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Anahtar Kelimeler Oz
Harita Projeksiyonlari Bu calismada, projeksiyonlardan kaynaklanan deformasyonlarin degerlendirilmesinde
Fibonacci kafesi kullanilan enlem-boylam gridi yerine geometrik ve izotropik 6zellikleri a¢isindan daha uygun
Deformasyon olan Fibonacci kafesinin kullanimi incelenmistir. Fibonacci kafesi, kiiresel yiizeylerde daha
Lambert Konform Konik homojen bir nokta dagilimi saglayarak, olcek deformasyon katsayilarinin
Projeksiyonu degerlendirilmesinde enlem-boylam gridine kiyasla daha yiiksek performans sunmaktadir.
Grid Calisma kapsaminda her iki yontemle olusturulan modellemelerde, Lambert konform konik
projeksiyonu o6lgek deformasyon katsayilari degerlendirilmistir. Yontemler arasinda
Arastirma Makalesi karsilastirma yapmak amaciyla farkli standart paralel secimleriyle Tirkiye i¢cin deformasyon
Gelis: 23.07.2024 6lcek katsayilar1 degerlendirilmistir. Analizlerde, projeksiyon karakteristik deformasyon
Revize: 24.09.2024 olciitii Ak ile E_P ve E_G klasik deformasyon kestiricileri, 40°40'-43°20', 35°-41° ve 36°24'-
Kabul: 27.09.2024 40°36' standart paralelleri i¢in hesaplanmistir. Karakteristik deformasyon 6l¢iit degerleri bu
Cevrim I¢i Yayinlanma: standart paraleller kullanilarak Fibonacci kafesi ile sirasiyla 2401.66, 1008.32, ve 544.14ppm
02.11.2024 olarak hesaplanmistir. Benzer sonuglar elde etmek i¢in, cografi grid ile yaklasik 10 kat fazla

noktaya ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Fibonacci kafesinin daha diizenli nokta dagilimi
™ ctraok for sagladifl ve bu sayede deformasyon analizlerinde daha yiiksek performansa sahip oldugu
@ updates gozlemlenmistir. Ozellikle, daha az sayida nokta ile daha yiiksek dogrulukta modelleme
yapilabilmesi, Fibonacci kafesinin 6ne ¢ikan avantajlarindan biridir.

Evaluation of map projection deformations with Fibonacci lattice

Keywords Abstract
Map Projections In this study, the use of the Fibonacci lattice, which is more suitable in terms of geometric and
Fibonacci Lattice isotropic properties, instead of the geographic grid used in the evaluation of deformations
Distortions caused by projections, was examined. The Fibonacci lattice provides a more homogeneous
Lambert Conformal Conic point distribution on spherical surfaces, offering higher performance compared to the
Projection geographic grid in the evaluation of deformation coefficients. Deformation coefficients of the
Grid Lambert conformal conic projection were evaluated in models created using both methods.
For comparison, deformation coefficients for Tiirkiye were evaluated with different standard
Research Article parallel selections. In the analyses, the projection total deformation value Ak, Ep, and E;.
Received: 23.07.2024 deformation estimators were calculated for the standard parallels 40°40' - 43°20', 35° - 41°,
Revised: 24.09.2024 and 36°24' - 40°36'. The total deformation values using these standard parallels were
Accepted: 27.09.2024 calculated as 2401.66,1008.32, and 544.14 ppm with the Fibonacci lattice, respectively. It was
Online Published: determined that approximately 10 times more points were needed with the geographic grid
02.01.2024 to obtain similar results. It was observed that the Fibonacci lattice provides a more regular

point distribution and thus has higher performance in deformation analyses. In particular, the
ability to model with higher accuracy using fewer points is one of the prominent advantages
of the Fibonacci lattice.
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1. Giris

3  boyutlu yeryiiziiniin  harita  diizlemine
aktarilmasinda kullanilan harita projeksiyonlarindan
kaynaklanan deformasyonlarin etkilerinin anlasilmasi,
calisma alan1 kapsami ve harita iiretim amacina uygun
secilmesi 6nemli bir konudur. Ozellikle giiniimiizde yesil
enerji Uretimi icin uygun yer secimi (Hasanzadeh vd.,
2024), ormanlarin mekansal-zamansal izlenmesi
(Mahdavifard vd., 2023) ve yer kabugunun sismik
hareketlerinin izlenmesi (Sichugova ve Fazilova, 2024)
gibi o6rneklerinin ¢ok daha arttirilabilecegi giincel ve
kapsamli ¢alismalarda olusturulan Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) projelerinin tasarim asamasinda
istesinden gelinmesi gereken ilk adimlardan biridir.
Deformasyonlarin  ¢alisma  alanina  yayiliminin
incelenmesi ve buradan hareketle uygun projeksiyon
seciminde ara¢ olarak kullanilmasi uzun yillardir
arastirilan bir konudur.

Calisma alanina homojen olarak dagilmis ve yeteri
siklikta belirlenmis noktalarda projeksiyona ait
deformasyon degerleri hesaplanarak dagilimlari
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Bu noktalarin
belirlenmesindeki en klasik yontem secilen bir aralik
degerinde (1°x1° veya 59x50 gibi) paralel ve
meridyenlerin  kesisim  noktalarinin  olusturdugu
standart enlem-boylam gridini kullanmaktir. Her bir grid
noktasinin cografi koordinatlar: kullanilarak
deformasyon degerleri hesaplanmakta ve bu sayede
konum ve  biytklikleri ile degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Ancak, cografi koordinat sisteminin
dogas1 geregi (meridyen yakinsamasindan dolay:
kutuplara gidildikge noktalarin birbirine yaklasmasi)
bazi durumlarda homojen ya da homojene yakin nokta
dagillminin elde edilmesi mimkiin olmamaktadir.
Buradan hareketle, deformasyon analizlerinde ¢alisma
alanina homojen dagilmis noktalarin belirlenmesinde
Fibonacci kafes noktalarinin kullanilmasi gibi alternatif
yontemler gelistirilmistir.

Hint-Arap rakamlarim1 Avrupa’da yayginlastiran ve
daha o6nceden bilinen bir say1 dizisini bat1 diinyasina
sunan italyan matematik¢i Leonardo Fibonacci (1170-
1250), Liber Abaci isimli eseriyle taninmaktadir. Kendi
adiyla bilinen Fibonacci dizisinde 6nceki iki sayinin
toplamu ile bu iki sayidan sonra gelen say1 elde edilir. S6z
konusu dizi ilerledik¢e dizideki ardisik iki sayinin orani
1.618.... degerine ulasmaktadir. Bu deger altin orandir ve
geometride altin spiral olarak ifade edilebilen logaritmik
bir spiral elde edilmesini saglar. Dogada salyangoz
kabugu, kus gagas1 veya pengesi, ko¢ boynuzu ve fildisi
gibi spiral ornekleriyle karsilasmak miimkiindiir. Ayni
sekilde aycicegindeki tohumlarda, giil yapraklarinda ve
¢am kozalaginda goriilen dizilislerin matematiksel olarak
ideal hali Fibonacci kafesidir. Fibonacci kafesi altin spiral
ile tretilir. Fibonacci sayilari ile ilgili daha fazla bilgi
Koshy (2001)’de bulunabilir.

Fibonacci kafesi standart enlem ve boylam
degerleriyle temsil edilen noktalari ii¢ boyutlu bir yiizey
lizerine dengeli sekilde dagitma problemini ¢6zmek i¢in
kullanilabilecek gorsel ve matematiksel agidan uygun bir
yontemdir. Daha 6nce de ifade edildigi tizere, kiiresel
sayisal modellemede yaygin olarak kullanilan ydntem
standart enlem-boylam gridi olusturmaktir. Bu
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yontemde birbirine en yakin komsuluktaki noktalar ayni
enlem veya boylam degerlerine sahiptirler. Fibonacci
kafesi ise kiireyi spiral olarak sarar ve kafesi olusturan
noktalarin en yakin komsulugundaki diger noktalar ayni
enlem ya da boylam degerlerine sahip degildirler (Sekil
1).

Bu farkli yaklasimlarin hangisinin 6rneklemede daha
hizli ve verimli oldugu lizerinde durulmasi gereken bir

konudur. Fibonacci kafeslerinin alan belirleme
problemindeki {iistiinliigii Gonzalez (2010) tarafindan
gosterilmistir. Diger taraftan harita projeksiyon

deformasyonlarin1 degerlendirmek icin Baselga (2018,
2019) Fibonacci kafeslerini ara¢ olarak kullanmis ve
standart enlem-boylam gridlerine gore daha az sayida
nokta ile hemen hemen aym kalitede sonug¢ elde
edildigini gostermistir. Ayrica meridyen yakinsamasinin
standart  enlem-boylam  gridinin  performansinm
diistirdiigiinii ifade etmektedir.

Sekil 1. Standart enlem-boylam grid (iist) ve Fibonacci
kafes noktalarinin (alt) Lambert konform konik
projeksiyon ylizeyindeki dagilimi.

Sonlu yaricapa sahip egri bir yiizeyin, sonsuz yarigapli
diizlem tizerine izdiislimii sonucunda deformasyonlar
kacimlmazdir. iki yiizeyden birinin egri olmasi dogal
olarak harita projeksiyonlarinda deformasyonlarin
sebebidir. Bilindigi gibi projeksiyonun tiiriine gore alan
ve a¢l (diferansiyel anlamda) deformasyonlar
onlenebilmektedir. Bunun disinda dogrusal
deformasyon adi verilen bir deformasyon tiirii daha
vardir (Snyder 1987; Baselga 2018). Bu baglamda o6l¢ek
deformasyon faktori hesaplanabilir (Burkholder, 2008).
Ulkemizde yaygin sekilde kullanilan Lambert konform
(tilkemizde ag1 koruyan olarak da ifade edilmektedir)
konik projeksiyonunda da dogrusal deformasyon
faktorleri disinda Gilbert (1974) ve Peters (1975)
tarafindan gelistirilen olciitler kullanilarak izdisiim
sonucu meydana gelen deformasyonlar hakkinda fikir
elde edilebilmektedir.

Altin oran sayesinde bir Fibonacci spirali kurulduktan
sonra bu spiral yardimiyla, ilgilenilen cografi bélgeyi
homojen bir sekilde kapsayan bir Fibonacci kafesi



Geomatik - 2025, 10(1), 47-53

olusturulabilir (Swinbank ve James Purser, 2006; Keinert
vd., 2015). Bu ¢alismada, altin orana yaklasan Fibonacci
say1 dizisine dayali bir altin spiral diizenleyerek,
Tiirkiye’yi homojen bir sekilde kapsayan bir kafesin
olusturulmasi énerilmektedir. Elde edilen kafes enlem ve
boylam degerleri bilinen noktalardan olusmaktadir.
Daha sonra Lambert konform konik projeksiyonunda,
standart paralel secimlerinin karakteristik deformasyon
oOlciitiine etkisini de arastirmak amaciyla 40°40'-43°20’,
35°-41° ve 36°24'-40°36' gibi 3 farkli standart paralel
tercihiyle ilerleyen boéliimlerde detaylar1 agiklanan Ak,
Ep ve E; Kklasik deformasyon Kestiricileri her bir tercih
icin ayr1 ayr1 hesaplanarak kiiresel sayisal modellemede,
Fibonacci kafesiyle standart enlem-boylam gridinin
performanslari karsilastirilmistir. Kuzey-giiney uzanimh
alanlarda meridyen yakinsamasindan dolay1 standart
enlem-boylam gridinin deformasyon arastirmalarinda
kullanilmasinin bir dezavantaj oldugu, daha 6nce de
aciklandif1 tizere Gonzalez (2010) tarafindan ortaya
konmustur. Tiirkiye gibi dogu-bati uzanimina sahip
alanlarin  haritalarinin  tretimi i¢in deformasyon
arastirmalarinda, standart enlem-boylam grid noktalari
yerine fibonacci kafesi noktalarinin deformasyon
arastirmalarinda kullanilmasinin avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konmaya calisilmistir. Bu sayede
gelecekte herhangi bir calisma alani icin deformasyon
arastirmasi yapacak arastirmacilara, 6rneklem noktasi
iretiminde kullanilabilecek alternatif yontemler icin
rehber olmasi amag¢lanmistir.

2. Yontem
2.1. Fibonacci kafesi

Enlem-boylam gridi olusturulurken ytizey, enlem ve
boylam dogrultusunda segilen bir 6 grid araliginda
noktalarla temsil edilir. Ornek olarak kiire yiizeyi icin
ekvator boyunca elde edilen grid araliginin metrik degeri
meridyen dogrultusundaki grid aralig1 degerine esittir.
Bu istisna disinda diger konumlarda, ekvatordan
kutuplara dogru meridyenlerin yakinsamasi nedeniyle
meridyen dogrultusundaki grid araligi degeri sabit
kalirken buna dik boylam dogrultusundaki deger
kigiiliir. Bunun sonucunda kutuplara dogru nokta sikligi
artar ve homojen olmayan bir nokta dagilimi ile
karsilasilir.

Yerytizlinde istenen metrik bir aralikta grid tiretilmek
istendiginde secilen ¢alisma alaninin kutba uzak konumu
icin grid aralig1 belirlenmesi ve bu degerin tiim ¢alisma
alanina uygulanmasi gerekir. Bu yaklasimla, olmasi
gerekenden daha fazla sayida nokta elde edilmis
olacaktir. Enlem-boylam gridinden farkli olarak
Fibonacci kafesi ile homojen dagilimda ve segilen bir
nokta ¢evresindeki noktalara hemen hemen esit
uzaklikta bir nokta ag1 elde edilebilmektedir. Burada da
Fibonacci say1 dizisinde gecerli olan ardisik sayilar
arasindaki;

F.
lim—1 = ¢

i—oo

(1)

49

altin oran degerinden yararlanilir. Bu sayidan, sayinin
tersi ¢ikarildiginda 1 sayisi elde edilir. Buna gore altin
oranin sayisal degeri

1 1++5

C=1+ C ~ 1.618034

(2)

seklinde bulunur. Homojen nokta dagilimina sahip
Fibonacci kafesi elde edebilmek icin enlem-boylam
gridinden farkli olarak Kkafesi olusturan ardisik
noktalarin ayni enlem veya boylam dogrultusunda
olmamasi gerekir. Bunu saglamak iizere spiralden
yararlamlir. Ornek olarak spiralin ilk noktasinin boylami
ile bir sonraki noktanin boylami arasinda 360-c™! =~
222.5° sabit farki korunur. Elde edilmek istenen toplam
grid nokta sayist N’e bagh olarak Fibonacci kafes
konumlart:

180°

2i
2N + 1) T S

@Q; = arcsin(

ve,

mod(i, C)
C

o 4
Ai=360>( ()

esitlikleriyle bulunur. Burada tamsay1 olmak {izere i =
-N,-N+1,..,-1,0,1,..., N—1,N seklindedir.
mod(i, C) fonksiyonu i sayisinin C ile b6liimiinden kalan
degeri verir ve bdylece spiraldeki gereksiz tekrarlari
(yani her spiral doniisii icin 360”lik ilave degerleri)
ortadan kaldirmaktadir (Baselga, 2018). Ornek olarak
i = 10 tamsay1 degeri olmasi durumunda bu sayinin C’ye
boliimi 6.1803398 reel sayisini verir. Elde edilen bu say1
alta dogru yuvarlanarak kalan deger 0.1803398 x C
bulunmus olur. Yine bu degerin (4) Esitliginde verildigi
gibi 360" ile carpilmasiyla boylam  degeri
hesaplanmaktadir.

Enlem-boylam gridi ve Fibonacci kafesleri gorsel ve
sayisal olarak Tiirkiye 6rneginde karsilastirilabilir. Bu
amagla Baselga’nin (2018) calismasinda kullandign N
sayist yardimiyla 35.76°- 42.16° kuzey enlemleri ve
25.62°- 44.87° dogu boylamlari arasindaki ¢alisma
alanindaki toplam Fibonacci kafes nokta sayis1t 1267
olarak bulunmustur. Ayni alan i¢in grid aralig1 6=0.32°
olarak secildiginde standart enlem-boylam kafesi nokta
sayist 1281 elde edilir. Bu deger Fibonacci kafesi nokta
sayisina yaklasan en uygun deger olarak belirlenmistir.

Enlem-boylam gridi ile Fibonacci gridinin geometrik
ozelliklerini karsilastirmak tiizere her bir grid icin
Delaunay tiggenlemesi olusturulmustur. Enlem-boylam
gridi i¢in elde edilen kiiresel licgen kenarlarinin medyan
degeri 6=0.32%ye karsilik gelen meridyen yayina esit
olarak bulunmaktadir (R=6374 km). Ote yandan
Fibonacci kafesi i¢gin kenar medyan degeri enlem-boylam
gridi ile bulunan degerden daha kii¢lik olarak elde
edilmektedir. Ucgen alanlar1 Kkargilastinldiginda da
Fibonacci nokta kiimesiyle olusturulan tiggenler medyan
olarak daha kii¢lik elde edilmekte ve homojen izotropik
bir yaylhim gostermektedirler. Enlem-boylam gridinde
Fibonacci kafesine gore daha fazla nokta bulunmasina
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ragmen, kisa ve homojen dagilimda kenarlar ayni spiral
tizerinde boylam degisimini altin oranla modelleyerek
elde edilebilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Delaunay ti¢ggenleri sonucu olusan

parametreler.

. Nokta Medyan Medyan
Grid / Kafes sayisi Kenar [km]  Alan [km?]
Enlem-Boylam 1281 35.6 492.7
Fibonacci 1267 327 465.4

2.2. Deformasyon hesaplamalari

Harita projeksiyonlar1 egriligi sifirdan farkli bir
ylzeyi diizlem iizerine iz diisiirerek temsil ettikleri icin
cesitli deformasyonlar yaratirlar. Bu deformasyonlar
sekil, alan, uzunluk ve diferansiyel anlamda agilar
icerebilir. Belirli bir cografi koordinata (enlem ve
boylam) denk gelen deformasyonlari hesaplamak igin
kullanilan genel bir ydntem, projeksiyonun matematiksel
formiillerini ve tiirevlerini kullanarak Jacobi matrisini
olusturmak ve bu matrisin 6zelliklerini analiz etmektir
(Snyder, 1987; Bildirici, 2017, 2019, 2023a). Matris

elemanlari, projeksiyon koordinatlarinin enlem ve
boylam agisindan tiirevlerinin  hesaplanmasiyla
olusturulmaktadir. Lambert konform konik

projeksiyonu, normal konumlu konik bir projeksiyon
oldugu icin, deformasyonlar enleme baghdir ve Jacobi
matrisi ile kismi tiirevlerin ¢oéziimiine gerek yoktur.
Bagka bir deyisle Jacobi matrisi ve kismi tiirevler
deformasyonun hem enleme hem boylama bagh oldugu
projeksiyonlarda 6nemlidir ve bu ¢alismada detaylari
verilmemistir. Lambert konform konik projeksiyon i¢in
sadelestirilmis projeksiyon formiilleri Bildirici (2023b)
kaynaginda detayli olarak ele alinmaktadir. Asagida bu
sadelestirilmis formiillere yer verilmis olup, detayh
aciklamalarina ilgili kaynaktan ulasilabilmektedir.

Projeksiyon deformasyonlarini hesaplayabilmek icin
ilk olarak;

(5)

formiilii ile kiiciiltme faktorii hesaplanmalidir. Burada o
koninin tepe agisidir. Kiiredeki karsilig1 2w olup oranlari
boylamdaki kii¢iilmeyi ifade eder. Konik ve azimutal
projeksiyonlarda, cografi koordinatlar ve diizlem
kutupsal koordinatlar (m, &) iliskilendirilir. Islem
kolaylig1 agisindan enlem (¢) yerine kutup uzakligi (§)
da (6 = '/, — ¢) kullanilmaktadir.

a=nl (6)
m = f(¢) = f(6) (7)
Cografi  koordinatlar1 (¢, A)  projeksiyon
koordinatlarina (%, y) dontstiiren esitlikler,
Mor = M(Por) (8)
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x =msina (10)
Yy =m, —mcosa (11

seklindedir. Konik projeksiyonlarda diizlem kutupsal
koordinatlarin orijini koni tepe noktasinin izdiisiimij,
acisal baslangic ise secilen bir orta meridyen ya da
baslangi¢ meridyenidir. ¢,, ve A,,, orijin olarak se¢ilen
noktanin cografi koordinatlarini temsil etmektedir.

Konform ozellige sahip projeksiyonlarda uzunluk
deformasyonu her yonde sabittir. Meridyen ve paraleller
yoniindeki deformasyonlar esitlenerek bir standart
paralelli projeksiyonlar i¢in,

n = cos §, (12)
_R tan §, ‘ 20
M= A (13)
tan 7

seklinde, iki standart paralelli projeksiyonlar i¢in;

Insin §, — Insin §;

n=
6, o (14)
In tan7 —In tan7
g sin §, tan™ g __sing, tan"% (15)
"o n tan"ﬁ - n tan"&
2 2

esitlikleri kullanilir. Diizlem dik koordinatlara (10) ve
(11) Esitlikleri ile gecilmektedir. Uzunluk ve alan
deformasyonlari da;

h=k=—2" 16
~ " " Rsiné (16)
p = hk = k? (17)

esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Bu esitliklerde h ve
k, meridyen ve paraleller yoniindeki deformasyonlar1 p
ise alan deformasyonunu temsil etmektedir. Yukarida
verilen projeksiyon esitliklerinin detayl agiklamalarina
Bildirici (2023) kaynagindan erisilebilmektedir.
Ge¢miste asir1 dogrusal deformasyonlarin en aza
indirilmesi (Rajakovi¢ ve Lapaine, 2010) ve Gilbert
(1974) ve Peters (1975) tarafindan oOnerilen gesitli
deformasyon ol¢iitlerinin en aza indirilmesi de dabhil
olmak tlizere farkli optimizasyon kriterleri mevcuttur.
Gilbert (1974) deformasyon 6l¢iitiiniin hesabinda,

(1-k)?
E.= ——~_ 18
G - (18)
esitliginin, Peters (1975) ise;
g, = 11K 19
P71+ k| (19)
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esitliginin kullanilmasim1 dnermektedir. Diger klasik
deformasyon olciitleri arasinda Airy (1861) ve Jordan
(1896) deformasyon hesaplamalarinin, asagida sirasiyla

esitlikleri verilen ve konform projeksiyonlar igin
sadelestirilmis integral sonuglar1 bulunmaktadir.
€42 = €1 = (ki — 1)? (20)

burada, ey, Airy'nin, e; ise Jordan'm esitliklerini ifade
etmektedir. Konform projeksiyon 6zelliklerinden dolay1
iki esitlik de ayn1 sonucu vermektedir.

Pratikte, ortalama deformasyon degeri, bolgeyi n adet
daha kii¢iik alana bolerek, her birinin orta noktasi icin
belirlenen  dogrusal  deformasyon  faktdrlerinin
ortalamalarinin hesaplanmasiyla bulunabilir (Canters,
2002). Buradan hareketle, bir projeksiyonun genel
dogrusal deformasyonu, belirli bir n 6rnek noktasi
kiimesi icin dogrusal deformasyon faktorii k'nin 1'e gére
karesel farklarinin hesaplanmasiyla elde edilen
karakteristik deformasyon 6lgiitii Ak ile ifade edilebilir.
Bu ol¢iit konform 6zellikteki projeksiyonlar i¢in Airy ve

Jordan'in  esitlikleri  kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir;
1 n
Ak = Zz(ki_l)z 21)
i=1

Yukarida verilen (18-21) Esitliklerinin detayh
aciklamalarina Baselga (2018) ¢alismasinda ulasilabilir.

2.3. Tirkiye 6rnegi iizerinde uygulama

Tiirkiye gibi orta enlemlerde bulunan ve dogu-bati
uzaniminda  genisleyen  alanlarin  haritalarinin
iiretiminde konik projeksiyonlarin kullanimi uygundur.
Lambert konform konik projeksiyonu bu anlamda
Avrupa ve Tirkiye'de parametreleri (standart paraleller
ve orta meridyen) degistirilerek yaygin olarak kullanilan
konik projeksiyondur ve bu calismada enlem-boylam
gridi ile Fibonacci kafesi degerlendirilmelerinde 6rnek
olarak secilmistir. Parametre sec¢imi, deformasyonlarin
haritas1 iiretilecek alan tizerindeki dagilimimi ve bu
deformasyonlarin boyutlarinin en aza indirgenmesi
streclerinde etkin bir role sahiptir. Bu etkiler dikkate
alinarak gecmiste, konik projeksiyonlar i¢cin standart
paralellerin secilmesine iliskin birka¢c temel kural
onerilmistir. Ekvatoral (veya alt) ve kutupsal (veya iist)

standart paralellerin belirlenmesinde genel olarak
asagidaki basit formiiller kullanilabilmektedir:
©1 = Quin + Pmax I; Pmin (22)
@, = _ Pmax — Pmin (23)

(pmax K

(22,23) Formiillerinde ¢, ekvatoral paralel, ¢, kutupsal
paralel, @p.x haritasi iiretilecek alanin maksimum
enlemi, @,;, ise minimum enlemini ve K sabit bir sayiy1
temsil etmektedir (Maling 1992; Burgayevskiy ve Snyder
1995). K Kkatsayisinin se¢iminde haritas1 iretilecek
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bolgeye gore farkhi yaklasimlar mevcuttur. Ornegin,
Hinks (1912) K sabitini 7 olarak, Deetz ve Adams (1938)
ise 6 olarak onermektedir. Burgayevskiy ve Snyder
(1995) ile Maling'de (1960,1992) de yer aldig1 lizere,
Kavrayskiy (1934), farkll kapsamlara sahip bélgelerin
haritalarinin iiretiminde dort farkli K degeri kullaniminin
optimum sonugclar verdigini 6nermistir. Kuzey-giiney
yonunde genisleyen alanlar i¢in K degerinin 5, dogu-bati
uzanimli alanlar icin 7, dairesel veya eliptik hatlara sahip
alanlar icin 4 ve kare hatlara sahip alanlar i¢in 3 olmasi
gerektigini savunmaktadir. Kavrayskiy'in (1934) 6nerisi
dikkate alindiginda, Tirkiye icin K degeri 7 olarak
siniflandirilabilmektedir. Buna gore Tirkiye'yi kuzey ve
gliney yoniinde sinirlayan paralel dairelerin maksimum
ve minimum enlem degerlerinin sirasiyla 42° ve 36°
alinmasi durumunda ¢; = 36°51' ve ¢, =41°8’
degerleri elde dilmektedir. Kavrayskiy sabitleri, haritasi
iiretilecek alanin orta meridyen boyunca simetrik
oldugunu varsaymaktadir. Tiirkiye icin bu deger 35°
dogu boylami olarak secilmistir. Bu ilk standart
paraleller ve orta meridyen parametreleri yani sira, bu
parametrelerin degisimiyle sonuclarin nasil
etkilenecegini analiz etmek iizere sirasiyla 40°40'-43°20'
ve 35°-41° standard paralelleri de hesaplamalarda
kullanilmistir. Burada orta meridyen parametresi sadece
bilgi amagh verilmistir. Incelenen Lambert Konform
Konik projeksiyonunda, projeksiyonun gercek anlamli ve
normal konumlu olmasi nedeniyle, projeksiyondan
kaynaklanan deformasyonlar yalnizca enleme baghdir.

Belirtilen son iki standart paralel ¢iftlerinden ilki
Harita Genel Midiirliigii tarafindan iretilen Tiirkiye ve
komsu iilkeler haritalar1 baz alinarak secgilmistir. Bu
haritalarda Tiirkiye'yi sinirlayan paralel ve meridyenler
yerine daha biiyiik alanlarin haritasinin iiretiminde
kullanilan  standart paraleller kullanildig1  igin
deformasyonlarin  gorece daha biiyik c¢ikacagl
ongorilerek tercih edilmistir. Bu sayede yapilacak
karsilastirmalarin daha anlaml olacagi disiiniilmistir.
ikinci standart paralel cifti ise yine Harita Genel
Midirligii tarafindan  dretilen giincel Tiirkiye
haritalarinda kullanilan parametrelerden esinlenilerek
secilmistir. Bu parametreler tretilen haritalarin kenar
bilgilerinde de sunulmaktadir (Harita Genel Mudurligi,
2024).

Deformasyon degerlerinin hesaplanacagr o6rnek
noktalar icin cografi grid ve Fibonacci kafesi noktalarinin
kullanilacagi daha once ifade edilmistir. Calismada
iilkemiz i¢in standart enlem-boylam grid aralig: (§) 0.1°,
0.25° ve 0.32° olmak tizere 3 farkh sekilde olusturulmus
ve bu durumda kafes noktalarinin sayisi sirasiyla 12545,
2028 ve 1281 olarak elde edilmistir. Diger bir ifadeyle
grid araligl arttikca drnek nokta sayis1 azalmaktadir.
Fibonacci kafesi kullanilmasi durumunda sézii edilen
alan icin 6rnek nokta sayisi 1267 adet olmaktadir.
Kafesler olusturulduktan sonra deformasyon degerleri
(Ak) ppm olarak hesaplanmistir. Fibonacci Kkafesi
kullanilarak elde edilen deformasyon degeri ti¢ standart
paralel kiimesinin her ii¢ durumu i¢in sirasiyla 2401.66,
1008.32 ve 497.62ppm’dir. Enlem-boylam gridi tercih
edilmesi durumunda, §=0.1° aralig1 sec¢ildiginde 12545
adet kafes noktasi ile ilk iki kurulumda 2393.34 ve
504.77ppm gibi daha kiigik Ak degerlerine
ulasilabilirken iglinci kurulumda 558.59ppm elde



Geomatik - 2025, 10(1), 47-53

edilmistir. § degerinin 0.25° secilmesi durumunda Ak
degerleri sirasiyla 2467.50, 996 ve 506.16ppm ve 0.32°
sec¢ilmesi durumunda 2461.31, 1005.99 ve 523.81ppm
olarak hesaplanmistir. Daha diisik Ak degerlerine
ulasmak i¢in standart enlem-boylam gridinde nokta
sayisin1 10 katina ¢ikarmak gerekirken Fibonacci kafesi

kullanarak 0.32° aralikli enlem-boylam grid o6rnek
noktalariyla benzer nokta sayisinda yaklasik degerlerin
elde edildigi goriilmiistiir. Uygulama sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmektedir. Ec ve Ep Kklasik deformasyon
kestiricilerinin de her ii¢ kurulumda Ak degerine paralel
sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 2. Farkli grid araligina sahip enlem-boylam gridi ve Fibonacci kafesi icin 3 farkli standart paralel ¢ifti
kullanilarak elde edilen deformasyonlar.

SP(40°40', 43°20")

SP(35°, 41°) SP(36°51", 41°8")

Grid Arahgl Nokta Ak EG EP Ak EG EP Ak EG EP
Enlem- 6=0.10° 12545 2393.34 2.65 814.36 1004.56 0.48 344.91 504.77 0.026 81.18
Boylam 6=0.25° 2028  2467.50 2.88 848.12 996.00 0.51 355.88 506.16 0.026 80.79
Gridi 6=0.32° 1281  2461.31 2.76 831.48  1005.99 0.43 326.83 523.81 0.016 63.36
F'EZ?;‘;C' 1267 240166 275 82920 100832 052 35977  497.62 0031  88.49
“SP: standart paraleller
3. Sonuglar Lambert konform konik projeksiyon ile haritasinin
iiretilebilmesi icin farklh araliklarda standart enlem-
Ozellikle orta enlemlerde kuzey-gliney boylam gridleri ve Fibonacci kafesi noktalari

dogrultusundan ziyade dogu-bati dogrultusu boyunca
uzak mesafelere uzanan orta veya biyiik 6lgekli
bolgelerin  haritalarinin  dretilmesinde, haritanin
kullanim amaci da dikkate alinarak (konform o6zellik
tercih  edildiginde)  Lambert konform  konik
projeksiyonun sec¢imi, harita boyunca olusacak
deformasyonlarin yonetiminde optimum sonuglar
vermektedir. Bununla birlikte, haritas1 turetilecek
alandaki deformasyonu en aza indirmek i¢in iki standart
paralel kullanmak gibi ek secenekler de mevcuttur.
Analiz sonuglar1 incelendiginde, paralellerin dogru
secimiyle, karakteristik deformasyon 6l¢iitii degerinin 4
kattan daha fazla diisiik degerlerle elde edilebildigi
acikca ortaya c¢ikmaktadir. Harita projeksiyonlarinda
kacinilmaz bir sekilde meydana gelen deformasyonlar
dogrusal, alansal ve acisal olmak tizere tlige ayrilir.
Lambert konform konik projeksiyon kullanilarak agisal
deformasyonlar onlenebilir. Ancak, dogrusal
deformasyonlar tlzerinde durulmalidir. Birbirlerinden
sonsuz kiiclik uzaklikta olan bir nokta cifti icin dlizlem
tizerindeki diferansiyel mesafenin referans yilizey
tizerindeki orijinal mesafeye orani 6lcek deformasyon
faktori olarak adlandirilmaktadir.

Projeksiyon yapilan boélgeyi her birinin bir orta
noktayla temsil edildigi daha kiiciik alanlara bélerek
ortalama bir deformasyon ol¢iiti  hesaplamak
miimkiindiir. Nokta sayis1 ve dagilimina dayanan bu
kesikli yaklasim yerine genel bir dogrusal deformasyon
6lciitii hesaplanabilir. Bu baglamda, ¢ok sayida nokta i¢in
dogrusal deformasyon faktdrlerinin 1'e gore olan
farklarmin kareleri kullanilabilir. Bunun sonucu olarak
hesaplanan  deformasyon olgiitiine  karakteristik
deformasyon denilebilir.  Dogrusal deformasyon
faktorlerinin hesaplanacagl noktalar kiimesinin elde
edilmesinde standart enlem-boylam gridi veya Fibonacci
kafesi kullanilabilir. Bu kafesler enlem-boylam degerleri
bilinen noktalardan olusmaktadir.

Bu makale c¢alismasinda Fibonacci kafeslerinin
standart enlem-boylam gridine gore avantajlar1 bir
uygulama ile gosterilmeye c¢alisilmistir. Tiirkiye'nin
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olusturulmus ve standart paralelleri farkli lic durum
iizerinde deformasyonlar hesaplanmistir. 1267 adet
noktadan olusan Fibonacci kafesi ile hesaplanan
karakteristik deformasyon o6l¢iitii ti¢ farkli durum igin
sirasiyla 2401.66,1008.32 ve 497.62ppm’dir. Ote yandan
grid aralign 0.1° secilerek standart enlem-boylam
gridinde 12545 adet nokta elde edilmis ve sirasiyla ii¢
farkli durum icin 2393.34, 1004.56 ve 504.77ppm
karakteristik deformasyon olciiti degerleri
hesaplanmistir. Bu sonuclardan hareketle, haritasi
iiretilecek alanlarda deformasyon analizleri yapilirken,
modellemede Fibonacci kafesinin kullaniminin, analiz
edilmesi gereken nokta sayisina bagh olarak enlem-
boylam gridi kullanimina gére daha fazla performans
gosterdigi acikca ortaya c¢ikmaktadir. Bu bulgular,
Fibonacci kafesinin giincel harita iiretim ¢alismalarinda
ozellikle de cografi bilgi sistemlerinde, uygun harita
projeksiyonu, projeksiyon parametreleri segimleri ve
harita projeksiyonlarinda deformasyon analizleri gibi
uygulamalarda, mevcut yontemlere alternatif olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Calisma, Fibonacci
kafesiyle modellemelerin etkinligini ve dogrulugunu
vurgulamakta ve gelecekteki arastirmalar icin yeni
perspektifler sunmaktadir.
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