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Harita projeksiyonlarinda bir nokta etrafinda olusan
deformasyonlari yorumlamak igin kullanilan Tissot
endikatrisinin yarigaplari ve yoénliniin belirlenmesi
harita projeksiyonunda codrafi adgin izdigimii
ortogonal degilse maksimum ve minimum uzunluk
deformasyon yonlerinin  meridyen ve paraleller
ybninde olmamasi nedeniyle basit bir problem
degildir. Bu ¢alismada konu cegsitli kaynaklarda
6nerilen yaklasimlar verilerek tartisiimistir. Temel ders
kitaplarinda bu konuda ya hi¢ bilgi bulunmamakta ya
da her kosulda dogru sonug verebilecek bagintilar
veriimemektedir. Her kosulda ¢b6zim saglayan
yaklasimlar makale calismalarinda sunulmustur. Bu
yaklagimlar tartisilmig ve uygulanabilirlikleri yazar
tarafindan gelistirilen yazilim ile test edilmistir. iki harita
projeksiyonunda sayisal uygulama ve endikatris
gosterimi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Harita Projeksiyonu, Tissot
Endikatrisi, Projeksiyon Deformasyonlari

ABSTRACT

Tissot's indicatrix or ellipse of distortion provides a
mathematical tool that enables to understand local
scale changes around a point. The determination of
the elements of the ellipse is somehow problematic in
map projections with non-orthogonal graticule. In most
of the textbooks, the direction of the ellipse is not
handled, or confusing formulae are given. In this
paper, the problem is discussed in detail and some
methods suggested by scientific papers are examined
and programmed by the author. The methods valid in
any projection and in any part of the reference surface
are given. Applications with two non-orthogonal
projections are presented.

Indicatrix,

Keywords: Map projection, Tissot's

distortions in map projections
1. GIRIS

Harita projeksiyonlari orijinal ylzeydeki bir
noktayl projeksiyon dizlemine aktaran ki
fonksiyonla ifade edilir. Az sayida projeksiyon
g6z ardi edilirse harita projeksiyonlarinin
perspektif izdisim olma Ozellii genel olarak
yoktur. Baska bir ifade ile genel olarak harita
projeksiyonlarinda referans yuzeyindeki noktalar
ile bunlari izdisimlerini birlestiren dogrularin
ortak bir kesisim noktasi (izdisim merkezi)
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yoktur. Yerylzi icin tanimlanan referans yuzeyi
ister kire ister elipsoit olsun kapali bir ylizeydir.
Sekil degisimi olmaksizin kapall ylizeylerden
dizleme izdisim muimkin degildir. Bu baglamda
acl, alan ve uzunluk degisimleri ortaya ¢ikar. Bu
degdisimler projeksiyon deformasyonlari olarak
adlandirilirlar.  Harita projeksiyonlari bu Ug¢
blylklukten birinin dedismemesini saglayacak
sekilde tasarlanabilirler. Bu sekilde geligtirilen
projeksiyonlar da genel olarak perspektif izdisim
degillerdir.

Bir harita projeksiyonunun genel esitlikleri,

@enlemi, A boylami gostermek Uzere iki
fonksiyonla ifade edilir.
x=X(p, 1) @
y=y(p.4)

Projeksiyon deformasyonlari Fransiz

matematikci-kartograf Tissot (1824-1897)
tarafindan ortaya atilmis olan deformasyon elipsi
ya da Tissot endikatrisi dislncesine dayanilarak
incelenir.

Tissot endikatrisi bir nokta etrafinda
diferansiyel anlamda olugan deformasyonlari
yansitir. Diferansiyel anlamdaki degisimler sonlu
blayUklUiklerdeki  degisimleri  yansitmayabilir.
Sonlu buyikliklerde olusan degisimleri tam
olarak yansitabilecek bir yaklasim Goldberg ve
Gott (2007) tarafindan 6nerilmistir. Bu ¢alismada
sonlu buyuklikteki bir daire ve dairenin
merkezinde birbirine dik iki jeodezik egrinin
izdisiminden vyararlaniimis ve bu gosterim
Goldberg-Gott endikatrisi olarak adlandiriimigtir.

(1) esitlikleri gercek anlamh ve normal
konumlu projeksiyonlarda ortogonal bir cografi ag
olustururlar. Diger bir deyisle meridyenler ve
paralellerin izdigsUmleri birbirlerini dik keserler.

Bu durumda ana deformasyon ydnlerinin
meridyenler ve paraleller ydninde olmasi
nedeniyle projeksiyonun deformasyonlari

incelemek daha kolaydir. Tissot endikatrisi de
meridyen ve paralellere goére yonlendirilir. Cografi
ag! ortogonal olmayan projeksiyonlarda ise ana
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deformasyon yonleri meridyen ve paraleller
yoninde degildir. Gergek anlamh olmayan
silindirik (pseudocylindrical), polikonik
projeksiyonlar ortogonal olmayan cografi aga
sahip projeksiyon tirlerine 6rnek olarak verilebilir.
Bu tur projeksiyonlarda deformasyon elipsinin
yoénlendiriimesi kolayca yapilamaz. Bu konu ¢ogu
temel ders kitabinda ya hi¢ ele ainmamis ya da
genel gecerli bir yaklasim ortaya konmamistir.
Genel gegerli ¢dézimlerin verildigi bazi makale
calismalari kartografik kaynaklarda yer
almaktadir. Bu makalede bu calismalar irdelenip
Onerilen yaklagimlar gelistirilen bir yazilim ile hem
gbrsel hem de sayisal olarak iki harita
projeksiyonu ile test edilmigtir.

ikinci bélimde konu ile ilgili temel bilgiler ilgili
kaynaklar da irdelenerek ele alinmis, Uguncu
bdlimde iki projeksiyonda gerceklestirilen sayisal
uygulama verilmistir. Dordinci  bdélimde ise
genel bir degerlendirme yapilmistir.

2. DEFORMASYON KAVRAMI VE TISSOT
ENDIKATRISI

Tissot bir ylzeyin bir bagka ylzeye
izdisiminde bir nokta etrafinda olusan

diferansiyel Olgek degisiminin en biyldk ve en
kucuk degerlerinin hem orijinal hem de izdigim
yuzeyinde birbirine dik dogrultularda olustugunu
goOstermigstir. Diferansiyel Olgek ya da dogrultu
deformasyonu izdisim ylizeyindeki diferansiyel
anlamda bir uzunlugun bunun karsihd olan
orijinal yizeydeki diferansiyel uzunluga oranidir
(Ugar vd, 2011).
ds' (2)
m=—
ds

Tissot teoremi, orijinal yizeydeki diferansiyel
anlamdaki bir dairenin izdisimu ile de aciklanir.
Diferansiyel anlamda 6lgek degisiminden dolayi
bu dairenin yarigapi izdisim ylzeyinde bir genel
olarak elips ¢izer. Elips vyarigaplar ise
diferansiyel Olgegin en blylik ve en kiglk
degerlerine karsilik gelir. Burada olusan elipse
“Deformasyon Elipsi” ya da “Tissot Endikatrisi”
denir.

Normal konumlu ve gercek anlaml yardimci
yuzeylerden yararlanilarak tanimlanan harita
projeksiyonlarinda cografi agin (meridyenler ve
paraleller) izdisimul ortogonaldir. Baska bir
deyisle meridyen ve paralellerin izdugumleri
birbirlerine diktir. Bu durumda en blyik ve en
kiucuk deformasyonlar meridyenler ve paraleller
yonunde olusur, Tissot Endikatrisi de buna goére
yonlendirilmis olur.
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Sekil 1: Endikatris elemanlari

Egik konumlu ve gergcek anlamli olmayan
projeksiyonlarda ise ana deformasyon yonleri
meridyen ve paraleller yoninde degildir. Bu
durumda ana deformasyon yonlerini belirlemek
icin  Gauss’un  birinci temel  bi¢ciminden
yararlanarak herhangi bir yondeki diferansiyel
Olcegi ifade etmek gerekir (diizlemde ve kiirede).

_ds? dx? + dy?

T ds?  R2d¢? +R?cos? gpd 22
_edep’ +2fdpdA + gdA?

- Edg? + Gd A2

2

®3)

Projeksiyon dizleminde temel bayuklukler (1)
esitliklerinin kismi tirevlerinden elde edilir.
o

aX 2 2

R + —_

op op
f_OXOX Oy 0y
dp 64 O 04

SIRG

Ortogonal cografi aga sahip olmayan
projeksiyonlarda meridyenler (h) ve paraleller (k)
yonlindeki uzunluk deformasyonlari agsagidaki
gibi elde edilir, ancak bunlar ana deformasyon
yonlerindeki deformasyonlar degildir, dolayisi ile
endikatrisin elemanlarina (a ve b, Sekil 1) karsilk
gelmezler.

-E-HE
E R\\op op

(4)

g

femle) @
G Rcose \\ 04 oA
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elemanlari
iki

Endikatris  dogrusal
yarigaplari, Sekil 1) asagidaki
¢6ziimiinden elde edilir.

(elips
denklemin

9

G

Jeg—f?
ab=Y"__
JEG

Sistemin ¢ozimu:
2
1 oy 1 ox
a+b)f=| =L+—==
(@+b) («E@ \EazJ

e
a’+b*=—+
E

(6)

+(E o9 G oA @
- {GeddE]
JE 09 G 04
+(16X+18yj
JE 09 /G 04
Birim kire kabuliine

(\/E=l,\/6=COSg0) :

gore ¢Ozum

1 Y
Op Cos@ OA
x_ 1 oY
Op Ccosp O

2
@by =[¥ L
Op COSp OA

JZ

Endikatrisin  yonlendirilmesi  icin  biyilk
ekseninin X ekseni ile (ya da Yy ekseni) yaptigi
acinin belirlenmesi gerekir. Bu amacla paralel
daire ve meridyen izdisimlerinin X ekseni ile

yaptidi acilar ve elipsin parametrik denkleminden
yararlanilabilir.

(=)

(%)

Projeksiyon duzleminde elipsin parametrik
denklemi paralel daire dogrultusundaki yaricap
(k) ve paralel daire yoniinden itibaren alinan agi

(a+b)2=(

(8)

x, 1 o
Op Cos@ OA

tan g, = ®)
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V' icin dizenlenirse asagidaki esitlik yazilabilir
(Bildirici, 2015).

(10)

k?sin’v’  k?cos®V'
a2 b
Elips kiigiik yaricapt (b) ile paralel daire
izdisUmu arasindaki agi:

1

) (11)

tanv' =+

Buradan bulunan V' agisi elipsin kiigik
ekseni ile paralel daire izdisimU arasindaki

acidir  (Sekil 1). Kiagik eksen ile X ekseni

arasindaki agi:

7=,3¢+V' (12)
(11) esitligi karesel bir ifade olan (10)

esitliginden elde edildigi icin V' agisinin hem
pozitif hem de negatif degeri (10) esitligini saglar.
Bu sekilde endikatrisin yonlendirilmesi gugtar.
iigilenilen projeksiyona ve ilgili noktanin kiiredeki
konumuna gbére degisir. Ayrica (11) esitligi
Richardus ve Adler (1972), Kogak (1999), Ugar
vd (2011) gibi kaynaklarda elips buyuk ekseni ile
paralel daire izdisimu arasindaki agi olarak
verilmistir ki dogru degildir.

Ucar ve Ipblker (1998) (11) bagintisini
kullanarak  uygulamalar  vermiglerdir.  Bu
uygulamalarin projeksiyonlara 6zgu bazi kabuller
ve duzlem koordinat eksenlerinin se¢imi gibi 6zel
durumlarda gegerli oldugu degerlendiriimektedir.

Yazar tarafindan (11) bagintisi ile benzer
sonuglara ulagilamamistir.
Canters (2002) V' agisl icin asagidaki
bagintiyi 6nermistir.
(13)

Burada V' agisini paralel daire izdiisimu ile
elips buylk ekseni arasindaki ac¢i olarak
verilmekte, aginin isareti ise meridyen ve
paraleller arasindaki agi Q (projeksiyonda) ile
belirlenmektedir. Buna gore Q>90° ise V'
pozitif, degilse negatif alinarak elips blylk ekseni
ile X ekseni arasindaki agil,

y=p,-V (14)
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olarak bulunur. € ise asagidaki gibi bulunur.

sinQ=EE (15)
hk

Bu yaklagim birinci ceyrek kure

(p=>0,4>0) ve Ggunci ceyrek kire

(p<0,4<0) igin dogru sonug vermektedir.

Bunun nedeni (15) esitligindeki pay ve paydanin
karesel ifadelerden elde edilmesi ve hep pozitif
olmasidir.

Bouuaert v.d. (2016) ise (13) esitliginden
bulunan V' agisinin isaretini  projeksiyon
dizlemindeki Gauss'un birinci derece temel
biyikltklerinden f ile belirlemektedir. Buna gore
(13) esitligi ile hesaplanan acginin isareti (4)

esitligi ile bulunan buaydklugin (f) isaretinin
tersidir.
signum(v') = —signum( f) (16)

Bu yontem her
vermektedir.

ceyrek dairede sonug

Endikatris elemanlarinin elde edilmesi icin
lineer cebire dayali bir yaklasim Laskowski
(1989) tarafindan onerilmistir. Laskowski (1)
denklemlerinin dogrusallastiriimasi ile olusturulan
A matrisinin  Tekil Deger Ayristirma (SVD:
Singular Value Decomposition) yontemi ile ¢
matrisin ¢arpimi bigciminde ifade edilmesinden
yararlanmistir.

Lo 1 oox
A_| VG a1 VE dp
STl 1y 1y (17)

JG o1 VE op

A=UDV'

U ve D matrisleri SVD yobntemi ile elde
edildikten sonra,

ot 2
i

u22
olmak uzere endikatris elemanlari,

d 0
0 d,
l"Ill
u21

(18)

16

a=aq
b=d, (19)
tan U

ull

seklinde elde edilir. Laskowski yontemi 4 ¢eyrek
kirede de dogru sonug verir.

Bildirici (2015) kismi tlirevlere gerek kalmadan
endikatrisin yaklasik olarak elde edilmesi icin bir
nimerik yoéntem O&nermistir. Burada kirede
diferansiyel anlamda kabul edilebilecek bir
dairenin izdisiumunin endikatrise ¢ok yakin bir
elips  olusturdugu dusincesinden  hareket
edilmistir. Bu daire Uzerinde hesaplanan (g
noktanin projeksiyon dizlemindeki
koordinatlarindan yararlanilarak merkezi ve
tizerinde bulunan t¢ nokta ile koni kesiti denklemi
olusturularak elips elemanlari belirlenmistir. Bu
sekilde tanimlanan endikatris kuasi endikatris
olarak adlandiriimistir.

Bildirici vd (2011) de ise endikatrisin
gorsellestiriimesine yonelik bir galisma
sunulmustur. Burada endikatris yerine sonlu
blyilklikte ancak yeterince kiglk segilmis bir
dairenin projeksiyondaki izdisimunin endikatris
ile gorsel anlamda 6zdes oldugu gdsterilmis,
herhangi bir kodlama ve hesaplama c¢alismasi
gerekmeden verilere kire Uzerinde tanimlanmig
coklu dogru bicimindeki dairelerin eklenmesi ile
endikatris gosterimine ulasilabilecegi ortaya
konmustur. Bu sekilde eklenen daire verileri diger
verilerle birlikte projeksiyon dizlemine aktarilinca
endikatris gosterimine 0zdes bir gobsterim elde
edilmis olmaktadir.

Endikatris elemanlari elde edildikten sonra
dogrultu, a¢i ve alan deformasyonlari hesaplanir.

Dogrultu deformasyonu:

sinw = % (20)
Aci deformasyonu:

w=2w® (21)
Alan deformasyonu:

p=ab (22)
Belli noktalardaki endikatrislerin abartilarak

gosterilmesi ile de gorsel olarak projeksiyon
dUzlemindeki deformasyonlarin karakteri



Harita Dergisi Temmuz 2016 Sayi 156

Ortogonal Olmayan Cografi Agli Harita Projeksiyonlarinda
Tissot Endikatris Elemanlarinin Belirlenmesi

hakkinda bilgi verilmis olur. Deformasyonlarin
gorsellestiriimesinde es deformasyon egrileri
olusturulmasi da bir bagka yontemdir.

3. UYGULAMA

Endikatris elamanlarinin  belirlenmesi icgin
yukarida 6zetlenen yodntemler yazar tarafindan
gelistirilen ve ylzden fazla projeksiyonun resim
dosyalari ya da dxf formatinda dosyalar olarak
elde edilmesini saglayan Earth Flattener adli
yaziimda test edilmistir. Yazilimin endikatris
gosterimleri olusturma, deformasyon degerleri vb
bilgileri belli noktalar i¢in listeleme gibi dzellikleri
de bulunmaktadir. Bouuaert v.d. (2016) ve
Laskowski (1989) tarafindan 6nerilen yontemlerin
degisik noktalar ve projeksiyonlarda tutarli
sonuglar verdigi de bu yazilimla test edilip
gorilmastar. Bildirici vd (2011) de gorsellestirme
amagli onerilen yaklagim ve Bildirici (2015) de
Onerilen kuasi endikatris yaklagimi da s6zu edilen
yazilim ile test edilerek yayinlanmistir.

Uygulama olarak ekvatora goére simetrik
olmayan Bonne Projeksiyonu ve ger¢cek anlamda
olmayan azimutal bir projeksiyon olan Hammer-
Aitoff ~ Projeksiyonu  secilmigtir.  Her ki
projeksiyonda da kismi tlrevlerin hepsi sifirdan
farkhdir. Endikatris elemanlari Bouuaert v.d.
(2016) yontemi ile hesaplanmistir.

Bonne Projeksiyonu gercek anlamda olmayan
konik bir projeksiyon olup, yeryUzinin tamaminin
izdisimu yapilirsa kalp biciminde bir goérinti
sergiler. Alan koruma 6zelligine sahiptir.

Projeksiyon esitlikleri (Snyder, 1987, s.140):

p=R(cotp, +p,—9)
(1—4,)cos @
e,
X=psSinE
y=Rcotgp, — pcosE

E=R 23)

Kismi tlrevlerde kolaylik agisindan (23)
esitlikleri, birim kire varsaymi ve A, =0
alinarak duzenlenebilir.

p=Ccotp, +¢,—¢

E_ ACOS @
P (24)
X=psinE

y =cotgp, — pcosE
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Py
o0 oA

OE _ Alcosp- psing) OE _ cosg
0 p° oL p
%=sinE g=,ocosE

op OE

ﬂ:—cosE ﬂ:psinE

op

o _oxop ox oE
op Opdp OE Op
o _ocap oxiE
04 Op oA OE 04
N _yop yeE
op Opodp OE Op
Y _yop, OyoE
oA Op oA OE 04
X AcosE(cosg — psing)

—=-SinE+
op p

(25)

OX
— =cosEcosg
oA

N _ osE 4 2SN E(cosp — psing)
op p

%Y =sin Ecos¢

oA

Endikatris elemanlari tim kireye dagilan 65
noktada hesaplanarak Tablo 1’de gdsterilmigtir.
Sekil 2'de ise endikatris gosterimi ile birlikte
Bonne Projeksiyonu’nda bir dinya haritasi yer
almaktadir. Hesaplamalarda standart paralel

olarak ¢, = 45° segilmistir.

Tablo 1'deki degerlerin Sekil 2 ile uyumlu
oldugu gorulmektedir. Alan koruma 6zelligi geregi
ab =1 oldugu da tablo degerleri kontrol edilirse
gorulebilir. Ancak burada yuvarlatma
hatalarindan dolay! 1 den ki¢lk sapmalar ortaya
cikabilir.

Hammer-Aitoff Projeksiyonu alan koruyan
gercek anlamda olmayan azimutal bir
projeksiyondur. Projeksiyon esitlikleri asagdidaki
gibidir (Maling, 1992, s.118).
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2R\/§c05(psin/2l

X =
A 26
Jl+cos<ocos§ (26)
_ Ry2sing
A
‘/1+c03¢cos—
2
Kismi tirevler (birim kire kabulu ile):
. A A
singsin—| 2+ cos@Ccos—
X 2 2
2 __\2 -
120 2 %
(1 + COS ¢ COS 2)
A A
cos @ 2+c05gocos§ +cos§
0”(0_ %
\/E(1+ COS ¢ C0S /;“j
(27)
A A 2
cos;ocosz 2+cos<ocos§ +C0S° @
a %
\/5(1+ COS ¢ COS /;j
sin ¢ cos sin&
ﬂ: pCose 2
oL

%
272 (1 +COS ¢ COS ;j
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Bonne Projeksiyonu’'nda kullanilan nokta
kimesi ile endikatris elemanlarinin hesaplamasi
Hammer-Aitoff Projeksiyonu icin de yapiimis
sonuglar Tablo 2'de, endikatris gorsellestirmesi
ise Sekil 3'de verilmistir.

Sekil 3 ve 4’deki haritalar yazar tarafindan
gelistirilen Earth Flattener yazilimi ile Gretilmistir.

4. SONUC

Bu c¢alisma ile ortogonal cografi aga sahip
olmayan harita  projeksiyonlarinda  Tissot
endikatrisi ya da deformasyon elipsinin
elemanlarinin  ve dogrultusunun belirlenmesi
problemi ele alinmistir. Bu konuda genel olarak
hem Tlrkce hem de yabanci ders kitaplarinda
yeterli bilgi bulunmamaktadir. Programlama
acisindan irdelendiginde her kosulda dogru
degerleri veren yaklasimlar metinde deginilmis
olan makalelerde verilmistir. Yazar tarafindan
geligtirilen yazilim ile bu yaklagimlar test edilmis
ve uygulanmistir. Ortogonal olmayan cografi aga
sahip iki projeksiyonda uygulama yapilarak
sonuglar verilmistir. Konunun Tirkce katografya
kaynaklarina kazandiriimasi da bu calismanin
kazanimlarindan biri olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3: Hammer-Aitoff Projeksiyonu’nda diinya
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Tablo 1: Bonne Projeksiyonu’nda endikatris elemanlari

goo A° ka ykm a b e °

-60| -180 -9502.46 -8971.04 3.5564 0.2812 132.52203
-60 | -150 -8045.95 -9782.57 3.0565 0.3272 135.40609
-60| -120 -6520.76 -10456.20 2.5723 0.3888 137.57375
-60 -90 -4939.90 -10986.20 2.1113 0.4736 138.76900
-60 -60 -3316.88 -11368.03 1.6852 0.5934 138.72349
-60 -30 -1665.55 -11598.44 1.3095 0.7636 137.33765
-60 0 0.00 -11675.47 1.0000 1.0000 0.00000
-60 30 1665.55 -11598.44 1.3095 0.7636 42.66235
-60 60 3316.88 -11368.03 1.6852 0.5934 41.27651
-60 90 4939.90 -10986.20 2.1113 0.4736 41.23100
-60 120 6520.76 -10456.20 2.5723 0.3888 42.42625
-60 150 8045.95 -9782.57 3.0565 0.3272 44.59391
-60 180 9502.46 -8971.04 3.5564 0.2812 47.47797
-30 | -180 -13592.00 744.29 3.0744 0.3253 94.47004
-30| -150 -12232.84 -1799.68 2.6660 0.3751 103.17946
-30 | -120 -10403.41 -4029.55 2.2727 0.4400 111.24268
-30 -90 -8174.04 -5859.59 1.9007 0.5261 118.49398
-30 -60 -5630.44 -7219.45 1.5582 0.6418 124.80429
-30 -30 -2870.40 -8056.86 1.2550 0.7968 130.19969
-30 0 0.00 -8339.62 1.0000 1.0000 180.00000
-30 30 2870.40 -8056.86 1.2550 0.7968 49.80031
-30 60 5630.44 -7219.45 1.5582 0.6418 55.19571
-30 90 8174.04 -5859.59 1.9007 0.5261 61.50602
-30 120 10403.41 -4029.55 2.2727 0.4400 68.75733
-30 150 12232.84 -1799.68 2.6660 0.3751 76.82054
-30 180 13592.00 744.29 3.0744 0.3253 85.52996

0] -180 -11172.63 8505.90 2.2117 0.4521 54.85284

0] -150 -11312.77 5184.95 1.9731 0.5068 69.10897

0] -120 -10486.90 1965.28 1.7459 0.5728 82.98465

0 -90 -8765.54 -878.19 1.5324 0.6526 96.46344

0 -60 -6295.69 -3102.64 1.3354 0.7488 109.56639

0 -30 -3288.24 -4518.12 1.1573 0.8641 122.36804

0 0 0.00 -5003.77 1.0000 1.0000 0.00000

0 30 3288.24 -4518.12 1.1573 0.8641 57.63196

0 60 6295.69 -3102.64 1.3354 0.7488 70.43361

0 90 8765.54 -878.19 1.5324 0.6526 83.53656

0 120 10486.90 1965.28 1.7459 0.5728 97.01535

0 150 11312.77 5184.95 1.9731 0.5068 110.89103

0 180 11172.63 8505.90 2.2117 0.4521 125.14716
30| -180 -6700.33 10812.83 1.3347 0.7493 19.61601
30| -150 -7834.42 8172.70 1.2732 0.7854 38.90273
30| -120 -7967.58 5302.38 1.2140 0.8237 58.15988
30 -90 -7082.79 2568.58 1.1570 0.8643 77.39239
30 -60 -5293.10 320.59 1.1023 0.9072 96.60581
30 -30 -2827.15 -1154.39 1.0500 0.9524 115.80621
30 0 0.00 -1667.92 1.0000 1.0000 89.92380
30 30 2827.15 -1154.39 1.0500 0.9524 64.19379
30 60 5293.10 320.59 1.1023 0.9072 83.39419
30 90 7082.79 2568.58 1.1570 0.8643 102.60761
30 120 7967.58 5302.38 1.2140 0.8237 121.84012
30 150 7834.42 8172.70 1.2732 0.7854 141.09727
30 180 6700.33 10812.83 1.3347 0.7493 160.38399
60| -180 -3991.99 8857.55 1.3394 0.7466 94.82665
60| -150 -4607.04 7316.56 1.2771 0.7830 116.46412
60| -120 -4648.70 5657.88 1.2169 0.8217 138.13221
60 -90 -4111.77 4087.96 1.1591 0.8627 159.82583
60 -60 -3063.09 2802.19 1.1037 0.9061 1.53926
60 -30 -1633.18 1960.60 1.0506 0.9518 23.26620
60 0 0.00 1667.92 1.0000 1.0000 0.00000
60 30 1633.18 1960.60 1.0506 0.9518 156.73380
60 60 3063.09 2802.19 1.1037 0.9061 178.46074
60 90 4111.77 4087.96 1.1591 0.8627 20.17417
60 120 4648.70 5657.88 1.2169 0.8217 41.86779
60 150 4607.04 7316.56 1.2771 0.7830 63.53588
60 180 3991.99 8857.55 1.3394 0.7466 85.17335
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Ortogonal Olmayan Cografi Agli Harita Projeksiyonlarinda
Tissot Endikatris Elemanlarinin Belirlenmesi

Tablo 2: Hammer-Aitoff Projeksiyonu’nda endikatris elemanlari

¢O A° ka ykm a b e °

-60 | -180 -9009.95 -7802.85 2.5625 0.3902 164.79064
-60 | -150 -8189.18 -7342.22 2.2951 0.4357 162.11589
-60 | -120 -6979.08 -6979.08 2.0143 0.4964 159.54281
-60 -90 -5476.08 -6706.80 1.7388 0.5751 157.21874
-60 -60 -3763.29 -6518.21 1.4830 0.6743 155.93173
-60 -30 -1914.93 -6407.49 1.2661 0.7898 159.05441
-60 0 0.00 -6371.00 1.1547 0.8660 0.00000
-60 30 1914.93 -6407.49 1.2661 0.7898 20.94559
-60 60 3763.29 -6518.21 1.4830 0.6743 24.06827
-60 90 5476.08 -6706.80 1.7388 0.5751 22.78126
-60 120 6979.08 -6979.08 2.0143 0.4964 20.45719
-60 150 8189.18 -7342.22 2.2951 0.4357 17.88411
-60 180 9009.95 -7802.85 2.5625 0.3902 15.20936
-30| -180 -15605.70 -4504.98 1.9055 0.5248 142.28195
-30 | -150 -13624.19 -4071.71 1.6680 0.5995 141.04371
-30| -120 -11289.87 -3763.29 1.4830 0.6743 140.42540
-30 -90 -8690.32 -3547.81 1.3336 0.7499 140.44169
-30 -60 -5898.40 -3405.44 1.2090 0.8272 141.50196
-30 -30 -2980.45 -3324.26 1.1035 0.9062 145.90542
-30 0 0.00 -3297.87 1.0353 0.9659 0.00000
-30 30 2980.45 -3324.26 1.1035 0.9062 34.09458
-30 60 5898.40 -3405.44 1.2090 0.8272 38.49804
-30 90 8690.32 -3547.81 1.3336 0.7499 39.55831
-30 120 11289.87 -3763.29 1.4830 0.6743 39.57460
-30 150 13624.19 -4071.71 1.6680 0.5995 38.95629
-30 180 15605.70 -4504.98 1.9055 0.5248 37.71805

0| -180 -18019.91 0.00 1.4142 0.7071 90.00000

0| -150 -15513.68 0.00 1.2605 0.7934 90.00000

0| -120 -12742.00 0.00 1.1547 0.8660 90.00000

0 -90 -9752.30 0.00 1.0824 0.9239 90.00000

0 -60 -6595.74 0.00 1.0353 0.9659 90.00000

0 -30 -3326.33 0.00 1.0086 0.9914 89.99999

0 0 0.00 0.00 1.0000 1.0000 0.00000

0 30 3326.33 0.00 1.0086 0.9914 89.99999

0 60 6595.74 0.00 1.0353 0.9659 90.00000

0 90 9752.30 0.00 1.0824 0.9239 90.00000

0 120 12742.00 0.00 1.1547 0.8660 90.00000

0 150 15513.68 0.00 1.2605 0.7934 90.00000

0 180 18019.91 0.00 1.4142 0.7071 90.00000
30| -180 -15605.70 4504.98 1.9055 0.5248 37.71805
30| -150 -13624.19 4071.71 1.6680 0.5995 38.95629
30| -120 -11289.87 3763.29 1.4830 0.6743 39.57460
30 -90 -8690.32 3547.81 1.3336 0.7499 39.55831
30 -60 -5898.40 3405.44 1.2090 0.8272 38.49804
30 -30 -2980.45 3324.26 1.1035 0.9062 34.09458
30 0 0.00 3297.87 1.0353 0.9659 0.00000
30 30 2980.45 3324.26 1.1035 0.9062 145.90542
30 60 5898.40 3405.44 1.2090 0.8272 141.50196
30 90 8690.32 3547.81 1.3336 0.7499 140.44169
30 120 11289.87 3763.29 1.4830 0.6743 140.42540
30 150 13624.19 4071.71 1.6680 0.5995 141.04371
30 180 15605.70 4504.98 1.9055 0.5248 142.28195
60| -180 -9009.95 7802.85 2.5625 0.3902 15.20936
60| -150 -8189.18 7342.22 2.2951 0.4357 17.88411
60| -120 -6979.08 6979.08 2.0143 0.4964 20.45719
60 -90 -5476.08 6706.80 1.7388 0.5751 22.78126
60 -60 -3763.29 6518.21 1.4830 0.6743 24.06827
60 -30 -1914.93 6407.49 1.2661 0.7898 20.94559
60 0 0.00 6371.00 1.1547 0.8660 0.00000
60 30 1914.93 6407.49 1.2661 0.7898 159.05441
60 60 3763.29 6518.21 1.4830 0.6743 155.93173
60 90 5476.08 6706.80 1.7388 0.5751 157.21874
60 120 6979.08 6979.08 2.0143 0.4964 159.54281
60 150 8189.18 7342.22 2.2951 0.4357 162.11589
60 180 9009.95 7802.85 2.5625 0.3902 164.79064
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