci Jeodezik Temel Problem

Verilenler Istenenler
Po(Bg=39°, Ly=35° S =109 973.8176 P,(B,,L,), A,

P;(B;=40°, L;=36° A =60°37"13.8488"
(2.3.2) formiillerinden diizlem dik koordinatlar

x; = 111 502.8577
y; = 85409.0188

olarak bulunur. (2.2.1) formiillerinden
c; =0°37'45.5534" T = A;-c; =59°59'28.2954"

X, = X1+S cos T = 166 517.4997

y, =y;+S sin T; = 180 663.3581
(5.1.18) ve (5.1.19) formiillerinden dogrultu indirgemeleri

(Ty- t;)=-31.7048" ve (T, t,)=36.2028"
t; = T1-( T;- t;) = 60°00'00.0000" t, = t; +180° = 240°00'00.0000"
S-s =-26.1824 m s =S-(S-s) =110 000.0000 m
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X, = X;+s cos t; = 166 502.8577
yp = yp+s sin t; = 180 671.8132

(2.4.2) ve (2.4.8) formiillerinden;
B,=40° 28'49.3727" L, = 37° 07'48.4964"

(Ty t,)=362028" T,=t;+ (Typ t,)=240°00'36.2028"

Cy = 1°20125.9412"  A,=T,+c,=241°21'02.1432"

b) Ikinci Jeodezik Temel Problem

Verilenler Istenenler

PI(B1=40°,L1 - 360) PO(B0=39°’LO = 350) AI’AI Ve S
P,(B,=40 28'49.3727",L,=37 07'48.4964")

(2.3.2) formiillerinden diizlem dik koordinatlarin hesab:

x; = 111 502.8577 m X,=166 502.8577 m
yi= 85409.0188 m y,=180 671.8132 m
Ay= 95 262.7944 m Ax=55 000.0000 m
t, =arc tan (Ay/Ax) t, =t,+180°
t; =60° 00' 00.0000" t, =240° 00' 00.0000"
$=A /Ay2+ Ax%=110 000.0000 m

(5.2.7) formiiliinden

S-s =-26.1823 m S = s+(S-s) = 109 973.8177 m
(5.1.18) ve (5.1.19) formiillerinden dogrultu indirgemeleri
(T;- t1)=-31.7048" ve (T, t,)=36.2028" , AL=L-Lg
AL=1° 07' 48.4964" AL,=2° 07" 48.4964"
(2.2.1) formiiliinden c;=0° 37' 45.5534" ¢, =1°20'25.9412"
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t, =60° 00" 00.0000" t, =240°00' 00.0000"
(Tp- t;)= -31.7048" (Ty ty) = 36.2028"

T, =59°59' 28.2952". T, = 240° 00' 36.2028"

c;= 0°37 45.5534" cp=  1°20'25.9412"

A, =60° 37 13.8486" A, = 241°21' 02.1440"



7. DOGRULTU VE UZUNLUK INDIRGEMELERININ GAUSS- KRUGER
TASVIRI ILE KARSILASTIRILMASI

Konform konik tasvirde dogrultu ve uzunluk indirgemeleri bdliim (5.1) ve (5.2) ' de
incelenmigtir. Gauss-Kriiger konform tasvir igin dogrultu ve uzunluk indirgemelerinin,
tam[lrrgzilmalan ve konuyla ilgili genig agiklamalar ilgili literatiirde verilmigtir [1], [2], [5], [14]
ve .

Gauss-Kriiger konform tasvir diizleminde; asafidaki dogrultu ve uzunluk indirgeme
formiilleri kullanmilarak indirgemeler hesaplanmgtir:

1 1
8;="T-t; = Py Ax 2y;ty)  S=Trtp=- pacy Ax (y;+2y,)

‘m m

S 2 2
S =-—5 O+y1y2+y)
6r2 17Y12Ty2

m

Ornek olarak alinan degisik uzunluktaki P,-P, kenarlarimn konform konik ve Gauss-
Kriiger tasvirlerindeki dogrultu ve uzunluk indirgemeleriyle kargilagtirmalar yapilmgtir.

Bu amagla elipsoid iizerinde P, ve P, noktalan: segilerek ayr1 ayr1 hem konform konik
hemde Gauss-Kriiger tasviri i¢in her iki noktanin diizlem koordinatlar1 ve gerekli meridyen
konvergensleri hesaplanmigtir. Bunun i¢in Gauss-Kriiger tek degiskenli kuvvet serileri,
konform konik i¢in kapali (2.3.2) formiilleri kullamlmgtir [1], [2],[5].

Gauss-Kriiger konform tasvir i¢in dilim orta meridyeni 39° alinmig ve bdylece ayr
ayri diizlem sistemlerin koordinatlar ile diizlemde 2. jeodezik temel problem ¢oziimii
yapilarak ayr1 ayn sistemlerin s ve t; degerleri elde edilmigtir. Yani her iki konform tasvir
igin ayn ayn dogrultu ve uzunluk indirgemeleri ile bu diizlem degerlerden S, A;ve A,
elipsoid degerleri ayr aym elde edilmigtir. Ayni problemin elipsoid iizerinde Gauss ortalama
enlem formiilleri ile ¢dziimiinden olmasi gereken A{, A, ve S degerlerine ne kadar
%'éklai_sﬂt{lg;, z)iam farklar olarak elde edilmig [Tablo 7.2.1] ve grafikleri ¢izilmigtir [Grafik 7.1],

T 2].

Tablo 7.2.1 : Konform konik ve Gauss-Kriiger tasvirleri indirgeme degerlerinin yaklagim

No Konform Konik Indirgeme Farklan Gauss-Kriiger Indirgeme Farklan
Ftl Ft2 Fs Ftl Ft2 Fs
1 -0.000028 -0.000101 -0.000139 0.000925 -0.000907 0.000954
2 -0.000061 -0.000165 -0.000173 0.001355 -0.001304 0.001351
13 -0.000107 -0.000237 -0.000182 0.001763 -0.001667 0.001701
4 -0.000168 -0.000319 -0.000164 0.002149 -0.001998 0.002008
5 -0.000243 -0.000410 -0.000118 0.002515 -0.002297 0.002276
6 -0.000333 -0.000511 -0.000044 0.002861 -0.002566 0.002509
7 -0.000440 -0.000622 0.000060 0.003187 -0.002805 0.002709
8 -0.000564 -0.000742 0.000194 0.003494 -0.003017 0.002881
9 -0.000704 -0.000873 0.000360 0.003783 -0.003203 0.003026
10] -0.000863 -0.001014 0.000558 0.004054 -0.003363 0.003149
11| -0.001040 -0.001165 0.000788 0.004309 -0.003499 0.003251
12| -0.001236 -0.001328 0.001052 0.004547 -0.003612 0.003334
13| -0.001451 -0.001501 0.001350 0.004770 -0.003703 0.003401
14| -0.001687 -0.001685 0.001682 0.004978 -0.003774 0.003454
15| -0.001943 -0.001881 0.002049 0.005171 -0.003825 0.003494
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Grafik 7.1 : Konform konik ve Gauss-Kriiger
dogrultu indirgeme formiillerinin kesin degerden farklar
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Sonuglardan konform konik tasvirin dogrultu ve uzunluk indirgemelerinin olmasi
gereken degere daha kiiciik fark ile yaklagtigi goriilmiigtiir. Bunun gerekgesi olarak konform
konik tasvirde kullamlan fomiillerde yiiksek dereceden terimlerin olmasi gsterilebilir.
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uzunluk indirgemesi formiillerinin kesin degerden farklar
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Konform konik tasvirde koordinatlar baglangi¢ segilen noktaya, Gauss-Kriiger
tasvirde ekvator ve dilim orta meridyeni ne baghdir. Ancak konform konik tasvirde
baglangictan itibaren uzakhifa bagh olarak koordinatlar biiylimesine rafmen, Ganss-Kriiger
tasvirinde x koordinat: ekvatordan uzaklastikga biiyiimekte y koordinat: se¢ilen baglangig
dilim orta meridyenin de sifir olmaktadsr (Sekil 7.1).

% [ ~
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B=40% S bit }
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~ i 1
c §
(=]
x {
{
& 1
S |
B=3F=Sq biy E !
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Sekil 7.1: Konform konik ve Gauss- Kriiger tasvirinde
Ornek problem degerlerinin konumlan



8. SONUC

Konform konik tasvir yardimu ile olugturulan koordinat sistemi Tiirkiye igin tek bir
koordinat sistemi kullanilmasina imkan vermektedir. Gauss-Kriiger konform tasvirinde
farkli meridyenleri esas alan gok dilimli koordinat sistemleri mevcuttur. Bu koordinat
sistemleri arasindaki transformasyon ve dilim sinirlarinda ayni noktalarin her iki sistemde
hesaplama mecburiyeti kiiciimsenmeyecek kiilfet getirmektedir. Konform konik tasvirde
boyle bir durum s6z konusu degildir. Konform konik tasvir esas alinarak Tiirkiye ve bunun
gibi bir paralel daire boyunca uzanan filkeler igin tek koordinat sisteminin kullanilmasi
miimkiin olur.

Gauss-Kriiger tasviri ile kargilagtirmada ortaya ¢ikan bir husus ta koordinat
baglangicinin ekvator alinmasiyla koordinatlarin ulagtif1 biiyiik say1 degerlerine kargihik,
konform konik tasvir sisteminde iilke boyutlar1 ile simirli say: degerlerinin altinda
kahinabilmektedir. Konform konik tasvir kullanilarak hesap edilen noktalarin uluslararas: bir
sistem olan UTM koordinatlarina doniigiimii miimkiin olmaktadir. 1954 yilinda ABD'de
dengelenen Tiirkiye genel nirengi ag1, konform konik tasvir diizleminde dengelenmistir. Bu
dengeleme i¢in biitiin nirengi noktalarinin cograft koordinatlarindan, konform konik tasvir
diizlem koordinatlar1 hesaplanmigtir. Kargilagtirma amaci ile bu hesapta kullanilan seri
formiillerinin Harita Genel Komutanligindan elde edilmesi miimkiin olmamigtir. Buradan
dengeleme sonucunda cografi koordinat hesaplanmig ve cografi koordinatlardan UTM
koordinatlarina doniigtiiriilmiigtiir.

Konform konik tasvirde hesaplamalarda kullamlan biitiin sabitler baglangic paraleli
iizerinde hesaplanmaktadir. Bu sabitler bir sistem igin bir defa hesaplandiklarinda tekrar
hesaplanmazlar. Kargilagtirma boliimiinde de belirtildigi gibi Gauss-Kriiger tasvirinde
dogrultu ve uzunluk indirgemelerinin dilim orta meridyenine uzak kenarlarda olmasi gereken
degere yaklagsamadiklari, konform konik tasvirde aym noktada indirgeme degerlerinin olmasi
gereken defere daha olumlu yaklagtifi goriilmiigtiir. Konform konik tasvir i¢in 6nerilen
dogrultu ve uzunluk indirgemeleri formiillerinin Gauss-Kriiger konform tasvirinde kullanilan
formiillerden daha uzun oldufu goOriilmiigtiir. Ancak hesaplamalarda bilgisayar
kullamildiginda bu mahsur ortadan kalkmaktadur.

Gelecege doniik galigmalar igin veri tabam olugturmada tek bir koordinat sisteminden
yararlanilmasi daha kullamigh olacaktir. Gauss-Kriiger tasvirinde biiyiime orani dogu-bati
yoniinde AL 'ye bagl olarak, konform konik tasvirin de ise biiylime oraninin kuzey-giiney
yoniinde AB ' ye bagh biiyiidiigii goriilmiigtiir.

Bu caligmada elipsoidin diizleme konform konik tasviri i¢in gerekli matematik
bagintilar incelenmigtir. Burada sunulan formiil sistemi, tiirkge ve yabanci dildeki kaynakta
bu kapsamda ele alinmamugtir. Diizlem dik koordinatlarin hesaplanmas: igin kapali formiiller
ve kuvvet serileri , aym gekilde diizlem dik koordinatlardan elipsoid cografi koordinatlarinin
hesaplanmast i¢in formiiller verilmigtir. Kuvvet serileri kullamlarak hesaplamalarda boylam
farkinin maksimum olduBu bélgelerde seri terimlerin artirlarak hesaplamanin yapilabilecegi
goriilmiigtiir. Caligmada verilen uzunluk ve dogrultu indir-gemesi formiilleri halen gok
yaygin bir kullamima sahip olan Gauss-Kriiger sisteminin formiilleri ile birlikte test
edilmigtir. Yapilan kargilagtirmalarla, modelin biitiinliik iginde {ilkemizin tamamnda s=70
km.lik kenarlarda kullanilabilecegi ve elipsoide esdeger hesap yapilabilecegi gbriilmiigtiir.
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10. EKLER
[Ek -1]
Izometrik enlemden cografi enleme doniigiim serisi katsayilari:

¢, =0.1931312717° = 0.003 370 775 881 332 radyan
¢4 = 0.0003797387° = 6.627 690 421 917 10 radyan

c = 0.0000010239° = 1.787 091 988 092 10® radyan
cg = 0.0000000031° = 5.419 122 278 250 10 radyan

[Ek -2]

Cografi koordinatlardan diizlem dik koordinatlarin hesab: igin a; sabit katsayilarinin elde
edilmesi:

dx dR _ dR dinR
“RoR, r =1 dq ~dmR dq
(dInR+HAL) _ 9GAL) JR _ 3GAL) _ . o _
d(qiAL) ~ 9(HALY dq ~Oo(HAL) TS Bo=-a
drR . dx dR .
buradan Q- -Rg sin By, (%)0 = (ai '&l')o =Ry sin By

n n-1
dix  d di7’x dR genel formiilii kullanilarak;

&’

_ &x
dq?

. 3
d = Rgsin™ By

-R.()Sil'l2 Bo,
ifadeleri elde edilir. Burada R = Njcot By ve tg = tan B doniiglimii yapilarak;

n
a,= % gTﬁ genel formiiliine gére sabit katsayilar

a; = Ngcos By, a2=-—%No coszBoto
-1y 35, (2 =L N cos*B. £
a3—6 o COS OtO’ a4—-24 o COs ofo
1 5 4 1 b 5
a5 =73g Ny cos™ By t, a6=-mNocos By ty
1 T (6 1
a7 =354 Nocos Bg to, 38 = - 20320 NocosgBotg

bulunur.



-63-

[Ek - 3]

Kuvvet serileri ile (AB,AL)'den (x ,y ) diizlem dik koordinatlarinin hesabinda (Aq+AL)
kompleks ifadesinin yiiksek dereceden agilim

(AQHAL)’= (AQ-AL) + i (2AqAL)
(AqHAL)’ = (AQ>3AqAL? + i (3AqAL- AL
(AqHALY* = (Aq-6Aq°AL? + ALY + i (4Aq°AL- 4AqALY)
(AQHAL)® = (Aq-10Aq°AL +5Aq ALY + i (SAq'AL-10Aq°AL> + ALY
(Ag+HAL)® = (Aq® 15A¢*AL% 15A°AL ALY+ (6Aq°AL- 20Aq°AL>+6Aq AL’
(AqHAL)' = (Aq-21Aq°AL%35Aq°AL~7AqALY) +

i 1AQAL-35Aq"AL? +21A¢°AL°-AL)

[Ek - 4]

(B,L) cografi koordinatlarindan (x,y) diizlem dik koordinatlarinin hesabinda cografi
enlemden izometrik enleme doniigiim igin c; sabit katsayilarinin elde edilmesi

("ﬂ)o genel denkleminden;

n n'
dt 2 dg Mo 1 :
(F]R)o =1+, Yo = = eklinde
dB’0 o @B Ny cos By Vgcos B, §
baglangica bagl tiirevler olugturularak;
1 1
¢1=05 Bg (I MeeneH), 5= T30 cos By (5+283+2413+)
1 d§ q 5 28 t 24 t

06-720( 6) 720 (Cos Bo) *+Gos By Y+ o5 By )’

1
¢ =770 co3 Bg 0 (61+1801G+120(3+)

y da o 61y, 1806 120t
°7=5045 (5 7) 5040(Gos B, (cosB Y+ o5 By

1
7 = 5090 cas By (14662 6+1320 4720 1)
elde edilir.
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[Ek - 5]
Kuvvet serileri ile (AB,AL) 'den (X,y) hesabinda izometrik seri kuvvetlerinin agilim

Aq = ¢,AB + c,AB?+ c;AB ¢, ABY c;,AB%+ c,ABY ;AR ..

Aq’= c2AB®+ 2c1c2A1§3+ (2¢,c3+C)AB*+ (2¢,c4+2¢,c5)AB*H
(c3+2c,c5+2¢,c)AB® + (2¢,c6+2c,C5+2C3c)AB + .

Aq3= ciAB3+ (3cfc2+301c§)AB5+ (cfc4+6clczc3+cg)AB6 +
(3cfc5+6clczc4+3c1c§+3c§c3)AB7+

Aq4= c‘IAB4+4c3102AB5+ (4c?c3+6cfc§)AB6 + (4c?c4+120fc3+4clc§)AB7+

Aq= SABS + 5¢%c,ABS + (5cley+10c3cHABY: ..

Aq6= c?AB6+ GCfczAB7+

Aq= cIAB": ...

[Ek - 6]

Kuvvet serileri ile (x,y ) diizlem dik koordinatlarindan (AB,AL) hesabinda (x+iy) kompleks
ifadesinin yiiksek dereceden agihm: g6yledir:

(xtiy)= (3D + i (2xy)

(xHy) = (C-3xy) + 1 GxF-y)

oy’ 6y v + 1 @y dxy®

(x+iy)5= (x5-10x3y2 +5x y4) + 1 (5x4y-10x2y3 + y5)

xip)= (- 15x%2 +15x5 % vY +1 (6xy- 205y +6x y)
xHy) = (x-21xy2 435y 7 x v + i OxYy- 35> 2153y ))

(x+iy)8= (x8-28x6y2 +70x4y4-28 X y6-y8) + i(8x7y- 56x5y3 +56x3y5-8xy7)
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[Ek - 7]

Izometrik enlemden cografi enleme doniigiim seri katsayilarinda yiiksek dereceden terimler
asafidaki gibi bulunur:

dt
(‘é—z)o =cosBy (141, (oo = cos By (L+nZ+nd)

d;=cos By (1+Tl(2)), ds = T%ﬁ cosSBo (5-18t(2)+t3‘)
dB
1 S8, 1 , ' ,
de= 720 (d g) = 30 (6] cossBo) - (18 t(z)cos5 By)' + (té cos’ By)")
Qo

1
dg=7pscos’ Byt (-61+5813-61M2-t3+ S8EN3-n2)

dB
. O 6 ' 2 02 4, z02 2 4 2,
97=5045 €77 5040 (05" Bo o) (614585 61151+ 3BigN o))

1
d7 = 5525005 Bo (-61+479t5-179t-122n7+1080m5-474tM5-6 1Ng+6015ng+0)
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[Ek - 8]

Dogrultu ve uzunluk indirgemeleri icin biitiin konform tasvirler igin gegerli olan Draheim
tarafindan verilen diferansiyel formiiller asagadaki gibidir:

1 1 2
§; = meyAx mexAY*'[ mmy+gr—n—mxy]Ax +

[2—5 mym, - 1 y]Ay + [ (mx ———5 (my) mxx +z— 6 = Myy] AxAy+

[~———m m,m,, +—~-~24m2 mymy, +——2 im Mgy | Ax® +

1 \ 1 1 2

g txixx T 7 txtlyy 24 XYy
[—-r;l—mm amm am Mxxx + 2m I ] Ax"Ay +
1 1 1 +__1__ 1 Ax A 24

2 Myt ™ 2 MyMyy “12m Pxxy T 24m Myyy Y

1 1 3

—— m,m,, + ;;;13 m,Mmyy - 7433 M,y | Ay +

17 1
36 7o 360 3650m2 Y s gom? ooz )+ 40m Mgy = o0 Tl AX° Ay+

1 1 3
7 Mty - _—361112 (M) 200 Taxyy * T20m Myl AXAY

[——

360m 60m

82—- myAx+ mXAy+[ xmy 3-r-n—my]Ax +

1 1 2.1 1

1 1 3,
[ mm,, -——m m,,. ] AX” +
2l YT e Yy T Bm TRy

1 1 1 1 2
[——mimxmxx -Fzr-n—z-mxmyy +-8—El'mm~zﬁ,l'mxyy] Ax"Ay +

4
[-——me rLmm sbm - 1 Ax Ay” +
PR G MyMyy + Zm Pxxy ~ 8m Pyyy
1 _1 1 3
[—mm,, -—5mum,, +g5= M, ] Ay +
24m> 264m> 8m My 4 Y
1 2 1 1 2, 1 1 3
[*‘1 8 5 (M) + -—~—-—90m2 My, My, - Py ()" + 35— My - Tom MxryylAX” Ay+

1 2. 1 !
2( xx) 0m2 — Mg Mgy + P mz (myy) + 10m Mxryy -mmyyyy] Ax Ay3
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Ss—s[m 212 Ax-gl;l-imy Ay+[%(mx)2-ﬁ( )Z-imxx]Ax2+
3
4 o3 Ty g y]AXAy+ [~ 3(mx) +——§(my) —3 myy]Ay +

1 1
[—5 mm,, - —— my.,] Ax+[ ——m!,mxx- —mym - — My, ] AxAy+
4m®> 7 24m? 24m’ 3 W ogm?

1 7 1 _1 3
[- MM+ ——M,Myy - —— M ]AxAy+[ —— m,,,] Ay+
O oS X W T gm? W 3 My My~ sam?

24m’ 4
1 2 1
[20 e ()™ 12002 Myxxa] AX +[ 3 (myy) 2 — s myy] Ay +
1 2 11 1 1
[-—— (m, )+ ——Fm,.m, -——7 (m )-——m ]AxA ]
90m> . 90m> 7 90m>  20m> % y

Dogrultu ve uzunluk indirgemeleri hesabinda kullamlan kismi diferansiyeller; biiyiime oran
formiiliinden hareket edilerek asagidaki sekilde olugturulur:

m= 1+——13 X2 +— to (8- 36110 +19n0) X 4 —— 3 to (-8+4T10 llng) xy +
1 2,222 4 1 2,22 22 1 22 2 4
— (14+3t5-4Nn-3tNy) X + — (3G+7tN0) X5+ — (t5- + ..
> 4rg to-4Ng-3t5Mp) 41_3 fot/toNg) XY 8 (t-tone ¥
om 1 1 2 4, 2 1 2 2
I = Sx+— to (8-36M; +19Mg) X+ — to (-8+4n2-11nh
ox = 2T gz 0T o 6 0T e e Y
1
=2 (1436-4n2-36n0) X + —5 (35+7€N0) xy% ..
I, 21,
om 1 1
3 =3t (8+4n0 llnf)’) xy+ (-3t0+7t0n0) xy —7 (tg-tgng) y3+
Y 8 215 21
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2
2= 15 to (Bedmg 11 x> (370D o ré &nd) v
ay" 81, 2r,
?m 1 1 2,22 .2
=5+t 3 to (8-36m, +19T]3) X+ — (1+3t0 4no-3tono) x —4 (tG-tsNg) ¥
ox" 15 81 2] 2r;
2m 1

oxdy = 8_(3; to (- 8+4T]0 11“?))3' + 0 ( 3to+7ton()) Xy +.

1 1 2 1 2 3
—=1-= (8-36n, +19My) x” + ...
m? r0 24rg 0 0 g)

Pm 1 )

== (3t5+7tNg) ¥ +

xDy rg o™ oo
Pm 3,222
— =5 (gtong) y +

3y rg thtoNo) ¥
23 1
a—‘? === 15 (8-36m, 2 v1omh +1 ~ (143G-4m3-302) x+ .

X 81y 0

d>m A

8+4n> -11M3) += (-3¢+7n2) x+ ..
Bxay2 8rg o€ 'ﬂo nﬁ) g o toTIo
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[Ek - 9]

Calhismada kullanilan sembol, kisaltma ve seri ifadeler

a : Elipsoidin biiyiik yar1 ekseni =6 378 388
b : Elipsoidin kii¢iik yar1 ekseni =6 356 911.94613
c : Elipsoidin kutup egrilik yanigapt = 6 399 936. 60811
e L ( -bz)/ a? :Birinci eksentrisitenin karesi =0.006 722 670 022 333
e’= (a~b)/b> : ikinci eksentrisitenin karesi = 0.006 768 170 197 224
n=e' coszB : Yardimci fonksiyon
V2=1+112 : Yardimei fonksiyon
t=tan B : Yardimci fonksiyon
M=c/V3 : Meridyen egrilik yangap:
N=c/V : Enine egrilik yarigap:
r=+MN=c/V 2. Gauss egrilik yarigap:
B : Elipsoidde cografi enlem,
L : Elipsoidde cografi boylam,
q : Elipsoidde izometrik enlem,
S : Elipsoidde jeodezik egri pargas: uzunlugu,
s : Diizlemde dogru pargas: uzunlugu,
R : B enlemli paralel dairenin diizlem tasvir yarigap1
Ry : By enlemli ana paralel dairenin diizlem tasvir yarigapi,
AL : Boylam farki,
AL' : AL boylam farkinin diizlem kargilig ve
fxth)  =£00+FOR + oy 'GOh*+ g7 "GO ..
5 7 2 4 6

sin (X =x-3,+§,— ’7‘—!+ R cos(x)=1-%~+z—!-)é—!+...

_ 1l 25 17 g _er-e
tan (x) =X-g3X+ X - g5 Xt..., tanh(x)---ex o

eX -e X

sinh ) =——— arc tanh(x) = In ( (14+x)/(1-x)) / 2
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OZGECMIS

1967 yilinda Giresun ili Tirebolu ilgesi Agag1 Boynuyogun kdyiinde dogan Kemal
CELIK, kdyde Ilkokul 8greniminden sonra, orta grenimini sirastyla Boynuyogun Orta
Okulu ve Tirebolu Lisesinde yapmugtir. 1985 yilinda kaydoldugu KTU Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Bdliimiinden 1989 yilinda mezun
olduktan sonra ; aym yil KTU Fen Bilimleri Enstitiisiinde yiiksek lisans 6grenimine
baglarmgtir. 1990 yilinda KTU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Béliimiinde aragtirma
gorevlisi olarak atanmg olup; halen bu gérevine devam etmektedir.



