A FOLD OPTIMALIS TORZULASU ABRAZOLASA POLUSPONTOS
KEPZETES HENGERVETULETBEN, EKVIDISZTANS
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REPRESENTING THE WHOLE EARTH IN A BEST PSEUDOCYLINDRICAL
PROJECTION WITH POLE POINT AND EQUIDISTANT PARALLELS

Abstract: A pseudocylindrical projection with equidistant parallels and showing the Poles as points
was prepared for representing the whole Earth. It was constructed by minimization of the mean
overall error criterion Airy-Kavrayiskiy. Because of the desired curve form of the meridians, the
mapping equation x(¢,4) could not be approximated effectively by polynomials, so a special other
function was used. The new projection is form-true, esthetically favourable, its mean and maximal
distortions are small, therefore it can be definitely recommended for geocartographical purposes.

A geokartografia egyes teriiletein, foleg az iskolai és a kdzismereti, valamint
a tematikus atlaszokban — példaul a klimaelemek globalis eloszlasanak abrazolasa
soran, vagy a foldtani, ndvényzeti, talaj-, stb. vilagtérképeken — gyakran jelenik
meg a Fold egy lapon, egyetlen kontirban (Keveiné Béarany |. 1998). Ezt a felada-
tot Amerika felfedezése utan eldszor Waldseemiiller (1507) és Rosselli (1508) ol-
dotta meg. Azo6ta szamtalan mas megoldas sziiletett, melyek egyebek kozt az al-
kalmazott térképvetiilet tekintetében is kiillonbdznek. A vetiilet helyes megvalaszta-
sa lényeges kérdés, mert egyrészt ezen keresztiil lehet eleget tenni az dkortdl ismert
hasonlosagi elvnek, masrészt csokkenthetdk a térkép szempontjabol hatranyos tor-
zulasok, végiil a térkép megjelenését esztétikailag is befolyasolja.

A vilagtérképekhez a 16. szdzadtol kezdve egyre inkabb hengervetiileteket
hasznaltak. A szélességi kordk itt parhuzamos egyenesekként jelennek meg, ami
foleg a foldrajzi Gvezetesség (klima- és novényzeti zonak, talajtipusok, mezogaz-
dasag) abrazolasa szempontjabol elonyos. Ennek a korszaknak a kartografiajaban
talalkozhatunk Mercator, Ortelius vetiileteivel. A 19. szazad kozepétdl elotérbe ke-
riil Mollweide teriilettarto vetiilete, a 20. szazad elejétol pedig Eckert vetiiletei. Er-
re az idore alakult ki a térképszerkesztés napjainkig érvényes vetiileti repertoarja,
amelyben mind a teriilettartd, mind pedig az altalanos torzulasu (és igy a kontinen-
sek alakjat jobban megérzo) képzetes hengervetiileteknek meg van a maguk alkal-
mazasi teriilete (Stegena L. 1988).

A képzetes hengervetiiletek korében sajatos kérdéseket vet fel a polusok €s
kornyékiik abrazolasa. A pdlus, ahol a torzulasok egy része végtelen naggya valik,
vagy egy pontra, vagy egy egyenes szakaszra (az un. pélusvonalra) képezodik le. A
poluspontos vetiiletek a szemléletesség és az esztétikum szempontjabol elényoseb-
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bek. A polusvonalas abrazolas megértése bizonyos absztrakcios készséget kivan,
viszont a polusvonal koérnyékén a torzulasok jobban csdkkenthetok.

Hasonlitsuk 0ssze az egész Foldet abrazolo térképek vetiileteit torzulasi
szempontbol. Ehhez eldszor is ki kell jelolni a térkép témaja szempontjabol leghat-
ranyosabb torzulast, amely lehet a szog-, a teriilet- vagy a hossztorzulas, de legin-
kabb az ezek Osszességét feloleld un. teljes torzulas. Ennek eldontése utan a vizs-
galt térkép minden pontjaban ki kell szamitani az un. lokdlis torzultsagi mérészam
(€) értékét, amelyre a teljes torzulas figyelembevétele esetén egy altalanosan elfo-
gadott lehetdség:

g’ax =05- l(Ln(a))z + (L”(b))ZJ

Itt @ az adott pontban fellépd maximalis, b pedig a minimalis hossztorzulast
jeloli, amelyeket a /4 parallelkor menti, a £ meridian menti hossztorzulasokbol és a
fokhalozati vonalak altal bezart @ szogbdl, illetve annak szinuszabol hatarozhato
meg; a h, k és sin® mennyiségek pedig a szoéban forgd pont ¢ szélessége és A hosz-
szusaga ismeretében a vetiiletet matematikailag leird x(p 4) és y(@ A) tn. vetiileti
egyenletekb6l, masként leképezési fiiggvényekbdl hatarozhatok meg (Gyorffy J.
2004).

Ezt kovetSen az & ¢ értékeket a Fold egészére, pontosabban a 85°D-i és a
85°E-i szélesség kozotti gombovre atlagoljuk az Airy-Kavrajszkij kritériumnak ne-
vezett alabbi képlettel:

1 85° 180°
P g’k -cosp dAd
4K 4.7 -sin85° _!50 —1J;0° v g ’

A vizsgalt vetiiletek ezen E i érték segitségével 6sszehasonlithatok torzulasi
szempontbol: azt a vetiiletet tekintjiik kevésbé torzultnak és ezaltal elonyosebbnek,
amelynek az Airy-Kavrajszkij kritérium szerinti atlagos teljes torzultsaga kisebb
(Gyorffy J. 2002).

Célunk a fentiek alapjan az Airy-Kavrajszkij kritérium szerinti legjobb po-
luspontos képzetes hengervetiilet kozelité meghatarozasa. Tehat olyan folytonosan
differencialhato x és y leképezési fliggvényeket szeretnénk meghatarozni, amelyek-
re teljesiilnek a szokasos feltételek, nevezetesen az x(¢ 4) fliggvény legyen A-ban
paratlan és ¢-ben paros, az y(¢@) figgvény pedig, mely a képzetes hengervetii-
leteknél nem fligg a A hosszsagtol, legyen ¢-ben paratlan, emellett a merididnok
poluspontba valo 6sszefutasahoz tetszéleges A-ra teljesiilion az x(-90° 1) = x(90°,4)
= 0 egyenléség. Nem varhato, hogy egy adott vetiilettipushoz tartoz6 poéluspontos
valtozat atlagos teljes torzultsaga a polusvonalasénal kisebb legyen, hiszen a po-
luspontossag mint tobblet-feltétel a kozelités hatékonysagat nem javithatja. Azon-
ban figyelembe véve, hogy a polusok 5°-os kérnyezete a torzultsigba nem szamit
bele, ha tudunk konstrualni olyan meridian-iveket, amelyek -85° és +85° kozott
nagyjabol az optimalis polusvonalas valtozat meridian-iveivel futnak egyiitt, és
csak azok kornyékén kanyarodnak be a polus felé, akkor reménykedhetiink abban,
hogy a poluspontos valtozat is majdnem olyan jo lesz, mint a pélusvonalas. (A ko-
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vetelményeknek megfeleld meridian-ivek keresésénél kizarjuk azt a megoldast,
amelynél kiilonbo6z6é jellegti iveket illesztiink egymashoz, vagyis a korbol kizarjuk
az Osszetett vetiileteket).

Kinalkozik az egyszeriinek tiind megoldas, hogy pdlusvonalas vetiiletek po-
linom alakban felirt x vetiileti egyenletének cos@-vel vald beszorzasaval alakitsuk
at ezeket poluspontossa. Sajnos ez nem vezet eredményre. Egyrészt esztétikailag
zavaro, hogy a sarkoknal a -180°-0s és +180°-0s hatarol6 meridianok nem csatla-
koznak siman, igy a kontirvonal itt megtorik. (Ez még kikiiszobolhetd lenne, ha x-
et cos@ helyett a

fiiggvénnyel szoroznank be.) Ennél nagyobb probléma, hogy az igy kapott meridi-
an-ivek nehezen kovetik az idealis vonalat, amely magasabb szélességen viszony-
lag ¢les kanyarral fordul a polus felé, emiatt az atlagos torzultsag csak a kozelitd
polinom fokszamanak szamottevd novelésével csdkkenthetd a lehetséges mérték-
ben. Végiil a legkellemetlenebb az a jelenség, hogy a meridian-ivek gorbiilete nem
valtozik egyenletesen, hanem alig észrevehetéen hajladozik, s6t inflexids pontok is
keletkeznek rajta.
A fenti hatranyok kikiiszobdlhet6k egy olyan, az utobbi képlet altal sugallt
megoldassal, amelyben az x vetiileti egyenletet
1
Loy

x:l’l.l. 1_ M

¥(7)

alakban irjuk fel, ahol ¢, 1,, #; pozitiv konstansok. (Ez a vetiilet ¢,=1, ,=2, ;=2 ese-
tén éppen Apianus II. vetiiletét szolgaltatja). A ¢, megvalasztasa a meridian-ivek
egyenlitd kornyéki viselkedését, a #; megvalasztasa a poélus kornyéki viselkedését
befolyasolja, végiil t,= segitségével egy merdleges affinitas (nytjtas vagy zsugori-
tas) érhetd el az x tengely irdnyaba. A fenti vetiileti egyenlet A-ban linearis, emiatt
az altala eldallitott vetiilet parallelkdrei mentén a hossztorzulas (szélességenként
valtozo) konstans, kovetkezésképpen a parallelkorok — a képzetes hengervetiiletek
talnyomo tobbségéhez hasonldéan — egyenkdziiek. Az y vetiileti egyenletet

y=9
alaktnak irjuk eld, ami a kozépmeridian hossztartasat jelenti.
A t;, t, t; mennyiségeket paramétereknek tekintve, az E x egy haromvalto-
z6s fiiggvény lesz, amelynek minimumhelyét és minimumat megkereshetjiik egy

numerikus eljaras segitségével. A szimplex modszer nevii minimumkereso eljaras-
sal elvégezve a szamitasokat, a kdvetkez6 eredményeket kapjuk: ha a paraméterek-
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nek a t,=0,78005, t,=1,66459, t;=5,38347 értéket adjuk, akkor E,x=0,2493. Osz-
szehasonlitasképpen megadjuk a megfeleld tulajdonsagokkal jellemezhetd legjobb
polusvonalas valtozat legkisebb atlagos torzulasat: E,x=0,2486, ami azt jelenti,
hogy 0,3%-o0s eltéréssel sikeriilt megkdzeliteni a lehetséges als6 hatart. (Megje-
gyezzilk, hogy ha az y vetiileti egyenletben bevezetnénk egy ¢, szorzot, akkor az
E ik értéke mintegy 0,05%kal csokkenne, ezért ettdl eltekintettiink.)
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1. dbra A maximalis szogtorzulasok és a teriilettorzulasok eloszlasa a legjobb poluspontos,
parallelkdrokben ekvidisztans képzetes hengervetiiletben
Figure I The distribution of the maximum angular deformation and the area distortion
in the best pseudocylindrical projection with pole point and equdistant parallels

A Fold képét e vetiiletben, valamint a vetiileti torzulasokat az /. dbra mutat-
ja be. (A vetiilet poluspontossaga kis méretarany esetén kevésbé feltling, mert a
meridian-ivek a +£85°-0s szélesség kozelében gyorsan kanyarodnak a poélus felé,
emiatt a hatarolé meridian kozel keriil egy képzeletbeli poélusvonalhoz. Ezen a je-
lenségen enyhithetiink, ha az optimalizalasi tartomanyt a szakirodalomban szoka-
sos +£85° kozotti gombdv helyett a +80° kozottivel helyettesitjiik.) A maximadlis
szogtorzulas a térkép terliletének csaknem 2/3-an kisebb 20°-nal, és az 50°-nal na-
gyobb maximalis szogtorzulasu rész (a polusok kozvetlen kornyezete) a teriilet
10%-4at sem éri el. A feriilettorzuldsok is viszonylag kedvezdek. Az abrazolt teriilet
mintegy 60%-an kismértékii teriiletcsokkenés kovetkezik be, mig 5,0-nél nagyobb
teriilettorzuldsi modulust csak a polusokat tartalmazo 10°-os gombsiivegen tala-
lunk.
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Hasonlitsuk 0ssze ezt a vetiiletet a magyar atlaszokban széles korben alkal-
mazott Baranyi féle 2. vetiilettel (2. dbra) (Baranyi J. — Gyorffy J. 1990). Baranyi
a polushoz kozeledd meridian-ivek gorbiiletének megvaltozasat gdbmbdvenként kii-
16nb6z6 x(p, A) vetiileti egyenlet bevezetése aran oldotta meg. A korivekbol ossze-
allitott ovalis konturvonal jol érzékelteti a Fold gombalakjat. A hasonlosagi elv a
kontinensek alakjaban kivaléan érvényesiil mindkét vetiiletnél. A teljes Ovilag
(Eurazsia és Afrika) alakja a legjobb poluspontos képzetes hengervetiilet esetén
hiibben jelenik meg, ha viszont Azsiat kiilon vizsgaljuk, ennek alakja Baranyi vetii-
leténél torzul kevésbé. A maximalis szogtorzulasok eloszlasa a Baranyi vetiiletnél
eltér az el6z6étol. Az egyenlitonél a legkisebbek a torzulasok, €s innen a polus felé
haladva ndnek, a hatarolé meridianon gyorsabban, mint a kdzépmeridiannal. A te-
riilettorzulasok eloszlasa hasonlo; a teriiletcsokkenési zona az egyenliténél egészen
keskeny, ellenben a torzulasok a polus felé haladva gyorsabban nének. (Megjegy-
zendd, hogy a Baranyi vetiilet atlagos torzulasat, amely £ x=0,3580, csokkenthet-
jik egy 1-nél kisebb hasonlosagi transzformacioval, és ebben az esetben a teriilet-
torzulasi izovonalak is kdzelebb htizodnak a polusokhoz.)
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2. abra A maximalis szogtorzulasok ¢€s a teriilettorzulasok eloszlasa Baranyi 2. vetiiletében
Figure 2 The distribution of the maximum angular deformation and the area distortion
in the Baranyi’s 2. projection

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy 1j, poluspontos képzetes hengervetii-
letiink igen kedvezd torzulasi tulajdonsdgokkal rendelkezik, amennyiben a na-
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gyobb torzulasokat sikeriilt a polusok felé kitolni, alakhiiség €s esztétikum tekinte-
tében pedig versenyképes Baranyi e tekintetben kiemelkedden jonak tartott 2. vetii-
letével. (Megjegyezziik, hogy torzulasmentes hely egyik vetiiletben sincs.)
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