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Ozet

Bu arastirmada, harita projeksiyonlari, harita projeksiyonlarinda deformasyon analizleri, deformasyon gosterim
cesitleri, nicel analiz ve nicel analizlerin yorumlanmasi i¢in projeksiyonlarin gorsellestirilmesi konulart ele
alinmistir. Harita projeksiyonlarinda deformasyon analizleri igin farkli yontemler olan Tissot endikatrisi, renk
metodu yontemi ve es deformasyon egrileri yontemi kullanilarak deformasyonlarin gorsellestirilmesi
saglanmustir. Uygulamada gercek anlamda olmayan (pseudo) projeksiyonlar segilmistir. Ozellikle diinya
haritalarinin ve biiyiik kita parcalarinin gosteriminde kullanilan; bazi harita projeksiyonlarinin deformasyon
gorsellestirilmesi gergek anlamda olmayan siniizoidal projeksiyon gibi yaygin olarak kullanilan projeksiyonlarda
incelenmistir. Secilen her bir harita projeksiyonu igin 15°x15° cografi grid agi olusturulmustur. Harita
projeksiyonlarindaki grid noktalarinda, minimum uzunluk deformasyonu 5, maksimum uzunluk deformasyonu o,
paralel boyunca uzunluk deformasyonu k, meridyen boyunca uzunluk deformasyonu /4, alan deformasyon degeri
p, maksimum ag1 deformasyonu @ ve koordinat degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kartografya, Harita projeksiyonlari, Ger¢ek anlamda olmayan projeksiyonlar,
Deformasyon analizi

PSEUDO PROJECTIONS

Abstract

In this work, we discussed these topics; map projections, deformation analysis’ in map projections, deformation
presentation types, quantitative analysis and visualization of projections for interpretation of quantitative analysis.
Tissot indikatris, colors method, isograms method which are different methods for deformation analysis in map
projections are used. Visualizations of deformations are provided. In practice, pseudo projections which aren’t be
in real terms are preffered. Sinuziodial projection which is generally used in representation of world maps and
large part of continent is examined. For each selected map projections a 15°x15° geographical grid network is
formed. Grid points in map projections, the minimum linear distortion b, the maximum linear distortion a, linear
distortion along the parallel k, linear distortion along the meridian h, the areal distortion value p, maximum
angular distortion ® and coordinate values have calculated.
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1. GIRIS

Harita projeksiyonlarinin amaci yer yiiziinlin veya bir gezegenin tanimlanmig referans ylizeyi ilizerine,
belirli koordinat sistemine gore diizlem yada diizleme agilabilen ylizeylere belirli matematiksel bagintilar
yardimi ile aktarilmasidir. Orijinal yiizeydeki 6zelliklerin degisime ugramadan projeksiyon ylizeyine
aktarilmasi olanaksizdir. Ancak orijinal yiizeydeki bazi bliyiikliiklerin (uzunluk, alan ve ag1) korunarak
diizleme aktarilmasi miimkiindiir. Ote yandan projeksiyonu yapilan yiizeyin degisik elemanlarmin
deformasyonlarinin bilinmesi, haritadan alinan biiytikliiklerin orijinal degerlerinden farkliliginin bilinmesi
bakimindan énemlidir [1,2].

Harita projeksiyonlar1 farkli amaglar igin tasarlanns oldugundan, farkli &zelliklere sahiptir. Ornegin,
Tirkiye sinirlart i¢inde kiigiik bir sahanin diizleme aktarilmasi istenirse, Tiirkiye i¢in uygun bir
projeksiyon ve sahanin biiyiikliigiine gore baska bir projeksiyon 6zelligi 6n plana g¢ikabilmektedir.
Diizlem iizerine aktarilan objelerin nasil ve ne sekilde degisime ugrayacagi, degisime ugradigr miktar ve
deformasyon biiytikliikleri literatiirde gegen her projeksiyon i¢in farklidir. Bir projeksiyon ylizeyine gore
silindirik, diizlem ve konik bi¢cimde siiflandirildig1 gibi yiizey konuma gore de, normal konumlu, egik
konumlu ve transversal konumlu olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica projeksiyonlar barindiklar
deformasyona gore, uzunluk, alan ve ag¢1 koruyan olmalar1 bakimindan da siiflandirilmaktadir.

Haritas1 yapilacak bir bolge de, bolgenin ve haritanin amaci ve iiretilecek haritanin 6lgegine goére uygun
harita projeksiyonu se¢imi olduk¢a dnemlidir. Biiyilik 6l¢ekli haritalarda meydana gelen deformasyonlar
yerkiirenin alani ile karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir. Ancak, haritanin 6lgegi kiigiildiik¢e yeryiiziiniin
kiireselliginden kaynaklanan hatalar oldukga biiyiik degerlerde ger¢ceklesmektedir ve diizleme aktarilan
bilgilerin biiylik 6l¢lide sapmasina neden olabilmektedir. Baz1 projeksiyonlar 6zelliklerine gore haritada
gorselligi on plana cikarirken bagka bir projeksiyon Olgek veya uzunluk gibi sayisal bir biiyiikliigii
korudugundan matematiksel olarak hesap edilirler.

Gergek anlamda olmayan projeksiyonlar yer yliziinliin tamaminin gosterilmesi amaciyla gelistirilmistir.
Bu calismada, yer yiiziiniin gergek anlamda olmayan projeksiyonlarla gosterimi, deformasyon
hesaplarinin  detaylica incelenmesi  deformasyon gosteriminde es deformasyon egrilerinin
gorsellestirilmesi, renk metodu yontemi ile deformasyonun gorsellestirilmesi ve yorumlanmast ve
deformasyonlarin analizi konusu incelenmistir.

2. HARITA PROJEKSIYONLARI
2.1 Harita Projeksiyonlari ile ilgili Temel Kavramlar ve Matematiksel Esaslar

Harita projeksiyonu kavrami, referans ylizeyine indirgenmis yeryiizii bilgilerinin bir harita diizlemine
aktarilmasini saglayan matematiksel kurallart ve yontemleri inceler [3]. Bir baska ifadeyle, harita
projeksiyonu, ii¢ boyutlu yeryliziiniin matematiksel doniigiimlerle iki boyutlu diizlemde temsil edilmesi
islemine denir (Sekil 1).

Sekil 1. Kiiresel yiizeyden diizleme doniisiim
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Harita projeksiyonlar1 ii¢ boyutlu kiire yiizeyinden iki boyutlu diizlemlere aktarilirken matematiksel
doniisiimler kullanilir. Harita projeksiyonunda kullanilan matematiksel bagintilar fonksiyonel olarak
tanimlanmistir. Meridyen ve paraleller de bu esitliklere gore diizleme aktarilirlar. Bu amagla diizlem
lizerine (X, y) dik koordinatlar1 kullanilir. Cografi koordinatlarin fonksiyonlar: ise enlem ve boylam i¢in
(p, A) ifadeleri kullanilir. Ger¢ek anlamli projeksiyonlarin normal konumlu diizlem koordinatlarla cografi
koordinatlar arasindaki baginti,

m=f(@), a=fA), x=f(9)y=f(M) (1)

seklindedir. Gergek anlamda olmayan projeksiyonlarin diizlem koordinatlarla cografi koordinatlar
arasindaki baginti ise,

m=f1(e,A), @ = f2(,h), x = f3(p,1), y = fa(,1) (2)
seklinde ifade edilir.

2.2 Harita Projeksiyonlarimin Siniflandirilmasi

Yeryliziinii temsil etmek iizere kabul edilen referans yiizeyleri diizleme agilabilen ylizeyler
olmadiklarindan, yeryiiziinii deformasyonsuz olarak harita diizlemine aktarmak miimkiin degildir. Ancak
belli 6zelliklerin korunmasi miimkiindiir. Projeksiyonlarda belirli dogrularin uzunluklari, alanlar veya
diferansiyel anlamda agilar korunabilir. Bu ii¢ 6zelligin {igiiniin de saglanmasi ya da tiim dogrularin
uzunluklarinin  korunmas: miimkiin degildir [1,2]. Projeksiyonlar segilen yiizeylere, projeksiyon
ylizeyinin konumuna gore ve deformasyona gore siniflandirilirlar.

2.2.1 Projeksiyonlarin yiizeyinin konumuna gore siniflandirma

Projeksiyonlar yiizeyin konumuna gore 3 grupta siniflandirilir.
1. Normal konumlu projeksiyonlar
2. Transversal konumlu projeksiyonlar

3. Egik konumlu projeksiyonlar

Egik, Transversal ve Normal konumlu projeksiyonlar Sekil 2 de gosterilmistir.

Normal Transversal Egik

K : Koni yiizeyi, D : Ditzlem yilzeyi, 5 : Silindir yiizeyi, F:Yerin ddnme ekseni

Sekil 2. Normal, transversal ve egik konumlu projeksiyonlar
2.2.2 Projeksiyonlarin yiizeylerine gore siniflandirma

Diizleme acilabilme 6zelligine sahip koni, silindir ve diizlem (azimutal) projeksiyon yiizeyleri kullanilir.
Farkli amaglar i¢in segilen ylizey projeksiyonu ii¢ grupta incelenir (Sekil 3).
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1. Silindirik projeksiyonlar
2. Diizlem projeksiyonlar
3. Konik projeksiyonlar

2.2.3 Projeksiyonlarda olusan deformasyonlara gore simiflandirma

Yeryliziinii ifade etmek iizere kabul edilen referans ylizeyleri kiire ya da elipsoid diizleme agilabilir
ylizeyler olmadiklarindan, yeryiiziinii deformasyonsuz olarak harita diizlemine aktarmak miimkiin
degildir. Ancak belli 06zelliklerin korunmasi miimkiindiir. Projeksiyonlarda ya belli dogrularin
uzunluklari, ya alanlar ya da diferansiyel anlamda agilar korunabilir. Bu ii¢ 6zelligin ii¢liniin de
saglanmas1 miimkiin degildir. Dolayisiyla harita projeksiyonlar1 bu anlamda {i¢e ayrilirlar;

1. Alan koruyan projeksiyonlar
2. Uzunluk koruyan projeksiyonlar

3. Aci koruyan projeksiyonlar

seklinde siralanabilir.

KONIK PROJEKSIYON

SILINDIRIK PROJEKSIYON

Teget Kesen
V. o Y
*-r-! L i '—!LIL;_
J R

DUZLEM PROJEKSIYON

2 ®

o o

Sekil 3. Normal Konik, Silindirik ve Diizlem projeksiyonlar
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2.3 Harita Projeksiyonlarinda Deformasyonlar

Yeryliziinlin sahip oldugu egri ylizey diizlem iizerine aktarilirken bazi bozulmalari da beraberinde
getirecektir. Uzunluk, a¢1 ve alan deformasyonu olarak nitelendirilen bu bozulmalardan dolay1
projeksiyona aktarimda orijinal yiizey lizerindeki noktalar arasindaki iliskilerde degisir (Sekil 4). Orijinal
ylizey tlizerindeki ds diferansiyel uzunlugu, df diferansiyel alan1 ve a agisi projeksiyon diizlemine
aktarildiklarinda ds *, df " ve &’ degerlerini almislarsa bunlarin orijinal yiizey degerleri ile karsilagtirilmasi
sirastyla, uzunluk, alan ve a¢1 deformasyonlarini gosterir [4].

ds,

ds;
Orijinal yiizey Projeksiyon ylizeyi
Sekil 4. Uzunluk deformasyon yonleri
Uzunluk deformasyonu noktadan noktaya degisebildigi gibi ayn1 zamanda bir noktada ¢esitli yonlerde de

degisir. Diferansiyel anlamda kiigiik bir alanda ds kosegen uzunlugu projeksiyon diizlemine
aktarildiginda ds ' olacaktir. Sekil 4 den yararlanarak,

dSl'

= h 3)
ds;’
K “4)

h meridyen (Kuzey-Giizey dogrultusu), yoniindeki uzunluk deformasyonu katsayisi, k paralel daireler
yoniindeki (Dogu-Bati dogrultusu) uzunluk deformasyonudur. Uzunluk deformasyonu sadece uzunluk
elemaninin yoniine baghi olmayip, ayni zamanda orijinal ylizeydeki ve projeksiyon yiizeyindeki
dogrultularda cakisik degildir. Bundan dolay1 orijinal yilizeyde birbirine dik olan her hangi iki uzunluk
eleman1 projeksiyon ylizeyine dik olarak izdisiiriilemez. Projeksiyonlar1 deformasyonlar acgisindan
ayrintili olarak inceleyen Nicolas Auguste Tissot'a gore hem orijinal ylizeyde hem de projeksiyon
ylizeyinde birbirine dik olan en az iki dogrultu vardir. Bu yonlerden birinde uzunluk deformasyonu
maksimum (a), digerinde minimum (b) degerdedir. Bu yonlere ana deformasyon yonleri denir. Gergek
anlaml projeksiyonlarda meridyenlerin ve paralellerin izdlistimleri birbirine dik oldugundan bu ydénler ile
ana deformasyon yonleri birbirine c¢akisiktir. h > kiseh =a,k =b;h < kise h = b,k = a olur.
Orijinal yiizeyde olusturulan sonsuz kiiclik dairenin projeksiyon yiizeyinde izdiistimii elipstir. Bu elips
"Deformasyon Elipsi" ya da "Tissot Endikatrisi" olarak adlandirilir (Sekil 5).
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5 0
<~

Sekil 5. Kiire {izerinde daire ve deformasyon elipsi

a ve b degerleri de deformasyon elipsinin biiyiik ve kii¢iik yar1 eksenleridir. Herhangi bir yonde r =1 ise,
projeksiyon bu yonde uzunluk koruyor demektir. Ozellikle h=I ise meridyen uzunlugu korunan
projeksiyonlardan s6z edilir [1,2].

3 dx o
Q —
L ; ek
fali ] - _,-'/ /
- . i //,. /
P ."l B
{ L |
/ &' - |
" B o ~
/+Edp - / dy
’ e i
/
& L - /
P Bk /
f b i
[ o g o /
| " /,-‘y\__ : DYy B
- A" v Gdi p—
5 ik o
= o - e oy
N —% o O
)'\.I o k1 ﬁc &L
A il | e ."l 5
_dp_ -
A it x

Sekil 6. Sonsuz derecede kiigiik olan dortgenin diizleme izdiistimii

yay uzunlugu hesabindan, A noktasinda meridyen elemaninin uzunlugu,

ds,,= R.do %)

Burada R, kiirenin yaricapini ifade etmektedir. Aym sekilde paralel elemaninin uzunlugu,

dsy,= R.Cos¢.dA (6)

seklinde ifade edilir. Ayrica, ABCD dortgeninin kdselerindeki agilarin dik agilar olmasindan dolayi, AC
kdsegen elemaninin uzunlugunu pisagor bagintisindan (7) ve (8) formiillerine gore hesaplanabilir.

ds*= ds,, + ds,’ (7)
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ds=/(R2.d@? + R2.Cos2¢.dA?) (8)

Sekil 3.6 da goriildiigli gibi r yaricapl daire {izerindeki herhangi bir P noktasinin deformasyon elipsi
tizerindeki karsiligi P ' olur. OP yar1 ¢apinin x ekseni ile yaptig1 aci t ile ifade edilirse, projeksiyon
diizlemindeki karsiligi t' olur. Dogrultu deformasyonu (t'-t) Sekil 5 de goriilmektedir. OP ve OP'
dogrultular1 koordinatlar yardimu ile yazilirsa,

Tant = g 9)

Tant' = y— (10)

>

esitlikleri yazilir. x ve y yoniindeki deformasyonlar1 dikkate alinarak,

y' =ay (11)
X' =ax (12)

seklinde yazilir. Buradan (9) ve (10) esitlikleri yerine konur ve her iki dogrultu degeri orantilanirsa,

Tant’ _ Sint’ Cost _ a

Tant  Cost Sint b (13)
elde edilir. Pay ve paydalarin bir kere toplanip ¢ikarilmasi ile,
Tant-Tant __ Sin t'Cost—Cost'Sint _ ﬂ __Sin t-t) (14
Tant+Tant  CostSint+CostSint b+a  Sin (t+t) )
ifadesi elde edilir. Bu ifadenin diizenlenmesi ile dogrultu deformasyonu bulunur.
Sin(t —t) =22 =Sin (t + t) (15)
" b+a
Buna goére maksimum dogrultu deformasyonu,
. a-b
Sinw = b (16)

olur. Bulunan bu iki sonug iki dogrultunun farki olarak elde edildiginden, iki katinin alinmas1 durumunda
ac1 deformasyonu bulunur. A¢1 deformasyonu,

w=2Ww (17)

olur. F orijinal yiizeydeki alan, F’ ise F degerine karsilik gelen projeksiyon yiizeyindeki alan olarak kabul
edilirse,

p=F (18)

[fadesi alan deformasyonu katsayisini verecektir. F’ yerine a, b yar1 ¢apl elipsin alani, F yerine r =1 yar1

capl1 dairenin alani yazilirsa alan deformasyonu asagidaki esitlik ile elde edilir.
abn

P_l_n:ab (19)

Orijinal ylizeydeki (s) ve projeksiyon yiizeyindeki (s") sonsuz kii¢lik iki uzunluk elemaninin oram ele
alinirsa, bu iki elemanin oran1 uzunluk deformasyonunu vermektedir.
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r=— (20)

Buradan anlasildig1 tizere uzunluk deformasyonu bir oran olup, sadece noktadan noktaya degismemekte,
ayni zamanda bir noktada cesitli yonlerde de degismektedir. Baska bir ifade ile, uzunluk deformasyonu
hem noktanin konumuna, hem de yone baglidir. Orijinal yiizey iizerinde bdyle bir s uzunluk elemani bir
nokta ectrafinda dondiiriiliirse sonsuz kiiciik bir daire olusur. Buna karsilik s uzunluk elemaninin
projeksiyon yiizeyindeki izdiisiimii s’ bir daire ¢izmez. Burada uzunluk deformasyonu sonsuz degisik
deger alabilir. Bunlardan bazilar1 6nemlidir [1].

2.3.1 Alan Deformasyonu
A'B'C'D’ gibi kii¢iik bir dortgenin alani,

P.h.k = Sin’ 1)
yazilabilir. Sonug olarak ayn1 zamanda,

P=ab (22)

de yazilabilir. Buradaki P parametresi 6zel uzunluk deformasyonlar ile ayni birimde tanimlanir. Bu
nedenle alan deformasyonu olarak ifade edilir.

2.3.2 Ac1 Deformasyonu

Konform 6zellige sahip bir haritada tiim noktalarda,

a=b (23)

esitligi saglanir.
2.3.3 Uzunluk Deformasyonu

Meridyen yoniinde uzunluk deformasyon katsayisi, 4 paralel daireler yoniinde uzunluk deformasyonu
katsayisi, k£ olmak iizere,
h=10 (24)
k=10 (25)
ifadelendirilir. Uzunluk koruyan haritalar genellikle diinya haritalari, biiyiik kita parcalarinin gosterildigi
atlaslarda kullanilir.
3. HARITA PROJEKSIYONLARINDA DEFORMASYONLAR

Harita projeksiyonlarinda deformasyon analizleri grafik anlamli olabildigi gibi matematiksel analizleri
icerebilmektedir. Grafik analizler deformasyon miktarin1 gorsel olarak gosterimini saglarken
matematiksel analizler nicel olarak bir analiz saglar. Pratikte ise matematiksel degerlerin gérsel modeli
kullanilmaktadir.
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3.1 Nicel Analizler

Bir harita projeksiyonunun deformasyon degerleri hesaplandiktan sonra bu degerleri yorumlamak,
projeksiyonun deformasyon karakteristigini anlamada ve buna bagl olarak uygun projeksiyon se¢imi
asamasinda oldukca 6nemli bir yere sahiptir [8].

3.2 Gorsel Analizler

Harita projeksiyonlarinda deformasyonlar, denklemleri verilen esitliklerden hesaplanirlar. Sayisal
degerlerle ifade edilen deformasyon Olgililerinin yorumlanmasinda gorsel analizler kullanilabilir.
Gorsellestirme yontemleri genel olarak harita projeksiyonun deformasyonu hakkinda genel bilgi verme
amagclh kullanilir.

3.2.1 Grid ag1 gosterimi

Bazen basilmis bir haritanin iizerinde herhangi bir projeksiyon bilgisi bulunmamasindan dolay:
projeksiyonunun tanimlanmasi neredeyse imkansizdir. Haritalardan daima olusturulduklar1 projeksiyon
hakkinda bir bilgi barindirmasi beklenmektedir. Kullanilan harita projeksiyonu tanimlanirken, eger
miimkiinse, herhangi bir Ol¢ciim yapmadan harita iizerindeki grid aginin goriinlimiiyle, kullanilan
projeksiyonun konik, silindirik, diizlem ya da diger siniflara ait bir projeksiyon olup olmadigi konusunda
kullanicida bir 6n yarginin olusmasi énemlidir. Projeksiyon sinifi tanimlanabilirse haritanin sahip oldugu
deformasyon karakteristikleri hakkinda yorum yapilabilir [5]. Bazi projeksiyonlara ait grid ag1 Sekil 7 de
verilmigtir.

Mollweide Sinusoidal

Sekil 7. Baz1 projeksiyonlara ait grid aglar

3.2.2 Tissot endikatrisi

Harita projeksiyonlarindaki deformasyonlari karakterize etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Tissot
endikatrisi haritalarin, uzunluk, alan ve agisal deformasyonlarini birer elips seklinde ifadelendirir. Tek bir
elips, endikatris olarak adlandirilir ve deformasyon olusan nokta da, elipsin merkezi deformasyon noktas1
olacak sekilde orantilanir. Genellikle harita diizleminde meydana gelen deformasyonun mekansal
degisimini gosterir.

3.2.3 Grid kareler metodu
Grid kareler metodu, paralel ve meridyenlerin kesisim noktalarina merkezlenmis 3x3 vektor gridlerden

olusmaktadir. Uzunluk koruyan silindirik projeksiyonundaki orijinal grid kareleri ve projeksiyondan
sonraki durumlar1 Sekil 9 da gosterilmistir.
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Sekil 8. Grid kareler metodu

3.2.4 Renk metodu

Bu deformasyon gorsellestirme metodu, ilk olarak Clarke (1995) tarafindan gelistirilmistir. Bu gosterim
metodunda kullanilabilecek gorsel degiskenler, renk, doygunluk ve yogunluk degerlerini igermektedir.
HSI (Hue,Saturation, Intensity) ya da RGB (Red, Green, Blue) kombinasyonlar1 kullanilarak daha
kompleks gosterimlerde kullanilabilmektedir [8].

Sekil 9. Bonne Projeksiyonunda a¢1 deformasyon degerlerinin renk metodu ile gosterimi

3.2.5 Esdeformasyon egrileri

Esdeformasyon egrileri ile deformasyonlarin gorsellestirilmesi [10, 11] tarafindan projeksiyon diizlemine
aktarilan verilerde meydana gelen deformasyonlarin analizi konusunda ¢alisma yapilmistir.
Esdeformasyon egrileri, Olcek degisiminin veya agisal deformasyonun biiylikliigi ve dagiliminin
gosterilmesi i¢in etkili yontemlerden biridir. Verilen bir degiskene gore esitligi gosteren egrilerin
kullanimi, Tissot endikatrisinden sonra en ¢ok kullanilan deformasyon goésterim yontemidir [8].
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Sekil 10. Hammer- Aitoff Projeksiyonunda maksimum ag¢1 deformasyonun esdeformasyon egrileri ile
gosterimi

3.2.6 Bilinen sekiller metodu

Herhangi bir objenin diizlem {iizerine, yani projeksiyon yiizeyine aktarilmasi iglemidir. Bu yontemle
projeksiyondan sonra ortaya ¢ikan deformasyonlar, kartografik deneyimi olmayan herhangi bir kullanici
tarafindan dahi anlik olarak yorumlanabilir. Bu metot, iyi bir yorumlama araci olarak kullanilabilmesine
ragmen, degerlendirme i¢in uygun bir yontem degildir [6].

= bt e | “E e i B bin cham a

.......

bt

Sekil 11. Mollweide projeksiyonunda ¢izilmis bir insan kafasi figiiriiniin alan koruyan silindirik
projeksiyon ve Mercator projeksiyonundaki gériiniimii

4. GERCEK ANLAMDA OLMAYAN PROJEKSIYONLAR

Gergek bir ylizey kullanilmadan da harita projeksiyonlar1 gelistirilmistir. Bu gruba giren projeksiyonlar
gercek yiizeyli harita projeksiyonlarindan esinlenerek yada baska bir degisle o projeksiyona itibar
edilerek gelistirilmigtir [3].

Gergek anlamda olmayan projeksiyonlarin 6zellikleri,

e Projeksiyonlarda genellikle oval ve elips benzeri bir gosterim kullanilarak yer kiireselliginin
hissedilmesi saglanir.

e Paralel dairelerin izdiistimleri de paralel veya paralele yakin olmasi istenir. bdylelikle enleme
bagli hareketlerin kavranabilmesi kolay olabilmektedir.

e Alan koruma 6zelligi yada alan deformasyonunun az olmasi istenir.
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seklinde siralanabilir. Yer kiirenin tamaminin gosterilmesinde degisik yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlar ti¢ sekildedir.

a) Planiglob Gosterim: Eskiden sik kullanilan ancak giliniimiizde nadiren rastlanan bu gosterim bi¢imi yan
yana iki daireden olusur. Her iki daire bir yar kiirenin gdsterimini kapsar. Nicolisinin (1660) Globular
Projeksiyonu'nda ekvator, orta meridyen ve dairesel sinir meridyenleri uzunluk koruyan olarak gosterilir.
Bu sekilde dairesel olan diger meridyen ve paralel dairelerinde konumlar1 sabitlesmis olur [7,1,2].

b) Planisfer Gosterim: Planisfer gosterimde yeryiizii tek parga olarak gosterilir. Genellikle eliptik bigimde
olup, bazen de kutuplarin dogru parcasi olarak gosterildigi sekiller planisfer gdosterimler olarak
diistintilebilir. Bu tiir projeksiyonlar arasinda genel olarak alan koruyan ve her hangi bir elemam
korumayan projeksiyonlar 6n plana ¢ikar.Ger¢ek anlamda olmayan projeksiyonlarin ¢ogunlugu planisfer
gosterim 6zelligine sahiptir [1,2].

c¢) Kesikli (Pargali) Gosterim: Planisfer gosterimlerde orta meridyenden uzaklastikca deformasyonlar ¢ak
fazla artar. Bu probleme bir ¢6ziim olarak tek bir orta meridyen yerine bir ¢ok orta meridyen
kullanilabilir. Bu durumda cografi agin uygun yerlerinden pargalanmasi gerekir. Bu tiir projeksiyonlar
kesikli projeksiyonlar ya da kutupsal projeksiyonlar olarak adlandirilir [7,1,2].

5. UYGULAMA

5.1 Collignon Projeksiyonu

Gergek anlamda olmayan (pseudo) alan koruyan silindirik bir projeksiyondur. Fransiz Edouard tarafindan
1865 yilinda gelistirilmistir. Meridyenler kuzey kutbunda kesisen esit aralikli dogru parcalaridir.
Paraleller esit aralikli olmayan orta meridyene dik dogru pargalaridir. Kuzey kutbu nokta seklinde olan
projeksiyonun giiney kutbu ise dogru seklinde gosterilmis olup ekvatorun 1.41 kat1 uzunlugunda dogru
parcasi seklindedir (Sekil 13).

P
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o > 45
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Sekil 12. Collignon projeksiyonu cografi pafta agi

Orta meridyene gore simetri vardir. 15° 51’ kuzey enlemi boyunca 6l¢ek korunur.
Projeksiyon Esitlikleri,

Y = 2R(A- A . )¥E (26)

Sing
Vi

X = vmR[1 — (/1 — Sing)] (27)

Yukarida verilen Collignon projeksiyonu esitlikleri kullanilarak deformasyonlar incelenmek istenirse
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R =1 kabulii ve A = 0 oldugundan,

Q _ Coso
o Vi,/1=Sing
ax Coso

— e I—
a9 \/_ 2,/1-Sing
dy —9 4/ 1-Sing

oA Vo

0x

— =0

oA

(28)
(29)
(30)

(1)

elde edilir. Denklemin kismi tlirevleri alinmalidir. Elde edilen kismi tlirevler kullanilarak paralel daireler

dogrultusundaki uzunluk deformasyon katsayisi,

K= o)+ (57

Meridyen dogrultusundaki uzunluk deformasyonu,

-1 [E

alan deformasyonu i¢in de,

1 (axay 6x6y)

~ RCoso \dp a1 91 o

Maksimum a¢1 deformasyonu ise,

h2+K? 1)
2

o = 2arctan (
4p
esitliginden elde edilir. Maksimum ve minimum uzunluk deformasyonu katsayilari,
K=\ h? + k? + 2p

L=\h? + k2 —2p

olmak iizere,

K+L
a= —
2
K-L
b=——
2

seklinde elde edilir [9,1,2].
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Gercek Anlamda Olmayan Projeksiyonlar

Cizelge 2. Collignon projeksiyonu deformasyon katsayilari

N. No 0° 5 y (m) x (m) h (m) k (m) a (m) b (m) P (m) o’

1 0 0 0 0 0.8862 1.1284 1.1284 0.8862 1.67973

2 15 15 0.2543 0.2465 1.008 1.0057 1.0865 0.9204 0.79047

3 30 45 0.6267 0.5191 1.2135 0.9213 1.3229 0.7559 9.18906

4 45 75 0.7994 0.8132 1.5073 0.8636 1.6244 0.6156 28.5489

5 60 105 0.7569 1.1237 1.8602 0.826 1.9711 0.5073 56.3539

6 75 135 0.4908 1.4453 2.2401 0.8048 2.3417 0.4271 85.0069
Collignon projeksiyonuna ait esitlikler ve deformasyonlar 15° lik enlem ve boylam  degerleri

hesaplanarak Cizelge 2 de verilmistir.
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Sekil 13. Collignon projeksiyonuna ait maksimum ag¢1 deformasyonu esdeformasyon egrileri

Maksivoun Ae1 Deformasyomm (Derece)
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Sekil 14. Collignon projeksiyonuna ait maksimum a¢1 deformasyonu renk metodu yontemi
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Sekil 15. Collignon projeksiyonuna ait deformasyon elipsleri

5.2 Craster Projeksiyonu

Gergek anlamda olmayan alan koruyan bir projeksiyondur. Orta meridyen, ekvatorun yart uzunlugunda
dogru pargasidir. Diger meridyenler orta meridyene dogru konkav kutuplarda kesisen esit aralikta
parabollerdir. Paraleller esit aralikta degillerdir ekvatora dogru araliklari arar (Sekil 17).

Sekil 16. Craster Parabolik Projeksiyonu cografi pafta ag
Projeksiyon esitlikleri,

y = \E RA(2Cos (22) - 1) (40)
x = V3mRSin (£) (41)

36° 46" kuzey ve giiney enlemleri boyunca 6lgek korunur. 1929 yilinda ingiliz John Evelyn Craster
tarafindan sunulmus, 1934 de Charles H. Deetz ve O.S. Adams tarafindan gelistirilmistir. Putnins Py
projeksiyonu olarak da anilir [10,1,2]. Craster parabolik projeksiyonu esitlikleri kullanilarak
deformasyonlar1 incelenmek istenirse R = 1 kabulii ve A _ = 0 oldugundan,

gy _ 4Rasin(3)

= T (42)
ax s

0= \ECOS(%) 43)
& =B @2cos () - 1) (44)
ox
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dir. Meridyen dogrultusundaki deformasyon katsayisi (33), paralel daireler dogrultusundaki uzunluk
deformasyonu katsayis1 (32), alan deformasyonu katsayisi da (34) esitliklerinden hesaplanacaktir.
Minimum ve maksimum uzunluk deformasyon katsayilar1 (36), (37), (38), (39) esitliklerinden elde edilir.
Maksimum ag¢1 deformasyonu ise (35) esitliginden hesaplanir [9,11,1,2]. Craster Parabolik
projeksiyonuna ait esitlikler ve deformasyonlar 15° lik enlem ve boylam egerleri hesaplanarak Cizelge 3
de verilmistir.

Cizelge 3. Craster parabolik projeksiyonu deformasyon katsayilari

N. No [0) 5 y (m) x (m) h (m) k (m) a (m) b (m) P (m) o’
1 0 0 0 0 1.0233 0.9772 1.0233 0.9772 1 0.0609
2 15 15 0.2481 0.268 1.0212 0.9809 1.0359 0.9653 1 0.143
3 30 45 0.6749 0.533 1.0668 0.9923 1.1904 0.8401 1 3.5151
4 45 75 0.9364 0.795 1.3055 1.0117 1.5137 0.6606 1 20.623
5 60 105 0.9529 1.05 1.8112 1.0399 2.0295 0.4927 1 61.12
6 75 135 0.6575 1.297 2.528 1.0782 2.7237 0.3672 1 108.47

a0
Maksinmmam A Derfonmasyom [Derece]
J e m % e = n I

'I””y o

Sekil 18. Craster Parabolik projeksiyonuna ait maksimum ag¢1 deformasyonu degerlerinin renk metodu
yontemi ile gosterimi
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Sekil 19. Craster parabolik projeksiyonuna ait deformasyon elipsleri

5.3 Eckert I Projeksiyonu

1906 yilinda Alman Max Eckert tarafindan gelistirilmistir. Tiim yer kiirenin alanin1 koruyan, gercek
anlamda olamayan silindirik bir projeksiyondur (Sekil 21).

T 7T 71 18

/o .f ."I |I \ ‘Il'w.l I\"'-.I \\ \ l\\ 50
/ / / I‘u I""II II‘""I‘ \'\ \ 45
|‘I "l I‘"u‘ \ 30
/ / / ‘I I\I I"‘H I"".I‘ \ \\ 15
: L e N N N NN
N T
1 h \‘-. ""- ‘I"s "| | ."II‘ r/ F / |
Sy NN/
S 177777
N NV

Sekil 20. Eckert I projeksiyonu cografi pafta ag

Orta meridyen ekvatorun yar1 uzunlugunda dogru pargasidir. Kutuplar ekvatorun yar1 uzunlugunda dogru
parcalart seklinde gosterilir. Orta meridyen ve ekvatora gore simetri vardir. 47°10° kuzey ve giiney
enlemleri boyunca 6l¢ek korunur. Projeksiyon esitlikleri,

y=2\/;m(1—%) (46)
x=2\/gR(p (47)

seklindedir. Eckert I projesksiyonu esitlikleri kullanilarak deformasyonlar incelemek istenirse R = 1
kabulii ve A _ = 0 oldugundan,

dy _  2v2a

9o 313 (48)
ox _ i 9.

= 2\/;Cos(3) (49)
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dy V3 20

2 — 22 (2Cos (2)-1 (50)
ox

a0 Gh

olacaktir. Meridyen dogrultusundaki deformasyon katsayis1 (33), paralel daireler dogrultusundaki uzunluk
deformasyonu katsayisi (32), alan deformasyonu katsayisi da (34) esitliklerinden hesaplanacaktir.
Minimum ve maksimum uzunluk deformasyon katsayilar1 (36), (37), (38), (39) esitliklerinden elde edilir.

Maksimum ag¢1 deformasyonu ise (35) esitliginden hesaplanir [9,11,1,2]. Eckert I projeksiyonuna ait

esitlikler ve deformasyonlar 15° lik enlem ve boylam egerleri hesaplanarak Cizelge 4 de verilmistir.

Cizelge 4. Eckert I projeksiyonu deformasyon katsayilari

N. No [0) 2 y (m) X (m) h (m) k (m) a (m) b (m) P (m) o’
1 0 0 0 0 0.9213 0.9213 0.9213 0.9213 0.8488 0
2 15 15 0.4422 0.2412 0.9245 0.8743 0.9437 0.8536 0.8055 0.2881
3 30 45 0.804 0.4824 13.229 0.8865 13.259 0.0616 0.8168 177.85
4 45 75 1.0854 0.7236 22.014 0.9772 22.036 0.0409 0.9003 179.15
5 60 105 1.2864 0.9648 30.807 1.2284 30.831 0.0367 1.1318 179.45
6 75 135 1.407 1.206 39.601 2.0765 39.656 0.0482 1.9131 179.44
75
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Sekil 21. Eckert I projeksiyonuna ait alan deformasyonu
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Sekil 22. Eckert I projeksiyonuna ait maksimum ag1 deformasyonu esdeformasyon egrileri
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Sekil 23. Eckert I projeksiyonuna ait maksimum ag1 deformasyonu degerlerinin renk metodu yontemi ile
gosterimi

elzeleloielolalalsia

Sekil 24. Eckert I projeksiyonuna ait deformasyon elipsleri
6. SONUC VE ONERILER

Harita projeksiyonlarinin amaci, diinyanin tamaminin veya bir kisminin belirli bir koordinat sistemine
gore ya da diizleme acilabilen yiizeyler iizerine, matematiksel bagmtilar kullanarak aktarilmasidir. Ug
boyutlu yeryiiziinii iki boyutlu bir diizlem {izerine aktarirken mutlaka bozulmalar olusacaktir. Yani gergek
degerler diizleme aktarilirken degisime ugrar ve bozulmalar olusur. Ancak 6zgiin yiizeydeki bazi
degerleri (alan, uzunluk ve ac¢1) korunarak aktarilabilir. Aktarma sirasinda olusan bozulmalarin
miktarinin da bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla Diinya’nin tamaminin veya biiylik bir kisminin
haritas1 yapilirken, harita projeksiyonuna ait deformasyonlarin bilinmesi gerekir.

Gergek anlamli projeksiyonlarda diinyanin tiimii tek pafta halinde gosterildiginde bazi zorluklar oraya
cikar. Diizlem projeksiyonlarda yerkiirenin ancak bir kismi, silindirik ve konik projeksiyonlarda tamami
gosterilebilir. Ancak gergek anlamli projeksiyonlar, kutup bolgelerinde deformasyonun ¢ok fazla artmasi
ve kiireselligin algilanmasini giiglestirir. Ozellikle enleme bagli konularin dogru kavranabilmesi igin,
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harita iizerinde paralel dairelerin izdiigsiimlerinin yatay ve birbirine paralel olmasi istenir. Bu goriiniim
silindirik projeksiyonlarla elde edilebilir ancak bu asamada kiireselligin algilanma gii¢liigii ortaya ¢ikar.
Gergek anlamda olmayan projeksiyonlar yukarida deginilen sorunlari gidermek amaciyla gelistirilmistir.
Ozellikle ger¢ek anlamda olmayan silindirik projeksiyonlar enleme bagl olaylarm anlasilmasinda
kullanilabilir.

Bu tez ¢aligmada, temel kaynak olarak alinan literatiirlerde gecen ve digerlerine 6rnek olabilecek sekilde
gercek anlamda olmayan silindirik, diizlem projeksiyonlar secilerek 15° araliklarla cografi ag
olusturulmus ve uzunluk, ag¢1 ve alan bozulmalar1 bakimindan incelenmistir. Elde edilen deformasyon
katsayilar1 nicel olarak ifadelendirilir ancak bu degerlerin yorumlanmasi ve hesaplanmasi uzmanlik
gerektiren bir islemdir. Bu ¢alisma ile harita kullanicilarina, projeksiyona ait deformasyonlar hakkinda
anlik bilgi verilmesi saglanmugtir. Ote yandan farkli gorsellestirme ydéntemlerinin  kullanilmasi
deformasyonlarin karsilastirilmasi yoniinden de énemlidir.

Ornegin Deniz ve hava ulasiminda kullamlan haritalarda alan deformasyonun bir énemi yoktur ¢iinkii
giizergahin belirlenmesi dogru ac1 ile olacagindan harita projeksiyonun ag1 koruyan 6zellige sahip olmasi
onemlidir.
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