KOMPJUTORSKI PROGRAMSKI SISTEM ZA RACUNANJE
I CRTANJE KARTOGRAFSKIH MREZA

Nedjeljko FRANCULA — Zagreb, Boris PRELC — Ljubljana*

1. UVOD

U ovom ¢lanku opisuje se kompjutorski programski sistem »MAPPING«
za ratunanje i crtanje kartografskih mreza. Sistem je izraden u okviru di-
plomskog rada Borisa Prelca [6] na Fakultetu za arhitekturo, gradbenistvo in
geodezijo (FAGG) u Ljubljani. Mentor je bio N. Franéula.

Prije opisa samog sistema, osvrnut ¢emo se na dosadasnje nama poznate
radove s tog podruéja i to redom od najranijih do najnovijih.

Veé 1963. godine kartografi ameri¢ke CIA-e izradili su program za crtanje
mreZe meridijana i paralela i kartiranje tofaka u ekvidistantnoj azimutalnoj
projekeiji [12]. Nakon tog prvog uspjeSnog pokusSaja, tim kartografa i pro-
gramera razradio je nacela opSirnijeg programskog sistema za crtanje karto-
grafskih mreZa za bilo koji dio Zemljine kugle u proizvoljnoj projekciji i pro-
izvoljnom mjerilu. U sistem je ukljutena i banka podataka sa datotekama
koje omoguéuju kartiranje i crtanje dodatnih topografskih i tematskih infor-
macija, npr. granica drzava i raznih strateSkih i administrativnih podataka.
Programski sistem nazvan je AUTOMAP i bio je pripremljen za upotrebu u
prosincu 1966. godine. Sistem je sastavljen iz &etiri dijela: osnovne banke
podataka, programa za aZuriranje i popravljanje datoteka, programa za tra-
Zzenje informacija u banci podataka i programa za rafunanje i crtanje. U
ozujku 1969. sistem je obuhvacao Cetrnaest projekcija. [10], [12].

K. W. Ward i C. Bateman detaljno su u [9] opisali postupak izrade kom-
pjutorskog programa u ALGOL-u za ratunanje i crtanje mreze meridijana i
paralela u kosoj ekvivalentnoj azimutalnoj projekeiji.

J. Hoschek (1969) u svom poznatom udzbeniku matematitke kartografije
[3] daje upute i programe u FORTRAN-u za raéunanje i crtanje kartografskih
mreZa u nekoliko kartografskih projekcija.

Usporedujué¢i projekcije za karte svijeta po kriterijima Airyja i Airy-
-Kavrajskog, N. Fran¢ula [2] je 1971. izradio programe u FORTRAN-u za
ratunanje pravokutnih koordinata i deformacija te crtanje kartografskih
mreZa i kontura kontinenata za veéi broj projekcija za karte svijeta. Programi
omoguéuju i crtanje linija jednakih deformacija povriina i jednakih maksi-
malnih deformacija kutova.

* Adresa autora: Doc. dr Nedjeljko Frantula, Geodetski fakultet, Zagreb, Ka-
ticeva 26, Dipl. ing. Boris Prele, Ljubljana, Rojéeva 22.
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Na sveutilitu u San Diegu sastavljen je 1974. u FORTRAN-u interaktivni
kompjuterski sistem, koji uklju¢uje potprograme za Sesnaest projekcija [7].
U program je ukljudena i datoteka koordinata kontura kontinenata digitalizi-
rana s korakom od pola stupnja.

H. Uitermark (1975) opisuje u [8] principe rada kompjutorskog program-
skog sistema sastavljenog u ALGOL-u 60 na Geodetskom odsjeku Sveucilista
u Delftu. Sistem ukljutuje konusne, cilindri¢ne i azimutalne projekcije i to
konformne, ekvivalentne i ekvidistantne. Svaka projekcija moZe biti uspravna,
popre¢na i kosa. Za crtanje je koriSten ploter CORAGRAPH DC firme Con-
traves. Dani su primjeri precizno iscrtanih mreZa.

Poznati proizvoda¢ plotera firma CalComp nudi u svom funkcionalnom
softwareu programski paket za crtanje kartografskih mreza s konturama
kontinenata i granicama drZzava u uspravnim cilindri¢nim projekcijama (ekvi-
distantnoj, Mercatorovoj i uvjetnoj), ekvidistantnoj azimutalnoj i perspektiv-
nim azimutalnim projekcijama [13].

Baveéi se problemom najpovoljnijih kartografskih projekcija Aribert Pe-
ters u svoja dva rada [4], [5], objavljena 1975. i 1978, prilaze i ploterom is-
crtane karte svijeta u razliditim projekcijama i to uspravnim i kosim.

Kompjuterski programski sistem za crtanje kartografskih mreZa sastav-
ljen u FORTRAN-u izraden je 1978. u Institutu za primijenjenu geodeziju u
Frankfurtu na Majni [11]. Tim sistemom moguce je crtanje kartografskih
mreZa u éetrnaest projekeija.

2. OPIS PROGRAMSKOG SISTEMA »MAPPING«

»MAPPING« je kompjutorski programski sistem za raéunanje pravokutnih
koordinata i deformacija te crtanje mreZe meridijana i paralela za bilo koji
dio Zemljine kugle ili elipsoida u proizvoljnoj projekeiji i proizvoljnom mje-
rilu. Sistem omoguéuje crtanje dodatnih informacija, npr. kontura kontinenata.

Programski sistem MAPPING napisan je u STRUCTRAN-u za ratunski
sistem CDC CYBER. Za crtanje je koriSten ploter COMPLOT Racunskog
centra FAGG u Ljubljani. STRUCTRAN je programski jezik izveden iz
FORTRAN-a. Od FORTRAN-a se razlikuje jedino po tome 5to umjesto bro-
jeva naredbi ima kontrolne strukture. Posebnim prevodiocem moguce je
programe iz STRUCTRAN-a prevesti u FORTRAN, ¢time je osigurana univer-
zalnost jezika.

2.1 Ulazni podaci

Nazive projekcije i podruéja preslikavanja zadajemo kao tekstove od po
80 alfanumeri¢kih znakova.

Podrutje preslikavanja omedujemo pomoéu graniénih paralela — oy
(sjeverne) i ¢g (juzne) te grani¢nih meridijana — My (zapadni) i Ay (istoéni)
(sl. 1b). Unutar podru¢ja preslikavanja moguce je zadati pravokutni okvir
karte pomoéu geografskih koordinata triju totaka okvira (totke 1, 2, 3), sl. 1a,
kao &to je to uradeno i u [8]. Posebnim potprogramom izratunaju se koordi-
nate pravokutnog okvira u svakoj pojedinoj projekeiji (sl. 1b).
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SL 1

Programski sistem obuhvaéa slijedeée projekcije:

konusne (s jednom ili dvije standardne paralele)
— konformne

— ekvivalentne

— ekvidistantne

azimutalne projekcije
— konformne

— ekvivalentne

— ekvidastantne

cilindriéne projekcije
— konformne

— ekvivalentne

— ekvidistantne

pseudokonusna Bonneova projekcija

pseudocilindriéne projekcije
— sinusoidalne (Eckertova VI i Sansonova projekcija)
— elipti¢ne (Eckertova IV i Mollweideova projekcija)

jednostavna polikonusna projekcija
Van der Grintenova kruzna projekcija

Gauss-Kriigerova projekcija.

Konusne, azimutalne, cilindri¢ne i pseudocilindri¢ne projekcije mogu biti
uspravne, popreéne i kose. Pojedina projekcija definira se sa tri ulazna po-
datka (parametra), od kojih prvi definira vrstu projekcije s obzirom na oblik
mreZe, drugi s obzirom na vrstu deformacija, a tre¢i parametar odreduje da
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li je projekcija uspravna, popreéna ili kosa. Gustota mreze, tj. razmak izmedu
susjednih meridijana i paralela definiran je parametrima Ag i A) (sl. 2a).

Buduéi da ploter spaja totke presjeka meridijana i paralela odsjetcima
pravaca, to ée u mnogo slu¢ajeva meridijani i paralele, umjesto glatkim lini-
jama, biti prikazani vidljivo izlomljenim linijama (sl. 2a). Da bi se izbjegla
vidljiva izlomljenost linija, ratunaju se koordinate medutotaka i to tako da
se razmak izmedu susjednih meridijana podijeli na »n« jednakih dijelova, a
razmak izmedu susjednih paralela na »me« jednakih dijelova. Crta se potom
svaki n-ti meridijan i svaka m-ta paralela.

Zemlju mozemo aproksimirati elipsoidom ili kuglom. Palumjer kugle mo-

7emo zadati ili ga program sam ratuna po formuli R = YMN pri éemu mo-
ramo zadati Sirinu ¢ za koju se polumjer ratuna. Elipsoid definiramo pomo¢u
velike i male poluosi ili pomoéu velike poluosi i spljostenosti. Ukoliko osi
nisu zadane, program automatski uzima dimenzije Besselova elipsoida.

Ulazni podatak je jo$ i mjerilo karte.
Sto se tife izlaznih podataka, postoje slijedec¢e moguénosti:

a) kartografska mreza
— se ratuna
— se ne rafuna

b) kartografska mreza se racuna

— ali se ne iscrtava; ispisuju se samo rezultati (pravokutne koordinate
i deformacije)

— i isertava s konturama ili bez njih

¢) konture kontinenata
— se iscrtavaju
— se ne iscrtavaju

d) okvir karte
— se racuna
— ratuna se ali ne iscrtava (ratuna se samo radi ploterskih potprograma)
— se iscrtava.
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Za crtanje kontura kontinenata oformljena je datoteka s geografskim koor-
dinatama kontura. Podaci su dobiveni o¢itavanjem sa karte svijeta u Merca-
torovoj projekciji, a konture polarnih oblasti sa karte svijeta u konformnoj
azimutalnoj projekciji. Budué¢i da nismo imali na raspolaganju digitalizator,
to su koordinate otitane sa karte u sitnijim mjerilima, da broj totaka koje
treba ocitati ne bude suvife velik. Zbog toga ta datoteka omoguéuje dobar
prikaz kontura kontinenata samo na kartama sitnijih mjerila.

Pored navedenih postoje i dva parametra koji omoguéuju zapisivanje
rezultata u datoteku za kasniju upotrebu i dodatno crtanje s nekim drugim
programom, odnosno potprogramom, koji moZemo napisati naknadno i koji
nije ukljuéen u programski sistem.

Sve kutne vrijednosti zadajemo u stupnjevima, minutama i cijelim se-
kundama, osim pri raunanju pravokutnih koordinata i mjerila pojedinih to-
taka u Gauss-Kriigerovoj projekciji, gdje kutne veli¢ine mozemo zadati do na
tisu¢inku sekunde.

Programski sistem nalazi se na disku u obliku programske biblioteke,
tako da se mogu koristiti samo pojedini potprogrami.

Sve potrebne formule za ra¢unanje pravokutnih koordinata i deformacija
u navedenim projekcijama nadene su u ud?benicima matematitke kartogra-
fije. Medutim, pri radunanju na graniénim meridijanima i paralelama é&esto
dolazi do neodredenih izraza, pa je u tim slu¢ajevima bilo potrebno, iz opéih,
izvesti posebne formule.

3. PRINCIP RADA PROGRAMSKOG SISTEMA

Program poéinje uéitavanjem ulaznih podataka kao alfanumeri¢kih zna-
kova. Zatim slijedi dekodiranje parametara i formiranje COMMON podruéja
te utvrdivanje konstanti. U slijedeéoj fazi formiraju se vektori o i ) totaka
kartografske mreze. Ukoliko je projekcija kosa, ratunaju se sferne polarne
koordinate z i ¢ iz geografskih koordinata @ i ). Potom se ra¢una kartografska
mreZa u izabranoj projekeiji (v. sl. 3). Prvo se ra¢unaju pravokutne koordinate
presjeka meridijana i paralela i kao rezultat dobiju dva vektora Y i X. U tim
totkama ratunaju se i deformacije duzina, povriina i kutova. Slijedi ra¢unanje
pravokutnih koordinata okvira i kontura kontinenata. Potom se ispisuju rezul-
tati i iscrtava mreZa, okvir i konture. Postoje razne moguénosti navedene u
prethodnom odjeljku.

Budué¢i da je Sirina koriStenog plotera COMPLOT pribulizno 56 cm, to je
veli¢ina karte u smjeru jedne koordinatne osi ograni¢ena pri crtanju Sirinom
plotera. U sistem su ugradena i rjeenja za slutaj da su jedna ili obje dimen-
zije karte veée od Sirine plotera. Ako je samo jedna dimenzija karte veéa od
Sirine plotera, karta se zarotira tako da se manja dimenzija karte podudara sa
Sirinom plotera. Ako su obje dimenzije veée od Sirine plotera, tada se karta
smanjuje dok jedna od dimenzija ne postane manja od Sirine plotera. Postoji
i moguénost da takvu kartu podijelimo na vige dijelova pa ih kasnije lijeplje-
njem povezemo u cjelinu.

Pri crtanju kontura, najprije se izratunaju pravokutne koordinate tocaka
okvira. Raéunaju se zatim pravokutne koordinate to¢aka kontura koje leze
unutar podru¢ja preslikavanja, koje je veée od okvira Kkarte. Potprogram
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okvira para:]:ela Crtanje kontura

Sl 3

PSCALE (koji se nalazi u paketu ploterskih potprograma) sprijetava crtanje
izvan lokalnog pravokutnika, koji definiramo na pocetku crtanja. Buduéi da je
okvir karte definiran kao lokalni pravokutnik, to se konture automatski cr-
taju samo do presjeka s okvirom karte.

4. PREGLED POTPROGRAMA

4.1. Opéi potprogrami i potprogrami za crtanje

MAPPING: glavni program, ¢itanje podataka u A formatu
DECODER: dekoriranje podataka, inicijalizacija konstanti

MREZA: formiranje vektora ¢ il (maksimalno 50 X 100 toéaka) tocaka
mreZe; formiranje COMMON podruéja

PROJEK: pozivanje pojedine projekcije
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OKVIR:
S:

SRADIJ:
EKS 1:
EKS 2:
DLOKMER:

RADMER:
RADVERT:
ANGLE:
1ZPIS:

NSTR:
STAMPA:
OBRIS:
PLOTOB:
KOT:

PICTURE:

BREZOK:

INIT:
OKKAR:
CRTA:

IZTE:
NCHAR:

PRESEK:

AOPRE:
PRES2PR:
PREM2T:
LOOK:

ra¢unanje pravokutnih koordinata okvira karte

ra¢unanje povrSine trapeza na elipsoidu omedenog s dva meri-
dijana i dvije paralele

ra¢unanje srednjeg polumjera zakrivljenosti po formuli R= VMN
racunanje prvog brojnog ekscentriteta meridijanske elipse
ra¢unanje drugog brojnog ekscentriteta meridijanske elipse
ra¢unanje duzine luka meridijana izmedu ekvatora i paralele sa
Sirinom ¢

racunanje polumjera zakrivljenosti po meridijanu (M)

ratunanje polumjera zakrivljenosti po prvom vertikalu (N)
pretvaranje radijana u stupnjeve minute i sekunde

potprogram za ra¢unanje pocetne i zavrSne lokacije elemenata u
vektoru rezultata

potprogram za brojenje redaka i prelaz na novu stranu
potprogram za ispisivanje rezultata

ispituje da li totka lezi unutar ili izvan podruéja preslikavanja
potprogram za crtanje kontura

zbrajanje dva kuta u stupnjevima, minutama i cijelim sekunda-
ma

potprogram za crtanje mreze meridijana i paralela s pravokut-
nim okvirom

potprogram za crtanje mreZe meridijana i paralela bez okvira
karte

inicijalizacija ploterskih potprograma

potprogram za crtanje okvira karte

spajanje totaka punom linijom, crtkanom linijom ili linijom u
obliku znakova

crtanje teksta

izratunavanje broja znakova u tekstu, potrebno da bi se sredina

teksta podudarala sa sredinom karte
ratunanje koordinata presjeka meridijana odnosno paralele s
okvirom karte

ispituje da li tocka T, leZi na pravcu izmedu to¢aka T, i T,
ra¢unanje koordinata presjeka dva praveca

ra¢unanje koeficijenta pravca koji prolazi kroz dvije toéke
ispituje da li to¢ka T leZi unutar pravokutnika Y., Y,.o X
X

max*

4.2 Potprogrami za ra¢unanje pravokutnih koordinata i deformacija u poje-
dinim projekcijama

SFPOLKO:

312

potprogram za ra¢unanje sfernih polarnih koordinata z i o iz
geografskih koordinata ¢ i A



KONUSNE:

FCKM:

FCKV:

U
KONEKVTI:

KONEKVD:

PARAMK:

AZIMUTP:

PARAMAZ:

CILINDP:

PARAMPC:

BONNE:

PARAMB:

PSEUDOC:

PARAMPS:

XY:

SETCONS:
SBETA.:
MBETA:
EBETA:
POLIKON:

PARAMPK:

KROZNA:

PARAMVG:

GAUSSKG:

GEOVGK:

konusne projekcije; definira se indeks »i« paralele ¢; i »j« meri-
dijana \;*; poziva potprograme za ispisivanje i crtanje rezultata
ratunanje male konstante »k« u konformnim konusnim projek-
cijama

ratunanje velike konstante »K« u konformnim konusnim projek-
cijama

raéunanje veli¢ine »U« (v. [1], str. 106)

raéunanje konstanti u ekvivalentnim konusnim projekcijama
ra¢unanje konstanti u ekvidistantnim konusnim projekcijama
raéunanje pravokutnih koordinata i deformacija u konusnim
projekcijama

azimutalne projekcije; definicija ¢;, A;; poziva potprograme za
ispisivanje i crtanje rezultata

ratunanje pravokutnih koordinata i deformacija u azimutalnim
projekcijama

cilindri¢ne projekcije; definicija ¢; A;; poziva potprograme za
ispisivanje i crtanje rezultata

ratunanje pravokutnih koordinata i deformacija u cilindriénim
projekcijama

Bonneova projekcija; definicija @;, )A;; poziva potprograme za is-
pisivanje i crtanje rezultata

ratunanje pravokutnih koordinata i deformacija u Bonneovoj
projekeiji

pseudocilindri¢éne projekcije; definicija ¢;, \;; poziva potprogra-
me za ispisivanje i crtanje rezultata

ratunanje deformacija u pseudocilindrié¢nim projekcijama
ratunanje pravokutnih koordinata u pseudocilindriénim projek-
cijama

odredivanje konstanti u pseudocilindriénim projekcijama
raéunanje kuta »B« u Eckertovoj VI projekeiji

ratunanje kuta »f« u Mollweideovoj projekciji

raéunanje kuta »f« u Eckertovoj IV projekciji

jednostavna polikonusna projekcija; definicija ¢;, A;; poziva pot-
programe za ispisivanje i crtanje rezultata

raéunanje pravokutnih koordinata i deformacija u jednostavnoj
polikonusnoj projekeiji

Van den Grintenova projekcija; definicija ¢;, \;; poziva potprog-
rame za ispisivanje i crtanje rezultata

ratunanje pravokutnih koordinata i deformacija u Van den
Grintenovoj projekeiji

Gauss-Kriigerova projekcija; definicija ¢;, A;; poziva potprogra-
me za ispisivanje i crtanje rezultata

raéunanje pravokutnih koordinata i deformacija u Gauss-Krii-
gerovoj projekeiji

* U daljem tekstu: definicija @i, &;
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5. REZULTATI

Pomoéu programa MAPPING u okviru diplomskog rada B. Prelca [6] is-
crtano je viSe kartografskih mreZza za razne dijelove Zemljine kugle u razli-
&itim projekcijama. Ovdje prilazemo tri od tih karata. Na sl. 4 prikazana je
Sjeverna Amerika u kosoj ekvivalentnoj azimutalnoj projekeiji, na sl. 5 karta
Azije u Bonneovoj projekciji i na sl. 6 karta svijeta u ekvidistakinoj cilindrie¢-
noj projekeiji.

Sl 4
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SAZETAK

U c¢lanku je opisan kompjutorski programski sistem »MAPPING« za ra-
cunanje pravokutnih koordinata i deformacija te crtanje mreze meridijana i
paralela za bilo koji dio Zemljina elipsoida ili kugle u proizvoljnoj projekeiji
i proizvoljnom mjerilu. Sistem omoguéuje crtanje dodatnih informacija, npr.
kontura kontinenata. MAPPING je izgraden na Fakultetu za arhitekturo,
gradbenistvo in geodezijo u Ljubljani. Napisan je u STRUCTRAN-u za ra-
¢unski sistem CDC CYBER. STRUCTRAN je programski jezik izveden iz
FORTRAN-a. Posebnim prevodiocem moguée je programe iz STRUCTRAN-a
prevesti u FORTRAN ¢ime je osigurana univerzalnost jezika. Za crtanje je
koriSten ploter COMPLOT fakultetskog ra¢unskog centra. U sistem su uklju-
¢ene slijedece projekcije: konusne, cilindriéne, azimutalne, Bonneova projek-
cija, pseudocilindri¢ne projekcije (Eckertova VI, Sansonova, Eckertova IV,
Mollweideova projekcija), jednostavna polikonusna, Van der Grintenova i
Gauss-Kriigerova projekcija.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatz ist das Programmsystem »MAPPING« fiir die Berechnung
der Bildkoordinaten und Verzerrungen wie auch fiir das Zeichnen von karto-
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graphischen Netzen fiir den beliebigen Teil der Erde in beliebiger Abbildung
beschrieben. Das System ermoglicht das Zeichnen von zusitzlichen Informa-
tionen, zB. Kontinent-Konturen. MAPPING ist an der Fakultit fiir Architek-
tur, Bauwesen und Geodésie in Ljubljana enstanden. Alle Programme sind in
der Programmiersprache STRUCTRAN fiir das CDC CYBER geschrieben.
STRUCTRAN ist die Programmiersprache die aus FORTRAN abgeleitet ist.
Es gibt der Ubersetzer aus STRUCTRAN in FORTRAN der die Universalitit
der Sprache gewehrleistet. Als Zeichengeriat wurde COMPLOT des Fakulaits-
rechenzentrums benutzt. Im System sind folgende Abbildungen eingeschlossen:
Kegelabbildungen, Zylinderabbildungen, Azimutalabbildungen, Bonnes Abbil-
dung, unechtzylindrische Abbildungen (Eckert VI, Sansons, Mollweides und
Eckert IV Abbildung), einfache polykonische Abbildung, Van der Grintens
Abbildung und Gauss-Kriigersche Abbildung.
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