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Matematinj Zemélapiy pagrindg sudaro matematiniy elementy
visuma. Matematiniu elementu vadinamas elementas, naudojamas
Zemeélapio sudarymui ir nustatantis erdvinj ar laiko rysj tarp objektyvios
realybés modelio ir Zemélapio.

Matematinius zemélapio elementus sudaro:

1. Mastelis.

2. Kartografiné projekcija.

3. Kartografinis tinklas.

4. Koordinaciy tinklas.

5. Zemélapio rémeliai.

6. Vidurinis kartografinés projekcijos meridianas.

7. Geodezinio pagrindo taskai ir punktai.

Visi Sitie elementai leidzia matematiSkai susieti vaizduojama
vietove bel jos elementus su sudaromu zemélapiu.



Zemélapio mastelis

Yra skiriamos trys masteliy raiSys:

1. Pagrindinis.

2. Dalinis.

3. Laiko.

Pagrindinis ilgio mastelis — santykis, parodantis kiek karty elipsoido ar
rutulio linijinial dydziai yra sumazinami zemélapyje. Linijinis mastelis lemia
modelio linijini dydij, tai yra gaublio dydi, kuris projektuojamas i zemélapj.
Zemélapiuose turéty biti pateikiamas (ir pateikiamas) linijinis mastelis.
Zemélapiuose pagrindinis linijinis mastelis yra tik tam tikrose linijose ar
taSkuose. Paralelés, kuriy ilgis Zemélapyje atitinka pagrindini mastelj yra
vadinamos pagrindinémis paralelemis. Jos yra labai svarbios kuriant kai
kurias kartografines projekcijas.

Pagrindinis ploty mastelis — santykis, parodantis kiek karty elipsoido
ar rutulio plotiniai dydziai yra sumazinami Zemélapyje. Pagrindinis ploty
mastelis yra lygus pagrindinio ilgiu mastelio kvadratui. Zemélapiuose
pagrindinis ploty mastelis néra pateikiamas. Zemeélapiuose pagrindinis plotinis
mastelis yra tik tam tikrose linijose ar taskuose. Kita vertus yra lygiaplociy
projekciju kategorija, kur pagrindinis plotu mastelis yra iSlaikomas visame
Zemélapio plote. Tuo pagrindinis plety mastelis skiriasi nuo pagrindinio
linijinio mastelio.



Pagrindinis mastelis yra labal svarbus matematinis elementas. Jj
galima suvokti kaip zZemélapio paskirties ir faktiniy duomeny apimties
(dazniausiai teminiuose Zemélapiuose) funkcija. Nuo pagrindinio mastelio
priklauso Zemélapio erdvés apréptis, Zemélapio turinio apimtis, jo
detalumas ir geometrinis tikslumas.

Yra skiriami stambaus, vidutinio ir smulkaus mastelio Zemélapiai.
Kiekvienam erdvés aprépties lygiui atitinka tam tikras pagrindiniy
masteliy diapazonas. Smulkaus mastelio zemélapiai skirti globaliy ar
Zemyny bei vandenyny zemélapiams sudaryti. Vidutinio stambumo
masteliai tinka Zemynuy Ir vandenyny daliy rajonavimui. Stambaus
mastelio Zemélapiai skirti lokaliu objekty, reiSkiniy ar procesu
kartografavimui.

Dalinis mastelis. Skirtingose zemélapio vietose realiis masteliai gali
bati smulkesni ar stambesni uz pagrindinj mastelj. Tokie mastelial
vadinami daliniais masteliais.

Dalinis ilgio mastelis — tai santykis tarp be galo trumpos linijos
atkarpos Zemeélapyje ir tos pacios be galo trumpos atkarpos elipsoido ar
rutulio pavirSiuje.

Dalinis ploty mastelis — tai santykis tarp be galo mazo plotelio
Zemelapyje ir to paties be galo mazo plotelio elipsoido ar rutulio
pavirsiuje.



Nurodant dalinius ilgio ir ploto mastelius, pateikiamos
pagrindinio mastelio vienety dalys. Jie parodo, kiek karty linijos atkarpa
ar plotas skiriasi nuo pagrindinio ilgio ar ploto mastelio. Pavyzdziui, ilgio
mastelis atskirose zemeélapio dalyse nuo pagrindinio ilgio mastelio gali
skirtis nuo 0,85 iki 2,25 karto. Tal reiSkia, kad vienu atveju liniju ilgiai
Zemélapyje yra sumazinti 0,85 karto, o kitu — padidinti 2,25 karto.

Siais laikais, taikant modernias informacines technologijas yra
galimybé parodyti objekty, reiSkiniy ar procesy Kkitima apibreéztoje
teritorijoje per ilgesni ar trumpesnj laikotarpj. Tai reiSkia, kad
elektroniniuose Zemélapiuose galima taikyti dinaminius kintamuosius
arba, kitaip tariant, taikyti laiko funkcija. Siu kintamuju kitimas leidZia
realizuoti dar vieng mastelio forma — laiko mastelj, kuris efektyviausias
yra elektroniniuose zemélapiuose. Analoginiuose Zemélapiuose laiko
mastelio efektas pasiekiamas kuriant vienatemiy Zemélapiu serijas.

Pagrindinis mastelis atlieka labai svarbia kintamojo funkcija. Ja
keiciant elektroniniuose zemélapiuose gaunamas teritorijos ,,priartinimo*
Ir ,,tolinimo* efektas. Pavyzdziui, nuoseklus pastovus ,,artinimas* gali
sukurti puiky iliustracinj kosminio laivo artéjimo prie dangaus kiino
(Zemés, Marso) efekta.



Laiko mastelis — tai nuoseklus Zemélapiy serijos demonstravimo
laikas, lyginant ji su realiu proceso vyksmo (kitimo) laiku. Kosminio laivo
artéjimo prie dangaus kino pavyzdys: 1:31 500 000 zemélapio mastelio
demonstravimo sekundé atitiks vienus metus; 1:2 500 000 Zemélapio
mastelio demonstravimo sekundé atitiks viena ménesj; 1:600 000 zemélapio
mastelio demonstravimo sekundé atitiks viena savaite; 1:86 000 mastelio
Zemeélapio demonstracijos sekundé atitiks realig vieng para.

Dinaminiai Zemélapiai gali demonstruoti procesus, kurie trunka
nuo keliy valandy iki keliy Simty mety, paleogeografiniai dinaminiali
Zemelapiai gali demonstruoti procesus, kurie trunka nuo keliy iki keliy
Simty milijony mety. Tai reiskia, kad kiekvienam laiko intervalui atitinka
optimalus laiko masteliy diapazonas. Laiko mastelis leidzia Kkurti
elektroninius Zemélapius, demonstruojancius léto, vidutinio Ir greito
vyKsmo procesus.



Pagrindinio mastelio keitimas sukuria priartinimo ar tolinimo efekta.



Kartografiné projekcija

Kartografiné projekcija — matematiSkai apibrézta elipsoido ar
rutulio pavirSiaus vaizdavimas plokStumoje. Kartografine projekcija
jealina vienareikSmiSkai pateikti rysj tarp tasko platumos ir ilgumos
elipsoido (B ir L) ar rutulio (pavirSiuje ir to paties tasko koordinaciy (X
ir y) plok$tumoje. Sitas rySys yra perteikiamas matematinémis lygtimis.
Kartografinés projekcijos lygtys — tai dvi lygtys parodancios rysj tarp
taSko koordinaciy zemeélapyje ir atinkamuy tasSky elipsoido ar rutulio
pavirSiuje. Pavyzdziui, rutulio pavirsiui tos lygtys gali buti tokios:

X =f1(';01'&); y =f2(§0!‘1);
¢ =Fi (xy); A= F;, (x,y)

Dvi pirmosios lygtys tiesiogiail apibrézia rutulio pavirSiaus tasky
padéti plokStumoje, 0 kitos dvi — atvirkstinj rysj tarp plokstumos tasku
padéties rutulio pavirsiuje. Tal supaprastintos (aproksimuotos) lygtys.
Realios lygtys gana sudétingos, ypa¢ atvirkStinio rySio — tarp tasku
plokstumoje ir tasky sferiniame pavirsiuje.



PloksStumoje koordinaciy aSys yra statmenos: abscisiy (X) aSis
nukreipta i Siaure (gali bati tapatinama su meridiano Kkryptimi), o
ordinaciy aSis — jai statmena (gali buti tapatinama su paraleliu kryptimi).
Kaip taisyklé abscisiy aSis yra tapatinama su viduriniu Zzemélapio
meridianu, o ordinaciy — su ekvatoriumi arba jam lygiagrecia linija.

Kartografiniy projekcijuy lygtys turi atitikti Siuos reikalavimus:

1. Jos turi biiti vienareik§meés.

2. Jos turi apibuidinti kontinualy (nepertraukiama) pavirsiy.

3. Jos turl iSreikSti geometrinj pavirsiuy.

Kartografiniu projekciju jvairové labai didelé. PraktiSkai ju
galimi variantai yra neriboti. Nors pagrindinés (vadinkime Kklasikinés)
kartografijos projekcijos sukurtos jau XVII1 — XIX amziuose, ta¢iau Ir Siais
laikais kuriamos naujos.

Labai svarbia sudétine kartografiniuy projekciju dedamaja yra ju
parametrai. Keic¢iant projekciju parametrus, galima keisti ir paciy
projekcijy savybes.



Kartografiniy projekcijy parametrai — tali pastovis dydziai
kartografiniy projekciju lygtyse. Pavyzdziui almukantaraty (paraleliy)
spindulys azimutinése projekcijose yra nulemtas parametro k.

= kR X si 4
p = Smk

kur R — rutulio spindulys, Z — almukantarato platuma
Priklausomai nuo k reikSmés gali Kisti projekcijos savybés:

1. Kai k = 1 kuriama ortografiné projekcija.

2. Kal k = 2 projekcija tampa lygiaplote ir pavirsiaus plotai joje
neiSkraipomi.

3. Kal k = 3 ir daugiau, projekcija palaipsniui tampa lygiatarpe.



Dvi vienos Kklasés, pavyzdziui kiiginés, projekcijos, turincios
skirtingus parametrus, gali Zenklais skirtis ir savo savybémis. Vidutinéms
platumoms kartografuoti naudojama keliasdeSimt kiiginiu projekciju,
kuriose paraleliy ir meridiany tinkly vaizdas gana kontrastiskas.

Kartografuojant dinaminius reiSkinius ir procesus, kartografinés
projekcijos gali bauti naudojamos Kkaip laiko  Kintamosios.
Kartografuojant skirtinga lokalizacija turiniy reiSkiniy ar procesy
paplitima ir kaita, Kis ne tik zemélapiy pagrindiniai masteliai, bet ir
projekcijos. Pavyzdziui vaizdu sekoje ,,Zemé — Zemynas — regionas —
konkreti vieta* vaidas vienoje projekcijoje bus keiciamas vaizdu Kitoje
projekcijoje.



Kartografinis tinklas

Kartografinis tinklas — tai zemélapio paraleliy ir meridiany visuma.
Kartografinio tinklo iSvaizda leidzia aprioriSkai skirti projekcijy
kategorijas: cilindrinés, kiiginés, azimutinés ir panasiai. Kiekvienas
Zemélapis yra sudaromas vienokioje ar kitokioje projekcijoje. Kartografiné
projekcija yra biuitinas geografinio zemélapio atributas, tadiau ne visuose
Zemélapiuose yra braizomas kartografinis tinklas. Daugelis teminiy
Zemélapiy, ypac¢ stambaus mastelio, gali buati be kartografinio tinklo,
kadangi jis netarnauja esminiam turinio atskleidimui. Siuo atveju
kartografinis tinklas didina grafine zemélapio apkrovg Ir sunkina jo tyrimag.

Priklausomai nuo sferinés (rutulio) koordinaciy sistemos poliaus
padéties skiriamos kelios kartografiniuy projekciju tinkly formos:

1. Normalus kartografinés projekcijos tinklas. Siuo atveju sferinés
koordinaciy sistemos polius yra sutapatinamas su geografiniu poliumi.

2. Skersinis kartografinés projekcijos tinklas. Siuo atveju sferinés
koordinaciy sistemos polius yra ekvatoriaus linijoje.

3. Istrizas kartografinés projekcijos tinklas. Siuo atveju sferinés
koordinaciy sistemos polius yra tarp geografinio poliaus ir ekvatoriaus.



Kartografinés projekcijos lygtys Kkartu yra ir paraleliy bel
meridiany lygtimis. Jos lemia kartografinio tinklo iSorés vaizda. Taip pat
galima teigti, kad Kkartografinio tinklo vaizdas atspindi kartografiniy
projekciju lygtis. Paralelés ir meridianai zemélapiuose gali turéti jvairias
formas: tieses, lankus, sinusoides, elipses, paraboles, hiperboles ir kitokio
pobiidzio plokscias kreives.

Kartografinés projekcijos ir jy kartografiniai tinklai skiriami j dvi
grupes:

1. Pastovaus kreivumo paralelés.

2. Kintamo kreivumo paralelés.

Pirmoje grupéje iSskirtine pozicija uzima kartografiniai tinklai,
kuriuos sudaro tiesé, koncentriski arba ekscentriski apkritimai ar ju lankai.
Tal pagrindinés, placiausiai naudojamos kartografinés projekcijos. Kintamo
kreivumo paralelés gali biuti bréziamos elipsémis, parabolémis,
hiperbolémis ar sudétingesnés formos kreivémis bei jy lankais.

Kartografinio tinklo tankis yra nulemtas jo zingsniu — kampiniu
atstumu tarp kaimyniniy paraleliy ir meridiany. Tankus kartografinis
Zemélapio tinklas didina grafine Zemélapio apkrova ir sunkina jo tyrima, 0
retas — mazina matavimy tiksluma. 4 lentel¢je pateikiami duomenys apie
pladiau naudojamu zemélapiuy paskirties, ju masteliy ir kartografinio tinklo
tankio priklausomybe.



4 lentelé. Kartografinio tinklo tankis jvairaus mastelio
Zemélapiuose, laipsniais.

Zemeélapiai Zemélapiy masteliai
1:1 500 000 — 1:5 000 000 1:10 000 000 —
1:2 500 000 1:15 000 000
Informaciniai 1° 20 e
Demonstracinai 1° 4 —6° 10°
(sieniai)

Zemélapiuose geografiniai aSigaliai gali bati pateikiami Kkeliais
budais: taskais, tiesiy atkarpomis ir kreiviy lankais. Vidurinio meridiano ir
ekvatoriaus linijy atzvilgiu Zemélapiai gali buti simetriski (vidurinis
meridianas ir ekvatorius dalija zemeélapi j 4 lygias dalis) ir asimetriski.
Svarbiu zemélapiuy kartografinio tinklo bruoezu yra jo statmenumas. Tal
tokia kartografinio tinklo forma, kai paralelés ir meridianai yra statmenos,
tarpusavyje besikertancios tieseés.



Mazginiai kartografinio tinklo raskai — vietos kur Zemélapyije
susikerta paralelés ir meridianai. Sie mazginiai taskai (mazgai) labai
svarbus kuriant, transformuojant Ir naudojant projekcijas. Jeigu
nezinoma kartografiné projekcija ar nezinomi kartografinés projekcijos
parametrai, tai mazginiai taskai leidzia juos nustatyti. Kartografiné
projekcija gali buti pateikta ne tik lygtimis, bet ir lentelés pavidalu, kur
pateikiamos mazginiy tasky platumy Ir ilgumy reikSmés. IS esmés,
sprendziant Kkartografiniuy projekeciju lygtis, gautos fiksuoty tasku
platumy ir ilgumy reikSmés buvo raSomos lentelése, véliau jas
perskaiCiuojant | plokStumine ortogonaline Kkoordinaciy sistema3.
Pavyzdziui, nustatomos 40° platumos 0° 10° 20° 30° ..... Ilgumos
reik§més, 0 véliau skaifiuojama Siy tasky padétis humatomo formato
Zemélapyje.



Kartografinio tinklo réemeliai

Zemélapio rémeliai riboja kartografuojama teritorija, kartu yra ir
dekoratyvus zemélapio elementas. Jprastai Zemélapis turi kelis rémelius.
Zemélapio rémeliai yra priskiriami Zemélapio matematiniy elementy grupei.

Ypatingai svarbus yra vidinis Zemélapio rémelis, Kuris apriboja
kartografuojamg teritorija. Vidinis rémelis rodo iSorine riba teritorijos, kuri
kartografuota zemélapyje ir teritorijos, kuri liko nekartografuota. Vidinis
rémelis ,,iSpjauna®“ kartografuojama teritorija i§ viso Zemés pavirSiaus.
ISoriniai rémeliai gali buti staciakampiai, trapeciniai, apvalis, ovalas ar
kitokios, sudétingesnés formos. Vidinio rémelio forma gali bati nulemta
kartografuojamos teritorijos ar akvatorijos konfigiiracijos.

Vidinio zemélapio rémelio viduje gali bati sukurti papildomi rémeliai,
atribojantys zemélapio jkarpas ar kitokius papildomos informacijos elementus:
diagramas, grafikus, tekstus, nuotraukas.

Zemélapiuose taip pat bréZiami laipsniniai (vidutinio stambumo ir
smulkaus mastelio Zemélapiuose) ir minutiniai (stambaus mastelio
Zemélapiuose) rémeliai. Laipsniniy ir minutiniy rémeliy paskirtis — pateikti
skaitine informacija apie Zemeélapio ribojama geografine platuma ir ilguma.
Laipsniniai ir minutiniai rémeliai bréZziami vidinio rémelio iSoréje. Situose
rémeliuose yra pratesiamos paraleliy ir meridiany atkarpos, o ties jomis yra
rasomos skaitmeninés reikSmés.
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I$orinis ir vidinis specialaus navigacinio Zemélapio rémelis. Zemélapio viduje
- pateiktos geografiniy koordinaciuy reikSmeés (juodos spalvos susikertancios linijos),
- ortogonaliniy koordinaciy reikSmés (juodos spalvos linijos) ir specialus dvieju
hiperboliSky kreiviy tinklas (rudos ir Zalios spalvos linijos).



Zemélapio koordinadiy tinklas. Tai papildomas ortogonalinis
koordinaciy tinklas, kuris pateikiamas topografiniuose ar Kkitokiuose
teminiuose stambaus mastelio zemélapiuose. Ortogonaliné koordinaciy
sistema kuriama atskirai kiekvienai 6° Zemés pavirsiaus zonai, taikant
Gauso — Kriugerio skersine cilindring (UTM) projekeija. Jos pradinis
koordinaciy taskas yra ekvatoriaus ir vidurinio (aSinio) meridiano
sankirta. Sioje koordinadiu sistemoje matavimai vykdomi linijiniais
matais. Sis papildomas koordinadiy tinklas stambaus mastelio
Zemélapiuose bréziamas kas viena kilometra, todél daznai vadinamas
Kilometriniu tinklu.

Specialiuose navigaciniuose Zemeélapiuose bréziami ir Kitokio
pobiidzio papildomi keordinaciy tinklai. Pavyzdziui, nuo jplauky j uostus,
kur yra radijo Svyturiai, bréziami koncentriski apskritimai, leidziantys
nustatyti atstuma nuo laivo iki jplaukos i uosta. Sis koncentri§ku
apskritimy tinklas gali buti modifikuotas, jvertinant bangavima Ir
vyraujancias sroves. Tuomet papildomas koordinaciy tinklas bréziamas
sudétingesnémis linijjomis — dvieju rasiu hiperbolémis. Gavus radijo
signala, galima jvertinti atstumg iki jplaukos, 0 susikertancios hiperbolés
parodo tikslesne laivo padéti.



Vidurinis meridianas

Vidurinis projekcijos meridianas yra pradiniu konkrecios
kartografinés projekcijos ilgumos atskaitos linija. Globaliniuose
Zemélapiuose vidurinis meridianas yra zemélapio centre. DazZniausiai tal
tiesé, rodanti Siaurés — piety krypti. Vidutinio stambumo ir stambaus
mastelio zemélapiuose, dazniausiai atlasuose ar knygy iliustracijose, vidurinis
meridianas ne bitinai yra zZemélapio centre. Kartai jo vieta gali buti ir
Zemélapio uzribyje. Tai priklauso nuo pasirinktos kartografuojamos
teritorijos konfigiiracijos, naudojamos kartografinés projekcijos ir
Zemélapiui ar iliustracijai skirtos erdvés lape.

Vidurinis meridianas yra svarbus dinaminis kintamasis. Keiciant jo
padéti, kompiuterio ekrane galima sukurti Zemés sukimosi efekta, kas
daznai naudojama dinaminiuose elektroniniuose Zemélapiuose. Pavyzdziui,
demonstruojant pusrutuliu Zemélapiuy serija, kai viduriniu meridianu yra Q° ,
60°, 120° 180° wvakary ilgumos ir 120° 60° 0° ryty ilgumos dienovidziai.
Daznai su viduriniu meridianu yra tapatinama koordinaciy sistemos linija —
vertikalas.

Topografiniuose Zzemélapiuose vidurinis meridianas rodo geografinio
meridiano krypti, tai yra Siaurés — pietuy krypti. Tuo atveju paralelés yra jam
statmenos linijos ir rodo vakary — ryty krypti. Vidutinio ir smulkaus mastelio
Zemélapiuose Siaurés — piety ir vakary — ryty kryptis rodo konkrecios vietos
meridianu Ir paraleliu kryptys.



ISorinis vidurinis meridianas




0°, 60°, 120°

Zilirova

O mm

- Gaublio animacija. Gaublys demonstruojamas atsukant j

180° vakary ilgumas, taip sudarant sukimosi jspudi.



