POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2008 O Tom VI O Zeszyt 4

WYBRANE ASPEKTY KONSTRUOWANIA
ODWZOROWAN KARTOGRAFICZNYCH
O MOZLIWIE NAJMNIEJSZYCH
ZNIEKSZTALCENIACH ODWZOROWAWCZYCH

SELECTED CONSTRUCTION ASPECTS OF MAP
PROJECTIONS WITH MINIMAL POSSIBLE DISTORTION

Pawel Pedzich
Zaktad Kartografii Politechniki Warszawskiej

Stowa kluczowe: kartografia matematyczna, odwzorowania kartograficzne, znieksztalcenia
odwzorowawcze
Keywords: mathematical cartography, map projection, map projection distortion

Wstep

Rozw¢j systemoéw informacji geograficznej powoduje zmiang roli odwzorowan kartogra-
ficznych. Dane wektorowe moga by¢ gromadzone w bazach danych przestrzennych w
postaci zbioréw wspotrzednych punktéw na elipsoidzie odniesienia. Daje to mozliwos¢ dy-
namicznego doboru odwzorowania w zalezno$ci od aktualnych potrzeb uzytkownika syste-
mu. Dlatego tez zadanie polegajace na poszukiwaniu nowych odwzorowan kartograficznych
spetniajacych rézne kryteria nabiera coraz wigkszego znaczenia. Ponadto rozwdj technologii
informatycznych utatwit generowanie odwzorowan kartograficznych wymagajacych
skomplikowanych obliczen. Zaprogramowanie zadania odwzorowania kartograficznego,
spetniajacego nawet bardzo zlozone kryteria dotyczace np. minimalizacji znieksztatcen od-
wzorowawczych, jest stosunkowo tatwe do wykonania.

W artykule przedstawiono pewne zagadnienia dotyczace poszukiwania odwzorowan kar-
tograficznych o minimalnych znieksztatceniach odwzorowawczych konstruowanych wg
réznych kryteriow. Zaprezentowano pewne sposoby minimalizacji znieksztatcen w odwzo-
rowaniach kartograficznych oraz przyklady odwzorowan kartograficznych obszaru Polski
opracowanych wedtug roznych kryteridéw co do rozktadu znieksztatcen odwzorowawczych.

Rys historyczny problematyki poszukiwania odwzorowan
o najmniejszych znieksztalceniach odwzorowawczych

Pierwsze prace nad rozwiazaniem problemu poszukiwania odwzorowan kartograficz-
nych o jak najmniejszych znieksztalceniach odwzorowaczych pojawily si¢ w wieku XIX
wraz z intensywnym rozwojem matematyki. W okresie tym kartografia matematyczna oraz



90 Pawel Pedzich

problemem konstruowania odwzorowan kartograficznych spetniajacych rézne kryteria do-
tyczace rozktadu znieksztatcen odwzorowawczych zajmowali si¢ najwigksi uczeni, m.in.
Gauss, Czebyszew, Lambert, Lagrange. Wsrod prac poswigconych problematyce minimali-
zacji znieksztatcen odwzorowawczych na najwigksza uwage zastuguja prace Tissota, Airy’ego
oraz Czebyszewa. Mialy one ogromny wptyw na rozwdj wiedzy z zakresu kartografii mate-
matycznej oraz do dzi$ stanowia podstawe konstrukcji odwzorowan kartograficznych i kry-
teriow minimalizujacych znieksztatcenia odwzorowawcze.

August Tissot w 1860 r. podat kryterium minimalizacji znieksztatlcen w odwzorowaniach
kartograficznych, a w 1881 r. przedstawil metodg konstrukcji odwzorowania o minimalnych
znieksztatceniach. Ograniczajac si¢ do aproksymacji funkcji odwzorowawczych wielomia-
nami potggowymi trzeciego stopnia przedstawil odwzorowanie zblizone do odwzorowania
konforemnego stozkowego i odwzorowania konforemnego stereograficznego.

W 1861 George B. Airy przedstawit ideg odwzorowania azymutalnego posredniego po-
migdzy odwzorowaniem konforemnym i odwzorowaniem réwnopolowym. Odwzorowanie
posiadato minimalne znieksztatcenia zgodnie z zaproponowanym kryterium catkowym (Bier-
nacki, 1949).

W 1853 r. rosyjski uczony Pafnutij Lwowicz Czebyszew sformutowat twierdzenie o
,»hajlepszych” odwzorowaniach konforemnych posiadajacych najmniejsze znieksztatcenia li-
niowe. Podat przy tym kryterium, ktére pozwala minimalizowa¢ oscylacj¢ znieksztatcen
dtugosci linii w catym odwzorowywanym obszarze (Pedzich, 2002).

Miary znieksztalcen odwzorowawczych
oraz kryteria minimalizacji znieksztalcen odwzorowawczych

Badanie stanu rozktadu znieksztatcen odwzorowawczych w regularnym odwzorowaniu
powierzchni w powierzchni¢ odbywa si¢ za pomoca miar réznego typu. Konstruujac kryte-
rium odwzorowawcze opieramy si¢ rowniez na specjalnie skonstruowanych w tym celu
miarach. Miary te moga mie¢ charakter lokalny lub globalny.

Miary charakteryzujace stan rozkladu znieksztalcen odwzorowawczych

Wszelkie miary znieksztalcen odwzorowawczych mozna podzieli¢ na:

O miary lokalno-kierunkowe, zalezne od potozenia punktu i kierunku w tym punkcie,

O miary lokalne, zalezne tylko od potozenia punktu,

O miary integralne, charakteryzujace stan rozktadu znieksztatlcen odwzorowawczych w
catym dowolnie wyrdznionym obszarze.

Wybrane miary lokalno-kierunkowe

Lokalno-kierunkowe miary znieksztatcen w odwzorowaniu charakteryzuja znieksztatce-
nie dtugosci linii w danym punkcie 1 w wyrdéznionym kierunku. Zaleza wigc one od potozenia
punktu i od kierunku w tym punkcie.

Do podstawowych miar lokalno-kierunkowych zaliczamy lokalno-kierunkowgq skalg dtu-
gosci, lub krétko skale dtugosci
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Wybrane miary lokalne
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Wybrane miary integralne

Miary integralne charakteryzuja w sposéb kompleksowy znieksztalcenia odwzorowaw-
cze w pewnym wyroznionym podobszarze o polu S.
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Kryteria minimalizacji znieksztalcen odwzorowawczych

Na podstawie miar znieksztatcen odwzorowawczych mozna tworzy¢ réznego rodzaju
kryteria doboru odwzorowan kartograficznych. Kryteria te maja umozliwia¢ minimalizacj¢
rozktadu znieksztatcenn odwzorowawczych w zadanym obszarze. Postugujac si¢ nimi w ob-
rebie calego odwzorowywanego obszaru, poszukujemy postaci funkcji odwzorowawczych
spelniajacych zadane warunki.

Omawiane kryteria dzielimy na globalne, odnoszace si¢ do odwzorowan minimalizuja-
cych znieksztalcenia odwzorowawcze na catym odwzorowywanym obszarze oraz szczego-
towe, dotyczace pewnej grupy odwzorowan, w ktorych dana krzywa lub krzywe odwzoro-
wywuja si¢ ze stata skala.

Kryteria globalne stosowane sa zarowno do poszukiwania funkcji odwzorowawczych
nieograniczonych zadnymi warunkami dodatkowymi, jak rowniez do poszukiwania funkcji
odwzorowawczych z ograniczeniami, tj. warunkami np. konforemnos$ci lub réwnopolowo-
sci. Kryteria szczegdlowe sa przewaznie stosowane do wyznaczenia odwzorowan ze z gory
narzuconymi warunkami dodatkowymi.

Kryteria globalne

Kryteria globalne tworzy si¢ w oparciu o miary integralne znieksztalcen odwzorowaw-
czych. Narzuca si¢ wowczas wymog aby odwzorowanie spelniato warunek minimum jedne;j
z miar integralnych.

:éj’edS: min (10)
S

Wybrane kryteria szczegolowe

Tego rodzaju kryteria w kartografii sa najcz¢sciej stosowane. Stwarzaja mozliwos$ci wpro-
wadzania dodatkowych warunkow, takich jak np. rownokatnosci lub rownopolowosci. Wezmy
pod uwage np. odwzorowania, w ktorych zadana krzywa odwzorowuje si¢ ze skala rowna
jeden. Takie odwzorowania sa w otoczeniu tych krzywych w przyblizeniu izometryczne.
Jezeli okaze sig, ze tych odwzorowan jest nieskonczenie wiele, mozna wowczas na te od-
wzorowania narzuca¢ dodatkowe warunki.

Kryterium De L’Isle. Francuski astronom Joseph Nicolas De L’Isle w 1745 r. sformu-
towat kryterium w postaci: dwa z gory wyrdznione rownolezniki B = const o warto$ciach B,
i B, powierzchni elipsoidy odwzorowuja si¢ izometrycznie.

Kryterium Eulera. Matematyk szwajcarski Leonhard Euler w 1777 r. zazadat, aby na
dwoch skrajnych i z gory zadanych réwnoleznikach obszaru, skale (a tym samym i znie-
ksztatcenia) byly jednakowe oraz aby na srodkowym rownolezniku znieksztatcenie liniowe
byto rowne znieksztalceniu liniowemu na rownoleznikach skrajnych, lecz wzigtych ze zna-
kiem przeciwnym. Ponadto znieksztatcenie na rownolezniku srodkowym osiaga minimum.
Kryterium Eulera zastosowat do odwzorowania stozkowego rownoodleglosciowego W. Wit-
kowski, stad czasem w literaturze mozna spotka¢ nazweg kryterium Witkowskiego.

Kryterium Kawrajskiego. Kryterium polega na zadaniu aby na dwéch skrajnych row-
noleznikach obszaru skale znieksztatcen dtugosci byly jednakowe oraz skala znieksztatcen na
rownolezniku $rodkowym osiagata minimum i byta réwna odwrotnoéci skali na potudnikach
skrajnych.
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Kryterium Czebyszewa. W 1853 r. P. L. Czebyszew sformutowatl twierdzenie o najlep-
szych odwzorowaniach. Kryterium polega na zachowaniu statosci skali na brzegu odwzoro-
wywanego obszaru.

Sposoby minimalizacji znieksztalcen odwzorowawczych

Najprostszym sposobem zmniejszenia znieksztatcen odwzorowawczych w odwzorowy-
wanym obszarze jest dobor parametrow odwzorowania definiujacych przebieg linii zero-
wych znieksztalcefi, np. dobér wspotczynnika skali m, w odwzorowaniach konforemnych

x=m0><f1(B,L), y=m0><f2(B,L) (11)

Pomnozenie funkcji odwzoro-
wawczych w odwzorowaniach kon-
foremnych, przez pewien staty
wspotczynnik, powoduje zmiang roz-
ktadu znieksztalcen odwzorowaw-
czych, przy jednoczesnym zachowa-
niu konforemnosci odwzorowania.
Takie dziatanie obrazowo mozna zin-
terpretowac jako przeksztalcenie od-
wzorowania kartograficznego pro-
wadzace do uzyskania sieczno$ci
powierzchni obrazu wzgledem po-
wierzchni oryginalu (rys. 1).

W innych typach odwzorowan niz konforemne problem doboru wspotczynnika skali jest
nieco bardziej ztozony. Pomnozenie funkcji odwzorowawczych przez ten sam stalty wspot-
czynnik skali moze spowodowaé¢ zmiang podstawowych wtasnosci tych odwzorowan. Dla-
tego tez chcac zachowaé wiasnosci odwzorowania stosujemy nieco odmienne zasady, np. w
odwzorowaniach rownopolowych mozna zastosowaé nastgpujace przeksztalcenie funkcji
odwzorowawczych

Rys. 1. Odwzorowania walcowe i stozkowe sieczne

x=myxf, (B L), y:% x f,(B,L) (12)

powodujace zmiang rozkladu znieksztalcen odwzorowawczych, przy jednoczesnym zacho-
waniu réwnopolowosci odwzorowania.

Pewne mozliwo$ci minimalizacji znieksztalcen odwzorowawczych posiadaja odwzoro-
wania ukosne. Poprzez zastosowanie uktadu azymutalnego na sferze mozna dokona¢ trans-
formacji odwzorowania kartograficznego normalnego do postaci odwzorowania uko$nego
powodujac zmiang rozkladu znieksztatcen odwzorowawczych w zadanym obszarze, przy
jednoczesnym zachowaniu podstawowych wiasnosci odwzorowania, np. konforemno$ci
lub réwnopolowosci. Poprzez dobor odpowiednich parametrow dowiazania uktadu azymu-
talnego do uktadu geograficznego, definiujacych wzajemne relacje pomig¢dzy tymi uktadami,
mozemy dodatkowo doprowadzi¢ do pokrycia si¢ linii zerowych znieksztatcen odwzoro-
wawczych z podhuzna rozciagtoscia danego obszaru, uzyskujac w ten sposob znaczne zmniej-
szenie znieksztatlcen w odwzorowywanym obszarze (rys. 2).
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odwz orowywany ohszar

linia odwzorowujgca sie zometrycznie

Rys. 2. Odwzorowania ukosne

W odwzorowaniach uko$nych jako
powierzchnig oryginatu wykorzystuje si¢
sfere. W przypadku elipsoidy problem jest
bardziej skomplikowany. Wowczas sto-
suje si¢ tzw. odwzorowania ztozone sta-
nowiace potaczenie kilku odwzorowan
kartograficznych. Odwzorowanie takie
realizowane jest w kilku etapach. W pierw-
szym etapie dokonuje si¢ odwzorowania
elipsoidy na sferg, nastgpnie na sferze
wprowadza si¢ uktad uko$ny, a nastgpnie
odwzorowuj¢ si¢ sfer¢ na ptaszczyzng
(rys. 3).

Kolejnym sposobem zmniejszenia
znieksztatlcen w odwzorowaniach kar-

tograficznych jest podziat powierzchni oryginatu na waskie strefy odwzorowawcze. Takie
rozwiazanie pozwala na uzyskanie stosunkowo niewielkich znieksztatcen w obrgbie od-
wzorowywanego obszaru, jednak kosztem utraty ciagtoSci odwzorowania. Nieciagto$é
powoduje konieczno$¢ wykonywania transformacji pomig¢dzy strefami odwzorowaw-

czymi.

Innym sposobem wykorzystywanym w kartografii jest taczenie réznych kryteriow od-
wzorowawczych. Przykladem takiego rozwiazania jest odwzorowanie Goode’a, ktore sta-
nowi kombinacj¢ odwzorowan Sansona i Mollweidego.

Jednak najwigksze mozli-
wosci w zakresie minimaliza-
cji znieksztalcen odwzoro-
wawczych uzyskuje si¢ po-
przez zastosowanie opisanych
wcezesniej (str. 92) kryteriow
minimalizacyjnych. Istnieje
szereg prac opisujacych pro-
blem konstrukcji odwzorowan
w oparciu o kryteria globalne i
szczegdtowe. Gdowski (1969)
przedstawit metodg konstruk-
cji odwzorowan kartograficz-
nych wg kryterium Airy’ego z
zastosowaniem rachunku wa-

riacyjnego. W pracy (Balce-
rzak, Panasiuk, Pokrowska,
1995) wyprowadzono formu-

ly odwzorowawcze dla od-
wzorowan stozkowych elipso-
idy w plaszczyzng spetniaja-
cych kryteria Kawrajskiego i
Eulera.

Rys. 3. Odwzorowanie zlozone
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Minimalizacja znieksztalcen
w odwzorowaniach konforemnych

Twierdzenie Czebyszewa jako podstawa konstrukeji odwzorowan
kartograficznych konforemnych o minimalnych znieksztalceniach
odwzorowawczych

W 1853 r. rosyjski uczony Pafnutij Lwowicz Czebyszew (1821-1894) sformutowat twier-
dzenie o ,,najlepszych” kartograficznych odwzorowaniach konforemnych posiadajacych
najmniejsze znieksztatcenia liniowe. Podat przy tym kryterium, ktére pozwala minimalizowac
oscylacje znieksztatcen dlugosci w catym odwzorowywanym obszarze. Wedtug twierdzenia
Czebyszewa w klasie odwzorowan konforemnych obszaru najmniejsza oscylacj¢ logarytmu
naturalnego skali dlugosci posiada odwzorowanie, w ktérym skala na brzegu obszaru jest
stata. Dowod tego twierdzenia podat w 1896r. D. A. Grawe.

W literaturze mozemy znalez¢ wiele prac po§wigcownych zagadnieniu tworzenia odwzo-
rowan spehiajacych to kryterium. Urmajew (1962) wyznaczyt odwzorowanie Czebyszewa
dla potkuli ograniczonej potudnikami A=—Tv2 i A=102. Warto$¢ skali dugosci w tym odwzo-
rowaniu osiagga maksimum m = 1 na brzegu obszaru. Natomiast w §rodku obszaru ¢=0, A=0
osiaga minimum m = 1/2. Metoda zaproponowana przez Urmajewa nie ma charakteru ogdl-
nego. Nie znajduje zastosowania w przypadku dowolnego obszaru.

Gdowski (1969) podal analityczna metode konstruowania odwzorowan typu Czebysze-
wa w kole geodezyjnym. Rozwiazat zagadnienie Dirichleta przy uzyciu ortonormalnego ukta-
du funkcji harmonicznych na brzegu obszaru. W innej pracy Gdowski (1971) podat uprosz-
czong metode konstruowania odwzorowania typu Czebyszewa w kole geodezyjnym w po-
staci szeregdw potegowych ograniczajac je do wyrazow rzedu trzeciego.

W 1953 roku, O.M. Miller opracowat zmodyfikowane odwzorowanie stereograficzne dla
Europy i1 Afryki. Wykonane mapy posiadaja linie stalych znieksztalcen w ksztalcie owali
(Snyder, 1987).

Lee zastosowal kryterium Czebyszewa do odwzorowania strereograficznego ukosnego
dla mapy Oceanu Spokojnego (Snyder, 1987).

Snyder (1987) opracowat zmodyfikowane stereograficzne konforemne odwzorowanie
48 Standéw Zjednoczonych, ograniczonych przez izoskale o ksztalcie prostokatnym z za-
okraglonymi naroznikami.

Z kolei Bugajewski (1986) podal w zarysie sposdéb wyznaczenia odwzorowania typu
Czebyszewa metodami numerycznymi dla obszaru ograniczonego dowolng krzywa zamknigta.

W pracy (Pedzich, 2002) przedstawiono rozwinigcie metody opracowanej przez Buga-
jewskiego oraz zastosowano ja do opracowania odwzorowania Czebyszewa obszaru Polski.
W metodzie tej funkcje odwzorowawcze aproksymuje si¢ szeregami potggowymi zmiennej
zespolonej, ktorych wspotczynniki wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwadratow.

Twierdzenie Czebyszewa stanowi podstawe tworzenia odwzorowan kartograficznych o
minimalnych znieksztalceniach odwzorowawczych. Stanowi rowniez punkt odniesienia dla
innych odwzorowan konforemnych. Poprzez poréwnanie odwzorowan kartograficznych
opracowanych wg réznych kryteriow odwzorowawczych z odwzorowaniem Czebyszewa
mozna oceni¢ warto$¢ kryterium pod wzgledem mozliwosci minimalizacji znieksztatcen w
odwzorowywanym obszarze.
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Poréwnanie wybranych odwzorowan kartograficznych konforemnych Polski
opracowanych wedlug réznych kryteriow

Powszechnie stosowanym w geodezji odwzorowaniem konforemnym jest odwzorowa-
nie Gaussa-Kriigera. Najczesciej jest to pewna modyfikacja tego odwzorowania polegajaca
na zastosowaniu odpowiedniego wspotczynnika skali na potudniku osiowym. W uktadzie
»1992” stosuje si¢ jednostrefowe odwzorowanie Polski ze skalg na potudniku osiowym
m,=0,9997 (rys. 4). W tym ukladzie izoskale dlugo$ci maja posta¢ linii prostych prawie
rownoleglych do obrazu potudnika osiowego, znieksztalcenia osiagaja najwigksze wartosci
na potudniku osiowym 70 cm/km i na krancach poludniowo-wschodnich Polski osiagaja ok.
90 cm/km.
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Rys. 4. Odwzorowanie Gaussa-Kriigra, uktad ,,1992”

W odwzorowaniach stozkowych opracowanych wg kryteriow Kawrajskiego i Eulera
uzyskujemy niemal identyczny rozklad znieksztalcen dhugosci na obszarze Polski (rys. 5).
Izoskale maja posta¢ krzywych réwnolegltych do obrazéw rownoleznikéw. Maksymalne
znieksztatcenia dhugosci wystepuja na potudniu i pétnocy Polski i wynosza ok. + 65 cm/km.
Sa one wigc znacznie mniejsze niz w jednostrefowym odwzorowaniu Gaussa-Kriigera.

W odwzorowaniu Roussilhe’a obszaru Polski ze wspotczynnikiem skali w punkcie gtow-
nym m;=0,9995 uzyskujemy rozkfad znieksztatcen odwzorowawczych, w ktorym izoskale
maja postaé zblizona do koncentrycznych okregdéw o srodku w punkcie glownym odwzoro-
wania (rys. 6). Maksymalne znieksztatcenia dlugosci w punkcie gtéwnym odwzorowania
wynosza —50 cm/km oraz na krancach potudniowo-wschodnich Polski ok. +60 cm/km.
Stad wida¢, ze znieksztalcenia w tym odwzorowaniu sa nieco mniejsze niz w odwzorowaniu
stozkowym oraz znacznie mniejsze niz w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera.

Zastosowanie kryterium Czebyszewa pozwala wygenerowac¢ odwzorowanie, w ktorym
izoskale dtugos$ci uktadaja si¢ wspotksztattnie do brzegu obszaru. W odwzorowaniu takim
uzyskujemy znaczne zmniejszenie znieksztalcen odwzorowawczych, w odwzorowaniu Pol-
ski maksymalne znieksztatcenia dlugosci wynosza ok. £ 36 cm/km (rys. 7).
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Minimalizacja znieksztalcen
w odwzorowaniach rownopolowych

W 1898 roku N. J. Cinger postawil hipotezg, ze twierdzenie Czebyszewa (udowodnione
dla odwzorowan konforemnych) jest stuszne rowniez dla odwzorowan réwnopolowych.
Jednak B. B. Kawrajski skonstruowat odwzorowanie, za pomoca ktérego wykazat, ze hipo-
teza Cingera jest niestuszna (Gdowski, 1975).

Problem minimalizacji znieksztalcen w odwzorowaniach rownopolowych pozostaje na-
dal otwarty.

W 1968 1. G.A. Mieszczeriakow podat odwzorowania w nastepujacej postaci (Gdowski,
1975):

Cu,u, cose =1 %uuuv cose =1

[ _ _
[’Ju - lJv =0 [1‘: =0
gdzie & - znieksztalcenie kata parametrycznego, U, U, — skale parametryczne.

Odwzorowanie opisane pierwszym ukladem rownan nazwal odwzorowaniem rownopo-
lowym potkonformenym, za$ dla drugiego przyjat nazw¢ odwzorowania Eulera. Obie te
klasy uznat za najbardziej bliskie odwzorowaniom konforemnym, poniewaz w kazdym z
tych odwzorowan zachowuje si¢ jeden z warunkéw konforemnosci. Odwzorowania spet-
niajace obydwa warunki sa odwzorowaniami izometrycznymi, nie posiadajacymi znieksztat-
cen. Stad tez minimalizacja znieksztalcen odwzorowawczych w odwzorowaniach réwnopo-
lowych oznacza dazenie do uzyskania jak najmniejszych znieksztalcen katow.

Trudno uzna¢ przedstawione odwzorowania za najbardziej zblizone do konforemnych.
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Przyktadowo, odwzorowanie rownopolowe walcowe spetnia jedno z wymienionych kry-
teriow, a jednak nie mozna uzna¢ go za najblizsze odwzorowaniom konforemnym, gdyz
posiada bardzo duze znieksztatcenia katow.

Istnieje wiele ciekawych koncepcji dotyczacych mnimalizacji znieksztalcen odwzoro-
wawczych w odwzorowaniach réwnopolowych. Ciekawym sposobem minimalizacji znie-
ksztalcen odwzorowaczych w odwzorowaniach réwnopolowych sa tzw. transformacje wie-
lomianowe istniejacych odwzorowan kartograficznych (Canters, 2002). Wykorzystujac t¢
metode Canters zaproponowat seri¢ zmodyfikowanych odwzorowan rownopolowych azy-
mutalnych dla Unii Europejskie;.

W pracy (Gdowski, 1975) podano kilka przyktadow odwzorowan réwnopolowych spet-
niajacych kryteria integralne wyznaczonych w oparciu o rachunek wariacyjny.

Poréownanie wybranych odwzorowan Kkartograficznych réwnoplowych Polski
opracowanych wedlug roznych kryteriow

W odwzorowaniach rownopolowych skala dtugosci zalezy od kierunku w danym punkcie.
Ponadto maksimum skali dtugosci jest rowne odwrotnosci minimum skali dlugosci. Stad w
odwzorowaniach rownopolowych badajac znieksztatcenia dlugo$ci mozna ograniczy¢ si¢ do
badania jednej ze skal ekstremalnych. W odwzorowaniach rownopolowych dazymy do uzy-
skania jak najmniejszych znieksztatcen katowych. Dlatego tez istotne znaczenie ma ich badanie.

Odwzorowanie walcowe rownopolowe spehnia jedno z kryteriow Mieszczeriakowa doty-
czace odwzorowan potkonforemnych. Jednak znieksztalcenia odwzorowawcze dlugosci w
takim odwzorowaniu sa bardzo duze. Przyktadowo dla obszaru Polski maksymalne znie-
ksztatcenia dtugosci wnosza ok. 70 m/km na potudniu i pétnocy kraju (rys. 8). Maksymalne
znieksztalcenia katowe wynosza ok. 4°.

W odwzorowaniach stozkowych opracowanych wg kryteriow Kawrajskiego i Eulera
uzyskujemy niemal identyczny rozklad znieksztatcen dtugosci na obszarze Polski (rys. 9).
Izoskale maja postaé krzywych row-
nolegtych do obrazéw réwnolezni- ** F—F P S R, S (e [ECE CEkE Tk
kow. Maksymalne znieksztalcenia [ Vo \/— """""""""""""""
dtugosci wystepuja na potudniu i ..
poinocy Polski i wynosza ok. + 60 y \ """
cm/km. Maksymalne znieksztatcenia I R I R A A I e

katow wynosza ok. 2. B L EXECEE TR EERE T 0980
Interesujace wyniki uzyskamy T Y S

stosujac odwzorowania ztozone. W = i 1.000 {'

odwzorowaniu Polski ztozonym z
odwzorowania rownopolowego L.l .| ...l 1 020k=mmeeemceefienns
elipsoidy na sferg oraz sfery na ptasz- N ]

czyzng uzyskamy maksymalne znie- 15\_1 /
ksztatcenia odwzorowawcze rzedu — » —1 1~ B/ L'V VA MR R . S y A —
ok. 55 cm/km. Rozklad znieksztat- [~ \ """ L N I I
cen w tym odwzorowaniu ilustruje  |--eeeofeeee e oo N 2 e U

rysunek 10. Maksymalne znieksztat-
cenia katow wynosza ok. 1,7’

Rys. 8. Odwzorowanie walcowe réwnopolowe Polski
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Podsumowanie

Twierdzenie Czebyszewa rozstrzyga o problemie minimalizacji znieksztalcenh w odwzoro-
waniach konforemnych. W odwzorowaniach réwnopolowych problem minimalizacji znie-
ksztatcen jest otwarty. Problem poszukiwania odwzorowan réwnopolowych o mozliwie
matych znieksztatceniach dtugosci nabiera szczegolnego znaczenia w aspekcie praktycznych
zastosowan odwzorowan zwiazanych z obliczaniem p6l wielobokéw geodezyjnych na elip-
soidzie, zwlaszcza w dobie tworzenia wspotczesnych systemow katastralnych. Prowadzone
sg rowniez prace nad poszukiwaniem odwzorowan rownopolowych dla Unii Europejskie;j.
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Abstract

The paper deals with map projection minimizing distortion problem. Main criteria of minimizing
distortion are presented and some examples of map projection constructed using different criteria are
shown. In conformal projection, the problem of minimizing distortions is resolved by Chebyshev
theorem. In equal-area projection the problem is still open, because of its possible application to
calculation of geodetic polygons. Moreover, a search is going on for the equal-area projection for EU.
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