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Anahtar Kelimeler 0z

Harita Projeksiyonu Mollweide projeksiyonu, yeryliziiniin tamaminin gosterimi amagli, alan koruyan gercek
Mollweide Projeksiyonu anlamda olmayan silindirik bir projeksiyondur. Yerytiziinii bir elips icerisinde temsil eder.
Alan Koruyan Projeksiyon Cogu kaynakta yalnizca projeksiyon bagintilarina yer verilmistir. Bu ¢alismada projeksiyon
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geometrik yapisi ayrintili olarak irdelenmis, projeksiyon fonksiyonlarinin nasil elde edildigi
gosterilmistir. Projeksiyonun yol actigi deformasyonlar tartisilmistir. Projeksiyonda
kullanilan yardimci degiskenin bulunmasi icin Python SciPy modiilii fonksiyonlariin
kullanimi ele alinmis, bu amagla kullanilabilecek ti¢ fonksiyonun karsilastirmasi yapilmistir.
Son olarak projeksiyon hesaplamalarina yonelik drnek bir sinif kodu verilmistir. Burada ele
alinan yazilimsal ¢6zlimler enleme baglh yardimci degisken kullanan diger projeksiyonlara da
uyarlanabilir.

Thoughts on the Mollweide Projection
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Abstract

The Mollweide projection is an equal-area pseudo-cylindrical projection used to represent the
entire Earth. It represents the Earth in an ellipse. In most sources, only projection equations
are given. In this study, the geometric structure of the projection is examined in detail, and
how projection functions are obtained is shown. The distortions caused by the projection are
discussed in detail. The use of Python SciPy module functions to find the auxiliary variable
used in the projection is discussed, and three functions that can be used here are compared.
Finally, a sample class code for projection calculations is given. The software solutions
discussed here can also be adapted to other projections that use latitude-dependent auxiliary
variables.
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1. Giris

Harita projeksiyonu, yeryiizii icin tanimlanmis bir
referans ylizeyinin diizleme doniisiimii i¢cin gerekli iki
fonksiyon ile tanimlanir (¢, A cografi koordinatlar, x, y
projeksiyon diizlemi koordinatlari).

x=x(p, ) y=ypD) (1)

(1) fonksiyonlarinin bir harita projeksiyonu
tanimlamasi i¢in Jakobi determinantinin sifirdan farkl
olmasi gerekir (Bildirici, 2023b; Hoschek, 1984; Ustiin ve
Bildirici, 2021).

Harita projeksiyonlari, kartografyanin ana
konularindan biri olup, her tiir cografi bilgi sistemi
calismasinda da temel olusturur (Dogan ve Yakar,
2018;2019 Sentiirk ve Erener, 2017; Jonuzi ve ark.
2024).

Harita projeksiyonlarinda ger¢ek anlamli olmayan
silindirik projeksiyonlar arasinda yer alan Mollweide
projeksiyonu alan korur ve yerytiziini 2:1 oranli bir elips
icinde gosterir. Kutuplar nokta ile gosterilir. Meridyenler
elips yaylar1 bigimindedir. Bu 6zelligi nedeniyle eliptik
projeksiyonlar olarak da nitelenen projeksiyon grubu
icinde yer alir (Bildirici, 2023b; Bugayevskiy ve Snyder,
1995). 1805 yilinda Karl Brandan Mollweide (1774-

1825) tarafindan sunulmustur. Mollweide
Wolfenbiittel/Almanya’da dogmus, Halle
Universitesi’nden mezun olmustur. Leipzig

Universitesi'nde astronomi ve matematik profesorii
olarak gorev yapmistir (Snyder, 1993; Wagner, 1949;
Snyder, 1987).

Projeksiyon 1857'de ]. Babinet tarafindan
"homalographic” adi ile yeniden tanitilincaya kadar ¢ok
bilinmiyordu. Bundan sonra bazi atlaslarda kullanilmaya
baslandi. Babinet, Homalographic, Homolographic ve
eliptik adlari ile anilan projeksiyon 19. yy boyunca yeni
bir gercek anlamli olmayan silindirik projeksiyon olarak
dikkat ¢ekti (Snyder, 1993).

Bu makalede kullanilan notasyon Ek B’de verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Projeksiyonun Geometrik Yapisi ve Bagintilari

Birim kiire varsayim ile projeksiyon incelenecektir.
Ik kosul —g <AL g ile smirlh yar1 kiirenin alani

korunarak daire biciminde gosterilmesidir (Sekil 1'de gri
daire). Yar1 kiire alani diizlemdeki daire alanina esitlenir
(Hoschek, 1984; Wagner, 1949).

2 =nr? - r=+2 (2)

Y

Sekil 1. Mollweide projeksiyonunun tasarimi

/1=i§meridyenleri yarim daire, orta meridyen
(A=0) dogru pargasi, diger meridyenler yarim elipsler
bicimindedir. Karsilikli meridyenler elipsler olusturur.
Bu elipslerin yaricaplarindan biri ortak olup orta
meridyenin yaris1 kadardir (v/2). Diger yarigap ise
boylama bagh bir fonksiyondur (f(4)). Buna gore
projeksiyon diizleminde herhangi bir elipsin denklemini
yazalim.

xZ

2
y
EON ©)

Elipsin t parametresine gore parametrik denklemleri
(Sekil 1):

x=f?(A)cost y=+/2sint €))]

t = t(¢), enleme bagl bir fonksiyondur.

f () elipslerin x ekseni yoniindeki yarigapidir. Sekil
1’den,

F0)=0, fG) =2

oldugu goriiliir. Buradan,

ﬂm=%3 (2)

elde edilir. Projeksiyon esitlikleri,

x =22,
YA

y =+/2sint (6)
bicimini alir. t = t(¢) fonksiyonunu belirlemek i¢in kiire
ve diizlemde Gauss temel biiytikliikleri ile alan koruma

kosulunu yazalim (Bildirici, 2023b; Ustiin ve Bildirici,
2021; Hoschek, 1984).

VEG —F2=\eg — f2 (7)

E, F ve G Kkiire, e, f ve g projeksiyon diizleminde temel
biiyiikliiklerdir. Birim kiirede (Bildirici, 2023b; Ustiin ve
Bildirici, 2021; Bildirici, 2019):

E=1 F=0 G=cos’¢p (8)
Projeksiyon diizleminde kiire parametreleri (¢, 1) ile

temel biytikliikleri bulmak i¢in (6)'dan kismi tiirevleri
yazalim.

ox V2 dt ox 22
— = ———Asint — — =——cost
do s do A
9)
dy dt dy
P V2 cos a0 31
Buradan,
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_(6x)2+(6y)2_8/12 ) zt(dt)2+2 Zt(dt>
e= 39 30) =2 sin 0 cos 0
2

81 L, 5 dt
= Fsm t+ 2cos“t <%>

_axax _
C0pod Aol

ax\* o> 8 5
9—(5) +(ﬁ) =St

elde edilir. (8) ve (10) degerlerini (7)’de yerine koyarsak,

dy dy 81 | dt
——sintcost —
2 do

(10)

4 ot
COS® = —cCos“t —
T

i (11)

elde edilir. Buradan,
4
cosg do = ;cos2 t dt

diferansiyel esitligini elde ederiz. Iki tarafin integrali,

@ 4 rt
f cos @ dgo=—f cos’tdt -
0 TJo

. 41 .
sing =—= sint cos
(0] 72 (t+ t t)

alinarak ve yarim ag¢1 bagintilarindan yararlanarak,

msing = 2t + sin2t (12)
elde edilir. (12) esitligi farkli yollardan da elde edilebilir
(Bildirici, 2023b; Bugayevskiy ve Snyder, 1995; Hoschek,
1984).

Kiire Ttzerinde bir noktanin koordinatlarim
belirlemek i¢in 6nce (12) esitliginden bilinen ¢ icin ¢t
degerinin belirlenmesi gereklidir. Ancak ¢, esitligin sol
tarafina cekilemedigi icin nimerik bir kok bulma
yontemi gereklidir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde
¢cogunlukla Newton yonteminden yararlanilir.

Sekil 2’de Mollweide projeksiyonunda bir Diinya
haritasi endikatris gosterimleri ile verilmistir.

508
509
506

00213

0081
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Sekil 2. Mollweide projeksiyonunda Diinya

2.2. tParametresinin Hesabi

o081

Mollweide tarafindan projeksiyon sunuldugunda
bilisim teknolojisi olmadigindan (12) esitliginden ¢
parametresinin hesaplanmasi kolay degildi. Bu nedenle
belli araliklarla enleme gore diizenlenmis tablolar
kullaniliyordu. Tablo 1'de 10° araliklarla enlem ¢
degerleri Sekil 3'te ise grafigi gosterilmistir.

Sekil 3’'te gorilen egri t = t (¢) biciminde bir
fonksiyonla temsil edilebilirse (12) esitligindeki
hesaplama  gugligii  asilabilir. ~ Egrinin  kolay
hesaplanabilir polinomlar ile temsili yeterli dogrulugu
saglamaz. Kubik Spline gibi egriler yeterli dogruluga
ulasabilir, ancak hesaplamada kolaylik ve/veya hiz
saglamaz. Bunun yerine (12) esitliginin Newton vb. bir
yontemle iteratif coziimii daha avantajli olmaktadir.

(12) esitliginde t bilinmeyen olmak iizere denklem
koki bulmak i¢in sifira esit bir fonksiyon yazmak gerekir.

f®) =2t+sin2t—m singp =0 (13)

Bu durumda problem, f(t)’yi sifir yapacak t degerinin

bulunmasidir.

Tablo 1. ¢ — t iliskisi

(pD tO
0.0 0.000000
10.0 7.863352
20.0 15.784190
30.0 23.826771
40.0 32.071200
50.0 40.628931
60.0 49.675004
70.0 59.531721
80.0 70.977834
90.0 90.000000
15
10 1
0.5
0.0 1 - - :
0.0 05 10 15
Enlem

Sekil 3. Enlem-t grafigi (radyan biriminde)
2.2.1. Newton Yontemi

Ik olarak yaklasik bir baslangic degerine gerek
vardir. t, = @ olarak secilebilir. Hesaplama yinelemeli
olarak,

f(t)

e =

tiv1 =

;((i—i)yeterince kiiciik oluncaya kadar devam ettirilir.
"t

Bilgisayarlarda reel sayilarin temsilinde kullanilan cift
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incelikte 14 basamak dogruluk s6z konusu oldugundan
olas1 en kiiciik deger pratik olarak 10~ 1*'tiir.

(14) icin yineleme (iterasyon) sayist ¢ok fazla
degildir. Cogunlukla en ¢ok 5 adimda yeterli dogrulukta
¢6zlime ulasilir.

Newton yonteminde birinci tiireve gerek vardir. Bazi
yazilim dillerinde bulunan hazir kiitiiphane fonksiyonlar1
(Ornegin Python SciPy modiilii fsolve fonksiyonu) tiirevi
niimerik hesaplayarak ¢6ziim saglamakta, tlirevin
kodlanmasini gerektirmemektedir.

(13) esitliginde t hem trigonometrik fonksiyon i¢inde
hem de disinda bulundugu icin hesaplamalar radyan
biriminde yapilmalidir.

Newton yontemi cok degiskenli olarak da (birden ¢ok
fonksiyonun ortak koékleri) uygulanabilir (Bildirici,
2023b; Ipbiiker, 2002; Ipbiiker ve Bildirici, 2005).

2.2.2. Halley Yontemi

Bu yontemde de bir baslangi¢c degerine gerek vardir.
Yinelemeli hesaplama,

_ ¢ 2f () f" () (15)

Y 2P ) - FUDf )

iv1

bicimde olup, ikinci tiirev gerektirmektedir. Bu nedenle
de Newton yodntemine goére adim sayisi biraz daha
kisalmaktadir.

2.3. Ters Projeksiyon

Ters projeksiyon, projeksiyon diizlemindeki bir
noktanin cografi koordinatlarinin bulunmasi
problemidir. (6) esitliklerinde 6nce ¢ bulunur.

t = arcsin (%) (16)

Buradan (12) ile,

XTT

A=—c—— ¢ = arcsin (M) (17)
2v2 cost
elde edilir (Snyder, 1987).
Mollweide projeksiyonu igin ters projeksiyon
hesaplamalar1 basit olup yinelemeli yo6ntemler
gerektirmez.

2.4. Deformasyonlar

Projeksiyon ortogonal olmayan bir cografi aga sahip
oldugundan deformasyonlarin hesaplanmasi i¢in kismi
tirevlere gerek vardir. Tissot Endikatrisinin yoniiniin
belirlenmesinde de agin ortgonal olmamasi dikkate
alinmalhdir (Bildirici, 2016; Bildirici, 2023b).

(11)’den,

dt mcosg
dp 4 cos?t

yazabiliriz. (9)’'da yerine koyarak kismi tiirevleri
dizenleyelim.

dx 2Atant cos ¢ ax  2V2 .
O S— — =——cos
de 2v/2 cost or =
(18)
dy mcose dy 0
09  2vZcost o1
Projeksiyon diizleminde temel biiytikliikler,
_oste 42% tan” t + m?
¢~ 8 cos? t( an ™)
_ —2]tant cos¢
B T
8 cos?t (19)
9="n

Kirede (birim) E=1,F=0,G
oniine alinirsa,

cos?¢ oldugu goz

ef —f2=EG—F?=cos?¢

oldugu, dolayisi ile alan korundugu goriilmektedir.

Temel biiytikliikler yardimiyla deformasyon olgiitii
(K) ve ortalama deformasyon (H) belirlenir (Hoschek,
1984; Ustiin ve Bildirici, 2021). Alan koruma nedeniyle
K=1 olur.

Eg — 2Ff + Ge
2H? = ————
eg —f? (20)
_ 8cos’t  (42%tan’t +m?)
" m2cos? ¢ 8cos?t

Ana deformasyon yonlerindeki deformasyon oranlari
ya da kisaca deformasyonlar (Hoschek, 1984; Ustiin ve
Bildirici, 2021) (maksimum ve minimum deformasyon):

- L ! (21)

H2 — VH* — K2 - H2+VH* —K?

Meridyen ve paraleller yonindeki deformasyonlar
(Hoschek, 1984; Ustiin ve Bildirici, 2021):

h_J?_cost 422 tan?t + m?
E 2v2 cost

2v/2cost
o [8 _2/Zcost 22)
G T COS @

Ac1 deformasyonu,

a—>b
w=2 arcsin( ) (23)
a+b

olur. Tissot endikatrisinin yonii (a ekseninin yataydan
olan agisi),

y = sign(f) arcsin (24)
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Tablo 2. Deformasyon degerleri

o

@ A x y a b h k w

0 0 0.000 0.000 1.1107 0.9003 1.1107 0.9003 12.0111
0 30 0.471 0.000 1.1107 0.9003 1.1107 0.9003 12.0111
0 60 0.943 0.000 1.1107 0.9003 1.1107 0.9003 12.0111
0 90 1.414 0.000 1.1107 0.9003 1.1107 0.9003 12.0111
0 120 1.886 0.000 1.1107 0.9003 1.1107 0.9003 12.0111
0 150 2.357 0.000 1.1107 0.9003 1.1107 0.9003 12.0111
0 180 2.828 0.000 1.1107 0.9003 1.1107 0.9003 12.0111
30 0 0.000 0.571 1.0515 0.9510 1.0515 0.9510 5.7558
30 30 0.431 0.571 1.0965 0.9120 1.0629 0.9510 10.5456
30 60 0.862 0.571 1.1759 0.8504 1.0962 0.9510 18.4875
30 90 1.294 0.571 1.2654 0.7903 1.1495 0.9510 26.7274
30 | 120 1.725 0.571 1.3617 0.7344 1.2203 0.9510 34.8264
30 | 150 2.156 0.571 1.4637 0.6832 1.3056 0.9510 42.6340
30 | 180 2.857 0.571 1.5708 0.6366 1.4030 0.9510 50.0728
60 0 0.000 1.078 1.1652 0.8582 0.8582 1.1652 17.4553
60 30 0.305 1.078 1.2536 0.7977 0.9220 1.1652 25.6826
60 60 0.610 1.078 1.4367 0.6960 1.0913 1.1652 40.6429
60 90 0.915 1.078 1.6593 0.6027 1.3262 1.1652 55.6972
60 | 120 1.220 1.078 1.9070 0.5244 1.5981 1.1652 69.3123
60 | 150 1.525 1.078 2.1730 0.4602 1.8910 1.1652 81.1549
60 | 180 1.830 1.078 2.4530 0.4677 2.1967 1.1652 91.2831

biciminde bulunur (Bildirici, 2023b, s.152). Endikatris
yonii i¢in Bildirici (2016) kaynaginin incelenmesinde de
yarar vardir.

Tablo 2’de 30° aralikli grid noktalarinda deformasyon
degerleri gosterilmistir. Tablo degerleri ile Sekil 2'de
gosterilen endikatrisler (elipsler) karsilastirildiginda
projeksiyonun deformasyon davranisi daha iyi
yorumlanabilir. Projeksiyon deformasyonlarinin
degerlendirilmesi i¢in diizenli grid olusturan noktalar
kullanmak yerine alternatif yaklasimlar da onerilmistir
(Yetgin ve ark., 2024; Canters, 2002).

3. Python Dili Uygulamasi

Bu bashkta (12) esitliginden t parametresinin
bulunusu ile ilgili Python dili scipy.optimize modiiliinde
bulunan newton, fsolve ve root fonksiyonlari
tanitilacaktir. Bu tiir kék bulma fonksiyonlar: igin koki
bulunacak fonksiyon ile opsiyonel olarak birinci ve ikinci
tiirev fonksiyonlarin hazirlanmasi gereklidir. (13) esitligi
ile birinci ve ikinci tiirevleri i¢in asagidaki fonksiyonlar
kullanilabilir.

import math o .
from scipy.optimize import fsolve,newton,root

def tfonk(t,u):
return 2*t[0]+math.sin(2*t[0])-
math.pi*math.sin(u)

def tprime(t,u):
return [2+2*math.cos(2*t[0])]

def tprime2(t,u):
return [-4*math.sin(2*t[0])]

Kok bulma fonksiyonlar1 ¢ok degiskenli olarak
tasarlandigt  i¢cin t parametresi liste olarak
parametrelerde yer almaldir. Tirevlerin geri doniis
degerlerinin de liste (ya da numpy.array) tiiriinde olmasi
gerekmektedir. u degiskeni enlem i¢in kullanilmistir.

3.1. fsolve Fonksiyonu

scipy.optimize  modiilinde yer alir. fsolve,
MINPACK'in hybrd ve hybrj algoritmalarn ile c¢alisir
(Mor’e ve ark., 1980). Parametreleri, kokii bulunacak
fonksiyon ile baslangi¢ degeri olup, opsiyonel olarak
fonksiyon argiimanlar1 ve birinci tiirev fonksiyonu da
verilebilir. Birinci tiirev verilmediginde numerik tiirev
kullanilir. Cok degiskenli tasarlandig i¢in birinci tiirev
Jakobiyen matrisi bicimindedir. Tek degiskenli durumda
tek elemanli matristir. Matris yapilar1 liste ya da
numpy.array tirlerinden biri ile temsil edilebilir. Geri
doniis degeri numpy.array tiriindedir. Fonksiyonun tek
kokii var ise tek elemani doludur.

Yukarida verilen fonksiyonlar ve baslangi¢ degerini
enleme esit alarak t degeri, asagidaki kodlar ile
hesaplanabilir.

u=math.radians (50)
t=fsolve(tfonk, [u],args=(u,), fprime=tprime)
print(math.degrees(t[0]))

yada

u=math.radians(50)
t=fsolve(tfonk, [u],args=(u,))
print(math.degrees(t[0]))

Birinci tiirevin kullanilmasinin performansa belirgin
bir etkisi yoktur.

Ayrintili bilgi:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/
scipy.optimize.fsolve.html#fsolve

3.2. newton Fonksiyonu
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scipy.optimize modiilinde yer alan newton
fonksiyonu yukarida ayrintisi verilmis olan Newton ya da
Halley yontemlerine gore calisir. Parametreleri fsolve ile
benzerdir. Ek olarak fprime2 parametresi ile ikinci tiirev
fonksiyonu da kullanilabilir. U¢ sekilde kullanilabilir.

e Birinci tiirev verilmezse numerik olarak belirlenip
Newton yontemi ile ¢alisir.

e Birinci tiirev verilirse Newton ydntemine gore
calisir.

e Birinci ve ikinci tiirevler verilirse Halley yontemine
gore calisir.

Ug secenege gore 6rnek kodlar asagidaki gibidir:

u=math.radians(50)
t=newton (tfonk, [u],args=(u,))
print(math.degrees(t[0]))

u=math.radians (50)
t=newton(tfonk, [u],args=(u,), fprime=tprime)
print(math.degrees(t[0]))

u=math.radians(50)

t=newton(tfonk, [u],args=(u,),fprime=tprime, fprime
2=tprime2)

print(math.degrees(t[0]))

Ayrintil bilgi:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/
scipy.optimize.newton.html#newton

3.3. root Fonksiyonu

Bu fonksiyon 10 degisik yontem ile calisabilir.
Varsayilan, modifiye edilmis Powell yéntemi olan 'hybr’
olarak adlandirilan yéntemdir (Mor’e ve ark. 1980).
Parametreleri fsolve ile benzerdir. Ancak burada birinci
ve/veya ikinci tiirev secgenekleri yoktur. Geri doniis
degeri ise 6zel bir nesne olup x niteliginde fonksiyonun
kokii/kokleri (NumPy array veri tiiriinde) yer alir.
Varsayilan yontem ile ¢6ziim i¢in 6rnek kod:

u=math.radians(50)
t=root(tfonk, [u],args=(u,))
print(math.degrees(t.x[0]))

Ayrintil bilgi:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated
scipy.optimize.root.html#scipy.optimize.root

3.4. Fonksiyonlarin Performansi

Yukarida ayrintilari verilen yontemlerin
performanslar1 hakkinda bir degerlendirme yapmak icin
[-m/2,7/2] araliginda rastgele 500 enlem degeri iceren
bir veriden t parametreleri hesaplanmistir. Program
calisma zamani arka plan islemleri nedeniyle degiskenlik
gostereceginden, hesaplama her yontem i¢in 100 kez
tekrar edilip calisma zamanlarinin ortalamasi alinmistir.
Sonuglar Tablo 3'te  gorilmektedir. Tablodaki
degerlerden Newton ve Halley yontemlerinin daha yavas
oldugu, fsolve fonksiyonun oldukga iyi sonug¢ verdigi ve
1. tireve gerek duymadigi anlasilmaktadir. root
fonksiyonunda hybr yontemi fsolve ile 6zdestir. root'daki
bazi yontemlerin ise buradaki probleme uygun olmadig:
ve hata verdigi gorilmistar.

Calisma zamaninin isletim sistemi ve donanima baglh
oldugu aciktir. Burada, yontemlerin goreceli olarak
birbirleri ile Kkarsilastirilmasi igin ortalama c¢alisma
zamanlar1 belirlenmistir. Verilen ortalama c¢alisma
zamanlarinin mutlak biiytklikler oldugu
distinilmemelidir. Farkli donanim, Python
yorumlayicis1 ve islem sistemlerinde farkli ¢alisma
zamanlari olusabilir.

3.5. Ornek Smif Kodu

fsolve fonksiyonu kullanarak projeksiyon, ters
projeksiyon ve deformasyon hesaplarini yapmak tizere
ornek sinif kodu Ek A'da verilmistir. Kodun devaminda
Tablo 2'deki degerleri hesaplayan bir kod da yer
almaktadir.

Sinif, asagidaki metotlar1 kapsamaktadir:

Tablo 3. Fonksiyon ortalama calisma zamanlari

Fonksiyon Calisma Zamani (sn)
newton 0.087
newton, 1. tirev ile 0.065
halley (1. ve 2. tiirev ile) 0.074
fsolve 0.014
fsolve, 1. tlirev ile 0.013
root, hybr yontemi ile 0.013
root, Im yontemi ile 0.027

e geo2xy (enlem, boylam): Cografi koordinatlardan
diizlem koordinatlarin hesabi

e xy2geo (x, y): Diizlem koordinatlardan cografi
koordinatlarin hesabi

e partials (enlem, boylam): Kismi tiirevler

o tissot(enlem, boylam): Deformasyon degerleri hesabi
(a,b,h,kw)

e u2t (enlem): t parametresinin hesab1 (fsolve
kullanilarak)

o efg: Kismi tiirevler listesinden diizlemde temel
biiyiikliiklerin hesabi

e ft: t parametresinin hesabi icin gerekli fonksiyon

»

Sonug ve Oneriler

Bu makalede Mollweide projeksiyonu kaynaklarda
¢ok bilinmeyen yonleri ile ele alinmis, o6zellikle
projeksiyon hesaplamalarindaki kék bulma problemi
mercek altina alinmistir. Mollweide, yeryiiziini 2:1
oranli elips icinde gosteren projeksiyon ailesinin bir
iiyesidir. Bu makalede yerylziinii bir elips icinde
gosterme yaklasimi da incelenmistir.

Hesaplamalar i¢in kullanilabilecek hazir Python
modiil fonksiyonlar1 tanitilmis ve karsilastirilmistir. Ele
alinan probleme yazilimsal ¢ézliimler de sunulmustur.
Yazilimsal ¢ozlimler, enleme bagh parametre kullanilan
diger projeksiyonlara da (Eckert IV, Eckert VI vb.)
kolaylikla uyarlanabilir.

Kok bulma genel bir optimizasyon problemi olup
burada ele alinmayan ancak eldeki probleme uygun
olabilecek ydntem ve yazilimsal c¢oziimler siiphesiz
mevcuttur. Ele alinan yontem ve yazilimsal ¢oziimler
uygun sonuclar verdiginden daha fazla alternatif
arayisina girilmemistir.
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Ekler

A) Ornek Siif Kodu

class mollweide:
'Mollweide projeksiyonu sinifi'
def __init__(self,r=1):

self.r=r
se]f.cx: * *2**0.5/math.pi
self.cy=r#2%*0.
def geony(se]f v)
Cograf1 “dizlem koordinat hesab1, a¢1

birimi radyan'

if abs(abs(u)-math.pi/2)<=1.e-14:
return 0,np.sign(u)*self.cy
t=self.u2t(u)
x=self.cx*v*math. cos (t)
y=self. cy‘math sin(t)
return x,
def xy29eo(se1f X,Y):

'DlizTem- cograf1

birimi radyan'
t=math.asin(y/self.cy)
v=x/(self.cx*math.cos(t))
u=math.asin((2*t+math.sin(2*t))/math.pi)
return u,v

def partials(self,u,v):

'Kismi tirevler, list bic¢iminde'
t=self.u2t(u)
d=[0.,0.,0.,0.]
d[0]=-

2*%0.5*%v*math.tan(t) *math.cos(u)/(2*math.cos(t))

#dx/du
d[1]=2%2%*0.5*math.cos(t)/math.pi
#dx/dv

d[2]=math.pi*math.cos(u)/(2*2**0.5*math.cos(t))
#dy/du, dy/dv=0
return d
def tissot(self,u,v):
'Tissot Endikatris elemanlari, aci1 def.

koordinat hesab1, ac¢1

derece'
t=self.u2t(u)

h2=4*math.cos(t)**2/(math.cos(u)**2*math.pi**2)+\
math.cos(u)**2*(4*v**2*math.tan(t)**2+math.pi**2)
/(16*math.cos(t)**2)
b=(h2+(h2*%2-1)**0.5)**(-0.5)
a=(h2-(h2**2-1)**0.5)**(-0.5)
h=math.cos(u)*(4*v¥**2*math.tan(t) **2+math.pi**2)*
*0.5/(8**0.5*math.cos(t))

k=8**0.5*math.cos(t)/(math.pi*math.cos(u))
w=2*math.asin((a-b)/(a+b))
return a,b,h,k,math.degrees(w)
def u2t(self,u):
'Enlem-t parametresi hesabi'
return fsolve(self.ft,[u],args=(u,))[0]
@staticmethod
def efg(d)
'Temel buyuk]uk]er
e=d[0]* 2+d[2]““
g=d[1]*"
f d[0]* d[l]+d[2] d[3]
return e, f,g

@staticmethod
def ft(t,u):
'F(t)=0 fonksiyonu, fsolve igin
kullaniTiyor'
return 2*t[0]+math.sin(2*t[0])-

math.pi*math.sin(u)

#s1n1fin 6rneklenmesi
proj=mollweide(r=1)

#Koordinat ve deformasyonlar
for u in range(0,90,30):
for v in range(0,185,30):
print(f"{u:>3d} {v:>3d}",end=' ',)

X,y=proj.geo2xy(math.radians(u),math. rad1ans(v))
print(f"{x:>8.3f}{y:>8. 3f}" end=" "'

d=proj.tissot(math.radians(u),math.radians(v))
txt="{:>8.4f}"*1en(d)
print(txt.format(*d))

B) Notasyon

®,A Enlem, boylam
x,y Projeksiyon diizlemi koordinatlari (x saga, y yukari)

h Meridyen yoniinde uzunluk deformasyonu

k Paralel yoniinde uzunluk deformasyonu

a,b  Maksimum ve minimum uzunluk deformasyonlari
Y Tissot endikatrisi buyiik yaricapinin yataydan olan
acis1

E,F,G Referans ylizeyinde temel biiytikliikler

efg Projeksiyon diizleminde temel biiytiklikler
Ac1 deformasyonu

Deformasyon olciitii

Ortalama deformasyon

Kiire yaricap1

TR E
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