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Ozet

Yeryiizii icin tammli bir referans yiizeyini (kiire ya da elipsoit) diizleme déniistiirme islemi kisaca harita projeksiyonu olarak ifade
edilir. Harita projeksiyonu referans yiizeyi koordinat sistemi diizlem koordinat sistemi arasindaki iliskiyi saglayan bir fonksiyon ¢ifti
ile tammlamr. Yeryiizii icin kullamlabilecek referans yiizeyleri kapali yiizeyler oldugundan diizleme aktarimda alan, agi ve
uzunluklarda degisiklikler olmast kaginilmazdir. Bu degisimler bozulma ya da deformasyon olarak nitelendirilir. Bu ¢alismada
harita projeksiyonlarimn tammi ve ayrimi farkll bir bakis agist ile tartisilmus, iyi bilinmeyen ya da dogru anlasilmayan yonlerine
dikkat ¢ekilmistir. Bu kapsamda kartografik tasarim agisindan dogru olmayan iki projeksiyon uygulamasina dikkat g¢ekilmistir.
Bunlardan biri Merkator projeksiyonu ile yapilan yanls uygulamalardir. Bu projeksiyonda abartili diizeyde alan deformasyonu séz
konusu olup yeryiiziiniin tamamnin gésteriminin yapilmast uygun degildir. Ancak bu amacla yaygin bir sekilde kullanilmistir ve
kullamlmaya devam edilmektedir. Bir diger problemli uygulama cografi koordinatlarin dogrudan harita projeksiyonu olarak
kullaminudir. Asil amaci veri depolama olan ve cografi olarak adlandirilan, genel olarak EPSG4326 kodu ile taminan projeksiyon ve
koordinat sistemi ézellikle iilkemizin bulundugu bélge igin uygun olmayan bir gosterime neden olur. Bu sistemin harita yapiminda
kullamlmasi ile meridyen uzunlugu koruyan silindirik projeksiyon kullamilmis olur. Bu projeksiyonun ekvator civarinda kullanimi
uygundur. Bilisim teknolojilerinin yayginlasmasi, veri ve yazilimlara erisimin kolaylasmast zaman zaman kartografik tasarimin
kurallarim arka plana itmektedir. Bu baglamda dogru harita projeksiyonu segimi ve kullanimi da énemlidir.

Anahtar Sozciikler: Harita Projeksiyonlari, Referans Yiizeyi, Projeksiyon Deformasyonlar1, Merkator Projeksiyonu
Abstract

Map projection is a process of transforming a reference surface (sphere or ellipsoid) for the earth to the plane, shortly. It is defined
by means of two functions, which relates the coordinate system on the reference surface with those of plane. Since reference surfaces
used for the earth are closed surfaces, transformation to the plane is not possible without any distortions in areas, angles and
distances. In this paper the properties and classifications of map projections are discussed from a different point of view. In this
context two problematic usages are focused on: The famous Mercator projection and the so called geographical coordinate
reference system, mostly known as EPSG4326. Mercator projection causes significant area distortions and is obviously not suitable
for world maps. However, it has been widely used for world maps! Today, data sets including free ones are distributed in
geographical coordinate system, where horizontal positions are defined with longitude and latitudes in degrees. WGS84 ellipsoid is
mostly used for such data sets. Such data are termed EPSG4326, which is a meta data coding. If such data are displayed by using
this coordinate system, the resulting projection is the equidistant cylindrical projection, which is normally used for regions near
equator. Such a system is absolutely not suitable for regions on middle latitudes like Turkey. We see many maps of Turkey made in
this projection. Nowadays, information technologies make easy to reach suitable software and data. As a result people without
cartographic knowledge make maps. The correct choose and usage of map projections are important in this context.
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1. Girig

Harita; yer ya da diger biiyiik gok cisimlerinin yiizeylerine veya bu yiizeylerin bir bolgesine ait konulara iligkin obje
ve bilgilerin, dogadaki konumlarini ¢izim altlig1 (diizlem) iizerinde belli matematik kurallara gére yansitan, kartografik
isaretlerle gosteren ve gerektiginde yazili sozciiklerle tamamlayarak aktaran bir bilgi iletisim aracidir” seklinde
tanimlanabilir (Ugar ve Ulugtekin 2006). ICA (International Cartographic Association) tanimi ise; harita yapimcist
tarafindan seg¢ilmis objeler/olgularla temsil edilen gergekligin isaretlestirilmis gdsterimi olarak verilmistir. Tanimda
ayrica haritanin mekansal iligkileri anlamak gerektiginde kullanilmak {izere tasarlandigi vurgulanmistir (URL 1).

Haritalar dogas1 geregi yeryliziiniin diizlem iizerine izdiisimiinii gosterirler. Bu sekilde calisildiginda haritanin
kullanimi, algilanmasi ve saklanmasi agisindan énemli yararlar saglanir. Alternatif bir kartografik gdsterim araci kiire
modellerdir. Yeryiliziiniin sekli egrisel bir ylizey oldugundan harita diizlemine aktarilmasi basit bir
kiigiiltme/genellestirme problemi degildir. Harita projeksiyonu en basit anlamda egrisel bir yiizeyin (kiire ya da elipsoit)
diizleme geometrik doniisimiidiir. Egrisel yilizey koordinatlari ile harita diizlemi koordinatlar1 arasinda doniisiimii
saglayan bir ¢ift fonksiyondan olusur. Bir fonksiyon ciftinin harita projeksiyonu olmasi i¢in Jakobi determinantinin
stfirdan farkli olmasi gerek ve yeterdir (Bildirici 2019, syf:139).
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Yeryiiziniin sekli cesitli bakis agilar1 ve gereksinimlere gore kiire, elipsoit ya da jeoit olarak kabul edilir. Hangi
yiizey secilirse segilsin yeryiizli kapali bir yiizey olup, diizleme sekil bozulmalari olmadan aktarilamaz.

Harita yapmanin/iiretmenin temel asamalarini li¢ adimda diisiinebiliriz (Robinson vd. 1995);

1) Yeryiiziiniin sekli ve boyutlarmin belirlenip bir koordinat sistemi tanimlanmasi,

2) Yeryiiziindeki sekillerin harita diizlemine aktarilmasi (harita projeksiyonu),

3) Haritanin tasarlanmasi (genellestirme, giincelleme, isaretlestirme, basim, kullanim).

Bu agidan bakildiginda harita projeksiyonu 6nemli bir agama olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

2. Yeryuziniin Sekli

Harita projeksiyonu egrisel bir yiizeyin (uygulamada kiire ya da elipsoit) diizleme doniisiim islemi olarak
tanimlanmist1. Burada egrisel yiizeyin geometrik ya da matematiksel anlamda uygulanabilir bir doniisime tabi tutulmasi
icin parametrik bir yiizey olarak ifade edilebilmesi gerekir. Yeryiliziiniin sekli (topografik arazi ylizeyi) parametrik
denklemlerle tanimlanmasi miimkiin olmayacak derecede karmagik bir yiizeydir. Ancak belli bir yaklasiklik derecesi ile
kiire ya da elipsoit kabul edilebilir. Uygulamaya gore bu yaklasimlar yeterli dogruluktadir ve harita amaci/6l¢egine gore
secilirler. Arthur H. Robinson’in yorumuyla yeryiizii 10 in¢ ¢apinda bir bowling toplu olsaydi ilizerindeki girinti ve
¢ikintilar boyle bir topun yapiminda kagmilmaz olan diizensizlikler (topun iizerinde gozle goriilmeyecek kadar girinti ve
¢ikintilar) kadar olurdu (Robinson vd. 1995). Bu bakimdan bir biitiin olarak diisiindiigii zaman yeryiizii miikemmele
yakin bir kiiredir. Ortalama kiire ylizeyinden sapmalar £10km civarinda, ortalama kiire yaricapinin 6371 km oldugu
diistiniiliirse bu farkliliklar %o 1.5 diizeyindedir. Bu bakis agis1 yaninda yiizeyden olan km diizeyinde farkliliklarin
onemli oldugu durumlarla da karsilasilir. Parametrik denklemlerle ifade edilemeyen durgun deniz diizeyine yakinsayan
jeoit yiizeyi bile bir yakinsama/genellestirmeden baska bir sey degildir.

Segilen referans yiizeyleri agisindan uygulamacilarin kimi zaman ¢ok farkinda olmadigi bir gercek, yeryliziindeki bir
noktanin dnce referans yilizeyine sonra da harita diizlemine izdiigiiriilmesidir. Harita projeksiyonlarinda yeryiizi kiire ya
da elipsoit kabul edilmek zorunda olduguna gore, yeryiiziindeki bir nokta dnce ylizey normali dogrultusunda referans
yiizeyine izdiigiiriiliir. Referans yiizeyindeki nokta harita diizlemine tasinir.

3. Projeksiyonlarin Ozellikleri ve Siniflandiriimasi

Harita projeksiyonlari gesitli agilardan smiflandirilir. Referans yiizeyinden diizleme izdiistim dogrudan yapilabildigi
gibi diizleme agilabilen koni ve silindir yiizeyleri kullanilarak da yapilabilir. Bu bakimdan,
o Azimutal (diizlem)
o Silindirik
e Konik
projeksiyonlardan soz edilir. Bir bagka ayirim projeksiyon yiizeyinin referans yiizeyi ile iliskisine gore yapilir. Bu
agidan projeksiyonlar {ige ayrilir.
¢ Normal konumlu
e Transversal
e Egik konumlu
Yukarida bahsedilen smiflandirma Sekil 1°de gorsel olarak agiklanmustir.

Normal Konum Egik Konum Transversal Konum

Azimutal

Silindirik

Konik

Sekil 1: Projeksiyon Yiizeyleri (Bildirici 2019)
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Yukarida bahsedilen projeksiyonlarda bir nokta (azimutal projeksiyonlarda teget nokta) etrafinda ve/veya bir paralel
daire boyunca deformasyon olusmaz. Silindirik ve konik projeksiyonlarda teget alinan paralel daire ig¢in bu durum
gegerlidir. Azimutal projeksiyonlarda bir paralel, digerlerinde iki paralel daire iginde bu deformasyon olugsmama
durumu saglanabilir. Bu durum geleneksel kaynaklarda “kesen projeksiyon” olarak nitelendirilir (Sekil 2). Lapaine ve
Francula (2016) harita projeksiyonlarinda terminolojiyi tartistiklari c¢alismalarinda bu kavramm kullanilmamasini
savunmaktadirlar. Bunun nedeni kesme ve teget olma durumunun her projeksiyon tiirli igin geometrik olarak gecerli
olmamasidir. Bunun en tipik orneklerinden biri iki standart paralelli meridyen uzunlugu koruyan silindirik
projeksiyondur. Burada meridyen uzunlugunun korunmasi igin iki standart paralel arasindaki meridyen yay
uzunlugunun degigsmeden diizleme aktarilmasi gerekir. Bu durumda kiiredeki yayin silindirdeki kirige esit olma durumu
ortaya ¢ikar. Bu da geometrik olarak miimkiin olmadigina gore kiire ile silindir arasinda Sekil 2 deki gibi bir iligkinin
var olmamasi anlamina gelir.

Sekil 2: Bir ve iki paralelli silindirik projeksiyon (URL 8)

Azimutal, silindirik ve konik projeksiyonlar gergek anlamli projeksiyon yiizeyleri olarak bilinir. Bu tiir
projeksiyonlarin bazilar1 perspektif 6zelligine sahiptir. Bu durumda bir projeksiyon merkezi s6z konusudur. Azimutal
projeksiyonlardan streografik (izdiisiim merkezi karsi kutupta), ortografik (izdiisiim merkezi sonsuzda) ve gnomonik
(izdiisiim merkezi kiirenin merkezi) projeksiyonlar bu tiir projeksiyonlarin tipik érnekleridir. Genel olarak perspektif
ozelligi harita projeksiyonlarinda istenen deformasyon 6zelliklerini (alan, ag1 koruma vb.) saglamaz. Bu nedenle bu tiir
projeksiyonlarin kullanimi smirlidir.

Baz1 projeksiyonlarda ger¢ek anlamli projeksiyon yiizeyleri tanimh degildir. Yalnizca egri yiizey koordinatlar
(6rnegin cografi koordinatlar) ile harita diizlemi dik koordinatlar1 arasindaki iliskileri saglayan fonksiyonlar tanimlidir.
Bu tiir projeksiyonlar ger¢ek anlamli olmayan projeksiyonlar olarak bilinir.

Gergek anlamli olmayan projeksiyonlar gercek anlamli projeksiyon yiizeylerinden tiiretilirler. En yaygin kullanim
alan1 yeryiiziiniin tamaminin gosterilmesidir. Bu baglamda en yaygin kullanilanlar1 gercek anlamli olmayan silindirik
projeksiyonlardir. Bir 6rnegi Sekil 3’de goriilen Eckert 6 projeksiyonudur. Sekilde deformasyonlari gorsellestirmek
amaciyla endikatris gosterimleri de verilmistir. Endikatris kisaca kiirede ayni boyuttaki dairelerin projeksiyondaki
izdiigiimleridir (elipsler).

‘\.\\& K *\.\\

Sekil 3: Eckert 6 projeksiyonu (bkz. Not)

Gergek anlamli olmayan projeksiyonlar genel olarak yeryiiziinliin tamamini goéstermek i¢in kullanilir. Bu konuda
kapsamli bir tartigsma Bildirici (2019, syf:213)’de verilmistir.

Orijinal ylizeyin diizleme aktariminda agilar, alanlar ve uzunluklar degisime ugrar. Bu ii¢ elemanin da deformasyona
(bozulmaya) ugramamasi miimkiin olmamakla birlikte birinin korunmasini saglayacak projeksiyonlar gelistirilmistir.
Bu baglamda,
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¢ Aci koruyan (konform)

e Uzunluk koruyan

e Alan koruyan
projeksiyonlardan sz edilir. Deformasyonlar ve cografi agm goériiniimii (meridyen ve paralellerin harita diizleminde
g0Oriiniimii) ¢ogu kez yanlis yorumlara yol agan konular olup, biraz daha ayrintili tartisilmasinda yarar vardir.

Ac1 koruma kavranu Tiirkce’ye Almanca kaynaklardan aktarilmistir. Ingilizce kaynaklarda daha ¢ok konform
kavrami kullanilir. Konform a¢1 koruma anlaminda degil diizgiin, uygun anlaminda olup, sekillerin benzerligine isaret
eder. Bu konuda bir bagka terim ortomorfik olup, diizgiin bigimli anlamimdadir. Bu tiir projeksiyonlarda bir nokta
etrafinda diferansiyel anlamdaki uzunluk degisimi sabit kabul edilmistir. Her yonde uzunluk degisiminin diferansiyel
anlamda esit kabul edilmesi, diferansiyel anlamda (sonsuz kii¢iik) kenarlarin arasinda agilarmn korunmasini (referans
yiizeyinden diizleme aktarilirken degismemesi) saglar. Bu, her tiir agiin korunacagi anlamina gelmez. Bunun en tipik
ornegi kaynaklarda ag1 koruyan Gauss-Kriiger projeksiyonu igin agiklik ag¢isi indirgeme bagmtilarmin verilmesidir.
Burada alt1 ¢izilmesi gereken bir bagka 6nemli nokta iki noktayr harita diizleminde birlestiren dogrunun bu iki noktayi
referans yiizeyinde birlestiren jeodezik egrinin izdiisiimii olmamasidir.

Uzunluk koruma kavramindan belli bir dogrultudaki uzunluklarin korunmasi anlasiimalidir. Genel olarak normal
konumlu projeksiyonlarda meridyen uzunlugunun korunmasi séz konusudur. Bazi projeksiyonlar ise paralel daire
uzunlugunu korur. Projeksiyonun egik ya da transversal olmasi durumunda yukaridaki ifadeler gegerli olmaz.

Alan koruma ise sonlu biiyiikliikler i¢in gegerlidir. Burada s6z konusu olan meridyen ve paraleller ile smirh
bolgelerin alanlarmin korunmasidir. Herhangi bir seklin alani s6z konusu ise sekli olusturan kenarlarin referans
yiizeyinde ve diizlemde birbirinin izdiisiimii olmamasindan dolayr aykiriliklar olugur. Bu olumsuzluk sekli olusturan
kenarlar kisaldikga etkisini yitirir.

Baz1 projeksiyonlarin 6zel egrilerle ilgili 6zellikleri vardir. Bu bakimdan iki projeksiyon 6ne ¢ikar. Merkator
projeksiyonunda loksodrom (meridyenleri sabit ag1 altinda kesen egri) egrilerinin, gnomonik projeksiyonda ise biiyiik
daire yaylar1 (kiirede en kisa baglanti egrisi) dogru pargalari olarak goriiniir. Loksodrom egrilerinin agilar1 da
projeksiyonda korunur, ancak uzunluklart degisir.

3.1. Standartlagtirma

Teorik olarak sonsuz sayida harita projeksiyonu tanimlanmasi mimkiindiir. Ayni projeksiyonun degisik
uygulamalar1 vardir. Standart paralel secimleri, olgek faktorii uygulamalari, koordinat sisteminin tanimi gibi
parametreler nedeniyle matematiksel olarak ayni ancak parametreleri farkli se¢enekler ortaya ¢ikarir. Burada referans
yiizeyi, projeksiyon ve projeksiyonun parametreleri bir “Koordinat Referans Sistemi” (KRS) tanimi olusturmaktadir.
Standart harita iiretimlerinde geleneksel olarak UTM (Universal Transversal Merkator) gibi standartlar belirlenmistir.
Ancak bilisim teknolojileri ve buna paralel olarak cografi bilgi bilimindeki gelismeler genis kapsamli bir standart
tanimlama ve kodlama gereksinimi ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda en yaygin kullanilan kodlama sistemi EPSG’dir.

EPSG (The European Petroleum Survey Group), Tiirkgesiyle Avrupa Petrol Arastirma Grubu, 1985 yilinda jeodezik
parametrelerden olusan bir veri seti olusturmustur. Kendi {iyelerinin kullanimi i¢in olusturulan bu veri setleri, 1993
yilinda halka a¢ilmistir. Jeodezik parametreler, cografi koordinat sistemleri, lgii birimleri ve diinya elipsoitleri igin
yaygin olarak kullanilan bir veri tabani olan “EPSG Jeodezik Parametre Veri Seti” yayinlamistir. Bu veri seti kiiresel,
bolgesel, ulusal veya yerel olabilen koordinat referans sistemleri ve koordinat doniisiimlerinin tanimlarinin bir veri
setidir. 2005 yilinda, IOGP (The International Association of Oil & Gas Producers) ile EPSG (The European Petroleum
Survey Group) birleserek Geomatik Komitesi’nin bir pargast olmustur. Karigikliga yer vermemek i¢in “EPSG jeodezik
parametre veri seti” yerine kisaca “EPSG” diye kullanilmaktadir (URL 2).

SRID (Spatial Reference System Identifier) olarak bilinen sayilar ile mekansal referans sistemlerini ifade etmek
miimkiindiir. EPSG tarafindan tanimli SRID kodlar1 da vardir. En yaygin olarak kullanilanlar;

EPSG 4326: WGS84 (World Geodetic System 1984) i¢gin, enlem / boylam koordinatlari ile tanimlidir. 2 boyutludur.

EPSG 3857: Google Maps, Bing Maps, OpenStreetMap, Esri gibi bir¢ok web tabanli haritalama araci tarafindan
goriintiilenmek {izere kullanilan Web Merkator Projeksiyonudur. 3 boyutludur.

EPSG 23036: Biiyiik ve orta oOl¢ekteki topografik haritalar i¢in kullanilir. Jeodezik KRS, ED50 / UTM 6°
(European Datum 50 / Universal Transvers Mercator) ile tanimlidir. 2 boyutludur (URL 3).

3.2.Projeksiyon Seg¢imi

Teorik olarak sonsuz sayida harita projeksiyonu secenegi olduguna gore hangi durumlarda hangi projeksiyonun
secilecegi O6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikar. Standart harita iretimlerinde KRS tanimi ydnetmelik ve
yonergelerle belirlenmis olsa da (6rnegin BOHHBUY 2018: Madde 10) kiiciik 6lgekli harita calismalarinda baglayict
kurallar yoktur. Bu konuda kaynaklarda ¢esitli tartigmalar vardir (Bugayeskiy ve Snyder 1995, Canters 2002).

Genel kabul géren bazi 6neriler ana hatlari ile asagidaki gibidir;

e Bir yarim kiireden daha az bir bdlgenin haritast yapiliyorsa kutuplar ve g¢evresinde azimutal, orta enlemli
bolgelerde konik, ekvator ve ¢evresinde silindirik projeksiyonlar tercih edilir.
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o Biiyiik ol¢ekli topografik harita ve orta ve kiiglik olgekli fiziki harita ¢aligmalarinda konform projeksiyonlar
tercih edilir.

o Biiyiik bolgelerin kiigiik 6l¢ekli haritalari i¢in alan koruyan projeksiyonlar 6nerilir.

e Enleme bagli konularda yapilan kiiciik Slcekli (6zellikle yeryiiziiniin tamaminin gosterildigi haritalar)
calismalarda gergek anlamli olmayan silindirik projeksiyonlar yaygin olarak kullanilir. Bu tiir projeksiyonlarda
paraleller yatay dogrular bigiminde gosterildigi i¢in enleme bagli konularin anlagilmasi ve yorumlanmasinda
kolaylik saglanir.

¢ Belli bir iilke ve bolge bazinda yapilan ¢alismalarda bolge yaklagik daire bigimli ise egik konumlu azimutal
projeksiyonlar tercih edilir.

Bu oneriler daha da ayrintili olarak genisletilebilir. Projeksiyon seg¢iminde haritanin amaci ve hedef kullanici kitlesi,
calisilan bolge ve Olgek Onemli rol oynar. Bu kisitlara gore bolgede ortaya g¢ikacak projeksiyon deformasyonlari
hesaplanip analiz edilmeli, maksimum deformasyon degerlerinin yapilacak ¢aligma agisindan kabul edilebilir olup
olmadigma karar vermelidir.

Son yillarda gelistirilmis Internet tabanli projeksiyon secim araglari da kullanicilari uygun projeksiyon secimi
konusunda yonlendirmektedir. Web tabanli bazi yazilimlar ve dzellikleri asagidaki gibidir;

¢ Projection Wizard: Segilen bolge i¢in en uygun projeksiyon onerileri yapan bir yazilimdir (URL 4).

e The True Size: Merkator projeksiyonunda olusan alan deformasyonunu kavramaya yardimci olmak iizere
tasarlanmustir. Ulkeler secilip konumlar1 ve yonleri degisince projeksiyondaki gériiniimleri gosterilir (URL 5).

e Compare Map Projections: Cok zengin bir harita projeksiyonu arsivi ve segilen iki projeksiyonu
kargilagtirma olanaklari sunmaktadir (URL 6).

e Flex Projector: Harita projeksiyonu secimi igin Projection Wizard yazilimma benzer bir masaiisti
uygulamasidir. Kullanimu iicretsizdir. (URL 7) adresinden indirilip kurulabilir.

4. Yaygin Kullanilan Bazi Projeksiyon ve Koordinat Sistemleri Uzerine Bir irdeleme

4.1.Merkator Projeksiyonu

Merkator projeksiyonu Hollandali (Flaman) kartograf Gerardus Mercator tarafindan 1569 yilinda sunulmustur
(Snyder, 1993). Tarih boyunca en ¢ok taninan harita projeksiyonudur. Normal konumlu konform silindirik
projeksiyondur. Hem kiire hem de elipsoit referans yiizeyi alinarak ¢ok sayida uygulamasi vardir.

Kiire ya da eliposoit yiizeyinde meridyenleri sabit ag1 altinda kesen egri olan loksodrom egrisi pusulanin temel
navigasyon aract oldugu donemde denizcilikte onemliydi. Gemiler sabit pusula agisi altinda yol alarak yonlerini
bulabiliyorlardi. Merkator projeksiyonunun en énemli 6zelligi loksodrom egrilerini meridyenle yaptig1 aci (azimut)
korunarak dogru parcalar1 olarak gostermesiydi. Bu sekilde harita iizerinde iki nokta birlestirilip ag1 6lgiildiigiinde
loksodrom yolunun azimutu bulunmus oluyordu.

Silindirik projeksiyonlarda cografi agmn dik koordinat sistemi olusturmasi bunun tizerine Merkator projeksiyonunun
konform olmasi projeksiyonun yaygin kullanimma neden olan 6énemli etkenler arasindadir. En 6nemli problemi ¢ok
ciddi alan biiylimelerine yol agmasidir. Bu nedenle yeryiiziiniin tamammin gosterimine uygun olmadig1 kartografik
gevrelerce siirekli dile getirilmistir. Genel okuyucuya hitap eden bir tartisma Garfield (2012, syf:112) tarafindan
verilmistir.
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Sekil 4: Merkator projeksiyonu (bkz. Not)
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Gergek anlamli olmayan ve optimal deformasyon Ozelliklerine sahip gergcek anlamli olmayan projeksiyonlarda
¢esitligin artmast sonucu Merkator projeksiyonunun diinya haritalarinda kullanimi Google Maps ve benzeri ¢evrimigi
harita servislerinin ortaya ¢ikisina kadar azalmistir. Yukarida deginilen cografi agm goriiniimii ve konform olma
ozelligi bu kez bilgisayar grafigi bakimindan ¢ok yararli gériilmiis ve bu tiir sistemlerde baz1 degisikliklerle yeniden
Web Mercator adi ile yaygin bir sekilde kullanima girmistir. Ozellikle binalarin goriildiigii 6lgeklerde (zoom
diizeylerinde) kare, dikdortgen bigimlerin korunmasi amact da bu tercihte rol oynamistir. Web Merkator uyarlamasi da
kartografya kaynaklarinda elestirilmistir (Battersby vd. 2014, Bildirici ve Kirtiloglu 2016). Cevrim i¢i harita servisleri
diinya diizeyinde de goriintiilendiginden alan biiylimesi etkisi yine etkili olmaktadir. Bu elestiriler karsisinda basta
Google Maps ve benzeri ¢evrim i¢i harita saglayicilar tarafindan kiire goriiniimii segenegi eklenmistir. Bu sekilde
kullanici isterse harita goriiniimiinden sanal kiire goriiniimiine gegebilmektedir. Bu ¢6ziimiin ortaya ¢ikisi sanal kiire
uygulamalarinin masaiistiinden web ortamina tasinmasinin teknolojik olarak kolaylasmasi ile de ilgilidir.

Merkator projeksiyonun diger bir uygulamasi jeodezik amaclidir. Elipsoit referans yilizeyi alinarak biiyiik 6lgekli
harita yapim ¢aligmalarinda transversal konumda kullanilir (Sekil 1). Bu uygulamada bir meridyen boyunca teget bir,
tabani elips olan bir silindire izdiisiim s6z konusudur. Bu se¢enekte de segilen meridyenden uzaklastik¢a hizla artan
deformasyonlardan kaginmak i¢in projeksiyon dilimler halinde uygulanir. Gauss-Kriiger projeksiyonu olarak da bilinen
bu projeksiyon 3 derecelik dilim uygulamasiyla 1:1 000 - 1:5 000 (BOHHBUY 2018: Madde 79), 6 derecelik UTM
uygulamasiyla orta 6lgekli harita ¢aligmalarinda (1:25 000 - 1:250 000) kullanilir. Burada dilimler halinde kesikli bir
projeksiyon uygulamasi s6z konusu olmadigindan tiim {ilkenin bu projeksiyonda goésterilemeyeceginin altini1 ¢izmek
gerekir.

Dilim uygulamasimin iki nedeni vardir;

® Donel elipsoit dogasi geregi hesaplamalarda kullanilan bagntilarin terim sayisinin en ¢ok 6 derece uygulamasi
i¢in yeterli olmasi
e  Orta meridyenden uzaklastik¢a artan deformasyonlar
Kiire referans yiizeyi alinirsa yukaridaki birinci neden ortadan kalkar. Bu sekilde dilim genisligi artabilir. Sekil 5°de
baslangi¢ meridyeni orta meridyen alinarak bir diinya goriinimii verilmistir.

Sekil 5: Merkator projeksiyonunda yeryiiziiniin tamaminin gériiniimii (bkz. Not)

Sekil 5’deki ana karalar ve cografi agin goriiniimiine biraz daha yakindan bakmakta yarar vardir. Burada iki soru
ortaya ¢ikmaktadir;
1. Projeksiyon konform/ag1 koruyan oldugu halde neden belirgin sekil bozulmalari olugsmaktadir?
2. Cografi ag neden ortogonal degildir? Konform projeksiyonlarda meridyen ve paralellerin dik kesismesi gerekmez
mi?
Yukarida da deginildigi bir nokta etrafinda sonsuz kiiciik kenarlar arasinda a¢i korunur. Sonlu biiyiiklikteki
kenarlarm arasindaki agilar korunmaz. Bu nedenle agi koruyan projeksiyonlarin sekilleri koruma gibi bir 6zelligi
yoktur. Diger seceneklere gore orijinal yiizeydeki sekiller harita diizlemindeki izdiisiimlerine daha fazla benzerler. Orta
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meridyen civarinda sekil benzerliginin ¢ok iyi oldugu (silindir 0 meridyeninden teget oldugu i¢in), uzaklastikca hem
alan biiylimesi hem de sekil bozulmasi oldugu goriillmektedir (Gliney Amerika sekline dikkat edin!).

Cografi agin goriiniimii ortogonal gibi goziikkmese de aslinda ortogonaldir. Burada da meridyenlerin ve paralellerin
dik kesismesi diferansiyel anlamdadir. Sekildeki her noktada meridyen ve paralellerin kesistikleri noktalarda tegetleri
birbirine diktir. Bu nedenle UTM projeksiyonunda iiretilen paftalarin pafta resim alanlar1 dikdortgen degildir!

4.2.Cografi Koordinat Referans Sistemi

Cografi bilgi sistemlerinin kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte cografi, latlong gibi isimler altinda bir KRS
kullanim1 yayginlagmaya basladi. Referans yiizeyi WGS84 elipsoiti ise bu tanimlama EPSG 4326 kodu ile bilinir.
Global sayisal yiikseklik modelleri (SRTM, ASTER gibi), ticretsiz dagitilan vektor veriler (Natural Earth, Digital Chart
of the World gibi) bu KRS’de tanimlanmis dosyalarla dagitilir. Zaman zaman bu tanimlama “projeksiyonsuz” olarak
nitelendirilir ki dogru degildir. Burada s6z konusu olan X, y koordinatlarinin derece biriminde cografi koordinatlar
olarak almmasidir. Goriintiilendigi zaman uzunluk koruyan normal konumlu silindirik projeksiyon ile 6zdestir.

Bu tiir bir tanimlama ¢ok c¢esitli projeksiyon sistemlerinin birbirine doniigiim problemlerini en aza indirmek igin
ortaya ¢ikmistir. Genel olarak yazilimlarin ¢ogunlugu verileri arka planda bu KRS’de tutar, istenilen projeksiyonda
goriintiiler, kullanir. Bu KRS tanim1 dncelikle veri depolama amaclidir. Harita yapmak icin kullanilmamalidir. Ancak
bu projeksiyonda yapilmis ¢ok sayida haritaya gesitli ortamlarda sik sik rastlanmaktadir. Sekil 6°da EPSG 4326 ve
Lambert konform konik projeksiyonunda Tiirkiye haritas1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Ikinci secenegin Tiirkiye
i¢in (orta enlemli dogu bati yoniinde daha uzun oldugu i¢in) kullanilmasi uygundur. Cografi KRS’de Tiirkiye nin
ekvatora uzak olmasi nedeniyle kuzey giiney dogrultusunda ciddi bir sikisma dikkat ¢ekmektedir. Bu, normal konumlu
silindirik projeksiyonun dogasi geregi olusan bir durumdur. Tiirkiye’nin konumu ve sekli geregi ekvatordan teget bir
silindirik projeksiyonda gdsterilmesi en kétii projeksiyon segeneklerinden biridir.
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Sekil 6: Cografi KRS ve Lambert projeksiyonu (bkz. Not)

Koordinatlarin derece biriminde olmasi yazilimlarda bagka sorunlara da neden olabilir. Asagida QGIS yaziliminda
ortaya ¢ikan bazi problemler iizerinde durulacaktir.

ASTER, SRTM gibi sayisal yiikseklik modellerinin verileri EPSG 4326 KRS sistemindedir. Enlem, boylam derece
biriminde ve WGS84 elipsoidinde yatay koordinat sistemi, yiikseklikler metre olarak EGM96 (Earth Gravity Model
1996) jeoiti referans alinarak tanimlidir. Bu tiir verilerle yapilan uygulamalarda yatay ve diisey koordinatlar birbirinden
bagimsiz kullamldiginda sistemin harita yapmaya ¢ok uygun olmamasi disinda bir problemle karsilasiimaz. Ornegin es
yiikseklik egrileri olusturulabilir. Ancak x,y,z koordinatlarinin birlikte isleme alindigi durumlarda sorunlar olugmaya
baslar. Bunun bir 6rnegi golgelendirme uygulamasidir. Golgelendirmede her bir pikselin ¢evresindeki piksellerden
yararlanilarak yiizey normali hesaplanir. Yiizey normalinin egimi ve azimutu ile 151k kaynagna gére konumu belirlenir
ve gri ton degeri hesaplanir. EPSG 4326 ile taniml1 bir veri dogrudan isleme alinirsa yanlis bir gdlgeleme olusur (Sekil
7).
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Sekil 7: KRS kaynakli hatali gélgelendirme (bkz. Not)

Bu problemin kesin ¢6ziimii verileri yatay ve diisey yonde koordinatlarin metrik oldugu bir KRS’ye doniistiirmektir.
Bir bagka yaklasim yazilimlarda sunulan diisey yonde abartma amagli olarak kullanilan katsayiyr yiiksekligi dereceye
doniistirmek i¢in kullanmaktir. Sekil 8’de aynmi dosyanin ikinci ¢6ziim yoluna gore yapilmis golgelendirmesi
goriilmektedir.

Bu tip problemlerle havza belirleme, akis birikimi vb. hidrolojik analizlerde de karsilasilir. Ticari yazilimlarda yatay
koordinatlarin derece olmasmdan kaynakli problemlere karsi bazi onlemler alinmis olsa da benzer problemlerle
karsilagilir.

5. Sonug¢

Bu c¢alismada harita projeksiyonlarmin genel olarak yanlis anlasilmaya uygun ozelliklerine odaklanilarak bir
degerlendirme verilmistir. Uygulamadan iki tipik 6rnek iizerinde kartografik acidan elestiriler ve ¢6ziim Onerileri
sunulmustur. Bu kapsamda Merkator projeksiyonu uygulamalar1 ve EPSG 4326 Koordinat Referans Sistemi taniminin
yanlis kullanimlar1 hem matematiksel hem de kartografik bakis a¢ilarindan tartistlmistir. Bu 6rneklerin de gosterdigi
gibi, her tiirlii harita {iretenlerin (ki gliniimiizde egitimli/egitimsiz herkes) bu baslangi¢ problemi iizerinde diisiinmeleri
ve bilgilenmeleri gerekmektedir.

Sekil 8: Sekil 7’nin dogru golgelendirmesi (bkz. Not)
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Not

Sekil 3, 4 ve 5 Bildirici tarafindan gelistirilen bir kurum i¢i yazilim (Earth Flattener), Sekil 6, 7 ve 8 QGIS yazilimi ile
olusturulmustur.
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