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ROZSIRENIE ZOBRAZOVACICH ROVNIC
MERCATOROVHO TRANSVERZALNEHO
VALCOVEHO ZOBRAZENIA

Daniel SZATMARI, Margita VAJSABLOVA

Extension of the map equations of the Mercator transverse cylindrical projection

Abstract: The Mercator transverse cylindrical projection is applied in geodetic coordinate sys-
tem UTM (Universal transverse Mercator). The aim of this paper is to perform a complete
analysis of distortion and modify the formulas for the projection to achieve lower angular dis-
tortion on the edges of the standard meridian bands (with difference of longitude 6°) and non-
standard meridian bands (with difference of longitude 9°). The scale distortion is many times
larger for the extended non-standard meridian band despite of the modified formulas of the pro-
jection. As shown in our analysis it is possible to reduce the angular distortion by using the
modified formulas of the projection, hence in light of projection of extended meridian band we
recommend the using the modified map equations of the Mercator transverse cylindrical projec-
tion.

Keywords: coordinate system, distortion, Universal transverse Mercator (UTM)

Uvod

Mercatorovo transverzilne valcové zobrazenie sa pouziva v geodetickom stdradnicovom sys-
téme Universal transverse Mercator (UTM) pri tvorbe vojenskych mdp Stitov NATO, atiez
v civilnom rezorte viacerych §titov Eurépskej tnie (napr. Spanielsko, Velkd Britdnia), ako aj
v USA. Vzhl'adom na delenie referencného elipsoidu na Sest’ stupﬁové pasy sa uzemie Slovenska
nachddza na dvoch poludnikovych pasoch 33 a 34, ktorych osové poludnﬂ(y maju elipsoidické
dizky 15° a 21°. V désledku skresleni sa mozu vyskytovat’ problémy s napdjanim tdajov z oboch
poludnfkovych pasov V mieste spolocneho poludnika s dlzkou 18°. Ako sa ukdzalo (Vajsablova,
2011), rozsirenim poludnikového pésu narastd nasobne dizkové skreslenie, a tieZ uhlové skresle-
nie, ktoré je désledkom aproximacného tvaru zobrazovacich rovnic. V tomto ¢ldnku sme vykonali
dpravu zobrazovacich rovnic UTM za ti¢elom dosiahnutia vysSej konformity na okrajoch Stan-
dardného Sest’stupniového, ako aj rozsireného devitstupnového poludnikového pasu. V zavere
¢lanku uvddzame analyzu skresleni zobrazenia bodov referenéného elipsoidu GRS 80, pri pouZiti
roz§irenych zobrazovacich rovnic a porovnanie so skresleniami pri pouZiti rovnic Standardnych.

1. Charakteristika Mercatorovho transverzalneho valcového zobrazenia

Mercatorovo transverzélne zobrazenie je modifikdciou Gaussovho-Kriigerovho zobrazenia. Ich
spolo¢nou charakteristikou je, Ze referencny elipsoid je zobrazeny konformne na valcovi plochu
v transverzdlnej polohe. V prlpade Mercatorovho transverzdlneho valcového zobrazenia si body
elipsoidu zobrazené na se¢ny valec, modul dizkového skreslenia zikladného poludnika je
my=0,9996. Valcové zobrazenie v systéme UTM je aplikované pre body s elipsoidickou §irkou od
80° juznej do 84° severnej Sirky. Uzemia v oblasti p6lov st zobrazené v stereografickom azimu-
tdlnom zobrazeni nazyvanom Universal polar stereographic projection. Osi pravouhlej stiradnico-
vej sustavy obrazu prislu§ného poludnikového pédsu v systéme UTM st oznacované ako N (North)
a E (East) (obr. 1). Vypodet pravouhlych rovinnych siradnic N, E z elipsoidickych suradnic ¢, A
(4 je pouzita v relativnej hodnote od zdkladného poludnika prislusného 6-stuptiového pdsu) vyjad-
rujeme (Srnka, 1986):
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2 4
N =m, (SP + N sin ¢ cos q)% + N sin @cos’ q)(S —t* +97° +47* )%J,
7 . (1)
E =m{Ncos¢.ﬂ+Ncos3 p(1-7 +772)?+Ncosj p(5-187 +1* +14n° —5877%2)%},
kde S, je dizka oblika zékladného poludnika prislichajiica elipsoidickej Sirke ¢, N je prie¢ny po-
lomer krivosti elipsoidu a konStanty ¢, 77 uréime z hodnoty ¢ a druhej excentricity e~ prislu§ného
elipsoidu:

n=e’cose, t=tge. 2)
V jednotnom sudradnicovom systéme UTM je pouZité posunutie stiradnicovych osi, a to os N je

posunutd o 500 km na zdpad a os E je posunutd o 10 000 km na juh (obr. 1). Vysledné rovinné

pravouhlé siradnice (N) a (E) obrazu bodu st potom:
(N) =10 000 km + N,
(E) =500 km + E. )

(N) )]

=

10000 kim

500 km
]

Obr. 1 Pravouhla sdradnicova sistava v UTM

(E)

Dizku S, oblika poludnika od bodu na rovniku k bodu s elipsoidickou Sirkou ¢ vypocitame
zo vzt'ahu:

S, =A@ — Bsin(2¢) + Csin(4¢) — Dsin(6¢) + Esin(8¢) — Fsin(10¢) . )

Hodnoty koeficientov A az F su uvedené v tab. 1, vztahy na ich vypocet z parametrov elipsoi-
du st uvedené v (Pick, 1998). Hodnota koeficientu A je uvedend v tab. 1 ako A,, ked’ je vo vztahu
(4) nasobeny hodnotou uhla ¢ v radidnoch a A°, ked’ je uhol ¢ v stupnoch. Hodnoty koeficientov
A a7 F (vratane A°, resp. A,) si uvedené v metroch.

Tab. 1 Hodnoty koeficientov na vypocet dizky S, obliika poludnika

Koef _ Elipsoid
Besselov Krasovského GRS 80 Hayfordov

A 6366742,520000000 6367558,497000000 6367449,146000000 6367654,500000000
A 111120,620000000 111134,861100000 111132,953000000 111136,536600000
B 15988,638400000 16036,480270000 16038,508660000 16107,034700000
C 16,729954000 16,828066700 16,832613150 16,976211000
D 0,021784800 0,021975270 0,021984374 0,022265900
E 0,000030800 0,000031100 0,000031140 0,000031700
F 0,000000044 0,000000045 0,000000045 0,000000046




Mercatorovo transverzalne valcové zobrazenie je povazované za konformné. Z tejto podmien-
ky boli odvodené zobrazovacie rovnice, a to pouzitim ¢lenov Taylorovho rozvoja, ktorych pocet je
prispOsobeny praktickej aplikdcii pre ur€itd Sirku poludnikového pdsu. Zobrazovacie rovnice (1)
boli formulované pre zobrazenie bodov s elipsoidickou dlzkou, ktorej rozdiel od zdkladného po-
ludnika je do #3°. Za predpokladu konformnosti sa na urenie modulu dlzkového skreslenia
v Mercatorovom transverzdlnom valcovom zobrazeni vychddzajiceho z elipsoidickych sdradnic ¢
a A pouziva vzt'ah:

A? At
m=m0[1+0052¢ (1+7°) 7+cos4¢ (5-4¢) EJ , (5)

kde hodnoty konstant 7, ¢ urc¢ime zo vztahov (2).

V pripade predpokladu nekonformného zobrazenia je nutné urobit’ analyzu skreslenia pomocou
vypo¢tu azimutov hlavnych smerov dlZzkového skreslenia. Hodnoty dlzkového, uhlového
a plosného skreslenia potom uré¢ime z nasledujicich vzt'ahov zndmych v matematickej kartografii.
Z parcidlnych derivacii zobrazovacich rovnic (1) je nutné urcit’ Gaussove koeficienty E, F, G, H,
pri¢om pri Mercatorovom transverzdlnom valcovom zobrazeni za x a y dosadime stradnice N a E:

2 2 2 2
E= % + ﬂ s F:i%.}.a_ya_y’ G:[%j +[ﬂ] . (6)
o el 0p ol dpal oA oA
Na vypocet azimutov hlavnych smerov skreslenia A, sa pouZiva vztah:
2F
t 2A, = s
8o (mz —mf) MN cos ¢ 7

ktorého rieSenim st dva kolmé smery A, a A,. F je Gaussov koeficient podl'a (6), M a N st meridi-
dnovy a prieny polomer krivosti elipsoidu v danom bode, m,, a m, si moduly dlzkového skreslenia
v smere poludnika a rovnobezky, ktoré st urcené zo vzt'ahov:

VE G

®)

)

M "N cosp
kde E, G st Gaussove koeficienty podl'a (6).

Moduly dizkového skreslenia m,, m;, v hlavnych smeroch sa uréuji dosadenim azimutov A, a A, za
azimut A do vztahu:

mz:mzcoszA-i-LsinZA—i-mfsinzA. 9
’ MN cos @ ®

Maximalne skreslenie uhlov A@, v danom bode je ur¢ované z modulov dizkového skreslenia m,,
my, v hlavnych smeroch podl'a nasledujiceho vztahu:

. Aw m —m
sin—¢t=ft—4—> (10)
2 m, +m,

2. Rozsirenie zobrazovacich rovnic Mercatorovho transverzalneho
valcového zobrazenia

Pri odvodeni zobrazovacich rovnic Gaussovho-Kriigerovho zobrazenia vychidzame zo
vSeobec-ného tvaru zobrazovacich rovnic pre konformné zobrazenie (Hojovec, 1987):

x+iy=f(g+id) alebo x—iy=g(q—il), (11)
kde g je izometricka Sirka. Po pouZiti Taylorovho rozvoja dostaneme (Hojovec, 1987):
. ) i2/l2 l-3/l3 i4l4 l-S/lS
x+iy=f(q)+f' (q)iA+f" (q)7+f”’ (q)?-i-flv (q) 4' +fV(q)?+..., 12)
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kde 4 je zemepisna dlzka redukovand k zemepisnej dlzke osového poludnika. Dve komplexné ¢isla
sa rovnaju, ked’ sa rovnd ich redlna a imaginarna zlozka. V Standardne pouzivanych zobrazovacich
rovniciach je pouZity nasledujici pocet €lenov rozvoja:

= rla) " (@) o (02
A’ A (13)
y=ra)A=1" ()4 (a) 55

Pre neskresleny stredny poludnik plati:

x():f(Q):Sp’ Yo =0, (14)

kde S, je dizka merididnového oblika od rovniku po $irku ¢, ktor vypoéitame podl'a vztahu (4).
Zostdva ndm urcit derivacie f{q), ktoré ndsledne dosadime do zobrazovacich rovnic. Pre prvi
a druhu derivéciu plati:

ds
fl(q):df—(q):_p.ﬂ:M.M:Ncosw’
dg de dq M
d(N d(N (15
£ (q)= ( cos¢)= ( COS¢)NCOS¢=—Nsin¢cos¢.
dq do M

Zobrazovacie rovnice Gaussovho-Kriigerovho zobrazenia, a teda aj Mercatorovho zobrazenia
maju aproximacény charakter, ked’ze pri ich odvodeni vychddzame z Taylorovho rozvoja, priCom
uvazujeme len prvé tri ¢leny pre kazdud zobrazovaciu rovnicu. Okrem toho su znacne zjednodusené
aj Cleny tychto zobrazovacich rovnic. Pri ich spresneni vychddzame zo zndmeho Taylorovho roz-
voja pre konformné zobrazenie, ale uvazovat’ budeme prvé Styri ¢leny pre kazdid zobrazovaciu
rovnicu:

1l 2’2 v 2’4 vi 2’6
x=f(q)-f (61)7+f (Q)a—f (Q)ﬁ’
A3 A A7 (16)
y=f"(q)A-f (Q)?+f (Q)%—f (4)5040’

kde prvé dve derivécie sui v rovnakom tvare ako v Standardne pouZivanych zobrazovacich rovni-
ciach uvedené v (15).

Pri vypocte tretej derivacie vychddzame zo vztahu (15) pre vypocet druhej derivécie:
d(=Nsinpcosp) Ncosg _

" (q)= a7 I

kde sme pouzili substiticiu:

~N-cos’ - (k—k-t* +¢sin* p-1*), A7)

2

=%, t=tgg. (18)

Rozdiel medzi pdvodnou a spresnenou hodnotou v zobrazovacej rovnici predstavuje maximal-
nu hodnotu 1,137-10"° m pre A = 4,5°. Pri §tvrtej derivécii preto mdZeme vychddzat z pdvodne;
tretej derivacie. Tymto sposobom odvodime d’alSie cleny potrebné pre zobrazovacie rovnice
(Szatmari, 2011):

k

£ (q)=N-sing-cos’ ¢-

[5:k=r +5> k4o’ =5 4™ (2-cos* p—cos’ p-2) |,
(19)
F'(q)=N-cos’ @[5 k18- +1* 477" -(18+54-k=28-k-¢” )+

#32-ke1pt =€ (45-k+18)+ ¢ sin’ - (45+28-7°) |,
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" (g)=—N.sing.cos’ .

161k —58.4k1” + k.t +7°.(504.k +2+76.62-89.> + 5.6 )+ 267" —

—e2(290k +7-53.4> +1*)— e (116 - 406.sin* )],

£ (g)==N.cos” .[k.(61-479.2> +179.1* —1* + 2490.7% — 2220.¢” ) -

—7°.(305+ 2310k —290.1> + 5. )+ ¢'* sin* .(1890 — 2310.¢> )+ (20)
+e”.12.(305+1650.k —174.1> +1* —660.57 +660.¢™ .

Dosadenim tychto derivécii do zobrazovacich rovnic (16) a vyndsobenim konstantou m, dosta-
neme upravené (rozsirené) zobrazovacie rovnice Mercatorovho transverzdlneho valcového zobra-
zenia. Na Vypocet modulu diZkového skreslenia pouzgeme znamy vztah pre vypocet m; (8), pri-
¢om pri vypocte Gaussovych koeficientov pouzivame rozsirené zobrazovacie rovnice.

3. Analyza skresleni v Mercatorovom transverzalnom valcovom zobrazeni

Vzhladom na tendenciu pouZitia systému UTM pre poludnikovy pds s rozdielom diZok kraj-
nych poludm’kov vi¢Som ako 6°, analyza skresleni bola Vykonané pre rozs8ireny (nesStandardny)
poludnikovy pas so Sirkou 9°. Z hore uvedenych vztahov vyplyva, Ze skreslenie postacuje vySetrit
v jednom kvadrante poludnikového pdsu. Analyza skresleni bola vykonand na mnoZine diskrét-
nych bodov, pri¢om pre elipsoidicki irku sme zvolili krok 5°, pre elipsoidicki dizku 0,5°, avsak
vzhl'adom na velkost’ tabuliek uvddzame vysledky s krokom 10°, resp. 1°. Pre tiito mnoZinu dis-
krétnych bodov sme vypocitali modul dlzkového skreslenia pouZitim zndmeho vzt “ahu (5)
pre povodné a pouZitim vzt'ahu (8) pre rozsirené zobrazovacie rovnice. Priebeh dizkového skresle-
nia v jednom kvadrante rozsSireného poludnikového pasu je zndzorneny pomocou izometrickych
¢iar na obr. 2.
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Obr. 2 Dlzkové skreslenie v Mercatorov transverzalnom valcovom zobrazeni
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Napriek tomu, Ze Mercatorovo transverzalne valcové zobrazenie je povazované za konformné,
vzhl'adom na aproximacény charakter zobrazovacich rovnic dochddza k uhlovému skresleniu rastu-
cemu smerom k okraju poludnikového pasu. V pripade, ak sa pouZiva rozsireny poludnikovy pds,
tato hodnota sa viacndsobne zvicsi. Na zistenie tejto hodnoty pred a po rozsireni zobrazovacich
rovnic sa vykonala analyza uhlového skreslenia pre totoZné diskrétne body pouZzitim vztahov (6)
az (10). Vysledky analyz pre vybrané body si uvedené v nasledujicich tab. 2 az 4.

Tab. 2 Dizkové skreslenie v bodoch rozsireného poludnikového pasu

A=0° A=1° A=2° A=3° A=4° A=4,5°
¢0=0° 0,999600 | 0,999753 | 1,000213 | 1,000981 | 1,002057 | 1,002712
¢ =10° 0,999600 | 0,999749 | 1,000195 | 1,000939 | 1,001982 | 1,002617
¢ =20° 0,999600 | 0,999735 | 1,000141 | 1,000818 | 1,001767 | 1,002344
¢ =30° 0,999600 | 0,999715 | 1,000059 | 1,000634 | 1,001438 | 1,001927
¢ =40° 0,999600 | 0,999690 | 0,999959 | 1,000407 | 1,001036 | 1,001418
¢ =50° 0,999600 | 0,999663 | 0,999852 | 1,000168 | 1,000609 | 1,000877
¢ =60° 0,999600 | 0,999638 | 0,999752 | 0,999943 | 1,000210 | 1,000371
¢ =70° 0,999600 | 0,999618 | 0,999671 | 0,999760 | 0,999885 | 0,999960
¢ =80° 0,999600 | 0,999605 | 0,999618 | 0,999641 | 0,999673 | 0,999693
¢ = 84° 0,999600 | 0,999602 | 0,999607 | 0,999615 | 0,999627 | 0,999634

Tab. 3 Uhlové skreslenie (uvedené v sekundach) v bodoch rozsireného poludnikového pasu

pred spresnenim zobrazovacich rovnic

A=0° A=1° A=2° A=13° A=4° A=45°
¢ =0° | 0,0000000003 | 0,0000004722 | 0,0000075456 | 0,0000381690 | 0,0001205026 | 0,0001928956
¢ =10° | 0,0000000006 | 0,0000276899 | 0,0008856265 | 0,0067201490 | 0,0282890473 | 0,0509454705
¢ =20° | 0,0000000011 | 0,0000405929 | 0,0012984418 | 0,0098533666 | 0,0414826621 | 0,0747100793
¢ =30° | 0,0000000002 | 0,0000333410 | 0,0010665429 | 0,0080944065 | 0,0340823454 | 0,0613875157
¢ =40° | 0,0000000011 | 0,0000128214 | 0,0004101541 | 0,0031131853 | 0,0131106652 | 0,0236168226
¢ =50° | 0,0000000017 | 0,0000072493 | 0,0002319219 | 0,0017605857 | 0,0074157973 | 0,0133599181
¢ =60° | 0,0000000124 | 0,0000158526 | 0,0005072253 | 0,0038510077 | 0,0162237883 | 0,0292310651
¢ =70° | 0,0000000267 | 0,0000115112 | 0,0003683375 | 0,0027968136 | 0,0117842816 | 0,0212340537
¢ =80° | 0,0000000443 | 0,0000019251 | 0,0000615852 | 0,0004676514 | 0,0019706159 | 0,0035510446
¢ =84° | 0,0000000488 | 0,0000009938 | 0,0000317595 | 0,0002411717 | 0,0010162835 | 0,0018313630
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Tab. 4 Uhlové skreslenie (uvedené v sekundach) v bodoch rozsireného poludnikového pasu
po spresneni zobrazovacich rovnic

A=0° A=1° A=2° A=3° A =4° A=4,5°

¢ =0° | 0,0000000001 | 0,0000004714 | 0,0000075463 | 0,0000381677 | 0,0001205030 | 0,0001928962

¢ = 10° | 0,0000000008 | 0,0000003556 | 0,0000056932 | 0,0000304193 | 0,0001171266 | 0,0002217932

¢ =20° | 0,0000000013 | 0,0000001015 | 0,0000017729 | 0,0000141978 | 0,0000878170 | 0,0001937322

¢ =30° | 0,0000000005 | 0,0000001087 | 0,0000015612 | 0,0000089385 | 0,0000397251 | 0,0000803398

¢ =40° | 0,0000000008 | 0,0000001358 | 0,0000022168 | 0,0000116040 | 0,0000426370 | 0,0000786604

¢ =50° | 0,0000000015 | 0,0000000958 | 0,0000013501 | 0,0000082997 | 0,0000416082 | 0,0000883197

¢ =60° | 0,0000000127 | 0,0000001023 | 0,0000004290 | 0,0000028002 | 0,0000154999 | 0,0000336370

¢ =70° | 0,0000000266 | 0,0000000602 | 0,0000000894 | 0,0000006760 | 0,0000043493 | 0,0000098285

¢ =80° | 0,0000000441 | 0,0000004479 | 0,0000000811 | 0,0000002724 | 0,0000036975 | 0,0000089377

¢ = 84° | 0,0000000486 | 0,0000002779 | 0,0000001169 | 0,0000001771 | 0,0000015327 | 0,0000035568

4. Porovnanie skreslenia v Mercatorovom transverzalnom
valcovom zobrazeni

Po porovnani, dizkového skreslenia moZeme konstatovat, Ze spresnenie zobrazovacich rovnic
nemd vplyv na dizkové skreslenie, ¢o sa dalo predpokladat ked’ze to vyplyva z geometrle daného
zobrazenia, a preto je uvedené len v tab. 2. Pri pouziti Standardného poludnikového pésu so Sirkou
6°, modul dizkového skreslenia dosahUJe hodnotu 1,000981, t.j. 98 cm/km na rovniku. Ak uvazu-
jeme neStandardny poludnikovy pds so Sirkou 9°, tdto hodnota predstavuje 1,002712, tj. pribliZzne
2,7 m/km na rovniku. Roz§irenim poludnikového pésu o 1,5°, modul dizkového skreslenia takmer
trojndsobne narastie narovniku. Pri vdcSich elipsoidickych S$irkach je vacsi a_] tento pomer.
Na druhej strane, pri elipsoidickych Sirkach vicsich ako 60°, moéZeme pouZit' aj SirSi poludnl’kovy
pas, kedZe Vtychto miestach modul dizkového skreslenia je v absolitnej hodnote mensi ako
na zdkladnom poludniku. V naSich zemepisnych $irkach hodnota modulu dlZkového skreslenia do-
sahuje hodnotu 1,000168 (16,8 cm/km) pre Standardny poludnikovy pas a 1,000877 (87,7 cm/km)
pre rozsireny poludnikovy pds. Znamena to, Ze z hl'adiska dlZzkového skreslenia je v tychto mies-
tach nevhodné pouZit’ rozsireny poludnfkov;’/ pas, napriklad nie je vhodné pouZit Mercatorovo
transverzdlne valcové zobrazenie celého tzemia Slovenska v siradnicovom systéme poludnikové-
ho pasu UTM 34, ako bolo konstatované vo (Vajsablova, 2011). Priebeh dizkového skreslenia je
zrejmy z obr. 2.

Spresnenie zobrazovacich rovnic ma va¢si vplyv na uhlové skreslenie. Pri Standardnom polud-
nikovom pése maximdlne uhlové skreslenie dosahuje hodnotu 0.0099”, pri roz§irenom poludniko-
vom pdse 0.0747”. Po spresneni zobrazovacich rovnic tieto hodnoty predstavujd len 0.000038”,
resp. 0.000222”, t. j. sd viac ako stondsobne menSie. Znamend to, Ze pri pouZiti rozsireného polud-
nikového pésu je vhodné pouZit’ rozsirené zobrazovacie rovnice z hl'adiska uhlového skreslenia
(Szatmari, 2011).
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Zaver

Ciel'om prispevku bolo rozsirit’ zobrazovacie rovnice Mercatorovho transverzalneho valcového
zobrazenia za ucelom dosiahnutia vySsSej konformity na okrajoch Standardne pouil’vaného Sest’-
stupnoveho a tiez rozsireného devét'stupnového poludnfkoveho pasu Praktickym prinosom pri-
spevku su Vykonane analyzy skresleni. Zaverom moZno odporicat’, Ze z hl'adiska dizkového skres-
lenia aj pri pouzm upravenych zobrazovacich rovnic modul dizkového skreslenia pri rozsirenom
poludnikovom pése viacndsobne narastie, a to v zdvislosti od elipsoidickej Sirky. Z hl'adiska uhlo-
vého skreslenia, ked’Ze zobrazovacie rovnice maju aproximacny charakter, je vhodné pripadné uh-
lové skreslenie redukovat’ roz§irenim ¢lenov zobrazovacich rovnic.
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Summary

Extension of the map equations of the Mercator transverse cylindrical projection

The Mercator transverse cylindrical projection is applied in geodetic coordinate system UTM. The aim of
this paper is to perform a complete analysis of distortion and modify the formulas for the projection to
achieve lower angular distortion on the edges of the standard and non-standard meridian bands. Presentation
of the distortion analysis results is also included.

The first chapter includes the characterization of the Mercator transverse cylindrical projection and stan-
dard form of map equations. The second chapter describes the modification of the formulas for the projection,
completion of their terms and their derivation. The analysis of angular and scale distortion using the non-
standard meridian band width of 9° and the modified formulas for the projection is included in the third chap-
ter. The fourth chapter contains a comparison of distortion before and after the modifying the formulas of the
projection. The theoretical contribution of the paper is the derivation of modified (extended) formulas of the
projection. The practical benefit is the analysis of distortion, which showed the suitability, respectively un-
suitability of this projection for territory with difference of longitude 6°, respectively 9°. The scale distortion
is many times larger for the extended non-standard meridian band using the modified formulas of the projec-
tion. On the other hand it is possible to reduce the angular distortion by using the modified formulas of the
projection, hence in light of projection of extended meridian band we recommend the using the modified map
equations of the Mercator transverse cylindrical projection.

Fig. 1 Orthogonal coordinate system in UTM

Fig. 2 Scale distortion in the extended meridian band

Tab. 1 Constant value in formula to calculation of meridian arc length
Tab. 2 Scale distortions in the point of extended meridian band

Tab. 3 Angular distortions in the point of extended meridian band before the modifying the map equa-
tions

Tab. 4 Angular distortions in the point of extended meridian band after the modifying the map equations
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