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Ozet

Tiirkiye’de 1:5000 ve daha biiyiik dlcekli harita calismalart Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi'ne gore, orta
olgekli topografik harita ¢alismalar: (1:25 000-1:250 000 élgek araligi) ise Harita Genel Komutanhigr kurum i¢i yonergelerine gore
vapimaktadir. Hem biiyiik hem de orta olgekli harita ¢calismalarinda konform transversal silindirik bir peojeksiyon olan Gauss-Kriiger
Projeksiyonu farkl standartlarda kullanilmaktadwr. Bu ¢calismada bu projeksiyonun ve uygulamalarmin ayrintilar: tartisilacaktir.
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Abstract

In Turkey large-scale mapping activities have been performed according to specific official regulations. The medium scale map
production (from 25K to 250K) is undertaken by General Command of Mapping in terms of in-house regulations. In both activities
Gauss-Kriiger Projection with different implementations has been used. In this paper this projection and its usage in Turkey will be
discussed.
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1. Girig

Ug boyutlu yeryiiziiniin diizleme aktarilmasinda belli bir referans yiizeyi kabulii ile harita projeksiyonlarmin kullanilmasi
zorunludur. Yeryiiziindeki bir noktanin harita diizlemine aktarilmasindaki ilk asama, noktanin ylizey normali
dogrultusunda referans yiizeyine aktarilmasidir. Ikinci asamada referans yiizeyindeki nokta, harita projeksiyonu
fonksiyonlar1 yardimiyla diizleme aktarilir. Bu baglamda harita projeksiyonu, referans yiizeyi iizerinde tanimli bir egri
koordinat sistemini diizlemdeki kutupsal ya da dik bir koordinat sistemine aktaran iki fonksiyonla ifade edilir. Dolayist ile
bir koordinat dontistim islemidir.

Yerylizii i¢in referans yiizeyi olarak kiire ya da elipsoit kullanilir. Bu kapali yiizeylerin degisime ugramadan diizleme
aktarilmalar1 geometrik olarak miimkiin olmadigindan orijinal yiizeyden diizleme geciste alan, a¢i ve uzunluk
deformasyonlar1 ortaya ¢ikar. Harita projeksiyonlari bu biiytikliiklerden birini belli kosullar altinda diizleme degismeden
aktarabilecek sekilde tanimlanabilirler. Bu baglamda alan, a¢1 ve uzunluk koruyan projeksiyonlardan sz edilir.

Tiirkiye’de biiyiik ve orta dl¢ekli harita calismalarinda transversal konumlu ag1 koruyan silindirik bir projeksiyon olan
Gauss-Kriiger Projeksiyonu referans yiizeyi elipsoit kabul edilerek iki farkli standart ile kullamlir. Bu caligmada
Tiirkiye’de harita ¢aligmalarinda kullamimi yonetmelik ve yonergelerle yasal olarak zorunlu olan Gauss-Kriiger/TM ve
UTM projeksiyon sistemlerinin dzellikleri, yol actiklari deformasyonlar ile birlikte tartisilacaktir. Ozellikle dilimlerin
sinirinda uzunluk deformasyonu nedeniyle Slgiilen ve koordinatlardan hesaplanan kenarlar arasinda farklar olustugu
bilinen bir gergektir. Bu farklarda yiiksekligin de belirgin bir etkisi vardir.

Uygulamacit meslektaslarimiz tarafindan zaman zaman bu iki projeksiyon sisteminin iyi anlasiimamasindan
kaynaklanan giicliikkler dile getirilmektedir. Bu calismanin bir amaci da bu projeksiyonlar hakkinda bir degerlendirmeyi
meslektaslarimiza sunmaktir.

2. Materyal ve Metot

Gauss-Kriiger ya da Transverse Mercator (TM) olarak da adlandirilan projeksiyon, ¢ok taninan Merkator
Projeksiyonu’nun referans yiizeyi elipsoit alinarak transversal konumda uygulanisindan bagka bir sey degildir. Segilen bir
orta meridyen boyunca elipsoide teget bir silindire izdiisiim yapilir. Orta meridyenden uzaklastik¢a artan deformasyonlar
nedeniyle orta meridyenin yakin gevresinde dilimler halinde uygulanir (Sekil 1). Tiirkiye’de ayni matematiksel temelde iki
farkl sekilde uygulamasi vardir. 2005 yilinda yayinlanan Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ne
gore yapilan galigmalarda (1:5000 ve daha biiyiik 6l¢ekli harita ¢aligmalart) referans yiizeyi GRS80 elipsoidi alinarak 3°
dilimler halinde uygulanir (Madde 10, HKMO, 2008). Yonetmelikte projeksiyon Transverse Merkator olarak
isimlendirilmistir. Bu nedenle bu sistem bundan sonra TM olarak anilacaktir. Burada diizlem dik koordinat sistemi orta
meridyenin ve ekvatorun izdiigiimiine ¢akisik alinir (Sekil 1). Dilim genisligi fazla olmadigindan koordinatlarda bir
kiigiiltme faktori kullanilmaz. Orta meridyenin batisinda negatif koordinatlardan kaginmak igin saga koordinat degerlerine
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(y koordinati) 500 000m toplanir. Orta 6lgekli harita ¢aligmalarinda (1:25000 - 1:250 000) ise ayn1 zamanda bir NATO
standard1 olan UTM sistemi kullanilir. UTM sistemi ayn1 projeksiyonu temel alir. Referans yiizeyi WGS84 elipsoidi kabul
edilir. Yerylizii 6° genisliginde 60 dilime ayrilmis ve 180° Bati meridyeninden itibaren dilimler numaralanmistir. Sistem
84°Kuzey-80°Gliney paralelleri arasinda kullanilir. Orta meridyenden uzaklastikga artan uzunluk deformasyonunu

dengelemek igin, diizlem koordinatlar bir kiigiiltme faktorii ile ¢arpilir (M, = 0.9996) diger ozellikleri 3° lik sistemle
aynidir.
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UTM dilim numarasi ve her iki sistemde orta meridyen degerleri bir noktanin boylamindan hesaplanabilir. UTM dilim
numarasi ve orta meridyen bagntilari:

DN = int[g] +31
(1)
. (A
A, =6 mt(—j +3
6
TM sisteminde orta meridyen:

2 = 3int(/1 +1.5j

()

Elipsoitten diizleme projeksiyonlar ile ilgili hesaplamalar yapabilmek igin elipsoit yiizeyi ile ilgili parametrelerin
belirlenmesi gerekir. Bu galismada enlem ¢, boylam A ile gsterilecektir (cografi koordinatlar).

Donel elipsoit ekvator yaricapi ve kutup yarigapi (a ve b) ile iki parametre ile belirlenir. Uygulamada elipsoidi
belirleyen parametre c¢iftlerinden birinin dogrusal (uzunluk) digerinin oransal (basiklik ya da dis merkezlik) olmas1 seri
acilimlarinda kolaylik sagladig: i¢in tercih edilir. Basiklik (f), birinci ve ikinci digsmerkezlik (62,9'2) biiytkliikleri ile

elipsoit yarigaplar1 arasindaki iliskiler asagidaki gibidir (Demirel ve Ustiin, 2013, Grossman 1976, sayisal degerler i¢in Ek
1’e bakiniz).

a-b
f=2"" 3)
a
2 K2
a“—b
e2 = 2 (4)
a
2 K2
a“—b
e¢2 — T (5)
Kutup egrilik yarigapt:
2
c=2 (6)
b
Kisaltmalar:
2 ’2 2
n® =e'’cos’ @ @
t=tang 8
Meridyene dik (¢apraz) egrilik yarigapr:
a o
N = - = 9)
J1-€%sinp  +[1-e”cos’ g
Ekvatordan ¢ enlemine kadar meridyen yay uzunlugu® (Katsayilar igin Ek 1’e bakiniz):
G =ap— fsin2¢p+ysindp—o5sinbp+... (10)
Enlemden yay uzunlugu iki asamali olarak bulunur.
G
o=—
a 11)

p=0+fsin2c +7sindo + 5 sinbo
Cografi koordinatlardan yalin Gauss-Kriiger koordinatlarinin hesaplanmasi igin dilim orta meridyeninin bilinmesi
gerekir. A4 =A1- A, olmak iizere bagintilar:

3 3 5 5
y=N Aicowww(l—tz+nz)+w(5—18t2+t4)+... (12)
6 120
2 4
Xx=G+ N{A; sin gocos$+%sin (0C053(0(5—t2 +97° +4n“)+..} (13)

TM sisteminde koordinatlar:

1 Acisal biyuklikler birimsiz (radyan) olarak verilmektedir.
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Xy = X
Yy =Y +500000m

UTM koordinatlarinda 8lgek faktorii kullamlir (M, = 0.9996).
Xutm = MpX

Yurm = M,y +500000m

Bir nokta etrafinda olusan diferansiyel 6lgek asagidaki baginti ile hesaplanir.
1 1
m=1+ ECOSZ (p(1+ n’ )Aﬂz + gcos4 q0(5— 4% +14n* +13n" - 28t°n° )A/I“ +...

UTM sisteminde diferansiyel 6lgek,

Myrm = MM
biciminde hesaplanir.

Burada o6lgek faktorii olusan uzunluk deformasyonunu dengelemek i¢in kullanilmaktadir. Bu deger yaklasik olarak
ekvator lizerinde A1 =1°30" igin olugan diferansiyel 6lgegin tersidir. UTM sisteminde orta meridyen iizerinde diferansiyel
Olgek 1 yerine 0.9996 olur. Bu yolla dilim kenarlarina dogru artan diferansiyel dlgek dengelenmeye ¢alisilmistir. Bu
durumda orta meridyen boyunca uzunluk korunmaz. Orta meridyene gore doguda ve batida simetrik olarak uzunluk
korunan birer ¢izgi olusur. Kiirenin projeksiyonunda iki meridyen boyunca 6l¢ek korunur ve bu durum kesen silindir
olarak yorumlanabilir. Ancak bu durum elipsoit i¢in geometrik olarak dogru degildir. Bazi kaynaklarda yer alan bu
yondeki yorumlar elipsoit yiizeyi i¢in yanlistir.

Meridyen yakinsama agis1 bir noktada meridyen dogrultusu ile y=sabit dogrusu arasindaki a¢idir (Sekil 1).

3

7 = sin @A +sin g cos? (0<l+ 3n° + 2774)% F...

3. Arastirma

Bu boélimde Gauss-Kriiger projeksiyonunun iki uygulamasinda dlgek degisimi ve meridyen yakinsamasinin bir dilim
icinde ulastig1 en biiyiik degerler irdelenecektir. Bu amagla 1° enlem farklar Tiirkiye’nin yer aldigi bolgede dilim sinirinda
diferansiyel Glgek ve meridyen yakinsama agilari hesaplanmistir. Tablo 1’ de TM (3°), tablo 2’de ise UTM (6°)
sistemlerine ait degerler goriilmektedir.

Tablo 1: 3°%ik Sistemde Diferansiyel Olgek ve Meridyen Yakinsama Degerleri

° AA° x (m) y (m) m Mppm y°

35 15 3875621.182 636937.651 1.000231 231 0.8604
36 15 3986583.437 635250.349 1.000225 225 0.8818
37 15 4097562.962 633521.752 1.000220 220 0.9028
38 15 4208559.947 631752.370 1.000214 214 0.9236
39 15 4319574.561 629942.727 1.000208 208 0.9441
40 15 4430606.952 628093.359 1.000202 202 0.9643
41 15 4541657.245 626204.814 1.000196 196 0.9842
42 15 4652725.547 624277.654 1.000190 190 1.0038

Tablo 2: UTM Sisteminde Diferansiyel Olgek ve Meridyen Yakinsama Dederleri

p° AA° x(m) y (m) m Mppm 7°

35 3 3877156.690 773598.097 1.000924 924 1.7214
36 3 3988111.961 770221.371 1.000902 902 1.7640
37 3 4099080.692 766762.121 1.000878 878 1.8061
38 3 4210063.033 763221.377 1.000855 855 1.8476
39 3 4321059.116 759600.193 1.000832 832 1.8886
40 3 4432069.056 755899.649 1.000808 808 1.9289
41 3 4543092.954 752120.849 1.000784 784 1.9687
42 3 4654130.891 748264.921 1.000760 760 2.0079
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Tablo degerlerinden goriildiigii gibi diferansiyel dlgek giineye dogru, meridyen yakinsama agisi ise kuzeye dogru
artmaktadir. Diferansiyel Olgegin biiylik 6lg¢ekli harita ¢aligmalarinin yiiriitiildiigic TM sisteminde aldigi maksimum
degerler enleme bagl olarak 190-231 ppm arasindadir. Bunun anlami projeksiyonun bu bélgede 1000m uzunlugunda bir
kenarda 19-23 c¢m uzunluk artisina yol agmasidir. Arazide dlgiilen yatay kenarlara yiiksekligin de etkisi diisiiniildiigiinde
Olciilen ve koordinatlardan hesaplanan yatay kenarlar arasinda dikkate deger bir farklilik olusacaktir. Topografyanin
Olcege etkisi projeksiyon etkisi ile ters yonlidiir.

4.Sonug
Bu ¢alismada Tiirkiye’de biiylik ve orta 6l¢ekli harita ¢alismalarinda iki farkli standartta kullanilan Gauss-Kriiger sistemi

ele alinmis, sistemin 6zellikleri ve projeksiyondan kaynaklanan dlgek degisimi ve meridyen yakinsamasi biiyiikliikleri
irdelenmistir. Yapilan irdeleme yatay kenarlarda 200ppm civarinda bir artis1 gostermektedir. Bu durum 6lciilen kenarlarda

projeksiyon ve yiikseklik nedeniyle yapilan indirgemenin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Ek 1: Elipsoit Buyuklikleri

(2013)  Matematiksel

Jeodezi,

Basitlmamis

Tablo 1.1: Elipsoit Boyutlari

Ders

Notu,

Parametre | Bessel Uluslararast GRS80
(Hayford)
a 6377397.155m 6378388m 6378137m
b 6356078.9628m 6356911.9461m 6356752.3141m
C 6398786.8481m 6399936.6081m 6399593.6259m
E 521013.1390m 522976.0871m 521854.0097m
1t 299.1528128 297 298.257222101
e? 0.006 674 372232 | 0.006 722 670 022 | 0.006 694 380 023
e”? 0.006 719218799 | 0.006 768 170197 | 0.006 739 496 775
n 0.001 674184801 | 0.001686 340641 | 0.001 679 220 395
Tablo 1.2: Merdiyen Yay Uzunlugu Katsayilar
Katsay1 Bessel Ulusl. (Hayford) Ref. Sistem 1980
o 6366742.519 78 m 6367654.50006 m 6367449.14577 m
B 15988.63922 m 16107.03468 m 16038.50874 m
/4 16.72996 m 16.97621 m 16.83261 m
) 0.02178 m 0.02227 m 0.02198 m
& 0.00003 m 0.00003 m 0.00003 m
B 0.002 511 273350 | 0.002 529 506 915 | 0.002 518 826 597
v 0.000 003 678 786 | 0.000 003 732401 | 0.000 003 700 949
5 0.000 000 007 381 | 0.000 000 007 543 | 0.000 000 007 448
ra 0.000 000 000 017 | 0.000 000000017 | 0.000 000 000017
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