


Tiesioginiai kartografiniy projekcijy kiirimo budai

Kartografinés projekcijos kuriamos sprendziant tiesioginj arba atvirkStini matematinés
kartografijos uZdavinj. Siame skyriuje nagrinéjami tiesioginiai kartografiniy projekciju kiirimo badai.
Tai budai, kurie paremti tiesioginio matematinés kartografijos uzdavinio sprendimu. Sprendziant
tiesiogini matematinés kartografijos uzdavinj pradzioje numatomas biuisimos kartografinés projekcijos
pirminis vaizdas (eskizas, kartografinio tinklo liniju pobiudis, projekcija apraSancios matematinés
lygtys), o po to tyrimy biidu nustatomi jvairiis rodiklial, apibiidinantys vaizdo iSkraipyma ir projekcijuy
savybes.

Kuriant kartografines projekcijas dazniausiai taikomi Sie buidai:

1. Grafiniai kiirimo biidai.

2. Rutulio ar eliposoido perspektyvinio projektavimo biudai, nukreipti i:

1.1. projektavima j plokStum3.
1.2. projektavima i cilindro pavirsiy, kuris véliau projektuojamas i plokstumas.
1.3. projektavima j kuigio pavirsiy, kuris véliau iSskleidziamas j plokStuma3.

3. Projekciju eskizu kiirimas ir ju analizé.

4. Ivairas jau sukurty projekciju keitimo ir perdarymo badai, kuriy metu sukuriamos iSvestinés
projekcijos.

Didzioji dalis kartografiniuy projekciju kuriamos taikant tiesioginius matematinés kartografijos
budus. Juy privalumas susijes su kiirimo paprastumu.
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Grafinial projekciju kiirimo budai

Grafinial kartografiniu projekcijy kiirimo buidai, seniau buve vieninteliai, Siuo metu svarbis yra
Istoriniu ir metodologiniu aspektais. Kita vertus, jie naudojami ir dabar, kuriant naujas projekcijas.

Per ilga laikotarpij sukurta daug budy, grafi§kai kuriant projekcijas.

Lengviausiali kuriama normali lygiatarpé cilindriné projekcija. Jos kirimui pakanka iSvesti
nustatytais tarpais horizontalias linijas ir joms statmenus vertikalus. Siuo atveju abscisiu ais yra
vertikali ir sutapatinama su viduriniu meridianu, o ordinaciy asis — j deSine puse ekvatoriaus kryptimi.
llgumos atskaitos atliekamos nuo vidurinio meridiano: j desine — teigiamos (rytu ilguma), i kaire —
neigiamos (vakaru ilguma). Normalios lygiatarpés cilindrinés projekcijos, kurios rutulio spindulys lygus
R (ilguma ir platuma iSreiSkiama radianais) lygtys yra tokios:

AE = Rf;;u 4 ks R.-".

Yra gana daug buduy azimutinéms projekcijoms kurti. Normali lygiatarpé azimutiné projekcija,
kurios rutulio spindulys R kuriama bréziant lygiais tarpais koncentriSkus apkritimus ir nustatant ju
spindulius. Kiekvieno koncentriSko apskritimo spindulys lygus:

r=RxZ
kur Z — zenitinis tasko nuotolis.



Normalaus projektavimo atveju koncentriSki apskritimai atitinka paraleles, o ju spinduliai —
meridianus. Vidaus kampai tarp meridiany atspindi ilguma. Skersinéje Ir ijstrizoje azimutinése
lygiatarpése projekcijose paraleles iSreiSkia almukantaratai, o meridian krypti — vertikalal, iSsiskleide
visomis Kryptimis nuo salyginio centro. Tarpai tarp vertikaly (meridianai) iSreiSkiami per azimuta a.
Skersinés Ir jstrizos lygiatarpiy azimutiniy projekciju lygtys yra tokios:

x=RXZXcosa; y=RXxZ X sina

Remiantis Siais metodais buvo sukurta azimutiné triaSio elipsoido projekcija Marso palydovui
Fobosui. Kiekvienam Foboso elipsoido tasSkui, turinéiam ¢ ir 4 Koordinates, skai¢iuojamas zenitinis
nuotolis Z ir azimutas a. Statmenai besikertanciose tiesése atidedama atkarpa A, kuri lygi ekvatoriaus
Ilgiul ilgumoje 4 = Z ir atkarpa B, kuri lygi vidurinio meridiano ilgiui platumoje ¢ = Z. Daroma prielaida,
kad visi taskai, turintys zenitinji nuotoli Z patenka i elipse, kurios pusasés yra A ir B. Elipsiu central
vidurinio meridian ir ekvatoriaus susikirtimo taske. Elipsiy visuma sukuria almukantaratus, kuriy
zenitinis nuotolis lygus Z. IS elipsiy centro, azimuty a Kryptimis vedamos tiesés, kurios tampa projekcijos
vertikalais. Elipsoido pavirSiuje esancio tasko padéti fiksuoja atitinkami susikertantys vertikalai ir
almukantaratal. Vertikalo atkarpa nuo centro iki elipsés yra lygi elipsés spinduliui p. TaSku koordinatés

nustatomos remiantis formulémis: 1

L - i ' p=
x=pXcosa Yy=pXsina Il(cﬂs “]3 (Sinaf
o4 VR LI e




Marso palydovo Foboso vakarinio pusrutulio vaizdas, sudarytas poliazimutinéje
triacio elipsoido projekcijoje.



Viduramziais buvo sukurti globuliariniy kartegrafiniy projekcijy principai, kurie buvo taikomi
pusrutuliy Zemélapiams sudaryti.

Birunio globuliariné projekcija. Ja X| amziuje pasiiilé araby mokslininkas al — Birunis (973 — apie
1050). Apskritime, kurio spindulys Rxm / 2 ir kuris atitinka Zzemélapio masteli, bréziamos dvi statmenos
skersmens linijos, kurios tapatinamos su ekvatoriumi ir viduriniu meridianu. Krastiniais meridianais
laikomas Zemélapio apskritimas. Skersmenis ir kiekviena apskritimo ketvirti dalija i lygias dalis. Per
Siaurés aSigalj, piety aSigali Ir ekvatoriaus padalos taska bréziamos Kkreivés, Kurios Ir tampa
meridianais. XVIIl amziuje modernesni toki projekcijos sudarymo biida pasiaulé italas Nikolozis
(Nicolosi, 1610 — 1670). XVI1I — XIX amziuose tokia projekcija placiai taikyta pusrutuliy zemeélapiams
sudaryti.

Globuliariné Bekono projekcija. X111 amziuje Sia projekcija pasiiilé Rodzeris Bekonas (Bacon, 1214
— 1292). Meridianal bréziami taip pat, kaip ir Birunio projekcijos atveju. Krastiniai meridianai
dalijami j dalis. Paralelés yra tiesés, kurios bréziameos per du iSorinius meridiany taskus.

Globuliariné Apiano projekcija. Ja 1524 metais pasiulé saksas Peteris Apianas (Peter Apian, 1495 —
1552). Vidurinis meridianas ir ekvatorius dalijami j lygias dalis. Per viduriniame meridiane esancius
taSkus bréziamos lygiagrecios ekvatoriui tiesés — paralelés. Meriadianal kuriami lygiai taip pat, kaip ir
Birunio projekcijoje — kreivés bréziamos per polius ir ekvatoriaus padalos taska. Apianas pasiilé Ir
kitokia projekcija, kurioje naudojami ne apskritimo, o elipsés formos meridianai. Skiriasi ju
Kreivumas.
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Ryty pusrutulio vaizdas globuliarinéje Apiano projekcijoje.



Perspektyvinis rutulio pavirSiaus projektavimas j plokStuma

Projektuojant perspektyviniu biudu rutulio pavirSiu i plokStuma sukuriama azimutiniy
projekciju jvairové. IS projektavimo centro tasko rutulio pavirSius tiesiais spinduliais perkeliamas j
plokstumg. Plokstumos pavirSius gali liesti rutuli arba ji Kkirsti. PlokStumos pavirSiuje tasku
koordinatés apibréziamos azimutu a ir spinduliu p. Pastarasis priklauso nuo zenitinio nuotolio Z. (67
pav.). Siame paveiksle, siekiant didesnio vaizdumo, projektavimo plok$tuma Kilsteléta vir§ rutulio
pavirSiaus.

PlokStumoje tasko koordinatés skaiciuojamos pagal formules:

X=pXcosa y=pXsina

Projektavimo plokStumeos padétis apibréziama zenitiniu nuotoliu Z, . Kai Z, = 0 tai plokStuma
liecia rutulj (gaubli). Visi rutulio pavirSiaus taskai, kurie turi vienoda zenitini nuotoli Z pateikiami
viename apskritime (almukantarate). Almukantarato spindulys plokStumoje priklauso nuo nuotolio
d, kuris iSreiskia atstuma tarp projektavimo centro ir rutulio centro.

Atstumas d iSreikstas per rutulio spinduli R gali svyruoti nuo O iki begalybés. Dydziuy sasajas (68
pav.) galima isreiksti formule:

d+tcosZy,
P d+coz Z

X RsinlZ
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Azimutinis perspektyvinis rutilio
pavirSiaus projektavimas j
plokStuma. PlokStumoje tasko
koordinatés aprasomos azimutu o
ir spinduliu p, kuris priklauso nuo
zenitinio nuotolio Z . Taskas G —
projektavimo centras



Projektavimo
plokstuma

C C

ISorinis projektavimas [Sorinis projektavimas
(negatyvas) (pozityvas)

Ortografinis Stereografinis ~ Gnomoninis

Projektavimo atvejai

Rutulio pavierSiaus, kurio spindulys R projektavimas j plokStumg. Brézinyje
pateikti dazniausiai pasitaikantys projektavimo centry atvejai. d — atstumas tarp
rutulio centro ir projektavimo centro.



68 paveiksle pateiktos pagrindinés projektavimo centry padétys, 0 69 paveiksle — pagrindinés
perspektyvinés azimutinés projekcijos. Panagrinékime atvejus Kkai plokStuma lie¢ia rutulio
pavirsiy, taiyra Z, = 0.

Jeigu projektavimo centras yra begalybéje, tai kuriama ortografiné perspektyviné projekcija.
IS5 begalybés projektavimo spinduliai sklinda lygiagre¢iu pluostu. Siuo atveju almukantarato
spinduliui skaiciuoti taikoma formulé:

o = R X sinZ (iSorinei negatyvinio vaizdo projekcijai)

Tokioje projekcijoje stebétojas mato visus dangaus kinus. Zemés rutulio ir kity kosminiu
kiiny vaizdavimas ortografinéje projekcijoje turi erdvinj efekta.

Jeigu projektavimo centras yra fiksuotame nuotolyje nuo rutulio, tuomet kuriamos iSorinés
kartografinés projekcijos. Sios projekcijos gali biiti dvieju tipu:

1. Kai projektavimo centras ir projektavimo plok§tuma yra skirtingose nuo rutulio centro
pusése, tai projektuojamas vaizdas matomas “i§ vidaus™. Tal iSoriné negatyvinio vaizdo projekcija.

2. Kal projektavimo plok§tuma yra tarp projektavimo centro ir rutulio centro tai vaizdas
matomas “i§ iSorés”. Tai iSoriné pozityvinio vaizdo projekcija. Taip Zemé atrodo i§ kosmoso.



Visose kosminése nuotraukose Zemés pavirSius pateikiamas iSorinéje pozityvinéje projekcijoje.
Norint almukantarato spindulio skaic¢iavimo formule taikyti iSorinei pozityvinio vaizdo projekcijai dydi d
(atstuma tarp projektavimo centro ir rutulio centro) paversti neigiamu dydziu (- d).

Kai atstumas d = 1, tai yra projektavimo centras yra rutulio pavirsiuje ir vykdomas negatyvinis
projektavimas, tuomet kuriamos stereografinés projekcijos. Siu projekciju almukantaraty spinduliy
skiaciavimui naudojama formulé:

2R ‘
e d (2)

Si formulé taikoma lygiakampéms projekcijoms. Bet koks apskritimas rutulio pavirSiuje Sioje
projekcijoje taip pat virs apskritimu. Kadangi rutulio pavirsSiuje ortodroma, meridianai ir paralelés yra
apskritimy lankai, tai lygiakampéje stereografinéje projekcijoje jie virsta apskritimais ir tik iSimtinais
atvejais — tiesémis.

Kai d = 0 ir projektavimas vykdomas i§ rutulio centro, kuriamos gnomoninés projekcijos. Juy
spindulys skai¢iuejamas naudojant formule:

p=RXtgl

Stebint projektuojamas linijas i§ didelio spindulio apskritimo centro, jo lanky atkarpos,
nevirSijancio pusapskritimio ilgio atrodys kaip tiesés. Tal reiSkia, kad gnomoninése projekcijose visi
didziojo apskritimo lankai — ortodromos (trumpiausi atstumai tarp dvieju tasky rutulio pavirsiuje) —
visada bus tiesés.



Azimutinés perspektyvinés Zemeés
rutulio projekcijos: A —
Ortografiné, B — iSorinio vaizdo
negatyviné su projektavimo
centru, nutolusiu per viena Zemés
spindulj, C — Stereografiné, D —
gnomoniné, E — iSorinio vaizdo
pozityvin su projektavimo centru,
nutolusiu per viena Zemés
spindulj, F — iSorinio vaizdo
pozityviné su projektavimo
centru, nutolusiu per 100 Zemés
spinduliy.



Gnomoninése projekcijose, kai zenitinis nuotolis yra lygus 7z == . projektavimo spinduliai
sklinda lygiagreciai projektavimo plokstumai. Todél almukantaratas, atitinkantis tokj zenitinj
nuotoli (normalioje gnomoninéje projekcijoje jis sutampa su ekvatoriumi), nusitesia j begalybe. Tali
reiSkia, kad zemeélapyje jo nebus. Visa tai reiskia, kad naudojant gnomonines projekcija galima
kartografuoti plota, mazesnj nei pusrutulis.

69 paveiksle pateiktas istrizos projekcijos vaizdas, kurios salyginio aSigalio koordinatés yra
lygios ¢, = 25° Ir 4, = 0° .Kartografinio tinklo vaizdas ir jo apréptis skirtingoms projekcijoms yra
nevienodas. Ortografinéje projekcijoje gali buti kartografuojamas pusrutulis Z,... = ;f :

ISorinése perspektyvinése projekcijose apreépties dydis priklauso nuo nuotolio iki Zemés: esant
mazam nhuotoliui kartografuojami nedideli Zemés pavirSiaus plotai, esant dideliam atstumui gali
biuti kartografuotas visas pusrutulis. Stereografinéje projekcijoje galima kartografuoti visa Zemés
rutulj, iSskyrus ta taska, kuris yra projektavimo centras. Be to, vaizdo periferinése dalyse labai
iSauga vaizdo iSkraipymo reikSmés. Gnomoninése projekcijose kartografuojama erdveé yra mazesné

nei pusrutulis, o pusrutulio pakrasciuose vaizdo iSkraipymas tampa ypatingai didelis. 69 paveiksle
pateikta 3 / 4 pusrutulio.



Perspektyvinio projektavimo atveju Zemés rutulys preliminariai gali biti suprojektuotas j
pagalbini pavirSiy, pavyzdziui j sfera, elipsoida, hiperboloida arba paraboloida. Ir tik po to vaizdas
nuo pagalbinio pavirsiaus perkeliamas j plokStuma.

Rusy kartografas M.D.Solovjovas sukiiré daugkartini vienos sferos projektavimo ant Kitos
metoda. Sfera, kurios spindulys yra lygus R, nuosekliai perkeliami j keliy pagalbiniy sfery pavirSius.
Ju spinduliai gali buti 2R, 4R, 6R, 8R ir taip toliau. Paskutiné pagalbiné sfera projektuojama j
plok§tuma. 70 paveiksle pateiktas tokio projektavimo pavyzdys. Cia pateiktas stereografinis
projektavimo atvejis. Pirmoji sfera yra Zemés rutulys, kurio centras O, o spindulys R. Jos pavirsiuje
iSskirtas taskas C,, kurio zenitinis nuotolis lygus Z. Antroje sferoje, kurios spindulys 2R , o centras O..

Yra taskas C,. Sio tasko zenitinis nuotolis lygus £ .
2

Nuosekliai projektuojant gausime atvejj kai n — sferoje, kurios spindulysyra 2"7" xR
Kartografuojamo tasko zenitinis nuotolis bus lygus Sio tasko padétis projektuojama j
ploksStumg.

Skaiciuojant almukantarato spindulio ilgi p plokstumoje, galima naudoti vienkartinio
projektavimo formule, pakei¢iant joje atitinkamali zenitinio nuotolio ir sferuy spinduliy ilgio reikSmes.
Pavyzdziui, stereografinio tarpinio ir galutinio ortografinio projektavimo atvejais spindulio ilgi galima
skaiciuoti naudojant formule:

Eﬂ—i.

FEs il }(Rsin( 5 )
2ﬂ—1



Daugkartinis perspektyvinis projektavimas leidzia sukurti projekcija, Kkuriy negalima
suprojektuoti vienkartiniu rutulio projektavimu j plokStuma. Pavyzdziui, jeigu n = 2, bus gautas
lygiatarpés azimutinmés projekcijos spindulys:

i
p =2>¢;Rsm(i)

Toliau, jeigu n yra pakankamai didelis (n > 8), po mazos reikSmés kampy sinusy iSskleidimo,
gaunama lygiatarpe vertikaly Kryptimi azimutine projekcija:

p=RXZ

Tokios projekcijos, naudojant vienkartinj projektavimo biida nebiity galima sukurti.

71 ir 72 paveiksluose pateikti pavyzdziai perspektyviniy projekciju, kurios sukurtos preliminariai
Zemés rutulj (gaublj) projektuojant i triasj elipsoida. Projektavimo metu sutapatinami gaublio ir triasio
elipsoido centrai, polinés aSys, pradinio meridiano ir ekvatoriaus plokStumeos. Rutulio spindulys yra
lygus elipsoido polinel pusasei Ir sudaro 0,75 ir 0,8 dalis nuo dvieju ekvatoriniu pusasSiy. Maksimali
elipsoido pusasé yra ekvatoriaus Ir Grinvi¢o meridiano plok§tumy susikirtime. Rutulys i elipsoido
pavirSiy suprojektuotas taikant gnomonini (iS centro), o elipsoidas i plokStuma — ortografini (iS
begalybés) projektavimo atvejus.



Perspektyviniy azimutiniu
projekcijuy kiirimas, atliekant
daugkartini Zemeés rutulio
(gaublio) projektavima i
pagalbiniy sfery pavirsiy.



 Normali ortografiné triacio elipsoido projekcija, j kurios pavirsiy preliminariai

gnomoniskai buvo suprojektuotas Zemés pavirsius (gaublys).



~ Istriza ortografiné triasio elipsoido proj ekcua, § kurios pavirsiy
preliminariai gnomoni$kai suprojektuotas Zemeés pavirsius (gaublys).
Salyginio poliaus platuma 40°, ilguma - 90°. '



Perspektyvinis rutulio projektavimas j cilindro pavirSiy

Perspektyvinés cilindrinés projekcijos kuriamos projektuojant rutulio pavirSiy i Sonines cilindro
sienas. Tokiy projekcijy sudarymo metodika pristatyta 68 paveiksle. Skirtumas tik tas, kad vietoje
plokstumos naudojama cilindro siena. IS projektavimo centro meridiano vaizdas (normalaus projektavimo
atveju) arba vertikalo vaizdas (skersinio ir jstrizo projektavimo atveju) perkeliamas i cilindro sienos
pavirSiy. LaipsniSkai perkeliant projektavimo centra aplink cilindra suprojektuojamas visas rutulio
pavirsius. Cilindras gali liestis su rutuliu ar ji kirsti. Dazniausiai cilindras su rutuliu lieciasi ekvatoriuje ar
salyginiame ekvatoriuje (skersinés ir jstrizos projekcijos atveju). Todél 68 paveiksle, taikant ji cilindrinéms
projekcijoms, zenitini nuotolj Z reikia pakeisti platuma ¢ arba salygine platuma ¢'.

Formuléje pakeitus zenitinius nuotolius Z j salygines platumas ¢’ sukuriama perspektyviniuy
cilindriniu projekciju abscisiu formulé. Tasky ordinatés yra lygios cilindro pagrindo spindulio ilgumu
iSvestinéms 4 arba salyginéms ilgumy iSvestinéms 4'. Tasky padétims skaiciuoti naudojamos formulés:

o d+|-:.-:.rsq::-i : i i ] ;
xi= s Rsing ; y=R A cose,
Platuma ¢’ lemia kertancio cilindro padéti. Kai ¢' = 0 cilindras lieciasi su tikruoju ar salyginiu
ekvatoriumi.
Sio tipo projekcijos skiriasi tik abscisiy reik§mémis. Projekcijos vaizdas yra nulemtas atstumu d
(nuotolis tarp projektavimo ir rutulio centry). Perspektyvinés cilindrinés projekcijos biina negatyviosios
(d) ir pozityviosios (- d).



Gnomoniné perspektyviné cilindriné projekcija. Ji kuriama projektuojant rutulio pavirSiy i§ jo
centro ant cilindro Soninés sienos (73 pav.). Taskuy abscisiy reikSmés lieciancio cilindro atveju
skai¢iuojamas naudojant formule:

x =RXtge

Kai platumy reikSmés yra i;—r projektavimo spinduliai is rutulio centro sklinda lygiagreciai cilindro
sieneléms. Dél Sios priezasties normalaus cilindrinio projektavimo atveju poliai Zemélapiuose nerodomi.
Skersinése Ir jstrizose cilindrinése projekcijose taip pat nerodomi salyginiai poliai. Gnomonéje cilindrinéje
projekcijoje labai dideli iSkraipymai. Tokia projekcija XIX amziaus pradzioje yra sukiires Vetcas
(J.Wetch).

Stereografiné perspektyviné cilindriné projekcija. Ji kuriama projekcijos centra parinkus priesingoje
cilindro puséje nei ta, j kuria projektuojama. Jeigu kuriama normali projekcija, tai cilindras su rutuliu
lieciasi ekvatoriuje. Tokia yra Brauno projekcija (74 pav.). Sia projekcija 1868 metais sukiiré vokieciu
fizikas K.Braunas. Pagal iSkraipymu pobiidi Si projekcija priskiriama laisvyju projekciju grupei. Abscisiy
reikumés skaiciuojamo naudojant formule:

X =2:‘:{Rtg(§)

Jeigu vietoje liec¢iancio naudojamas kertantis cilindras, tai iSkraipymai Sioje projekcijoje pasiskirstys
tolygiau. Todél be Brauno projekcijos naudojamos ir kitos panaSios projekcijos: Galo (J.Gall, 1855),
Didysis tarybinis pasaulio atlasas (1948). Galo projekcijoje cilindras kerta rutulj ties + 45° platuma, o
Didziojo tarybinio pasaulio atlaso — ties + 30° platuma.



Normalios gnomoninés perspektyvinés cilindrinés projekcijos sudarymas



Normali perspektyviné stereografiné cilindriné Brauno projekcija



75 paveiksle parodyta jstriza perspektyviné cilindriné M.D.Solovjovo projekcija. Ji sukonstruota
projektuojant Zemeés rutulj i cilindro sienas, kuris kerta rutulj ties £ 45 ° salyginiu almukantaratu.
Vidurinis meridianas yra ties 100° meridianu. Salyginio poliaus keordinatés yra ¢, = 73° 4, = - 80°.
Salyginis polius yra ne ant vidurinio meridiano, o vidurinio meridiano pratesime, jau uz Zemélapio
rémeliy. Dél Sio priezasties pietinis polius yra ne viename, o dviejuose taskuose. Solovjovo projekcijoje
buvo sudaromi TSRS mokykliniai Zemélapiai, kurie naudoti buvusioje TSRS. Zemélapiuose buvo
pateikiama dalis Siaurés pusrutulio vaizdo. Jis buvo ribojamas 30 ° Siaurés platumo paralele bei 0° ir
160° vakary ilgumos meridianais. Tokioje projekcijoje Arktis igijo kupolo pavidala, o Siaurés polius
buvo to kupolo virsuje.

Orografiné cilindriné projekcija. Ji kuriama nukeliant projektavimo centra i begalybe.
Projektavimas vyksta lygiagreciais spinduliais. Lieciancio cilindro kartografinio tinklo abscisiu
reikSméms nustatyti naudojama formulé:

x=RXsing



IstriZa stereografiné perspektyviné cilindriné M.D.Solovjovo projekcija




Rutulio pavirSius zemélapyje komponuojamas i sta¢iakampi, kurio aukstis lygus 2R, o pagrindas
- 2nR. Staciakampio plotas siekia 4zR?, tai yra jis atitinka kartografuojamos sferos plotui. Ortografiné
cilindriné projekcija yra lygiaploté (izocilindriné). Projekcijos lygiaplotiSkumo savybé iSplaukia iS
Archimedo teoremos, kuri teigia, kad rutulio pavirS§iaus juostos plotas yra lygus cilindro juostos,
turincios toki pat aukS$ti ir pagrindo ilgj, atitinkantj didiji rutulio apskritima (ekvatoriuy), plotul.
Kuriant jstriza ir skersines cilindrines projekcijas, ju sferinés koordinatés ¢ Ir 4 yra perskaiciuojamos
i salygine platumg ir ilguma - ¢’ ir A’ Tolimesnis projektavimas atliekamas kaip normalaus
projektavimo atveju, iSskyrus tik tai, kad vietoje salyginiy paraleliy ir meridiany braizomas
geografiniy paraleliy ir meridiany tinklas (77 pav.).

Perspektyvinés cilindrinés ir azimutinés projekcijos, sukurtos naudojant vienodus projektavimo
centry Ir rutuliy centry atstumus, skiriasi iSkraipymu pobudziu. Pavyzdziui, stereografiné azimutiné
projekcija yra lygiakampé, tuo tarpu stereografiné cilindriné projekcija — ne; ortografiné cilindriné
projekcija yra lygiaploté, o ortografiné azimutiné projekcija — ne.



Normali perspektyviné ortografiné lygiaploté cilindriné projekcija —
‘ izocilindriné. ‘ ‘




Istriza (¢, = 50°) perspektyyviné ortografine lygiaploté
cilindriné projekcija.




Perspektyvinis rutulio projektavimas j kiigio pavirsiu.

Perspektyvinés konusinés (kiiginés) projekcijos kuriamos rutulio pavirSiu projektuojant i kiagio
pavir§iy. Perspektyviniy kiiginiy projekciju naudojimas yra labai ribotas, lyginant su perspektyvinémis
cilindrinémis Ir ypa¢ perspektyvinémis azimutinémis projekcijomis. Be to ir kiiginiy perspektyviniuy
projekciju savybés yra maziau tyrinétos nel Kity perspektyviniy projekciju. Perspektyvinés kugineés
projekcijos gali buti normalios, skersinés Ir jstrizo. Kuriant perspektyvines kiigines projekcijas juy centrai
gali sutapti su rutulio centru arba biiti nutolinti jvairiu atstumu nuo jo. Kiagis gali liesti rutulj arba Kirsti ji
ties dviem pagrindinémis paralelémis (normalus projektavimo atvejis) ar ties dviem sglyginémis
paralelémis (skersinis ir istrizas projektavom atvejis). Projektavimo metu gali biiti kuriamas pozityvinis
arba negatyvinis vaizdas. Projekcijos savybes didele dalimi lemia projekcijos centro padétis, salyginio
poliaus padétis, ties kuria paralele kugis lieia rutulj (pagrindiné paralelé lietimosi atveju) ir kurias
paraleles kiigis kerta (pagrindinés paralelés Kirtimo atveju).

78 ir 79 paveiksluose pateikti normalaus projektavimo atvejo perspektyviniu kiiginiu projekciju
pavyzdziai. Vienu atveju rutulio pavirsius j kiigio pavirsiy projektuotas i§ jo centro, kitu — nuo rutulio
pavirsiaus. Siuos atvejus galima prilyginti gnomoniniam ir stereografiniam azimutiniy ir cilindriniu
perspektyviniy projekciju kioirimo atvejams. 80 paveiksle pateiktas jstrizos perspektyvinés Kkiiginés
projekcijos pavyzdys, kur projektavimo centras nutolintas nuo rutulio centro per 10 rutulio spindulio
atstumy. VIsos perspektyvinés kiginés projekcijos pagal iSkraipymu pobudi priskiriamos laisvyjuy
projekciju grupei.



Normali gnomoniné prerspektyviné kertanti kiiginé projekcija.Pagrindinés 20°
Ir 60° paralelés. Vidurinis meridianas - 11°.



Normali sfei_'eograﬁné perspektyviné kertahéioji kugineé prbj_ekcija. Pagrindinés
20° ir 60° Siaurés platumos paralelés. Vidurinio meridiano ilguma 11°.



Istriza negatyvinio vaizdo perspektyviné kertancioji kiiginé projekcija. . Pagrindinés

- 30° ir 50° Siaurés platumos paralelés. Vidurinio meridiano ilguma 150°. Salyginio

poliaus platuma 20°. Projektavimo centras nuo rutulio centro nutoles per 10 Zemés
' ' rutulio spinduliy. ' '



Projekciju kiirimas remiantis kartografinio tinklo vaizdo eskizais

Pirmasis projekcijy kiirima remiantis kartografinio tinklo eskizais pasialé rusy kartografas N.A.
Umarovas. Jis sukiiré sio metodo skaitmeninés analizés pagrindus. Véliau tokj kartografiniy projekciju
kirimo biuida tobulino G.A. Ginzburgas, V.M. Boginskis, K.L.Ledovskaja, T.D. Salmanova ir Kiti. Sis
metodas — tal rusy kartografijos mokyklos vienas skiriamyju bruozy. Buvusios TSRS Centriniame
geodezijos, aeronuotraukos ir Kkartografijos mokslo tyrimo institute (CGAKMTI) XX amziaus
Ketvirtame - aStuntame deSimtmeciuose buvo sukurta daug kartografiniuy projekciju, taikant
kartografinio tinklo eskizus. Gana placiai naudotos polikonusinés CGAKMTI sukurtos projekcijos
pasaulio zemélapiams sudaryti.

Projekciju kiirimas remiantis kartografinio tinklo vaizdo eskizais susideda i$ keliy etapy:

1. Kartografinio tinklo eskizo sudarymas.

2. Matematinis eskizo apdorojimas.

Kartografinio tinklo eskizo sudarymas. Tai pagrindinis kiirybinis etapas. Pradzioje nustatoma
busimos projekcijos paskirtis ir reikalavimai projekcijai. Eskizo kirimas pradedamas jau sukurty
kartografiniy projekcijy, savo vaizdu ir savybémis artimy buisimai projekcijai, iSsamia analize. Svarbiis
aspektai — tai vidurinio meridiano parinkimas, kartografinio tinklo simetriSkumas ar asimetriSkumas
vidurinio meridiano ir ekvatoriaus atzvilgiu, vidurinio meridiano ir paraleliy suskaidymas atkarpomis
(paraleliy zingsnio tolygumas ar netolygumas), poliaus vaizdas (taskas, lankas ar tiesi atkarpa), poliaus
linijos ilgio (jeigu jis pateikiamas atkarpa) vidurinio meridiano ir ekvatoriaus ilgiu santykis.



Parinkus tinkamiausia jau sukurta kartografine projekcija, toliau joje Kkeiciami atitinkami
parametrai ir kuriamas projekcijos vaizdo eskizas. Sudarant pasaulio Zemeélapiy projekciju eskizus,
pradzioje bréziamas vidurinis ir krastiniai Soniniai meridianai. Vidurinis meridianas visada biina tiesé, 0
krastiniai Soniniai meridianai — kreivés. Po to meridianai dalijami j atkarpas, kuriomis bus bréziamos
paralelés (paraleliy zingsnio nustatymas). Nubrézus paraleles, jose fiksuojami mazginiai taskai, per
kuriuos bus bréziami like meridianai.

Bréziant paraleles atsizvelgiama j ju formos visuma. Paralelé visame savo ilgyje gali turéti pastovy
arba kintama kreivuma. Taip pat visos projekcijos paralelés gali turéti vienoda ar kintamg kreivuma.
Kaip paralelés turi pastovu kreivuma, ju forma dazniausiai artima apskritimo lankui. Kintamo
kreivumo paraleliy forma dazniausiai artima elipsei. Ta¢iau jeigu paralelés kreivumas atskirose jos
atkarpose kinta, siekiama, kad visas jos vaizdas buty artimas tolygiai elipsei.

Svarbus aspektas — iSkraipymuy dydziai. Jeigu paralelés forma artima apskritimo lankui, tai tuo
atveju mazai iSkraipomi kampai, taciau stiprial iSkraipomi plotai. Kitas svarbus reikalavimas Kuriant
ortogonalines projekcijas — kampai tarp paraleliy ir meridiany turi bati statiis. Taip iSvengiama kampuy
iSkraipymo.



Matematinis eskizo apdorojimas. Si procediira atliekama jvairiais badais. Jeigu sudaroma
projekcija bus simetriSka vidurinio meridiano atzvilgiu, 0 jos paralelés pastovaus kreivumo
apskritimy lankai, tai pakanka nubrézti vidurinij ir krastinj Soninj meridianus bei nustatyti mazginiy
taSkuy ortogonalines ir geografines koordinates. Mazginiy tasku koordinatés nustato grafiskai,
interpoliuojant ar sprendziant polinomines lygtis. Pasirenkant polinomus bitina atsizvelgti i
kartografinio tinklo savybes. Jeigu kartografinis tinklas bus simetriSkas ekvatoriaus atzvilgiu, tai
polinome x reikSmés skaiciuojamos per neporines laipsnines funkcijas. Jeigu kartografinis tinklas
bus simetriSka vidurinio meridiano atzvilgiu tai polinome y reikSmés skaifiuojamos per neporines
laipsnines funkcijas. Laikomasi nuostatos, kad X aSis nukreipta j Siaure Ir sutapatinama su viduriniu
meridianu, o Y asis nukreipta j rytus ir sutapatinama su ekvatoriumi:

X=a,@0+ az@° + as@’ + a; @’

y=bo+ b9+ byp* + bep® + byo®

Vidurinio meridiano polinomas paprastai turi Zema laipsnine funkcija. Soninio krastinio
meridiano polinomo laipsnj nustato prisilaikant tokios taisyklés: esant n mazgy skaiciui, didZiausias
vidurinio meridiano laipsnis lygus n — 1 arba n — 2. Polinomy koeficientai skaifiuojami taikant
maziausiy kvadraty metoda. Taip minimalizuojamos skaic¢iavimuy Kkvadratinio nuokrypio sumos ir
kartografinio tinklo eskize fiksuoty mazginiy tasku dydziai.



Jeigu paralelés yra apskritimy lankai, tai likusiy projekcijos mazginiy taskuy koordinaciy
skaic¢iavimas atliekamas naudojant sias formules (81 pav.).
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Taip galimi ir kitokie karimo variantai. L.K.Zatonskis XX amziaus penktame — SeStame
deSimtmeciuose sukiiré Pasaulinio vandenyno zemélapj taikydamas kartografinés projekcijos eskizo
metoda. Siame eskize paralelés yra elipsiu lankai. Meridianai didZiojoje Zemélapio dalyje yra elipsiu
lankal, o0 poliy srityse — tiesés. Tarp meridiany lankuy ir tiesiy jterpti apskritimy lankai.

Matematinés eskizo analizés tikslas — nustatyti skaitmeninius elipsiu, apskritimy ir tiesiy
parametrus. Tasky koordinatés nustatomos sprendziant atitinkamo Zemélapio plotos paraleliy ir
meridiany lygtis.

Kai eskizas sudaromas visam zemélapio kartografiniam tinklui, buitina, kad visiems mazginiams
taSkams biity nustatytos ortogonalinés ir geografinés koordinatés. Véliau Sios analizuojami ir
vertinami Sie duomenys. Tam dazniausiai naudojamas polinomas, turintis du argumentus — platumos
Ir ilgumos. Daugianariy laipsnis nustatomas atliekant papildoma analize. Kuo laipsnis aukstesnis, tuo
tiksliau lygtys apibrézia kartografinio tinklo vieta eskize. Kita vertus, labai auks$ti daugianariy
laipsniai komplikuoja skai¢iavimus. Be to, lygtys atspindés ne tik kartografinés projekcijos savybes,
bet ir grafinius projekcijos eskizo sudarymo netikslumus. Tai du, vienas su Kitu tiesiogiai nesisiejantys
dalykai.



Projekcijos kiirimas remiantis kartografinio tinklo eskizu.. Brézinyje pateikta tasko
koordinaciy x ir y sasajos su taskuy, esan€iy viduriniame meridiane ir Soniniuose
kraStiniuose meridianuose (x5, I Y;g0)- Vis taskai yra vienoje paraleléje ¢, kuri yra
apskritimo lankas.



Sudarant lygtis, daugianariams keliamos salygos, kurios yra nulemtos kartografinio tinklo
ypatybémis. Svarbiis Sie dalykai:

1. Kartografinio tinklo simetriSkumas vidurinio meridiano atzvilgiu. Ilguma apibrézianciose
lygtyse x daugianariai privalo turéti porinius laipsnius, o y — neporinius.

2. Kartografinio tinkle simetriSkumas ekvatoriaus atzvilgiu. Platuma apibrézianciose lygtyse X
daugianariai privalo turéti neporinius laipsnius, o y — porinius.

3. Kartografinio tinklo simetriSkumas vidurinio meridiano ir ekvatoriaus atzvilgiu. Platuma
apibrézianciose lygtyse x daugianariai privalo turéti neporinius laipsnius, y — porinius laipsnius, ilguma
apibudinanciose lygtyse x daugianariai privalo turéti porinius laipsnius, 0 y — neporinius. Jie aprasomi
tokiomis formulémis:

S I ) SRR ) e RS D e B B S el
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4. Poliaus tasko sglyginés kordinatés yra:

IF' = const.; _}’P = const.

Polinomy koeficientai nustatomi minimalizuojant nuokrypiu maziausiy kvadraty sumas.
Nuokrypiu reik§meés nustatomos atliekant matavimus kartografinés projekcijos eskize ir skaiciuojamos
remiantis matuojamy tasky skaiciavimo formulémis. Tam naudojamos standartinés minimalizavimo
programos. Siuo metu atitinkamu i§vestiniuy parametry skai¢iavimai nevykdomi.



Galimi ir kiti variantai, atliekant matematine eskizo analize. Tam gali bati taikomos
interpoliacinés formulés. Jy taikymui butina sukurtli mazginiy taSky ortogonaliniuy Ir geografiniy
koordinaciy lenteles. Véliau lenteliy duomenys analizuojami taikant standartinius interpretacinius
programinius paketus.

82 paveiksle pateiktas zemélapis, kurio kartografinio tinklelio platumos ir ilgumos zingsnis lygus
10°. Maketas sukurtas taikant toki metoda: pirminis Zzemélapis, sudarytas L.K.Zatonskio projekcijoje
A4 lapo formate. Zemélapis skenuotas, 0 monitoriaus ekrane, taikant atitinkama programine jranga,
nustatytos mazginiy tasky koordinatés. Kadangi Zemélapio kartografinis tinklas yra simetriSkas
vidurinio meridiano ir ekvatoriaus atzvilgiu, jskaitmeninti pakanka tik viena Zemeélapio ketvirtj.

Sukurta ortogonaliniy ir geografiniy koordinaciy lentelé nhaudojama Zemélapio maketui sukurti.
Makete svarbu vaidmenj atlieka Zzemyny Kranto linija. Jos vaizdas kuriamas naudojant kvadratine
dviejuy kintamyju interpoliacija.



Zatonskio kartografinés projekcijos Zemélapio maketas. Kartografinis

~ tinklas sudarytas remiantis mazginiy tasky kvadratine interpoliacija.



Laisvosios kartografinés projekcijos.

Naujos laisvosios Kkartografinés projekcijos gaunamos transformuojant ankséiau sukurtas.
Keifiama projekciju iSvaizda, deformacijy pobudis viena ar dviem Kkryptimis, kombinuojamos ar
aproksimuojamos projekcijas apibuidinancios lygtys, analitiSkai pertvarkomos projekciju lygtys bei
pakeitimai.

Laisvgja kartografine projekcija vadinama projekcija, kuri gaunama transformavus vieng ar kelias
jau sukurtas projekcijas.

Tokiy pakeitimo pavyzdziy yra daug. Pakeitus paprasta polikonusine projekcija buvo sukurta
Tarptautinio pasaulio Zzemélapio M 1:1 000 000 projekcija. Paprastoje polikonusinéje projekcija
vidurinis meridianas yra tiesé, kuri naujajame zemélapyje pateikiamas be iSkraipymu, like meridianai
yra Kkreivés, paralelés — apskritimy lankai, kurie taip pat pateikiami be iSkraipymu. Pakeistoje
projekcijoje visi meridianai iStiesinami. NeiSkraipomas tik dviejy meridiany vaizdas. Tie meridianali
60 ° platumoje yra nutole + 2° nuo vidurinio meridiano; 60° - 76° platumoje nutole + 4° ir Siauriau ar
pieCiau 76° platumoje nutole +8°. Kiekviename §io Zemélapio lape be iSkraipymuy pateiktos tik dvi
paralelés — pietiné ir Siauriné, ribojancios lapo vaizda. Kity viety iSkraipymai pateikti 83 paveikslas.

Deformuojant pirminio zemélapio kartografine projekcija galima sukurti nauja projekcija. 1889
metais D. Aitovas (1854 — 1933) istempé i du kartus ilgesnj atstuma ties ekvatoriumi lygiatarpe
skersine azimutine pusrutuliy projekcija, paversdamas ja integralia pasaulio zemélapio projekcija (84
pav.).



Vi =1 0,08%

Vin =+ 0,08%

®=2,0 Vin =-0,06%

V, =-0,06%

Tarptautinio 1:1 000 000 mastelio Zemélapio kartografinis tinklas su iSkraipymo
rodikliais: ® — maksimalus kampo iSkraipymas; m, n — daliniai Zemélapio
masteliai meridiano (m), paralelés (n) kryptimis, p — dalinis ploty mastelis; Vm,
Vn, ir Vp — atitinkamos iSkraipymo reikSmeés.
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Laisvyju projekciju kiirimas Aitovo metodu: A — pirminé¢ skersiné azimutiné
projekcijs, B —isvestiné laivoji projekcija.




Laisvoji lygiaplote Aitovo — Gamerio projekcija.




1892 metais E.Hameris (N.N.E.Hammer, 1858 — 1925) panaudojo toki biida lygiaplotei skersinei
azimutinei projekcijai, sukurdamas lygiaplote pasaulio zemélapio projekcija (85 pav.).

86 paveiksle pateikta modifikuota Gilberto ,,Dvieju pasauliy®“ projekcija, kuri iStempta ekvatoriaus
(ordinaciuy) kryptimi. IStempimas siekia 1,25 karto.

1953 metais Brizmeisteris sukiiré lygiaplote skersine projekcija, kuri sukurta lygiaplotés azimutinés
projekcijos pagrindu. Sioje projekcijoje salyginio poliaus koordinatés buvo lygios: ¢ = 45°, A = - 170°.
Tokiu budu salyginis polius atsidiaré uz geografinio poliaus. Dél Sios priezasties projekcijoje Siaurés polius
virtes vienu tasku, 0 piety polius — dviem taskais. Palyginus Brizmeisterio projekecija su pirmine
azimutine projekcija matyti, kad Sios projekcijos ordinatés (Y asis — ekvatorius) padidintos 1,8708 karto,
0 abcisés (X aSis — vidurinysis meridianas) — 1,0690 karto. Taip buvo sukurta gana originali projekcija (17
Ir 87 paveikslal).

Vokieciy kartografai K.Ziemonas (K.Siemon) ir K.Vagneris (K.Vagner) pasiulé transformacijai
naudoti nevisg pradine projekcija, o tik jos dalj. Dazniausiai kaip tinkamiausia naudojama centriné
projekcijos dalis, kuria, panaudojant jvairius koeficientus tampo ekvatoriaus ir vidurinio meridiano
kryptimis. Paraleliu ir meridiany linijas naujajame kartografiniame tinkle naujai jskaitmenima. Siuo
metodu sudaromu projekciju schema pateikta 88 paveiksle. Siuo metodu sukurta nemazai kartografiniu
projekcijy, naudojamuy Vokietijos ir kity Saliy nacionaliniuose atlasuose.



Istriza modifikuota Gilberto ,,Dvieju pasauliu® projekcija. Salyginio pollaus
koordinatés: ¢, =+ 17 °; ,10 = + 11°. -



Vakary kartografal, sudarinédami globalius zemeélapius daznai naudoja vokiecio O.Vinkelio
(O.Vinkel, 1873 — 1953) 1921 metais sukurta projekeija. Sios projekcijos lygtys sudarytos suvidurkinant
dviejy projekciju, Aitovo ir lygiatarpés cilindrinés, abscisiy ir ordinaciy formules. Cilindrinés
projekcijos pagrindiné platuma buvo vedama + 40° (89 pav.). Tokiu buadu laisvoji Aitovo projekcija tapo
pradine kuriant nauja Vinkelio projekcija.

Tals atvejais, kal zemélapiuose biitina kartografuoti ekvatorines, vidutines poliarines platumas,
tarpusavyje derinamos cilindrinés ir pseudoazimutinés projekcijos. Istrizoje pseudoazimutinéje
projekcijoje poliarinés sritys kartografuojamos perspektyviniu vaizdu. 90 paveiksle pateikta projekcija,
kurios mazginiy taskuy koordinatés yra vidutinés normalios cilindrinés Merkatoriaus ir skersinés
pseudoazimutinés koordinaciu reik§mes. Sioje projekcijoje almukantaratai yra ne apskritimai, o elipsés.
Elipsiy vertikalios pusas$és sutapatintos su vidurinio meridiano kryptimi, o horizontalios — su
ekvatoriaus. Vertikalios almukantaraty elipsiy pusasés atitinka lygiatarpés projekcijos pusasiuy Kryptis,
0 horizontalios laisvosios projekcijos, pasizymincios tarpinio varianto tarp lygiatarpiy ir lygiaplociy
projekciju savybémis. Kuriant tokias projekcijas labai svarbu parinkti tinkama balansg tarp vienos ir
antros kartografiniy projekcijy koordinaciuy reikSmiy. Naujos projekcijos koordinatés turi buti tokios,
kad ties poliais nesijusty Merkatoriaus projekcijos itakos, o ekvatoriuje — pseudoazimutinés projekcijos
itakos. Tarpe tarp ekvatoriau ir poliy privalo biti nuoseklus peréjimas is vienos projekcijos i kita.

Papildomuy parametry pridéjimas. Sio metodo esmé — papildomu rodikliy pridéjimas prie jau
esamy kartogarfiniy projekciju parametry. Buvusios TSRS Centriniame geodezijos, aeronuotraukos ir
kartografijos mokslo tyrimo institute (CGAKMTI) taikant toki metoda buvo sukurtos jvairios
pseudocilindrinés ir pseudokiiginés projekcijos.



Lai‘svoji lygiaplote Brizmeisterio prbj ekcija.
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Laisvyju projekciju kiirimo schema, keiciant dalj pirminio kartografinio
tinklo: A — norimo kartografuoti ploto iSskyrimas, B — kartografinio tinklo
sutankinimas, C — kartografinio tinklo reikSmiy pakeitimas.
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Laisvojii (iSvestiné) Vinkelio projekcija




Projekcija, sukurta i§ normalios cilindrinés Merkatoriaus ir skersinés
pseudoazimutinés projekciju



1937 — 1938 metais profesorius M.D.Solovjovas pakeité pseudokiiginge Bono (Bonn) proejekcija.
Naujosios projekcijos parametrai aprasomi Siomis lygtimis:

p==Cy+Ci(S—5); 6=C,"1: X=p— pXCcoso, Yy =pXsind
i

Tokiu biidu projekcijos formulése iSskiriami trys papildomi parametrai — C, C, ir C,. Bono
projekcijoje Sie parametrai buvo iSreiSkiami lygtimis:

C0=Nﬂ }‘:Etgq;'ﬂ E1=EE=1.

Solovjovas Siuos parametrus traktavo kaip laisvuosius dydzius. Keic¢iant Siuos parametrus buvo
galima reguliuoti paraleliy iSlinkima (kreivumg), taip sukuriant naujg kartografinio tinklo vaizda ir
keisti jo savybes. 91 paveiksle parodyta, kaip kinta Bono projekcijos vaizdas keiciant C, ir C,
parametrus.

Kitas pavyzdys, tai laisvosios normalios Milerio projekcijos transformacija. Jos kartografinio tinklo
vaizdas pateiktas 92 paveiksle. 1942 metais O.Mileris Merkatoriaus projekcija papildé papildomu
parametru d = 0,8. Tuomet projekcijos lygtis tapo:

. E’[Intg(d%—l—d )]

NS

X



Kartografinio tinklo vaizdo keitimas jvedant papildomus parametrus: A - Bono

~ projekcija, kurios parametrai C, =C, =1; B — parametras C, = 1,5; C — parametras

C,=0,.



Kartografinis Milerio projekcijos tinklo vaizdas labal panasus i Merkatoriaus projekcijos. Taciau
Milerio projekcija neturi dalies ty trukumuy, kuriuos turi Merkatoriaus projekcija. Milerio projekcijoje
maZesnis ploty iSkraipymas, ypa¢ priepoliarinése srityse. Taip pat tarpai tarp paraleliy kinta ne taip
greitai, kaip Merkatoriaus projekcijoje. Centrinéje prieekvatorinéje dalyje abi projekcijos iS esmés
sutampa. Milerio projekcija placiai taikoma amerikietiSkuose pasaulio atlasuose ir zemélapiuose.

Projekciju lygéiu aproksimacija. Sitas buidas pladiai naudojamas kuriant laisvasias azimutines
projekcijas. Sio metodo esmé — naudojamos kartografiniu projekceiju lygtys, kuriu konkretiis rodikliai ir
ju parametrai yra grupuojami, ivardijami kaip jungtiniai rodikliai, kuriy skaitmeninés dalys gali buti
keiciamos. Tokiu badu galima kurti skirtingomis savybémis pasiZyminciais kartografines projekcijas.
Keletas tokiuy projekciju pavyzdziy.

1936 metais G.A. Ginzburgas sukiiré apibendrinta formule projekciju almukantaraty spinduliams p
skaifiuoti. Ji apima formules, skirtas lygiaplo¢iy ir lygiakampiy azimutiniy projekcijy spinduliy
skaifiavimui. Jungtinéje formuléje skaitmeniniai parametry rodikliai pakeiciami raidiniais simboliais:

iy Z
p=R(L1 xsmk—1+L3 xtgk—z)

Kai L,=0, oL, =k;=k gaunama apibendrinta (aproksimuota) ,,sinusinés atsakos* formulé:

p =Rk X sing



Laisvosios (iSvestinés) cilindrinés Milerio projekcijos kartografinis tinklas



Kai k = 2 projekcija tampa lygiaplote azimutine, kai k = 1 projekcija tampa ortografine. Kai
rodiklis yra intervale 2,7 — 3,0 sukuriama projekcija su nedideliu ploty iSkraipymu. Tokia projekcija
tinka atskiry zemyny kartografavimui. Kai rodiklio k reik§més yra intervale 1,2 — 1,5, projekcija jgyja
sferiskumo savybiu, kas svarbu vaizduojant visa Zemés rutuli.

Kai L, =0, L, = k, = k, gaunama apibendrinta (aproksimuota) ,,tangentinés atSakos“ formulé:

= Rk Xt -
3 .ﬂk

Kai k = 2 projekcija tampa lygiakampe azimutine (stereografine), o kai k = 1 — gnomonine.

Tokiu budu aproksimuota formulé, esant jvairiems parametrams, leidzia sukurti daugelj
naudojamy azimutiniy projekciju bei juy tarpinius variantus.

G.A.Ginzburgas azimutinémis projekcijoms yra sukiires ir kitokio pobudzio formules, kuriose
plotai iSkraipomi labai nezZymiai. Ploty iSkraipymas tampa akivaizdesnis esant dideliems zenitiniams
nuotoliams: 7

[ =2Rxsin§+axﬂxzq

Kur g — atitinkamas rodiklis.
Apibendrinta (aproksimuotg) azimutiniy projekciju formule yra sukiires A.K.Malovicka 1947

metais. Ji atrodo taip: 5 1-k
1

&
~ R(2sin3) (2tg5)
p sin; g5



Kai koeficientas k = 0,5 gaunama Breizingo (Breusing, 1818 — 1892) projekcija, kurioje
spindulio ilgis yra vidutinis geometrinis dydis, iSvestas i§ lygiaplotés ir lygiakampés projekciju.
Breizingo projekcija, pagal iSkraipymo pobudji yra tarpinis variantas tarp lygiatarpés ir
lygiakampés projekcijos.

Labiausial apibendrinta aproksimuotuy azimutiniy projekciju lygéiu varianta yra sukiires
L.M.Bugajevskis:

Cy Cy

1
p=E R[Li(sink—l) +Lz(tg—) + Ly Xsinf + Ly xZ+L-XtgZ

Apsoksimuotos lygtys kuriamos taip pat cilindrinéms, kiiginéms ir Kitokioms projekcijoms.

AnalitiSkai pertvarkomos projekciju lygtys bei pakeitimal. Vienas i§ tokiy pertvarkymo
pavyzdziy N.A.Urmajevo sukurtos lygtys:

o ajx+ay+az 5 _byx+byy+ b;
cix+Cry+cy’ 1 X+ ¥+ €3

Kur X, y, x’ y' - ortogonalinés tasky koordinatés pradinéje ir iSvestinéje projekcijose; a,b,c —
transformacijos koeficientai, nustatomi remiantis iSkeltomis salygomis.



Realiy pavirsiu kartografinés projekcijos.

Pastaraisiais deSimtmeciais pradéto kurti kartografinés projekcijos, skirtos labai sudétingos
formos kosminiy kiinuy pavirSiaus kartografavimui: asteroidu, kometu, meteory. Siu sudétingos
formos kiiny pavirsiaus apsroksimacijos rutulio ar elipsoido pagrindu yra nejmanomaos.

Realiy kiiny pavirSiy projekcijos yra kuriamos jau esamu projekciju pagrindu. I sudétingo
kiino modelj jkeliama taisyklinga geometriné figiira. Dazniausiai tai yra sfera, kurios spindulys R.
Visos Siai sferai sukurtos kartografinés projekcijos gali buati panaudotos sudétingam pavirSiui
kartografuoti. Daromi pirminiy projekciju pakeitimai, kur atsizvelgiama j realy aukstj h, esantj virs
pagalbinio pavirsiaus. Taip sukuriama kintamo spindulio projekcija. Taikant tradicinius metodus visi
sferos pavirSiaus taskai turi vienoda aukstj (sferos spindulys yra pastovus), tai sudétingam pavirsiui,
kur atsizvelgiama j aukstj h, kiekvienam taskui fiksuojamas individualus spindulys - R + h. Todél
gali buiti panaudota sfera aprasanti lygtis, kur vietoje spindulio R naudojamas spindulys R + h.
Cilindrinéje lygiatarpéje meridianuy Kkryptimi projekcijoje po transformacijy tasky padétis
nustatoma naudojant formules:

x=(R+h)Xx¢e, y=(R+h)XxA



Analogiskai gali buati pakeistos ir kity projekciju formulés. Pavyzdziui, pseudocilindrinei
elipsinei Kavraiskio projekcijai naudojamos tokios formules:

(R+ h) X cos (arcsin (ﬁfp)) X A

T

3

x= (R+h)X; VBT

Sios projekcijos yra svarbios santykinai nedideliy kiiny, kuriuose Zymiis auks¢io skirtumai,
kartografavimui. Esant tankiam kartografiniam tinklui, kosminio kiino formos netaisyklingumai, o
kartu ir realiis pavirSiaus nelygumai tampa aiskis ir vaizdas.



Kartografiniuy projekcijuy savybiu analizé.

Tiesioginiai Kkartografiniy projekciju sudarymo biudai remiasi nuostata, kad pradzioje
sukuriamos projekcija aprasancios lygtys, o po seka ju savybiu analizé. Tam tikslui naudojama patogi
matematiné metodika — dalinés atitinkamy matematiniy funkcijy iSvestineés bei Gauso koeficientai.
Zemiau pateikiamas atskiru kartografiniu projekciju grupiuy bitinu formuliu sarasas, kuriy pagalba
skaiciuojami Gauso koeficientai bei analizuojamas iSkraipymy pobiudis ir dydziai. Pagrindines
kartografiniy projekciju savybes, ju klases galima iSreiksti per pateikiamy formuliy palyginimg su
bendraisiais projekcijas aprasanciy formuliy variantais.

1. Cilindriniy projekcijy grupés lygtys:

x=x(BL); y=y(B,L); e=xp+ys g=2xi+Yyi f=xpx; +ypy;,  h=2xgy; — X1 ¥p
2. Kiiginiy ir azimutiniy projekciju lygtys:
x=d—pXxcoss; y=pxsing; e=ds+pi+p 6:+2dy(pdgsinéd— pgcoss); g=pi+p6;;
f=p(pg—dp X cosd) + pb;(pdg +dg X sind); h=p;(pdg +dg X cosd) — pd;(pp — dg X cosé);

Paraleliuy ir meridiany skai¢iavimo lygtys:

1
H (BxL_v il BJ'L.r)

B=B(xy); L=Lkxy; i 1 e TR S W R 1 AL R o 7 I



Gauso koeficienty reikSmés sukimosi elipsoidui Ir rutuliui, o taip pat, reikalingos iskraipymo
rodikliy skaiciavimui pateikti 9 lenteléje (3 skyrius). 9 lenteléje pateiktas pagrindiniy kartografiniy
projekciju bendryju lygciu savadas, kartu nurodant, kokios dalinés iSvestinés konkre€iu atveju lygios
0. Naudojant rutuli meridiano kreivumo spindulys M Kkei¢iamas rutulio spinduliu R. Paraleliy
spinduliail r taip pat skai¢iuojami rutuliul. Tai lemia, kad iSvestinis rodiklis B (elipsoido platuma)
keiciami rodikliu ¢ (rutulio platuma), o rodiklis L (elipsoido ilguma) — rodikliu 4 (rutulio ilguma).
Pereinant nuo sferiniy geografiniy koordinaciy ¢ ir 4 j sferines polines koordinates Z ir a, daroma
prielaida, kad ¢, = 4, = - 1. Kitaip tariant, norint rasti iSvestines funkcijas per zenitinj nuotolj Z arba
azimuta a, butina atitinkamas platumos ¢ ir ilgumos A iSvestines padauginti i§ koeficiento — 1.
Pavyzdziui, p,=p,,.

Butina atminti, kad peréjus i polines koordinates (Z, a) analizuojamas ne paraleliy ir meridiany
kartografinis tinklas, o almukantaraty ir vertikaly linijos (salyginés paralelés ir meridianai). Jprastai
daliniai vertikaly masteliai iSreiSkiami per dydj g,, almukantaraty — per u,. Dél Sios priezasties
pereinant i polines koordinates auksciau pateiktose formulése daliniy masteliy reikSmes m biitina
pakeisti dydziu g, 0 N —j u,.



9 lentelé. Kartografiniy projekcijy bendrujy lygciy savadas.

Klasés Projekciju klasiy grupés
Azimutinés Kuginés Cilindrinés
Pastovaus kreivumo paralelés
Baziné d = const.; p=p(B); 8= &(L): p=p =ppg =10 x.=x(B); y=y(L)
x; =¥yp =10
Pseudoazimutinés, d = const.; p=pl(B); &= 8(B,L); x'= x(B);
pseudokuginés, s
pseudocilindrinés ey y =¥(8,L);
Pol.lazm.lu.tlnes, d=d(B); p=p(B): &= 8(B.L); =0
polikuginés, S
pseudocilindrinés 2
Kintamo Kreivumo paralelés
olikonusinés,
P § = &(B, L) y = ¥(B, L)

policilindrinés




Pateikiama keletas pavyzdziy, kaip tas atliekama.
1 pavyzdys. Nustatyti projekcijos savybes, pagal pateikta lygti:

B
x=|MxdXxB, y=CXxL

(5]

0

Projekcija aprasyta ortogonalinés koordinaciy sistemos lygtimis. Joje abscisés yra platumos
funkcija, o ordinatés — ilgumos funkcija. Be to, formulése yra dydis M — sukimosi elipsoido meridiano
kreivumo spindulys. Pasinaudojus 9 lentele galima nustatyti, kad tai yra normali cilindriné sukimosi
elipsoido projekcija. ISvestinés, Gauso koeficientai ir iSkraipymo rodikliai nustatomi remiantis
formulémis:

i P n
£ 21.,-"3 :

C
xg=M; y; =0, E=M3; g=lf'2'; f = 1k m=1: n=;;p=n; £=AF tg(g)

Remiantis Siomis formulémis galima daryti iSvada, kad tai yra lygiatarpé meridiano Kryptimi
projekcija. ISkraipymo dydziai priklausys nuo rodiklio C. Kai C = r,, kur r, — paralélés spindulys,
dalinis mastelis ties §ia paralele bus n, = 1.



2 pavyzdys. Nustatyti iSkraipymo rodiklius normalioje kiiginéje elipsoido projekcijoje, kuri aprasyta
tokiomis lygtimis:

M Xxr e i VR e TN i L0 Homx
- 2 j =ﬂ_| E: i I.' =ﬂ j =; ]__= r;
pB HEP L W ﬂ:":ﬁ '..'.g p
axp 1 w n®—1
== = — = =0 tgi— )=
4 r AL n' P G : 5(2) 2n

Tal lygiaploté projekcija, kadangi jos dalinis ploto mastelis, p = 1. Ilgiy ir kampy iSkraipymai

priklauso nuo a ir C parametry pasirinkimo. Galima pasirinkti, kad @ = 2 Jis bus lygus elipsoido ir
Zemélapio paralelés, kurios n = 1, spinduliy santyKiui. e



3 pavyzdys. ISryskinti istrizos azimutinés projekcijos savybes, kuri aprasyta tokia formule:

V4
5=H;p=2ﬂxtg(f)

Ivertinus tai kad projekcijos lygtys pateiktos polinése koordinatése, gauname:

d,=p.=6,=0: 6,=1; = x(z)- il x(z)-
z = Po = 0z = U, g pE_CGSE 2 ! ME_CGSE 2 )

i 2R* X tg (E)
Ja=p f=0; h= mz(z)z ;

1 1

Hy = Hz = e (%)J P = e (5)1

Kadangi Sioje projekcijoje neiSkraipomi kampal (o = 0), tai pagrindine jos savybe yra
lygiakampiskumas.

Pateiktos formulés labai svarbios taikant atvirksStini matematinés kartografijos biuida projekciju
karimui.



