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URCENIE POLOHY KARTOGRAFICKEHO POLU
POMOCOU VEKTOROVEHO SUCINU DVOCH VEKTOROV

Vacula Martin: Definition of Location of the Cartographic Pole Using Vector
Multiplication of Two Vectors. Kartografické listy, 1998, 6, 3 figs., 7 refs.

Abstract: One of the main objectives of mathematic cartography is the selection of a
most suitable projection for a given region or area. One of the required criteria for
selecting the projection is the profile of the area. Profile of the area directly influences
selection of the type projection, it's projection must be frequently in the plane other
than normal, and that is directly determined by the position of the cartographic pole.

This article offers a possibility to select the cartographic pole with the help of tools of
vectorial algebra as an alternative along with known procedure based on tools of
spheric trigonometry.

Keywords: Vector, unitary vector.

Uvod

Zvolenou polohou dotykovej kartografickej rovnobeZky je jednozneéne podmienena aj
poloha kartografického pélu na referencnej gulovej ploche. Pri azimutdlnom zobrazeni vo-
lime polohu kartografického péiu priamo v taZisku Gzemia vybraného pre zobrazenie. Na
rozdiel od azimutélneho zobrazenia ur€ujeme polohu kuZela a valca z vopred stanovenej
podmienky, a to z priebehu dotykovej kartografickej rovnobeZky resp. kartografického rov-
nika cez vybrané tzemie. Na jednoznacné uréenie priebehu dotykovej kartografickej rovno-
beZky potrebujeme nutne 3 body, ktoré na nej leZia. V zmysle uZ uvedeného, touto karto-
grafickou rovnobeZkou je potom podmienend aj poloha kartografického pdlu na referenc-
nej gulovej ploche. V pripade valcového zobrazenia je jednym z troch ur€ujlicich bodov
stred referencnej gule.

V dostupnej literatire tykajlicej sa matematickej kartografie je problém uréenia karto-
grafického pélu len zriedkavo priamo rieSeny (Hojovec a kol. 1987, Hojovec 1984, Dani$ a
Valko 1988, Fiala 1955, Kuska 1960). MozZnost urcenia kartografického pélu je uvedené
napriklad v préaci E. Srnku (1977). Vztahy pre vypocet zemepisnych suradnic vychadzaju zo
sférickej trigonometrie a maju nasledujdci tvar :

1. Uréenie kartografického pélu kuZelového zobrazenia zo znamych troch bodov karto-
grafickej rovnobezky:

Mgr. Martin VACULA, Prirodovedeckd fakulta Univerzity Komenského, Miynska dolina, 842 15 Brati-
slava
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tg(V —V): (sinU, —sinU3)[cosU1 ~cosU, cos(V, —I/l)]—(sinUl —sinU, )
e " (sinU, —sinU, JcosU, sin(V; —¥; ) - (sinU, —sinU, )¢
*[cosUl - coU, cos(V, —Vl)]
*cosU, cos(V; = V,)

U cosU, cos(VO -V, )—- cosU, cos(VQ - V,)
5 = — .
&0 sinU, —sinU,

2. Urdenie kartografického pélu valcového zobrazenia, zo zndmych dvoch bodov karto-
grafického rovnika:

_ tgU, cosV, —1gU, cosV,

gV, ,
& tgU, sinV, —tgU, sinV,
cotgU, = 18U, 1gU,

cos(Vl - VQ) B cos(V2 - VQ) .

Uréenie polohy kartografického pélu pomocou vektorového sti€inu

Pre zaujimavost uvedme moZnost uréenia kartografického pélu pomocou vektorového
stginu dvoch vektorov bez nutnosti priameho pouZitia aparatu sférickej trigonometrie. Na-
sledujiici postup urenia kartografického pélu vektorovym sua€inom dvoch vektorov Uzko
nadvazuje na tedriu odvodenia transformagnych rovnic dvoch sdradnicovych ststav v préci
J. Krchu (1986).

UvaZujme o referenénej guli v kartézskej sdradnicovej sustave (O, X, Y, Z ) ako o guli
s jednotkovym polomerom R = 1. Pogiatok O siradnicového systému (O.X,Y ,Z) poloz-
me do stredu referenénej gule, pricom polos +X prechédza bodom (00 5.5.,0%°v.d. )
polos +Y prechddza bodom (00 5.5.,90%v.d ) a polos +Z prechadza severnym zeme-
pisnym pélom. Ak pozname 3 body leZiace na jednej dotykovej kartografickej rovnobeZke,
tieto nam jednoznaéne uréuju rovinu, ktorej prieseénica s referencnou gulovou plochou ur-
duje prave dotykovu kartografickd rovnobeZku. Uloha najst kartograficky pél teda spociva
v néjdeni jednotkového vektora kolmého na danu rovinu, s pociatkom v bode O suradnico-
vej ststavy (O,X Y, Z ) a orientovaného do polpriestoru, v ktorom sa nachédzaju dané tri
body A B, C.



Na zaklade znamych zemepisnych stradnic bodov A(¢ ,,A ), B(¢5,A ;) a
C ((pc ,kc) sl v uvedenej kartézskej sdradnej siustave (0, XY, Z ) zéroven uréené ne-
zndme kartézske stradnice tychto bodov, a to vSeobecne znamymi vziahmi:

X = cOSQ*COsA ,
y = cos@#*sinA , (1)
Z= sin@ .

Danymi troma bodmi A, B, C si urené dva vektory

v=C-A=(Cy-4y,Cp— 4,,C, = 4;)=(Vy,Vy,v;) » @
w=B-A=(By~Ay,B,— 4y, B, — A;)=(wy, Wy, W;) ,

ktoré leZia v rovine kartografickej rovnobeZky.

Vektorovym siginom vektorov v a w je uréeny vektor n, kolmy na vektory v.a w a tym
aj na rovinu uréenud bodmi A, B a C:

i j k
n=vxw =|v, v, v, | = 3)
Wy Wz Wy

= i(vywz ——vzwy)+ j(vsz —vxwz)+ k(vaY —v,wX)=i(nX)+j(nY)+ k(nz) .

Pre vektor n pritom plati, Ze jeho velkost je rézna od jednej, t.j. |n| #1. Treba uviest,

Ze pri vypoéte vektorového siginu musime pouZit pravotogivy systém pre vektory v, w a i
(v tomto poradi), €o je treba zohfadnit pri ureni vektorov v a w. Znamena to, Ze v ramci
“severnej " kartografickej pologule musi vektor m smerovat von z referencnej gule v pravo-

toéivom suradnom systéme. Jednotkovy vektor n° vypoéitame z vektora n pomocou vzia-
hu:

o_ 1 ny ny n,

=177 s )
2 2 2 2 2 2 2 2 2
|n| JnX+ny+nZ \/nx+ny+nz \/nX+nY+nz

n

=(n},n3,ng) , (4)

. L 0 0 .0 . _. . . . .
ktorého sdradnice n,,n,,n_ sl zarovefi aj jeho smerovymi kosinusmi , t.j.:
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nj, =coso,, = oS, *cosh,
ny =cosP, =cos@, *sinA, (5)

0 _ .
n; =cosy, =sing,

takze

2 2 2
\/nf +n‘y) +nf =1.

Z uvedenych vztahov plynie, Zze koncovym bodom jednotkového vektora n° je na refe-
rencnej gulovej ploche jednoznaéne uréena poloha kartografického p6iu Q.

Pre zemepisné suradnice (pQ,XQ kartografického p6lu Q potom plati:

@, = arcsin(ng ), (6)
0 - 0
Ay = arctg(ﬁg—] ,Tesp. Ay = arcsin( ki J
ny cos,,

Zemepisné §irka P je vo vztahu (6) urCend jednoznaéne, spravne zaradenie zeme-
pisnej dizky A, do intervalov (0°v.d.,90°.d.), (90°v.d.,180°.d), (0°z.d.,180°2.d.) a (90°
2.d.,180°2.d.) umoZfiuju rovnice (5), kde COSQ,, je vzdy kladné a kombinacia znamienok
pre COs KQ a sin 7»Q jednoznaéne ur€uje interval, v ktorom sa nachadza zemepisna dizka
AIQ *

V pripade valcového zobrazenia sa dotykova rovnobeZka stava hlavnou kruZnicou, ktorej
stred je totoZny so stredom referenénej gufovej plochy. Postacujicou podmienkou na urée-

nie jej priebehu je preto stanovenie dvoch bodov na hlavnej kruZnici, zatial o tretl bod je
totoZny so stredom referenénej gulovej plochy.

Aplikécia uvedeného postupu na urenie kartografického p6lu z dvoch znamych bodov
A, B kartografického rovnika je teda podobna, ale jednoduchsia je v tom, Ze nemusime vy-
konat vypocet vektorov v a w rozdielom sdradnic bodov, pretoZe stradnice vektorov v a w
vypocitame ako kartézske stradnice bodov A, B.
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Overovaci vypocet polohy kartografického pélu kuZefového konformného zobrazenia
v Sikmej polohe bol podla uvedeného postupu vykonany pre Gzemie Slovenskej republiky.
Vypocet bol uskutoCneny jednak pre kuZefové konformné zobrazenie na dotykovy kuZel
v Sikmej polohe s dotykovou rovnobezkou prebiehajlicou pribliZne stredom Slovenskej re-
publiky a jednak pre seény kuZel v Sikmej polohe tak, aby pre obe zobrazenia bol kartogra-
ficky pol totoZny.

TaZisko je v3ak-v praci poloZené na konformné kuZelové zobrazenie na dotykovy kuZel
s 8o najvhodnejdie volenou dotykovou rovnobeZkou uréenou troma bodmi. Zobrazenie na
secny kuzel je predbeZne uvedené iba rdmcovo pre zdkladné vzajomné porovnanie priebe-
hu hodnét di?kového skreslenia. Priebeh dotykovej kartografickej rovnobezky bol pre zo-
brazované tzemie SR voleny tak, aby dotykova kartograficka rovnobeZka ¢o najlepsie delila
toto lzemie na dve rovnaké &asti a zarovefi, aby modul dizkového skreslenia v okrajovych
kartografickych rovnobeZzkach, dotykajlicich sa hranic SR, nadobudal pribliZne rovnaké
hodnoty.

Ako tri uréujice body dotykovej kartografickej rovnobeZky boli pouZité tri mesta: Brati-
slava (48°09'33''s.5., 17°08'06''v.d.), Banskéa Bystrica (48°43'55''s.5., 19°08'13''v.d.)
a Presov (49°s.3., 21°13'58"'v.d.). Vysledkom tohto riedenia je kartograficky pél Q (41°
29'01""s.5., 22°05'27"'v.d.).

Na grafickej prilohe €. 1 sa uvadza ukazka rieSenia kartografického pdlu pre Uzemie
Slovenskej republiky.

Kartograficky pdl je na prilohe ¢. 1 z Gspornych priestorovych dévodov €iasto€ne posu-
nuty, takZe kartograficka siet je v okrajovych Castiach &iastoéne deformovand. V dosledku
toho na grafickej prilohe nezvierajl kartografické poludniky a rovnobeZky pravy uhol. Na
tejto prilohe je zaroven zvyrazneny jednak priebeh dotykovej kartografickej rovnbbeiky spo-
lu s okrajovymi rovnobeZkami a jednak je na nej pre tsporu miesta zéroven zobrazeny aj
priebeh segnych kartografickych rovnobeZiek. Se¢né kartografické rovnobezky su situovené.
medzi dotykovou kartografickou rovnobezkou a okrajovymi rovnobeZkami.

V grafickej prilohe €. 2 je zobrazené samotné (zemie SR so zemepisnou sietou a so
Zvyraznenymi kartografickymi rovnobeZkami — s dotykovou a dvoma okrajovymi kartogra-
fickymi rovnobeZkami. K okrajovym kartografickym rovnobeZkém si uvedené aj hodnoty
dizkového skresienia (vo vietkych smeroch, kedZe ide o konformné zobrazenie). Podrobné
rieSenie tohto zobrazenia by mohlo byt nametom dalSej prédce. Naznaena poloha kuZefa je
len predbeZnym navrhom.

Na prilohe &. 3 je uvedené zobrazenie SR na seény kuzel, ktory dosahuje lepSie hodno-
ty dfzkového skreslenia v jeho okrajovych Eastiach. Seéné kartografické rovnobeZky si na
tejto prilohe zobrazené zvyraznenymi preruSovanymi Giarami.
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Slovensko v kuzefovom konformnom zobrazeni Graficka priloha &.1
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Autor : Martin Vacula
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Slovensko v kuZefovom konformnom zobrazeni Grafickd prloha &.2
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Stovensko v kuzefovom konformnom zobrazeni na seény kuzel Graficka priloha &3
(koeficient zmensenia = 0,99997)
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m - modul dizkového skreslenla , § - karograficka Sirka Autor : Martin Vacula

Zaver

NaznaGeny postup je jednou z moznosti ako urcit kartograficky pél zo znamych sdradnic
troch bodov kartografickej rovnobeZky. Kazdy z postupov mé svoje vyhody i nevyhody. Uve-
deny postup kompenzuje istd zdfhavost moznostou priebeZného kontrolovania Eiastkovych
vysledkov, &o umoZiiuje predchadzat chybam pri vypocte.

Najvaésou vyhodou sa v3ak javi jednoznacnost uréenia zemepisnych siradnic (pQ,XQ
kartografického p6lu Q.
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Summary

Definition of location of the cartographic pole
using vector multiplication of two vectors

From the available literature dealing with mathematic cartography are quoted relations for
calculations of the position of cartographic pole. These relations are based on tools of spheric
trigonometry.

Methodology presented in the article offers solutions based on knowledge of vector algebra.
Both methods have merits and demerits. Merit of the method as mentioned in the article is the
implementation of inclusion of geographic longitude of cartographic pole in correct interval, which is
in relation to spherical trigonometry which is a little bit problematic as regards to the period of tg
function.
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