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ISkraipymai kartografinése projekcijose

Kartografiniy projekciju vaizdo iSkreipimas — viena svarbiausiu
matematinés kartografijos teoriniy daliy. Nei elipsoido, nel rutulio pavirsiaus
negalima iSskleisti j plokStumg jy neiSkraipant. Kai kurie elipsoido ar rutulio
pavirSiaus plotal bus iStempiami, kai kurie — suspaudziami. Perkeliant sferinj
pavirSiy j plokstuma bus iSkraipomi atstumai, kampai, pavirsiy plotai ir jy
formos. Tai reiSkia, kad vaizdas plokStumoje neatitiks vaizdo sferiniame
pavirSiuje. Be to, visi iSkraipymai plokStumoje (Zemélapyje) yra tarpusavyje
susije, 0 tai reiskia, kad vieno parametro iSkraipymas jtakos ir kito parametro
pokycius.

Ypatinga rySj turi kampy ir ploty iSkraipymuy sasajos. Mazinant
kampy iSkraipyma didéja ploty iSkraipymas ir atvirksciai. Tal reiSkia, kad
projekcijose, kuriose neiskraipomi kampai, labai stipriai iSkraipomi plotai, 0
projekcijose, kur neiskraipomi plotai, Zzenkliai iSkraipomi kampal. Tai reiskia,
kad sudarant smulkaus mastelio zemélapius siekiama racionalios pusiausvyros
tarp kampuy ir ploty iSkraipymao.

Kita vertus, kartografinése projekcijose gali baiti taskai ir linijos,
kuriose vieno ar visy parametry iSkraipymu néra. Tokie taskai ir linijos
vadinami nuliniy iSkraipymuy taskais ir linijjomis.



Metriniai pavirSiaus elementai

Kartografiniu projekciju savybés tiriamos lyginant tuo paciy
metriniy elementy reikSmes: liniju ilgius, kampus, plotus. Palyginimui
naudojamos diferencinés geometrijos lygtys. Tarkime, kad kartografiné
projekcija aprasoma aproksimuotomis lygtimis:

x = f1(@,A); y = f.(@ )

Sferinio pavirSiaus taska, kurio koordinatés yra atitinka
plokstumos taskas, kurio koordinatés X ir y. Sferiniame pavirSiuje tasko
padéciai pakitus labai nedideliu dydziu plokStumoje Sis pokytis bus dx ir
dy. Ju reik§més bus nustatomos pagal formules:

dx =x, X de +x; X dA; dy =y, Xde +y; XdAi;

kur Xp: X1, Y o, Y2 dalines iSvestinés.
Remiantis Siais dydziais yra skaic¢iuojami Gauso koeficientais:

iz 2 o
e =X, + Vo g =X by f =xax YWy
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Kure,g,f,h=0



Zinant Gauso koeficientus, galima skai¢iuoti liniju ilgius, kampus ir
plotus sferiniame pavirSiuje ir plokStumoje. Jie lemia pavirsSiy metriSkuma.

Plokstumos pavirSiuje elementarios atkarpos ilgis nustatomas
naudojant priklausomybe:

dI% = dx? + dy?

Darant prielaida, kad d4A = 0, nustatomas meridiano lanko dl
Ilgis, o darant prielaida, kad de = 0, nustatomas paralelés dl, lanko ilgis.
Formulés, reikalingos rodikliams nustatyti pateikiamos 5 lenteléje.



5 lentelé. Plokstumoje esanciy linijy atkarpu, kampuy ir ploty analizés formulés

Rodiklis Formulés
Elementarios atkarpos ilgis di dI?2 = edg? + 2fdedA + gd i
Meridiano dl,,ir paralelés dl,, lankuy ilgiai dl,, = Jedp; dl, = [gdA
Kampas tarp teigiamy meridiano ir paralelés f h h
c0s = —; sin=——=—; tgd=—
krypciy 6 v €d V€
Krypties azimutas « di
"To
tg a =
R
(2 d@
Elementarios trapecijos plotas, kurios dF = hdpdA
krastinés yra dl.., ir dl,,, o kampas tarp ju
0.




= (dxl) i (dxz)
K tarp dviejy vektoriy krypdi = N ~\dy,/’
ampas tarp dviejy vektoriuy krypciy 1 dy, 2 dy,

i il ditdl,

nustatomas pagal iSvesting: cosfB = al,dl,

Tarkime, kad linijos atkarpa dl, orientuota meridiano kryptimi, o
atkarpa dl, paralelés kryptimi. Tuomet dA, = 0 ir d@, = 0. Kampas S Siame
taSke bus lygus kampui 8, kuris yra tarp teigiamuy meridiano ir paralelés
kryp¢iu. Jeigu atkarpa dl, orientuota meridiano kryptimi, o atkarpa dl, laisva
azimuto kryptimi. Tokiu atveju kampas g = a ir rodo Krypties azimutg
Zeméelapyje.

Elementarios trapecijos dF plotas, kurios krastinés yra dl_ irdl , o
kampas tarp ju lygus @, bus nustatomas:

dF =dl dl,6 x sin 8

ISskleidus lygties narius ir jvedus Gauso koeficientus gaunamos
skai¢iavimams tinkamos formulés pateiktos 6 lenteléje.

Atitinkamos formulés yra sukurtos skaifiuojant pavirSiy metrinius
elementus. Jose taip pat jvedami Gauso koeficientai. Rutulio pavirSiui Gauso
koeficientai yra lygis:

e = R?: g:rz; > et ) R (e (e



6 lentelé. Rutulio pavirsSiuje esanciy liniju atkarpy, kampuy ir ploty analizés
formulés.

Rodiklis Skaiciavimo formulés

Elementarios atkarpos ilgis dD dD2 = M2 X dB2 & 12 x dI2
Meridiano dS ir paralelés ds lanky dS =M X dB; ds =71 xdL
Igial
Kampas @ tarp teigiamy meridiano e
. : a1 e
Ir paralelés krypciu
Krypties azimutas A Sk e el

yp tg A TEAET:

Elementarios trapecijos plotas dF. dF =7 X M x dB x dL




Sukimosi elipsoido pavirSiuje Gauso koeficientuy reikSmés yra:

e=M?* g=r* f=0, h=rxM;

6 lenteléje pateiktos sukimosi elipsoido pavirSiui skirtos skaiciavimo
formulés. Norint jas taikyti rutulio pavirsiui, formulése biitina pakeisti kai
kuriuos narius:

1. Elipsoiodo platuma B pakeisti i rutulio ¢ platuma

2. Elipsoido ilguma L pakeisti i rutulio 4 ilguma

3. Elipsoido meridiano kreivumo spindulj M j rutulio spindulj R.

4. Elipsoido paralelés spindulj r skaiciuoti rutuliui.

Taikant 5 ir 6 lentelése pateiktas formules galima nustatyti trumpy
atkarpu ilgius ir elementariy trapeciju plotus. Juos galima palyginti su
elipsoido ir rutulio pavirsiy atitinkamais atkarpy ilgiais ir elementariy
trapeciju plotais. Gauti dydziai parodys daliniy ilgio ir ploto masteliy
reikSmes.



Atstumuy iSkraipymas

Atstumy iSkraipymas Zemélapyje pasireisSkia per mastelio
nepastovumg skirtingose zemélapio vietose. Tal ypa¢ biidinga smulkaus
mastelio Zemeélapiams. Dél mastelio nepastovumo, zemélapiuose netiksliali
pateikiami geografiniy objekty dydziai. ISkraipymuy masta geriausiai
atskleidzia daliniai masteliai. Skirtingose Zemélapio taskuose labai
trumpos linijos vienodi ilgiai turi skirtingas realias reikSmes. Tiriant
atstumuy iSkraipymus yra skiriami tokie rodikliai:

m — dalinis ilgiuy mastelis meridiano kryptimi.

n — dalinis ilgiy mastelis paraleliy kryptimi

u - dalinis ilgiy mastelis bet kuria kryptimi.

Dalinis mastelis parodo santykj tarp labai trumpos linijos ilgio
Zemeélapyje Ir tos pacios linijos ilgio, nustatyto elipsoido ar rutulio
pavirSiuje ir iSreikSto pagrindiniu masteliu. (Elipsoido ir rutulio pavirSiuje
visada galioja pagrindinis mastelis). Naudojant Gauso koeficientus ir
lyginant atitinkamuy linijy ilgi plokstumoje bei elipsoido ar gaublio
pavirsiuje, galima isskaic¢iuoti meridiano ir paralelés mastelius:

"'w'f_ u‘@

M= e
r



Siy masteliy sasajas iSreiSkia formulé:

t: = m? X cos*A + mnsin@ x sin24 + n*sin?A,

kur A — linijos, kuriai nustatomas dalinis mastelis krypties azimutas,
matuojamas elipsoido pavirSiuje; o kampas tarp meridiano ir paralelés
konkrecCiame taske.

Paprastai skai¢iuojant dalinj mastelj naudojama tokia lygtis:

1  sin*(6 -a) sin‘a

[ m?sin?@  n?*sin’6

Kur a - azimutas iSmatuotas Zemélapyje krypciai, kuriai ieSkomas
dalinis mastelisp. Kaila=0,taig=m. Kaia =6, tai u =n.



Sios formulés aiSkiai parodo, kad Zemélapyje daliniai masteliai
priklauso nuo tasko geografinés platumos bei ilgumos ir krypties azimuto.

Dalinius mastelius galima nustatyti Zemélapyje, jeigu zemélapis turi
kartografinj tinkla. Zemélapyje matuojami paraleliu ir meridiany lanky
ilgiai, dauginami i§ pagrindinio mastelio ir lyginami su paraleliy ir
meridiany lanky, esanéiuy elipsoido ar gaublio pavirSiuje (realiais) ilgiais.
Paprastal skaifiuojamas pagrindinio ir dalinio mastelio santykis. Tokiu
buadu nustatomi meridiano ir paralelés masteliai m ir n. Toliau matuojamas
meridiano ir paralelés susikirtimo kampas € bel azimutas a. Pasinaudojus
Siais dydziais ir formule, nustatomas dalinis mastelis.

Atkarpy ilgiai, iSskyrus nuliniy iSkraipymu linijas, iSkraipomi visose
kartografinése projekcijose. Kiekviename zZemélapio taske galima iSvesti
dvi Kkryptis, turin€ias ekstremalius dalinius mastelius: viena Kryptimi
mastelis bus maksimalus, kita minimalus. Siu krypéiu azimutai nustatomi
pagal formule:

n*sin (20)
m? + n?cos (20)

g (2p) =

Kadangi tangento periodas lygus tai Si lygtis duoda dvi reikSmes: 0°
ir +90°. Tai reiskia, kad ekstremaliy masteliy kryptys yra statmenos.



Pagrindinés kartografiniy projekcijy kryptys — tai dvi statmenos
kiekviename Zemélapio taske Kryptys, kur daliniai masteliai turi didZiausias ir
maZiausias reikSmes.

Jeigu meridianas ir paralelé kertasi staciu kampu (8 = 90°), tai
pagrindinés Kkartografinés projekcijos kryptys sutaps su meridiano ir
paralelés kryptimis. Tai reiSkia, kad ortogonalinése Kkartografinése
projekcijose ekstremaliais masteliais bus meridiano (m) ir paralelés (n)
mastelial.

Ekstremaliis mastelial zymimi Siais simboliais:

a — stambiausias mastelis.

b — smulkiausias mastelis.

IS to seka, kad ortogonalinése kartografinése projekcijose galioja
priklausomybés:

a=m, b=n arbaa=n,b=m



Ne ortogonalinéms kartografinéms projekcijoms daliniai meridiano
(m) ir paralelés (n) masteliai, kKampas tarp ju (@), ekstremalis masteliai a
Ir b ir pagrindinés krypties azimutas zemélapiuose skai¢iuojamas pagal
formules:

a+b =+m?+n?+2mnsind

a—b =+m?+n2 — 2mnsiné

Remiantis tangentu nustatomos keturios kampo g reikSmes. Kadangi
kampo Zenklas gali biuiti teigiamas ir neigiamas, reikty atsiminti, kad
didziausio dalinio mastelio kryptis zemélapyje visada yra tame ketvirtyje,
kur meridianas ir paralelé kirsdamiesi sudaro smaila (maziau 90°) kampa.



Ilgiy iSkraipymg kartografinése projekcijose vertina pagal formules:
v=pu-—-1 aba v = Iny;

Daznai Sie dydziai pateikiami procentine iSraiSka. Pavyzdziui, 4 = 1,37.
Tai reiskia, kad dalinis mastelis siekia 137 % pagrindinio mastelio. Siuo
atveju arba 37 % pagrindinio mastelio.

Naudojama keletas kriterijuy, apibiidinanciy santykinius iSkraipymo
visomis kryptimis nuo tasko dydzius. Tam dazniausiai naudojami
santykiniai rodikliai. Vienas juy — Eirio kriterijus:

82 = 2[(a - 12 + (b — 1)7]
11 a
6% = > l(ﬁ —1)% + (ab — 1)?|
Eirio — Kavraiskio kriterijus:

1
g - [In*a + In*b]

Taip pat naudojimai ir Kkitokie Kriterijai. Batina pabrézti, kad visi
Kriterijai yra lokalas, tai yra parodo iSkraipymus tik konkreciame
Zzemélapyje.



Ploty iSkraipymas

Zemélapyje kontory plotai gali buti Zenklai ikraipomi. 9 paveiksle
(kairéje) parodytas teisingas geografiniy objektu ploty santykis. To paties
paveikslo b dalyje pateiktas zemélapis, sudarytas Merkatoriaus lygiakampéje
projekcijoje. Cia plotu iSkraipymai poliarinése srityse labai dideli: vizualiai
Grenlandijos plotas beveik lygus Afrikos zemyno plotui. Realiai Afrikos plotas
yra 15 karty didesnis nei Grenlandijos plotas.

Dalinis Zemélapio mastelis gali buti nustatytas, naudojant vieng iS
Zemiau pateikty formuliu:

h
rxM

p = ; p=mxnxsin@;, p=axb
Dalinis zemélapio ploto mastelis kiekvienam taskui gali buti nustatytas
iSskaiciuojant dalinius mastelius meridiano ir paralelés kryptimi Dbei
iSmatuojant ju kirtimosi kampa.
Ploty iSkraipymai apibuidinami santykiniais dydziais, kurie skai¢iuojami
viena i§ pateikty formuliy:
v=p—-1, v=Inxp

Ploty iSkraipymo reikSmés yra pateikiamos procentais ir atspindi
lokalius iSkraipymo rodiklius.



ISkraipymu pobiudis. Kairéje — geografiniy objektuy plotai pateikti be
iSkraipymu, deSinéje — iSkraipyti geografiniy objektu plotai (Grenlandija ir
Afrika).



Kampuy iskraipymas

Azimuty iSkraipymas. Bendru atveju Krypties elipsoido pavirSiuje
azimutas A néra lygus tos pacios krypties azimutui e Zemélapyje. Ju santykis
yra aprasomas formule:

nxsin@ X tgA
m-+n xcoso xtgA

lga =

Si formulé rodo, kad projekcijose, kurios turi ortogonalinj
kartografinj tinkla (kai @ = 90°) bei vienodus dalinius mastelius paralelés ir
meridiano kryptimis (m = n), azimuty reikSmés neiSkraipomos:

tga = tgA

Kitais atvejais neiSkraipomi tik tie azimutai, kuriy reikSmés yra lygios:

nxsin@ —m

tga =
g nxcoséo



Kampy tarp meridiany v paraleliy iskraipymas. Rutulio ir elipsoido
pavir§iuje meridianai ir paralelés kertasi stafiais kampais. Zemeélapyje
meridianai ir paralelés Kertasi staciais kampais tik ortogonaliniy projekciju
atveju. Kitose projekcijose kampai tarp meridianu ir paraleiy yra iSkraipomi.
ISkraipymo dydis nustatomas i§ sankirtos kampo Zemélapyje atémus staty
kampa:

£E=0-90°

Kampa galima iSmatuoti Zemélapyje arba apskaiciuoti remiantis
Gauso koeficientais pagal viena iS§ pateikty formuliy:

il el
fexg’ tgf.‘ B h

sine = — ,f

Jexg

; COS &€ —




Didziausi kampy iSkraipymai. Jvairaus dydzio krypciy kampal
skirtinguose taskuose iSkraipomi nevienodai. Kampai, esantys tarp
pagrindiniy krypc¢iy visiSkai neiSkraipomi. Todél vertinant kampy
iSkraipyma nustatomi didziausi iSkraipymai (w). Yra keletas formuliy,
kuriomis remiantis nustatomi maksimaliis kampy iSkraipymai:

w a-—»>b w a—>b

Maksimalius kampuy iSkraipymus galima apskaiciuoti remiantis
dydziais m, n, Ir p, Kurie tiesiogiali iSmatuojami Zemeélapiuose. PrieS tai
pateiktos formulés rodo, kad kartografinés projekcijos neiSkraipo kampuy,
kuomet ju ekstremalas mastelial yra vienodi (a = b). Taciau jeigu ekstremalis
masteliai yra vienodi, tai dalinis ilgiy mastelis visiSkai nepriklauso nuo
krypties azimuto. Tai reiskia, kad lygiakampése kartografinése projekcijose,
kur neiSkraipomi kampai, dalinis ilgiu mastelis yra pastovus ir nesikinta,
keiciantis linijos krypciai.



Formu iSkraipymas

Ilgiy iSkraipymas lemia ir kontiry iSkraipyma. Kadangi néra tokiy
kartografiniu projekcijy, kurios neiskraipytuy ilgiy, todél ir kontary formos yra
iSkraipomos visose projekcijose. Daugelis Zmoniy nepastebi stambiy geografiniy
objekty (Zemynuy, saly, jiry kontiiry) iSkraipymy, kadangi su juy vaizdu susiduria
nedaznai. Kita vertus, daug kas priklauso nuo to, kokioje projekcijoje sudaryti
Zemélapiai, kuriuos ne-kartografai ar ne-geografai naudoja. Daznai tai yra vienas
Ir tas pats zemélapis, pavyzdziui pasaulio. Dél Sios priezasties eiliniam vartotojui
susiformuoja fiksuotas konkretus kontiro vaizdas. Pamates Kitokia to paties
objekto kontiiro forma toks vartotojas daznai sutrinka ir tik tuomet susimasto apie
galima formos iSkraipyma jvairiy projekciju Zemélapiuose.

[vairiose Salyse vykdyti tyrimai parodé, kad daugeliui Zmoniy geografiniy
objekty forma ir jos dydis yra susijes su kartografiniu vaizdu, kuris pateikiamas
ortogonalinéje (staciakampéje) lygiakampéje Merkatoriaus projekcijoje. Taciau
Sioje projekcijoje formos ir dydzio iSkraipymai, ypa¢ poliarinése srityse, yra
nepaprastai dideli. Geografiniy objekty formos iSkraipymo suvokimo palyginimui
naudojamas zmogaus galvos kontiras. 10 paveiksle pateiktos Aliaskos pusiasalio ir
Zmogaus galvos kontiry formos ijvairiose kartografinése projekcijose, gerai
iliustruojancios palyginamajq situacijg. Kiekvienoje Kkartografinéje projekcijoje
pateiktas Aliaskos pusiasalio kontiairas ir Zmogaus galvos formos kontiiras.



TTA
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Aliaskos kontiras ir Zmogaus galvos profilis jvairiose kartografinése
projekcijose.




Atrodyty, kad lygiakampése (konforminése, coformis — panasus)
projekcijose, kuriose daliniai masteliai nepriklauso nuo linijyu azimuto,
neturéty biiti deformuojami Kkontairai. Taciau taip néra. Jose taip pat
iSkraipomos objekto formos. ISkraipymo dydis jose labai priklauso nuo
objekto dydzio: kuo objektas didesnis, tuo didesnis iSkraipymas.
Lygiakampése projekcijos objekto formos ir jo Kkartografinio vaizdo
panasumas iSlaikomas tik tuomet, kada kartografuojami objektai yra labai
mazo dydzio. Pavyzdziui, labai mazo skersmens apkritimas nuo elipsoido
pavirSiaus perkeliant j plokS§tumg iSlieka apskritimu. Taciau Sio apskritimo
dydis kinta priklausomai nuo geografinés platumos. Tik kai kuriose vietose
apskritimo dydis atitiks pagrindinj zemélapio mastelj, o Kitur jis bus didesnis
(dazniausiai) arba mazesnis (retai). Galy gale tai virsta objekto kontiry
iSkraipymu. Pavyzdziui, sala, turinti apskritimo forma ir apimanti didesnij
plota. Kiekvienas §io kontiiro taskas j Zemélapj perkeliamas kaip konforminis
vaizdas. Taciau, tolstant poliy link, didéja daliniai mastelial. Tai reiskia, kad
apskritimas iStempiamas ir tampa ekscentrisku, jgydamas kriausés forma.

Toliau esancioje iliustracijoje pateikti du skirtingy projekcijuy vaizdai:
normali lygiakampé Merkatoriaus (kairéje) Ir skersiné azimutiné
stereografiné (deSinéje). Sios abi projekcijos yra konforminés, tai yra jos
neiSkraipomos liniju Kryptys. Taciau labai akivaizdziai matome, kad formu
iSkraipymas Siose projekcijose yra didelis.
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Formuy iSkraipymas normalioje cilindrinéje lygiakampéje Merkatoriaus ir
azimutinéje stereografinéje projekcijoje.




~ Koncentriski apskritimai rutulio pavirSiuje juos perkélus j skersine
azimuting stereografineg projekcija pasislinko ekvatoriaus link. Tas gerai
~matyti poliu srityje.



Apskritimas gaublyje, ji perkélus i azimuting skersing¢ strerografine projekeijg

_iSlieka apskritimu. Taciau pasislenka apskritimo centro padétis — jis pasislenka

~ ekvatoriaus link ir atstumas nuo apskritimo centro iki ekvatoriaus tampa
Zymiai trumpesnis, nei atstumas nuo centro iki poliaus.



Skersinéje azimutinéje stereografinéje projekcijoje bet koks elipsoido
pavirSiuje nubreéztas apskritimas, nuo labai mazo skersmens iki didelio, islieka
apskritimu. Sudaromas jspiudis, kad Sioje projekcijoje neiSkraipomos kontiiry
formos. IS tikro, kaip rodo zZzmogaus galvos formos pasikeitimai, skersinéje
azimutinéje stereografinéje projekcijoje vyksta zenklis formos iSkraipymai.
Tai yra todél, kad apskritimas elipsoido pavirSiuje ir tas pats apskritimas
Zemélapyje yra skirtingos figiiros. Zemélapyje vyksta apskritimo tasky
padéties persiskirstymas bei apskritimo centro persistimimas. Apskritimo
centras jgyja kita padéti, kuri neatitinka apskritimo centro padéties elipsoido
pavirsSiuje. Projektuojant i plokStumg viena apskritimo spinduliy dalis yra
suspaudziama, Kita — iStempiama. D¢l Sios priezasties kontary forma pakinta.

Sios deformacijos ai§kia matomos i$skleidziant elipsoido pavirSiuje
nubréztus apskritimus plokStumoje (prieS§ tai rodyti paveikslai). Apskritimai
Zemélapyje apytikriai yra tose paciose vietose, kaip ir Zzmoniy galvy kontiirai,
pateikti 11 paveiksle. Apskritimy forma nepakito, taciau pasikeité ju padétis.
Pirmame paveiksle koncentriSki apskritimai pasilinko ekvatoriaus link ir ju
spindulys i ekvatoriau puse tapo trumpesnis nei poliaus kryptimi. Antrame
paveiksle pateiktas apskritimo spinduliy transformacijos vaizdas. Apskritimo
Zemélapyje centras sutampa su apskritimo, nubrézto elipsoido pavirSiuje
centru. Tuo tarpu apskritimo spinduliy ilgis ekvatoriaus kryptimi yra
trumpesnis nei spinduliy ilgis poliy Kryptimi.



Be galo mazo dydzio kontiry iSkraipymas yra vertinamas per formy
koeficienta. Jis nustatomas per maksimalaus dalinio mastelio (a) santyki su
minimaliu daliniu masteliu (b) bei palyginant Sio santykio nuokrypij nuo
vieneto (Eirio kriterijus):

K = Vy =

a a
b’ b

Kuo labiau skiriasi daliniai a ir b masteliai, tuo labiau kontiras yra
iStemptas a kryptimi.



Lokaliy iSkraipymu vaizdavimas Zemélapiuose

ISkraipymuy, kurie kyla sudarant zemélapius, vaizdavimui naudojami jvairus
pateikimo biidai: Zmogaus galvos kontiirai, izokolos, iSkraipymo elipsés ir Kiti. Sie
iSkraipymuy pateikimo buidai turi buti kiek galima paprastesni ir vaizdis. Vienas
placiausiai taikomuy iSkraipymo pateikimo buady yra izokolos. l1zokola - tai
kreivés, jungiancios vienodo iSkraipymo dydzio (linijy, kampu, ploty) taskus.

Izokolos gali charakterizuoti jvairius iSkraipymo rodiklius: ilgiy iSkraipyma,
ploty iSkraipyma, kampu iSkraipyma, formy iSkraipyma. Izokoly Vvaizdas,
pateiktas Zemélapyje daZniausia apibuidina tik vieng i§ minéty rodikliy, reciau
kelis. Sis i§kraipymu pateikimo baidas yra paprastas, kas 1émé jo populiaruma. 14
paveiksle pateiktas zemélapio maketas, kuriame pavaizduotos ploty p ir kampuy @
iSkraipymo izokolos.

Izokolos yra patogios tuo, kad jomis akivaizdziai parodoma kokiomis
kryptimis ir kokiu dydziu didéja ar mazéja iSkraipymai ir kur yra didziausi ir
maziausi iSkraipymai.

Kitas budas, leidziantis vaizdziai pateikti iSkraipyma yra iSkraipymo elipsé,
dar vadinama Tiso indikatrise. ISkraipymo elipse yra pateikiamas be galo mazo
apskritimo, nubrézto rutulio ar elipsoido pavirsiuje, vaizdas Zzemélapyje. Elipsés
pusasés atitinka ekstemalius ilgiy mastelius a ir b, o aSys yra orientuotos
pagrindinémis (Siaurés — piety ir ryty — vakary) kryptimis.



- ~ Ploty (kéiréje_) ir kampq» (desingéje) i§lkraipym0'izokolos_._



Elipsés vektoriaus spindulio ilgj lemia dalinis ilgiy mastelis, kuris
charakterizuoja ilgiy iskraipymg. Elipsés forma iliustruoja kampu ir formuy
iSkraipyma — kuo labiau elipsés forma skiriasi nuo apskritimo, tuo didesnis
iSkraipymas. Elipsés plotas atitinka ploty iSkraipyma — kuo labiau elipsés plotas
skiriasi nuo apskritimo ploto, tuo didesnis ploto iSkraipymas. Visa tai rodo, kad
iSkraipymuy elipsé yra labai vaizdus lokaliniy iSkraipymy pateikimo bidas,
leidziantis pateikti jvairiy iSkraipymu kiekybines charakteristikas.

ISkraipymu elipsés, kuri jvardijama kaip be galo mazas apskritimas, asys yra
siejamos su 5 mm skersmens apkritimo spinduliu. Tokiu masteliu yra sudaromos ir
iSkraipymo elipsés. ISkraipymo elipsés gali buti konstruojamos (braizomos)
manualiniu badu. Pagrindinémis kryptimis atidedamos ekstremaliy masteliy a ir b
reikSmés, 0 meridiany ir paraleliy kryptimi — daliniy masteliy m ir n reikSmés.
Tokiu budu elipsei nubraizyti fiksuojami 8 taskai, kuriuos sujungia tolydi Kkreivé.
Taip gaunama iskraipymu elipsés figiira.

Visas iSkraipymo elipses, kurios pateikiamos zemélapyje galima palyginti
tarpusavyje ir su vienody projekciju Zemélapiais, kuriems néra bréztos iSkraipymuy
elipsés. ISkraipymu dydis ir pobudis turi buti siejamas su tais taskais, kurie
atitinka iSkraipymu elipsés centrus.

ISkraipymuy elipsés metodas turi trikumag — sunku jvertinti suminj iSkraipyma
didelio ploto baigtiniams kontiirams. Pavyzdziui, Zemynams, vandenynams.



ISkraipymo elipsé (Tiso indikatris¢): a — dalinis stambiausias elipsés
mastelis, b — dalinis smulkiausias elipsés mastelis, m — meridiano mastelis, n
— paralelés mastelis, £ - didZiosios elipsés pusasSés azimutas Zemélapyje.



Regioninio masto iSkraipymai

Lokalinio pobudzio iSkraipymai charakterizuoja tik be galo mazo
apskritimo (r = 5 mm) iskraipyma zZemélapio pavirsiuje. Kita vertus, daznai
norima jvertinti Vviso Zemélapio ar jo dalies iSkraipyma. Tam tikslui
naudojami dvieju tipy Kriterijai: minimalaus ir variacinio iSkraipymo. Jie dar
vadinami regioniniu ar globaliu iSkraipymu.

Kai vertinamas maksimalus iSkraipymas regionui, pavaizduotam
keliose projekcijose ar to paties zemélapio skirtingy regionu maksimalus
iSkraipymas, skai¢iuojami maksimalas iSkraipymo rodikliai. Tuomet
geriausial tinkamu kartografiniu vaizdu (kartografine projekcija) laikomas
tas, kuriame maksimalis iSkraipymai yra maziausi.

Naudojant variacinio tipo Kriterijus yra skaic¢inojamas vidutinis
kvadratinis iSkraipymo nuokrypis tirilamam regionui. Labal patogus ir
vaizdus yra Ziedu (raty) metodas. Ziedai bréziami sferos (rutulio ar gaublio)
pavirSiuje, 0 véliau perkeliami j Zemélapio plok§tuma. Zemélapyije jie virsta
deformuotomis figiiromis, kurios vadinamos iskraipymo figiiromis.



ISkraipymo figiiros kuriamos taip: elipsoido pavirsius tirlamame taske
pakei¢iamas rutulio pavirSiumi. Rutulio spindulys R atitinka elipsoido
pagrindinio vidutini geometrinio spindulio ilgi tame taske. Rutulio
pavirSiuje bréziamas apskritimas, Kkurio centras sutapatinamas su
nagrinéjamu tasku. Apskritimo spindulys yra lygus dydziui D. Apskritimo
dydis gali bati labai jvairus: nuo keliy mm iki valstybés ar Zemyno dydzio.
Sio apskritimo pavirsiuje fiksuojama 100 — 200 tasky padétis. Apskritimo
centrui ir kiekvienam fiksuotam taskui nustatomos sferinés koordinateés:
platuma ¢ ir ilguma A. Po to, apskritimo centrui bei fiksuotiems taskams
skaiCiuojamos staciakampés X; ir y; koordinatés. Véliau apskritimas ir jo
diametras braizomas zemeélapyje. Apskritimo forma ir jo dydis leidzia
spresti apie regioninio pobuidzio iSkraipyma. Tyrimy seka iliustruoja 16
paveikslas.

ISkraipymo Ziedai labal patogiis siekiant gauti kiekybinius iSkraipymo
rodiklius. Kiekvienam ziedui nustatomos koordinatés rutulio ir plokStumeos
pavirsiuose. Sie duomenys gali bati naudojami skaitiuojant kampu, ilgiu
ploty ir Kitus iSkraipymus.

Regioninio pobiuidzio iSkraipymo rodikliai skai¢iuojami skirtingai nei
lokalinial iSkraipymo rodikliai. Jie apima ilgio, ploto ir formos iskraipyma.



ISkraipymo figiira: O — apskritimo rutulio pavirsSiuje centro padétis
kartografinéje projekcijoje, r .. ir r ... — minimalus ir maksimalus nuotoliai
“nuo apskritimo centro iki apskritimo ribos, O’- didziausiy iSkraipymy figiiros
_centras, A ir B — didziausias ir maziausias nuotolis nuo iSkraipymo figiiros

centro iki apskritimo linijos.



ligio iSkraipymas. SantyKkinis ilgio iSkraipymas skaiCiuojamas pagal
formule:

l
vl:ﬁ—l
Kur | — atstumas zemélapyje tarp apskritimo centro ir ji fiksuojancios
linjjos, D — atstumas rutulio pavirSiuje tarp apskritimo centro ir ji
fiksuojancios linijos. Remiantis S$ia formule nustatomas vidutinis
kvadratinis ilgio iSkraipymo nuokrypis.



Ploty iskraipymas. Santykinis ploto iSkraipymas nustatomas pagal

formule:
F

|

"l.?p p

Kur P — figaros plotas rutulio pavirSiuje, F — figuiros plotas
Zemélapyje. Dydziai P ir F skaiciuojami pagal formules:

< D
P=mxr% r:2R51nﬁ;

F=05Xx Z?::[(xhi e A e (IR



Formy iskraipymas. Jis vertinamas prisilaikant atitinkamy nuostaty.
Daroma prielaida, kad apskritimo vaizdas nuo sferinio pavirSiaus (rutulio,
elipsoido) i bet kokios projekcijos zemélapi perkeliamas iSkraipius jo
spindulio ilgi. Tokia situacija yra Iir stereografinés projekcijos atveju.
Zemélapyje apskritimas transformuojasi j uZdara ovalia figara, kurios
spinduliai yra nevienodi. Tal leidzia apskaiciuoti maksimalaus (r..) Ir
minimalaus (r.;,) spinduliy santykj. Formos iSkraipymas nustatomas
skaiciuojant Sio koeficiento nuokrypi nuo vieneto:

r
KF: mﬂx; UF:KF—l
Ymin



Taip pat naudojamas ir kitas formos iSkraipymo jvertinimo biudas.
Sferos (rutulio, elipsoido) pavirSiuje bréziamas apskritimas, kuri
Zemélapyje virsta sudétingesne figiira. Nustatomas maksimalus Sios figiiros
skersmuo. IS figtiros centro bréziamas apskritimas, kurio spindulys atitinka
minimaly nuotoli nuo figaros centro. Maksimalus spindulys (A) atitinka
elipsés didziaja pusase, 0 minimalus (B) - mazaja elipsés pusaSe
(iSkraipymy elipsés paveikslas). Skaifiuojamas koeficientas K, kuris
atspindi  maksimalaus ir minimalaus  spinduliy  santykj. Tali
stereografiSkumo koeficientas, kuris charakterizuoja formos iskraipyma.
StereografiSkumo koeficientas nustatomas pagal formule:

A A
Hi e |

K
WisB B



Stereografinése rutulio projekcijose stereografiSkumo koeficientas
visada lygus 1, o apskritimo i§kraipymas — 0. Sis koeficientas
charakterizuoja Kkartografiniy projekciju artimumg stereografinei
projekcijai. ~ Visose lygiakampése projekcijose stereografiSkumo
koeficientas artés prie 1, kai sferos pavirSiuje (rutulio, elipsoido) bus
bréziami Kiek galima mazesnio spindulio apskritimai. Tal reiskia, kad §is
koeficientas, lygiai kaip ir iSkraipymo elipsés, gali charakterizuoti kampu
iSkraipyma.

Visi pateikti skaifiuojami dydziai yra santykiniai, todél jie dazZnai
dauginami is 100 % ir jgauna procenting¢ iSkraipymo iSraiska.

Kadangi vertinant iSkraipyma sferos (rutulio, elipsoido) pavirSiuje
fiksuojama keli simtai tasky, yra galimybé atlikti matavimy rezultaty
tikslumo (patikimumo) statistine analize. 16 pavyzdzio Sie statistinial
rodikliai bus tokie (7 lentelé):



7 lentelé. Matavimo rezultaty statistinés analizés pavyzdys.

Eil. ISkraipymo rodiklis Dimensija Reik§mé
Nr.

1 |Ploto iSkraipymas % 0

2 | Spindulio ilgio iSkraipymas % 9,6

3 |Formos koeficientas 1,3

4 | Apskritimo formos iSkraipymas % 12,8

5 |Spindulio ilgis sferos pavirsiuje km 8751,6

6 | Maksimalaus spindulio ilgis sferos pavirSiuje km 8771,1

7 | Minimalus spindulio ilgis sferos pavirsiuje km 6830,2

8 | Didzioji elipsés pusasé zemélapyje km 8474,7

9 | Mazoji elipsés pusasé zemélapyje km 7512,2

10 | Apskritimo plotas sferos pavirsiuje km? 2,05 x (E + 08)
11 | Apskritimo plotas zemélapyje km? 2,05 x (E + 08)

(E + 08) =108




Gauty duomeny analizé. Sferos (rutulio, elipsoido) pavirSiuje
bréziamas apskritimas, kurio centras yra Ramiojo vandenyno centrinéje
dalyje. Sferos pavirSiuje Sio apskritimo spindulys lygus 8752 km.
Apskritimo plotas — 205 min. km2. Sis dydis 15 % virsija realu Ramiojo
vandenyno plota, Apskritimas apima beveik visa Ramyjj vandenyng Ir
prie jo esancias Zemynu dalis. Siame Zemélapyje néra ploty i§kraipymo.
Formos koeficientas lygus 1,3. Tai reiskia, kad formos iSkraipymas siekia
30%. StereografiSkumo koeficientas rodo, kad apskritimo formos
deformacija siekia 12,8 %.



