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Yerkurenin matematiksel modeli
Yerkure uzerinde haritalanacak bolgenin
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matematiksel modeli (datum)
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Yeryuzundeki bir mekanin ve ayrintilarinin

— duz bir yuzey uzerinde
— belli bir dlcekle

— sembollerle

— bir referans sisteme

gore ifade edilmesine harita, bu bilime de

kartografya denir.
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Bir bagka deyisle egri yeryuzu seklinin duz harita yuzeyi
olarak ifade edilmesi ile haritalar elde edilir. Haritalarin
elde edilmesi icin gerekli u¢c temel parametre vardir:

* Yerkure yuzeyinin matematiksel modeli (kuremsi/
elipsoid/geoid)

* Yerkure uzeride haritalanacak bolgenin matematiksel
modeli (Datum)

* Projeksiyon sistemi




GIRIS
Bir haritada yer alan detaylar:
* vyatay
— cografi (enlem (), boylam(})),
— projeksiyon (UTM) (Saga,Yukari)
ve
» dusey (yukseklik)

koordinatlarla tanimlanir.

www.acikders.org.tr
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Yatay ve dusey koordinatlandirma igin sunlar
gereklidir:

* Yerkure yuzeyinin matematiksel modeli (kUremsi/
elipsoid/geoid)

 Yerkure  uzeride haritalanacak  bolgenin
matematiksel modeli (Datum)

* Projeksiyon sistemi




Yerkure Yuzeyinin Matematiksel Modeli

Yerkurenin yuzeyi u¢ farkli matematiksel modelle
belirlenebilir:

— Kuremsi (spheroid)
— Kutuplardan basik elipsoid (oblate ellipsoid)
— Geoid (gravite modelleri)
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Kuremsi (spheroid): Her iki ekseni de esit olan elipsoid yuzeyine denir.
Kuremsi tam klre olmayan demektir. Yerktrenin ekvator capi 12756 km
iken kuzey kutbundan guney kutbuna olan yaricapi ise 12714 km.’dir.
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kiiremsi

www.acikders.org.tr
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Kutuplardan Basik Elipsoid (oblate ellipsoid): Kutup bolgesinde
duzlesme olan elipsoid yuzeyidir. Duzlesme duzeyine gore elipsoidin
sekli degisir.

z-axis
specified surface normal A specified z-axis direction

specified surface point, - y
rd /
\\l_,/ 't
‘

Kaynak: http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/C030811e_FILES/
MAIN_C030811e/text/ISOIEC_18026E_RD_ORM.HTM

www.acikders.org.tr
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— Yerkure yuzeyi simetrik degildir. Bu nedenle bir cografi bolgeye uyan elipsoid
baska bir cografi bolgeye uymayabilir. Dolayisi ile dunya Ustundeki farkli
cografi alanlar icin farkli elipsoid modelleri gelistirilmigtir.

— Bu farkhliklari goz ardi edip tum yerkure icin ayni elipsoidin kullaniimasi
kilometrelere varan hatalara yol agabilir.

En sik kullanilan elipsoidler:

GRS80 (North America)
Clark 1866 (North America
WGS84 (GPS World-wide)
International 1924 (Europe)
Bessel 1841 (Europe)
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Geoid (Yunanca yerkure sekli)

“» Belli bir katlenin Ustundeki tum uzay cisimleri gibi yerkure ¢ekim ve
potansiyel enerjinin mimimumda oldugu kure sekline benzese de kendi
etrafindaki hizli dontsu nedeni ile kutuplardan basik ekvatordan siskin
bir sekildedir.

“ Ortalama olarak yerkuredeki bir yluzey, her noktada yercekimi kuvvetine
dik olarak yer almaktadir ve bu da karalarin yuzey sekillerini belirler.
Ancak yerkuredeki kitalarin dagilimi ve birim agirligi ayni olmadigindan
yerkuredeki kutle konsantrasyonu homojen degildir. Bu nedenle yerkure
yuzeyi duz degil ve sekli de karmasiktir.




ULUSAL ACIK l)EItSi

Yerkure Yuzeyinin Matematiksel Modeli

Geoid (Yunanca yerkure sekli) KONsoRsiTuND

% Geoid Espotansiyel yuzey demektir. Espotansiyel yluzey teorik olarak ortalama
okyanus vyuzeyi ile ortusmektedir ve ilk defa C.F. Gauss tarafindan

tanimlanmigtir. Geoid modeli i¢in yerklre yuzeyinde yergekimi Olgumleri
yapilarak yergekiminin dagilimi modellenir.

Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth
(difference between the EGM96 geoid and the WGS84 reference ellipsoid)

Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.

-107.0 m Om

http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Geoid_height_red_blue.png

www.acikders.org.tr

+85.4m
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Haritalanacak her yeryuzu alani igin tanimlanan referans elipsoidin
parametre setine datum denir.

Bir bagska deyisle yeryuzundeki noktalarin tanimlanabilmesi amaciyla

kullanilan referans koordinat sistemi igin kabul edilen baslangica
datum adi verilir (Demirkol ve ark.)

Referans elipsoidin tanimlanmasi igin oncelikle koordinat sistemlerinin
belirlenmesi gerekKir.

Koordinat sistemleri koordinat eksenlerinin dunya Uzerinde bir noktaya
sabitlenmesi ile elde edilir. Bu sabit noktalar dunya uzerinde dogal
olarak bulunan noktalar (dogal koordinat sistemi) olabilecegi gibi

sonradan yapay olarak da olusturulabilirler (model koordinat
sistemleri).




=

Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin ufomk
Matematiksel Modeli (Datum)

KONSORSIYUMU

Dogal Koordinat Sistemi

GOk cisimlerinin ¢ekim etkileri nedeni ile dinyanin donme
ekseni sabit degildir. Bir koordinat sistemi olusturmak
amaci ile dunyanin 1900 — 1905 yillar1 arasindaki donme
ekseninin ortalamasi butun dunya igin baslangi¢ kabul
edilerek bir referans noktasi tanimlanmistir.




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Dogal Koordinat Sistemi

Dogal Koordinat Sistemi
Eksenleri
Z ekseni Konvansiyonel

Uluslararasi Orijinden [CIO,
Conventional International
Origin ).

X ekseni Greenwich ortalama
astronomik meridyeninden
gecer.

Y ekseni ise bunlara dik sag el
sistemidir.

www.acikders.org.tr
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Z Konvansiyonel Uluslararasi Orijin

A

e

:’ Donme Yonii

X" Greenwich Meridyeni




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Dogal Koordinat Sistemi
P noktasinin koordinatlari:
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®: Cografi enlem [P'deki diisey
(sakul egrisinin dogrultusu ile ‘)D“ N QW
ekvator diizlemi arasindaki agi] e zQ!’Z o v

A : Cografi Boylam [P’den gegen Yo "/jYJ - Dogoomik
ve yerin donme eksenine Astromomik 3
parelel olan bir dogru ile P'deki Kuzey
disey eksen (P’nin boylam/ Sakul Egrisi
meridyen duzlemini) ile > Y
ortalama Greenwich ~
astronomik meridyeni A o

arasindaki aci] .

W : Yukseklik [P’'nin H ortometrik
(jeoide gore) yuksekligidir]

X" Greenwich Meridyeni

(Demirkol ve ark. 2006)

www.acikders.org.tr
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Astronomik enlem ve boylaminin belirlenmesi oldukga uzun
zaman alan bir igslem oldugundan Model Koordinat

Sistemleri (Datumlar) kullaniimaktadir.

www.acikders.org.tr
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Bir datum belirlenmesi icin referans elipsoidin parametre
setinin belirlenmesi gerekir.

Parametre seti elipsoidin eksenleri ve vyerkurenin
merkezinden sapma miktarini gosteren parametrelerden
olusur.




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)
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Yerylzunde yapilan olcimler geoid yuzeyinin gercek olcimleridir. Ancak
yerklre yuzeyine oturtulan elipsoid ise matematiksel modeldir. Dolayisi ile
olcimlerin secilen elipsoide gore tekrar hesaplanmasi gerekir.

www.acikders.org.tr

\ /‘ ellipsoid

o e R0

kiiremsi



Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bolgenin
Matematiksel Modeli (Datum)
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Yatay ve dusey koordinatlar icin ayri datumlar
kullanilir ve sirasi ile yatay datum ve dusey

datum olarak adlandirilirlar




=

Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bélgenin  ugibMk

ULUSAL ACIK DERS
|

Matematiksel Modeli (Datum)

Yatay Datum

Bir yatay datumun tanimlanmasi igin dort temel sartin tamaminin ya da bir

1.

Kisminin saglanmasi gerekir:
Matematiksel yuzey modeli: Yerin gercek sekline en yakin geometrik sekil

(elipsoid)
Fiziksel model |I: Matematiksel modeli olusturulan elipsoidin kutlesinin yerin

kutlesine esit olmasi
Fiziksel model |lI: Matematiksel modeli olusturulan elipsoidin donme
ekseninin yerin donme ekseni ile cakismasi

Geometrik model: Matematiksel modeli olusturulan elipsoidin agirhk
merkezinin yerin agirlik merkezi ile gakigmasi
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Yatay Datum

ki temel yatay datum tipi vardir:

1. Mutlak datum (dort temel datum kosulunun da saglanmast)

2. Goreceli datum (dort temel kosuldan fiziksel Model II'nin saglanmamasi
ve diger kosullarin saglanmasi yani donme ekseninin tam cakismayip
paralel olma durumu)

A F 3

Mutlak Elipsoid A G

ﬂ_—*eli Elipsoid
’ L/ "'
>

Geoid

Geoid

www.acikders.org.tr
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Dusey Datum

Ortalama deniz seviyesi disey datumu olusturur. Yerlyluzindeki ylkseltiler haritalanacak
bdlge icin olusturulan ortalama deniz seviyesine bagli olarak bulunur. Ulkemiz
haritalarinda kullanilan dusey datum; ANTALYA'da 1936 yilinda kurulmus olan deniz
seviyesi 6lgme (mareograf) |stasyonunda 1936-1970 yillari arasinda yapilan oOlgulerin
ortalamasi ile belirlenmigtir (Demirkol ve ark.)
http://www.hgk.mil.tr/haritalar_projeler/bildiriler/jeodezi/makale%28pdf%29/
eo_tek bil6.pdf

1. Okyanus
2. Elipsoid

3. Yerel sakul
4. Kita

5. Geoid

www.acikders.org.tr
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Farkh datumlar haritalanacak yerylzi bolimine bagli olarak geoide gore degisik
elipsoid oriyantasyonlari (referans elipsoid) kullanirlar. Amacg secilen elipsoide
gore en dogru koordinatlama yapmaktadir.

Jeoid

o — Elipsoit

(Demirkol ve ark. 2006)

www.acikders.org.tr
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Referans Elipsoid
Elipsoid bir ylzeydir ve bir elipsin klicik ekseni etrafinda dondurilmesi ile
olusur. Dolayisi ile elipsoidin buyudkliagl kullanilan elipsin parametrelerine

baghdir. Elipsoidin dénme ekseninden gecen duzlem ile elipsoidin arakesiti yine
bir elipstir ve buna meridyen elipsi adi verilir. Meridyen elipsi a ve b yari

eksenleri ile belirlidir.
ﬁ\

Elipsoid (donel) Meridyen elipsoidi




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Referans Elipsoid
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Bir elipsoid iki yari eksenine baglh olarak asagidaki parametreler elde edilebilir:

a-b

1. Elipsoid basikhgi (f) f=——

2. 1. Eksentrisite (e?)

3. 2. Eksentrisite (e’?)

Bir parametre ciftinin bilinmesi digerlerinin elde edilmesi icin yeterlidir:

e =f(2-1)

www.acikders.org.tr

a

2_82—b2
a2
'2 a2 _b2

b2

e

b=a(1-f)
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Referans Elipsoid

Bir goreceli elipsoid olan Hayford elipsoidi 1924’de Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik
Birligi'nce dunya elipsoidi olarak kabul edilmis ve Turkiye de bu birligin tavsiyesine
uyarak bu elipsoidi referans elipsoid [ED 50 (European Datum 50)] olarak
kullanmaktadir. Son yillardaki uydu teknolojisindeki gelisme ile gelistirilen WGS84
elipsoidi de yaygin sekilde kullaniimaktadir

ELIPSOID YILI a (m) b (m) f
Everest 1830 637304 6356102.856 1/300.8
Bessel 1841 6377394.315| 6 356075.986 1/299.153
Clarke 1866 6378206| 6 356584.963 1/295
Hayford 1910 6378388| 6 356911.946 1/297
Krassovsky 1938 6378245| 6 356863.019 1/298.3
Fischer 1968 6378150| 6 356768.337 1/298.3
GRS80 1979 6378137| 6 356768.337| 1/298.257222101
WGS84 1984 6378137| 6 356752.314| 1/298.257223563

www.acikders.org.tr
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Elipsoid Uzerinde Tanimh Koordinat Sistemleri

+* Referans elipsoidler lzerinde tanimlanan koordinat sistemleri jeodezik egrilere
gore ifade edilmistir.

¢ Elipsoid Uzerinde herhangi iki noktadaki ylzey normalleri aykiri dogrular
oldugundan bu iki noktayi birlestiren iki ayri normal kesit egrisi vardir. Bu ylizden
normal kesit egrileri, elipsoid Uzerinde iki noktayi birlestiren tek anlamli baglanti
egrisi olarak kullanilamaz.

% iki nokta arasindaki en kisa yola jeodezik egri denir. S6zgelimi kiire Uzerindeki

normal kesit egrileri (kGirenin merkezinden gecen dizlem ile kiirenin arakesiti olan
blylk daire yaylari) ise birer jeodezik egridir.

www.acikders.org.tr




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Elipsoid Uzerinde Tanimh Koordinat Sistemleri

Koordinat sistemleri Gic ana baslik altinda incelenebilir:

* Jeodezik (cografi) koordinat sistemleri
* Yer-merkezli yer-sabit koordinat sistemleri
* Projeksiyon (izdiisim) koordinat sistemleri

www.acikders.org.tr
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Elipsoid Uzerinde Tanimli Koordinat Sistemleri

Jeodezik (Cografi) Koordinatlar

Jeodezik egri olan ekvator ile meridyenlerden birinin baslangic meridyeni olarak
alindigl koordinat sistemleridir. Baslangic meridyeni olarak ingiltere’deki Greenwich
kasabasindaki gozlemevinde yer alan teleskobun optik merkezinden gecen astronomik
meridyen alinir.

Elipsoid lizerinde bir P noktasinin cografi enlemi,@, P’deki normalin ekvator duzlemi
ile yaptigi acidur.

P noktasinin boylami ile baslangic boylami arasindaki aciya, A,da noktanin boylami
denir.

www.acikders.org.tr




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Elipsoid Uzerinde Tanimli Koordinat
Sistemleri

Jeodezik (Cografi) Koordinatlar

Elipsoid UGzerinde ¢’lerin sabit oldugu

noktalar paralelleri, A'larin sabit
oldugu noktalar ise meridyenleri
olusturur.

Bu koordinat sistemlerinde

koordinatlar enlem (¢), boylam (A)
ve ylkseklik (h) olarak ifade edilirler

www.acikders.org.tr
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north
latitude

south
latitude

90°

S

http://www.kartografie.nl/geometrics/coordinate
%20transformations/coordtrans.html




==

Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin udomk
Matematiksel Modeli (Datum) JuushL Acte oets

KONSORSIYUMU

Elipsoid Uzerinde Tanimli Koordinat Sistemleri
Jeodezik (Cograﬁ) Koordinatlar

nn Dénme Ekseni

! Kugey Kutbu

Faralel Daire

AR S TN, Mackigen Elipsoidin  basikligi nedeniyle, P
AR noktasindan gecen ve elipsoide dik
olan dogrultu ile merkez kesismez.
Kiresel koordinatlarda ise bunlar
cakisiktr.

: - @ Enlem
e A:Boylam
GUneyKu bu

Kaynak: http://karto.ins.itu.edu.tr/kb/proj.htm

Bir noktadan gecen paralel dairesinin ekvatora olan ac¢isal uzakligina enlem, bir noktadan
gecen meridyenin baslangic meridyeni dizlemi ile arasindaki aciya boylam denir.

Yeryuzundeki bir noktanin cografi koordinatlari, secilen elipsoide gore degisir.

www.acikders.org.tr
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Elipsoid Uzerinde Tanimli Koordinat Sistemleri
Jeodezik (Cografi) Koordinatlar

Gratikll (Graticule): enlem ve boylamlardan olusan ag

(one degree of longitude Sy
at 60 degrees latitude) "

55.802KM

_,.J::_—; - b S —
— = / <
(one degree of longitude L
at the equator) A/
Y 2
| T :xf_'jj:» /_ /
111.321KM | |, “‘__»
o
~t
\

Kaynak: http://publib.boulder.ibm.com/infocenter/db2luw/v9/topic/com.ibm.db2.udb.spatial.doc/csb3022a.html

www.acikders.org.tr




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Elipsoid Uzerinde Tanimli Koordinat Sistemleri
Jeodezik (Cografi) Koordinatlar

** Enlem-boylam birimi derece (°) dakika (”) saniye (’) dir.
(60'=1" ve 60”=1°)

¢ Ekvatorda 1 saniye = 30 m. (yaklasik)

+* Dereceyi desimal hale (ondalikl) dontstlirmek icin,
dd=d°+ d”/60 + s’/3600 formula kullantlr.

¢ Virglllden sonra 6 basamak 10cm dogruluk verir.

¢ Ekvatordan kutuplara yaklasik uzunluk 10,000,000 metredir.

www.acikders.org.tr
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Elipsoid Uzerinde Taniml Koordinat Sistemleri
Jeodezik (Cografi) Koordinatlar

Ornek:30° kuzey paraleli ve 90° bati meridyeni boyunca 1°lik artis uzunlukta ne degistirir?
(Yerinyaricapi= 6370 km.)

Cozum:
e 1%cI degeri radyana dondstirilirse

Pi radyan= 1809,12= pi/180=3.1416/180 = 0.0175 radyan
* Meridyen icin,DL = Re*Df=6370 * 0.0175 =111 km

* Paralel icin,DL = Re*Df*Cosf= 6370 * 0.0175 * Cos 30=96.5 km

www.acikders.org.tr




=

Yerkire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin udbmi
Matematiksel Modeli (Datum) JuushL Acte oets

By xousonsivur:u
Elipsoid Uzerinde Tanimli Koordinat Sistemleri

Yer-merkezli yer-sabit koordinatlar

* Uygun bir meridyen X ekseni olarak alinir ve bunun lzerinde bir O noktasi
baslangic olarak secilir. P’den X eksenine dik indirilen jeodezik egrisinin
uzunlugu, y koordinatini, egrinin X eksenini kestigi nokta ile O noktasi
arasindaki meridyen yayinin uzunlugu da x koordinatini verir.

** Referans olarak elipsoid yerine kire alindiginda koordinat eksenlerini
tanimlayan yaylar blyuk daireler seklini alir.

** Elipsoid ile kure arasindaki fark egrilik farkidir. Kire Uzerindeki normal

kesitlerin egriligi her yonde esit iken elipsoid Uzerinde her yonde egrilik
farkhdir.

www.acikders.org.tr
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Elipsoid Uzerinde Tanimli Koordinat Sistemleri

Yer-merkezli yer-sabit koordinatlar

Bu koordinatlar 3-Boyutlu kartezyen koordinat sistemine gore ifade edilir.
Koordinat sisteminin merkezi yerin kutle merkezidir ve x ve y eksenleri
ekvator diizlemi (sifirinci enlem) ile cakisiktir. z ekseni ise yerin donme ekseni
ile cakismaktadir. Ayrica x ekseni sifirinci boylamdan gecer.

www.acikders.org.tr




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Elipsoid Uzerinde Tanimh Koordinat Sistemleri

Yer-merkezli yer-sabit koordinatlar

www.acikders.org.tr
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http://www.kartografie.nl/geometrics/coordinate

%20transformations/coordtrans.html
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Elipsoid Uzerinde Taniml Koordinat Sistemleri

Yer-merkezli yer-sabit kutupsal koordinatlar

* Elipsoidal kutupsal koordinatlar yizey Uzerindeki her nokta icin tanimlanir. Bir P noktasindan R
noktasina olan kutupsal koordinatlar P’den baslangic meridyenine cizilen paralel ile R noktasi arasindaki
a acikhk acgisiile S jeodezik egri parcasinin uzunlugu ile tanimlanir.

*P noktasinda, bu noktadan gecen meridyen ile baslangic meridyenine cizilen parelel arasinda kalan y
acisina meridyen konvergensi (yaklasma ag|5|) denlr

Ba§lang|g Ekvator

endyeql
www.acikders.org.tr
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Cografi Koordinatlardan (Enlem (&), Boylam (A), Yukseklik (h) Kartezyen
Koordinatlara (Z,Y, Z) Donlsim

\/1—e2 Sin2cp

X=( a +h)COScpCOS7x

Y=( a +h]003cpsink

\/1—e2 Sin2cp

\/1—e2 sin® )

z=( af-?) +h

www.acikders.org.tr
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Koordinat Donustumleri

Kartezyen Koordinatlardan (X, Y, Z) Cografi Koordinatlara (Enlem (&), Boylam (A),
Yukseklik (h) DOonldsim

Bu donltsim diger donlsime gore biraz daha fazla hesaplama gerektirir ve
referans elipsoide ait [a,b, e2 2] parametrelerin bilinmesi gerekir.

(Z+e720)
¢ = arctan -

A = arctan 2[X, Y] Arctan2[X,Y] dort ceyrek arctan’dir
(four quadrant inverse tangent)
2
_ _ b
h = U( aV)

www.acikders.org.tr
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Koordinat Déntgumleri KONSORSIYUMU
Kartezyen Koordinatlardan (X, Y, Z) Cografi Koordinatlara (Enlem (¢), Boylam (A), Yikseklik

(h) DOnlGsim
i 2
r=JX2.|.Y2 3(S+é+1?G
E? - a® - b Q=11+2e%
2 52
F =54b° -Z _éezr) 1,2, pﬁ e2;2
2 9o o .o T0= 1a®(1+1/Q) - -1p
G=r“+(1-e“)Z2° -e“E 1+ Q Q1+ Q)
4 2
c=° ill U=\/(—62r03+22
3
° 2 2152
V=\/(—er5 1-e“)Z
S=31+C+/C? +2C €0 +(1-€%)

www.acikders.org.tr
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Elipsoid Uzerinde Taniml Koordinat Sistemleri

Projeksiyon (izdiisiim) koordinatlari
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Yeryuzunun henhangi bir alaninin diz bir ylizeye haritalanmasi icin kullanilan
koordinatlardir. Bir projeksiyon koordinat sistemi yer-merkezli yer-sabit ya da
jeodezik koordinat sistemlerine gore bir ydonlenme ve bir orijine sahiptir.

Bu tiir koordinatlar orijine gore dogu ve kuzey (saga & yukari) degerler olarak

verilir.

www.acikders.org.tr
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Matematiksel Modeli (Datum) i
Turkiye'de yaygin kullanilan Datumlar

Ulkemizde tic temel datum yaygin sekilde kullaniimaktadir:

+* ED50 (European Datum)
*** WGS-84 (World Geodetic System)

** ITRF-96 (International Terrestial Reference Frame)

www.acikders.org.tr
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Matematiksel Modeli (Datum)

KONSORSIYUMU

Turkiye’de yaygin kullanilan Datumlar

L0

4

L (4

L)

4

o0

L0

Turkiye’de 2001 yilina kadar 1/25.000, 1/50.000 ve 1/100.000 olcekli topografik
haritalar Avrupa Datumu-1950 (European Datum-1950: ED-50) sisteminde
uretilmistir.

ABD’nin gelistirdigi ve 1973 yilindan itibaren kullanilmaya baslayan NAVSTAR GPS
(Navigation Satellite Timing and Ranging/Global Positioning System) ile WGS-84
(World Geodetic System) datumunda koordinatlarin elde edilmesi yayginlasmistir.

2002 yilindan itibaren WGS-84 sisteminde uretimine gecilmistir.
Ulusal aglarin yer merkezli, yer sabit ortak bir global datumda ifade edilebilmesi icin

olusturulan CORS-TR (TUSAGA AKTIF) sisteminde kullanilan datum giderek
yayginlasmaktadir.
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Matematiksel Modeli (Datum) AT
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Turkiye’de yaygin kullanilan Datumlar

** CORS-TR Yerkiire Konumlama ve
Seyrusefer Uydu Sistemleri (GNSS)
kapsaminda, bu asamada GPS-
NAVSTAR, daha sonra Rus GLONASS —
ve Avrupa Birligi GALILEO vb. i), 2
konumlama  uydulari  kullanilarak - 2
GNSS konumlama sistemlerinden *

GNSS Uydusu GNSS Uydusu

GNSS  konumlama sistemlerinden ~
sinyal alabilen DGPS alicilari, kontrol ~
merkezleri ve veri aktarimi icin
iletisim birimlerinden olusan
sistemdir ve  ITRFyy  (ITRF96,
ITRFO5,vb.) datumlarini kullanir.

http://www.hgk.mil.tr/haritalar_projeler/
jeodezi/tusaga_aktif.htm

www.acikders.org.tr
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Datum Dondsimleri

Datum Al

‘ DatumB
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http://www.kartografie.nl/geometrics/coordinate%20transformations/coordtrans.html
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Matematiksel Modeli (Datum)

Datum Donudsumleri

Yer-merkezli yer-sabit koordinat sistemlerinde en sik
kullanilan t¢ donidsiim metodu vardir:

*** Yermerkezli dontsiim
% 7 parametreli Helmert donlistimd
** 10 Parametreli Molodensky-Badekas donisim(
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Datum Donudsumleri
Yermerkezli dontsim

Eger her iki koordinat sisteminin elipsoidlerinin paralel oldugu ve baslangi¢c meridyeninin
de Greenwich meridyeni oldugu kabul edilirse girdi ve ¢ikti koordinatlarda 6lcek farki
olmayacaktir. Bu nedenlede iki koordinat sistemi 6teleme miktarlarinin hesaplanmasi
ile iliskilendirilebilir.

dX, dY, dZ girdi koordinat sisteminden cikti koordinat sistemine olan oteleme ise cikt
koordinatlar :

Xc = Xg + dX
Yc =Yg +dY
/c=7g+dZ

www.acikders.org.tr




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Datum Donudsumleri
Yermerkezli ddniisim: Ornek

GPS ile WGS84’de su koordinatlar olctlmustur.

Xg = 3771 793.97 m
Yg= 140253.34m
Zg = 5124 304.35 m

WGS84’den ED50’e donisim igin
dX =+84.87m, dY = +96.49m, dZ =+116.95m

ED50:

X¢=3771793.97 +84.87=3771878.84 m
Y¢ =140 253.34 + 96.49 = 140 349.83 m

/¢ =5124304.35 +116.95=5124421.30m

www.acikders.org.tr
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Datum Donudsumleri
7 parametreli Helmert donusima

Yer merkezli dontsim icin yapilan kabullerin ya da sartlarin saglandigi durumlar oldukca
nadirdir. Genellikle girdi ve c¢ikti sistemler birbirleri ile paralel degil ve o6lcekleri de
farkhdir. Bu nedenle rotasyon ve olcek farklarinin gz o©ntne alinmasi igin
parametrelerin kullanilmasi gerekir. Bu isleme 7 parametreli Helmert dontstumu denir
ve "Bursa-Wolf“ denklemi ile bulunur (3B benzerlik donlisiimu olarak da adlandirilir):

X¢ 1 R, Ry ]|[Xg] [dX
Yo |=M#| Ry 1 —Ry||Yg|+|dY
Z, “Ry Ry 1 [|Zg| |dZ

N

www.acikders.org.tr
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Yerkire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin udbmi
Matematiksel Modeli (Datum)
Datum Donusimleri

7 parametreli Helmert dontsumu
(dX, dY, dZ) : Girdi koordinat sisteminin ¢ikti koordinat sistemine gore oteleme vektorudur.

(Ry, Ry, R,) : Iki sistemin eksenlerinin birbirine paralel olmasi igin kullanilan dénme
matrisidir. Burada bir eksenin saat yéninde dénisi pozitiftir. Sézgelimi girdi sistemin
sadece Z ekseninde cikti sistemine gore donuklugd koordinati donustliridlmis noktanin
(cikt boylami) boylamini azaltacaktir. Verilen donlsim esitliginde acgilar radyan olmalidir.

M : Girdi koordinat sistemindeki koordinat vektorine uygulanmasi gereken ve cikh
koordinat sisteminin dogru 6lcekte olmasi icin kullanilan dlcek parametresidir. M = (1 +
dS*10°). Burada dS o6lcek dogrulugu parametresidir ve birimi ppmdir (parts per million).

'Xg dX’
Yg = + |dY
Zg dZ
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Datum Dondsimleri

Ze P'nin ¢ikti
7 parametreli Helmert dondsimu 7 R  sistemdeki
9 > _~~  koordinat
" vektord
P'nin girdi Yo
sistemdeki R
koordinat
vektord

/\

Girdi ve ¢ikti sistemlerin

_ ) i ) _Xg ) dteleme vektori
X¢ 1 R, Ry |[Xq
YQ = M RZ 1 - RX Yg + (dY

_ZQ _Ry RX 1 _ _Zg_ _dZ_

www.acikders.org.tr
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Matematiksel Modeli (Datum) ROy
Datum Donusumleri

7 parametreli Helmert donusimuid-Dontsim parametrelerinin
hesabi

Bu donlsum icin toplam 7 parametrenin (3 dontklik, 3 oteleme ve
1 o6lcek parametresi) tahmini gerektigi icin en az iki noktanin her iki
koordinat sisteminde de X, Y, Z koordinatlari ile bir noktanin
herhangi bir koordinatinin bilinmesi gerekir. Boylece 7 bilinmeyenli
7 denklem isteminin ¢ézimunu ile parametreler bulunur. Pratikte
dogrulugu artirmak icin daha fazla nokta bulunmasi tavsiye edilir ve
Gasuss en kucuk kareler metodu ile ¢c6zim elde edilebilir.




Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bolgenin
Matematiksel Modeli (Datum)

Datum Dondsimleri

7 parametreli Helmert dontisimii- Ornek

WGS 72 to WGS 84’de donlisuim icin gerekli parametreler:

dX =0.000 m

dY =0.000 m

dZ=+4.5m

Ry =0.000 sn

Ry =0.000 sn

R,=+0.554 sn = 0.000002685868 radyan

dS =+0.219 ppm

Girdi koordinatlar [WGS 72 (Kartezyen yer-merkezli yer-sabit)]:
X, =3 657 660.66 m

Y, =255768.55 m

Z,=5201382.11m

Helmert donidsimui sonrasi WGS 84’deki koordinat degerleri :
X.=3657660.78 m

Y. =255778.43 m

Z.=5201387.75m

www.acikders.org.tr
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Datum Dondsimleri
7 parametreli Helmert donltsumu- Matlab’da Algoritma

1. ED5O0 referans elipsoidinde taniml geodetic2ecef fonksiyonunu kullanarak ED50’deki
cografi koordintalari (enlem, boylam, yukseklik) X,Y, Z yer-merkezli yer-sabit kartezyen
koordinatlarina cevir. (Koordinat donlsimi)

2. 7 parametreli Helmert doénusimiu ile ED 50deki X)Y,Z koordinatlarini WGS84
koordinatlarina dénustir. (Datum dontistimi). Not: Bu donlsiim icin parametreler ya
HGK'nin vyayinlarindan ya da her iki koordinat sisteminde yapilan 06l¢cliimlerden
bulunabilir.

3.  WGS 84’deki X,Y,Z koordinatlarini ecef2geodetic fonksiyonunu kullanarak WGS84’de
cografi koordinatlara (enlem, boylam, yikseklik) cevir.

www.acikders.org.tr
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Datum Dondsimleri

ED50-WGS-84 Donusumu

Goreceli bir elipsoid olan ED50 cografi koordinatlarinin (¢, A) Hayford elipsoidine goére
belirlenen ve mutlak bir elipsoid olan WGS84 cografi koordinatlarina (¢, A) déniisim igin
donudsim parametrelerinin belirlenmesi gerekir.

2

P (0.2,h)gpso ZA

P
(9, A, h)weseas

h

(Demirkol ve ark. 2006)

www.acikders.org.tr
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Datum Donusimleri

ED50-WGS-84 Donusumu

el (©1,).1,h1)

www.acikders.org.tr
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Matematiksel Modeli (Datum)

KONSORSIYUMU
Datum Dondsimleri

ED50-WGS-84 Donusumu

ED50 datumunda Uretilen standart topografik haritalarin, projeksiyon dizleminde
WGS84 datumuna donustirilmesine yonelik olarak, Harita Genel Komutanhginca
yapilan calismalar tamamlanmistr.

Buna gore, ED50 ile WGS84 datumlari arasindaki farklar, 1/250.000 ve daha kicik
Olcekli haritalarin kartografik dogrulugundan daha kucuk oldugu tespit edildiginden bu
Olcekli paftalarda donlsiim ihtiyaci bulunmamaktadir.

Ancak, ED50 datumunda basimi yapilan 1/25.000, 1/50.000, 1/100.000 o6lcekli paftalar
da ise farklarin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Yerkire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin udbmi
Matematiksel Modeli (Datum)

Datum Dondsimleri

ED50-WGS-84 Donusumu

ED50 ile WGS84 koordinat sistemleri arasinda datum farklihiginin belirlenmesi amaciyla;
HGK tarafindan degisik zamanlarda yapilan periyodik GPS olcileri yardimiyla yerkabugu
hareketlerinin hizi modellenmis ve datum donisiimu icin 3’ x 3’ sikhginda grid donlistim
dosyasi hazirlanmistir.

Bu donutsim dosyasinin enterpole edilmesi sonucu her pafta orta noktasi icin cografi
(i, Ai) ve UTM (Ax, Ay) kayikhk degerleri hesaplanmistir.

Diger taraftan, GPS ile olcilen WGS84 elipsoidinden olan ylkseklik (h) (deniz
seviyesinden olan yukseklik kavramindan farkh oldugundan, GPS ile dlgllen elipsoid
yiksekliginin paftalarda miinhanilerle gosterilen ortalama deniz seviyesinden olan
yukseklige (H: ortometrik ylkseklik) donistirilmesini saglayan jeoid yuksekligi (N) her
paftanin orta noktasi icin hesaplanmistir
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Datum Donusimleri
ED50-WGS-84 Donusumu

Ornek: ED50 datumundaki 1 / 25.000 6lcekli GAZIANTEP N38-c4 paftasinda yeralan bir
noktanin enlem, boylam ve haritadaki yutksekligi;

Enlem ( ED50) 37° 03’ 48.6"
Boylam (ED50) = 37°15'37.3"
Harita Yuksekligi 1108 m

olarak verildiginde. Dontsim icin gerekli koordinat diizeltmeleri harita kenar bilgilerinden
elde edilir.

www.acikders.org.tr
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Matematiksel Modeli (Datum)

WGS84’den ED50 Datumu’na
Pafta Orta Noktasi Doniisiim i¢in Duizeltme Degerleri
Enlem Boylam

Duz. (") Diz. (") Diiz. (m)

Koordinati ( ED50 )

BOYLAM

Pafta Ada ENLEM
GAZIANTEP N38-bl 37 26
GAZIANTEP N38-b2 37 26
GAZIANTEP N38-b3 37 18
GAZIANTEP N38-b4 37 18
GAZIANTEP N38-c 37 07
GAZIANTEP N38-cl 37 11
GAZIANTEP N38-c2 37 11
GAZIANTEP N38-c3 37 03
GAZIANTEP N38-c4 37 03
GAZIANTEP N38-d 37 07
GAZIANTEP N38-d1 37 11
GAZIANTEP N38-d2 37 11
GAZIANTEP N38-d3 37 03
GAZIANTEP N38-d4 37 03

www.acikders.org.tr
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Datum Donusimleri
ED50-WGS-84 Donusumu

Ornek:

Enlem dizeltmesi = 3.7"
Boylam Dizeltmesi = 0.8"
Yikseklik dizeltmesi = 28 m

Alindiginda, noktanin WGS84 datumundaki enlem ve boylami ile elipsoid ylksekligi;
Enlem (WGS84) = Enlem (ED50) - Enlem Diizeltmesi

Enlem (WGS84) = 37°03'48.6" - 37"  =37°03"44.9"
Boylam ( WGS84 ) = Boylam ( ED50) - Boylam Dlizeltmesi
Boylam ( WGS84 ) = 37° 15’ 37.3" - 0.8" =37°15"36.5"

Elipsoid Yuksekligi ( WGS84 ) = Harita Yuksekligi + Yikseklik Diizeltmesi

Elipsoid Yuksekligi (WGS84 )= 1108 m + 28 m=1136m

Bu noktanin ortalama deniz seviyesinden olan yiksekligi ise WGS84 datumunda da aynidir
ve 1108 metredir.

www.acikders.org.tr
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KONSORSIYUMU
Datum Donusimleri
ED50-WGS-84 Donusumu

Ornek: ED50 datumundaki 1 / 25.000 6lcekli GAZIANTEP N38-c4 paftasinda yeralan bir
noktanin enlem, boylam ve haritadaki yutksekligi;

Enlem ( ED50) 37° 03’ 48.6"
Boylam (ED50) = 37°15'37.3"
Harita Yuksekligi 1108 m

olarak verildiginde. Donlsum icin gerekli koordinat diizeltmeleri harita kenar bilgilerinden
elde edilir.

www.acikders.org.tr
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Matematiksel Modeli (Datum)

Datum Donusumleri

Tiirkiye icin kullanilabilecek D50-WGS-84 doniisium parametreleri

_ZQ_ dZ

www.acikders.org.tr

X] [dX] [ 1+M R, -Ry]|
Yo |=|dY|+|- R, 1+M Ry

Ry Ry 1+M

Parametre
dX

dY

dZ

Rx

Ry

Rz

M

ED50Q ==
-84.003 m
-102.319 m
-129.827 m
-0".0183
07.0003
-0”.4738
0.0347 ppm
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Datum Donusimleri
10 Parametreli Molodensky-Badekas doniisiimii

Helmert donusimi parametrelerin  bulunmasi sirasinda donuklik ve dénusim
parametreleri arasinda yliksek korelasyonlara neden olur. Donuklik vektori R’ ye ek olarak
dondklugin oldugu lokal bir noktanin (X, Y,Z,) koordinati kullanilarak bir dénusim
yapilabilir. Bu dontusim yontemi 3 parametrenin daha eklenmesi ile 10 parametrenin
belirlenmesini gerektirir.

X 1 Ry, -Ry][Xg-Xn] [Xa] [dX
3 Ry -Ry 1 ||Zg-2Zy| |Zn]| |02

www.acikders.org.tr
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Datum Donusimleri
42-

36-

‘WGS84’den ED50 datumun
(Demirkol ve ark.)
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Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin uvdbom
Matematiksel Modeli (Datum) TR

ER
KONSORSIYUMU

Datum Donasimleri

S NOWAMOONOO

WGS84’den ED50 datumuna donii § k n gerekli boylam diizeltmesi (saniye)
(Demirkol ve ark.)
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Yerkiire Uzeride Haritalanacak Bdlgenin

. , U4DMK
Matematiksel Modeli (Datum) Lot he oo

MALZEMELERI
KONSORSIYUMU

Datum Donusimleri

- dX dy dZ Olcek
Girdi Cikti R, R, R, G
(cm) | (cm) | (cm)

ITRF90 WGS84 6.0 -51.7 223 18.3 -0.3 -7.0 -11.0
ITRF94 ITRF90 1.8 1.2 -3.0 0.0 0.0 0.0 0.9
ITRF94 ITRF92 0.8 0.2 -0.8 0.0 0.0 0.0 -0.8
ITRF94 WGS84(G730) -2.0 20 -1.0 2.5 1.9 -2.5 0.2
ITRF94 WGS84(G873) 1.0 -1.0 20 0.6 1.2 0.7 0.3
WGS84 PZ-90 47.0 51.0 156 15.7 3.5 -356 -22.0
ITRF2000(1997.0) ITRF94/96/97 0.67 0.61 }1.85 0.0 0.0 0.0 1.55
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Kaynakca UGIDMK

ULUSAL ACIK DERS
MALZEMELERI
KONSORSIYUMU

Internet Kaynaklari

« http://home.hiwaay.net/~taylorc/toolbox/geodesy/datumtrans/

« http://www.apsalin.com/convert-geodetic-to-cartesian.aspx

+ http://www.hgk.mil.tr/egitim/dig_konular/koor_don/koor_don.htm

« http://3d2f.com/tags/calculation/bursa/wolf/transformation/parameters/

 http://udig.refractions.net/files/docs/api-geotools/org/geotools/referencing/datum/
BursaWolfParameters.html

* http://www.hgk.mil.tr/egitim/dig_konular/koor_don/koor_don.htm

« http://www.univie.ac.at/aarg/php/cms/Aerial-Archaeology/where-on-earth-is-it

« http://www.kartografie.nl/geometrics/coordinate %20transformations/coordtrans.html

« Dr. E.Omir DEMIRKOL, Dr. Mehmet Ali GURDAL,Abdullah YILDIRIM - Avrupa Datumu 1950
(European Datum 1950:ED-50) ile Dunya Jeodezik Sistemi 1984 (World Geodetic System
1984:WGS84) Arasinda Datum (Koordinat) Donusumu ve Askeri Uygulamalari
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Acik Lisans Bilgisi

MALZEMEL

ER
KONSORSIYUM

S
i
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UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi 6grenme ve ogretme yapanlar tarafindan agik lisans kapsaminda Ucretsiz olarak
kullanilabilir. Agik lisans bilgisi bolumu yani bu bolumdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapiimadan
kullanim ve gelistirme gerceklestiriimelidir. icerikte gelistirme degistirme yapildi§i takdirde katkilar
bolumune sadece ekleme yapilabilir. Agik lisans kapsamindaki malzemeler dogrudan ya da turevleri
kullanilarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz. Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans
tanimina aykiri oldugundan kullanim yasadisi olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve
kamunun tazminat hakki dogmasi sd6zkonusudur.

Katkilar:

Prof. Dr. H. Sebnem Diizgiin, ODTU, 04/10/2010, Metnin hazirlanmasi
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