PRENUMERACIJA KARTOGRAFSKIH MREZA
ELEKTRONICKIM RACUNALIMA I CRTACIMA

Nedjeljko FRANCULA — Zagreb

Teoriju prenumeracije kartografskih mreza (mreza meridijana i paralela)
razvio je krajem trec¢eg desetljeca ovog stoljec¢a njemacki matematicar K. Si-
emon [2]. Tim postupkom moguce je od poznatih projekcija razviti mnoge
nove varijante. Princip postupka sastoji se u tome da se u nekoj postojecoj
kartografskoj mrezi prenumerira mreza meridijana i paralela, tj. da se meri-
dijanima i paralelama dadu nove vrijednosti. Tako prenumeriranu mrezu po-
trebno je vratiti na prvobitno mjerilo pri ¢emu su jo$ moguca afina istezanja
u smjeru obiju koordinatnih osi. Postupak prenumeracije moguce je poopdCiti
kao $to je to uradio Siemon u [3] tako da umjesto linija meridijana i paralela
prenumeriramo tocke.

Ti postupci koje u kartografskoj terminologiji nazivamo prenumeracija-
ma (njemacki das Umbeciffern) zapravo su transformacije kartografskih mre-
7a odredenih jednadzbama

' =x (¢ 1) (1)
y =Y (¢, 1),

pomocu funkcija oblika
¢ =q (o 1), (2)
i\.' = }u’ (q\r l)

Funkcije (2) mogu se u principu potpuno slobodno birati. Prenumeracija
linija meridijana i paralela specijalan je slu¢aj opce teorije, u kojem meridi-
jani i paralele ishodi$ne mreZe prelaze u meridijane i paralele nove mreze.
Potrebe prakse zadovoljava i taj poseban sluc¢aj opce teorije, kojim je moguce
razviti dovoljno raznolike varijante. Dodatni uvjet da ishodiste ishodi$ne mre-
7e bude i ishodiSte prenumerirane mreZe, takoder, nije nikakvo ogranienje
Sto se ti¢e mogucnosti dobivanja novih varijanata. Uz navedena ogranienja
jednadzbe (2) imaju oblik .

- ¢ = ¢ (9),
AN =21 (). (3)

Za razvoj novih varijanata Siemon je koristio povrSinski proporcionalnu
prenumeraciju u kojoj nova projekcija ima u odgovarajuéim totkama iste
deformacije povrsina kao i ishodisna projekcija. Znadi ako je ishodi$na pro-
jekoija ekvivalentna onda je i prenumerirana projekcija ekvivalentna. Za po-
vr§inski proporcionalnu prenumeraciju moraju jednadzbe (3) imati oblik

v = Ca,
sin " = C,sing. 4
Izvr§imo 1! medutim prenumeraciju supstitucijom
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X (5)
Cog
novo dobivena projekcija izgubit c¢e svojstva (konformnost, ekvivalentnost)
ishodi$ne projekcije. JednadZzbe (5) pretezno se koriste za prenumeraciju
uvjetnih projekcija.

Novo dobivena projekcija odredena je u oba nadina prenumeracije jed-
nadzbama

e

2=

x'(g'A")
X(gk) = ————, (6)
CkVCan
Cy'(g'A)
y(pd) = S
V.G, b
gdje su C,, C, i C; poz'tivne konstante. Dijeljenjem s v C,C, vratit ¢éemo pre-
1
numeriranu mrezu na prvobitno mjerilo, a mnoZenjem s C, i — postiZemo
Cu

reciproéno proporcionalno istezanje u smjeru obiju koordinatnih osi.

Konstante C,, i C, najsvrsishodnije je odrediti na slijede¢ nagin: Izdvojimo
li u ishodi$noj projekciji podruc¢je do paralele sa Sirinom ¢’; kojoj ¢e u pre-
numeriranoj projekciji odgovarati paralela sa Sirnom ¢, odredili smo kon-
staitu C,. Kod prenumeracija projekcija za karte svijeta imamo na taj nacin
moguénost da po volji odredujemo duzinu linije pola. Na isti nadin, omedimo
Il podrucje preslikavanja meridijanom }’, kome u prenumeriranoj projekciji
odgovara meridijan , odredili smo konstantu C, a time i zakrivljenost para-
lela kod projekcija s krivolinijskim paralelama.

Da bismo kod prenumeracije projekcija za karte svijeta mogli po volji
odrediti odnos duzine srednjeg meridijana prema duZini ekvatora uvodimo
konstantu C, koja je jednaka odnosu duzine ekvatora i srednjeg meridijana:

Yo
G = . (7)
X
Zadamo li unaprijed C, tada iz (7) i (6) slijedi
_C,,?;
Ck =
Yo

gdje je y', duZina ekvatora a x’, duZina srednjeg meridijaia izdvojenog pod-
ru¢ja ishodi$ne projekcije. Promjenom konstante C, mijenjaju se deformacije
kutova dok deformacije povrsina ostaju nepromijenjene.

Da bismo imali mogucnost da i deformacije povrs$ina po volji mijenjamo
uvedimo novu konstantu C,. PomnoZimo li ordinate proizvoljno ‘zabranom
vrijedno$éu konstante C,, dobit ¢emom mjerilo povriina u ishodistu, ili ako
je ishodi$na projekcija ekvivalentna a prenumeraciju vriimo preko (5) na
ekvatoru, jednako konstant! C,, Novo dobivena projekcija bit ¢e u tom slu-
éag':u odredena jednadzbama (6) pri ¢emu je izraz za y potrebno pommoZiti
s C,.
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Postupkom prenumeracije razvio je Wagner u [4] i [5] iz poznatih projek-
cija nekoliko novih varijanata. Zbog vrlo obimnih ra¢unanja i crtanja potreb-
nih za analizu, Wagner Cesto nije b'o u mogucnosti novo predlozene varijante
usporediti prema veli¢ini i rasporedu deformacija s veé¢ postojeéim projekci-
jama. Primjena elektroni¢kih ra¢unala i crtaca (plottera) pruZza postupku
prenumeracije nove mogucénosti.

Postupak prenumeracije i analizu deformacija novo dobivenih varijanata
elektronickim ra¢unalima i crtac¢ima razradio sam i primijenio u [1]. Nave-
deni postupak bit ¢e ovdje primijenjen za prenumeraciju polikonusne projek-
cije za karte svijeta s namjerom da se isp'ta u kojoj se mjeri, pri razvijanju
nove varijante, postupkom prenumeracije mogu ispuniti neki unaprijed po-
stavljeni uvjeti.

Smatramo li Zemlju kuglom polumjera R = 1, pravokutne koordinate u
jednostavnoj polikonusnoj projekciji ra¢unamo po formulama

X' = ¢ + ctgg’ [1 —cos ()’ sing’)], (8)
y' = ctg (p’ sin ()’ s'n Q).

VrSimo li prenumeraciju preko (5) tada jednadibe novo dobivenih vari-

janata imaju oblik

X = CCag + C ctg (Cug {1-cos [Ch sin(Caqp)l},
y = GG ctg(Cag) sin[Cik sin(Cagp)l, (9
gdje pojedine oznake imaju ova znacenja
1 C Coq’ A ;
C, = e ST U s T T L5
CiVCaCa vC.C, : Ky % 180°
(10)

Izborom konstanti ¢, 1y, C, i C, imamo mogucnost da mijenjamo: odnos
duzine ekvatora prema duzini srednjeg meridijana, duZinu linije pola, zakriv-
ljenost meridijana i paralela i raspored deformacija. Izbor vrijednosti nave-
denih konstanata mozemo izvrsiti, ili prema nekim matemati¢kim kriterijima
kao 3to je to uradeno u [1], ili prema specifi¢nim zahtjevima sadrZaja i na-
mjene pojedine karte.

Da bi se dobila varijanta polikonusne projekcije pogodna kao osnova za
izradu opce geografske karte svijeta postavljeni su slijedeéi uvjeti: mreza me-
ridijana i paralela treba da je simetri¢na u odnosu na ekvator i srednji me-
ridijan; merid'jani i paralele treba da su blago zakrivljene linije; pol treba
da je linija kojeg se duzina prema duZini ekvatora treba da odnosi kao 1:3;
duzina srednjeg meridijana prema duZzini ekvatora treba da se odnosi kao
1:1,6—2; deformacije povrSina i kutova treba da su §to je moguée manje, a
maks'malne deformacije povrsina u postocima treba da su jednake maksimal-
iim deformacijama kutova u stupnjevima, pri ¢emu deformacije povriina u
ishodi$tu ne smiju da budu vece od 15—20%.

Za izvr3enje navedenog zadatka na raspolaganju su bili elektronitko ra-
¢unalo 1BM 7090/1410 i bubanj-crta¢ CALCOMP Radunskog centra Univerzi-
teta u Bonnu. Da bi se traZenje varijante koja najbolje odgovara postavlje-
nim uvjetima moglo izvrsiti tim elektroni¢kim ra¢unalom i crtaem napisane
su FORTRAN programi za iscrtavanje mreZe meridijana i paralela s kontu-
rama kontinenata i izokolama mjenila povrsina »p« i maksimalnih deforma-
cija kutova »we,
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Za iscrtavanje mreze meridijana i paralela izratunate su pravokutne koor-
dinate y i x za svakih 5° po duzini i Sirini. Iscrtan je tada svaki drugi meridi-
jan i svaka druga paralela. Time su izbjegnuti vidljivi lomovi linija.

Radi iscrtavanja kontura kontinenata elektroni¢kim crtacem ocitane su s
karte svijeta u Mercatorovoj projekciji (mjerila duz ekvatora 1:30 000 000)
geografske koordinate 1219 tocaka kontura kontinenata. O¢itane koordinate
izbusene su na kartice i time je stvorena mala »banka podataka« koja omo-
gucuje da se konture kontinenata isrtaju u bilo kojoj projekciji.

Kako je citav program za iscrtavanje mreZe meridijana i paralela s kon-
turama u polikonusnoj projekciji izbuSen na kartice, to prijelaz sa jedne va
rijante na drugu zahtijeva promjenu samo jedne od ¢etiriju kartica na ko-
jima su izbuSene vrijednosti konstanata.

Da bi se elektronickim crtacem mogle iscrtati i izokole »p« i »w« potrebno-
je izracunati pravokutne koordinate presjeka izokola s mrezom meridijana i
paralela. U tu svrhu izracunati su mjerilo povrsina i maksimalne deformacije
kutova u svim totkama mreze za Ag = 5° i AL = 5° i smjeSten’ u memoriji
rac¢unala u matricama P(I, J) i W(I, J).

Ispitivanjem duz svih kolona i redova matrica ustanovljeno je izmedu ko-
jih totaka prolaze pojedine izokole a zatim su linearnom ncterpolacijom, $to
je zbog gustine mreze od 5° moguce, zradunate geografske koordinate pre-
sjeka izokola s mrezom meridijana i paralela, a preko jednadzbi projekcije i
nravokutne koordinate tih tocaka. To¢ke su zatim poredane, na svakoj izokoli
koja sijece ekvator, po veli¢ini smjernog kuta od ishodista prema danoj. tocki.

Na izokolama koje ne sijeku ekvator, tocke su poredane po veli¢ini smjer-
nog kuta, od jedne tocke na srednjem meridijanu unutar izokole, prema
danoj tocki.

Sve navedene operacije dio su programa, rezultat kojega je paket busenih
kartica, na opisan’ nadin izracunatim i sortiranim pravokutnim koordinatama
presjeka izokola s mrezom meridijana i paralela, dobiven preko izlazne jedi-
nice busaca kartica. Taj paket busenih kartica prilaze se programu za iscrta-
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vanje i kao rezultat dobije se iscrtana mreza meridijana i paralela s kontu-
rama kontinenata i izokolama »p« (sl. 1a) i »we« (sl. 1b).

Slika 1b

Na slici je varijanta koja izmedu desetak ispitanih varijanata najbolje
odgovara postavljenim zahtjevima. Za pojedine konstante dobiveni su slijedeci
iznosi: ¢s = 70°, . = 50°, C; = 2, C. = 0,832. Duzina linije pola prema duZini
ekvatora odnosi se kao 1«3,16 a duzina srednjeg meridijana prema duZini ekva-
tora kao 1:1,65. {

Izvriena analiza i dobiveni rezultat pokazuju da je postupkom prenume-
raclje moguce u velikoj mjeri ispuniti postavljene zahtjeve o izgledu mreZe
meridijana i paralela, odnosu duzine linije pola i srednjeg meridijana prema
duzini ekvatora i rasporedu deformacija.

ZUSAMMENFASSUNG: Am Beispiel der polykonischen Abbildung fiir die
Weltkarten wurde untersucht, wieweit man mit dem Umbeziffern von Kar-
tennetzen (mittels elektronischer Rechenmaschinen und Zeichenautomaten)
die vorgeschriebenen Bedingungen erfiillen kann.
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