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OBRNUTI KARTOGRAFSKI ZADATAK
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1. UVOD

Da bi se izradila matematitka osnova neke karte potrebno je sastaviti
osnovne kartografske jednadzbe:

xzfl (‘p’l)I
y=f2(¢':}b)

gdje su ¢, b geografske koordinate neke to¢ke na Zemljinom elipsoidu ili ku-
gli, a y i x pravokutne koordinate u odredenoj kartografskoj projekciji. Taj
zadatak nazivamo direktni kartografski zadatak. RjeSenje tog zadatka za ve-
¢inu projekcija, koje se danas upotrebljavaju u kartografskoj praksi, dano je
u udZbenicima o kartografskim projekcijama (Bor¢i¢ 1955, Jovanovié¢ 1983).

RjeSenje obrnutog kartografskog zadatka definiranog jednadzbama:

(1)

@:FI (ysx)s
A =Ty (y,x)

postaje za mnoge projekcije aktuelno tek izumom digtalizatora i njegovom
primjenom u kartografskoj praksi (vidi npr. Coogley 1983). Digitalizator je uz
ploter i graficki terminal neophodan instrument u kompjutorski podrZavanoj
izradi karata. On omogucuje da se razmjerno brzo digitalizira sadrZaj karte,
tj. odrede u lokalnom sustavu digitalizatora pravokutne koordinate velikog
broja tocaka objekata prikazanih na karti. Time su stvoreni preduvjeti za rje-
Senje vrlo vaznog zadatka a to je transformacija sadrZaja karte iz jedne karto-
grafske projekcije u drugu. U tu svrhu potrebno je rotacijom i translacijom
transformirati tocke iz lokalnog sustava digitalizatora u koordinatni sustav
karte.

RjeSenjem obrnutog kartografskog zadatka mogude je potom za sve te
tocke izratunati geografske koordinate. Primjenom direktnog kartografskog
zadatka racunaju se iz geografskih koordinata pravokutne koordinate u bilo
kojoj drugoj kartografskoj projekciji. Uz pomoé plotera moguée je sada digi-
talizirani sadrZaj karte i iscrtati u nekoj novoj projekeciji.

Za transformaciju sadrZaja karte iz jedne projekcije u drugu predlozen
je nedavno postupak uz pomoé¢ suvremenih ortofotouredaja (Bormann, Vozikis

(2)
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1981; vidi takoder Braum 1982, str. 118—121). Tim postupkom postizu se iz-
vrsni rezultati (vidi primjere u Bormann, Vozikis 1982) no za njegovu primjenu
potrebno je takoder rjefenje obrnutog kartografskog zadatka.

Nadalje, u stvaranju automatskih kartografskih sistema moguce je rjese-
njem obrnutog kartografskog zadatka stvoriti baze podataka koriste¢i podatke
sa karata u razli¢itim projekcijama.

U udZbenicima o kartografskim projekcijama nema rjeSenja obrnutog kar-
tografskog zadatka. RjeSenja postoje samo za projekcije koje se upotrebljavaju
za potrebe drZzavne izmjene (npr. Gauss-Kriigerova projekcija, kosa konformna
cilindri¢na projekcija). Zbog sve vece vaznosti tog zadatka nuZzno je da od
sada udZbenici o kartografskim projekcijama daju i rjeSenja obrnutog karto-
grafskog zadatka.

A. A. Pavlov uocava jo$ 1967. godine vaZnost tog zadatka i daje rjeSenja
za neke od najleSée upotrebljavanih projekcija (Pavlov 1967).

Prema recenziji obajvljenoj u ¢asopisu Kartographische Nachrichten (Fer-
schke 1984 J. P. Snyder u monografiji »Map Projections by the U.S. Geological
Survey« daje formule za direktni i obrnuti zadatak za 16 projekcija koje upo-
trebljava Geological Survey u SAD.

RjeSenje obrnutog zadatka za nekoliko projekcija, kad Zemlju smtramo
kuglom, daje i Coogley (1983).

A. A. Kavrajskij (1982) ukazuje na postupak kojim se ovaj zadatak mozZe
rijesiti za neke uspravne projekcije Zemljinog elipsoida.

Strogo rjeSenje obrnutog kartografskog zadatka za neke je projekcije vrlo
teSko naci, a za neke projekcije i nemoguce. U tom sluéaju treba koristiti pri-
blizna rjeSenja. U kartografskoj literaturi u tu se svrhu predlaZe transforma-
cija pomo¢u polinoma (Boginskij 1972, Vasmut 1983). ViSe autora istrazivalo
je dosad taj postupak (Hunger 1974, Starikov 1978, Fischer 1979).

Toénost transformacije tim postupkom ovisi o vrsti projekcije, stupnju
polinoma, veli¢ini podruéja preslikavanja, broju i rasporedu oslonih toéaka
i tofnosti digitalizacije. Utjecaj stupnja polinoma, veli¢ine podruéja preslika-
vanja te broja i rasporeda oslonih tofaka na to¢nost transformacije istrazivana
je u radu Francula. Lapaine, Petrovi¢ 1984a.

Isti autori u radu Francula, Lapaine Petrovi¢ 1984b predlazu primjenu
Hardyjevih topografskih jednadZzbi (v. Hardy 1971) za rjeSavanje obrnutog
kartografskog zadatka. IstraZivanje je pokazalo da je Hardyjeva metoda» mul-
tikvadratnih« topografskih jednadzbi pogodna, zbog svojih dobrih svojstava,
i za rjeSavanje obrnutog kartografskog zadatka.

U ovom radu dajemo stroga rjeSenja obrnutog kartografskog zadatka za
projekcije koje se Cesto koriste u kartografskoj praksi. Pri tom smo Zemlju
smatrali kuglom (polumjera R) pa se izvedene formule mogu primijeniti za
karte sitnih mjerila.

2. RJESENJE OBRNUTOG KARTOGRAFSKOG ZADATKA
ZA USPRAVNE PROJEKCIJE

Formule koje ¢emo ovdje dati izveli smo su iz osnovnih kartografskih je-
dnadzbi danih u udZbenicima o kartografskim projekcijama. Pri tome neéemo
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ispisivati formule za ratunanje konstanti projekcije (k, K), jer se te formule
mogu naéi u svakom udZbeniku o kartografskim projekcijama (npr. Bor¢i¢
1955, Jovanovié¢ 1983).

Formule su izvedene za uspravne projekcije, a u posebnom odjeljku dat
¢emo rjeSenja za poprecne i kose projekcije.

IshodiSte koordinatnog sustava u cilindriénim i pseudocilindriénim pro-
jekcijama te u Aitovljevoj i Aitov-Hammerovoj projekeciji smjeSteno je u pre-
sjek srednjeg meridijana i ekvatora. Pozitivni smjer osi x usmjeren je po
meridijanu prema sjeveru, a osi y po ekvatoru prema istoku. U konusnim i
pseudokonusnim projekcijama ishodiite je u presjeku srednjeg meridijana i
paralele s najmanjom Sirinom. U azimutalnim projekcijama ishodiste je u
geografskom polu.

U svim formulama sa ) je oznacena geografska duljina od srednjeg meri-
dijana podrucja preslikavanja a ne od poéetnog meridijana.

Geografske koordinate ¢ i ) dobit ¢e se po danim formulama u radija-
nima, uz pretpostavku da arkus funkcije daju kut takoder u radijanima, 3to
je slucaj kod veéine racunala. Pravokutne koordinate y, x i polumjer kugle
R treba da su u istim jedinicama, npr. u metrima ili centimetrima u mjerilu
karte.

2.1 Cilindricne projekcije

U cilindri¢nim projekcijama geografsku duljinu ra¢unamo po formuli

y
A=1- (3)

Geografska Sirina ratuna se, ovisno o vrsti projekcije, po ovim formu-
lama

a) konformna projekcija

X
q;.ﬁ_2-arctge"—-;, (4)
b) ekvivalentna projekcija
;KX
@ = arc sin R’ (5)

¢) ekvidistantna projekcija
=5 ®)

2,2 Konusne projekcije

U svim projekcijama u kojima se paralele preslikavaju kao kruZnice (ko-
nusne, azimutalne, pseudokonusne) koristi se polarni koordinatni sustav kao
pomocni sustav, Polumjere paralela ozna¢avamo sa p, kutova izmedu meridi-
jana s 6, a udaljenost ishodiSta polarnog sustava od ishodista pravokutnog
sustava s q.
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U rjesavanju obrnutog kartografskog zadatka prvo se iz pravokutnih ko-
ordinata y, x izraéunaju polarne koordinate p i § po formulama.

p=V@a—x7+y%, ©

S—arctg (q i x) . (8)

Potom se iz polarnih koordinata ra¢unaju geografske koordinate @ i A
Geografska duljina raduna se po formuli

3

A=z )

Geografsku Sirinu raduna se, ovisno o vrsti projekcije, po ovim formulama

a) konformna projekcija

1
k
3y 2
o= 3 2 .arctg (K) s (10)
b) ekvivalentna
P
© = arcsin (K—;—E—,), (11)
¢) ekvidistantna projekcija
K—p
=Emai 4 | 1
? R (12)

2.3 Azimutlane projekcije

U azimutalnim projekcijama podudaraju se ishodista polarnog i pravo-
kutnog sustava, pa polarne koordinate p i § raéunamo po formulama

p= VX: + y?,
= Y
3 = arctg (x)

Geografska duljina )\ rac¢una se po formuli

(13)

A=39 (14)
a geografska Sirina ¢ po ovim formulama

a) konformna projekcija

e B =
P=5 2 arctg(ZRk), (15)

b) ekvivalentna projekcija
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q>=2—~2-arcsin(-2—pﬁi—), (16)
¢) ekvidistantna projekcija
et 17
d) ortografska projekcija
- b3 18
cp_.arccos(R), (18)
e) centralna projekcija
_ 5
g —arctg-£. (19)

2.4 Pseudokonusne projekcije

Polarne koordinate ra¢unaju se kao i u konusnim projekcijama po formu-
lama (7) i (8).

U ovoj grupi projekcija dajemo rjeSenje za Bonneovu projekciju

K—p 2 p-38

==K » gy (20)
2.5 Pseudocilindri¢ne projekcije
a) Sansonova projekcija
X y
= — _— = 1
TR A R .cosg’ 25

b) Mollweideova projekcija
U ovoj projekciji potrebno je prvo izratunati pomoéni kut § po formuli

X
= arc sin - 22
p R/ (22)
a potom geografske koordinate po ovim formulama
q).z,grcsiniu_l_.z_@-l——zﬁ, 1=_-}7TC_, (23)
® 2RV§cos B

¢) Eckertova projekcija IV

R
b —
C*=RVH;;’ e i

8 = arc sin

X
2G>
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2+4. smﬂ+snn2ﬁ

@ =arcsin ——— ¥ e (24)
I BGEl, SR
2C, (1 + cosB) ’
d) Eckertova projekcija V
2R
ey Cy o ‘/—"R——s
V<2 w42
(25)
SE A
e Cy (I + cosg)’
e) Eckertova projekcija VI
R X
= ?__:3 B —
V=42 20
(26)
2(B+sinf) i y E
@ = arcsin e == ;‘"C—(_l_-"i-cos)'
2.6 Aitovljeva i Aitov-Hammerova projekcija
a) Aitovljeva projekcija
2 2
. S |
wCBox> P 45sin? 3 + cos?d’
(27)
- . . _5 cosp _
@ = arcsin (cosdsinp) A — 2 .arccos ==
b) Aitov-Hammerova projekcija
1)) ey
8 = arc tg 2x p= 2arcsin — 2R Vm!
(28)

cos p

= arc sin (cos 3 sin A = 2arccos
? csin (¢ e cos ¢

3. RJESENJE OBRNUTOG KARTOGRAFSKOG ZADATKA ZA POPRECNE
I KOSE PROJEKCIJE

U rjeSavanju obrnutog kartografskog zadatka za popre¢ne i kose projek-
cije koristimo se izvedenim formulama (3)—(28) za uspravne projekcije. Po
tim formulama izracunate vrijednosti neée biti geografske koordinate p i A
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veé analogne koordinate ¢, M’ u poprefnom ili kosom sustavu. Iz tako izratu-
natih koordinata dobiju se sferne polarne koordinate z i o po formulama

kS '
Z= i— — @
(29)
o =2
Geografske koordinate ¢ i A ratunaju se iz sfernog trokuta PTQ (sl. 1). Sa P je
oznaten geografski pol, sa Q kartografski pol (pol popre¢nog ili kosog sustava) s

SL 1

koordinatama ¢, Ay, a s T toka &ije koordinate ratunamo. Iz tog trokuta do-
bije se
® = arc sin (Cos z sin g, -+ $in Z Cos o COS &),
(30)

cos z sin o sin
A—A, = arc cos ‘-—‘P—E.
COS © COS Qg
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SAZETAK

U clanku su izvedene formule za racunanje geografskih koordinata iz
pravokutnih koordinata u 19 kartografskih projekcija. Formule su izvedene
za uspravne projekcije, a u posebnom odjeljku dana su rjeSenja za popreéne
i kose projekcije. Sve formule izvedene su uz pretpostavku da je Zemlja kugla.

ZUSAMMENFASSUNG

In dem Artikel sind die Formeln fiir die Berechnung der geographischen
Koordinaten aus den rechtwinkligen Koordinaten fiir die 19 normalachsigen
kartographischen Abbildungen gegeben. Auch ist die Losung fiir die quer-
achsigen und schiefachsien Abbildungen beigefiigt. Die inverse Abbildungs-
funktionen sind fiir die Erdkugel abgeleitet.
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