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Abstract: The paper deals with derivation of distortion formulae of the pseudocylin-
drical equal-area projection Putnins P4’. Distortion values can serve as a basis for
comparison of the P4” with other projections.

Keywords: Projection Putnins P4 — distortion formulae.

Uvod

LotySsky matematik a geograf Reinholds Voldemar Putnin$ uvetejnil v roce 1934 na-
vrh dvandcti pavalcovych zobrazeni, z nichZ polovina méla bodovy pdl a polovina ¢arovy
pol. Zobrazeni oznacil P1 az P6 resp. P1’az P6’. Lich4 zobrazeni jsou vyrovnavaci, suda
plochojevna. Poledniky maji tvar kuzelosecek: P1, P2, P1°, P2’ elips, P3, P4, P3’, P4 pa-
rabol a P5, P6, P5", P6” hyperbol. Autor sam publikoval jen ¢ast zobrazovacich rovnic
(Putning 1934), kompletné je uvedl s ur¢itymi upravami az Snyder (1977).

Zobrazeni jsou téméf neznama a nebyla ziejmé nikdy prakticky pouzita. Divodem by-
lo — kromé toho, ze byla publikovana loty$sky v zapadlém Casopise — Ze nebyla nijak ové-
fena jejich kvalita a porovnana s jinymi zobrazenimi.

Exaktni zhodnoceni kvality zobrazeni pfedpoklada, ze se na zdklad¢€ zobrazovacich
rovnic odvodi rovnice zkresleni a téch se pouZzije pro vypocet lokalnich zkresleni ve vy-
branych bodech mapy. Dalsi zpracovani vypoctenych velic¢in zkresleni pak jiz zavisi na
konkrétni metod€ hodnoceni.

Rovnice zkresleni je nutno odvodit pro kazdé zobrazeni zvlast. Jejich odvozeni uka-
zeme na piikladé PutninSova zobrazeni P4". Je to plochojevné zobrazeni soudkového tva-
ru s carovymi poly: obrazy rovnobézek ma ptimkové, obrazy polednikli parabolické.
S Putnin§ovym zobrazenim P4 se téméf shoduje Werenskioldovo I. zobrazeni, které vsak
ma délkojevny obraz rovniku.

Zobrazovaci rovnice PutninSe P4’ pouzivaji misto zemépisné §itky ¢ pomocny
uhel y; zemépisna délka A se udava v radidnech, polomér r = 1. Jednotlivé kroky odvo-
zovani budou ¢islovany.

Odvozeni rovnic zkresleni putnin§ova pavalcového zobrazeni P4’
1. Zobrazovaci rovnice podle Snyder (1977), upravené podle goniometrickych vzorct:

X=2- /%-r-z-cos'/’za-r-/l-cos'/’ a = 0,874038744
d cosZ cosZ
3 3
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y:2-1/1,27r-r-sin%:b-r-sin% b = 3,883251825
sim//:¥-sin(p:c-sin(p ¢ =0,883883476

2. Derivace pomoci vztahu v, ¢:

. .1 . d(p}
[siny =c-sing| = cosy =c-sing—-~
W

de _ cosy :>d_(//_c-c05q)
dy c-cose de cosy

3. Parcialni derivace %:
(oX

ox_0x dy

o¢p Oy do

d .. 0 X : . .
Zatimco druhy ¢len d—l// mame jiz vypocten, prvni ¢len 8_ ptredstavuje dosti komplik-
74

ovany vypocet: nejprve podle vzorce pro derivaci podilu
!

{f(x)} _ 00900 - F(¥)-9'(x)
9(x) 92(x)

a pak pfi zjednoduseni vyrazu.

Derivuje se prava strana rovnice X=a-A- sy , kde citatel ozna¢ime jako funkci f(X)
cos
3
a jmenovatel jako funkci g(x).
f(x)=a-A-cosy f'(x)=—a-A-siny
v : 1..v
X) = C0S = X) =—=-sin—
9(x) 3 9'(x) 3753
. 7% 1) . v
' —adsiny-cos——-aAcosy -| —— [Sin—
{f(x)} VR "'(3) 3 al ( 1y 1//]
= = .| oSy - =sin——siny -cos—
g(x) cos2¥ cos2¥ 3 3 3

Vyrazy cosy, simy nahradime podle goniometrickych vztahi:
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(04 o
c05a:4-cos3’§—3-cos§

sing =3-sin% —4.sin° <

3 3
f(X) — ai .[4.(;053Z_B-COSZJ-Esir]Z—(3-8"’]£—4-Sir13£j'COSZ =
900 ] 2¥ 3 3)3 3 3 3 3

= al -sinﬂ~cosﬂ(ﬂ~coszZ—4+4~sin2Z}
coszﬂ 33 3 3

. . o .o a
Dalsi uprava vyuzije goniometrického vztahu: Sin 2 g —1=—cos? E

!

[@] :i~4sinz-cosﬂ(1-coszK+sin2ﬂ—1j:ﬂ~4sin%~cosﬂ(—z-coszﬂj =
9(x) cos2V 3 3.3 3 cos2 ¥ 30 3 3
3

:—g-al-sinﬂ-cosﬂ
3 3 3

ox d X
Se znalosti obou ¢leni —, v kone¢né uréime —:

oy do 0o
%:ﬁ.d_ly:_g.a/l.sinz.cosﬂ.c Cos ¢
op Oy de 3 3 3 cosy
4. Parcialni derivace %, 8—y:

A 0@

Ox | 4. 0000 | _, cosv
04 COSW COS%

5. Vypocet odchylky .
Na rozdil od globu nesviraji poledniky a rovnobézky v mapé vzdy pravé uhly, nybrz
uhly zmensené o odchylku 7.
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th:_%:ﬂ: §-a/1-sin£.cosﬂ.c_cosq) : E.COSZ'CCOS(P —
op op |3 3 3 cosy) |3 3 cosy

=932 in¥ ~1800632632- 2 sin ¥ =18- A sin ¥
b 3 3 3

Konstanta 1,8 postacuje pro piesnost 0,01°.

6. Vypocet délkového zkresleni polednikii kp a rovnobézek kr:

_oy 1 b wcceose 1

P 6¢ cost 3 3 cosy cost

e - 3
Provedeme upravu s pouzitim jediné konstanty a, jelikoz a = b—

c
cos ¢-cos ~
kp = 3
P a.cosy-cosr
K, :%:COS@:ﬂ
COS(p-COS%

7. Plosné zkresleni K:
Plosné zkresleni K se normalné urcuje podle vzorce K = K, - k; - cosz. Pro Putninse
P4’ se nemusi pocitat, protoze jde o plochojevné zobrazeni s konstantnim K = 1.

8. Maximalni uhlové zkresleni 2m:

k2 +k,2
2a):2arctgl L S
2 K

Vyse uvedeny vSeobecné platny vzorec se u plochojevnych zobrazeni — tedy i u Put-
ninse P4’ — zjednodusuje na:

172 2
2a)=2arctg§ kp” +k" =2

Znalost rovnic zkresleni dovoluje urcit velikost maximalniho thlového zkresleni

(u neplochojevnych zobrazeni samoziejmé také plo§ného zkresleni) v bodech praseéiku

obrazu zemépisné sité¢ o libovolné hustoté. Spojenim hodnot stejného zkresleni ziskdme

izolinie zkresleni — ekvideformaty — kter¢ jsou symetrické vzhledem k pfimkovému obra-
zu stfedniho poledniku a pfimkovému obrazu rovniku.

Kvalitu zobrazeni na zakladé zkresleni miizeme posuzovat:

a) Vizualng podle rozlozeni hodnot zkresleni, reprezentovaného ekvideformatami.

b) Pocetné na zakladé souctovych kritérii. Souctova kritéria charakterizuji celé zobraze-
ni jednim ¢islem sttedniho zkresleni, a to bud’ zvlast' pro kazdy druh zkresleni (thlo-
vé, plosné, délkoveé), anebo pro vSechna zkresleni soucasné (tzv. globalni stfedni
zkresleni).

22



c) Pocetné na zaklad¢ extrémnich kritérii podle maximalniho povoleného zkresleni. Ta-
kovym ukazatelem je podil plochy globu, ktera je zobrazena se zkreslenim poklada-
nym za piipustné, ku plose celého globu (obr. 1).
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Obr. 1 Putnin$ovo zobrazeni P4’

Zavér
Vyse uvedeny ukazatel ad c) byl zaveden v praci R. Capka (1997). Vyjadiuje se
v procentech a oznacuje Q. Pro hodnoceni obecnych zobrazeni byly jako pfipustné hod-
noty zkresleni zavedeny:
- maximalni povolené uhlové zkresleni 2omax = 40°
- maximalni povolené plos§né zkresleni Kyax = 1,5 Kyin tj. 1,5-nasobek nejmensi ¢iselné
hodnoty zkresleni na plose mapy (byva zpravidla na rovniku)

Podle ukazatele Q nepiesahuji nejlepsi obecna zobrazeni piipustné hodnoty zkresleni i
pro vice nez 80 % plochy globu (u plochojevnych zobrazeni 1ze soucasné tici 80 % plo-
chy mapy). Zde probirané PutninSovo zobrazeni P4" dosahuje necelych 72 %. Vsechna
Putninsova zobrazeni s bodovym pélem maji hodnoty Q jesté mensi, naopak vétSina Put-
ninSovych zobrazeni s ¢arovym polem (az na P6") vétsi, P1” dokonce pfesahuje 80 %.
Pres to ma ukazatel Q pro Putninse P4 stale jesté priznivéjsi hodnotu nez znama zobra-
zeni Mollweideovo, Hammerovo, Eckertovo V1., Grintenovo nebo ve Velkém atlasu svéta
pouzité¢ Erdi—Krauszovo.

Na podrobném hodnoceni vSech PutninSovych zobrazeni, zaloZzeném na vypoctech
zkresleni pro rizné kombinace ptipustnych hodnot s vyslednym vyjadienim ukazatele Q,
se v soucasné dobé¢ pracuje.
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Summary

Distortion Formulae Derivation of Putnins’S Pseudocylindrical Projection P4’

R.V.Putnins created twelve cartographic projections that remained almost unknown. Projec-
tions P1 to P6 have point poles, projections P1” to P6” have pole lines. Arbitrary projections are
marked with odd numbers and the equal—area with even numbers. Process of derivation of distor-
tion formulae is shown on the example of projection P4’

Calculation of distortion values for graticule intersections makes possible to determinate what
part of the globe in given projection does not exceed permissible distortion. With permissible
maximum angular distortion 40° and permissible maximum areal distortion 1,5-multiple of the
areal distortion in the map center, Putnins P4" has 72 % of the territory inside distortion limits.

Appropriateness of all Putnins’s projections can be established by repeating of the same proc-
ess. Putnins P4’ is better than Putnins’s projections with point lines, but almost the worst one of
those with pole lines. The best is P1” with 80 % of the territory inside distortion limits.

Fig. 1 Putnin’s projection
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