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OZET

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi’nin hesap yonii agirlikta olan Matematiksel
Jeodezi ve Kartografya 'nin  konusu olan Gauss-Kriiger Tasviri son yillar da birgok
yontemle ¢oziilmistiir. Tasvirin gergeklestirilmesinde kullanilan fonksiyonlar
simdiye kadar ancak seriye agilarak, hazirlanan 6zel tablolar ve tiirevler yardimiyla
belli bir boylam farkina kadar hesaplanabilmekteydi. Ancak giniimiizde;
trigonometrik, hiperbolik ve kompleks sayilar gibi rahatlikla hesaplanan fonksiyonlar
kullanilarak,  tasvir denklemlerinde sadelesmeyi saglayan ve boylam farki
simirlamasini ortadan kaldiran birgok yontem gelistirilmistir.

1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Harita tamamen bir sanal yiizeydir. Bu hesap yiizeyindeki koordinatlara
gecilebilmesi igin, dinyanin sekline yakin bir hesap yizeyi olan referans
elipsoidindeki koordinatlarin bilinmesi gerekir. Hesap yiizeyleri, hesaplama
islemlerinin kolay yapilabilecegi yiizeyler olarak segilir. Bunlar kolaylik sirasina
gore diizlem, kiire ve elipsoiddir.

Jeodezi uygulamalarinda elipsoid iizerinde hesap yapmamn kiilfetinden kaginmak
igin referans yiizeyi olarak kiire yada diizlemden yararlamhr. Bu maksatla, bir
orijinal sistemden bir bagka sisteme gegisi veya bunun tersini gergeklestirmek igin
yapilan isleme tasvir denir. Bu gegis islemi de genellikle bir matematik bagnti ile
saglanir. Tasvir uzunluk, alan ve agi koruyan olmak iizere iig¢ cesittir. Jeodezi
uygulamasi bakimindan en uygun olani ag1 koruyan yani konform tasvirdir. Gauss-
Kriiger Tasviri de elipsoidin diizleme konform tasviridir (Ozbenli, 1982).
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1.2. Gauss-Kriiger Tasviri Hakkinda Onbilgi ve Tasvir Sartlan

Tasvir konusu; ilk kez Mercator’ un 1550’li yilinda yaptii ¢aligmayla baslayip,
tasvir denklemlerinin kesinlik kazandig: 1820’li yillarda C.F. Gauss ve Yiizbasi O.
Schreiber 1866 yilinda yaptigi calismalara kadar giincelligini korumustur. Daha
sonralari Postdam Jeodezi Enstitiisiinde bolim baskani olan Prof. Dr. L. Kriiger,
Gauss’un belgelerini incelerken, Schreiber’ce bilinmeyen sayisiz notlar bulmug ve
gayet detayh olarak yaymlamgtir. Bundan dolayidir ki, Kriiger’in hatirasina
hiirmeten, sadece Gauss ismi kullamilmayarak tasvir sonucu elde edilen koordinatlara
Gauss-Kriiger koordinatlan ismi verilmistir (Grossmann, 1976). Bununla birlikte
literatiirde  “Gauss-Kriiger” ve “Transverse Mercator” projeksiyonu kavramlan
giiniimiizde UTM sistemi dolayisiyla es anlamli olarak kullanilmaktadir.

C.F. Gauss ve Prof. Dr. L. Kriiger’ in gelistirdigi tasvir denklemleri daha sonra W.
Hristow tarafindan yeniden incelenmistir. Koordinatlarin elde edilmesinde
giniimiizde kullamilan tek ve ¢ift degiskenli kuvvet serileriyle ¢oziim genis olgiide
Hristow’ un ¢aligmalarina dayanmaktadir. Ulkemizde, “Biiyiik Olgekli Haritalarin
Yapim Yonetmeliginin” 7. maddesine gore tasvir koordinatlar, 6zel tablolar
yardimiyla ancak sinirh boylam farkina kadar ¢6ziim yapilabilen ¢ift degiskenli
kuvvet serileriyle gergeklestirilmektedir.

Gauss-Kriiger Tasviri, referans elipsoidi iizerindeki (B,L) cografi koordinatlarinin,
konform olarak diizlem dik koordinatlari (x,y)’ye doniistirmektir. Bu tasviri
gergeklestirirken konformluktan baska iki ilave sartin saglanmasi istenir (Gros$mann,
1976).

* Tasviri yapilacak bolgenin takriben ortasindan gegen bir L, ana meridyeni,
tasvirde diizlem sistemin apsis ekseni olan bir dogru ile gosterilmelidir. Yani

Baslangi¢ meridyenin diizlem tasviri x ekseni olmalidir.

* Ana meridyenin tasviri uzunluk korumahdir.
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2. COZUM YONTEMLERI

Elipsoid cografi koordinatlarindan Gauss-Kriiger koordinatlarinin hesaplanmasi ve
ters iglemi igin tasvir denklemleri, giris boliimiinde de agiklandig: gibi birgok kez
incelenmis ve en son Hristow’ un ¢aligmalariyla kesinlik kazanmigtir. Giiniimiizde bu
konu yeniden incelenerek tasviri gergeklestiren tasvir denklemleri, farkh
matematiksel yaklagimlardan hareket eden birgok ¢oziim yontemiyle geligtirilmigtir.
Bu g¢alisma da, gelistirilen yontemlerden sadece ikisi asagida siralanan basliklar
igerisinde ve yontemi gelistiren kisinin ismiyle belirtilerek ele alinacaktir;

1. Kiireyi yardimci yiizey kabul eden yontemler

2. Kompleks say1 ve fonksiyonlara dayanan yontemler.

2.1. Kiireyi Yardima Yiizey Kabul Eden Yontemler

Bilindigi gibi, (B,L)’den (x,y) hesab:1 ve ters igleminin geleneksel metodu (Gauss-
Kriiger Yontemi) enleme bagh fonksiyonlanin Taylor serisine agihmi ile elde
ediliyordu. Seri agihmla olusan tasvir denklemlerindeki terimlerin sayisi1 ¢ok gabuk
artmakta ve karmagik hale gelmektedir.

Son yillarda bu klasik metodun yerine hesap yiikii az ve programlama agisindan daha
kolay olabilecek ‘yeni yontemler gelistirme cabasina gidilmigtir. Bu yontemlerde
kapali kiiresel formiiller kullanilarak, kiire bir yardimei yiizey alinmigtir. Boylece
serilerle elde edilen tasvir denklemlerinde kisalma olmus ve hesap yiikii azalmigtir.

A. Schodlbauer, K. Krack, W. Williams, B. Bowring ve E. Mittermayer kiireyi
yardime1 yiizey kabul eden tasvir denklemleri gelistirmislerdir. Bu yéntemlerden
sadece E. Mittermayer’ in gelistirdigi  yontem kendi ismiyle adlandinlarak
agiklanmigtir. (Y1ildinm, 1998).

2.1.1. Mittermayer Yontemi

Mittermayer, kiireyi yardimci yiizey kabul eden diger yontemlerden farkli olarak,
kiire ile elipsoid arasindaki elipsoid diizeltmesini harmonik polinomlu Chebyshev
Yaklagimi ile hesaplanmigtir. Yardimci yiizey kiire; izometrik elipsoid cografi

koordinatlan (g,f) ve elipsoid cografi koordinatlan (B,L) olmak iizere, (q, )
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izometrik parametrelerinin olugturdugu koordinat sistemiyle tamimlanmistir. Bu
sistemin (q,¢)’den doniisiimii igin

z=1(z)
_ 4 . 1
q+if=—arctane®™ -1 @
n
ile tammlanir. Buradaki ikinci egitlik reel ve imajiner kisimlara ayrilirsa
g 2 an elcos/ . elcos/
- = —| arctan ———— + arctan ———— | -
a=3.9 n 1-ef%in/ 1+e%sin/ )
7= TH(af) = 1 | 1+2e%sinf +e™
=H0= x 1-2e%sinf +eX
elde edilir. Burada e*’nun degeri
a4 = ad® —tan(E E)(_lﬂ) B
e e T T2 \1+esinB &)

seklinde hesaplanir. (ﬁ,?) izometrik parametrelerinden (q,/) elipsoid izometrik
parametrelerinin hesab igin (1)’den ters doniigiimle

z=g(2)

t T
q+i£’=lntan[z(c_1+1)+lzt’] 4)
yazilir ve reel, imajiner kisimlara aynilirsa
h(E ?) - in(E‘)
| cosh{ 5 £] +sin{ g

COS. B - 5 q

)
)

|
inh| — ¢
smh(2

¢=4(q, £) =arctan——=
cos(gq)
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elde edilir.

izometrik (g, /) sistemiyle tammlanan kiire kutuplarda P(q = =1, 7=0)
degerlerini alir. Aynica (g, ¢) sistemindeki parametreler P(-1s@s1, £=x0)

simirlart arasinda deger alirlar. @ = sabit parametre egrileri meridyenleri, /= sabit
parametre egrileri de paralel daireleri meydana getirir.

B enleminden, q izometrik enlemine doniigiim

(6)

B) e l-esinB
n—m——
4 2 2 l+esinB

q=q(B)= lntan(£+— oy

ile elde edilir. Elipsoid izometrik boylam farki elipsoiddeki boylam farkina esittir.
(6)’in ters doniigiimii ise Newton iterasyonu ile

B'"' =B' —-F(B')(1+e'*cos’B')cosB'

-4 M

n —
1 + esinB’

B' e |1 — esinB’
47272

n
F(B') = Intan(— +—
T
B’ = 2arctane* -5

elde edilir (Mittermayer, 1993).
2.1.1.1. Cografi Koordinatlardan Gauss-Kriiger Koordinatlarimn Hesabi

(B,L)’den (x,y)’ye doniigiim i¢in Mittermayer’in gelistirdigi tasvir denklemi

x =Gy +A@ D]
y=Gy[?+B@7) ®)
Gy = 10002288.29898945m

seklindedir. Burada G, B(0°,90°) enlem degerleri arasindaki meridyen yayi
uzunlugudur. (B,L)’den(ﬁ,?) ‘nin hesabi igin, (6) ve (2) formiilleri kullanilir.
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A(Q. 1) ve B(q, /) Hayford Elipsoidi diizeltmeleri harmonik polinomlu Chebyshev

Yaklasimi ile asagidaki bigimde hesaplanir (Mittermayer, 1993).

A@, N +iB(@. /) =z b,z"* =(q+if)(C+iD)
k=0

z=q+if,i=(mn-1)/2, n=19
A=qC-7D
B=/(C+gD

Buradaki b, katsayilarinin degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

2.1.1.2. Gauss-Kriiger Koordinatlarindan Cografi Koordinatlarin Hesabi

(X.y)'den (B,L)’ye doniisiim i¢in Mittermayer’in gelistirdigi tasvir denklemi

(10)

scklindedir. Burada X=x/G,, vey=y/G, dr. UX,y) ve V(X,y) Hayford
Elipsoidi diizeltmeleri harmonik polinomlu Chebyshev Yaklagimi ile -asagidaki
bigimde hesaplanir.

n=8
UR)+IVE.Y) =W Y ¢, 7" =X +i7)C +iD)
=0

wW=X+1y, n=(n-1)/2, n=17 (11)
U=xC-yD
V=yC+xD

Buradaki ¢, katsayilarinin degerleri Cizelge 1'de verilmistir. (q, £) *den (B,f)’yi
hesaplamak i¢in (5) ve (7) formiilleri kullanilir. Daha éncede belirtildigi gibi elipsoid
izometrik boylam farki elipsoiddeki boylam farkina esittir (Mittermayer, 1993).



Cizelge 1. Hayford Elipsoidi i¢in b, ¢, katsayilari (Mittermayer, 1995).

k b, Cy

0] 0.001685628506068199| -0.001682791943951609
1| -0.002787990035246185| 0.002769270921275399
21 0.001406144128951385| -0.001368960846759100
3] -0.000359446088023138 | 0.000324000453438348
4| 0.000065818155380135| -0.000045763421978784
5| -0.000012362414922592| 0.000004654300350315
6 | 0.000002705098435961| -0.000000461487208082
7| -0.000000594185917121| 0.000000057955655411
8| 0.000000108319174054| -0.000000005930826936
9 -0.000000011483903104

2.2. Kompleks Say1 ve Fonksiyonlara Dayanan Yontemler

Cografi koordinatlardan Gauss-Kriiger koordinatlara doniisiimii ve ters isleminde
kullanilan genel denklemler, Taylor serilerine ve yardimer yiizey kiire kullanilarak
gelistirilen formiillere dayanmaktaydi. Son yillarda, hesap makinelerindeki
gelismeye paralel olarak hesap yiikiinden kagilmayarak yeni ydntemler
gelistirilmigtir.

Elipsoid noktalanim izometrik parametreler q ve /¢, dizlem igin izometrik
parametreler x ve y olmak iizere, bu iki izometrik koordinat sistemi arasindaki
konform tasvir denklemleri temelde kompleks fonksiyonlara dayanmaktaydi. Bu
yontemlerde gelencksel yontemlerden farkh olarak kompleks fonksiyonlar
tizerinden sonuca gidilmistir. Boyle fonksiyonlara dayanan yontemlerde terim ihmali
s0z konusu olmadigindan, diger yontemlere nazaran boylam farki sinirlamasi yoktur
ve hassasiyet yiiksektir. Bu konuda B. Bowring ve J. Klotz ¢alisma yapmistir. Bu
yontemlerden Klotz’ un gelistirdigi yontem detaylica agiklanmigtir (Yildinim, 1998)

2.2.1. Klotz Yontemi

Gauss-Kriiger tasvirinde, doniigiimiin izometrik koordinat sistemleri arasinda
vapilmasi gerekir. (x,y) koordinat sistemi izometrik oldugundan, sadece (B,L) cografi
koordinatlarimin  izometrik sisteme doniistiiriilmesi gerekir. B enleminden g
1izometrik enlemine doniistim
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q = arctanh(sinB) — e arctanh(e sinB) (12)
denklemiyle gergeklestirilir. Boylam ise cografi ve izometrik koordinat sisteminde

aymdir. Boylece her iki sistemde de z=x+tiy ve y=q+i/ kompleks izometrik
koordinatlan elde edilir. q enleminden B enlemine déniigiim

sinB,,, = tanh(q + ¢ arctanh(e sinB, )) (13)

iterasyon islemiyle yapihr. z ve ¢ izometrik koordinatlari arasindaki déniigiim,
enlemden meridyen yayr uzunlugunun hesabinda ve ters doniisiimiinde kullanilan
formiillerden yapilacaktir.

Klotz, G meridyen yay1 uzunlugunu M meridyen egrilik yanigapiyla tanimlanan
G =[MdB (14)
integrali lizerinden ¢dziime gitmistir. Burada M’ nin degeri yerine yazilirsa
G=a(l-¢’)[(1-¢’sin’B)"" dB (15)

elde edilir. integral degeri, e*’nin kuvvetlerine seri a¢ilimla ifade edilebilir. Bunun

igin
n 3 7 2 n 3
(1-x) =1—(1)x+(2)x —(3))( +... (16)

seri agihm kullamlir. Boylece (15)’de ki integral igindeki deger

=(-3/2
(l-ezsinzB)'”:E( " )(-1)"e2"sin1"13 (17)

n=0

seklinde yazilir. Bu seri €’<1 igin yakinsaktir. (17) degeri (15)’de yerine yazilirsa
=(-3/2
o 2 n_2n s 2n
G=a(l-e )EE( g ](-1) e’ [sinBdB (18)

elde edilir. Burada J‘ sin®BdB 'nin degeri
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1 2n
fsmz" BdB=- e sin®'BcosB + J‘smz" ‘BdB
dir. Bu egitlik
(Zn-]! I
2n 2k
f sin"BdB= ——(2 T (B- schosB; Wln B)

seklinde yazilir. Burada n!! ¢ift faktoriyel degeri

n ift say1 ise; n!!=n(n-2)(n-4)(n-6).....4.2
n tek say1ise; n!!=n(n-2)(n-4)(n-6).....3.1

dir. Boylece (20) esitligi , polinom katsayilan olarak yazilmak istenirse

(2n—1)!!_ n-1/2 B ) -1/2
2o ‘( n )‘("”( n )

@K (k+1/2 "_ (-372\"
(2k+1)!!_( k ) _('l)( k )

cift faktoriyel degerleri kullanilarak

3/2 1/2 3/
=a(l-¢? )Z( ) ( ](B—schosBZ( 1)( " ) sin®*B)
elde edilir. Bu denklemde
34N =112 .
[ )=("a Jewn
esitligi dikkate alinarak ve
112
e-(")
n

(372"
kk:(_l) ( k )

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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kisaltmalari kullanilirsa meridyen yay1 uzunlugunun genel denklemi

= n-1
G=a(l-¢’ )2 d2(2n+1)™(B- sinBcosB; k,sin"“B) (26)

elde edilir. Burada d, ve k, katsayilan kullanimi kolaylastirmak icin Rekursion
formiilleriyle

4 om 2n+1
" n 42
1 3 5
dy=1,d,= 5,d2=§,d3:—ﬁ
. 2k +2
v K5 T (27)
2 B 16
= v kai_y
ko =1, k, T3 13 .= 35

ifade edilir. (26) formiiliinii programlama agisindan daha kolay ve kullamilish hale
getirmek igin ¢”’ye bagh E, e ve B’ye bagh E u katsayisi

E(e’ )——e +—e +Zd (2n+1)e™
3 2 =)
E,(e’,B)= ¢’ —(l+§sm B)e* +2d (2n+l)e’“2kksin2“8

tammlanir.  Ayrica ekvatorun egrilik yarigapt M =a(1-e®) olarak tanimlanirsa
basitlestirilmis meridyen yay1 uzunlugu

i
G=M,(1tE)B-M, Esm(ZB)EB (29)

elde edilir. (29)’iin ters islemi yani G’ den B’ nin hesabi
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Eg(B. )}

+sin(2B,) 2(1+E)

D
"1 M,y (1+E)
& (30)

B, =0, B, :m,

E,(B,)=E
iterasyon iglemiyle elde edilir (Klotz, 1993).
2.2.1.1. Cografi Koordinatlardan Gauss-Kriiger Koordinatlarinin Hesabh

(B,L) koordinatlarindan (x,y)’in hesab1 igin, z=x+iy kompleks meridyen mesafesinin
hesaplanmasi gerekir. z' in hesabr i¢in, B elipsoid enlemine karsihik gelen @
kompleks  jeodezik enleminin bilinmesi gerekir. Bilinen (B.L)’den dolayr 1
oldugundan, y’den ®’ye oradan da z’ ¢ doniigiim igin

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

1 (31)
z=M,(1+E)®-M, Esm(ZCD)E@((D)

iterasyon islemiyle tasvir denklemi elde edilir. Burada kompleks bir sayinin siniis,
tanh, arctanh ve arcsin igin

sin(ce +if) = sina coshf + icosa sinhB

tanh(a +if) = Jsinh2a +iJsin2p
J = (cosh2a + cos2p)”

h _ Il U i A 2
= Sine—ges e
arctanh(a + 1f) 5 nV 2arc an I-F -

arcsin(a + i) = arcsin(U = V) +iln(U + V +/(U+ V)’ = 1)

§] =%1/(a+1)2 +B’
V:%\/(a— 1)? +p’

kullanmilir (Klotz, 1993).
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2.2.1.2. Gauss-Kriiger Koordinatlarindan Cografi Koordinatlarin Hesab

(x,y) koordinatlarindan bilinen z kompleks degeri oldugundan ® kompleks degerine
(29)’den ve ®’den y'ye doniisiim igin

®,, =——2—— + sin20,) =2 2
“ M+ ) P 50T (33)

y = arctanh(sind) — e arctanh(e sin®)

tasvirin genel denklemi elde edilir. y=q+i/ kompleks izometrik enleminden (B,L)’ye
gegilmesi gerekir. q° dan B’ nin hesabu igin (13) kullamlir (Klotz, 1993).

3. SAYISAL UYGULAMA

Yontemler QuickBasic 7.0 programlama dili ile programlastirilarak her yontem kendi
ismiyle olusturulan alt programlarda (sub) hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan
degerler ¢ift incelikli (defdbl) alinarak tiim yéntemlerde ayni incelikle galigilmustir.

Yontemler arasinda irdeleme, (B,#)’den (x,y) hesabinda ve bu hesabin ters doniisiimii
olan (x,y)’den (B,f) hesabinda yapilmistir.

(B,#)’den (x,y) hesabinda; B enlemi Tiirkiye enlemlerinin ortalamasi B=39° sabit bir
deger, ¢ boylam farki ise baglangi¢ meridyeninden itibaren 30’ araliklarla ¢/=30°

boylamina kadar degisken alindi. Boylece B ve / degerleri belliyken (x,y) degerleri
elde edildi. Hesaplanan (x,y) degerleri Cizelge 2’de gosterilmistir.

(x,y)'den (B,/) hesabinda; x degeri B=39° enlemine karsilk gelen meridyen yayl
uzunluguna yakin sabit bir deger (x=4320000m), y degeri ise baglangig meridyeni
iizerinden yani y=0 dan baslayarak 50km araliklarla 2000km kadar degisken alinds.
Boylece x ve y degerleri belliyken (B,/) degerleri elde edildi. Hesaplanan (B,¢)
degerleri Cizelge 3’de gosterilmigtir.

Cizelge 2 ve Cizelge 3’ de Mittermayer ve Klotz yontemlerinin haricinde,
giiniimiizde kullamlan yontemlerde (tek ve ¢ift degiskenli kuvvet serileri )
gosterilmigtir. Boylece Mittermayer ve Klotz yéntemlerinin bu yéntemlerle
aralarindaki farklar gizelgelerde gosterilmistir.
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Cizelge 2. B=39° sabit ve L 0°<L.<30° arah@inda 30' dakika farklarla degisken alinarak. clde edilen (x.y) koordinatlun

Tek Degyk. Kuvvet Serileri Cift Degsk. Kuvvet Serileri Mittermayer yontemi Klotz yintemi
¢ X ¥ X y X ¥ X ¥
[ 4318576,7951 0.0000] 4318576,7951 0,0000] 4318576,7951 0,0000] 4318576,7951 0,0000

30" 4318695.7374 43315.2654| 4318695.7374 43315.2654] 4318695.7374 43315.2654| 4318695.7374 43315.2654

1° 4319052,5882 86631.2247| 4319052,58%2 86631,2247| 43190525882 86631.2247| 4319052,5883 86631.2247

1°30° | 4319647.4195] 129948.5710] 4319647.4195] 129948.5710] 4319647.4195] 129948.5710] 4319647.4196 1299485710

20 43204803511 173267.9963[ 43204803510 173267.9904] 43204x03311[ 173267.9903| 43204803512 1732679904

2°30° | 4321551.5509] 216590.1911] 4321551,5506] 216590.1913] 4321551.5509] 216390.1911] 4321531.5510] 216390.1911

3 4322861,2348] 259915.8430] 4322861.2340] 2599158436] 4322861.2348] 259915.8430] 4322861.2349] 2599158430

3930" | 4324400.6667| 3032456371] 4324409,6647] 303245.6385] 4324409.6667] 303245.6371] 4324409.666K] 3032456371

4° 1326197.1588]  346580.2546] 4326197,1544] 3465802573 4320197.158%] 346550.2546] 4326197.1589]  I465K0.2546

930" | 43282240714 389920.3726] 4328224.0625] 3%¥99203778| 4328224.0714] 389920.3726) 4328224.0715] 3IKYY20.3726

5° 1330490,8132| 433266,6635] 4330490,7964] 4332666725 4330490,8132]  433266,6634] 4330490,8133] 433266,6035

5930° | 4332997.8413| 476619.7941] 4332997.8116] 476619.8091] 4332097.8413] 476619.7940| 4332997.8413| 476619.7940

6° 3335745.6612] $19980.4253] 43357456114  519980.4493] 4335745.6612] 519980.4251] 4335745.6613) $19980.4251

6°30° | 4338734.8272| 563349.2112] 4338734.7469] 563349.2483] 4338734.8272| 563349.2108| 4338734.8273| 563349.210%

7° 1341965.9424] 6067267985 43419658173 606726.8544] 4341965.9424] 606726.7979( 4341965.9425] 6067267979

7930" | 4345439.6587| 650113.8262] 43454394698 650113.9083] 4345439,6587[ 650113.8252( 4345439.6587| 650113.¥252

§° 4349156.6772] 6935109243] 43491563993 693511,0426] 4349156.6771] 693510.9228 4349156.6772 6935109229

8°30' | 4353117.7481| 736918.7138] 43531173489] 7369188808 4353117,7480] 736918.7115) 4353117.7480 7369187116

9° 1357323.6712] 7R0337.8055] 4357323,1093] 780338,0376] 4357323.6710] 780337.8021] 4357323.6711] 780337.8022
9930' | 4361775.2959] 823768.7996| 4361774,5195[ 823769,1172] 4361775.2956] 823768.7947] 4361775.2956 823768,7948
10° | 4366473.5213| 867212.2848| 4366472.4663] 867212,7137| 4366473,5207] 867212.2779] 4366473,5208) 8672122779
109300 | 4371419.2966] 910668 8378] 4371417.8842] 910669.4099] 4371419.2958] 910668.8281| 4371419.2958 9106688281
112 4376613.6212] 954139.0225] 4376611,7560] 954139,7770] 4376613,6200] 954139.0089 4376613,6201] 954139,0090
11°30" | 2382057.5451] 9976233889 4382055.1122] 9976243740 4382057.5433] 997623.3703] 4382057.5434] 9976233704
120 1387752.1689] 10411224729 4387749.0313] 1041123,7468] 4387752.1663| 1041122.4478 43877521664 1041122,4478
12°30° | 43936986443 10846367953 4393694,6397] 1084638,4282] 4393698.6406] 1084636,7615] 4393698,6406 1084636,7616

13° | 3399598 1739] 1128166 8606] 4399x93 1118] 11281689168 4399898.1687| 11281668157 4399898, 1687| 1128166.815K
13°30" | 4306352.0122] 1171713.1570] 4406345.6699] 1171715.7765] 4406352.0049] 1171713.0978] 4406352,0050] 1171713.0979
145 | 3413061.3652] 12152761547 4413053.5842] 1215279.4362] 4413061.4552[ 1215276.0774{ 4413061.4553] 1215276.0775
14°30" | 44200278910 1258856.3057] 4420018,1728] 12588603890 4420027,8774] 1258856.2054] 4420027.8775] 1258856.2036
15° | 4427252.7002| 1302454.0426] 44272408020 1302459.0917] 4427252,6819] 1302453,9135] 4427252.6819] 1302453.9136)
15930 | 4434737.355K] 1346069.7776] 4434722.8856] 1346075.9839] 4434737.3313] 1346069.6126] 44347373313 1346069.6127
16° | 4442483.3740] 1389703.9021] 4442465,8857| 1389711.4879] 4442483 3413] 1389701.6926| 4442483,3414| 1389703,6927
16°30" | 34504923239 1433356.7852] 4450471.3122] 1433366,0079] 4450492.2810] 1433356,5207| 4450492.2810] 14333565208
175 | 4458765.8257| 1477028,7729| 4458740,7228] 1477039,9294| 4458765.7725| 1477028,4410( 4458763.7726] 14770284411
17530 | 3467305.5651] 1520720.1874] 4467275.7234] 1520733,6185] 4467305.4921| 1520719.7732] 4467305.4922] 1520719.7733
18° | 34761132643 | 1504431 3257] 4476077.9677] 15644474217 4476113,1701 1564430.8115] 4476113,1701] 130443081106
18°30° | 3385190.7120] 1608162,4587| 4485149.1571] 160818).6647] 4485190,5911] 1608161,8235] 4483190,3912] 16081618237
195 | 43494539 7488] 1651913.8303] 4494491,0415] 1651936,6525] 4494539,5947] 1651913,0454] 4494539.5547] 1651913.0496
19530" | 4504162.2708| 1695685,6561| 4504105.4181] 1695712,6684] 4504162,0753| 1695684,7005] 4504162.0754] 16956847007
30° | 4514060.2296] 1739478.1224] 4513994.1325] 1739509,9733] 4514059,9830] 1739476,9580 4514059,9830] 1739476.9582
20°30' | 4524235.6328] 17832913850 4524159.0780] 1783328,8057] 4524235,3233] 17832899719 4524235.3233| 17832899721
210 | 3534600,5446] 1827125,5679] 4534602,195K] 1827169,3804] 4534690,1580] 1827123,8600] 4534690,1580] 18271238603
21°30° | 3545327.0858| 1870980,7625] 4545325.4753] 1871031,8885] 4545426,6051| 1870978.7062] 4545426.6052] 18709787064
22° | 2556447.4344] 1914857.0259] 4556330,9536] 1914916,4963] 4556446.8394] 1914854,5590] 4556446,8394] 19148545593
22930" | 4567753.8259| 1958754.3800] 4567620,7158] 1958823,3454] 4567753.0926| 1958751,4310] 4567753.0926] 1958751,4313
23° | 4579348.5537] 20026728099 4579196,8948] 2002752,5512] 4579347.6536] 2002669.2965] 4579347,6536] 2002669.296%
23930" | 45912339697 2046612,2629] 4591061,6718] 2046704.2032] 4591232,8690| 2046608.0907] 4591232,8690| 2046608,0909
235 | 4603412.4843| 2090572.6467] 4603217.2754] 2090678.3640] 4603411,1434] 2090567,7076] 4603411.1434] 2090567,7079
24°30' | 46158865669 2134553 8285| 4615665.9827] 21346750685 4615884,9393[ 2134547,9993| 4615884.9393] 2134547,9996
255 | 3628058 7465 2178555.6332| 4628410.1183] 2178694.3238] 4628656,7779] 2178548.7735] 4628656,7778| 21785487738
25530 | 3641731.6120] 2222577.8420] 4641452,0549] 2222736,1083[ 4641729,2387| 2222569,7924] 4641729.2387| 22225697928
26° | 36551078124 2266620.1912] 4654794.2131] 2266800,3713| 4655104.9605| 2266610.7710] 4655104.9605| 22666107714
26730' | 4668790.0574| 23106823702 4668439.0616] 2310887,6321] 4668786,6411] 2310671.3751] 46687866411 2310671.3755
270 | 4682781 1178] 2354764.0201| 40K2389.1168] 23549959799 46¥2777.0376| 2354751.2196] 4682777.0376] 2354751.2200
279307 | 1697083 8257] 2398K64.7122] 10966369431 2399127,0726] 46970789608 2198849.8667] 469707X.9068] 21INK4Y.X67 ]
28° | 4711701.0751] 2442984.0464] 4711215,1528] 2443280.1370] 47116953052 2442966,8240] 47116953051 2442966.K245
28530° | 4726635.8220] 24871214491 4726096,4004| 2487454,9675] 4726628.9889] 2487101.5426] 4726628,9888] 24871015431
395 | 4741891 0853] 25312763719] 4741293.4119] 2531651.3258] 4741883:0143] 2531253.4149] 4741¥83.0142] 2531253 4154
29530 | 47574690465 ] 2575448.1896] 4756808.9256] 2575868.9403] 4757460.4376] 2575421.7726 4757460,4375] 2575421.7730
e 137733755506 2619036.2183] 4772645.7515| 2620107.5057] 4773364.3754] 2619605.8845] 4773364.3753] 2619605 8830
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Cizelge 3. x=4320000m sabit ve y koordinat 0=y<2000km araliginda 50km araliklarla
degisken alinarak, elde edilen (B.¢) koordinatlan
Tek Degiskenli Kuvvet Serileri

Cift Degiskenli Kuvvet Serileri

y ] B

U 39 0" 46,156G24 0 0" 0.00000 " | 39 0 46,15024 0 0 0,00000

S0 | 3y 0] 41, 00XK6 0 34 35.12084 39 0 41.00886 i} 34 3812084
10 | 39 0 25 55696 1 9 15.94667 39 0 25.58696 | 9 1594667
150 | 3% 59 59.89110 1 43 53.18274 38 59 5989110 | 43 53.18274
200 | 3% 59 2393218 2 18 29.53487 3% 59 23,93221 2 18 29,53487
250 | 3% 5% 37,72553 2 53 4.70958 3% 5% 37,72564 2 53 4,7095%
300 | 3% 57 41.29074 3 27 38.41456 38 57 41,29106 3 27 38.41456
350 | 3% 56 34.65175 4 2 10.35866 38 56 34.65262 4 2 10.35866
400 | 3% 55 17.83679 4 36 40,25239 38 55 17.83873 4 36 40.25246
450 | 3% 53 S(O.87%32 b 11 7.80806 3% 53 S0.88224 »] 11 780828
SIH) | 3% 52 1381303 5 45 32.73998 38 52 13.82041 s 45 32,74063
550 | 38 S0 2668171 [ 19 54.76483 38 50 26,9482 3 19 54,76627
600 | 3% 4% 2952940 6 54 13,60177 38 48 29,55146 6 54 13.60469
650 | 3% 46 2240501 T 28 2897278 38 46 22,44068 7 28 2897821
TO0 | 3% 44 536168 8 2 40,60270 38 44 5,41723 8 2 40,61234
750 | 38 41 38.45630 8 36 4821973 38 41 38,54026 8 36 48,23597
800 | 3% 39 1,74974 9 10 51,55543 38 39 1,87319 9 10 51,58175
850 | 38 36 15.30666 9 44 50.34487 38 16 15,48400 9 44 50,38616
9 | 3% 13 19.19542 10 18 4432705 3% 33 19,44486 10 18 4438994
950 | 38 30 13 48508 10 52 33,24493 38 30 13,83250 10 52 33,33835
1000 | 38 26 58,26019 11 26 16,84554 38 26 58,72787 11 26 16,98133
1050 | 3% 23 33,59090 11 59 54,88033 38 23 34,21637 11 59 55,07376
1100 | 38 19 59.56266 12 13 27,10512 38 20 0,38782 2 33 27,37588
1150 | 38 16 1626128 13 6 53,28040 38 16 17,33632 13 6 53,65339
1200 | 38 12 23.77584 13 40 13,17130 38 12 235,16047 13 40 13,67778
1250 | 3% ¥ 22.19842 14 13 26.54789 38 8 23.96314 14 13 27,22660
1300 | 38 4 11.62420 14 46 33.18499 38 4 13,85162 14 46 34,08370
1350 | 37 59 52,15132 15 19 32.86265 37 59 5493761 15 19 34,03949
1400 | 37 55 2385072 15 52 25,36583 37 55 27,33719 15 52 26,89122
1450 | 37 50 4691612 16 25 10,48465 37 50 51,17071 16 25 12,44327
1500 | 37 46 1,36376 16 57 48,01439 37 46 6,56303 16 57 50.50735
1550 | 37 41 7.33258 17 30 17.75556 37 41 13.64338 17 30 20.90279
1600 | 37 36 493384 18 2 39,51377 37 36 12,54524 18 2 43,45678
1650 | 37 30 54,28123 1% 34 53,09980 37 31 3,40666 18 34 58,00472
1700 | 37 25 35,49061 19 6 58,32954 37 25 46,36988 19 7 4,39039
1750 | 37 20 8,68006 19 38 55,02404 37 20 21,58166 19 39 2,46622
1800 | 37 14 33,96970 20 10 43,00921 37 14 49,19309 20 10 52,09363
1850 | 37 8 51,48164 20 42 22,11588 37 ) 9,35964 20 42 33,14322
1900 | 37 3 1.33988 21 13 52,17967 37 3 22,24109 21 14 5,49499
1950 | 36 57 3,67020 21 45 13,04082 36 57 28,00177 21 45 29,03879
2000 | 36 50 58,60014 22 16 24,54406 36 51 26,81021 22 16 43,67431




Cizelge 3'in devam

Mittermayer yintemi

Klotz yintemi

y B B ¢

0 39 © [ 40.15024 " 0 o 000000 " | 39 [ 46,15024 " | 0 ° 0 0,00000
S0 39 0 41.0083%0 0 34 3812084 D) 0 41,008%0 0 34 38,12084
100 39 0 25.58696 | 9 1594667 39 0 25.58696 1 9 1594667
150 38 59 59.89110 1 43 53,18274 38 59 59,89110 1 43 53,18274
200 38 59 2393218 2 18 29.534%87 3X 59 2393218 2 18 29,53487
250 38 58 37.72553 2 53 4,70958 18 58 37,72553 2 53 470958
I 38 57 41.29074 3 27 3841450 £} 57 41,29074 3 27 38,41456
350 38 56 3465175 4 2 10.35866 38 56 3465175 4 2 10,35866
400 | 3% 55 17.83679 4 36 4025239 38 55 17.83679 4 36 40,25239
450 38 53 5087828 5 11 780806 38 53 5087828 5 1 7,80806
500 38 52 1381296 5 45 3273998 3% 52 1381296 5 45 32,7399%8
350 38 50 26.68164 6 19 54.76487 13 50 26.68164 6 19 54,76487
600 38 48 29,52929 6 54 1360181 I8 48 29.52929 6 54 1360181
650 38 46 22.40490 7 28 28.97281 3K 46 22,40490 7 28 28.97281
T 3% 44 536150 ¥ 2 40.602%84 38 44 5.36150 8 2 40.60284
750 38 41 38.45609 - 36 48.21998 L} 41 38,45609 8 36 4821998
800 38 39 1.74949 9 10 51.55586 38 39 1,74949 9 10 51,55586
850 38 36 15.30630 9 4 50,34563 38 36 15,30630 9 44 50.34563
900 38 33 19.19495 10 18 44.32835 IR 33 19.19495 10 18 4432835
950 38 30 1348744 10 52 33.24702 38 30 13.48744 10 52 33.24702
1000 | 3% 26 58.25936 11 26 16,84892 38 26 58,25936 11 26 16, 84889
1050 38 23 33.58982 11 59 54 88555 38 23 33,58982 11 59 5488555
1100 38 19 59.56126 12 33 27.11311 38 19 59.56126 12 i3 27.11311
1150 | 38 16 16.25945 13 6 5329231 38 16 16,25945 13 6 $3,29231
1200 | 38 12 2377336 13 40 13.18883 3% 12 23,77336 13 40 1318883
1250 38 ¥ 22.19514 14 13 26,57320 3% 8 22,19514 14 13 26,57320
1300 38 4 11,61984 14 46 33.22106 81 4 11.61984 14 46 33.22106
1350 | 37 59 52,14552 15 19 3291330 37 59 52,14552 15 19 32,91330
1400 37 55 2387298 15 52 2543606 37 55 23,87298 15 52 25,43606
1450 37 50 46,90579 16 25 10.58088 37 50 46,90579 16 25 10,58088
1500 37 46 1.35005 16 57 48.14482 37 46 1.35005 16 57 4814482
1550 | 37 41 7.31436 17 30 17.93048 37 41 731436 17 30 17.93048
1600 | 37 36 4.90979 18 2 39.74611 37 36 4,90979 18 2 39,74611
1650 37 30 54.24955 I8 34 53.40565 17 30 54,24955 18 34 53.40565
1700 | 37 25 3544914 19 6 58,72874 37 25 3544914 19 6 58,72874
1750 37 20 ¥,62598 19 R} 55.54090 37 20 8,62598 19 38 55,54090
1800 | 37 14 33.89953 20 10 43,67334 37 14 33,89953 20 iu 43,67330
1850 | 37 8 51.39107 20 42 2296314 37 8 51,39107 20 42 2296314
1900 37 3 1.22357 21 13 53,25334 37 3 1,22357 21 13 53,25334
1950 | 36 57 3.52159 21 45 14.39266 36 57 3,52159 21 45 14,39266
2000 | 36 50 5841125 22 16 26,23577 36 50 58,41125 22 16 26,23577
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4. SONUCLAR

Tirkiye’de UTM sistemine gegis i¢in kullamilan Gauss-Kriiger diizlem koordinatlan
ile elipsoid cografi koordinatlar arasindaki doniigiim igin tek ve ¢ift degiskenli kuvvet
serileri yerine Mittermayer ve Klotz yéntemleri kullanilabilir.

Tirkiye'nin bati ve dogu boylamlari arasindaki boylam farki /=18°30" olarak
diisiiniilirse; Klotz ve Mittermayer yontemleri kullanilarak ulkemiz L, baslangig
meridyenine gére tek bir diizlem olarak elde edilebilir. UTM koordinatlarina (saga,

yukar) gegmek istenirse #=18°30’ boylam farkina kargilik gelen m, 6lgek faktériiniin
hesaplanmasi gerekir. Béylece Tiirkiye’de  dilim doniisiimii problemi ortadan
kalkabilir ve birden fazla dilime diisen uzun projelerde hesap yiikii azaltilabilir.
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