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OZET

Gilintimiizde GPS o6lciileri, hassasiyet gerektiren miithendislik 6lgmelerinde ve yersel
jeodezik referans aglarma altlik teskil edecek WGS84, ITRS ve ETRS koordinat
sistemlerinin olusturulmasinda yogun olarak kullanilmaktadir. Jeosantrik kartezyen
koordinatlardan (x, y, z) elipsoid cografi koordinatlarinin (B, L, h) karsilikl1 hesabi, sik¢a
kullanilan jeodezik hesaplamalardan birisidir. Ulkemizin deprem kusag: icinde bulunmasi
nedeniyle jeodezik referans noktalarimin hassas belirlenmesi gerekir. Ayrica nokta
sayisinin fazla oldugu projelerde doniisiim algoritmasinin islem hizi, yazilimda tercih
sebebidir. Bu nedenlerden dolay:1 birgok yontem gelistirilmistir. (B, L, h) dan (x, y, z)
hesab1 ortak olup, ters doniisiim hesabi i¢in oldukg¢a farkli yontemler mevcuttur. Bu
calismada; (X, y, z) koordinatlar1 verilmisken (B, L, h) hesab1 i¢in gelistirilen farkli 27
yontemin ¢oziim algoritmas1 incelenmistir. Enlemin 0° <B<90° ve elipsoid
yiiksekliginin —1000km < h <10000km arasinda artan degisken alinip diger elemanlarin
sabit tutulmasiyla, yontemlerin enlem ve yiikseklik degisimine gore dogruluklar:
incelenmistir. Ayrica, yontemlerin islem zamanlari da belirlenmistir. Uygulama

sonucunda, {i¢ karsilastirma kriterlerinde en hassas sonuglar1 veren yontemler 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeosantrik dik koordinatlar, Elipsoid cografi koordinatlar, GPS,
WGS84, ITRS, ETRS



SUMMARY

Conversion Methods Geocentric (X, y, z) and Geodetic (B, L, h) Coordinates

Today, GPS measurements are used densely in engineering surveys which require
high accuracy and in construction of WGS84, ITRS and ETRS coordinate systems which
are bases of ground geodetic reference networks. Calculation of ellipsoid geographic
coordinates (B, L, h) from geocentric cartesian coordinates (X, Yy, z) or vice versa is one of
the frequently used geodetic calculations. Because Turkey is in seismic belts, geodetic
reference points should be determined accurately. Also, operation speed of conversion
algorithm is a preference reason in the projects having lots of points. For these reasons,
many methods have been developed. While calculation of (x, y, z) from (B, L, h) is
common, there are different methods for inverse conversion. In this paper, the solution
algorithms of twenty seven different methods were developed for calculation of (B, L, h).
When the case that latitude is between 0° <B <90°, elipsoidal elevation is between
—1000km < h <10000km and the other components are fixed, accuracies of the methods
were examined with respect to variations of latitudes and elevations. Besides, some
researches were realized for determining of operation time of the methods. At the end of

the application, the method appropriate for these comparison criteria has been proposed.

Key Words: Geocentric Cartesian Coordinates, Elipsoidal Geographic Coordinates, GPS,
WGS84, ITRS, ETRS.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Uydu teknolojilerinin gelismesi ve giinliikk kullanima gegmesiyle jeodezik
calismalarda da bu teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Klasik yontemlerle oldukca
zahmetli olan iilke jeodezik aglarin oOlgiilmesi ve siklastirilmasi islerinde GPS
kullanilmaktadir. Ayrica GPS; detay 6lgmelerine, aplikasyon uygulamalarina, deformasyon
Olctilerine, hidrografi ve daha bir¢ok 6l¢me alanina, CBS i¢in veri toplamaya kolayliklar
saglayan ve caligsmalara hiz ve ekonomi getiren bir yontem olarak jeodezi ve fotogrametri
miihendisliginin uygulama alanina girmistir (Celik, 2000).

GPS sisteminin aktif ve dogru olarak kullanimini saglamak i¢in iilke sistemiyle
arasindaki iliskilerin tanimlanmas1 gerekir. Her iki sistemin jeodezik alt yapis1 farklidir.
Dolayistyla GPS ile elde edilen bir koordinat bilgisinin iilke sistemi igerisinde kullaniimasi
icin, elipsoid merkezli jeosantrik dik (x, y, z) koordinat sistemiyle elipsoid cografi (B, L, h)
koordinat sistemi arasindaki doniisiim kullanilmaktadir.

Hassasiyet gerektiren jeodezik uygulamalarda (h boyutu olarak derinlik veya
yiiksekligin alindigi) GPS kullaniminin artmasi, (X, y, z) ve (B, L, h) koordinat sistemleri
arasindaki doniisiim algoritmalarinin 6nemini giindeme getirmistir.

Yerin gercek bigimine “jeoid” ad1 verilmektedir. Fakat jeoid geometrik olarak ifade
edilebilen bir yiizeye sahip olmadigindan haritacilik ¢alismalarinda yalnizca noktalar arasi
ylukseklik farklarinin ¢ok dogru olarak bilinmesi gereken bazi isler disinda referans ylizeyi
olarak alinmaz.

Yerin jeoide en yakin bigimi ise “elipsoid” dir. Elipsoid geometrik bagintilar:
bilinen bir yiizeydir. Elipsoidle jeoidin birbirlerine goére konumunu belirlemek igin
jeodezik datum tanimlanir. (x, y, z) uzay dik koordinat sisteminin, (B, L, h) elipsoid
cografi koordinat sisteminin belirlenmesi ve bunlar arasindaki doniisiimlerin yapilabilmesi

icin jeodezik datumlarinin belirlenmis olmasi gerekir.
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Sekil 1. Jeoid ve elipsoid
1.2. Jeodezik Datum

Jeodezik datum, jeosantrik yersel ag ile tantmlanmis 6lgegi, yoneltmesi, orijini, sekli ve
boyutu uyarlanmig elipsoidin geligmis hali olan referans yiizeyidir. Elipsoid seg¢ildiginde,
uzaydaki bir noktanin koordinatlar1 kartezyen veya jeodezik (egrisel) koordinatlarda
(jeodezik boylam, enlem ve elipsoid yiiksekligi) ifade edilebilir. Bagka bir ifadeyle datum,
herhangi bir noktanin yatay ve diisey konumunu tanimlamak icin baglangi¢ alinan referans

ylizeyi olarak da tanimlanabilir.
1.3. Koordinat Sistemleri
1.3.1. Elipsoid Cografi Koordinat Sistemi

Elipsoid tizerindeki bir P noktasinin cografi koordinatlari, B ve L dir. L, elipsoidal
cografi boylamdir ve bir baslangi¢ meridyeni ile P' den gegcen meridyen arasindaki acgidir.
B ise, elipsoid cografi enlemidir ve P noktasinda elipsoid normalinin donme eksenine dik
bir diizlemle yaptig1 acidir. Bu diizlem elipsoid merkezinden gegerse, elipsoid ekvator
diizlemi olur (Sekil 1). Boylamlar x ekseninin pozitif yoniinden itibaren doguya dogru
0’dan 2n’ye kadar degerler alirlar. Enlemler ise, ekvatordan kuzeye dogru pozitif ve

giineye dogru negatif olmak iizere 0’dan + n/2’ ye kadar degerler alirlar (Ozbenli, 2001).
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Sekil 2. Elipsoid cografi koordinatlar

1.3.2. Uzay Dik Koordinat Sistemi

Jeodezinin en 6nemli amaclarindan birisi de yeryliziindeki noktalarin 3 boyutlu
konumlarmin belirlenmesidir. S6z konusu nokta konumlar1 belirli bir koordinat sistemine
dayali olarak tanimlanmaktadir. Olgme sistemleri gelistikce ve elde edilen dogruluklar
arttikca koordinat sisteminin tanimlarinda da Onemli degismeler ortaya c¢ikmaktadir.
Ozellikle uydulara dayali konum belirleme problemlerinin ¢dziimiinde, uydularin ve &lgii
yapilan noktalarin konumlari belirli koordinat sistemlerinde tanimlanmalidir. Genel olarak
iki temel koordinat sistemi mevcut olup, bunlar uzay sabit (inertial, space-fixed) ve yer
sabit (earth-fixed) koordinat sistemidir.

Yer merkezli inersiyal koordinat sistemi (ECI; Earth-Centered Inertial Coordinate
System); GPS uydu yoriingelerinin 6l¢iilmesi ve belirlenmesinde ECI koordinat sistemi
kullanilmaktadir. ECI koordinat sisteminin baslangici olarak yeryiiziiniin kitle merkezi
alinir.

Yer merkezli yer sabit koordinat sistemi (ECEF; Earth-Centered Earth-Fixed
Coordinate System); ECI koordinat sistemi yildizlara gore sabit inersiyal bir koordinat
sistemi olup uydu ydriingelerinin ve dolayisiyla uydu koordinatlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin yildizlara gore sabit olmasinin anlamu, yeryiizii ile birlikte

donmemesi demektir. Diger taraftan ilizerinde 6l¢li yapilan nokta koordinatlari yeryiizii ile



birlikte donen bir koordinat sisteminde tanimlanmaktadir. Bu koordinat sistemine yer
merkezli yer sabit (ECEF; Earth-Centered Earth Fixed) koordinat sistemi denmektedir.
ECEF koordinat sistemine CTRS (Conventional Terrestrial Reference System) adi da

koordinatlarinin ECEF koordinat sisteminde belirlenmesi

GPS alic

verilmektedir.
anteni
gerekmektedir. Ciinkii alici ekraninda goriilen koordinatlarin (Enlem, Boylam, Elipsoit
Yiiksekligi) bu koordinat sisteminde hesaplanmasi oldukca kolay bir islemdir.

Yeryiiziinde sabit bir noktanin ECEF koordinat sistemindeki koordinatlari siirekli
sabit kalir. ECEF koordinat sisteminin temel amaci, yeryliziinde GPS 0l¢iisii yapan ve

bunun sonucunda zamana bagli koordinat elde eden kullanicinin ulasabilecegi uygun bir

referans sistemi olusturmaktir.
tanimlanan ve uzayda yer alan noktalarin tanimlandig1 bir koordinat sistemidir. Sistem tim

Uzay dik koordinat sistemi ise; karsilikli birbirine dik 3 referans diizlemi tarafindan
diinyay1 ve uzay boslugunu da kapsar. Sistemin orijini diinyanin agirlik merkezidir

(Kahveci ve Yildiz, 2001).

T~
s
b

5
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Sekil 3. Uzay dik koordinat sistemi



1.3.3. Ulusal Jeodezik Referans Sistemleri

Ulkemizde, diger birgok iilkede de oldugu gibi jeodezik referans sistemleri
giiniimiize kadar bir¢cok asamadan ge¢mistir. Ulusal diizeyde yliriitiilen ¢aligmalarin yani
sira problemlerin ¢ozliimiinii hizlandirmak amaciyla yerel (lokal) ¢alismalar diizeyinde
ylriitiilen jeodezik referans sistemleri teknolojinin olanaklar1 dahilinde yatay konum bilgisi
icin iki boyutlu (2D), diisey konum bilgisi icin bir boyutlu olmak iizere iki farkli yapida
tasarlanmiglardir. Bu yaklasimla {iretilen konum bilgileri ve bu konum bilgilerinin
iligkilerinde elde edilen haritalar lokal datumda tiretilmis ve haritalar1 liretilen alanlar i¢in
yeryiiziiniin fiziksel geometrisi diizlem olarak kabul edilmis ve haritalar bu yaklagimla
iiretilmistir. Ulkemizde bu bicimde iiretilmis birgok harita giincelleme g¢alismalarmnin
tamamlanmamis olmasi nedeniyle halen gecerliligini korumaktadir. Bununla beraber ulusal
diizeydeki jeodezik referans sistemi calismalart yine bilim ve teknolojinin sagladig
olanaklar ¢ergevesinde yatay ve diisey 2D+1D jeodezik referans sistemleri olarak ayri
yapilar olarak iiretilmislerdir. Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1 en son 1954 yilinda Avrupa
datumuna bagli 8 noktaya dayali dengelenerek ED50 (European Datum1950) datumunda
yatay olarak konumlandirilmistir. Yine Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi’nin datumu
Antalya mareografina bagli olarak 1967’de belirlenmistir. Bu aglarin tasarimlarinda
hiyerarsik jeodezik ag yaklasimi benimsenmis ve kontrol noktalarinin zamana bagl
fiziksel yer degisimleri goz ardi edilmistir. Gelisen bilim ve teknolojiler 15181nda, 6zellikle
Yapay uydu bazli konum belirleme sistemlerinin hizla gelismesiyle jeodezik referans
aglarinin tasarim yaklagimi deg8isime ugramis, bilgi teknolojilerinin gelecege yonelik
gereksinimlerini  karsilamak amaciyla dort boyutlu jeodezik referans sistemleri
tasarlanmaya baglanmigtir. Bu kapsamda iilkemizde Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag:
(TUTGA) 1997-1999 yillar1 arasinda ITRF96 (International Terrestrial Reference Frame
1996) datumunda olusturulmustur. Uydu konum belirleme ve bilgi teknolojilerine altlik
olusturmak amaciyla olusturulan TUTGA, GPS teknolojisinin yiikseklik bilgisini
elipsoidal olarak saglamasi dolayistyla Tiirkiye Geoidi (TG) ile birlikte {iretilmistir.
Boylece TUTGA’nin yiikseklik bileseni fiziksel yeryiizi ile iligkilendirilmistir. Bununla
beraber TUTGA’ ’nin tasariminda var olan Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag1 (TUSAGA)

olusturulmustur.



1.3.3.1. Tiirkiye Ulusal Temel GPS A&

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 1997-1999 yillar1 arasinda Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigli adina Harita ve Genel Komutanlig1 ile imzalanan bir protokol kapsaminda
Harita Genel Komutanligi Jeodezi Dairesi tarafindan gergeklestirilmistir. Gelisen harita ve
harita bilgilerinin iiretim teknolojilerine altlik olusturan 6nemli bir jeodezik altyapidir. 4D
olarak tasarlan TUTGA kiigiik oOlgekli/diisiik ¢oziiniirliikli tiim c¢alismalara altlik
olusturabilecek oOzelliktedir. Ayrica ITRF (Uluslar arasi Yersel Referans Sistemi)
datumunda olmasi dolayisiyla TUTGA’ya bagh iiretilen harita ve harita bilgileri global
diizeyde kullanilabilir ve paylasilabilir 6zelliktedir. Tiirkiye Ulusal Temel GPS aginin
ozellikleri asagida verilmistir (Demir, 1999).

Datum: ITRF96

Elipsoit: GRS80

Toplam nokta sayisi: 594

Ulke Agi ile cakigik: 91

Jeodinamik ¢aligmalarla ortak: 53
Nivelman yiiksekligi olan: 181

SLR nokta sayist: 5

Noktalar aras1 uzakliklar: 25 ile 70 km
Ortalama: 1315 km*/nokta

TURKIYE ULUSAL TEMEL GPS AGI- 1999 ( TUTGA - 99 )

Sekil 4. Tiirkiye ulusal temel GPS ag1



1.3.3.2. Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA-99)

Tiirkiye'de Diisey Kontrol (Nivelman) Agi ile ilgili calismalar 1935 yilinda Antalya
mareograf (deniz seviyesi Olger) istasyonunun kurulmasi ile baglamistir. Sonraki yillarda
ana karayollar1 boyunca olusturulan 158 I nci derece ve 87 II nci derece geometrik
nivelman geckisinin ilk faz dlgiileri 1970 yilina kadar yapilarak Diisey Kontrol Ag1 tesis
edilmistir. I ve II nci derece dlgiilerde gidis-doniis kapanmasi icin sirastyla 4VS mm ve 8VS
mm ( S km biriminde gecki uzunlugu ) olciitleri alinmistir. Gravite ag ile ilgili ¢alismalar
1956 yilinda bagladigindan 1970 yilina kadar diisey kontrol noktalarinda gravite
Olcililmemistir. 1973 yilindan itibaren ikinci faz geometrik nivelman o6lg¢iileri baslatilmistir.
Bu kapsamda giiniimiize kadar siirdiiriilen c¢alismalarda daha once tesis edilen gecki
oOlgiileri yenilenmis, alt yap1 nedeniyle tahrip olan geckiler yerine yenileri, gerek duyulan
yerlerde ise yeni geckiler tesis edilmis ve diisey kontrol noktalarinda gravite 6l¢iilmiistiir.
1993 yilina kadar gerceklestirilen 6l¢ii ¢aligmalari ile 151 I nci derece ve 39 II nci derece
gecki ol¢iisii yenilenmis, 2 yeni II nci derece gecki tesis edilerek dl¢iilmiistiir.

1985-1992 yillarinda yapilan ¢aligsmalarla, 1973—-1991 yillarinda 6l¢iisii yenilenen
151 adet I nci derece ve 35 adet II nci derece gecki ile 1970 yilindan 6nce 6Olgiilen 5 adet I
nci derece gegkinin, gravite degerleri ile birlikte ilk degerlendirmesi yapilarak Tiirkiye

Ulusal Diisey Kontrol Agi—1992 (TUDKA-92) olusturulmustur(Demir, 1999).

3] ' .

4 |

e |.D. Yeni Gegkiler

.0 Eski Gegkiler
4 gt m——— |I.0. Yeni Gegkiler
36_ — m—— ||.0. Eski Gagkiler r

2T 28 29 30 3 32 33 % 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Sekil 5. Tirkiye ulusal diisey kontrol agi—1999(TUDKA-99)



1.3.3.3. Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA)

GPS Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan diinyanin her
yerinde askeri amacli olarak konum belirleme gayesiyle tesis edilmis uydu bazli bir
konumlama sistemdir. Fakat son yillarda GPS’in kalkinma amagl kullanim alanlar1 askeri
amacimin ¢ok oOtesine tasinmistir. Bugiin diinyada haritacilar basta olmak iizere konum
bilgisine ihtiyaci olan tiim bilim dallar1 ve is kollar1 hizli ve dogru konum bilgisi elde
etmek iizere GPS’ kullanmaktadir. GPS askeri amacli konum belirlemenin yaninda
kalkinma amagli kullanim olarak yer bilimleri ¢calismalari, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
icin veri toplama, jeodezik Olgme, navigasyon ve ulasim, uzaktan algilama, cevre
calismalari, hidroloji ve tarim alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu amaglara yonelik olarak tiim diinyada 365 giin 24 saat veri toplayan Sabit GPS
(SGPS) istasyonlar1 bulunmaktadir. Istasyonlarda toplanan veriler kullanicilara belli bir
ticret karsilig1 veya bedelsiz olarak internet tizerinden sunulmaktadir. SGPS istasyonlarinin
haritacilik sektorii agisindan 6nemi sdyle agiklanabilir; Tiirkiye cografi konumu itibari ile
lic adet yerkabugu plakasinin kesisim yerinde bulunmaktadir. Bu plakalarin hareketleri
neticesinde Tiirkiye sinirlart icerisindeki her noktanin konumu degismektedir. Bu yer
degistirmenin yonii ve siddeti noktanin cografi konumuna bagh olarak degismekle birlikte
yillik ortalama 2,5 cm. civarindadir.

Ornegin, harita yapimina esas olmak iizere nirengi noktalar1 tesis edilmektedir.
Nirengi noktalar1 taginmazlarin koordinatlarinin belirlenmesi nedeni ile Tapu ve Kadastro
Genel Miidirliigii ve ilgili diger kurumlar tarafindan da kullanilmaktadir. Bu kurumlar
iretilecek yeni nirengi noktalarinin koordinatlarinin mevcut aga baglanmasi kosulunu
aramaktadir. Bu nedenle her an koordinati giincel referans noktalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bir nirengi noktasinin yerinin yilda 2,5 cm. degistigi géz oniine alinirsa 10
yilda 25 cm. 100 yilda 2,5 m. yer degistirecegi sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica
depremler nedeniyle de nirengi noktalarinin konumlarinda depremin biiyiikliigline baglh
olarak 2-3 m’ye varan yer degistirmeler meydana gelebilmektedir. Bu sonu¢ nirengi
noktalarinin koordinatlarindaki yer degistirmelerin siirekli olarak izlenmesi gereksinimini
ortaya ¢ikarmaktadir. Yani nirengi noktalarinin bir kez 6l¢iilmesi ile is sona ermemektedir.
Bu nedenle su anda kullanilmakta olan nirengi aglarinin periyodik olarak tekrardan

Ol¢iilmesine gereksinim duyulmaktadir.



Sekil 6. Tiirkiye ulusal sabit gps istasyonlar1 ag1 (TUSAGA)

Biitiin diinyada periyodik olarak nirengi noktalarinin dlgiileri yenilenerek
koordinatlar1 giincellenmektedir. Bu yenileme esnasinda biitiinii temsil eden 6rnek bir
nirengi grubu Olgiilerek  diger nokta koordinatlarima gelecek  diizeltmeler
hesaplanabilmektedir. Fakat Tiirkiye gibi {i¢ plakanin kesisme yerinde bulunan bir iilkede
daha fazla sayida nirengi noktasinda ve daha kisa periyotlar ile bu o6l¢iimlerin
tekrarlanmasma gereksinim duyulmaktadir. Tiirkiye Sabit GPS Istasyonlar1 Ag
(TUSAGA), Tirkiye genelinde dagilmis noktalarda 365 giin 24 saat kesintisiz olarak
askeri ve sivil kullanima yonelik jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda uydu
bilgileri toplayan “sabit GPS istasyonlarindan” olusan bir agdir.

TUSAGA’nin amaglarini 6zetlemek gerekirse; sabit GPS noktasinda siirekli GPS
verileri toplamak, jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda hesaplamalar yapmak,
yer kabugu hareketlerine yonelik kinematik modelleme c¢alismalarint gergeklestirmektir

(Demir, 1999).
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1.4. Problemin Tanimi

Jeodezik dik koordinatlardan elipsoid cografi koordinatlara doniisiimde enlem ve
yiiksekligin bulunmasi i¢in ¢ok sayida algoritmalar gelistirilmistir. Boylam i¢in ise kapali
bir ¢6ziim oldugu icin, bunun hesabi i¢in farkli ¢éziim yoOntemleri yoktur. Dolayisiyla
algoritmalar enlem hesabi i¢in irdelenmistir. Bunlar iki ana grupta toplanabilir.

e [teratif ¢oziimler
e Dogrudan ¢oziimler

Problemin iteratif ¢oziimi ilk olarak Hirvonen ve Moritz (1963), Heiskanen ve
Moritz (1967) tarafindan verilmistir. Bartelme ve Meissl (1975) seriye agmak suretiyle
iteratif ¢oziimler gelistirmislerdir. Iterasyon siirecini kisaltmak igin Bowring (1976) ve
Borkowski (1989) tarafindan yeni ¢oziimler Onerilmistir. Genel olarak iteratif ¢oziimler
yaklagiktir, fakat hesaplamalar1 kolay ve aciktir. Iterasyon siirecinin nezaman
durdurulacagi istenilen hassasiyete baglidir (Burtch, 2006).

Dogrudan ¢oziimler kuramsal olarak tam olarak dogru olmalarina karsin, sayisal
bakimdan bazi durumlarda kararsizdirlar. Ozellikle enlemin 0 veya 90" ‘ye yakin oldugu
bolgelerde dogru sonu¢ vermezler. Dolayisiyla yuvarlatma hatalarinin artmasina neden
olurlar.

Simdiye kadar tartismalar hep enlemin bulunmasi iizerine yapilmistir. Global
konum belirleme sisteminin uygulamada yayginlagmasi, iiclincli boyutunda yeterli bir
dogrulukla belirlenmesi geregini gliindeme getirmistir. Japonya i¢ isleri bakanligi Mayis
2004’te aldigr kararla 2007 yilina kadar tim 3G cep telefonlarinda GPS alicisinin
bulunmasi zorunlulugunu getirmistir. Bu durumda GPS alicinin kullandigi algoritma
nekadar hassas ve hizli ise acil durumlarda yapilacak miidahaleler de dogru yere, dogru
zamanda yapilabilecektir.

1963 ‘ten giinlimiize kadar enlemin ve yiiksekligin bulunmasi i¢in birgok algoritma
gelistirilmistir. Gelisen teknoloji yontemlerden beklenen hassasiyetin artmasina neden
olmustur. Ayrica yontemlerin hesaplama siiresinin kisaligi da ayirt edici bir kriter

olmustur.
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1.5. Calismanin Amaci

Elipsoid cografi koordinatlardan (B, L, h) jeodezik dik koordinatlarin hesabinda
kapal1 formiiller kullanilir. Bu déniisiim basittir. Fakat jeodezik dik koordinatlardan (x, vy,
z) elipsoid cografi koordinatlarin (B, L, h) hesaplanmasi bir doniisiimle gergeklesir. Bu
dontisiim ¢ok basit degildir ve uygulamada bazi sorunlar vardir. Global konum belirleme
sisteminin (Global Positioning System) yaygin olarak kullanilmasiyla bu doniisiim
giincellik ve 6nem kazanmistir. Yapilan ¢alismada, jeodezik dik koordinatlardan (x, y, z)
elipsoid cografi koordinatlarindan (B, L, h) hesaplanmasi igin iteratif ve dogrudan ¢éziim

veren toplam 27 farkli yontem irdelenecektir.

Yontemlerin; enlemde, 0° < B <90°ve yiikseklikte —1000km < h <1000000km
araliginda secilerek hassasiyetleri irdelenmistir. Ayrica enlemde; B=0", B=90" ve
yiukseklikte; h = 0, h = -1000km ve h = 1000000 km gibi 6zel durumlar i¢inde yontemlerin
sonug verip vermedigi arastirilmistir. Bunun yani sira yontemlerin algoritmalarin kolaylig
ve islem zamanlar1 da aranan kriterler arasindadir.

Bu irdelemeler sonucunda kullanicinin, hangi yontemi hangi nedenden dolayi tercih

etmesi gerektigi belirtilecektir.
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1.6. Metodoloji

Elipsoid cografi koordinatlardan (B, L, h) jeodezik dik koordinatlarin hesabi i¢in

Microsoft Excel 2003 programi ve makrolart kullanilarak ¢o6ziim yodntemlerinin

programlar1 yazilmistir. Enlem i¢in 0° <B<90° arahiginda 5, vyikseklik icin
—1000km < h <1000000km araliklarinda 10 kat arttirilarak belirlenmistir. Belirlenen bu
enlem (B) ve ylikseklik (h) degerleriyle jeodezik dik koordinatlar elde edilmistir. Elde
edilen jeodezik dik koordinatlardan (x, y, z) ters doniisiim yapilarak yeniden Elipsoid
cografi koordinatlar bahsedilen yontemlerde hesaplanmistir. Boylece yOntemlerin
algoritmalari ilk agamada test edilmistir.

Yontemlerin sabit enlemde yiikseklik degisimine karsi durumlar1 ve sabit yiikseklikte
enlem degisimine kars1 durumlarini irdelemek i¢in farkli test degerleri hazirlanmustir.

Bunlar;

= h=-1000 km sabit ve B ise 0° < B <90°

h = 0 km sabit, B ise 0° <B <90°

h = 1000000 km sabit, B ise 0° < B <90’

B =0"ve —1000km < h <1000000km

B =45"ve —1000km < h <1000000km

B =90"ve —1000km < h <1000000km
Araliklarinda tiim yontemlerin verdikleri sonuglar irdelenmistir.

Baslangigta secilen (B, L, h)xp degerleri kesin deger olarak kabul edilmis, farkli
yontemlerle (x, y, z) degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden tekrar (B, L, h)ysniem
hesaplanarak ~AB=Bkp-Bysnem Ve Ah=hkp-hysnem farklari almmarak yontemlerin
hassasiyetleri irdelenmistir. Ayrica yontemlerin islem zamanlar1 da Olgtlilerek yontemlerin
algoritma hizlar tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda enlemde ve yiikseklik en kiigiik farklara sahip, islem
zamani en kisa ve programlamasi kolay olan yontem veya yontemler belirlenmeye

calisiimustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Coziim Yontemleri

(B, L, h) koordinatlarindan (x, y, z) koordinatlarinin hesabi i¢in ortak tek bir kapali

formul kullanilir.

X=(N+h)cosBcosL (1)
y=(N+h)cosBsinL ()
z=(N(1-e*)+h)sinB 3)

Uzayda herhangi bir noktadan gegen elipsoid normalinin referans elipsoidini kestigi

noktanin (Xo, Yo, Zo) koordinatlar1 ise yukaridan h=0 ile

X, = NcosBcosL 4)
Y, = NcosBsinL (5)
z, = N(1-€?)sin B (6)
N c a (7)

- Vi+e?cos’B - Ji—e?sin’B

bagintilarindan hesaplanir. Ters doniisiim islemi icin farkli ¢oziim yontemleri

gelistirilmistir. L hesabi i¢in iki kapali formiil kullanilir.

L= arctanl (8)
X
L = 2arctan y

_— 9
X+4/X> +Yy° ®
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>y

Ekvator

Sekil 7. Jeosantrik ve cografi koordinat sistemi

Iki formiil takimi da ayn1 sonucu vermekle beraber; farkliliklari birinci denklemin
0zel hallerden x = 0 i¢in belirsiz olmasidir. Programecilik i¢in ikinci formiiliin kullanilmasi
tercih sebebidir. B ve h hesabi igin genellikle kullanilan iteratif islem adimlari Heiskanen

ve Moritz’in ¢aligmalarina dayanmaktadir. Bu yontemde B ve h degerleri

VA
B(O) = arctan{mj (10)
a
N = — (11
4/ 1—€"sin B(i)
p
hi, = cosB. N (12)
(i

z ezN(i) B

B., =arctan —| 1 —-——— (13)
(i+1) N h
P @ 1N

p=vx+y* (14)
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iteratif islem adimlariyla devam ettirilir (Hekimoglu, 1993). Iki deger arasindaki farkin
mutlak degerce 0.00001 den kiigiik olmasi beklenir. Programcilik agisindan bu fark

3.10” derece ve 5.107" radyandir. (13)’deki iteratif islem adimiyla hesaplanan B igin
farkli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler iteratif ve kapali ¢oziimler olarak iki
grupta toplanir.

2.1.1. teratif Céziimler

2.1.1.1. Heiskanen ve Moritz Yontemi

(3)’teki z esitligi ve p parametresi asagidaki gibi verilebilir.

(N+h-e>N)sinB (15)

p=(N+h)cosB (16)

z esitligi p esitligine bolliniirse ve tanB yalniz birakilirsa

-1
tanB,,, = i[l —e’ N, ] esitligi elde edilir. (17)
p N. +h

bu esitligin saginda N ve h hala bilinmemektedir. Bu yiizden problem iteratif olarak

coziilecektir. lgili formiilde h = 0 baslangig kabulii ile B cografi enlemi i¢in

B, = arctan[ (18)

=g
p(1-e*)

elde edilir. Bu formiilden B, ve N, degerleri hesaplanir. (17) formiiliinde bulunan

degerler yerlerine konularak Newton-Raphson ydntemine gore iterasyon baglatilir (Ek.3).

fterasyon bir Onceki enlem degeri ile bir sonraki enlem degeri arasindaki fark

5.10""?radyan olana kadar devam ettirilir. Yiikseklik hesabr igin,
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(19)

h=—P __N
cosB

formiilii kullanilir (Yildirim ve Kaya, 2004).
2.1.1.2. Bartelme ve Meissl Yontemi

Asagida verilen formiile gore iterasyon =0 degeriyle baslar. Burada

iterasyonun yakinsama hizi R’nin se¢imine baglidir. Bartelme ve Meiss yontemine gore R’

nin se¢imi asagida verilmistir.

Iuk 2 K
K+1 2 1+72 7 2 1+L2
1+ﬂR2 = (gj Rk +(_j Rk (20)
1+'u—2 a+’g—2
a
2
R =2 21)
e’z
1+22+ 5
p

R’nin se¢iminde Vincenty’ nin 6nerdigi yakinsama hizim1 daha da artiran R se¢imi

ise asagida verildigi gibidir.

R*=a%*{l-

Iterasyondan sonra yiikseklik i¢in asagidaki formiil kullanilir.

(23)

h=y(p-p,) +(z-2)
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Burada p,,z, degerleri asagida verilmistir.

-1 -1
D, :(1+i2j , 7, = z[1+bﬁ2] (24)

a

Yiikseklik bulunduktan sonra enlem degeri igin,

2

B= arctan( ;eab 5 j (25)

kullanilir (Burtch, 2006).

2.1.1.3. Bowring Yontemi

Bowring’in iteratif yonteminde indirgenmis enlemin ilk degeri ile iterasyon

baslatilir. Yontem iiglincii ya da dordiincii iterasyonda yakinsar. Asagida verilen formiil

(10) formiilii ile aynidir.
B, = arctan|(az)/(bp)] (26)
B b(z +be'” sin’ 3,)
B = arctan{a( 0—ae’ cos' 4 )} (27)

B, = P,olana kadar iterasyon islemine devam edilir. Daha sonra indirgenmis

enlemden cografi enleme gegis yapilir.
a
B= arctan(g tan S j (28)

Yiikseklik hesab1 i¢in (19) formiili kullanilir (Yildirim ve Kaya, 2004).



18

2.1.1.4. Borkowski Yontemi
Bu algoritma  ve Newton-Raphson yonteminden yararlanilir. C6ziim igin;
f(f)=2sin(f—60)—ksin2p (29)
esitligi kullanilir. Bu denklemde

2 2
0= arctan(zj, k= a -b 1 (30)
ap (a2p2+b222)5

olarak alinir. Iteratif islem adimlar1 i¢in gerekli baslangi¢ degeri ile islem,

B, = arctan(az /bp) 1)

2sin(f, —0) —Kksin 24,
2cos(f; —0)—2k cos2f;

Bia =B - (32)

bagintisi ile gergeklestirilir. Indirgenmis enlemden cografi enleme gegis icin (28) formiilii

ve ylikseklik i¢in,

h=(p—-acosf)cosB+(z—-bsin f)sin B (33)

formiilii kullanilir (Borkowski, 1989).
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2.1.1.5. Hekimoglu Yontemi
2.1.1.5.1. Bowring ve Borkowski Iteratif Yontemlerinin Genellestirilmesi
Enlemi veren (13) esitliginde, N ve h yerine sirastyla (7) ve (19)’daki degerleri,

N acosB

N+h pvl—-e’sin’ B

(34)

g6z Online alinirsa,

2 2 -
tanp =282 | 1S B (35)
p p Vl-e“sin”B

ifadesi yazilabilir. Bu esitligin sagindaki karekok i¢inde de yine hala enlem bulunmaktadir.

Halbuki burada enlem araniyor. Bunun i¢in tipki iteratif ¢éziimde oldugu gibi, karekok

icindeki enlem yerinde yaklasik bir enlem degeri alinir.

B, = arctan{% (1 +e” )} (36)
Burada,
sinB=__21B 37)

vJl+tan’ B

oldugu diisiiniiliip (18) esitligi gbz oniline alinirsa

1-sin’ B B p’
1-e’sin®B  p>+z°(1+e"?)

(38)

esitligi bulunur. Bu esitlik (35)’da yerine konursa ikinci adimda asagidaki esitlik bulunur.
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-1
z e’a
tanB, =—| 1— (39)
1 p( \/p2+22(1+e'2)]

Sonra (35) esitliginin ikinci yaklasimi elde edilmis olur. Daha sonra (39) esitligi,
bunun yanindaki parantez g, ile gosterilirse asagidaki gibi yazilabilir.
Z 4
tan B, = E'UI , (40)

e’a
\/p2 +2°(1+¢e?)

=1~ (41)

Bu kez, (35) esitliginin sagindaki enlem yerine (39)’den elde edilen B; degeri

konursa, (38) esitligine benzer olarak,

s 2 2 2
l-sin" B _ P (1) 42)
1-e’sin’B  p? + 4’ +2°(1-¢€7)
, -1
tanB, = 2| 1- € ath 43)
Pl Vpiw) +22(1-¢)

yazilabilir. Boylece (35) esitliginin {igiincii yaklasimi elde edilir. Bu adim adim yaklagma

yontemi daha da gelistirilip genellestirilirse,

tan Bi —i{l 3 eza(ﬂi-l) ] (44)
Pl P +22(1-€)

u =1 eza(ﬂi—z)
VP () +2°(1-€7) 43)

e’ .
M :eT, | :2,3,4,...

denklemleri yazilabilir. Ayrica daha agik olarak sdyle de verilebilir:
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@anB = ~K™,i=0,1,2,3, ...,n
p

K,=1-¢%, i=0icin (46)
2
K, =1- e aK,, Ji=nigin
\/szﬁ_l +2°(1-¢%)
2.1.1.5.2. Yiiksekligin Daha Kararh Olarak Bulunmasi

Simdiye kadar elipsoid yiiksekligi ( h) , (19) veya asagidaki
h=|z/sinB|-N(1-e?) 47)

formiiliinden bulunmustur. h (19)’dan bulundugunda B =~ 90°iken, enlemdeki kii¢iik
degisimlere karsi ¢cok duyarli oldugundan (19) yerine daha kararli olmasi nedeniyle (47)
oOnerilir. Tersine B =~ 90° iken ise (47) yerine (19) tercih edilmelidir. B =90"ise (1), (2) ve
(3) formiillerinden h=p—a ve B=90"ise x=y=0 olacagindan h=z-b=z- aﬁ
yazilabilir. Uzayda bir noktanin referans elipsoidine olan yiiksekligi, bu noktadan gegen

normalin elipsoide kadar olan uzaklig1 olarak diisiiniilebilir.(1), (2) ve (3) formiillerinden

h=\/(X—x0)2+(y—y0)2+(z—20)2 )

7| <|z,| iseh <0 (48)

denklemi yazilabilir (Hekimoglu, 1993).
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2.1.1.6. Lin ve Wang Yontemi

Y 6ntemde ¢6ziim prensibi olarak,

(X,,Y,,2,) elipsoid iizerindeki h=0 jeosantrik koordinatlar,

(X Y L2 ) elipsoid disinda ilgili noktanin jeosantrik koordinatlari olmak iizere,

2 y2 2
o @
X oy R
T T T (30)
1+az l+a2 1b2
2 2 2
fm=—-> Y 4 2 5.9 (51)
2mj ( 2mj ( 2mj
a+— a b
a b
2 2
f(m)y=—2P : 1=0 (52)

+ i
(a+2m/a)> (b+2m/b)’

esitligi kullanilir. m parametresine bagli olan esitlik Newton-Raphson yontemine gore

3
_ abk? -a’b’k
"7 2(a%z? +b*p?)

k=a’z’+b’p’ (53)
o f(my)
LT fi(myy)
2 2
£'(m) = —4 L — (54)
a(a+2m/a)’ b(b+2m/b)

f (m) sifir olana kadar devam ettirilir. m degeri bulunduktan sonra

p 2’
_ Z, = 55
Pe (1+2m/a*) (1+2m/b?) 3)
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katsayilar1 kullanilarak B ve h,

B= arctan( aZZ Ze ) (56)
b p,
h=[(p-p.)" +@z-2.} (57)

formtilleri ile hesaplanir (Lin ve Wang,1995).
2.1.1.7. Jones Yontemi

Indirgenmis enlem ile Newton metodu kullanilarak iteratif bir ¢dziim
gelistirilmistir. Bu ¢dziim uzaydaki tiim noktalar icin kullanilabilir. Iterasyon islemi icin

indirgenmis enleme bagli fonksiyon
bz p° .
F(p) =arctan| — +—sin g |- S (58)
ap p

seklinde tanimlanir. Burada p* = ae”® = (a’b”)/a dir. Newton metoduyla

F(8,)
F (8,

*

, 1
F(B)= 1_I_Azp?cosﬂ—l

ﬂn+l = ﬂn -
(59)

indirgenmis enlem hesaplanir. Burada A degeri asagidaki gibidir.

AP P Ging (60)
ap  p

Iterasyon isleminde indirgenmis enlemin baslangi¢ degeri noktanin konumuna gore

tic 6zel durum i¢in asagida tanimlanmistir.
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p> 7’ az
e + o7 21 B = arctan[b—pj (61)
2 2
2_2 e <! bz
B = arctan(—*j (62)
. a(p-p)

Indirgenmis enlemden B enlemine gegis i¢in (28) formiilii kullanilir. h hesabi igin

h= pcosB+zsinB-a(l-e’*sin*B)™"? (63)

esitligi kullanilir (Jones, 2002).

2.1.1.8. Pollard Yontemi

Pollard, calismasinda iki iteratif yontem gelistirmistir. Iki yontem arasindaki fark;
birinci yontemde once yiikseklik ve daha sonra enlem, ikinci yontemde ise dnce enlem ve
daha sonra yiikseklik hesaplanir. Coziim algoritmalart i¢in Py yardimc1 noktasindaki z
koordinat1 kullanilir. Py noktas1 h yiiksekligindeki bir P noktasinin N egrilik yarigap1
dogrultusundaki vektoriin elipsoidi kestigi noktadir. Bu noktanin tam olarak belirlenmesi
icin iterasyon islem adim1 gereklidir.

Birinci algoritma z, i¢in baslangi¢ degeri ile son degeri istenilen hassasiyete

ulasincaya kadar devam ettirilir.

7, =P (64)
(=x/k, m=y/k, n:(z+e'zz%)/k (65)
k = \/(xz +y> +(z+e” Z, ) (66)
r=/+e”n*, s=/x+my+(a/b)’nz (67)
t=x>+y>+(a/b)’z> -a’ (68)

h=(st+/s>—rt)/r (69)
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Z,,, =2—nh (70)

Burada h degerinin negatif olan kokii alinir. Bdylece bu iterasyon isleminde h

degeri hesaplanmis olur. B enleminin hesabi i¢in,

12

Z+¢€
B= arctan[

ﬁJ o

esitligi kullanilir. Ikinci algoritmada da yine zo igin iteratif islem adimi1 Newton iterasyon

metodu ile gergeklestirilir.

. bt _E(Z +e"” Zy,) (72)
bt(1+t*)-bz, t
ZO(.H) = (1+t2)3/2 —bt' (73)
12
podt _ e (74)

dz, a,x+y?

z,’m kesin degeriyle (71) kullanilarak B enlemi hesaplanir. h hesab: i¢in (19)
formiili kullanilir (Pollard, 2002).
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2.1.1.9. Seemkoei Yontemi
(3) Esitligindeki z ifadesi
z+Ne”sinB = (N +h)sin B (75)

seklinde diizenlenir, x ve y degerleri yerine (1), (2) ve(3)’deki karsiliklar1 yazilirsa (75)

esitligini sag tarafi yeniden diizenlenerek B enlemi hesabindaki iteratif islem adimi i¢in

z+Ne’sinB = ptan B

tan B = (z + Ne*sin B)/ p

psin B = zcos B + Ne” sin Bcos B (76)
sin B(p — Ne’ cos® B) = cos B(z + Ne’ sin’ B)

z+Ne’sin’ B
p—Ne’cos’ B

tan B =

bagintisi elde edilir. Boylece

-
p(l-e*)
Ny, = a 77)
2 .2
J1—€7sin” B
Z+ N(i)e2 sin’ B
p— N(i)e2 cos’ B,

B = arctan(

Bi.y = arctan(

iteratif igslem adimlariyla B hesaplanir. h hesabi i¢in (19) formiilii kullanilir (Seemkooei,

2002).
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2.1.1.10. Wu - Wang - Hu Yontemi

Newton-Raphson yontemini kullanarak iteratif bir algoritma gelistirilmistir.

Algoritma formiilleri asagida verilmistir.

2 2
X, =p=4X+Yy>,2,=12

Azm,BezkmpC:z@z—W)

Buradazy=01ise B=0ve h=X,—a olur. z, #0 ise

= —(1- ) + senz, )\/1 ; {(l _ “):_ZT

olur.

f(t)=At* +(B+C)t*+(B-C)t— A
f'(t)=4At’ +3(B+C)t> +(B-C)

f(t)
gﬂzg—f(:y k=0,1,2, ...
k

(78)

(79)

(80)

(81)
(82)

(83)

t., ile t, arasindaki fark yaklasik olarak sifir olana kadar iterasyona devam edilir.

Daha sonra,

B 2
B =arccot (l—a)l_t }

h = sen(B) zo—bli—ttzj\/br[(l—a)l_tzT

B ve h degerleri bulunur (Wu vd., 2003).

(84)

(85)
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2.1.1.11. Fukushima Yontemi

Yontem, dordiincii dereceden denklemin Newton iterasyon ¢Ozlimiine
dayanmaktadir. Yontemin en onemli 6zelligi; yermerkezine yakin, elipsoid iizerinde ve
uzaydaki herhangi bir nokta i¢in kullanilabilir olmasidir. Dordiincii dereceden denklem ve

katsayilar1 agagida verilmistir (Spiegel, 1968).

t* +2Et° +2Ft—-1=0 (86)

_ z4/1—e? —ae? E_ zA/1—e? +ae?

P P

ctanl Z_B) - anl L -
t—tan(4 2) tan{zarctan(tan BWJ:I (88)

E

(87)

Newton iterasyon islemi i¢in

f(t)
an =L —f,—(t), f(t)=pt* +ut’ +vt—p (89)
f'(t)=4pt’ +3ut’ +v, u=2pE, v=2pF (90)

esitlikleri kullanilir. t igin iterasyon isleminde baslangic degeri; elipsoidin merkezine
yakin, lizerinde ve disinda gibi 6zel durumlar i¢in farkl secilmistir. Dolayisiyla baglangic

degeri igin t, = -u/(2p) alinarak

t, <0 4p+2u

0= 4 1)
O<t, <lve f(t,)<0 4p+3u+v
o =1 to = 92
0<t, <lve f(t,)>0[ @ v ©2)

irdelemesi yapilir. t bulunduktan sonra (88)’deki t ve B iligskisinden B hesaplanir. h i¢in

he 2ptf(1—e’) +z(1-t*)—a(l+t*)W1-¢’

93
JA+12)? —4e’t? &%)
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denklemi kullanilir (Fukushima, 1999).
Fukushima bu yontemi Halley’in iigiincii derece denklemini kullanarak iteratif yeni

bir yontem daha gelistirmistir.

ET

N
| 2
PZE,Z:[I_e}’E:ez )

a

g(T)=PT -z~ 0 (94)

T, =T, —— _9(T) ’ (96)
9'(T) -9 (TH9(T,)/29°(T,))

g'(T,) ve g'(T,) fonksiyonlarin birinci ve ikinci tiirevlerini gostermek iizere

E

g(M)=pP- m 97)
] 3ET
g (M= m (98)
=T, —% (99)
(99) esitliginde T,+; = T, degerine esit olana kadar iterasyona devam edilir.

H -1 Tn+l
B = sign(z) tan ( 1 2} (100)

—€

Vi—e? +|z[T . —b1+T

h= | | n+l n+l (101)

V1- ezTanrl

[lk iterasyon degeri olarak
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z

T (-e?)P (1%

0

kullanilir (Fukushima, 2006).
2.1.1.12. Clynch Yontemi

Jeosantrik koordinatlardan (x, y, z) elipsoid cografi koordinatlara doniisiim i¢in
yiiksekligin sifir olmadigi durumda sonug veren iteratif bir yontemdir. Iterasyon igin
yaklagik enlem degeri segilir. Bu deger secilirken jeosantrik enlemin jeodezik enleme esit

oldugu kabul edilir.
tan B = — (103)

Hesaplanan bu yaklasik enlem ile N, h ve yeni enlem degeri (12) ve (13) formiilii
ile hesaplanir. Bu islemler 3—4 iterasyon sonra yakinsar. Jeodezik enlem bulunduktan sonra
h (19)’dan tekrar hesaplanir. (19) denklemi kutuplarda yakinsamaz, bu durumda iki

alternatif s6z konusudur. Bunlardan ilki,

Le=z+e’NsinB (104)
h——=° _N (105)
sin B
digeri ise,

h=+Le*+2z* —N (106)

dir (URL-1, 2009).
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2.1.1.13. Feltens Yontemi

Feltens tarafindan gelistirilen vektor metodunda ilk olarak elipsoid yiizeyindeki

herhangi bir nokta i¢in basglangic¢ x, y, z degerlerini hesaplar.

X N(f)cos ffcosL
y b+~ N(B)cosfBsinL (107)
z N(B)(1—-e”)sin B
a
XW
\/xj, +ye+z.(1-¢€%)
_ a y. (108)
\/xvzv +yo+z,(1-€%)
a(l-e?) ,
Py 22 (1-¢%) !
Sonraki adimda F, vektdriiniin koordinatlar1 hesaplanir.
X, —e°X
F. =Rw=§=1y, €’y (109)
ZW
Asagidaki denklemlerden faydalanilarak elipsoidal dik birim vektor bulunur.
S/ = F_5 X2 + 2
ore ot cosﬂzuz—“y (110)
RI| | ‘R‘ VX +yr+z?
2 + 2
N _a - 772 ”yz : (111)
N +h (Xw+yw)(1_e 772)

© degeri hesaplanir.



32

o=]_N +( N —1)9 = R! =0OF (112)
(N+h (N+h

2 2
Qz\/ ST+ , st +t’ €

(X —€X)2 + (Y, —€7Y)" + 2. T (1-¢?)

(113)

Bulunan degerler yardimiyla elipsoid {izerinde herhangi bir noktanin koordinatlari

hesaplanir.
x:#(@(x —e’x) (114)
(1-e’) "
1
= ely, —e’ 115
V= ey 0l —e) (115)
z2=0z, (116)

Eski ve yeni hesaplanan kartezyen koordinatlar arasindaki fark,

AR; = /AX? + Ay? + Az’ (117)

AR; degeri belirlenen smirdan kiigiik ise iterayon durdurulur. AR; degeri
belirlenen smirdan biiyiik ise T, degeri yeniden hesaplanarak elipsoid iizerindeki herhangi

bir noktanin koordinatlar1 yeniden hesaplanir. Bu sekilde iterasyona devam edilir. Son

olarak B, L, h degerleri asagidaki formiillerden faydalanilarak hesaplanir (Feltens, 2008).

tanBz% (118)
e+,
tanl =1 (119)
m,

h =5(F?W—R1j (120)
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2.1.2. Dogrudan Coziimler
2.1.2.1. Paul Yontemi

Birkag orta dereceli degisken hesaplandiktan sonra jeodezik enlemin hesab1 igin

kapal1 bir ¢6zlim yontemi gelistirilmistir (Ek.2).

z+Ne’sinB = ptanB
ae’ sin B (121)

J1—e’sin’ B

ptanB—-z =

Esitliginin sag tarafinin cos B ile boliiniip biitiin terimlerinin karesinin

alimmasiyla

z B 7’ az
— Gt =t ——
2 o \/ 2 4 a4l

P

B=tan" (122)

tl=Zzl—;ﬂWq+1/q2—1+Vq—1/q2—1)—ﬁ+i (123)

6 12
272° (> = )

=1+ 124
a 2(2° + p*)’ (124)
2 2,4
o = p +a2e (125)
I-e
2 2.4
B = P aze (126)
I-e

esitlikleri elde edilir. h hesabi i¢in (19) formiilii kullanilir (Paul, 1973).
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2.1.2.2. Bowring Yontemi

Iterasyon islemi olmadan gelistirilen kapali bir ¢6ziim yontemidir. Enlem icin

(127)

z+besin’ 0
B =arctan| ———

p—ae’cos’ @

kapal1 formiilii kullanilir. Burada 6 degeri, 6 = (bZ /(ap)) olarak verilmistir. h hesab1 i¢in
(19) formiilii kullanilir (Yildirim ve Kaya, 2004).

2.1.2.3. Heikkinen Yontemi

Dordiincii derece denklem ¢oziimiinde “t” degiskenin ¢ozlimiine dayanan iteratif

olmayan bir yontemdir.

F=54b*z2", G=p*+(1-e*)z* —e*(@a* -b*), r=e*Fp* /G’ (128)
S=l+r+Jri+2r, P=  Q=+1+2¢'P (129)
3(s+1/s+1)"G
4 2 2 2 2
=-fep, A, L PAoe)r Py fpetryie (130)
1+Q 2 a QU1+Q) 2
2, 12 2752 b’z
V=y(p-er) +(1-e>)z>, Z,=— (131)
av
b2
h=Ull-— 132
-2 (13)
B =arctan((z +€"°Z,)/ p) (133)

olarak bulunur (Zhu, 1994).
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2.1.2.4. Ozone Yontemi

Doérdiincii derece denklemin u parametresinin ¢ozlimiine gore kapali bir yontem
olan Ozone yontemi asagidaki denklemin ¢oziimii ve gerekli katsayilarin hesaplanmasiyla

cografi enlem bulunur. h i¢in (19) formiilii kullanilir (Fok ve 1z, 2003).

u*—4Mu’ —4Nu—-1=0 (134)
2au
B :arctan(m] (135)
(a2 K2 2 K2
M :M, N :w (136)
2bz 2bz
V =4NM +1, W =2(N>-=M?) (137)

TR AT e

J=«/2I+4M2,K=M

J
G=02M+J) -4(1-K) (139)
U= 2M +J ++/G
2

2.1.2.5. Vanicek ve Krakiwsky Yontemi

(3) ve (14) formiillerinden ptanB -z =e’NsinB denklemi elde edilir. Burada B
degeri, buna bagli olarak da N degeri bilinmemektedir. N, degeri ptanB—z =e’NsinB
denkleminde yerine yazilirsa, pay ve payda cos’ B ile boliiniirse

2pz

pz_a2e4
p’tan* B —2pz tan’ B+[—+ Zthan2 B-——tanB+

=0 140
1—¢? l—e l-¢ (140

tanB’ye bagli dordiincli dereceden denklem elde edilir. Buradan B ¢oziiliir, yiikseklik i¢in

(19) formiilii kullanilir (Vanicek ve Krakiwsky, 1982).
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2.1.2.6. Borkowski Yontemi

Borkowski’nin kapali yontemi ise dordiincii derece denklem ¢dzlimiine dayanur.

t* +2Et* +2Ft—-1=0

Burada E ve F

E =|bz—(a®> -b)|/(ap), F = oz +(a> —b* )|/(ap)
P :§(EF +1), Q=2(E*-F?)

D=P'+Q’

eger D <0 ise

v=-{o+B) -o-D)

D>0ise

v=2,(-P) cos{(l/3)arccos{— Q /(P)z}}

olarak bulunur. (141)’deki denklemin kokii ve G asagidaki gibi hesaplanir.

t=+/G+(F-vG)/2G—E)-G, G =(+JE’ +v+E)/2
Enlem ve yiikseklik degerleri

B = arctan(a(l —t>) /(2bt))

h=(p-at)cosB+(z—-b)sinB

seklinde hesaplanir (Borkowski, 1987).

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)
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2.1.2.7. Zhu Yontemi

Yontem dordiincii derece denklem ¢oziimiine dayanir ve tanB = z(t+1)r(t—1))

denkleminin ¢6zliimii ile 6zdestir. B ve h degiskenlerini bulmak i¢in gerekli ara degerlerin

hesab1 asagidaki verilmistir (Zhu, 1994).

I:e2/2,m=(£j2, n=[l1—e)z/bf (147)
——(2+m+n)/2, k=1*(*>-m-n) (148)
q=(m+n—-412} /216 +mnl? (149)
D =/(2q—mnl*)mnl’ (150)
p=i/3-3/q+D-3/q-D (151)
t—\/\/i +i)/2 —sgn(m=n)J(B—1)/2 (152)
r=r/t+1), z,=(-e*)z/t-1) (153)
B = arctan]z, /((1-e*)r, ) (154)
h=sgn(t—1+IK(p-r,) +(z-2,) (155)

Zhu tarafindan gelistirilen baska bir iteratif olmayan algoritma ise,

=lap +(a” -b*/lbl2]).  F =[ap-(a® - (bj2] (156)
Pz[%j(EFH), Q=2(E’-F?),D=P’+Q’ (157)
V=—3\/\/B+Q+3\/\/B—Q, G:(\/ﬁ+E)/2 (158)
t=G*>+(F-vG)/(2G-E)-G (159)
B = sgnarctan|2at /(b(1 -t )) (160)
h=(p—a)cosB +(z|-btsin B (161)

bi¢imindedir (Zhu, 1994).
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2.1.2.8. Fotiou Yontemi

Asagidaki sekilde T noktasi (x, y, z) koordinatlar1 verilen, T’ noktas1 elipsoid

tizerinde projeksiyon noktasi OZ, OT meridyen kesisimidir.

(x.y)

Sekil 8. Jeosantrik koordinatlarda cografi koordinatlara dontisiim

Enlem ve yiikseklik iteratif olarak asagidaki gibi ifade edilir.

2 .
tangzw, h= .Z —(l—ez)N
p sin B

p=(ZT)=\/X2+y2 =(N +h)cosB (163)

(162)

(162) formiilii 3 ya da 4 iterasyonda ¢oziiliir. (162) ve (163) denklemi birlestirilirse,

z(1+e”)(N+h)
p N+(1+e?)h

tan B = (164)

denklemi elde edilir.



h =0 i¢in

tan B, = (1 +e" ﬁj tan B
+

(165)

olur.B,, T, noktasinin enlemi ve iteratif ¢oziimde ilk yaklasik deger i¢in uygundur.

Cografi enlemi bulmak i¢in ilk adimda p,B,,h, ve p, degerleri (162), (163), (164)

denklemlerinden ¢ikarilir.

tan B, =%(1+e'2) (166)

z

h, = —(1-¢’)N,, p, =(N, +h, )cosB, (167)

sin B,
ikinci adimda s, = (TT,) ve s, = (T,T, ) mesafesi hesaplanr.
Sk =P— P, S, =SsinB, (168)

Daha sonra meridyen uzunlugu hesaplanir.
h
s :( _M_OJSO (169)

Ucgiincii adimda (168) ve (169) denklemlerinden faydalanilarak cografi enlem

hesaplanir.

B=B,—— (170)

BB, 215 [l— i j(p—po) 171
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p,B,,h, ve p, degerleri (183) ve (184) denklemlerinden hesaplanmisti. Sekilden

ve (165) formiiliinden yararlanarak,

h=s,cosB, =(p-p,)cosB, (172)

formiilii elde edilir (Fotiou, 1998).
2.1.2.9. Gargiulo ve Vassallo Yontemi
Enlemin By, B; degeri hesaplanir.

z
B, = arctan(mj (173)
2 .
z+e N0s1nBoj (174)
p

B, = arctan{

Bulunan bu degerlere gore Ny, N; ve N degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

a
No = / 2 . 2
1-e“sin“ B,

a (175)

N =
1/1—e2 sin’ B

En sonunda B enlem degeri son olarak hesaplanan N degerini kullanarak asagidaki

gibi hesaplanir.

z+e’N sinB,
(176)

B = arctan
p
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Enlem hesabindan sonra h i¢in (19) formili kullanilir (Gargiulo ve Vassallo,

1998).

2.1.2.10. By Rey ve Jer You Yontemi

Uzaydaki herhangi bir P noktasindan gecen elipsoidin indirgenmis enlemi (f,) ve

kiigiik yar1 ekseni (u) tanimlanirsa, bunlar arasindaki dontigiimler

[112 2

Uy X* +y?
E=va’-b’, r=4x*+y>+7° (179)

denklemiyle saglanir. P’den gecen elipsoid ile referans elipsoidi ortak merkeze sahiptir ve
eksenleri cakigiktir. P noktasiyla ayni enleme sahip referans elipsoidi iizerinde bir R

noktasi alinirsa, P ve R noktalar1 arasinda

z:zr+%(\/x2+y2 —\/xf+yf)tanﬂ (180)

iligkisi yazilir. x ve y, indirgenmis enlem degerlerinden hesaplanip (180)’de yerine yazilir

ve diizenlenirse
busin 8, = avu® + E* cos 3, tan S — E”* sin (181)

denklemiyle hata analizi yapilabilir. Denklemin sag tarafi, S = S, + Af dikkate alinarak

B = B, da Taylor serisine acilirsa £ 'nin hatasi yaklasik olarak

_ (bu-aJus +E? +EY)sin g,
(avu’ + E* sec B, —E* cos 3,)

AB

(182)
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belirlenir. B enlemi ve h i¢in kapali formiiller asagida verilmistir.

ﬂ(l) = 180 + Aﬂ

183
tan B = %tanﬁ“) (183)
h i¢in
h=./(z-bsin ) +(p-acos §,)* (184)

formiilii kullanilir (By Rey-Jer You, 2000).

2.1.2.11. Vermeille Yontemi

Daha onceki denklem c¢oziimiine dayanan yontemlerden daha sade bir ¢6ziime

sahiptir. Kapal1 ¢ozlim i¢in B ve h’in hesabinda k gibi degismez pozitif katsay1 belirlenir.

_ a2
K = h+N-e°N (185)
N
k’nin tanimindan h’1 ¢ekersek,
h=(k+e*—1)N (186)
(3) denkleminde k esitligi yerine yazilirsa z=kNsinB elde edilir. Buradan
sinB =~ (187)
kN
olur. sinB degeri (7) denkleminde yerine yazilirsa ve her iki tarafin karesi alinirsa,
Z2
N2:a2+e2k—2 (188)
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elde edilir. (1) ve (2) denklemlerinin karesini alip toplar ve (186)’deki h degeri yerine

yazilirsa
x> +y>=N>(k+e’J'(1-sin> B) (189)

denklemi elde edilir. (187)’deki sinB degeri ve (7)’deki N degeri yerine yazilirsa ve gerekli

sadelestirmeler yapildiktan sonra asagidaki denklem elde edilir.

2 2 2 2
X +2/2 (l—ez)z _ g2 (190)
(k+e°) k

Burada k’y1 ¢6zdiiglimiiz zaman (187) ve (189) denklemlerinde B’yi (186), (7) ve
(190) denkleminden h’1 hesaplayabiliriz. (189) denklemi dordiincii dereceden

k* +2ek’ - (S +0- e“)k2 —-2e’gk —e*q=0 k’ya bagh bir denklem olarak yazlabilir.
Dordiincli dereceden denklemin c¢oziimiinden sonra asagidaki kisaltmalarla B ve h

degerleri bulunur.

B :2arctan—Z (191)

D++vD?+2°
2_
h:Ei%—iVD2+f (192)

Esitlikleri gegerlidir. Buradaki katsayilar

Kyx* +y? 5
D=———"—, Kk=4U+V+W —W (193)

k +e’

u:r(1+t+%j, v=4u’+e'q (194)
w=gdV=4 t:3\/1+s+1/s(2+s) (195)

AY;

_n4
s=e4g_q r=w (196)

4r®’ 6
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g=—3—> Oq=—73-1 (197)

formiilleriyle hesaplanir (Vermeille, 2002).
Vermeille daha sonraki caligmasinda boylam degerini hesaplamak icin yeni

formiiller gelistirmistir. Buna gore

xvey #0 ve y>0 ise

r X
L = ——-2arctan| —— (198)
2 L/szry2 +yJ
xvey #0 ve y<O0 ise
L=""2arctan| ——2— (199)
2 X4y -y

olarak hesaplanir (Vermeille, 2004).
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2.1.2.12. Zhang Yontemi'

Iterasyon islemi olmadan gelistirilen kapali bir ¢dziim yontemidir. A Langrange

parametresi biliniyor iken B ve h direkt olarak asagidaki gibi hesaplanir.

tan B =

(200)

1 z
(1-€%) Jx* +y?
h =sign(A)4/x* +y> +2° (201)

Lagrange parametresinin bulunmasi i¢in gereken islem adimlari;

a. «a,f,y hesaplanir.

x> +y> 7° X +y> 7’ b a
— +_, = +_, = — 4+ — 202
2 o PR T T (202)
b. p, q, r hesaplanir.
2 2 2 4
4 a+p y._pr vy
=2-B-L— q=py-2 , r=l+p-L L 7 203
p B 5 4 By S B R (203)
c¢. E ve F hesaplanir.
2 2 3
__r_pr . F _pr 9 P (204)
12 144 48 128 1728

d. m hesaplanur.

E
=VF+VE*+F? - 2
m \/ + + 3\/|:+ —— (205)

' Yontem yedi yazarli bir calisma oldugundan, yontem ilk yazarin adi ile ifade edilmistir.
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S, hesaplanir. burada s, hesaplanirken mutlak degere negatif degerlerle ¢calismamak igin
almir.

sy =|-m-p/6| (206)
e. u+ v hesaplanir.

2
u+v:\/\/(£+23[)) —-r —B—s(’)
2 2

(207)

f. to hesaplanr.

t, = —sign(q)\/g +(U+V) (208)

Burada kullanilan t, asagidaki denklemde yeniden yazilarak son olarak hesapta

kullanilacak t,bulunmus olur.

t0=\/—§+Jp _42(qt°+r) (209)

bigimindedir (Zhang vd., 2005).
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2.1.2.13. Sjoberg Yontemi
Indirgenmis enlemden B ve h degerleri asagidaki formiillerle hesaplanr.

tan # =+/1—e’ tanB (210)
cosB v1-e’sinB

Cosff=————, sSinf=—m— (211)
VJ1-e’sin’ B v1-e’sin’B

p=+X>+Yy’> =akcosf (212)

z=+1-¢> =alk -e*)sin B (213)

k= Nl\Th 214)

(212) ve (213) denklemlerinden k ve B c¢oziiliir ve k parametresi daima pozitif
olmalidir.(212) ve (213) denklemlerindeki ak ve a(k-¢*) ifadeleri birbirlerine béliip

karelerini aldigimizda B elimine olup k’ya bagl dordiincii dereceden bir denklem elde

ederiz.

Q
4 1 215
k2 (k _ e2)2 ( )
P=£, Q=2(1-¢*)/a’ (216)
Elde ettigimiz bu dordiincii dereceden denklemi yenide yazacak olursak
k*—2e’k* —k*(P+Q—e* )+ 2kPe* —Pe* =0 217)

elde edilir. Dordiincii derece denklem ¢oziimilyle asagidaki kisaltmalarla B ve h degerleri

bulunur (Spiegel, 1968).
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. P+Q-e'
6

t:3\/1+s+«/s(2+s), u=r(l+t+t")
v=+Uu’+e‘P woe2 VFUZP

2V

1-e?
K |——%
k?—e’P

e, °Q

S Y ar?

K=w+vwW +v+u , W

Eger P <Q ise
B= iarccosMﬁ / k) (z’nin isaretiyle birlikte)

Eger P> Q ise

: k Q
B=+
arcsm(k_ez % —eZP]

olarak alinir.

Esitligi kullanilir (Sjoberg, 2008).

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)



3. BULGULAR VE iRDELEME

Yontemlerin irdelenmesi i¢in bu ¢alismada takip edilen islem siras1 ve sayisal degerler

asagida verilmistir.

a)

b)

d)

L =39 ve h = -1000 km sabit, B ise 5 araliklarla ve 0° < B <90°enlemleri
arasinda degisken alinarak hesaplanan ( x, y, z) koordinatlarindan ters doniisiimle
her bir yontemle B ve h degerleri hesaplanarak bu degerlerdeki degisimler
karsilastirilmistir.

L=39 veh=0km sabit, B ise 5°araliklarla ve 0° < B <90° enlemleri arasinda
degisken alinarak hesaplanan ( x, y, z) koordinatlarindan ters doniisiimle her bir
yontemle B ve h degerleri hesaplanarak bu degerlerdeki degisimler
karsilagtirilmustir.

L =39 ve h = 1000000 km sabit, B ise 5°araliklarla ve 0° <B <90° enlemleri
arasinda degisken alinarak hesaplanan ( X, y, z) koordinatlarindan ters doniisiimle
her bir yontemle B ve h degerleri hesaplanarak bu degerlerdeki degisimler
karsilagtirilmustir.

L = 39" B=0" ve h degeri —1000km <h <1000000km araliginda 10 kat
arttirilarak hesaplanan ( X, y, z) koordinatlarindan ters doniisiimle her bir yontemle
B ve h degerleri hesaplanarak bu degerlerdeki degisimler karsilastirilmistir.

L = 39" B=45"ve ve h degeri —1000km < h <1000000km araliginda 10 kat
arttirillarak hesaplanan ( X, y, z) koordinatlarindan ters doniisiimle her bir yontemle
B ve h degerleri hesaplanarak bu degerlerdeki degisimler karsilastirilmistir.

L = 39" B=90"ve h degeri —1000km <h <1000000km araliginda 10 Kkat
arttirilarak hesaplanan ( X, y, z) koordinatlarindan ters doniisiimle her bir yontemle

B ve h degerleri hesaplanarak bu degerlerdeki degisimler karsilastirilmistir.

Sayisal uygulamalarda ve grafik ¢izimlerinde Microsoft Excel 2003 programi ve

makrolar1 kullanilmistir. Sayisal degerler Uluslar arasi (Hayford) elipsoid degerleri ile

Intel(R) core(TM)2 CPU T7200 2.00 Ghz bir bilgisayarda hesaplanmigtir. Grafiklerde;

secilen (B, h) degerleri, kesin deger (KD) alinarak buradan (X, y, z) hesab1 ve yontemlerin

her biriyle ters doniisiimden tekrar hesaplanan (B, h) degerleri arasindaki farklar,

AB=B,, - B

yonem » AN =hy 5 —h . olarak belirlenmistir. Yontemlerdeki hassasiyetlerin
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irdelenmesi i¢in, bu farklar enlemin derece saniye biriminde (1E +10) ve yiiksekligin mm
biriminde (1E+05) degerleriyle ¢arpilmistir.

Yiikseklik i¢in test degerlerinin belirlenmesinde; diinyanin en derin yeri olan biiyiik
okyanustaki Mariana cukuru (11034 m), atmosferin en dis katmani olan Ekzosferin
yeryiiziine uzakligir 800 km (bu diinya ile uzayin sinir1 olarak kabul edilmekte olup, yapay
uydular bu katmanda bulunur) ve ayin diinyaya en uzak oldugu zamanki mesafesi 404340

km dikkate alinmistir.

0°<B <£90°, h=-1000 km

20

15

—&— Fukushima

—=— Sjoberg
Vermeille

—X— Alireza

—— Heiskanen ve Moritz
Bowring iteratif
jones
Feltens
Pollard

—*—Hekimoglu-1
Hekimoglu-2
5 —=— Heikkinen
\\ // —Zhu
-10

-15

10

AB (1"E+10)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
B°

Sekil 9. 0° < B <90°, h =-1000 km (AB<£20"E+10)

Sekil 9.’dan Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Heiskanen - Moritz, Bowring
iteratif, Jones, Feltens, Pollard, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif, Heikkinen ve
Zhu yontemlerinin B enleminin doniisiim hesabi1 sonucunda kesin degerle olan farkinin
20"E+10 ’nin altinda kaldig1 goriilmektedir. Burada Paul, Ozone, Vanigek - Krakiwsky,
Fotiou yoOntemleri enlemin 0° oldugu durumda, Borkowski kapali, Wu-Wang-Hu,
Heikkinen yontemleri enlemin 90° oldugu durumda, Clynch yontemi ise enlemin 0° ve 90°
oldugu durumda ¢6ziim vermemektedir. Borkowski iteratif, Ozone, Borkowski kapali,
Zhang, Vanigek - Krakiwsky, Lin - Wang, Clynch yontemleri ise 20"E+10 ‘nin {istende

sonu¢ vermislerdir.
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0°<B<90°, h=-1000 km
800 —
_—
700 >
)
P
600
500
—=— Borkowski iteratif
/ Ozone
§ 400 / —*— Borkowski Kapali
|=.T.| / —e—Zhang
oy Vanigek ve Krakiwsk
& 300 ?nlge ve Krakiwsky
< Lin ve Wang
Clynch
200
100 /m\\
0 X
-100 T T T T T T T T } T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
BD

Sekil 10. 0° < B <90°, h=-1000 km(AB>+20"E+10)

Sekil 10.’dan Borkowski iteratif, Ozone, Borkowski kapali, Zhang, Vanicek -

Krakiwsky, Lin - Wang, Clynch yontemlerinin B enleminin doniisiim hesabi sonucunda

kesin degerle olan farkinin 800"E+10 ’nin altinda oldugu goriilmektedir.

0°<sB<90°,h=0km

N 4 AN
VAR
.

10 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

o
o 4

20

—e&—Fukushima
—&— Sj6berg
Vermeille
—*— Alireza
—+— Bowring kapali
—— Heiskanen ve Moritz
Bowring iteratif
Zhang
Gargiulo ve Vassallo
jones
fotiou
Feltens
Pollard
—*—Hekimoglu-1
Hekimoglu-2
—=—Heikkinen
——Zhu

Sekil 11. 0° < B <90°, h=0 km(AB<+4"E+10)
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Sekil 11.°den Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Bowring kapali,
Heiskanen - Moritz, Bowring iteratif, Zhang, Gargiulo - Vassallo, Jones, Fotiou, Feltens,
Pollard, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif, Heikkinen ve Zhu yontemlerinin B
enleminin dontisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin 4"E+10’nin altinda
oldugu goriilmektedir. Burada Paul, Ozone, Fotiou yontemleri enlemin 0° oldugu
durumda, Borkowski kapali ve Heikkinen ydntemlerinin enlemin 90° oldugu durumda,
Vanigek - Krakiwsky ve Clynch yontemlerinin ise enlemin 0° ve 90° oldugu durumda
¢oziim vermemektedir. Borkowski iteratif, Ozone, Borkowski kapali, Barteleme, By Rey-
Jer You, Vanicek - Krakiwsky, Lin - Wang, Clynch, Wu-Wang-Hu yontemleri ise 4"E+10

‘nin {lizerinde sonug¢ vermektedirler.

0°<B<90°,h=0km

700

600 -

500 -

400 - \\ —=— Borkowski iteratif

Ozone

300

) \ Borkowski Kapali
f o} —%— Barteleme

200 - \

—e— By Rey-Jer You

AB (1"E+10)

—+— Vanicek ve Krakiwsky
100 -

—=—Lin ve Wang
A — P — ) ) 'Y Clynch

0 % / i 7 = —t———0
\/ e Wu, Wang, Hu

-100

-200

-300

Sekil 12. 0° < B <90°, h=0 km(AB>+4"E+10)

Sekil 12.’de Borkowski iteratif, Ozone, Borkowski kapali, Barteleme, By Rey- Jer
You, Vani¢ek - Krakiwsky, Lin - Wang, Clynch, Wu-Wang-Hu yontemlerinin B enleminin
dontlisim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin 800"E+10 ’nin altinda kaldigi

goriilmektedir.
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0°<B <90°, h=1000000 km

5,0

45 A

4.0 ~_ —e— Fukushima
/\‘% “ —=— Sj6berg
3.5 Vermeille
/ \ —*— Alireza
3,0 —e— Borkowski iteratif
/ \ —— Heiskanen ve Moritz
2,5 Bowring iteratif
/ \ ——Lin ve Wang
2,0 jones
\ Feltens
1,5 Pollard
/ \ —»—Clynch
1,0 —*—Hekimoglu-1
/ \ Hekimoglu-2
—— Heikkinen

AB (1"E+10)

0 5 10 %5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

Sekil 13. 0° < B <90°, h=1000000 km(AB<£5"E+10)

Sekil 13.’de Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Borkowski iteratif,
Heiskanen - Moritz, Bowring iteratif, Lin - Wang, Jones, Feltens, Pollard, Clynch,
Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif, Heikkinen ve Zhu yontemlerinin B enleminin
doniislim hesabt sonucunda kesin degerle olan farkinin 5"E+10’nin altinda kaldig:
goriilmektedir. Burada Paul, Ozone, Vanicek - Krakiwsky ve Clynch yontemleri enlemin
0° oldugu durumda, Borkowski kapali, Wu-Wang-Hu ve Heikkinen yontemlerinin
enlemin 90° oldugu durumda ¢6ziim vermemektedir. Borkowski kapali ve Zhang
yontemlerinin ise B enleminin doniisiim hesabi sonucunda kesin degerle olan farkinin

5"E+10’nin tizerinde kaldig1 goriilmektedir.
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0°<B <£90°, h=1000000 km

50
° /

-50

-100 4 \x\ /

-150

-200 A

-250 4

-300 \\ / Borkowski Kapali

_350 | —¥—Zhang

-400

-450 \x\ /

-500 A

-550

-600

-650 \ /

-700

AB(1"E+10)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0

Sekil 14. 0° < B <90°, h=1000000 km(AB>+5"E+10)

Sekil 14. ‘de Borkowski kapali ve Zhang yontemlerinin 700"E+10’nin altinda bir
hassasiyete sahip olduklari, Paul, Bowring kapali, Ozone, Barteleme, By Rey-Jer You,
Gargiulo - Vassallo, Vanicek - Krakiwsky, Fotiou ve Wu-Wang-Hu yontemlerinin ise B
enleminin doniisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin 700"E+10’nin {izerinde

oldugu goriilmistiir.
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-1000km < h < 1000000km , B = 0°
40

-40

-80

Ah (1mmE+05)

-120

-160

-200 \l

T T

N N N - N N N

g 3 3 s g g g

S S 8 S

o S
h km

000001 -

0000001 l: —

—&— Fukushima

—&— Sjoberg
Vermeille
Paul

—X—Alireza

—&— Borkowski iteratif

—+— Bowring kapali

—— Heiskanen ve Moritz
Ozone
Bowring iteratif
Borkowski Kapali
Zhang
Gargiulo ve Vassallo
Vanigek ve Krakiwsky
jones
fotiou
Feltens

—»—Clynch

—*— Hekimoglu-1
Hekimoglu-2

Sekil 15. —1000km < h < 1000000km , B =0°(Ah<+200mmE~+05)

Sekil 15.de Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Borkowski iteratif, Bowring

kapali, Heiskanen - Moritz, Bowring iteratif, Borkowski kapali, Zhang, Gargiulo -

Vassallo, Jones, Feltens, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif yontemleri h

yiiksekliginin donilisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin 200mmE+05‘nin

altinda kaldig1 goriilmektedir. Paul, Ozone, Fotiuo ve Clynch yo6ntemleri hi¢gbir durumda

sonu¢ vermezken, Vanigek - Krakiwsky yontemi; -1000, -10, 0, 1000, 10000, 100000 km

yiiksekliklerde sonu¢ vermemistir. Vanigek - Krakiwsky, Heikkinen ve Zhu yontemlerinin

ise h yiiksekliginin doniisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin 200mmE+05’in

tizerinde kaldig1 goriilmektedir.
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-1000km < h < 1000000km , B = 0°

800

600 -

400

Vanigek ve Krakiwsky
—¥— Heikkinen
—o—Zhu

Ah (1mmE+05)
3
3
K
3
3
3
K
3
X

200 1

-200

000}~ |@
00L- @
ol- @
oL
0oL @
000} o
0000} |6
000001
0000001

h km

Sekil 16. —1000km < h <1000000km , B =0°(Ah>+200mmE-+05)

Sekil 16.’dan Vanigek - Krakiwsky, Heikkinen ve Zhu yontemlerinin h yiiksekliginin
doniisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin 800mmE+05’nin altinda kaldigi
goriilmektedir.

Barteme, By Rey- Jer You ve Lin - Wang yontemlerinin ise -1000, -100, -10 km
yuksekliklerini ters isaretli olarak hesapladiklarindan yiikseklik farklar1 bu yontemlerde
kaba kalmaktadir.
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-1000km < h < 1000000km , B = 45°
40

0 l\

—&— Fukushima

—&— Sjoberg
Vermeille

—¥— Alireza

—— Borkowski iteratif
Ozone
Bowring iteratif

80 Borkowski Kapali

— —N— Zhang

jones

Feltens

120 4 —— Clynch

—*—Hekimoglu-1
Hekimoglu-2

—— Heikkinen

-40

Ah (1mmE+05)

-160

-200 l T T T T T T T T 4
-1000 -100 -10 0 10 100 1000 10000 100000 1000000
h km

Sekil 17. —1000km < h < 1000000km , B =45°(Ah<+200mmE-+05)

Sekil 17.’de Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Borkowski iteratif, Ozone,
Bowring iteratif, Borkowski kapali, Zhang, Jones, Feltens, Clynch, Hekimoglu 1.iteratif,
Hekimoglu 2iteratif, Heikkinen yontemleri h yiiksekliginin doniisim hesab1 sonucunda
kesin degerle olan farkinin 200mmE+05’nin altinda kaldigi goriilmektedir. Paul yontemi
1000000 km hatali sonug¢ vermis, Barteleme, By Rey-Jer You ve Lin - Wang yontemleri -
1000, -100, -10 km yiiksekliklerde sonuglar1 ters isaretli olarak hesaplamislardir. Bowring
kapali, Heiskanen - Moritz, Gagiulo ve Vassallo, Vani¢cek - Krakiwsky ve Zhu
yontemlerinin ise h yiiksekliginin doniisiim hesabi sonucunda kesin degerle olan farkinin

200mmE+05’nin tlizerinde kaldiklar1 goriilmektedir.
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-1000km < h < 1000000km , B = 45°

P Al
800 / \
700 / \

|
|
l
oo [\ ]
oo / \_ ]
400 / \ I
300 / \ V

200 / \ A —e—Bowring kapal

100 / \/ l —#— Heiskanen ve Moritz

4

Gargiulo ve Vassallo
/ \ Vanigek ve Krakiwsky

200 ey Vel /\ i
N

i
5

Ah (1mmE+05)
S)
1§

-400 \

S0l L / P~/
-600 \ / -
700 ]\ /]
800 |\ /|
900 |\ [ ]
-1000 \ T ./ '

-1000 -100 -10 0 1

|
|
|
|
|
|

100 1000 10000 100000 1000000
h km

Sekil 18. —1000km < h <1000000km , B =45°(Ah>+200mmE+05)

Sekil 18.’de Bowring kapali, Heiskanen - Moritz, Gagiulo ve Vassallo, Vanigek -
Krakiwsky ve Zhu yontemleri ise h yiiksekliginin doniisiim hesabi1 sonucunda kesin
degerle olan farkinin 100000mmE+05 ’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Fotiou ve Wu-

Wang-Hu yontemleri ise metre mertebesinde hatali sonug vermektedirler.
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-1000km < h < 1000000km , B = 90°
30
20
N . * - % \
10
0
—e&— Fukushima
-10 —&— Sjoberg
Vermeille
& -20 Borkowski iteratif
T —*%—Zhang
w -30 )
€ —e— jones
E -40 —+— Feltens
E —— Pollard
-50 Hekimoglu-1
Hekimoglu-2
-60 Zhu
-70
-80
-90
-100 T T T T T T T T
-1000 -100 -10 0 10 100 1000 10000 100000 1000000
h km

Sekil 19. —1000km < h <1000000km , B =90°(Ah<£30mmE-+05)

Sekil 19.’da Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Borkowski iteratif, Zhang, Jones
Feltens, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif yontemleri h yiiksekliginin donilisiim
hesabt sonucunda kesin degerle olan farkinin 30mmE+05’nin altinda kaldig
goriilmektedir. Burada Pollard ve Zhu yontemleri sadece 1000000 km ‘de hassasiyetleri
azalmis, diger yliksekliklerde yeterli hassasiyette sonug vermislerdir.

Clynch yo6ntemi -1000, -100, -10, 0, 10, 100 km degerlerlerinde sonug
vermemektedir. Vanicek - Krakiwsky yontemi ise 0, 10, 1000, 10000 km degerlerinde
sonu¢ vermemigstir. Borkowski kapali ve Heikkinen yontemleri tim durumlarda sonug
vermemislerdir. Wu-Wang-Hu yontemi sadece -1000 ve 1000000 km yiiksekliginde sonug
vermemistir. Diger durumlarda h yiiksekliginin doniistim hesabi sonucunda kesin degerle
olan farkinin 30mmE+05’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Clynch yontemi ise -1000, -100, -10, 0, 10, 100, 1000 km degerlerinde sonug
vermemis, diger durumlarda h yiiksekliginin doniisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan
farkinin 200mmE+05°nin altinda sonug¢ vermistir. Barteleme, By Rey-Jer You ve Lin -
Wang yontemleri —1000, -100, -10 degerlerinde sonuglar1 ters isaretli olarak

hesaplamiglardir.
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-1000km < h < 1000000km , B = 90°
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Sekil 20. —1000km < h <1000000km , B =90°(Ah>+30+05mm)

Sekil 20.’de Paul, Seemoei, Bowring kapali, Heiskanen - Moritz, Ozone, Bowring
iteratif, Gargiulo - Vassallo, Fotiou yontemlerinin verdigi sonuglarin ise hatali olduklari
gbzlenmistir.

Boylamlar i¢in ayr1 bir grafik ¢izilmemistir. Fakat Vermeille, Hekimoglu 1.iteratif
ve Hekimoglu 2.iteratif yontemleri —180° < L <180° aralifinda dogru sonuglar verdikleri
gbzlenmistir.

Fukushima, Sjoberg, Paul, Vermeille, Seemkoei, Borkowski iteratif, Bowring
kapali, Heiskanen - Moritz, Ozone, Bowring iteratif, Borkowski kapali, Zhang, Barteleme,
By Rey-Jer You, Gargiulo - Vassallo, Vani¢ek - Krakiwsky, Lin - Wang, Jones, Fotiou,
Feltens, Pollard, Clynch, Wu-Wang-Hu, Heikkinen ve Zhu yontemleri 0° ve negatif
boylamlarda hatali sonug¢ vermektedir.

Yukarida 0° ve negatif boylamlarda hatali hesaplayan tiim yontemler 0° ‘ye karsilik
360°, -20° ¢ ye karsilik olarak da -340° gibi sonu¢ vermektedirler.

Yontemler arasinda B enleminin doniisiim hesabinda kesin degerle olan farkin en
kiigiik oldugu yontemler; Fukushima, Vermeille, Seemkoei, Sjoberg, Bowring iteratif,

Feltens, Pollard, Zhu, Hekimoglu 1.iteratif ve Hekimoglu 2.iteratif ‘dir.
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Yontemler arasinda h yiiksekliginin doniistim hesab1 sonucunda kesin degerle olan

farkinin en kii¢iik oldugu yontemler; Feltens ve Fukushima yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu iki yontemden en hassas sonug veren yontem ise Feltens yontemidir.

Sekil 9 ve Sekil 20 arasindaki grafiklerin ¢izimindeki sayisal degerlerden 6rnek

olarak sekil 9 ve Sekil 10°a ait olan veriler Ek Tablo 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 21. Yéntemlerin Islem Zamani

Yontemlerin nokta sayisinin fazlaca hesaplandigi projeler diisiiniildiiglinde islem

zamanlar1 onem arz etmektedir. Bir nokta i¢in yapilan irdeleme sekil 21.’de gosterilmistir

ve Fukushima, Sjoberg, Paul, Barteleme, Vermeille, Wu-Wang-Hu, Hekimoglu 1.iteratif,

Hekimoglu 2.iteratif, Ozone yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda en kisa

hesaplama siiresine sahip Sjoberg ve Paul yontemleridir.

Yontemlerin algoritmalar1 programlama kolaylig1 agisinda irdelendiginde, iteratif

yontemlerden; Alireza, Borkowski, Bowring, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif,

Fukushima yontemleri, dogrudan yontemlerden; Borkowski, Bowring, Vermeille ve

Sjoberg yontemleri 6n plana ¢ikmaktadirlar.
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Yontemler enlem degisimi, yiikseklik degisimi, programlama kolayligi ve islem
zamanlarina gore irdelenmistir. Yontemleri test etmek icin jeodezik c¢aligmalarda
maksimum sinirlar olan 0° < B <90° ve —1000km < h <10000km degerleri belirlenmistir.
Belirlenen bu degerler kullanilarak (B, L, h) degerlerinden jeodezik dik koordinatlar (x, vy,
z) hesaplanmistir. Jeodezik dik koordinatlardan da her bir yontemde elipsoid cografi
koordinatlar hesaplanmaya calisilmigtir. Coziimii ger¢eklestiren yontemlerin;

Fukushima, Sjdberg, Vermeille, Borkowski Iteratif, Zhang, By Rey- Jer You, Lin -
Wang, Jones, Feltens, Pollard, Hekimoglu 1.Iteratif, Hekimoglu 2.Iteratif, Zhu, Alireza,
Bowring Kapali, Heiskanen ve Moritz, Bowring lteratif, Barteleme, Gargiulo - Vassallo
oldugu gozlenmistir.

Dogrudan ¢6ziim gergeklestiren yontemler; Sjoberg, Vermeille, Zhang, By Rey- Jer
You, Zhu, Bowring Kapali, Heiskanen ve Moritz, Barteleme, Gargiulo — Vassallo,

Iteratif ¢oziim gergeklestiren yontemler; Fukushima, Borkowski iteratif, Feltens,
Pollard, Hekimoglul.Iteratif, Hekimoglu 2.Iteratif yontemleridir.

Enlemin 0° <B <90° ve h = -1000 km oldugu durumda, B enleminin doniisiim
hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin en kiiciik oldugu yontemler; Fukushima,
Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Heiskanen — Moritz, Bowring iteratif, Jones, Feltens,
Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif, Heikkinen ve Zhu yontemleridir. Burada Paul,
Ozone, Vanigek - Krakiwsky, Fotiou yontemleri enlemin 0° oldugu durumda, Borkowski
kapali, Wu-Wang-Hu, Heikkinen ydntemleri enlemin 90° oldugu durumda, Clynch
yontemi ise enlemin 0° ve 90° oldugu durumda ¢6ziim vermemektedir.

Enlemin 0° < B <90° ve h = 0 km oldugu durumda, B enleminin doniisiim hesab1
sonucunda kesin degerle olan farkinin en kiigiik oldugu yontemler; Fukushima, Sjoberg,
Vermeille, Seemkoei, Bowring kapali, Heiskanen - Moritz, Bowring iteratif, Zhang,
Gargiulo - Vassallo, Jones, Fotiou, Feltens, Pollard, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu
2.iteratif, Heikkinen ve Zhu yontemleridir. Paul, Ozone, Fotiou yontemleri enlemin 0°
oldugu durumda, Borkowski kapali ve Heikkinen yontemlerinin enlemin 90° oldugu
durumda, Vanigek - Krakiwsky ve Clynch yontemlerinin ise enlemin 0° ve 90° oldugu

durumda ¢6ziim vermemektedir.
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Enlemin 0° < B <90° ve h = 1000000 km oldugu durumda, B enleminin doniisiim
hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin en kiigiikk oldugu yontemler; Fukushima,
Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Borkowski iteratif, Heiskanen - Moritz, Bowring iteratif,
Lin - Wang, Jones, Feltens, Pollard, Clynch, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif,
Heikkinen ve Zhu yontemleridir. Burada Paul, Ozone, Vani¢ek - Krakiwsky ve Clynch
yontemleri enlemin 0° oldugu durumda, Borkowski kapali, Wu-Wang-Hu ve Heikkinen
yontemlerinin enlemin 90° oldugu durumda ¢6ziim vermemektedir.

Yiiksekligin —1000km < h <1000000km ve enlemin B = 0° oldugu durumda h
yiiksekliginin doniisiim hesabi sonucunda kesin degerle olan farkinin en kiigiik oldugu
yontemler; Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Borkowski iteratif, Bowring kapali,
Heiskanen - Moritz, Bowring iteratif, Borkowski kapali, Zhang, Gargiulo - Vassallo,
Jones, Feltens, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif yontemleridir. Paul, Ozone,
Fotiuo ve Clynch yontemleri higbir durumda sonu¢ vermezken, Vanigek - Krakiwsky
yontemi; -1000, -10, 0, 1000, 10000, 100000 km yiiksekliklerde sonu¢ vermemistir.
Barteme, By Rey- Jer You ve Lin - Wang yontemlerinin ise -1000, -100, -10 km
yiiksekliklerini ters isaretli olarak hesapladiklarindan yiikseklik farklari bu yontemlerde
kaba kalmaktadir.

Yiiksekligin —1000km < h <1000000km ve enlemin B = 45° oldugu durumda h
yiiksekliginin doniisiim hesabi sonucunda kesin degerle olan farkinin en kiigiik oldugu
yontemler; Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Seemkoei, Borkowski iteratif, Ozone, Bowring
iteratif, Borkowski kapali, Zhang, Jones, Feltens, Clynch, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu
2iteratif, Heikkinen yontemleridir. Paul yontemi 1000000 km hatali sonu¢ vermis,
Barteleme, By Rey-Jer You ve Lin - Wang yontemleri -1000, -100, -10 km yiiksekliklerde
sonuglar ters isaretli olarak hesaplamislardir.

Yiiksekligin —1000km < h <1000000km ve enlemin B = 90° oldugu durumda h
yiiksekliginin doniisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkinin en kiiclik oldugu
yontemler; Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Borkowski iteratif, Zhang, Jones Feltens,
Hekimoglu [l.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif yontemleridir. Burada Pollard ve Zhu
yontemleri sadece 1000000 km ‘de hassasiyetleri azalmig (0.0000001778826m farkli)
diger yiiksekliklerde yeterli hassasiyette sonu¢ vermislerdir. Clynch yOntemi

—1000km < h <100 km degerlerlerinde sonu¢ vermemektedir.
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Vanigek - Krakiwsky yontemi ise 0, 10, 1000, 10000 km degerlerinde sonug
vermemistir. Borkowski kapali ve Heikkinen yontemleri tiim durumlarda sonug
vermemislerdir.

Wu-Wang-Hu yontemi sadece -1000 ve 1000000 km yiiksekliginde sonug
vermemistir. Clynch yontemi ise -1000, -100, -10, 0, 10, 100, 1000 km degerlerinde sonug
vermemistir. Paul, Seemoei, Bowring kapali, Heiskanen - Moritz, Ozone, Bowring iteratif,
Gargiulo - Vassallo, Fotiou yoOntemlerinin verdigi sonuglarin ise hatali olduklar
gdzlenmistir

Yukaridaki irdelemelerden sonra enlemin hesaplanmasinda yiikseklik degisimden
etkilenmeyip hassasiyetleriyle one ¢ikan yontemler; Fukushima, Sjoberg, Vermeille,
Heiskanen — Moritz, Bowring iteratif, Jones, Feltens, Pollard, Hekimoglu 1.iteratif,
Hekimoglu 2. iteratif ve Zhu yontemleridir.

Yiiksekligin hesaplanmasinda enlem degisimden etkilenmeyip hassasiyetleriyle 6ne
cikan yontemler; Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Borkowski iteratif, Jones, Feltens,
Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif ve Zhu yontemleridir. Burada Feltens yontemi h
yiiksekliginin doniisiim hesab1 sonucunda kesin degerle olan farkini tiim test degerlerinde
“0” olarak vermistir.

B ve h hesabinda 6ne ¢ikan yontemler ise; Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Jones,
Feltens, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif yontemleridir.

Irdelemeye alinan yontemler arasinda hizli islem zamanina sahip olan y&ntemler
ise; Fukushima, Sjoberg, Vermeille, Paul, Ozone, Barteleme, By Rey — Jer You, Fotiou,
Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif ve Wu — Wang — Hu yoOntemleri 6n plana
cikmaktadirlar.

Yontemlerin algoritmalar1 programlama kolaylig1 agisinda irdelendiginde, iteratif
yontemlerden; Alireza, Borkowski, Bowring, Hekimoglu 1.iteratif, Hekimoglu 2.iteratif,
Fukushima yontemleri, dogrudan yontemlerden; Borkowski, Bowring, Pollard, Vermeille
ve Sjoberg yontemleri 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Ozetle;

* Enlemin hesaplanmasinda en hassas sonug¢ veren yontem, Pollard

= Yiiksekligin hesaplanmasinda en hassas sonug¢ veren yontem, Feltens

* En kisa islem zamanina sahip olan yontemler Paul ve Sjoberg (16 milisaniye)

» Algoritmalarin programlama kolaylig1 agisindan Pollard ve Sjoberg yontemleri 6n

plana ¢ikmaktadir.
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Sonug olarak (X, y, z) koordinatlarindan ters doniisiimle ilk degerlerin (B, h) tekrar
hesaplanarak farklarin karsilastirilmasinda hassas, islem zamani kisa ve algoritmasinin
programlama kolaylig1 kriterleri bir arada diisiiniildigiinde Pollard yo6nteminin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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6. EKLER
Ek 1. Uglincti Derece Denklem Coziimii
Ugiincii derece denklem ¢oziimii asagidaki gibidir (Spiegel, 1968).

X’ +a,x* +a,x+a, =0 (E.1.1)

3a, - &/ R _ 923, — 273 -2a;/ (EL2)

Q== 54

S=3R+4Q*+R?, T =3/R-/Q° +R? (E1.3)

Denklemin kokleri

X, =S+T —%al (E.1.4)
1 1 1.

X,=——(S+T)——a,+—i/3(S-T) (E.1.5)
2 3702
1 1. 1.

X, =——(S+T)-=a,—=i/3(S-T) (E.1.6)
2 372

Diskriminant

D =Q’ +R? >0 ise bir reel iki kompleks kok vardir.
D =Q’ + R* =0 ise en az iki kok birbirine esit ve tiim kokler reel sayidir.

D =Q’ + R? <0 ise tiim kokler birbirinden farkl reel sayidr.

eger D <0 ise
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1 1
X, =24-Q cos(gﬁj—gal
R
J-Q

(E.1.7

3

X, =2,/-Q cos(%9+120°j—§al , cos@ =

Xy = 24/— cos(%@—i— 240°j —%al
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Ek 1.”in Devami

Denklemin kokleri X,, X,, X, ise

kokler toplama,
X, +X, + X, =—q,
ikiserli kokler carpimu,

X X, + X, X, X, X5 =4,

kokler ¢arpimu,

X, X, X; = —a, dir.

Ek 2. Dordinci Derece Denklem CozUmu

x* +bx’ + cx* + dx + e = 0 Denkleminin ¢dziimi,
kiibik esitligin bir reel koki y, olur,

y* -a,y’ +(aa, —4a,)y +(4a,a, a2 —a’a,)=0 olur.

2’ +%{a1 J_r\/al2 —4a, +4y1}z+%{y1 +.,y} —4a, }:0

denkleminin dort koka vardir.

2

y' —a,y’ +(a,a, —4a,)y +(4a,a, —a’ —a’a,)=0

(E.1.8)

(E.1.9)

(E.1.10)

(E.2.1)

(E.2.2)
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Denklemindeki tiim kokler reel ise ikinci derece denklemin tiim reel katsayilari

hesaplanarak ¢6ziim basitlestirilebilir.

X, +X, + X, +X, =—4,

XX, + X, X + XX, + X, X, + X, X5 + X, X, =a,
(E.2.3)

X X, X5 4 X, XX, + X, X, X, + X, X, X, = —a,

X, X, X; X, =4,

Buradan dort kok elde edilir (Spiegel, 1968).
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Ek 3. Newton-Raphson Yontemi

X, Yaklasik bir kokii, h ise yaklasimdan dolay: ortaya ¢ikan hatay1 gostersin. Bu
takdirde kokiin diizeltilmis degeri X, = X, + holur. Bu X,’in f(x) fonksiyonunun kokii
oldugu kabul edilirse f(X)olmalidir. Yani f (X, +h)=0olmalidir f(x, +h)=0"1 Taylor
serisine agacak olursak

2 3

f(x,+h)= f(x0)+% f '(x0)+% f"(x0)+% £ (%) + ... (E.3.1)

h yeteri kadar kii¢iikse (genellikle 1 den kii¢iik bir say1) bu agilimin ilk iki terimini almak,

diger terimlerini terk etmekle fazla bir hata yapilmis olmaz. O halde,
f(x)=f(x, +h)=f(x,)+hf'(x,) (E.3.2)

X, f(X)’in bir kokii oldugundan

F(x,)+hf'(x,)=0 (E3.3)
veya
h=x, —x, =) (E3.4)
F1(%,)

olur. Buradan yeni kok

LIEY

X, =X, +h=x, )
0

(E.3.5)

Eger hesaplanan her h hatasinin mutlak degeri verilen bir & degerinden kiiclik

degilse x, degeri yaklasik kok olarak kabul edilip X, gibi yeni bir kok hesaplanir. Islemler
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X, =X, + )
f'(x))
X, =X, + T(x,)
f'(x,)
L f)

X =
n+l1 n f ,(Xn)

seklinde ardisik bir halde yapilir. Her adimda |Xn+1 -

saglaniyorsa iterasyona son verilir (Akpinar, 2008).

(E.3.6)

(E.3.7)

(E.3.8)

Xn| < & kontrolii yapilir.Eger bu kosul



Ek tablo 1. Kesin enlem degerinden yontemlerin hesapladigi enlem degerlerinin farklari.

1 2 3 4 5

h(km) L B Fukushima Sjoberg Vermeille Paul Alireza

-1000 39 0 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 #DEGER! 0.000000000000
-1000 39 5 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000000000115 0.000000000000
-1000 39 10 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000000000026 0.000000000000
-1000 39 15 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000008 0.000000000000
-1000 39 20 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000000000002 0.000000000000
-1000 39 25 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 30 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 35 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000001 0.000000000000
-1000 39 40 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 45 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 50 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 55 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 60 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 65 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 70 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 75 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 80 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 85 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 90 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000

SL



6 7 8 9 10

h(km) L B Borkowski iteratif Bowring kapah Heiskanen ve Moritz Ozone Bowring iteratif

-1000 39 0 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 #DEGER! 0.000000000000
-1000 39 5 0.000000000004 | -0.000000000710 0.000000000000 0.000000000004 0.000000000000
-1000 39 10 0.000000000008 |  -0.000000005429 0.000000000000 0.000000000008 0.000000000000
-1000 39 15 0.000000000011 | -0.000000016962 0.000000000000 0.000000000011 0.000000000000
-1000 39 20 0.000000000014 | -0.000000036041 0.000000000000 0.000000000014 0.000000000000
-1000 39 25 0.000000000017 | -0.000000061008 0.000000000000 0.000000000017 0.000000000000
-1000 39 30 0.000000000019 |  -0.000000088156 0.000000000001 0.000000000019 0.000000000000
-1000 39 35 0.000000000021 | -0.000000112630 0.000000000000 0.000000000021 0.000000000000
-1000 39 40 0.000000000022 | -0.000000129655 0.000000000000 0.000000000022 0.000000000000
-1000 39 45 0.000000000022 | -0.000000135761 0.000000000000 0.000000000022 0.000000000000
-1000 39 50 0.000000000022 | -0.000000129678 0.000000000000 0.000000000022 0.000000000000
-1000 39 55 0.000000000021 | -0.000000112670 0.000000000000 0.000000000021 0.000000000000
-1000 39 60 0.000000000019 |  -0.000000088202 0.000000000000 0.000000000019 0.000000000000
-1000 39 65 0.000000000017 |  -0.000000061049 0.000000000000 0.000000000017 0.000000000000
-1000 39 70 0.000000000014 |  -0.000000036070 0.000000000000 0.000000000014 0.000000000000
-1000 39 75 0.000000000011 | -0.000000016978 0.000000000000 0.00000000001 1 0.000000000000
-1000 39 80 0.000000000007 |  -0.000000005434 0.000000000000 0.000000000007 0.000000000000
-1000 39 85 0.000000000004 | -0.000000000711 0.000000000000 0.000000000004 0.000000000000
-1000 39 90 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000

oL



11 12 13 14 15
h(km) L B Borkowski Kapah Zhang Barteleme By Rey-Jer You Gargiulo ve Vassallo

-1000 39 0 0000000000000 | 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
-1000 39 5 0.000000000004 | 0.000000000001 -0.000000000707 -0.000000000526 0000000391916
-1000 39 10 0.000000000007 | 0.000000000001 -0.000000005421 -0.000000004130 0.000000737399
-1000 39 15 0.000000000011 |  0.000000000002 -0.000000016951 -0.000000013406 0.000000998049
-1000 39 20 0.000000000014 |  0.000000000002 -0.000000036027 -0.000000030046 0.000001149839
-1000 39 25 0.000000000017 | 0.000000000003 -0.000000060991 -0.000000054545 0000001186461
-1000 39 30 0.000000000019 | 0.000000000003 -0.000000088137 -0.000000086071 0000001119085
-1000 39 35 0.000000000021 | 0.000000000003 -0.000000112609 -0.000000122514 0.000000972749
-1000 39 40 0.000000000022 |  0.000000000003 -0.000000129633 -0.000000160708 0.000000780358
-1000 39 45 0.000000000022 |  0.000000000003 -0.000000135739 -0.000000196790 0.000000575769
-1000 39 50 0.000000000022 | 0.000000000003 -0.000000129657 -0.000000226657 0.000000387536
-1000 39 55 0.000000000021 | 0000000000003 -0.000000112649 -0.000000246461 0000000234645
-1000 39 60 0.000000000019 | 0000000000003 -0.000000088183 -0.000000253068 0.000000124974
-1000 39 65 0.000000000017 | 0.000000000003 -0.000000061033 -0.000000244452 0.000000056464
-1000 39 70 0.000000000014 |  0.000000000002 -0.000000036056 -0.000000219960 0.000000020336
-1000 39 75 0.000000000011 | 0.000000000002 -0.000000016967 -0.000000180419 0.000000005190
-1000 39 80 0.000000000007 | 0.000000000001 -0.000000005427 -0.000000128094 0.000000000720
-1000 39 85 0.000000000004 | 0.000000000001 -0.000000000707 -0.000000066487 0000000000023
-1000 39 90 #DEGER! | 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000

LL



16 17 18 19 20 21

h(km) L B Vanicek ve Krakiwsky Lin ve Wang jones fotiou Feltens Pollard

-1000 39 0 #DEGER! 0.000000000000 0.000000000000 #DEGER! 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 -0.000000000001 0.000000000004 0.000000000000 0.000161485954 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 10 0.000000000000 0.000000000008 0.000000000000 0.000317654010 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 15 0.000000000001 0.000000000011 0.000000000000 0.000463398222 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 20 0.000000000000 0.000000000014 0.000000000000 0.000594023831 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 25 -0.000000000001 0.000000000017 0.000000000000 0.000705422250 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 30 0.000000000001 0.000000000019 0.000000000000 0.000794212537 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 35 0.000000000001 0.000000000021 0.000000000000 0.000857843094 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 40 0.000000000001 0.000000000022 0.000000000000 0.000894650786 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 45 -0.000000000003 0.000000000022 0.000000000000 0.000903878103 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 50 -0.000000000001 0.000000000022 0.000000000000 0.000885652079 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 55 -0.000000000002 0.000000000021 0.000000000000 0.000840931077 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 60 0.000000000000 0.000000000019 0.000000000000 0.000771427084 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 65 0.000000000000 0.000000000017 0.000000000000 0.000679511652 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 70 0.000000000000 0.000000000014 0.000000000000 0.000568113300 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 75 0.000000000000 0.000000000011 0.000000000000 0.000440612940 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 80 0.000000000000 0.000000000007 0.000000000000 0.000300742187 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 85 0.000000000000 0.000000000004 0.000000000000 0.000152487373 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 90 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 | 0.000000000000

8L



22 23 24 25 26 27

h(km) L B Clynch hekimoglu-1 hekimoglu-2 Wu, Wang, Hu Heikkinen Zhu

-1000 39 0 #DEGER! 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 5 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000000045164 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 10 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000000351049 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 15 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000001128659 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 20 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000002497346 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 25 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000004457346 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 30 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000006881405 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 35 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000009527414 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 40 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000012070943 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 45 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000014153639 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 50 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000015441077 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 55 0.000000000001 0.000000000000 0.000000000000 -0.000015682041 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 60 0.000000000002 0.000000000000 0.000000000000 -0.000014760727 0.000000000000 |  0.000000000000
-1000 39 65 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000012733932 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 70 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000009846972 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 75 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000006524605 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 80 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000003336318 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 85 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 -0.000000938616 0.000000000000 | 0.000000000000
-1000 39 90 #DEGER! 0.000000000000 0.000000000000 #DEGER! #DEGER! | 0.000000000000

6L
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