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Wstep

Odwzorowania kartograficzne konforemne sa powszechnie stosowane w geodezji i kar-
tografii do tworzenia map zasadniczych, ewidencyjnych, topograficznych i przegladowo-
topograficznych. Wykorzystywane sq m.in. odwzorowania Gaussa-Kriigera, Roussilhe'a,
stozkowe Lamberta. Do realizacji tych odwzorowan stosuje si¢ wiele réznych, czasem bar-
dzo skomplikowanych wzorow. Dlatego tez cieckawe wydaje si¢ podjecie proby stworzenia
uniwersalnego algorytmu pozwalajacego na tworzenie odwzorowan w oparciu o zadane z
g6ry wiasnosci dotyczace rozktadu znieksztatcen, np. konformenosci, rownopolowosci, czy
tez sposobu odwzorowania okreslonych linii. Na przeciw temu wyzwaniu wychodzg réwna-
nia Eulera-Urmajewa, ktdére stanowia podstawe tzw. klasyfikacji genetycznej odwzorowan
kartograficznych. Rozwigzanie tych réwnan pozwala na otrzymanie dowolnych odwzoro-
wan kartograficznych o z géry okreslonych wiasnosciach.

W artykule przedstawiono metod¢ numeryczng rozwigzania rownan rozniczkowych Eu-
lera-Urmajewa w odniesieniu do odwzorowan konforemnych. Opisany w artykule algorytm
pozwala na aproksymacj¢ wybranych odwzorowan kartograficznych w ograniczonym ob-
szarze powierzchni elipsoidy. Przyktady tych odwzorowan zostang szczegétowo przedsta-
wione.
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Rownania rozniczkowe Eulera-Urmajewa
i ich zastosowanie do tworzenia odwzorowan konforemnych
Odwzorowanie kartograficzne powierzchni elipsoidy obrotowej o rownaniu
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w plaszczyzne, mozna zapisa¢ w postaci funkcji wektorowej
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Kat zbieznosci potudnikdw y liczony jest od osi x.
Uktad rownan (4), (5) jest catkowalny tylko wtedy, gdy spelniony jest uktad warunkow

(xa), =(x0)ye (0), =(00), ©
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Sprawdzenie uwarunkowan (6) wymaga obliczenia z (4) i (5) drugich pochodnych czast-
kowych

(x5), =, cosy —uy, siny
(v5), =p, siny +uy, cosy
(x,‘)B:—[vB sin(7/+g)+ V(}/B-i-&‘b,)COS(]/-I—E)] ®
(yL)B =V, cos(7 + g)— V(]/B +gB)sin(y/ +g)

Z réwnan (1.6) po uwzglednieniu (1.7), (1.8) wynika uktad réwnan liniowych

(7

]/B(VCOS(}/ + 5))+ y,‘(—ysin;/) =—L, COSy — V, sin(g/ + g) —ve, cos()/ + g)
y/B(vsin(;/ + g))+7L(,ucos7): —, siny + v, cos(}/ + g)— VE . sin(7 + S)

W wyniku rozwiazania uktadu rownan (9) ze wzgledu na niewiadome y, i y, otrzymuje-

MY —pu; — v, sing— uve cose 4, Vg
Vg = =—&, ————— ——tang
HVCOSE veose v
y v, sing+ v, o, tane+ " (10)
L = -
HVCOSE yri HCOSE

Sa to tzw. réwnania Eulera-Urmajewa stanowiace podstawe tzw. klasyfikacji genetycznej
odwzorowan kartograficznych (Balcerzak, Panasiuk, 2005).

W uktadzie réwnan (10) wystepuja cztery dowolne funkcje: z, v, , € oraz ich pochodne
czastkowe. Klasyfikacja wynika z warunkéw naktadanych na uktad funkcji (10).

Jezeli odwzorowanie kartograficzne odniesione jest do siatki kartograficznej podwdjnie
ortogonalnej, to wowczas € = 0. W tym przypadku zwigzki (10) upraszczajq si¢ do postaci

H,, v
yo=to g, =0 (11
|4 H
Jezeli rozwazane odwzorowanie jest konforemne
7 =7(qd) =[x = x(g.0)y = ¥(g.)] (12)
gdzie e
—ntanl £+ T l—esin B \2
1 4" 2 \1+esinB (13)

jest szerokoscia izometryczng na elipsoidzie oraz [=L-L,, wowczas p = v i zwiazki (10)
jeszcze bardziej upraszczaja si¢ przyjmujac forme

7y =~nu), .y =(nu), (14)
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Z rownan rézniczkowych (14) wynika, ze kat zbieznosci potudnikéw yw odwzorowaniu
kartograficznym konformenym spetnia réwnanie Laplace'a

71‘14 +7/qq = O (15)

Kat zbieznosci potudnikéw y i Iny w odwzorowaniu kartograficznym konforemnym,
wyrazaja si¢ przez funkcje harmoniczne zmiennych g i L.

Znalezienie funkcji odwzorowawczych x = x(g,l), y = y(q,]) wymaga rozwiazania jedne-
go z uktadéw rownan rézniczkowych

~ {xq =,ucos;/}
T, = _

Y, = psiny
- {x, = —,usiny}
T, =

Vi = HCOSY

Aproksymacja odwzorowan konforemnych
za pomoca wielomianow harmonicznych

(16)

Poszukiwanie odwzorowan konforemnych (12) spetniajacych warunek izometrycznosci
odwzorowania okreslonych linii, w pierwszym etapie sprowadza si¢ do wyznaczenia warto-
Sci lokalnej skali dlugosci

(m=ﬁ=)<:>(lnm=1n,u—lnr=0) an
r

Poniewaz Ing jest funkcja harmoniczng zmiennych ¢ i /, zatem mozemy poszukiwac tej
funkcji w postaci szeregu

Inp = Z&kl//k"'zgkgk (18)
k=0 k=1

Jest on sumg kombinacji liniowych wielomianéw harmonicznych

¥, =S¥ -0,

(19)
0, =86, +n¥, .,

k=1,2,3, ..
wytworzonych z wielomianow harmonicznych zerowego rzedu

¥, =1, 6,=0 0)
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Dla kazdego i-tego punktu (g, /), i = 1,2,3,..., lezacego na linii zerowych znieksztafcen,
uktadamy réwnanie typu

D @)+ b(6,), -5 =0 @1)
k k=1

-0

i=1,2,3, ..
wynikajace z (17) i (18). Liczba tych réwnan bedzie rowna liczbie punktow lezacych na
danej linii.

Z rozwiazania ukfadu réwnan postaci (21), znajdujemy wartosci liczbowe wspdtczynnikow,
a, b, k=1,2,3,.... Mozemy wigc w dowolnym punkcie (g,/) danego obszaru obliczy¢
lokalng skale dtugosci m = £ wyrazajacg sie poprzez funkcj¢ wyktadniczg w postaci

r

(26)

S Gyt S50
_ phu kZ aw/k+/£1k *

H=e © =e*!

Na podstawie (18) i (14) nietrudno pokazac, ze prawdziwe sa zaleznosci opisujace zbiez-
nosci poludnikéw

7= [, do s ci0)= [[Dato), - Y aw), laa+c (o)

(23)
y = j(hw)qu +(g)= [ Do), - Y aw), la+ (o)
k=0 k=1
Oznacza to, ze przy C, (L) = C, (g) = 0 zachodzi r6wno$¢
y= i&,ﬁk - iék‘{'k 24)
k=1 k=1

Zatem kat zbieznosci poludnikdw » w odwzorowaniu konforemnym wyraza si¢ przez te
same wspotezynniki liczbowe 4, , b, .k = 1,2,3,..., ktére wystepuja w wyrazeniu (18) okre-
$lajacym Inge.

Wspotrzedne x,y wektora 7 rowniez sq funkcjami harmonicznymi, a wigc analitycznie
dajacymi si¢ wyrazi¢ za pomoca wielomianéw harmonicznych postaci (19).

Jezeli przyjmiemy zalezno$ci opisujace wspolrzedne x,y w postaci

2= ¥ =2 b0, | x5 =2 a(t), -2 6(0),
k=1 k=1 k=1 k=1
= (25)

y=2ak9k +Zbk‘l‘k Y, =2ak(0k)q +Zbk(‘l‘k)q
k=1 k=1
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i uwzglednimy w (25), ze

(‘¥), =(0,), =¥y, (0,), =—(¥,), =40, (26)
to na podstawie réwnan (16), ktore maja postaé
X, =pMcosy, y, =usiny @7

po wprowadzeniu oznaczen
pcosy=T, psiny=P (28)

i uwzglednieniu (25), (26) ostatecznie mamy

Y ka W, , - kb0, , =T
k=1 k=1 29)

ka0, +> kbW, =P
k=1 k=1

Reasumujac powyzsze rozwazania, dla kazdego punktu o wspotrzednych (g,L), o zna-
nych wartosciach parametréw £ i y, uktadamy réwnanie liniowe typu (29), w ktérych nie-
wiadomymi sa poszukiwane wspofczynniki a, b, k=1, 2, 3, ...

Dla w miarg rownomiernie roztozonej sieci punktéw w danym obszarze rozwigzujemy
odpowiadajacy jej uktad réwnan postaci (29) i znajdujemy wartosci liczbowe wspdtczynni-
kow a,, b, wystepujacych w szeregu potegowym (25) definiujacym poszukiwane wspot-
rzedne x,y w odwzorowaniu.

W przypadku wyznaczania odwzorowania symetrycznego wzgledem potudnika osiowe-
go [ =0, rownania (18), (24) i (25) ze wzgledu na zerowanie si¢ wspdlczynnikéw
przyjmujg uproszczong postac

= (30)
Inpu= Zak‘//k
k=0

y= Zﬁ;ﬁk G1)
k=1

X = kzz;akLPkD y = kzz;akek (32)
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Zastosowanie przedstawionej metody
do tworzenia wybranych odwzorowan konforemnych

W oparciu o przedstawiong w artykule metod¢ wyznaczono wspotczynniki wielomiandw
aproksymacyjnych dla trzech jednostrefowych odwzorowan kartograficznych konforem-
nych obszaru Polski. Sa to odwzorowania Gaussa-Krligera, stozkowe sieczne Lamberta i
odwzorowanie Roulsillhe'a.

Odwzorowanie Gaussa-Kriigera

W przyktadzie wyznaczono wspdtczynniki wielomiandw w metodzie opisanej w niniej-
szym artykule. Nastepnie w oparciu o te wielomiany obliczono wspétrzedne prostokatne
oraz skalg znieksztalcen dtugosci w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera. Dla porownania wy-
znaczono rowniez wspotrzedne prostokatne i skalg znieksztalcen dtugosci za pomoca naste-
pujacych wzoréw (Balcerzak, Gdowski, Panasiuk 2000)

x = R(a + iiz] sin(2ja)cosh(2j,8)j, (33)

J=1

y= R[ﬁ + iizj cos(2ja)sinh(2jﬂ)} (34)

J=1

gdzie ) { { -
o = arctan & . ﬂz_ln M . (35)
cos¢cos/ 2 \(l-cosgsin/
7 B)\l-esinB 2 /4
=2l arctan| | tan| —+— | | — -—,l=L-1L,,
4 ( (4 2)](1+esin8j 2 0 (36)
a n nt n® 254°
R = I+—+—+—+ +... (37)
1+n 4 64 256 16384

n — trzecie splaszczenie elipsoidy obrotowej sptaszczonej.

Szeregi we wzorach (33) i (34) mozna ograniczy¢ do czterech pierwszych wyrazow
zachowujac odpowiednia doktadnos¢ obliczania wspdtrzednych w obszarze Polski. Stad
wystarczy wyznaczy¢ cztery pierwsze wspolczynniki Iy, dla j=1,2,3,4

1 2., 5 4 41, _ 61 5 103
Lh=—n——n +—n +—n +.. (= ——Nn ———n +..

20 3 16 180 2407 140 (38)
o135 3 . 55T 49561

j n + —n
4 48 5 1440 8 161280
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Skalg znieksztatcen dlugosci wyraza wzor

x 2 2
) )
_ Rcosgp R), R),

“ " NcosB \ 1-cos’ gsin’ .
gdzie
8 [;j .
=FJ=4+szﬁmQﬂﬂwmQﬂﬂ
50( R a j=1 (40)
a(}yej .

Wyniki przedstawiono w tabeli 1. W kolumnach 1 i 2 znajdujg si¢ wspotrzedne geodezyj-
ne B i L punktéw weztowych siatki kartograficznej, w kolumnach 3, 4 i 5 wspolrzedne
prostokatne X i Y oraz skala znieksztalcen dlugosci m w odwzorowaniu Gaussa-Krigera
obliczone wg wzorow (33)-(40). W kolumnach 6, 7 i 8 wspotrzedne prostokatne X’ i Y’ oraz
skala znieksztatcen dtugosci m’ w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera obliczone wg metody
przedstawionej w artykule. W kolumnach 9, 10 i 11 réznice pomiedzy obliczonymi warto-
Sciami wspotrzednych prostokatnych i skali znieksztalcen dlugosci wg obu metod.

Uzyskane wyniki $wiadcza o wysokiej doktadnosci obliczen uzyskanych za pomoca przed-
stawionej w artykule metody. Mozna jg z powodzeniem stosowac jako alternatywna metode
tworzenia odwzorowania Gaussa-Kriigera obszaru Polski w szerokiej strefie odwzorowacze;j.

Odwzorowanie stozkowe Lamberta

W oparciu o przedstawiong w artykule metod¢ wyznaczono wspotczynniki wielomianow
aproksymujacych odwzorowanie stozkowe Lamberta z dwoma réwnoleznikami siecznosci
o szerokosciach B,=51° oraz B,=53°. Nast¢pnie za pomoca wielomiandw wyznaczono wspot-
rzedne prostokatne oraz skalg znieksztatcen dlugosci w tym odwzorowaniu. Dla poréwnania

wyznaczono rowniez wspotrzedne za pomocg nastepujacych wzordow (Rozycki, 1973)

X = pcos(cL) (41)
y = psin(cL) (42)
=P
P=7e (43)
T B
anf 747 .
U=— " =2/
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Tabela 1

X

Y

X’

Y’

X-X’

Y-V

[

(]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

48

14

5330539,5715

-373077,3304

1,00170999

5330539,5715

-373077,3304

1,00170999

0,0000

0,0000

0,00000000

50

14

5552840,5115

-358399,7277

1,00157732

5552840,5115

-358399,7277

1,00157732

0,0000

0,0000

0,00000000

52

14

5775160,0918

-343284,5369

1,00144639

5775160,0918

-343284,5369

1,00144639

0,0000

0,0000

0,00000000

54

14

5997498,0847

-327750,1171

1,00131782

5997498,0847

-327750,1170

1,00131782

0,0000

-0,0001

0,00000000

48

16

5322784,9030

-223865,4616

1,00061560

5322784,9031

-223865,4616

1,00061560

-0,0001

0,0000

0,00000000

50

16

5545162,0834

-215070,2648

1,00056791

5545162,0834

-215070,2648

1,00056791

0,0000

0,0000

0,00000000

52

16

5767595,2929

-206011,3235

1,00052083

5767595,2929

-206011,3235

1,00052083

0,0000

0,0000

0,00000000

54

16

5990083,7438

-196699,5782

1,00047460

5990083,7438

-196699,5782

1,00047460

0,0000

0,0000

0,00000000

48

18

5318911,5738

-74624.9625

1,00006840

5318911,5738

-74624,9625

1,00006840

0,0000

0,0000

0,00000000

50

18

5541326,3457

-71695,1256

1,00006311

5541326,3457

-71695,1256

1,00006311

0,0000

0,0000

0,00000000

52

18

5763815,8428

-68677,1758

1,00005788

5763815,8428

-68677,1758

1,00005788

0,0000

0,0000

0,00000000

54

18

5986379,0063

-65574,7475

1,00005274

5986379,0063

-65574,7475

1,00005274

0,0000

0,0000

0,00000000

48

19

5318427,5954

0,0000

1,00000000

5318427,5954

0,0000

1,00000000

0,0000

0,0000

0,00000000

50

19

5540847,0416

0,0000

1,00000000

5540847,0416

0,0000

1,00000000

0,0000

0,0000

0,00000000

52

19

5763343,5499

0,0000

1,00000000

5763343,5499

0,0000

1,00000000

0,0000

0,0000

0,00000000

54

19

5985916,0283

0,0000

1,00000000

5985916,0283

0,0000

1,00000000

0,0000

0,0000

0,00000000

48

20

5318911,5738

74624,9625

1,00006840

5318911,5738

74624,9625

1,00006840

0,0000

0,0000

0,00000000

50

20

5541326,3457

71695,1256

1,00006311

5541326,3457

71695,1256

1,00006311

0,0000

0,0000

0,00000000

52

20

5763815,8428

68677,1758

1,00005788

5763815,8428

68677,1758

1,00005788

0,0000

0,0000

0,00000000

54

20

5986379,0063

65574,7475

1,00005274

5986379,0063

65574,7475

1,00005274

0,0000

0,0000

0,00000000

48

22

5322784,9030

223865.4616

1,00061560

5322784,9031

2238654616

1,00061560

-0,0001

0,0000

0,00000000

50

22

5545162,0834

215070,2648

1,00056791

5545162,0834

215070,2648

1,00056791

0,0000

0,0000

0,00000000

52

22

5767595,2929

206011,3235

1,00052083

5767595,2929

206011,3235

1,00052083

0,0000

0,0000

0,00000000

54

22

5990083,7438

196699,5782

1,00047460

5990083,7438

196699,5782

1,00047460

0,0000

0,0000

0,00000000

48

24

5330539,5715

373077,3304

1,00170999

5330539,5715

373077,3304

1,00170999

0,0000

0,0000

0,00000000

50

24

5552840,5115

358399,7277

1,00157732

5552840,5115

358399,7277

1,00157732

0,0000

0,0000

0,00000000

52

24

5775160,0918

343284,5369

1,00144639

5775160,0918

343284,5369

1,00144639

0,0000

0,0000

0,00000000

54

24

5997498,0847

327750,1171

1,00131782

5997498,0847

327750,1170

1,00131782

0,0000

0,0001

0,00000000

siny =esin B

P,

C
_ nU,
C

logr, —logr,

‘" logU, —
r =N, cos(Bl)

logU,

r, =N, cos(Bz)

oraz skalg znieksztatcen dtugosci z wzoru

m=——
NcosB

cp

(45)

(46)

(47)
(48)

(49)

(50)
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Wyniki przedstawiono w tabeli 2. W kolumnach 1 i 2 znajdujg si¢ wspotrzedne geodezyj-
ne B i L punktéw weztowych siatki kartograficznej, w kolumnach 3, 4 i 5 wspotrzedne
prostokatne X'i Y oraz skala znieksztalcen dtugosci m w odwzorowaniu Lamberta obliczone
wg wzordw (41)-(50). W kolumnach 6, 7 i 8 wspdhrzedne prostokatne X' i Y’ oraz skala
znieksztatcen dtugosci m' w odwzorowaniu Lamberta obliczone wg metody przedstawionej
w artykule. W kolumnach 9, 10 i 11 r6znice pomigdzy obliczonymi warto$ciami wspotrzed-
nych prostokatnych i skali znieksztatcen dtugosci wg obu metod.

Réwniez w przypadku tego odwzorowania uzyskane wyniki $wiadcza o wysokiej do-
ktadnosci obliczen uzyskanych za pomoca przedstawionej w artykule metody.

Tabela 2.

B | L X Y m X’ | & m’ XX’ Y-y’ m-m’

€1 [m] [m] [m] [m] [m] [m]

52 | 14 14980720,6633| -343067,3467|0,99984808|4980720,6633| -343067,3467|0,99984808| 0,0000/ 0,0000/0,00000000

54 | 14 |4758662,7730| -327772,2084(1,00046310|4758662,7730| -327772,2084/1,00046310| 0,0000] 0,0000]0,00000000

48 | 16 |5433095,7661| -224309,1430]1,00221884|5433095,7662| -224309,14301,00221884| -0,0001| 0,0000]0,00000000

49 116 |5321803,6166|-219714,3691/1,00119057|5321803,6167|-219714,3691|1,00119057| -0,0001| 0,0000]0,00000000

50 | 16 [5210590,4358| -215122,8554(1,00044935|5210590,4359| -215122,8554(1,00044935| -0,0001| 0,0000/0,00000000

52 | 16 14988272,2938| -205944,2961|0,99984808|4988272,2938| -205944,2961|0,99984808| 0,0000/ 0,0000/0,00000000

54 | 16 |4765877,7254| -196762,5814(1,00046310|4765877,7255| -196762,5814|1,00046310| -0,0001] 0,0000]0,00000000

48 | 18 |5437209,8418| -74788,5773|1,00221884|5437209,8419| -74788,5773|1,00221884| -0,0001| 0,0000]0,00000000

50 | 18 {5214536,0250| -71725,7089|1,00044935|5214536,0250] -71725,7089/1,00044935| 0,0000] 0,0000/0,00000000

52 | 18 [4992049,5380] -68665.4173|0,99984808|4992049,5381| -68665.4173|0,99984808| -0,0001] 0,0000/0,00000000

54 | 18 |4769486,5670| -65604,0736|1,00046310|4769486,5670| -65604,0736|1,00046310] 0,0000/ 0,0000/0,00000000

48 | 19 |5437724,1743 0,0000[1,00221884|5437724,1743 0,0000]1,00221884| 0,0000| 0,0000]0,00000000
50 | 19 [5215029,2936| 0,0000]1,00044935|5215029,2936 0,0000/1,00044935| 0,0000 0,0000]0,00000000
52 | 19 [4992521,7606 0,0000[0,99984808|4992521,7606) 0,0000]0,99984808| 0,0000| 0,0000]0,00000000
54 | 19 |4769937,7362) 0,0000]1,00046310|4769937,7362 0,0000/1,00046310/ 0,0000| 0,0000]0,00000000

48 |20 |5437209,8418) 74788,5773/1,00221884|5437209,8419| 74788,5773|1,00221884| -0,0001| 0,0000]0,00000000

50 |20 [5214536,0250| 71725,70891,00044935|5214536,0250] 71725,7089(1,00044935| 0,0000] 0,0000]0,00000000

52120 [4992049,5380|  68665,4173]|0,99984808|4992049,5381]  68665,4173]0,99984808| -0,0001| 0,0000/0,00000000

54 120 [4769486,5670| 65604,0736|1,00046310|4769486,5670| 65604,0736/1,00046310| 0,0000] 0,0000]0,00000000

48 | 22 |5433095,7661| 224309,1430]1,00221884|5433095,7662| 224309,1430|1,00221884| -0,0001| 0,0000]0,00000000

50 |22 [5210590,4358| 215122,8554(1,00044935|5210590,4359| 215122,8554(1,00044935| -0,0001| 0,0000/0,00000000

52 |22 |4988272,2938| 205944.2961|0,99984808|4988272,2938| 205944.,2961|0,99984808| 0,0000] 0,0000]/0,00000000

54 | 22 |4765877,7254| 196762,5814(1,00046310|4765877,7255| 196762,5814(1,00046310| -0,0001| 0,0000/0,00000000

48 | 24 |5424870,7276| 373659.9847/1,00221884|5424870,7277 373659,9847/1,00221884| -0,0001| 0,0000/0,00000000

50 | 24 {5202702,2430| 358357.,2288|1,00044935|5202702,2431| 358357,2288|1,00044935| -0,0001] 0,0000]0,00000000

52 | 24 [4980720,6633| 343067,34670,99984808|4980720,6633| 343067,3467/0,99984808| 0,0000] 0,0000/0,00000000

54 | 24 |4758662, 7730 327772,2084(1,00046310|4758662,7730| 327772,2084/1,00046310| 0,0000] 0,0000]/0,00000000
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Odwzorowanie Roussilhe'a

W oparciu o opisang w artykule metode¢ wyznaczono wspotczynniki wielomiandw aprok-
symujacych odwzorowanie zachowujace statos¢ skali na kole geodezyjnym. Do wyznacze-
nia wspotrzednych punktéw lezacych na kole geodezyjnym wykorzystano metody przeno-
szenia wspdtrzednych na elipsoidzie. Uzyskano w ten sposéb odwzorowanie o zblizonych
wlasnosciach do odwzorowania Roussilhe'a. Stosujac wielomiany obliczono wspoétrzedne
prostokatne oraz skalg znieksztatcen dtugosci w punktach weztowych siatki kartograficznej
zatozonej dla obszaru Polski. Jednoczesnie dla poréwnania wyznaczono wspdétrzedne w od-
wzorowaniu Roussilhe'a za pomoca nizej przedstawionych wzorow (Balcerzak, 2000)

X —X,

2Rsin
X, = R (51)

cos X=X + coshZ
R R

2Rsinh 2
_ R
Yr = — (52)

cos X=X + coshZ
R R

oraz skalg znieksztatcen dtugosci

My
cos’ | 22X |ginh? (y (53)
2R 2R

gdzie R = \| M N, x iy wspotrzedne prostokatne ptaskie w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera.

my, =

Wyniki przedstawiono w tabeli 3. W kolumnach 1 i 2 znajduja sie¢ wspdtrzedne geodezyj-
ne B i L punktéw wezlowych siatki kartograficznej, w kolumnach 3, 4 i 5 wspoirzedne
prostokatne X'i Y oraz skala znieksztatcen dtugosci m w odwzorowaniu Roussilhe'a obliczo-
ne wg wzorow (51)-(53). W kolumnach 6, 7 i 8 wspotrzedne prostokatne X' i Y’ oraz skala
znieksztatcen dtugosci m’ w odwzorowaniu Roussilhe'a obliczone wg metody przedstawio-
nej w artykule. W kolumnach 9, 10 i 11 réznice pomigdzy obliczonymi wartosciami wspot-
rzednych prostokatnych i skali znieksztatcen dtugosci wg obu metod.

Uzyskane wyniki pokazuja pewne rozbieznosci pomigdzy obiema metodami. Roznice
pomigdzy wspdtrzednymi uzyskanymi z obu metod siggaja kilkudziesieciu centymetrow. Moga
one wynika¢ z faktu réznie zdefiniowanej linii zerowych znieksztatcen w obu metodach. W
odwzorowaniu opisanym wzorami 51-53 niekoniecznie musi to by¢ koto geodezyjne. Uzy-
skana doktadnos¢ jednak pozwala na stosowanie metody w opracowaniu map topograficz-
nych.
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Tabela 3

X

Y

X

Y’

XX

Y-y

[]

[]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

48

14

-432599.8990

-373399,7843

1,00200522

-432599,7431

-373399,7895

1,00200447

-0,1559

0,0052

0,00000075

50

14

-210356,2448

-358402,9595

1,00106031

210356,2412

-358402,9050

1,00105981

-0,0036

-0,0545

0,00000050

52

14

11808.0056

-343202,1190

1,00072351

11807,9642

-343202,1342

1,00072357

0,0414

0,0152

-0,00000006

54

14

234026.4674

-327788.,3148

1,00099464

234026.4982

-327788.3765

1,00099514

-0,0308

0,0617

-0,00000050

48

16

-440597.9575

-224109,2128

1,00149979

-440597.9179

-224109.,2759

1,00149979

-0,0396

0,0631

0,00000000

50

16

-218140,7782

-215112,7256

1,00057613

-218140,7709

-215112,7167

1,00057596

-0,0073

-0,0089

0,00000017

52

16

4250,6362

-205993,4667

1,00026046

4250,6262

-205993.4737

1,00026049

0,0100

0,0070

-0,00000003

54

16

226710,1980

-196746,0541

1,00055263

226710,2194

-196746.,0720

1,00055283

-0,0214

0,0179

-0,00000020

48

18

-444596,3873

-74714,6185

1,00124710

-444596,4199

-74714,6499

1,00124748

0,0326

0,0314

-0,00000038

50

18

-222032,5838

-71716,0581

1,00033406

-222032,5848

-71716,0593

1,00033406

0,0010

0,0012

0,00000000

52

18

472,2792

-68676,5134

1,00002894

472,2784

-68676,5156

1,00002897

0,0008

0,0022

-0,00000003

54

18

223052,2634

-65594,1883

1,00033163

223052,2763

-65594,1912

1,00033169

-0,0129

0,0029

-0,00000006

48

19

-445096,1629

0,0000

1,00121551

-445096,2051

0,0000

1,00121595

0,0422

0,0000

-0,00000044

50

19

-222519,0379

0,0000

1,00030380

-222519,0403

0,0000

1,00030382

0,0024

0,0000

-0,00000002

52

19

0,0000

0,0000

1,00000000

0,0000

0,0000

1,00000003

0,0000

0,0000

-0,00000003

54

19

222595.0310

0,0000

1,00030401

222595.,0427

0,0000

1,00030404

-0,0117

0,0000

-0,00000003

48

20

-444596.,3873

74714,6185

1,00124710

-444596.4199

74714.,6499

1,00124748

0,0326

-0,0314

-0,00000038

50

20

-222032,5838

71716,0581

1,00033406

-222032,5848

71716,0593

1,00033406

0,0010

-0,0012

0,00000000

52

20

472,2792

68676,5134

1,00002894

472,2784

68676,5156

1,00002897

0,0008

-0,0022

-0,00000003

54

20

2230522634

65594,1883

1,00033163

223052.,2763

65594,1912

1,00033169

-0,0129

-0,0029

-0,00000006

48

22

-440597,9575

224109,2128

1,00149979

-440597.9179

224109,2759

1,00149979

-0,0396

-0,0631

0,00000000

50

22

-218140,7782

215112,7256

1,00057613

-218140,7709

215112,7167

1,00057596

-0,0073

0,0089

0,00000017

52

22

4250,6362

205993,4667

1,00026046

4250,6262

205993.4737

1,00026049

0,0100

-0,0070

-0,00000003

54

22

226710,1980

196746,0541

1,00055263

226710,2194

196746,0720

1,00055283

-0,0214

-0,0179

-0,00000020

48

24

-432599.8990

373399,7843

1,00200522

-432599,7431

373399,7895

1,00200447

-0,1559

-0,0052

0,00000075

50

24

-210356,2448

358402,9595

1,00106031

1210356,2412

358402,9050

1,00105981

-0,0036

0,0545

0,00000050

52

2

=

11808.0056

343202,1190

1,00072351

11807,9642

343202,1342

1,00072357

0,0414

-0,0152

-0,00000006

54

2

=

234026.4674

327788,3148

1,00099464

234026.4982

327788,3765

1,00099514

-0,0308

-0,0617

-0,00000050

Podsumowanie

W artykule przedstawiono pewna metod¢ generowanie wspotczynnikow wielomianow

aproksymacyjnych w odwzorowaniach konforemnych. Metoda moze znalez¢ zastosowanie
do tworzenia odwzorowan konforemnych ograniczonych obszaréw powierzchni elipsoidy
spetniajacych okreslone kryteria szczegdtowe okreslajace sposob odwzorowania wybranych
linii. Opiera si¢ ona na numerycznym rozwigzaniu réwnan rézniczkowych Eulera-Urmajewa.

Zaprezentowano rowniez przyktady zastosowania tej metody. Przedstawiono takze wyni-
ki obliczen wspétrzednych, i lokalnej skali znieksztalcen dtugosci uzyskane dla wybranych
odwzorowan kartograficznych, za pomoca opisanej metody oraz z zastosowaniem wzorow
analitycznych powszechnie stosowanych w kartografii.
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Summary

In the paper, a method of computing polynomial coefficients approximating conformal map projections
is presented. This method may be applied to creation of conformal projections of the ellipsoidal areas
satisfying the criteria determining in detail the way of projection of selected parametric lines (meri-
dians or parallels of latitude). The method is based on numerical solution of Euler-Urmayev differen-
tial equations.

Some examples of this method are given. Also, the paper contains results of calculation of coordinates
and local scales of linear distortions in selected projections with the use of the method described in the
paper and of analytical formulas generally used in cartography.
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