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Oz

Harita projeksiyonlar:1 problemlerinin ¢oziimiinde cesitli nlimerik analiz yontemlerine gerek duyulur.
Dogrusal olmayan denklemlerin iteratif ¢oziimii yaygin kullanilir. Kaynaklarda cok fazla ele
alinmamasina ragmen niimerik tiirevin pratik olarak kullanimi miimkiindiir. Niimerik tiirev deformasyon
aragtirmasinda, dogrusal olmayan denklem ¢oziimleri ise ara degigsken kullanilan gercek anlamli olmayan

projeksiyonlarda ve ters projeksiyon uygulamalarinda kullanilir. Bu galigmada yontemlerin uygulamalari
ornekler iizerinde tartigilmig, parametre 6nerileri yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Harita projeksiyonlari, projeksiyon deformasyonlari, niimerik analiz

Map Projections and Numerical Analysis

Abstract

There are certain numerical analysis methods that have been used in solving map projection problems. In
this study methods such as numerical derivation and solving nonlinear equations are introduced, and their
usage possibilities are discussed. Additionally, parameter suggestions, and special numerical approaches
are given.

Keywords: Map projections, projection distortions, numerical analysis

1 Giris 2 Harita Projeksiyonu
Harita projeksiyonlar1 orijinal ylizeydeki
Bu makalede harita projeksiyonlarinda .. PIOJERSLYONTe ) yHzeyae
i ~ . " (kiire ya da elipsoit) bir noktayr harita
uygulanabilecek niimerik analiz konular: .. : . e .
tartisilacakt diizleminde bir noktaya izdiigiiren bir
artisliacartir. fonksiyon cifti ile tanimlanir. Orijinal
Ilk olarak niimerik tiirev konusu ele Vyizeyden dizleme izdigiim diz doniigtim
almacak, niimerik  tirev  icin  harita (forward transformation) olarak da ifade
projeksiyonu uygulamalarinda kullanilabilecek ~ edilir.  Burada kapali bir yiizeyin diizleme

parametrenin degeri analiz edilecektir. Daha
sonra kismi tlrevlerin siklikla kullanildig:
diferansiyel anlamda deformasyon analizi,
projeksiyon ylizeyinin egik olmasinda kismi
turevlerdeki degisiklikler incelenip daha sonra
niimerik ters projeksiyon uygulamalar: ele
alinacaktir.

doniigimii s6z konusudur.

Z :.T(QO, )‘)7 y:y(@ﬂ )‘) (1)
Bu doniigiimiin tersine de (diizlemden orijinal
yiizeye) ihtiya¢ duyulur. Bu, ters doniigiim

(inverse transformation) olarak da adlandirilir.

e =p(,y), A=Aaz,y) (2)

*Sorumlu yazar
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3 Nimerik Tirev

Bir fonksiyonun tiirevinin sayisal degeri gerekli
oldugunda tiirev almaksizin niimerik olarak
yaklagik degeri bulunabilir.

flz+1t) - f(z)

fay = HEED 3)
Ya da
/ flz+t) - flz—1)
pu— 4
7'(@) - @
Burada t yeterince kiiclik secilecek bir

sayisal degerdir. Tirevin geometrik anlami
fonksiyona teget dogrunun egimi olduguna
gore niimerik tiirevde teget dogruya kesen
bir dogru ile yaklasilmaya caligilmaktadir.
Segilen ¢ degeri sifira yaklagtikga (3) esitligi
belirsizlegir. Sifirdan uzaklagtikca kesen dogru

teget dogrudan uzaklagir (Sekil 1). Kismi
tlirevler s6z konusu ise;
f=F(zy) (5)
olmak iizere,
Ox 2t (6)
g _ f($7y+t) _f($7y+t)
oy 2t

seklinde elde edilir. Harita projeksiyonlar1 (1)
esitlikleri ile biliniyorken kismi tiirevler sayisal
olarak elde edilebilir. Bu sekilde kimi zaman
oldukca karmasik olan fonksiyonlarin tiirevleri
alinmaksizin tiirevlerin sayisal degerleri elde
edilebilir.

Ox _ x(¢+t7)‘)_x(90_t7)‘)

Ao 2t

oxr  x(p, A +1t) —x(p, A —1t)

o 2t (7)
Oy _ylp+tN) -yl -1\

dp 2t

Oy _yle, A+1) —ylp, A= 1)

oA 2t

3.1 Irdeleme: Trigonometrik

Fonksiyonlar
Tiirevi hesaplanacak fonksiyonlarda
trigonometrik ifadeler gecgiyorsa burada ¢

parametresinin  birimi radyan olmalidir.
Ornegin f(x) = sinz ise ve trigonometrik
fonksiyonlarda derece kullanilacak ise,

: 180° . 180°
sin(z + ) — sin(z — )

@) = %

seklinde Thesap yapilmalidir. Ornegin
t =108, 2 = 30° alimirsa f'(x) = 0.866025407
bulunur. Tiirev alip degerler yerine konulursa
f'(x) = cosz = 0.866025404 elde edilir.
Bu oOrnekte niimerik tiirev olmasi gereken
degerden 107° kadar biiyitkk olup, olmasi
gereken degere ¢ok yakindir.

En uygun t degeri igin belli bir aralikta
niimerik tirev tiirev farklarina bakilabilir.
Bu amacla —85°,85° araliginda sin, cos, tan
fonksiyonlarinda niimerik tiirevin tiirevden
farki degisik t degerleri igin belirlenebilir.
Tablo 1, 2, 3'de t degeri kiiciildiikge ilgili ac1
araliginda 1° araliklarla hesaplanan farklarin
mutlak deger olarak ortalamasi ve en biiyiik
fark gorulmektedir.

Tablo 1, 2 ve 3 incelendiginde en uygun degerin
107°, 1075 araliginda oldugu goriilmektedir.
Burada t degeri kiiclildiikge daha uygun
bir niimerik tiirev degerine ulagilmadigi da
gorilmektedir.

Tablo 1: Siniis fonksiyonu igin niimerik tiirev
analizi

t Ortalama fark | Maks. fark
1.00e-02 | 1.12e-05 1.67e-05
1.00e-03 | 1.12e-07 1.67e-07
1.00e-04 | 1.12e-09 1.67e-09
1.00e-05 | 1.14e-11 2.19e-11
1.00e-06 | 2.37e-11 8.34e-11
1.00e-07 | 2.18e-10 9.22¢-10
1.00e-08 | 2.29e-09 8.72e-09
1.00e-09 | 2.27e-08 8.31e-08
1.00e-10 | 1.50e-07 5.27e-07
1.00e-11 | 1.56e-06 5.40e-06
1.00e-12 | 2.28e-05 8.64e-05
1.00e-13 | 2.29e-04 7.86¢-04
1.00e-14 | 1.62e-03 5.97e-03
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Sekil 1: Nimerik tiirev

Tablo 2: Kosiniis fonksiyonu igin niimerik

tiirev analizi
t Ortalama fark | Maks. fark
1.00e-02 | 1.02e-05 1.66e-05
1.00e-03 | 1.02e-07 1.66e-07
1.00e-04 | 1.02e-09 1.66e-09
1.00e-05 | 9.44e-12 2.16e-11
1.00e-06 | 4.12e-11 1.03e-10
1.00e-07 | 3.66e-10 9.43e-10
1.00e-08 | 3.66e-09 9.41e-09
1.00e-09 | 4.04e-08 1.00e-07
1.00e-10 | 1.52e-07 5.67e-07
1.00e-11 | 1.46e-06 5.23e-06
1.00e-12 | 3.94e-05 1.07e-04
1.00e-13 | 3.93e-04 1.12e-03
1.00e-14 | 1.73e-03 5.84e-03

3.2 Irdeleme: Hammer

Projeksiyonu
Yeryiiziiniin ~ tamaminin ~ gosterimi  igin

kullanilan alan koruyan gercek anlamda
azimutal bir projeksiyon olan
Hammer projeksiyonunda dort kismi tiirev
de sifirdan farkhdir. Bu nedenle uygun ¢
parametre degeri ve niimerik tiirevin tiireve ne
kadar yakinsadigimin arastirilmasi i¢in uygun
esitliklere sahiptir.

olmayan

2R+\/2 cos psin %
xTr =
A
1+ cos pcos 5 ®
2R\/2sin
y =

A
1 + cospcos 5

Tablo 3: Tanjant fonksiyonu igin niimerik

tiirev analizi
t Ortalama fark | Maks. fark
1.00e-02 | 3.07e-02 1.49e+00
1.00e-03 | 3.05e-04 1.47e-02
1.00e-04 | 3.05e-06 1.47¢-04
1.00e-05 | 3.05e-08 1.47e-06
1.00e-06 | 2.98e-10 4.84e-09
1.00e-07 | 4.07e-09 7.50e-08
1.00e-08 | 4.30e-08 7.42e-07
1.00e-09 | 5.60e-07 1.01e-05
1.00e-10 | 6.47e-07 1.08e-05
1.00e-11 | 4.60e-06 4.37e-05
1.00e-12 | 5.89e-04 1.03e-02
1.00e-13 | 5.39e-03 9.63e-02
1.00e-14 | 6.36e-03 1.32e-01

Kismi tiirevler (R = 1 alinarak):

ox singpsin%(Z —|—cos<pcos%)
g = V2 )3/2

@ (14 cospcos )
dy  cosp(2+ cospcos 2) +cos3
v V/2(1 4 cospcos )3/

dx _ cospcos %(2 + oS p cos %) +cos? o

2 V2(1 + cos ¢ cos 5)3/2
oy sin (p cos @ sin %

OX  2v/2(1 + cos pcos 5)3/2

(9)
Uygun ¢ degeri aragtirmak ve nilimerik
tlirevin tirevden sapmalarim belirlemek icin
0 < ¢ < 8° 0 < XA < 180° araliginda
5° araliklarla bir veri seti olugturulmusg,
degisen t degerlerinde tiirev ile niimerik tiirev
farklarimin mutlak deger olarak ortalamalar:
hesaplanmigtir  (Tablo 4). Tabloda her
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kismi tiirev ic¢in tim verilerdeki farklarin
isaretsiz ortalamalar1 ve dort kismi tiirev
icin bulunan ortalama farklarin ortalamalar:
goriilmektedir'. Bu irdelemede en uygun t
degerinin 107% civarinda olustugu, niimerik
tiirev degerlerinin ise sekiz basamak dogruluga
ulagtigt  goriilmektedir. Trigonometrik
fonksiyonlarin  siklikla  kullanildigi  harita
projeksiyon esitlikleri icin ¢t = 106 uygun bir
deger olarak éne cikmaktadir.

4 Projeksiyon Deformasyonlar:

Harita projeksiyonlarinda bir nokta etrafinda
diferansiyel anlamda olusan dogrusal ve
alansal Olgek degisimlerine ya da alan, aci
ve uzunluk degisimlerine deformasyon denir.
Egri yiizeyin (kiire ya da elipsoit) diizleme
doniigtimi sekil
kacinilmazdir.  Orijinal yiizeyde bir nokta
merkez alinarak cizilecek yaricapi bir birim
kabul edilen sonsuz kiigilk bir dairenin
izdiigimii  projeksiyon  diizleminde elips
seklindedir. Bu elips, deformasyon elipsi ya da
Tissot Endikatrisi olarak adlandirilir. Elipsin
biiytik ve kiciik yari eksenleri ile biiyiik yari
eksenin yatay koordinat ekseninden yapmis
oldugu agt (a,b,7y) endikatris elemanlaridir.
Elipsin biiyiik yari ekseni (a) maksimum
uzunluk deformasyonuna, kiigciik yari ekseni
de minimum uzunluk deformasyonuna (b)
karsilik gelir.

sonucunda bozulmalar:

Bir harita projeksiyonunda cografi agn
izdiisiimii ortogonal ise deformasyon elipsi yar1
eksenleri meridyen ve paraleller dogrultusunda
olur.
uzunluk deformasyon yonleri meridyen ve
paraleller ile ayni dogrultudadir. Agin
izdiigimii ortogonal degil ise maksimum ve
minimum deformasyon dogrultular1 meridyen
ve paralellerden farkli dogrultudadir.

Bu durumda maksimum ve minimum

Herhangi bir dogrultudaki uzunluk
deformasyonu ise izdiigiim ylizeyi ve orijinal
yiizeydeki diferansiyel uzunluklarin oranindan
elde edilir. Diferansiyel uzunluk elemanlar:
Gauss’un birinci temel bicimi ile ifade edilir.
Kiireden diizleme herhangi bir projeksiyon

'Hesaplamalar yazar tarafindan gelistirilen yazilim
ile yapilmigtir.

icin bu oran agagidaki gibidir.
, ds dz? + dy?

T ds?2 T R2dg? + R2 cos? pd )\

B edp? + 2fdpd\ + gd\?

"~ Edp? 4+ 2Fdpd\ + Gd\?
m degeri nokta konumuna ve yone bagh olarak
degisir. Tissot’a gore bir nokta etrafindaki
uzunluk deformasyonunun en biiyliik ve en
kiiciik oldugu birbirine dik iki dogrultu
vardir. Bunlar ana deformasyon yonleri olarak
adlandirilir (Bildirici, 2018; Hoschek, 1984).

(10)

Cografi koordinatlar parametre segilirse kiire

ylizeyi icin temel buytklikler agagidaki
gibidir.

E=R> F=0 G=R%cos’p  (11)
Projeksiyon  diizleminde orijinal  yiizey
parametrelerine gore diizenlenmis Gauss

temel biiytikliikleri:
oz \? oy \?
=(5:) + (52)
(o) (0, (00 (%
=G GG Gr) o
7=\ ox o

Meridyen ve paraleller yoniindeki uzunluk
deformasyonlari:

2 2
VE R oL Op
2 2
VG Rcosyp oA oA

(13)
Normal konumlu projeksiyonlarda meridyen ve
paralellerin izdiigimi ortogonal ise f = 0

olur. Bu durumda ana deformasyon yonleri
meridyenler ve paraleller ile cakigik olur. h
ve k (10) esitliginin en biiyiik ve en kiigiik
degerlerine egittir. Bu, 6zel bir durum olup,
genel egitlikleri elde etmek igin (10) esitligi
yone bagh diizenlenip tilirevi sifira egitlenir.
Buradan ana deformasyon biiyiikliikleri (a,b)
elde edilir.

, 11 EG-F?
a2 eg— f2
14
oo L, 1 _Eg-2Ff+GCe (14)
T a2 2 eg — f2
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Tablo 4: Hammer projeksiyonunda niimerik tirev tiirev farklar:

t Ox /¢ Ox /O

Genel ort.

Ay /0y Ay /O

1.00E-03 | 6.58E-08
1.00E-04 | 1.50E-08
1.00E-05 | 1.54E-08
1.00E-06 | 1.54E-08
1.00E-07 | 1.54E-08
1.00E-08 | 2.05E-08
1.00E-09 | 9.70E-08
1.00E-10 | 8.22E-07
1.00E-11 | 1.04E-05
1.00E-12 | 8.59E-05
1.00E-13 | 8.63E-04
1.00E-14 | 9.38E-03

2.24E-08
1.03E-08
1.02E-08
1.02E-08
1.00E-08
1.30E-08
6.63E-08
7.43E-07
7.99E-06
6.88E-05
7.20E-04
6.82E-03

1.09E-07
1.67E-08
1.57E-08
1.57E-08
1.58E-08
1.54E-08
5.18E-08
4.99E-07
5.82E-06
5.28E-05
4.43E-04
5.47E-03

2.48E-09
8.58E-10
8.43E-10
8.50E-10
9.76E-10
3.55E-09
3.41E-08
3.43E-07
3.63E-06
3.43E-05
3.36E-04
3.18E-03

4.99E-08
1.07E-08
1.05E-08
1.05E-08
1.05E-08
1.31E-08
6.23E-08
6.02E-07
6.97E-06
6.04E-05
5.91E-04
6.22E-03

Ay

por Q\f’f\'

v

Sekil 2: Endikatris elemanlar:

1
Z—H?2_\/HY - K2
a
o (15)
5:H2+\/H4—K2
Burada K deformasyon olciitii, H ise

ortalama deformasyon olarak adlandirilir.
Alan koruyan projeksiyonlarda K = 1,
konform projeksiyonlarda K = H? olur
(Hoschek, 1984).

Ana deformasyon dogrultulari meridyen ve
paraleller yoniinde degil ise endikatrisin
biiylik ekseninin x ekseninden yaptig1 aci igin
once paralel izdiisimiiniin agis1 yardimiyla

endikatris yonii belirlenir (Sekil 2).

tan B, = 3

) [1—a?/k?
Sln'l}/::l: TW

v =By + signum( f)v’

(16)

v/ acisimn isareti projeksiyon diizlemindeki
temel biiytikliik f’in igareti ile ayn1 alinmahdir
(Boutuaert vd., 2016; Bildirici, 2016).

Endikatris elemanlar1 Laskowski yoOntemi
(Laskowski, 1989) ile de bulunabilir. Burada
(1) denklemleri ile tanimlanan dontigiimiin
dogrusallagtirilmig  halini ifade eden A
matrisinin  Single Value Decomposition
(SVD) yontemi ile ¢arpanlara ayrilmasindan
yararlanilir.

Lgi Lgi
X
s [t
VGOX  VE Iy
d 0 Uy uw}
D= U=
[0 d2] [Um uU22
Endikatris elemanlari:
a = d1
U21
tany = —
Uu11
Burada VvV matrisinin bir roli
bulunmamaktadir. Alan deformasyonu

ve maksimum yon deformasyonu:

p=ab (19)
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Yatay daire

Diisey daire

Sekil 3: Projeksiyon yiizeyinin egik konumlu
olmasi

Ac1 deformasyonu:

a—b
i = =2 20
sinw = ——— w = 2w (20)
Cografi agin ortogonal olmamasi halinde

meridyen ve paralellerin arasinda olugan aci
ise agagidaki esitlikle bulunur.

b
sin ) = @

ok (21)

Verilen bir nokta ya da noktalar icin endikatris
gerektiginde de
kismi tiirevler (7) esitliklerinden yararlanilarak
niimerik olarak da belirlenebilir.

elemanlarinin belirlenmesi

5 Projeksiyon Yiizeyinin Egik
Olmasi

Projeksiyon  yiizeyinin normal konumlu
olmamas: halinde cografi koordinat sisteminin
asal noktaya gore (H) dondiriilmesi
gerekir. Burada asal nokta, normal konumlu
projeksiyonlarda kuzey kutup noktasi yerine
gecen, azimutal projeksiyonlarda diizlemin
referans ytizeyine teget oldugu nokta, silindirik
ve konik projeksiyonlarda ise koni/silindir
projeksiyon  yiizeyini  deldigi
noktadir.  Burada cografi koordinatlardan,
kiiresel kutupsal koordinatlara gecis (a,
0) kiirede ikinci temel 6dev ¢oztimii ile
gerceklestirilir (Sekil 3). Ikinci temel 6dev
¢oziimii K HN kiiresel ticgeninin ¢oziiminden
bagka bir gsey degildir. AX = Ay — Ay alir.

ekseninin

cos 0 = sin g sin o + cos i cos e cos AX
(22)

in(Ay — A
tana = sin(dy - i) (23)
cos pp tan pn — sin @ cos AA
Burada elde edilen «, boylam yerine,

d ise kutup uzakhgi (90° — ¢) yerine
gecmektedir. Bu biiyiikliikler normal konumlu
esitliklerde enlem/kutup uzakligi ve boylam
yerine alimmarak egik konumlu projeksiyon

uygulamalar: gerceklestirilir.

Asal noktaya gore olugan koordinat sisteminde
meridyenlere karsilik gelen egriler diisey daire,
paralellere karsilik gelen egrilere de yatay
daireler ad1 verilir.

Egik konumlu projeksiyonlarda
deformasyonlarin  incelenmesi icin  kismi
tlirevlerin parametre dontigiimii ile

belirlenmesi gerekir. = Bu durumda harita
projeksiyonunu tanimlayan fonksiyon ciftleri
agagidaki gibidir.

y =1y(a(p, A),0(p, A))

Kismi tiirevler agagidaki gibi elde edilir ve
deformasyon degerlerinin elde edilmesi igin
kullanilir.

Or  Orda Ox 0
dp ~ 0adp " 000,
Or Oz da  Ox 0
AT 000N BBON
Oy  Oyoda Oy dd
Do Dadp ' 05 0p
Oy  Oyoda 0Oy ds
X dadx 80O

Ornek: Egik konumlu uzunluk koruyan
azimutal projeksiyon agagidaki gibi tanimlidir.

z = Résino

y = Rdcosa
0 = arccos(sin @ sin ¢ + cos @ cos @ cos AX)
sin A\
a = arctan -
tan ¢ cos py — sin g cos A\
AX=)X— g
Bu egitliklerde asal nokta keyfi olarak,
genellikle projeksiyonun uygulanacagi

bolgenin ortasinda secilir. Burada x ekseni
asal noktadan gecen meridyenin izdiigiimiine
cakigik olarak alinmigtir. Kismi tiirevler:
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06 cos psin pg — sin p cos @i cos A\
dp A

00 cospcos pmsin AX

on A

da sin AXcos pg

Do cos?p(sin? AX + B?)

da  Bcos(A — ) — sin? Adsin gy
2N sin? A\ + B2

A =/1— (sin g sin g + cos g cos p cos AN)2
B =tanpcospg — sin @ cos AA

Ox i Ox

% = Rsinq, % = Rdcosa
9y _ dy .
% —RCOSO{, aia = R(SSH]O(

6 Ara Degisken Kullanilan
Projeksiyonlar
Gergek anlamda silindirik
projeksiyonlarin bazilarinda enleme bagh
olarak genellikle kapali bir fonksiyonla
tanimlanan bir ara degisken kullanilir. Kapali
fonksiyonlar so6z konusu ise ara degigkenin
enleme bagh olarak bulunmas: iteratif
¢oziim gerektirir.  Ornek olarak Mollweide
projeksiyonunu? ele alalm (Sekil 4).

olmayan

x = &R()\ — Ao) cos
T
y =+V2Rsin6 (26)

20 4+ sin 20 = wsin @

Burada )Xo, z ekseninin c¢akigik alinacagi
meridyen (orta meridyen) olup diinya
haritalarinda genel olarak 0 alinir. 6 agisi ise
Newton-Raphson iterasyonu ile bulunabilir
(Bildirici, 2018; Snyder, 1987). Kapal esitlik
f(6) = 0 seklinde diizenlenirse:

f(0) =20 +sin20 —wsinp =0
f'(0) =2+ 2cos26

2Alman K.B. Mollweide (1774-1825) tarafindan
gelistirilmis yeryiiziiniin tamaminin gosterimi igin
kullanilan alan koruyan gercek anlamda olmayan
silindirik projeksiyon

iterasyon,
f(6:)
Oiv1=0; —
i+1 7 f/(ez)
esitliginde ikinci terim yeterince kiiciik
oluncaya kadar devam ettirilir.  Baslangic

degeri agagidaki gibi secilebilir.
msin  — sin 2¢p
2

Coztim Halley yontemi
(Weissstein, 2019).

0o =

ile de yapilabilir
Bt — 6 — 2£(0:) ()
T 2(f1(00)7 - £(0:) £7(6)
Ya da

(&)
1(6:) - H3ey

Oir1=0; —

Bu tiir projeksiyonlarda enleme bagli kismi
tlrevler agagidaki gibidir.

o0 _onn
do 00 0p
oy _ oy 0 0
do 000y

Kapali fonksiyonun tiirevi f(x,y) = 0 olmak
uzere,

fa(z,y)
fi(z,y)

d :f/(xvy):

Burada:

fi(x,y): y sabit kabul edilip z e gore alinan
tlurev

fy(z,y): = sabit kabul edilip y e gore alinan
tlirev

Mollweide projeksiyonu i¢in uygulanirsa:
f(p,0) =20 +sin20 — wsingp =0

d79__f;>(9079)_ T COS
dp  fi(p.0)  2+2cos20

Kismi tiirevler:

ox —2V/2 . T COS
%_ T ()\_/\O)Sln02+2(30520
% = 2\/50089

oN 7w

dy T COS @

27— /9 _ Y

Oy C0802+200529

Jy

— =0

o\
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Sekil 4: Mollweide projeksiyonunda endikatris gosterimi ile birlikte diinya
Benzer sekilde cok sayida gercek anlamda X  matrisinde degisim yeterince kiiciik
olmayan silindirik projeksiyon vardir (Daha oluncaya kadar devam ettirilir.  Bilgisayar
fazla bilgi i¢in: Ugar vd. (2011), Snyder ve ortaminda double precision reel say1
Voxland (1989), Snyder (1993), Bugayevskiy kullamilmasi halinde maksimum basamak
ve Snyder (1995)). dogruluguna ulagmak i¢in iterasyon,
—14
.. . C J'F; < 10714
7 Numerik Ters Projeksiyon v 10

Harita projeksiyonlarinda (1)  esitlikleri
biliniyorken (2) esitliklerinin elde edilmesi
niimerik olarak gerceklestirilebilir. ~ Winkel
Tripel® gibi bazi projeksiyonlarda dogrusal
olmayan denklemlerin ¢6ziimii gerektiginden
yalnizca ntmerik yaklagim mimkiindiir.
Bu amacla  Newton-Raphson  yontemi
kullanilabilir (Burden ve Faires, 2001; Yang
vd., 1999). Segilen bir baglangig deger ¢iftine
bagli olarak (g, Ao),

F— (i, Ni) — ﬂ
Ly(wi, Ni) —y
[0z Oz

J= 1% g;] (28)
L Op  OX

_[e
x| A]
olmak iizere iterasyon
X1 =X; — I 'F, (29)

30swald Winkel (1873-1953) tarafindan 1921°de
sunulmug yeryiizliniin tamaminin gosterimine yonelik
gercek anlamda olmayan bir projeksiyon

oluncaya kadar devam ettirilmelidir.

Ters doniigtimde doniigiimii yapilan noktanin
orta meridyen ya da Ekvator iizerinde
olmasi gibi 6zel durumlarin dikkate alinmasi
gerekir. Ornegin Mollweide projeksiyonu gibi
(Sekil 4) gergek anlamli olmayan silindirik

projeksiyonlarda;  projeksiyon diizleminde
diizlem Kartezyen koordinat ve cografi
koordinat sistemlerinin orijini c¢akisik ise,

diizlem koordinatlardan birinin sifir olmasi
durumunda istenen cografi koordinatlardan
biri de sifir olacaktir. Bu durumun iterasyon
oncesi kontrol edilmesi gerekir.

Bu tiir projeksiyonlarda x =0,y # 0 ise A =0
olur, enlem ise agagidaki belirlenir.

_ y([pho) -y
Pi+1 = Pi — (T

(30)
84,0)@'

x # 0,y = 0ise nokta ekvator tizerindedir (¢ =
0), boylam agagidaki belirlenir.
(0, )\z) — T

Aig1 = A — ° (335

31
E)i ( )
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Iterasyon baslangic degerlerinin secimi de
onemlidir. Incelenen projeksiyona ozgii
baglangic degerleri arastirilabilir. Bir
cok projeksiyon icin gecerli olabilecek
degerler aranirsa, kuzeydogu ceyrek kiire

orta noktasimdan (¢ = 45°, A = 90°)
yararlanilabilir.

Winkel-Tripel projeksiyonu  ve diger
bazi gercek anlamda olmayan silindirik
projeksiyonlar i¢in igin  nlimerik  ters
projeksiyon  uygulamalarini  Ipbuker ve

Bildirici (2005) ve Ipbuker (2009) ele almistir.

Nimerik ters projeksiyon niimerik tiirev
ile uygulanabilir. ~ Bu durumda bilgisayar
programlama teknigi acisindan diiz
projeksiyon esitliklerinin kodlanmig olmasi
yeterlidir. Bu gekilde kismi tiirevler kolayca
hesaplanarak ters projeksiyon niimerik
olarak yapilabilir. Bir c¢ok projeksiyon
icin kodlama yapilan bir programlama
caligmasinda ters projeksiyon esitliklerinin
ayrica kodlanmasina gerek kalmaz. Bildirici
(2017) degisik projeksiyonlarda bu yaklagimin
uygulanabilirligini géstermistir.

8 Sonug

Bu calismada harita projeksiyonlar1 ile
ilgili niimerik analiz konular1 uygulamalar
esliginde ele alinmigtir. Niimerik tiirevin hangi
kogullarda uygulanabilir oldugu irdelenmis
harita projeksiyonlar1 icin kullanilabilecek
parametre Onerileri yapilmigtir. Projeksiyon
yiizeyinin egik olmasi ve bir yardimci degisken
ile tanimlanmig projeksiyonlarda deformasyon
analizi konusu tartigilmistir. Son olarak
ters projeksiyonun (diizlem koordinatlardan
cografi koordinatlarm bulunmasi) nimerik
olarak uygulanmasi ele alinmistir.
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