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KIRISH

Kartalami xalg xofaligining turli sohalarida ilmiy va amaliy
tavsifdagi vazifalami hal qgilishda, axborotlar manbayi va yaxshi yo‘l
ko‘rsatuvchi hamda ta’lim vositasi sifatida keng miqyosda
foydalanilishi, kartalami tuzishning davlat migyosidagi muhim
masala ekanligidan dalolat beradi.

Ko*plab holatlarda kartalardan foydalanishda ular orgali turli xil
o‘lchashlami amalga oshirishni nazarda tutadi, buning natijasida
ilmiy va ishlab chiqarish bilan bog‘liq masalalami hal gilishda talab
gilingan muhim gonuniyatlar olinishi mumkin. 0 ‘Ichashlami bajarish
kartalaming matematik asoslari bilan chambarchas bogiiqdir. Bu
masalalami yechish matematik kartografiya kursida o ‘rganiladi.

Hozirda respublikasining 9 ta oliy ta’lim muassasalarida
5311500 - “Geodeziya, kartografiya va kadastr” bakalavriatura
yo‘nalishi bo‘yicha tahsil oladigan talabalar uchun “Matematik
kartografiya’ fani ayni paytda asosiy kurslardan biri hisoblanadi.

Matematik kartografiyaning o‘rganish predmeti - kartalami
matematik asosini ishlab chigishdir, matematik asosni loyihalash esa
kartalami tuzish jarayonining birinchi bosgichi hisoblanadi. Bu
vazifani hal gilishda ma’lum aniglikdagi matematik qonuniyatlardan
foydalaniladi, kartaga olinayotgan yuza va tekislik koordinata
nugtalari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik o‘matiladi, ya’ni u yoki bu
kartografik proyeksiya tanlab olinadi va unga to‘g‘ri keladigan
kartografik to‘r (ko‘pincha meridianlar va parallellar) tuzib chigiladi,
shu bilan bir qatorda, masshtablar, ularning gqiymati, karta
komponovkasining  geometrik  o‘lchamlari,  razgrafkasi va
nomenklaturasi masalalari garab chigiladi.

Matematik kartografiyaning asosiy vazifalari quyidagilardan
tashkil topadi:

— eng avvalo, nishbatan eng yaxshi kartografik proyeksiyalami
olish uchun matematik kartografiya nazariyasini rivojlantirish;



- turli xildagi kartografik proyeksiyalarni, ulaming mazmun-
mohiyati, o‘zaro bog‘ligligi va amaliyotda ulardan foydalanishning
magsadga muvofigligi tadqiq gilinadi;

- mavjud Kkartografik proyeksiyalarni takomillashtirish hamda
fan va ishlab chigarish talablari asosida yangilarini, turli xildagi
mavzuli va kompleks kartalami yaratish uchun ishlab chiqish;

- yangi kartografik proyeksiyalarni izlab topish usullarini
takomillashtirish;

- ko'p varagli kartalaming matematik  elementlarini
(komponovkasi, razgrafkasi va nomenklaturasini) ishlab chiqish;

- kartografik proyeksiyalaming xususiyatlarini hisobga olgan
holda, kartalar bo*yicha turli xildagi o ‘Ichashlami bajarish usullari va
vositalarini rivojlantirish;

- kartalami tuzishda hal giladigan matematik xarakterdagi
vazifalami o‘rganish va yechish;

- matematik kartografiyada avtomatlashtirish nazariyasi va
metodlarini ishlab chigish va boshqalar.

Yugorida keltirilgan vazifalami an’anaviy metodlar va vositalar
hamda zamonaviy texnika va GIS texnologiyalari asosida hal etish
hagidagi bilimlami olish, kartografik proyeksiyalar obzori va
geoinformatika hagidagi ma’lumotlami kitob 0‘z ichiga oladi.
Qoilanma oxirida matematik kartografiyaning shakllanish tarixi,
hozirgi holati va istigbollari hagida ma’lumot berilgan.

Hozirgacha o‘zbek tilida matematik kartografiyadan o‘quv
go‘llanma yoki darslik yaratilmagan. Kitobga mazkur ta’lim
yo‘nalishining yangi o'quv rejasi va fanni namunaviy o*‘quv dasturi
asos qilib olindi. Ma’ruza va amaliy mashg‘ulotlarda 0 ‘zbekistonda
va boshga yagin va uzoq xorij mamlakatlarida nashr etilgan
kartografik proyeksiyalardan keng foydalanildi, bu esa fanda amaliy
topshiriglami 0°‘z vaqtida bajarish, proyeksiyalar hagida bilimlami
puxta egallash uchun zamin bo‘ladi. Ma’ruzalaming mavzuyi
dasturda ko‘rsatilgan hamma bilimlami oz ichiga gamrab olgan.

0 ‘quv go‘llanma XV bobdan iborat.

Kitobni yozishda matematik kartografiyaga oid ko‘pgina
darsliklar va o‘quv go‘llanmalaridan, ma’lumotnoma (spravochnik),
ilmiy va xorijiy adabiyotlardan foydalanildi. Shu bilan birga



mualliflar o*zlarining mazkur fan sohasidagi ko‘p yillik ilmiy, ilmiy-
uslubiy va pedagogik tajribalariga tayandilar.

Qo‘llanmani yaratishda mualliflar respublikamiz oliy ta’lim
muassasalarida matematik kartografiya va kartografiya fanlaridan
dars beradigan professor-o‘gituvchilar, soha ishlab chigarish
korxonalari yetakchi mutaxassislarining fikr va mulohazalarini ham
e’tiborga oldilar.

Mualliflar go’llanmani yozishda horijiy olimlarning matematik
kartografiyaga oid noyob darslik va o’quv qo’llanmalaridan hamda
o’zlarining ko’p yillik ilmiy, ilmiy-uslubiy va pedagogik tajribalariga
tayandilar. Shu o’rinda, O’zbekistonda kartografiya sohasiga
ixtisoslashgan yuqori malakali mutaxassislami  tayyorlashga
o’zlarining katta hissalarini qo’shgan tanigli ustoz olim va
olimalardan L.A.Vaxrameyeva, T.V.Vereshaka, A.S.Vasmut,
Yu.S.Bilichlaming xizmatlarini alohida ta’kidlash joiz. Mualliflar
ushbu tanigli ustozlarga talabalik yillarida bergan chuqur bilimlari,
amaliy ko’nikmalari, ilmiy-amaliy maslahatlari uchun o’zlarining
cheksiz minnatdorchiliklarini izhor etadilar.



| BOB
KARTOGRAFIK PROYEKSIYALARNING UMUMIY
NAZARIYASI. TEKISLIKDA AYLANMA ELLIPSOIDNI
TASVIRLASH

I-8. Tekislikda ellipsoidni (sferani) tasvirlash bo‘vicha
asosiy tushunchalar

Kartaga olinayotgan yuzalar (Yer, Oy, planetalar va ularning
yoldoshlari) murakkab shaklga ega. Ulami tekislikda tavsirlash
uchun tabiiy yuzadan matematik tekislikka o‘tish kerak, ya’ni tabiiy
yuza matematik tenglamalar bilan ifodalanishi zarur. Matematik
kartografiyada kartaga olinayotgan yuza sifatida, odatda, sfera yoki
aylanma ellipsoid gabul gilinadi, uning kichik o‘gi Yeming aylanish
0‘giga mos keladi, deb gabul gilinadi.

Kartalami tuzishda aylanma ellipsoid yoki sfera yuzalari
tekislikda aks ettiriladi. Bunday yuzalaming birortasi ham tekislikda
uzilishsiz yoyilishi mumkin emas, shu sababli, kartaga olishda
kartografik proyeksiyalardan foydalaniladi, ularda yuzaning
tekislikda aks ettirilishi ma’lum bir matematik gonuniyatlar asosida
amalga oshiriladi. Bu gonuniyatlar kartaga olinayotgan yuza va
tekislikning  nuqtalari  koordinatalari ~ o‘rtasidagi  funksional
bog‘liglikni o‘zida ifodalaydi. Kartografik yuzani bunday tasvirlash
asosi sifatida geografik yoki geodezik koordinatalar tizimi va
koordinata chiziglari —meridianlar va parallellar olinadi.

Meridianlar chiziglari yuzani uning aylanish o“qi orgali o‘tuvchi
tekislik bilan kesish yo‘li orgali hosil gilinadi (aylanma ellipsoidda
meridianlar ellipslaridan tashkil topadi, sharda esa - doiralardan),
parallellar chiziglari - aylanish o‘giga perpendikulyar holatda,
kartaga olinayotgan yuzaning tekislik bilan kesishishi yo‘li asosida
hosil gilinadi (parallellar doira ko‘rinishida bo‘ladi).

Yuzada meridian va parallellaming joylashishi egri chizigli
geografik (yoki geodezik) koordinatalar asosida anigianadi: uzoqlik
- Xva kenglik - (o (yoki L va B). Meridianlar tenglamasi: X = const,
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parallellar tenglamasi: $ = const. Qayd etilganlami hisobga olib,
kartografik proyeksiyalar umumiy tengiamasini quyidagicha yozish
mumkin:

x =flEX\ y =F2A(<A) @)
bunda f va A - kartaga olinayotgan yuzada joylashgan ayrim
nugtalaming geografik koordinatalari; x vay - ushbu nugtalaming
proyeksiya tekisligidagi to‘g‘ri burchakli koordinatalari, ular ft var
funksiyalar bilan aniglanadi. Bu funksiyalarda bir xil ma’noga ega
boiishlik va uzluksizlik sharti amal qiladi (o‘zining Xususiy
hosilalari bilan birgalikda).

Proyeksiyalaming xususiyatlari (1) tenglamada keltirilganfi va
2 funksiyalar xossalari va tavsiflariga bog‘lig. Bunday funksiyalar
juda ko‘p bo‘lishi  mumkin, shu sababli, kartografik
proyeksiyalaming turlari ham ko‘p. (1) formuladan kenglikni (<)
chigarib tashlab, proyeksiyada meridianlar tengiamasini hosil
gilamiz:

Fl(x,y,A) =0,
shuningdek, uzoglikni (A) chigarib tashlab, parallellar tenglamasi
F2(x,y,(p)=0.

Agar =< =const tenglikni kiritsak, u holda (1) tenglamadan

parallellar tenglamasining parametrlk shaklini hosil gilamiz:
~ Yy A.

Xuddi shunday, A=/J1, =const tenglik orgali meridianlaming
parametrik tengiamasini olamiz:

X = y =f 2(<PA)-

Proyeksiyada meridian va parallel chiziglarining tasviri
kartografik to ¥ deyiladi. Agar proyeksiya quyidagi * =f x(tp) va
y - f2(A) tenglamalar asosida ifodalansa, u holda kartografik to‘r
nisbatan oddiy ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bunday holatda parallel va
meridianlar o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan ikkita toag‘ri chiziq
sifatida aks ettiriladi.

Agar x=fi(®) va y =/2(<PA) tengliklar bo‘lsa, u holda
parallellar Y o‘giga parallel to‘g‘ri chiziglar, meridianlar esa - egri
chiziglar bilan ko‘rsatiladi. Agar x = f x(<pJ1) va y =f2(A) tengliklar



amal qgilsa, u holda meridianlar X o‘qgiga parallel to‘g‘ri chiziglar,
paralellar esa egri chiziglar ko‘rinishida tasvirlanadi.

Agar x=fx<pX) va y=f2A<pA bo‘lganda turli xildagi
kartografik proyeksiyalami hosil gilishimiz mumkin, bunda ularning
ko‘rinishi /, va 11 funksiyalarga bog‘liq hoMadi.

Kartaga olinayotgan yuzaning gismlari eho'zilishi yoki siqilishi
u yoki bu kartografik proyeksiyalarda chiziq, maydon va burchak
xatoliklariftittg yuzaga kelishiga sabab bo‘ladi, bu xatoliklar
tasviming xususiyatlariga bog'liq bofadi. Ayrim proyeksiyalarda
maydon xatoligi, boshqga bir proyeksiyalarda esa burchak xatoligini
yo‘gotish mumkin, biroq chizig xatoligi barcha proyeksiyalarda
uchraydi (chiziqg xatoligi kartaning fagat alohida nuqgtalari yoki ayrim
chiziglarida boMmasligi mumkin).

Har ganday kartaning asosiy masshtabi boiadi, u kartaga
olinayotgan yuzaning (yoki uni qismlarining) tekislikda aks
ettirilishining umumiy kichraytirilish darajasini ko‘rsatadi. Bu
masshtab kartada yozib qo‘yiladi, biroq bu masshtab fagat alohida
nuqtalarda yoki ayrim chiziglarda saglanadi, xolos.

Kartografik proyeksiyalami tadgiq gilishda bosh masshtab fio
bilan belgilanadi, uning giymati birga teng deb olinadi hamda
kartografik proyeksiya xususiyatigata’sir etmaydi. Masshtab kartada
0°‘zgaruvchan giymat bo‘lganligi sababli, amaliyotda kartada chiziq
va maydonlami berilgan nuqtada yoki yo‘nalish bo‘yicha xususiy
masshtablari tushunchasi Kiritiladi.

Uzunlik xususiy masshtabi (/) - proyeksiyada cheksiz kichik
kesmaning (ds') kartaga olinayotgan yuzadagi tegishli cheksiz kichik
kesmaga (ds) nisbatini ifodalaydi:

M=ds'/ds. 2

Uzunlik xususiy masshtabi geografik koordinatalar funksiyasi
bo‘lib, kartaga olinayotgan yuzada nuqgtaning joylashish holatini,
shuningdek, yo‘nalish azimutini belgilab beradi, buning asosida
Xususiy masshtab anigianadi:

1i = F{(<p.A,a).
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Soddalashtirish magsadida keyinchalik xususiy masshtabni
berilgan yo‘nalish bo‘yicha masshtab deb nomlash Kkiritiladi.
Masalan,

~ meridianlar uchun: a = 0 yoki 180° fi = m - meridianlar
bo‘yicha masshtab;

* paraliellar uchun: a = 90° yoki 270°, y s n - paraliellar
bo‘yicha masshtab.

Umnlik xatoligi (") — (w/ hisobida ifodalamh. xususiy
masshtab va 1 giymati o ‘itasidagi fargni bildiradi, masalan:

m = 1,58; bT= (T —I) 100 = +58%;
n=0,78;bn=(a-1) 100- - 22%,
ya’ni, uzunlik xatoligi musbat va manfiy giymatga ega bo‘lisbi
mumkin. Uzunlikning xususiy masshtabi fi = 0 holatda tasvir
yo‘goladi.

Maydon xususiy masshtabi (p) — kartada cheksiz kichik
(elementar) uchastkaning (dF) kartaga olinayotgan yuzadagi tegishli
uchastkasiga (dF) nisbatini ifodalaydi:

p =dF'/dF.

0 ‘z navbatida,dF'* dF, birog shunday ko‘rinishdagi
proyeksiyalar ham mavjud bo‘lishi mumkinki, bunda ulaming har bir
nuqgtasida dF'=dF tenglik o‘rinli, bu proyeksiyalar teng maydonli
proyeksiyalar deyiladi. Maydonning Xxususiy masshtabi fagat
tasvirlanayotgan nuqtaning geografik o‘miga bog‘liq boiadi:

P ="2(<p5).

Keyinchalik maydon xususiy masshtabini oddiy ko‘rinishda,
maydon masshtabi deb nomlaymiz.

Maydon xatoligi (vp) - maydon masshtabi va 1 giymat
o ‘rtasidagi farglanish bo‘lib, foiz o‘lchamida aniglanadi, masalan:

p =242; w=(p- 1) 100 = + 142%.

Ayrim holatlarda uzunlik va maydon xatoligi (u - 1), (r - 1)
giymatlari farglanishlari yoki bo‘linishida birinchi (asosiy) gism (u -
1) giymatni ifodalab beruvchi 1nu- masshtab logarifmi chalgituvchi
giymat bilan ifodalanishi mumkin.

Xatoliklaming uchinchi turi - bu burchaklar xatoligi; bu
proyeksiyadagi burchak (uf) giymati va kartaga olinayotgan yuzadagi



tegishli burchaklar (1) giymatlari o‘rtasidagi fargni o‘zida aks
ettiradi. 0 ‘z navbatida, u™xu tenglik o‘rinli, birog ba’zi
proyeksiyaning har bir nugtasida u' =u tenglik amai qgiladi, bunda
proyeksiyalar teng burchakli proyeksiyalar deyiladi.

Burchak xatoligi /l« = n —u tenglamasi geografik koordinatalar
vayo‘nalish azimutlari funksiyasi hisoblanadi:

Aa-F 3((pyx,a),

Proyeksiyaning har bir nuqgtasida burchaklaming maksimal

darajadagi xatoligi mavjud boiib, bu giymat m bilan ifodalanadi:
&= Anlfvk=2(a-/1)>

bundafi- proyeksiyadakoasatilgan yo‘nalish bo‘yicha a azimutning
ifodalanishi.

Xatoliklar giymatlari kartografik proyeksiyalaming
munosibligini baholashda asosiy mezonlardan biri hisoblanadi.

2-8. Matematik kartografiyada foydalaniladigan asosiy
koordinatalar tizimlari

Geografik (geodezik) va geosentrik koordinatalar tizimlari

Ellipsoidda (sferada) ko‘rsatish mumkin bo‘lgan parametrik
chiziglaming cheksiz darajada ko‘pligidan kelib chigib, geografik
parallellar va meridianlar sinfini tanlaymiz, ular geografik
koordinatalar tizimini tashkil etadi: ya’ni ®—const \a J1=const.

I-rasm. Geosentrik va toposentrik fazoviy koordinatalar tizimlari
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Ellipsoidning ixtiyoriy A (y, A nugtasidan ushbu yuzaga
nisbatan AO’ normal (normal - egri chizig yoki sirtning biror
nuqtasidan o‘tgan urinmaga shu nuqta orqali o'tkazilgan tik chiziq)
0 ‘tkazamiz (1-rasm),

Berilgan nomial orgali ellipsoidda cheksta darajada ka'plafe
normal kesmalar o'ika&lishi  mumkin, o'tkazilgan ushbu
kesmalardan ikkita asosiyslni taulah olamiz: RARImeridian tekisligi
bilan mos tushuvchi kesma —meridian deb flomlananadi va birinchi
kesmaga ortogonal bo'lgan kesma birinchi vertikal kesmasi deb
nomlanadi.

Ushbu normal kesmalar egriiik radiusi Mene teoremasiga
muvofiq quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

M =a(l—e2)/(1—e2sin2cpfn\
N =al(\ —e2sm2<pf12 (3)

bu yerda e="(a2-b2)/a2- birinchi ekssentrisitet, a va b - mos
holatda aylanma ellipsoidning katta va kichik yarim o*glari.

Endi faraz qilaylik, OXrYriZr geosentrik fazoviy koordinatalar
tizimi berilgan bo‘lsin, bunda uning boshi Yer markazi bilan
(aylanma ellipsoid markazi bilan) ustma-ust tushadi, Zr o‘qi Yeming
shimoliy qutbiga yo‘naltirilgan, Xr o‘qi - Grinvich meridianining
ekvator bilan kesishish nugtasiga mos keladi, Yr o‘qi esa - sharq
tomonga yo ‘naltirilgan.

Bu holatda, (3) tenglamani hisobga olib, geosentrik va geografik
koordinatalar tizimi o‘rtasidagi bogiiglikni quyidagi ko‘rinishda
ifodalash mumkin:

Xr-N cos9>CosA;
Yr = N cos”sinA;

Z,=N(1-esinp 4
Gorizontal toposentrik va qutbiy sferoidik (sferik)
koordinatalar tizimi

Gorizontal toposentrik koordinatalar tizimi (1 -rasmga garang) -
boshlang‘ich gismi yangi qutb nugtasi - Qo (w, h>) bilan ustma-ust
tushadigan, X o‘gi Qonugta meridianida yotuvchi va shimoliy qutbga
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yo‘nalgan, Z o‘qi ellipsoid yuzasida Qo nugtada O'Qonormal bilan
ustma-ust joylashgan va Y o‘qi chap tomongacha koordinatalar
tizimini to‘ldiradigan koordinatalar tizimini ifodalaydi. Qo fa)
qutb nugtasi uchun A (sm fa) nuqgta gabul gilinadi, 0‘z navbatida bu
kartaga olinayotgan hudud o‘rla nuqtasini ifodalaydi.

Yangi qutb nugtasining Qo (fa, fa) kengligi, \120giigmi hisobga
olgan holda va ushbu nuqtada birinchi vertikalning No kesishish
radiusi egriligini e’tiborga olib, toposentrik va geosentrik
koordinatalar tizimi o'rtasidagi bog'liqlikm quyidagi ko'rimshda
yozish mumkin:

(X 0

ly-rﬂ-A Y -0 ©)
Z+NO; Ke2NOsin~0>

fx* [xr n o’

Y =2 A K -0 (6)

Zr+ NQGe2sin g0/

bu yerda A - koordinatalami o‘zgartirish matritsasi,
-Lorn @i KilHU
- aw/, COSA SinA cobI?

(")

bu yerda A - A ga nisbatan matritsaning transponirlanishini
ifodalaydi.
(6) tenglamaga (4) tenglamadagi giymatlarni go‘yish orgali va
(7) tenglamadagi ‘A giymatni hisobga olgan holatda, gorizontal
toposentrik koordinatalami hisoblash uchun quyidagi formulalami
keltirib chigaramiz:
X = M[sirupcos - cos™sin®0cosfl - A>)]+e2(NOsin”0-yVsin”cos Ym
F = A”cos”sin(A-y"); (8)
Z = Jv[sin<psin % + cos (peas (pRcos(l - J1)]+ e2(N@®in p- Nsin”)sin”?0- Nn.
Quitbiy sferoid koordinatalar tizimini kiritamiz: z = const, a =
const, bu yerda a-Q o qutb nugtasidagi normal tekisliklar o‘rtasidagi
burchak, z-O'Qo normal va tegishli normal tekislik bo‘ylab yotuvchi
Mi ellipsoid yuzasida joylashgan joriy nuqtaga nisbatan O nugtadan
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yo‘nalish o‘rtasidagi burchaklar (I-rasmga garang). MO' = N
giymatni Kiritamiz va keltirilgan rasm asosida quyidagi tenglamani
hosil gilamiz:

XAMiVjsinzcosa;

F =iVJsinssins-

z"A" eoss=Na No

Agar M nugtadan eliipsoidga nisbatan MO normal
O'tkaziladigan bodsa, u Q" nuqtada ellipsoidning aylanish 0fim
kesib o‘tsa? u holda 0*0W uchburchak hosil bo‘ladi. Ushbu M
nuqtada kenglik giymatini hisobga olgan holda, tomonlar giymatlari
quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:
O'M = N 0; 0"M =N; OO'=e2(Nsmq>-N0sin”0)

va (3) formuladan N giymatini kosinuslar teoremasi asosida hosil
gilamiz:

Shunga o°‘xshash ko ‘rinishda,

(8), (9) tenglamalami tenglashtirish orgali va (10), (11)
tenglamalami hisobga olib, qutbiy z, a sferoidik koordinatalar va
geografik (geodezik) (p va A koordinatalar o‘rtasidagi bog‘liglik
formulasini keltirib chigaramiz:

(12)

bu yerda:

tx=sin*ras(30-cos”~sin”™0cos(/i-",);
12 = sin gsin q(sinxp+ sintpQ + (sin<p—sin (pA)(3sin2 (p—);



t3=sin2 isin”sin ™ —sinz0);
1 (13)
iA~ cos <psin(A—"
W ~sin”>sin [0+ cos”™>ms  co«([,- O3)f
r-sin>-siii™*u.

KopJab holatlarda hisoblashlarni bajarish davomida (1ff) - (12)
formulalarda fagat e2 giymatgacha hisoblash yetarli yoki qutbiy
sferoid koordinatalami tegishli sferik koordinatalarga almashtiriladi,
bunda e2 e4... holatda barcha gismlar nolga teng boMadi deb faraz
gilinadi.

Qutbiy geodezik koordinatalar tizimi

A (@ X) nugtaning qutbiy geodezik koordinatalari deb qutbdan
Q(9, Ao) ushbu nugtagacha bo‘lgan geodezik chizig uzunligi s va Qo
nugtada QOA chizigning azimutiga a aytiladi (2-rasm). Bu tizimda
koordinatalar chiziglari sinfi sifatida quyidagilar olinadi:

a —const - Qo qutbdan chiquvchi geodezik chiziglar tutami;

s —const - geodezik chizig hisoblanmaydigan va murakkab
ko‘rinishdagi ikkilangan egri chiziglardan tashkil topgan, birinchi
sinfga ortogonal bo‘lgan geodezik doiralar.

Elliptik koordinatalar

Har ganday kartografik yuzani quyidagi tenglama yordamida
aniglash mumkin:

<P(x,y,z) =0.

buyerdax,y,z- to‘g‘ri burchakli fazoviy koordinatalar:

X~F](u,0);

Y —F2(u,u);

z = Fj(u,u).

Mustaqil o‘zgaruvchilar hisoblangan - u va v giymatlar egri
chizigli koordinatalar bo‘lib, kartaga tushirilayotgan yuzada
nugtaning o*mini belgilab beradi.

Elliptik koordinatalar tizimifli sofokus tavsifga ega bo‘lgan
ikkita sferik ellipslar tizimi yuzaga keltiradi.
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¥
a

2-rasm. Qutbiy geodezik koordinatalar tizimi

3-rasm. Elliptik koordinatalar tizimi

3-rasmdagi F fokus MS sferik ellipsi fokusi, uning ikkinchi
fokusi F' nugtada bo‘ladi, MV sferik ellips uchun birinchi fokus F,
ikkinchi fokusi Ft nugtada joylashadi.

Ixtiyoriy holatdagi M nugtaning joylashish holati uning yaqgin
joylashgan fokusidan uzoglashishi bilan anigianadi: ya’ni FM =a va
FM = b. Agar rasm tekisligiga perpendikulyar holatda PCAPI
boshlangich meridian tekisligida joylashtirilgan M nugtaning X
uzogligi berilgan bo‘Isa, shuningdek, ushbu nugtaning kengligi - ¢
bilan ifodalansa, u holda sferik trigonomeriya formulalari bo‘yicha
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(markaziy burchak unga tayanuvchi yoy bilan o°‘Ichanishini hisobga
olgan holatda) quyidagi tengliklar o‘rinli:
cosa -sin*sm”jg —cos <pcos gnsin A;
cosh —sin”~sin”a f cos#>cqs<j?,, sin J; (14)
bu yerda % —fokus nuqtasining kengligi,
Elliptik koordinatalar uchun AC ~ u yoyni va AB - » yoym
gabul gilami?. a va h giymatlami bilgan holatda, quyidagi formulalar

yordamida u va e ellips kooMmatalami topish mumkin:

. ai>
smusmfi?» =cos----—--- :
2 (15)

sffli»cosft smi—_ﬂ.

Natijada, nazorat formulasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
cosUYcosU  COS”>008 /1.

Keltirilgan formulalardan elliptik koordinatalar shar sirtida
sferik ellipslar fokuslarining (F, F; FI, F1) joylashish holatiga
bogMigligi ko'rinadi. Bu belgisi bo‘yicha elliptik koordinatalar turli
xil tizimlarga ajratiladi (xususiy holatda Gyuy, Pirs, Adams
koordinatalari). Bu koordinatalar yordamida ishlab chigilgan
proyeksiyalar keyingi boblarda garab chigiladi.

Uch o‘gli ellipsoid koordinatalari tizimi

Uch o‘gli ellipsoidning tadbiq etilishi bo‘yicha olimlar
tomonidan geodezik koordinatalar tizimiga turli xilda ta’riflar
berilgan. N.E. Bespalov uch o“qgli ellipsoidning (pkengligi sifatida uni
aylanish o‘gi va yuzasiga tushadigan normal o‘rtasidagi 90° gacha
tofldiriladigan burchakni, meridianni esa - egrini, uning nuqtasida
barcha normallar ba’zilariga nisbatan ellipsoidga perpendikulyar, har
bir meridian uchun doimiy, ekvator tekisligidagi to‘g‘ri chizigni
olishni taklif giladi.

U shimoliy yo‘nalish chizig‘i sifatida - urinma holatida har
ganday nuqtasi shimolga (yoki janubga) tomon yo‘nalgan egri
chizigni tanlaydi. Lyama quyidagi formulalar orqgali ifodalanadigan
uch o‘gli ellipsoidning wva u elliptik koordinatalaridan foydalanishni
taklif giladi.
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n =b2+(a2~br)cos2u;
0 =7/ -(A2-e 2)co3ro,
buyerda a, b, c —ueh o‘gli ellipsoidning yarim o'glari.
Uch o*gli ellipsoidning fazoviy koodmatalarda quyidagi
teftglamasim hisobga oladigan bo‘lsak,
X9id1+2/br+22/tf2-1,
ushbu koordinatalami elliptik koordinatalar bilan bogligiigmi
quyidagi kof&inishda ifodalashimiz mumkin;
yi a (a2 -v)
{ar-br)(ar-c2y
y2 12 (b2-li)(b2-0)
pr—2)(b2—2yY
72 2 (c2-n)(c2- vy)
(c2-a2)(c2-b2)
Belgilashiami kiritgan holda

MR~(a2-b2)/(a2-c2); A2 ~(b2-c2)/(a2-c2); A2+A2i =1,
tenglikni hosil gilamiz:
X -asinuA’;
Y =bcosucosv;
Z =csinVvA, bunda

A'=yJl-J*s'm20; A= Ml-/12sin2w.

F.N. Krasovskiy va NA. Bespalov tadgiqotlaridan X Y, Z
fazoviy to‘g‘ri burchakli koordinatalar va geodezik - (@ X
koordinatalar o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik formulalari quyidagi
ko‘rinishda keltiriladi:

X =acos<pcosA/W;

Y =a(l—e2)cos<pcosA/W;
Z =a(l~e2)sin<p/W,
bu yerda:
W - -Jl-esin2(p-e2co0s2%$>sin2 X,
e2-{a2—2)/a2; e2=(a2-b2)/a2;
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bu yerda e va ea - mos holatda, birinchi qutbiy va ekvatorial
ekssentrisitetlar.

Ikkinchi fikrlarga muvofig, shartli-geodezik va geodezik
kengliklar, geodezik uzoqlik, shuningdek, Kkeltirilgan kenglik
tushunchalari kiritilgan. Geodezik uzoglik 1 deb ellipsoid ofi orgali
o' Uivehi, boshlangfich va joriy pimfctiaming tekisiiklan o'rtasidagi
ikki girrali burchakga aytiladi.

Kenglik tushunchasini kiritish uchun olaylik AK chiziqg (4-rasm)
A nugtada PDPSellipsning noroiali boisin.

z

P

4-rasm. Uch o‘qli ellipsoid koordinatalari tizimi

d va c yarim o‘glar bilan berilgan aylanma ellipsoid uchun bu
normal bir vagtning o ‘zida uning yuzasida A nugtaga nisbatan nomial
hisoblanishi mumkin va shuningdek, (@ burchak ushbu nuqtada
geodezik kenglik sifatida olinishi mumkin. Birog, uch o‘qgli
ellipsoidda AK nugta uning yuzasi uchmi nomial hisoblanmaydi, @
burchak - geodezik kenglik emas. Shu sababli, A nugtada PAPI
ellipsga nisbatan AK normal va OD chiziq o‘rtasidagi (p burchakni
shartli - geodezik kenglik sifatida belgilaymiz. A nuqtada uch o‘qgli
ellipsoid yuzasini kesib o‘tuvchi nomial va ekvator tekisligi (Z = 0)
orasidagi @burchak geodezik kenglik deyiladi.
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PDPi meridian tekisligida d = OD radiusli doirani o ‘tkazamiz.
Bunda, aylanma ellipsoidga o‘xshash kofinishda OA' chizig va OD
o‘rtasida v burchakni uch o‘gli ellipsoid ushbu nugtasini keltirilgan
kengligi deb nomlayraiz. Uch o‘gli ellipsoid yuzasida quyidagi
parametrik tenglamalami keltiramiz;

X - dcmuimA,;

Y -ACQsiisinA;

Z-cmu,
4-rasmga muvofig;
d - ab(a2sin3A +brcos2/1yun2.

Quyidagi tenglikni kiritish orgali

p2™1-c2ld2,
shartli geodezik va Keltirilgan geodezik kengliklar o‘rtasidagi
bog'liglik formulasini hosil gilamiz:

cos2u = cos2<p/(l—p 2sin2<);
d
tg(p:;tgu.

Uch o‘gli ellipsoid yuzasiga nisbatan normal tengiamasini
yozish orgali berilgan nuqtada va tekislikda (Z=0) geodezik kenglik
giymatini aniglash uchun tenglamani analitik geometriya formulalari
bo‘yicha keltirib chigaramiz:

sin(p=d 2sin2u/-Jc2cos2A(dk +d2) +d isin2M
yoki
sin<p=sin<Plyjl +(d?1d)2cos20x
bu yerda: z
dx 'd :—sinZA---E-—- (a2sm2A +\b2cos2A)~.

Qayd gilishjoizki, uch o*qli ellipsoidni va nisbatan ko ‘p darajali
tekisliklami boshqga yuzalarda tasvirlash masaiasini, shuningdek
geodezik va boshga masalalami yuzalar koordinatalari tizimidan
foydalanib yechish kelgusida yangi tadgigotlaming o ‘tkazilishini
talab etadi.
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3-8. Xususiy masshtablar formulalarini keltirib chigarish.
Meridianlar va paralellar bo‘yicha masshtablar

Uzunlik xususiy masshtabi (2) pi=ds'lds;formula bilan
anigianadi. Elementar sferoidik uchburchakdan (5-rasm),
ds'=yjdx2+dy2, ds=sjdsards\,
Bu uchburchakdan meridianning cheksiz kichik yoyi
dsm=Macp, (16)
bu yerda M - meridian egrilik radiusi; parallelling cheksiz kichik
yoyl,
dsn=rdA, @an
bundar - parallel radiusi egriligi.
M giymatini (3) formuladan olib,

ju2= (dx2-+dy2)/(Md<p2-+r 2iA2), (18)
5-rasm. Elementar 6-rasm. Proyeksiyada
sferoidik uchburchak azimutni tasvirlash

(2) formuladan dastlabki hosilalami olib,
dx = xvd<p+ xAdA,

dy =yqukp+y,dA, quyidagichayozish mumkin:
dX' = dx2+dy2 = x2d(p2+2xfxxd<poA+x\d tf +y 2qR+
+2y(y.d(pdA, +yjdA1=edqi2+2fdcpdA +gdA2 nA
Oxirgi formulada Gauss koeffitsiyentlari ishlatilgan:
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+Yr XX +Y.'Ya, (20)

Q=xl+y]’ h=yjeg- f 2=xpyA- xsyp,

(19) formulani (18) masshtab formulasiga go‘yib,
2 ed<p2+ 2fdwdl + gd/I2
"— m0, am z- Q1>
Formulaga (21) yordamchi funksiya kiritamiz v =dcpldA,
surat va maxrajni A2bo‘lsak, unda:
2 eu2+2/u+g
M= MYV +2 (22)
Elementar sferoidik uchburchakdan yordamchi funksiya i
giymatini topamiz (5-rasm)
tga =ds,,/dsm- rdA!Mdcp=riMu,

"=7 T ®“ 23>
(22) formulaga qo‘yib,

2. [emr% =ctga + of Mr ctga + g]_

)
[rW « +1)I

. cos’a +§-z—cosa sina +-8/os i r?a,
M Mr r2

Oxirgi formulani soddalashtirish uchun quyidagi belgilashni
kiritamiz,

/

P-eM2 Q=—} R=g/r2 (24)

va uzunlik masshtabi umumiy formulasini olamiz
/ | -Pcos2a+Qs'm2a+Rs'm2a; (25)

agar «=0(180°), [r2=7Tr =P, meridianlar masshtabi

m—4e /M, (26)

a =90°(270°), fi2=n2=R, parallellar masshtabi
n="[g/r =Jg/Ncos<p, 27)

Shar uchun
M =ijglr, n=Jg/Rms(p
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4-8. Proyeksiyada azimut formulalarini keltirib chigarish.
Meridian va paraliellar o‘rtasidagi burchak. To‘rning
ortogonallik shartlari

Tekislikdagi elementar sferoidik trapetsiyaning tasvirini garab
chigamiz (6-rasm). Bu trapetsiyaning tomonlari sifatida meridianlar
va parallellaming elementar yoylari olinadi. Xohlagan azimut
yo'nalishini (a) proyeksiyadafi orgali helgilaymiz,

X o‘ginmg musbat yo'nalishi va ds’ elementar kesma bilan
g‘arbiy meridian va janubiy parallel tasviridan hosil qgilingan
rp, ym va yn burchaklarni aniglaymiz. 6-rasmdan:

tgif/ =dyidx ={yvop+ JAIX) /(x"Itp + mxdX),

Meridianga A= const, parallelga <p = const gabul gilinganda,

quyidagi tenglik olinadi:
tgym=Y,,*<?, tgy,, = Yn/xm

Elementar gism azimuti ds'

P=V~ym

Ma’lumki,

| +tgVtgym
Oxirgi formulaga tg ¢ va tg ym qo‘yilganda,
tp xYpdP+xY»M,-xvwyadg>-xy %ia
x 2dtp + XyX-dX +y 20kp+x9y xdA
Ma’lum c/zgartirishlar va giymatlar (20) formuladan olinib,
quyidagi formulani hosil gilamiz:
p... (XyYn-XnY™ ... hdA
(*] +y\ )d<p+ (xvxA+yvwx)dA  ed<p+fdX’
Yordamchi funksiya n=d(p!'dA Kkiritilgandan keyin
tgP = eu + f7 “hosil bo‘ladi. (28)
Oxirgi tenglikga (23) dan giymatni qo‘ysak,
r
M-jyr’ ctga olamiz,
tgfi = Mh/(erctga + Mf) (29)
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yoki
tg/3=Mhtgal(er + Mftgd) (30)
6-rasmga asoslanib, meridianlar va parallellar tasviri orasidagi
burchak (i) giymatini olish mumkin:
#= so‘ngra
ydxi-y?/x?
[+%yjgym i+CVFfuXV**)'
Tenglik umumiy maxrajga keltirilgandan sn'ng
1& ={Xryx-x xyv)KxwA+xtyv)
Olingan natija Gauss koeffitsiyentlari orgali ifodalanganda
tgi-hif (31) tenglik olinadi.
Oxirgi formulani boshga yoi bilan ham olish mumkin.
a=90° bo‘lganda proyeksiyadagi /? azimutni meridianlar va
parallellar orasidagi tekislikdagi i1 burchak sifatida gabul qilish
mumkin:
tgi =tgfia® =hif (31)
Burchak i = 90°+s, bu yerda £ - meridianlar va parallellar
orasidagi burchakning 90° dan farglanishi bo‘lib, bu giymat
kartografik to‘ming ortogonal emasligini xarakterlaydi.
Agar tgi =tg(90° +e) =h/f, unda i soat yo‘nalishi bo‘yicha
hisoblanganda (birinchi chorakda):
tge=-f/h (32)
Kartografik to‘r ortogonal bo‘lishi uchun £ nolga teng bo‘lishi
kerak, bu fagat quyidagi shart bajarilganda mumkin: / =0. To‘rning
ortogonallik sharti quyidagi ko ‘rinishga ega:
/=V atV ~° (33)
Matematik kartografiyaning alohidagi masalalarini o‘rganishda
nafagat tg f qiymatni, balki boshga trigonometrik fonksiyalar
giymatini ham bilish foydali. Ma’lumki,
sin2i =tga 1(1+tgd) =h2/(/2+h2) =h2/eg
sini=h!"eg (34)
sin i burchagi musbat bo‘ladi, agar u azimut kabi yo‘nalish
bo‘yicha o‘Ichansa:
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cos21= Y(L+tgA) =Ff 2/(/2+h2)—f 2leg

cosi=f/Jeg (35)

Oxirgi formula i burchak giymatini aniglash imkonini beradi:
agar / >0, unda /*<90°; /<0,r>90°; / =0r'=90° vato‘r ortogal
bo‘lganda, ya’ni oldin olingan dalil - kartografik to‘ming ortoganal
ekanligi isbotlanadi.

Agar azimut proyeksiyadagi formulasi ma’lum bo‘lsa, unda
uzunlik masshtabi formulasini tekislikdagi koordinata va azimut
funksiyalaridan olish mumkin. (22) formuladan

1 Ma2i2+r2
i2 eu2+2fii +g
(28) formuladan giymatlami suratga qo‘yib, olamiz:

u=—ctgP~—
e e

va maxrajga go‘yilganda
eu2+ 2fu +g =h2/esin2p hosil bo‘ladi.
Unda
h2 h2

\+tglp ei2+2Jue+f i +h2 e(eul +2fu+gq)

1 esin2/3 MZ\ECtgP-KI re esin2P

2 ctgz|c()J -2-Me%1fctgl3“ d

MZ2+eV
M 2 M : M2 2+e2r2 .
-~ =2 - ?sin/? +. 2
'e cosZ"p—Z eh—cos/ sin/? + oh? sin2p
Belgilaymiz
M2 M2f_ , M2 2+e2r2
e eh = ¢ eh2 (36)
1//i2= cos2fi+1Q "s fismfi+1"sin2fi (37)
yoki
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1/In1=~cos2/?+2Qcos/?sm/S+"~sin2/0
Olingan formulani (25) formula bilan tagqoslasak, ko‘plab
umumiyliklami aniglash mumkin.

5-8. Berilgan nugtada uzunlik masshtabi o‘zgarishini
tadqiq qilish. Asosiy yo‘nalishlar

Uzunlik masshtabining azimutga bog‘ligligi (25) formuladan
ma’lum, uzunlik masshtabining ekstremal giymatini aniglash uchun
azimut bo‘yicha masshtab hosilasini olish va uni nolga tenglashtirish
kerak. Hosila nolga teng boiganda azimut qiymati (a) statsionar
giymat deb nomlanadi, unda estrimum holat gayd giiinishi mumkin.

dfi2lda =-2P cosa0sina0+2Qcos 2a 0+
+2r?cosalsina0=(R-P)sin2a0+2Qcos2a0 =0,

buyerda a0- ¢ 2lda =0 tenglamaning asosi hisoblanadi, ya’ni
a azimutning xususiy giymatini ifodalaydi. Undan quyidagi tenglik
kelib chigadi:

tg2a0=2QKP-R) =2Mfr/(er2-gM 2). (38)

Hosil gilingan sonli giymat - tg2a0 ikkita a0 giymat uchun va
ishorasi bo‘yicha bir xilda bo‘lib, bir-biridan 90° burchak ostida va 0°
hamda 180° oralig‘ida joylashishi bilan farglanadi. Ushbu a0 ning
giymatlari uchun uzunlik masshtabi minimal va maksimai boiishi
mumkinligini isbotlaymiz.

«0 bo‘yichau2giymatdan ikkinchi hosilani topamiz:

dXf /dal =(R-P)oo0s2a0-4Qs\n2a0=2cos2a0(R- P-2tg2a0).

o azimut uchun va «0+ 90° holatda ikkinchi hosilaning
garama-garshi ishoraga ega bo‘lishiga ishonch hosil gilish giyin
emas, bunda qavs ichida keltirilgan ifoda ishoraga ta’sir
ko‘rsatmaydi. O ‘z navbatida, berilgan nugtaning tasvirlanishida
ikkita o‘zaro perpendikulyar holatdagi yo‘nalishlar mavjud boiib, bu
yo‘nalishlar bo‘yicha uzunlik masshtablari maksimai va minimal
giymatlarga ega hisoblanadi. Ushbu yo‘nalishlaming proyeksiyada
ganday burchak ostida kesishishini tahlil gilamiz.
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Proyeksiyada a0 azimutfioazimutga va («0+ 90°) azimut esa-
/)l azimutga mos keladi. (29) tenglamaga muvofiq quyidagi tenglik
o4mli:

® 0= Mhf{en~gaQ+ Mf)
tgfi = K-w tga”™ + Mf).

Agar, $1 - + 90° tenglik o‘tmii hisobiansa, u holda ushbu
azimullaming hosila tangensi giymati minus birga teng bo'lishi
kerak:

. M'ti_
1 - er2+Mfer(ctga0-tgaQ+M2 2
Ma’lumki,
ctga0-tga0=2ctg2a0.

(38) formuladan
2ctg2a0=(er2—gM2)/ Mfr, undan:

M 2h2 h2
tnfgPl _ex2+e22_egMZ2+MZ 2 f2_gg °

0°z navbatida, J3i=fio+ 90° tenglik kuchga ega bo‘ladi.

Kartaga olinayotgan yuzada ikkita o‘zaro perpendikulyar
holatda joylashgan yo‘nalishlar mavjud, ular proyeksiyada ham
o‘zaro perpendikulyar holatda bo‘ladi. Bulami asosiy y o halishlar
sifatida gabul gilamiz va bu yo‘nalishlar bo‘yicha masshtablar
ekstremal hisoblanadi. Agar karta to‘ri ortogonal bo‘lsa, u holda
asosiy yo‘nalishlar meridianlar va paraliellar bilan mos tushadi.

6-8. Xatoliklar ellipsi. Ekstremal masshtablar.
Uzunlik xatoligi o‘lehamlari

Markazi A nuqtada bo‘lgan cheksiz darajada kichik radiusga
ega, kartaga olinayotgan doira yuzasini garab chigamiz va bu
doiraning proyeksiyada ganday tasvirlanishini o‘rganamiz. Berilgan
nugtada uzunlikning xususiy masshtabi a azimutga bog‘lig; kartaga
olinayotgan yuzada aj azimut proyeksiyada /?/ azimutga mos keladi
(7-rasm), ushbu yo‘nalish bo‘yicha masshtabni L] bilan belgilaymiz;
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02 azimut proyeksiyada [I? azimutga mos keladi, bu yo'nalish
bo‘yicha uzunlik masshtabini /o bilan ifodalaymiz va h.k.

Kartaga olinayotgan yuzada berilgan A nuqgtaning tasviri
bo'lgan A’ nuqtadaa meridian tasviri bilan tashkil etiluvchi
yolnalishlli o'ikuiumiz, bu youlixh X o*q sifatida gabul gilinadi,
burchaklurfi}, Or va hokazo giymatlar bilan ifodalanadL

8-rasm. Xatoliklar ellipsi 7-rasm. Xatoliklar ellipsini
elementlari gurish sxemasi

Ushbu yo‘nalishlarda w, Lb va h.k. uzunlikning xususiy
masshtablari son giymatlariga teng bo‘lgan kesmalami tushiramiz.
Kesimlaming oxirgi nuqtalarini tutashtirish oragli, uzunlik
masshtabining azimutga bog‘ligligini ko ‘rsatib beruvchi egri chizigni
hosil gilamiz.

To*g‘ri burchakli koordinatalar boshlang‘ich nugtasi sifatida A"
nuqtani yassi qutbli koordinatalar uchun qutblami kiritgan hoatda (Ji
va pi) gabul qilib, quyidagi tenglamani yozishimiz mumkin:

X =jucos/3; y ={isinjB, (39)
bundan
cosP =x | sinP =yl/n. (40)

(40) tenglamadagi giymatni (39) tenglamaga qo‘yish orqali, A’
nuqgtada belgilangan koordinatalar tizimining markaziy egri chizig‘i
ikkinchi tartibdagi tengiamasini hosil gilamiz:

Px2+2Q%y+Ry2=1

27



Keltirilgan oxirgi tenglamani tadqiq qilib, diskriminant
giymatini topamiz:

va o”ganilayotgan egri chiziq eilips ekanligim aniglaymiz.
Demak, umumiy holatda (cheksiz kichik gismlarga olxshashlik
saglanmagan tasvir sharoitida) kartaga tushiriluvchi yuzada cheksiz
darajadagi kichik doira proyeksiyada cheksiz darajada kichik eilips
bilan tasvirlanadi. Ushbu cheksiz darajada kichik o‘lehamdagi
ellipsga mos keluvchi yakuniy o‘lchamdagi eilips eilips xatoligi deb
nomlanadi. Eilips xatoligi tushunchasi matematik kartograflyaga
Tisso tomonidan kiritilgan.

Bu ellipsning yarim o‘glari giymati ekstremal masshtablarga,
tutash yarim diametrlari esa - meridian va parallellar bo‘yicha
masshtablarga mos keladi (8-rasm). Ellipsoidning (sfera) meridian va
parallellari har doim o‘zaro perpendikulyar. Bunda proyeksiya
aflnaviy o°‘zgartirish tavsiflariga ega bo‘lib, yo‘nalish tekisligida
0°‘zaro perpendikulyar holatda tasvirlanuvchi eilips xatoligi diametri
boshga diametrlarga parallel holatdagi xordani (xorda - egri
chizigning ikkita nugtasini tutashtimvchi to‘g‘ri chiziq) ikki gismga
ajratadi, ya’ni tutash ko‘rinishda gayd gilinadi.

Xatoliklar ellipsining meridianlar va parallellar chiziglariga
nisbatan oriyentirlanishini aniglash uchun ellipsning quyidagi
ko‘rinishdagi umumiy tenglamasidan foydalanamiz:

x2/a2+y2/b2=1.

Bunga (39) formuladagi x va y qiymatlami qo‘yish orqali,
xususiy holatda (meridianlar uchun) u =m va P-~P0(soat strelkasi
yo‘nalishiga garma-garshi yo'nalishda) sharti bo‘yicha quyidagi
tenglikni olamiz:

M2cos2/20 [a2BT2[,
a * 4

Trigonometrik funksiyalar nazariyasidan ma’lumki,

cos2[] =1/(1+tg0o); sin2[, =tg2/3/(1+tg2fi0), undan
w2 [ m2g20 v
a\l +tg2p0) b2\ +tg2p0)
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a\T r~b2tgz@- b'(a7-m 7)\

(41)

Proyeksiyaning xohlagan nuqtasida ellipsni toish uchua
yugorida keltirilgan oltita qiymatni bilish kerak: ya’ni - m, n, a?b, i
(yoki c) va /R Ellipsga nisbatan Appoloniy qoidasini tadbiq etish
orgali, ekstremal masshtab bilan meridian va pamllellar bo'yieha
masshtab o4tasidagi bog4iglikni topish mumkin,

1-quida. Ellipsning tutashgan yarim diametflari kvadratlari
yig‘indisi - doimiy giymat bo'lib, uning yarim o'glari kvardratlari
yig‘indisiga teng:

m2+n2=a2+b2

2-qoida. Ellipsning tutash yarim diametrlari asosida tuzilgan
parallelogrammning maydoni doimiy giymat bo‘lib, uning yarim
o‘glari asosida tuzib chigilgan to‘g ‘riburchak maydoniga teng:

mnsmi - ab. (42)

Keltirilgan tenglamalami birgalikda yechamiz (keltirilgan

oxirgi tenglamaning har ikkala gismini ikkiga ko ‘paytirish orgali):
m2+n2+2mmmi=(a+b)2;
m2+ n2—2mns'mi= (a—bh)2

va/l va F ning yangi ifodalanishlami kiritamiz:

Bu holatda asl ekstremal masshtablar quyidagi tenglama bilan

ifodalanadi:
a=(A+B)/2; b=(A-B)t2 (43)
sinr giymati (34) formuladan ma’lum.

Hozirgi vaqtda proyeksiyaning alohidagi nugtalarida
xatoliklami tavsiflash uchun ko‘p holatlarda izokolaXaxdan
foydalaniladi, izokolalar - teng xatolikli chiziglar bo‘lib, ular kartada
turli xil xatoliklaming giymati va tagsimlanish xarakteri hagida
ko‘rgazmali tasawurga ega bo‘lishni ta’minlaydi.

Xatoliklami aniglashda berilgan yo‘nalish bo‘yicha nuqgtada
uzunlik xatoligiga nisbatan o‘lchovlami barcha yo‘nalishlar bo‘yicha
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nugtalardagi uzunlik xatoliklaridan, butun kartaga olinayotgan hudud
bo‘yicha uzunliklar xatoliklari o‘lchamlaridan farglash muhim
hisoblanadi.

Berilgan nugtada uzunlik xatoligi oiehovmi e giymat bilan
belgilashni gabul gilamiz. Bu giymatni asosiy yo'nalish bo‘yicha
uzuniikni o‘rtachakvadratli xatoligi bo‘yicha tavsiflash mumkin:

yoki barcha yo'naiishiar bo‘yicha olsak, u holda

si=— f{y- D2da =— fv~da=— fInZjda.
2>k 2K 2it i

Butun kartaga olinayotgan hududda uzunlik xatoligi o‘Ichovi
quyidagi formula bilan aniglanishi mumkin:

E':*\\F" dF Yoki E2=\ \FeIdF,

bu yerda F - tasvirlanayotgan hudud maydoni. Qiymat £,2 Eyri
mezoni, El - lordan mezoni deyiladi.

Kartografik proyeksiyalaming munosibligini baholash uchun
yugorida ko‘rsatib o‘tilgan xohlagan mezonlardan biridan
foydalanish mumkin. Kartografiya amaliyotida integral yig‘indi bilan
almashtiriladi, bimda tasvirlanayotgan hudud AF uchastkalarga
boiinadi va har bir uchastka uchun e giymati hisobladi. Unda uzunlik
o0‘rtacha kvadrat xatoligi formulasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

AF.

7-8. Maydonlar xususiy masshtabi

Maydoniar xususiy masshtabi ta’rifidan kelib chigib:
p =dF'/dF.

Kartaga olinayotgan yuzada cheksiz qiymatdagi kichik meridian
va parallellar yoylari bilan chegaralangan elementar trapetsiya
maydoni (9 a-rasm) quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

dF =0k, 0,
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Tekislikda 9 6-rasm orgali
dF' = dshds'nsin L
Bundan maydon masshtabi tenglamasi
p- 8 Fgp ffjsan- (44)
(42) formuladan p”~ab tenglikni olamiz.
Ma’lumki?i- 90° +e unda:
jj —mnams- (E5)
Keltirilgan (ormulalarda maydon xususiy masshtabi uzunlik
xususiy masshtablari orgali ifodalangan. Agar (44) formulaga
uzunlikning xususiy masshtabi hamda meridian va parallellar
o‘rtasidagi sinus burchak giymati go‘yilsa, u holda maydon xususiy
masshtabi formulasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
4e Jg h h -
P~M ' r '47°g~ Mr' n A

8-8. Burchaklar maksimal xatoligi

Kartaga olinayotgan yuzada ikkita yo‘nalish asosida hosil
bo'luvchi n burchak (10 a-rasm), tekislikda aks ettirilishida (10 b-
rasm) u'qgiymatni oladi:

m=180°—2a; ™M =180°-2/[
Bunda burchak xatoligi quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

W- n=Am=2(a- P), undan quyidagi tenglik kelib chigadi:
&ul2=a - p.

+ -y+djp <
Lw &

f

9-rasm. Elementar sferik trapetsiyalar:
a —yuzada; b —tekislikda
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10-rasm. Ikkita yo‘nalish o‘rtasidagi
Burchak: a-yuzada; b - tekislikda

Ortogonal to‘r (/ =0) bilan ifodalanuvchi proyeksiya uchun
(30) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
M -Jeg M y g
tgP = or tga = o %
Keltirilgan oxirgi tenglamanmg 0‘ng va chap gismlarini tga
giymatidan ayirib tashlash va tga qiymatga qo‘shish orgali quyidagi
tengliklami hosil gilamiz:

ga = t'ga: —btga.

tga +1gB —-----»-5 ....... tga,

keyin yugoridagi tenglamani quyidagi tenglamaga bo‘lish orgali, bir
vaqtning o ‘zida o‘zaro farglanishni va tangenslar yig‘indisi giymatini
ulaming giymatiga quyida keltirilgan, ma’lum boigan tenglamadan
kelib chiggan holatda o‘rin almashtirishni amalga oshiramiz:
a S|n(a+P)
cosorcosp
Bu holatda quyidagi tengliklar hosil gilinadi:
sin(a- P)/sin(or~P) =(a-b)/(a+Db);

sin(a~P)= sm—2 :a—+55|n(a +p).
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Agar quyidagi tenglik giymati amal gilsa, u holda au giymati
nisbatan yuqorida bo‘lishi mumkin:

sin(« +/?) = 1.

Nisbatan katta giymatdagi burchak xatoligini m bilan
ifodalaymiz. Bu holatda:
siti(b1S2) - (s h)/(«+h), (47)
b« yeftian:
Cos(&f2) = jl siti"(ffl/2) - 2Job !(a+ A);
tg(m/2) = (a-b)/2-M, (48)

tgh- =" 1- cosy )/l +cos j =(-Ja-ylb)!{4a +4b)\

tg~r5°+ M {\+tg™I{\-tg”™ =VvETD. (49)

Amaliyotda burchak xatoligini aniglash uchun hisoblashlami
amalga oshirish osonroq bo‘lgan formuladan foydalaniladi.
Jumladan, teng giymatga ega proyeksiyalami hisoblashda tangenslar
formulasidan foydalanish magsadga muvofiq bo‘lib, bunda p =1
sharoitda bu formula nisbatan oddiy ko‘rinishga ega bo‘ladi.

9-8. Tekislikda ellipsoidni teng maydonli
va teng burchakli tasvirlash

Matematik kartografiyada teng burchakli va teng maydonli
proyeksiyalardan keng miqyosda foydalaniladi. Teng burchakli
tasvirlashning asosiy sharti - cheksiz kichik gismlarda
o‘xshashliklami ta’minlashdir, demak uzunlik masshtabi yo‘nalishga
bog‘lig emas. Agar uzunlik masshtabi yo*nalishga bog‘liq bo‘lmasa,
u holda uning azimut bo‘yicha hosilasi (a ) nolgateng boiadi:

dff/da =(R- F)sm2a+2Qcos2a =0.
Bu tenglik fagat Q - o va P =R holatlardagina amal giladi.
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(24) tenglamaga muvofiq holatda, quyidagi tengliklar olinadi:
fIMr-Q; e/M2=glr2 (50)
yoki quyidagi tengliklar amal giladi;
/-0, ml=nl\ m-n.

Demak teng burchakli proyeksiyalarda kartografik to'r
ortogonal boiib, masshtab m=«=«=* yo'nalishga bogiiq boiadi
va burchak xatoligi proyeksiyada gayd gilinmaydi, &=0.

Agar (50) formulada e,/v a g giymatlar ofz o‘rniga qo‘yilsa, u
holda quyidagi tenglik kelib chigadi:

Birinchi tenglamadan yx qiymatni olib, uni ikkinchi
tenglamaga qo‘yish orqali quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

xx giymatni aniglash orqali, topamiz:

n==JtxXx
Hosil gilingan tenglamalarda h giymatning musbat giymatga
ega bo‘lishini gayd qiluvchi ishorani tanlaymiz. Teng burchakli
proyeksiya tenglamasining yakuniy holatdagi ko‘rinishi Koshi-
Riman tenglamasi deb nomlanadi:

Teng maydonli tasvirlashda kartada tegishli maydonga kartaga
olinayotgan yuzaning tegishli maydoni nisbatlari o'’zgarmas holatda
saglanadi. Bunda maydon masshtabi p =const=1 bilan belgilanadi.
(46) formuladan kelib chiggan holatda

p =h/Mr =\ olish mumkin, bundan ellipsoid uchun:

h=Mr (52)

(P~const holat uchun h=kMr, bu yerda k - doimiy

koeffitsiyent), shar yuzasi uchun quyidagi tenglik o ‘rinli:
h =R2cos (p.
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11 BOB
SHAR SIRTIDA AYLANMA ELLIPSOIDNI
TASVIRLASH

10-8. Shar sirtida aylanma eilipsoidni tasvirlash
haqidagi asosiy tushunchalar

Kartografik proyeksiyalar eilipsoidni bevosita tekislikda
tasvirlash yo‘li bilan yoki ikki martalik tasvirlash usuli bilan hosil
gilinishi mumkin, bunda ellipsoid dastlab shar yuzasida tasvirlanadi,
keyin esa shar tekislikda aks ettiriladi.

Kartografik amaliyotda ikki martalik tasvirlash usuli
proyeksiyadagi xatoliklami kamaytirish, ulami yanada yaxshiroq
darajada proyeksiyada tagsimlash, mehnat va vagtni tejash nuqtayi
nazaridan olib qgaralganda, nisbatan oddiy va samarali usul
hisoblanadi. Ko‘rsatib o‘t.ilgan yuzalarda tasvirlashning vazifalarini
hal gilishning asosiy goidalarini garab chigamiz.

Olaylik, S ellipsoidda bitta bog‘lamli As yopiq soha (hudud)
ajratilgan bo‘lsin, u shar yuzasida tegishli A2soha unga mos kelsin
va ularda quyidagi koordinatalar tizimi belgilansin: birinchi sohada -
geodezik koordinatalar tizimi @=const Va s =const gabul gilinsin,
ikkinchi sohada esa - geografik koordinatalar tizimi gabul gilinsin,
(p —eonst va X —const.

Birinchi sohaning har bir nugtasi ikkinchi sohaning bitta
nuqtasiga mos tushishi talabini belgilaymiz, unda ushbu nugtaning
cheksiz giymatda kichik ds siljishi natijasida ikkinchi sohada tegishli
nugtaning cheksiz kichik giymatga (da-) siljishi yoki aksincha holat
sharti ta’minlanishi talabi gondiriladi, deb hisoblaymiz. U holda,
ellipsoidning shar yuzasida tasvirlanishi tenglamasi umumiy holatda
quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin:

P=MPJY, X =f ApA,
bu yerdafi, /2 - bir xil gqiymatga ega bo‘lgan, uzluksiz va mustaqil
funksiyalar.
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Hozirgi paytda bu ko'rinishda tavsirlashlaming ko‘plab har xil
usullari ishlab chigilgan, masalan, geodezik tasvirlash (jumladan,
Bessel usuli ham), normallar bo‘yicha mos kelish usuli va hJk,
Nisbatan oddiy usul sifatida qutb sigffishini eziborga olmasa ham
bo‘ladigan hamda ellipsoid va shaming kenglik va uzoqlik giymatlari
teng deb hisoblanadigan usul ko'usatib o‘iiladi, ya'ni: f ~f va
V- A Bu holatda ellipsoidning «‘mini bosadigan shar radimini
xatolikni kamaytirish uchun kartaga olinayotgan hududning o*rin
parallellarining o‘rta egrilik radius! (f,,) sifatida auigilanadi;

A-IN**.,

yoki ushbu hududni chetki parallellaridagi - d»k va 9LLIo‘rtacha
egrilik radiusi sifatida anigianadi:

N=4KX .

Ayrim holatlarda shar yer ellipsoidi hajmiga teng deb olinadi va

bunday vaziyatda:

R =\fa*b.
bu yerda M, N —meridian kesmaning va birinchi vertikalning kesmasi
egrilik radiuslari giymatlari bo‘lib, (3) formula bilan anigianadi; a va
b - aylanma ellipsoidning yarim o‘glari.

Tasvirlashning ko‘rsatib o‘tilgan usuli mayda masshtabii
kartalami tuzishda foydalanilishi mumkin, bunday tasvirlashda
xatoliklami hisobga olmaslik mumkinligi belgilanadi. Matematik
kartografiyada teng burchakli, teng maydonli va teng oraligli
tasvirlash usullari nisbatan keng targalgan.

Nisbatan ko ‘p holatlarda foydalaniladigan usullarda ellipsoid va
shar ekvator tekisliklari hamda ularning markazlari o‘zaro mos
tushadi, deb taxmin qilinadi, ellipsoidning parallellari shar
parallellari sifatida tasvirlanadi; ularning o‘rta meridianlari o‘zaro
mos tushadi va nolga teng uzoglikda, qolgan boshga barcha
meridianlar uzoqligi proporsional, ya’ni ellipsoidning meridianlari va
parallellari shar sirtida ortogonal holatda tasvirlanadi, 0‘z navbatida,
tasvirdagi asosiy yo‘nalishlar meridianlar va parallellar bilan mos
tushadi. Bu usullardan tashqari, ayrim holatlarda o‘q (o‘rta) meridian
uzunligi  saglanishi  bilan birgalikdagi tasvirlash  usulidan
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foydalaniladi. Oxirgi vaqgtlarda shar yuzasida ellipsoidni perspektiv
tasvirlash usullaridan foydalanish rivojlanib bormoqda.

Bunday tasvirlashda hisoblash anigligi e4 gismgacha aniglikda
saglanishida (matematik kartografiya va fotogrammetriyada mutlago
ko'pchilik masalalaming yechimlari uchun to‘liq holatda yetarli
boigan darajada) meridian va parallellar ham shar yuzasida
ortogonal bisvirlanadi. Ellipsoid (ds) va shaming (da) chizigli
eiementlari kvadrat giymatlarini quyidagi ko ‘rmishda yozamiz;

ds!- Mld<pl+rId£E\

dal=R2A(p,?+ cos2
bunda: R - shar radiusk Rcos<p'- sharda parallel egriligi radiusi. Bu
holatda, uzunlik xususiy masshtablari xohlagan yo‘nalishlarda
quyidagi ko‘rinishga ega:
2 _ R2d<p2+ R2cos2(pdka
n M 2d<p2 + N 2cos2 (pdA2 ’
Meridianlar bo‘ylab yo‘nalishda esa:

Parallellar bo*ylab yo*nalishda:
Rcos<p'dA'_ . Rcosd
NcosgxiA ~ Ncas<p’ (S3)
bu yerda: a - uzoqlikning proporsionallik koeffitsiyenti.

Yugorida ko‘rsatib o‘tilgan tasvirlash usullari formulalarini
hosil gilamiz. Bunda fagat o‘rta meridianga nisbatan meridianlar va
parallellar simmetrik holatda tasvirlanilishi vaziyatlari garab
chigiladi.

I1-§. Shar sirtida ellipsoidni teng burchakli
tasvirlash

Teng burchaklilik shartini quyidagi ko‘rinishdayozish mumkin:
T=n :|_|I
yoki (55) formulani hisobga olgan holatda:

38



Rd<p' Rcastp’
Mdtp N cos(3>’
dtp> ~ Mdip ~»
cos > r Ncastja
Ushbu differensial tetiglamaning integrallanishi teng burchakli
tasvirlash usullari gumhini olish imkonini beradl. Ulardan ayrimlarini
garab ehigamiz. Buning uchun dastlab, (J) tenglamani hisobga olgan
holatda, yuqorida Kkeltirilgan differensial tmglamam qaytadan
yozishni quyidagi ko‘rinishda amalga oshiramiz;
dar l-e1l df
cos I-e2sinJ$ cosp
Sur’atda e2 giymatni (sinV+cosV) qiymatga ko'paytirish
orgali va sin;// =esin™> ifodani Kiritish bilan tenglamani hosil
gilamiz:
d(p’ _ NM[-e 2sin2<p)- e2cos2(p\i(p dtp dtp
cos (o' |-e 2sin2> coscp cosy/
Ushbu differensial tenglamani integrallash vajadvalli integralni
hisobga olib,

T t =1Intg(45° + <p'/2),

J o<
quyidagi tenglamni hosil gilamiz:
Intg(d53+y/42) +InC =a Intg(45*+ ' 2) - -2a X Inl-esin"j +h C
yoki
N45° +99/2) =CUa, (54)
bu yerda
_ {0(45° +<p/2) l-esm"\ﬁ”

= °+<l2 \
tge(45 +yl/2) t&&% ’ p (I +esmq% oo

- Infg(45° +<9/2) va q =\nU giymatlar mos ravishda - shar
va ellipsoid yuzalarining izometrik kengliklari deb ataladi. 1zometrik
uzogliklar geodezik uzogliklar bilan mos tushadi. (54), (55)
formulalar asosida aniq teng burchakli tasvirlash usullarini osonlik
bilan hosil gilish mumkin.
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Molveyde teng burchakli tasvirlash usuli 1807-yilda tavsiya
etilgan, bunda tasvir quyidagi ko‘rinishdagi boshlangich shartlar
bilan tavsiflanadi: uzunlik ekvatorda saglanadi, ellipsoid va sfera
uzogiiklari ip -0 sharoitda ¥ ~0.

Teng burchakli tasvirlashda sferik kenglik giymati taxminiy
formula yordamida aniglanishi mumkin (e4gismgacha aniglik bilan).

- f- ,4sin2+ B\d<. J6)
bu yerda Krasovskiy ellipsoidi uchun

J =—+—e4=69223";
2 24

B=— e4=096".
48

(56) formula bo‘yicha sferik kenglik qiymatining aniqgligi 0,1"
ni tashkil giladi.

Sferoid va sferik kengliklar giymatlari o ‘rtasidagi nisbatan katta
farglanish $=45° kenglikdagi parallellarda kuzatiladi va 11' bo‘ladi.
Butun sekund sferik kenglik giymati maxsus jadvaldan olinishi
mumkin. Uzunlikning xususiy masshtabi formulasi gatorlar bo‘yicha
parchalanishdan foydalanish asosida ham keltirib chiqarilishi
mumkin. Bunda e2 gismlargacha aniqlikda

m-~n :Ba+e—zsi.n2(p5\.l
a 2

Uzunlikning 0,3% qiymatdagi maksimal xatoligi qutblarda
kuzatiladi. Ushbu aniqlik darajasida maydonlar xususiy masshtablari
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

p=m2= 52(1+ e2sin2<),
a

bu yerda shar radiusi R =a; a —yer ellipsoidining katta yarim
o°‘gi. Ma’lumki, Krasovskiy ellipsoidi uchun R =a =6378245 m
gateng.

Agar boshlang4ch belgilashlarda uzunlik ekvatorda emas, balki
(x kenglikli parallellarda saglanadi, degan sharti qo‘yilsa, unda
keltirilgan formulalar haggoniy hisoblanadi, shar radiusi esa quyidagi
tenglama asosida anigianadi:
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Bu holatda izokolalar parallellar bilan mos tushadi.

Shuningdek, Gauss tomonidan ishlab chigilgan teng burchakli
tasvirlash usuli 1t mavjud, bu usuini u 1825-yildatavsiya gilgan. U
Molveyde usulidan farq qiladi, bunda uzunlik ekvatorda

saglanmasdan, balki tasvirlanayotgan sohaning %  osrta
parallel 1landa saglanadi. Gauss formulalari V,P Morozov tomonidan
gayta o‘zgartirilgan va bu formulalar EHM yordamida yechish uchun
qulay shaklga keltirilgan. Aytish mumkinki, ikki martalik tasvirlash
usulida proyeksiyalarni olishda ellipsoiddan shar yuzasiga o‘tishda
ma’lum darajala aniglikdagi taxminiy formulalar (56) asosida amalga
oshiriladi. Bu usulning nisbatan aniqroq formulalari sferoidik
geodeziya darsliklarida keltirilgan.

12-8. Ellipsoidni shar sirtida teng maydonli
va teng oraligli tasvirlash

Teng maydonli tasvirlash sharti bo‘yicha
p=mn=1
(53) tenglamani hisobga olgan holatda va sfera uchun geografik
kenglikni <’ bilan belgilab olamiz:

cosqfdqf = ECJC Mrdgj = EJ@MNcos(pdtp.

(5) formuladan M, N giymatlami go‘yib, quyidagi tenglikni
hosil gilamiz:

b, aa (1-e f)cosc;{fo_
cos = TN~
(pdt\? R (1-e sin ¥
@

cos (pdg)”’ = T?_(l- e2)(1+ 2e2sin2(p+ 3edsindcp+...) cos dp.

Integrallashdan keyin:



a doimiy qgiymatni, shaming R radiusini va integrallash
doimiysini S aniglash shartlarga bog‘liq holatda shar yuzasida
ellipsoid yuzasini teng maydonli tasvirlash usullari guruhlarini hosil
qilish mumkin.

Quyidagi boshlangich shartiar gabul gilingan usulni garab
chigamiz: ekvatorda va qutbda kengliklar i*=uwy - 0, * =90sbarcha
u/ogiikiar A*- J1, unda or- 1va C- Q.

Shar radiusini ellipsoid va shar yuzalari maydoni tengligi
shartidan kelib chigib aniglaymiz, bunda quyidagi tenglik olinadi:

2 om0 &, A dj 2 g
3 15

6 360
Bu giymatni sing* formulaga qo‘yish orgali
sinA" =sin~al'+sin2 +A*sin2$?+...)]
bunda
] 2.2 "4 . 2.2 4.4 f 3.4
CE—EL---& ------ & +... Ctlr’\—& —Q +..., G—6 +..
A 3 45 . 3 3 9 55

Ushbu formulalar bo‘yicha @ nuqgtaning sferik kengligi
giymatini geodezik kengliklar bo'yicha (e4 gismgacha aniqglikda)
osonlik bilan hisoblab chigish mumkin. Ko‘rsatib o‘tilgan
formulalami boshgacha ko ‘rinishda yozish ham mumkin:

sinA" =sin[(™ - (p)+ .

(0 =Ap giymatning kichikligini hisobga olib, A(p daraja
bo‘yicha Teylor gatoriga bo‘lib chigamiz, hosil gilingan gator
bo‘yicha amallami bajaramiz va wuning tarkibidagi daraja
funksiyalami karrali argumentga almashtiramiz. O‘zgartirishlardan
keyin e6gismgacha aniglikda quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

o = (p-Aism2<p+Bism4(p-..., (57)
bu yerda
e2 3l 4 17
R —— B A = - +..
2 180 1 360

Krasovskiy ellipsoidi elementlarini hisobga olgan holda yozish
mumkin:
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4=461,8'; B =04*

Mos holda, teng maydonli tasvirlashda shar radiusi n=e37ms
m ga teng, Ushbu proyeksiyada uzunlikning xususiy masshtablari
(55) foimula bo‘yieha topilishi mumkin. Shunday qilib, paraliellar
bo‘yicha uzunlikning xususiy masshtabi quyidagi formula bilan
aniglanadi:

fN msf,

Nyuton binomi bo'yicha e4 aniglikda gayta Olzgaftirishdan

keyin tenglik olinadi:

«- -0 0 +..
6 r

p-mn=1
teng maydonli tasvirlash bo‘lgani uchun, unda

W = H---é-COS 0 +..

SM—= e = cosz(p
2 m+n 3

yoki quyidagi tenglik bilan:
a>-— pcos<p.

pva i kenglik tafovuti ~=45° parallelda 7'43,8" ga teng bo‘ladi.
Ushbu tasvirlashdagi izokolalar oldingisi kabi paraliellar bilan mos
tushadi. Uzunlik, maydonlar va burchaklaming maksimal xatoligi
ekvator nugtasida (sz=0) yuzaga keladi va giymatlari

MB=0%; ma=100; ©=3%.

Shar yuzasida eilipsoidni teng oraligli tasvirlashda uzunlikning
meridianlar bo‘yicha saglanishi yoki parallellarda saglanishi
shartidan kelib chiqgan holatda hosil gilinadi.

Meridianlar bo {icha teng oraligli tasvirlash sharti

mn=1.

(55) formuladan < X' qgiymatlarni <g*, X™ qiymatlarga

almashtirishdan quyidagi differensial tenglamani hosil gilamiz:



d(pm*~d (p,
Buni integrallash orqali (radian o ‘Ichovida):

9 =7 +<
bu yerda R - shar mdiusi; C - integrallash doimiysi; S - berilgan
kenglik < paralieiidan ekvatorgacha meridian yoyi u/.unligini
iiodalah. sferoidik geodeziyada malum bo%an quyidagi tenglama
bilan aniglanadi:

__a_' 1+ ri rl K. |}> r|-———-:-3-n - smﬂe>+(_5 /\._]5”|/|+ Xsm
SR B R B S VAR TS 116’ “
bu yerda ri-{a-b)/(a+b); a, b - ellipsoidning yarim o‘glari.
~giymatni maxsus jadvaldan olish ham mumkin. Shar radiusini
(R) aniglash uchun sharda va ellipsoidda ekvatordan qutbgacha
meridianlar yoyi uzunligi teng bo‘lgan holatni olamiz.
Bu holatda quyldagl) tenglik I¥ellbj<_:|h|qe.12|.
j ELERLE,
90° | +ri v 4 64 y
Krasovskiy ellipsoidiga nisbatan «=6367/5585 m ga teng.
Parallellar bo‘yidia uzunlik va maydon xususiy masshtablari (e2
gismgacha aniqglikda hisoblash saglangan holatda) quyidagi formula
bo‘yicha aniglanishi mumkin:
n-p _Reostp™ =18 C0S2™+...
Burchak xatoligining nisbatan yirik giymatda bo‘lishi quyidagi
tenglik bilan ifodalanadi:

=(Ncos<p-Rcosqf) t(Ncosdg +Rcos tpm
yoki (e2 gismgacha aniglikda):
to="-pcos2<

Parallellar bo yicha teng oraligli tasvirlash sharti
«=1

44



(55) tenglamadan quyidagi differensial tenglamani hosil
gilamiz:
CoSfp” Ncq&'m
(J) fomiuladan kelib chigib, N giymatni hisobga olgan holda,
quyidagi tenglikni yozamiz:

WErS™ = &eﬁ/n |1+eJ-5.53H21A>+ ?LB sindip+,,,

4, H qiymatlarga bogiiq holatda va berilgan boshlangich
parallellar asosida parallellar bo‘ylab teng oraligli tasvirlash
guruhlarini olish mumkin.

Bunda quyidagi boshlangich shartlar gabul gilingan fagat bitta
usulni garab chigamiz: ekvtor va qutb kengligi <=0,
<0 =9®=90°; uzoqglik- a"=4.Bunda, a =1va R=a.

Asosiy formula quyidagi ko ‘rinishni oladi:

cos'? = ‘(1—e£:g<p‘ cosnl 1114“&5"7'2 <p+;é\4;r§14 P

Bu yerdan:

tgtpm= - e2)2tg<p, ya’ni bunday tasvirlashda kengligi -
keltirilgan kenglikdan u tashkil topadi. Meridianlar bo‘yicha uzunlik
va maydon xususiy masshtablari formulasini quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:
m=p —RdqT/Mdg>= -Jl —e2sin2ip/J| —e2 = 1+—2 cosztp+—8 (3—2sin2 (p—sin 4<2)...

Burchak xatoligining nisbatan katta giymati

yoki (e4gismgacha aniqlikda):
e2

= =50c0s @

2 hisoblanadi.

Qarab chiqgilgan teng burchakli, teng maydonli va teng oraliqli
tasvirlash usullaridan tashgari shunga o‘xshash boshga usullar ham
ishlab chigilgan. Masalan, tasvimi hosil gilish shartlarini quyidagicha
ifodalab

m0=1, (dm/cfc)0=0; (d2m/ds2)0=0;
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«0=1; (dn/ds)0=0; (d2n/ds2)0=0.

K.Gauss, I. Frishauf va N.l. Bauman tomonidan mos holatda
ellipsoidning shar yuzasida teng burchakli (Gaussning ikkinchi
usuli), teng maydoni va teng oraligli (meridianlar bo‘ylab) tasvirlash
usullari ishlab chigilgan, bunda uzunlikning nisbiy xatoligi giymatlari
berilgan nugtadan parallelgacha boigan nisbatan kichik masofening
uchunchi darajasi giymatida ifodalanadi.

Teng burchakli va boshqga tasvirlash usullari keng ko'lamda
N.Y. Singer, V.P. Morozov va boshga olimlaming ishlarida
keltirilgan.

13-8. Ellipsoid meridianlari va parallellarining
sferadagi tasvirlariga mos tushmaydigan ayrim
tasvirlash usullari

0 9 meridian uzunligi saglangan holda teng burchakli
tasvirlash. Boshlang‘ich shartlar sifatida quyidagilami Kiritamiz:

- tasvir o‘rta meridianga nisbatan simmetrik joylashgan;

- o‘rtameridianlaruzoqligi - \ =A"=0, tasvirlanayotgan hudud
uzogqligi bo‘yicha kichik giymatdagi cho‘zilishga ega;

- 0‘rta (0*q) meridian yoylari uzunligi saqlanadi;

ekvator va qutb kengliklari <fo=sn= 0~ %o0=90°;

- tasvirlash teng burchakli tavsifga ega.

Birinchi va ikkinchi shartni hisobga olgan holda, (i) tenglamani
e=J1- 4 daraja bo‘yicha Teylor gatorlari gismlariga ajratamiz:

P=(az2+aks
X =a,e+cue3+a®sb+... .
Uchinchi shartga muvofiq,
fn=sIR,
bu yerda s - ma’lum bo‘lgan formula asosida aniglanuvchi
meridian yoyining uzunligi:
a (2™ " , 33 v . fl52 15

y - A\
= o= =, + iy P~ ri” 4. sindfirr — r T2 ri +.. sma<g
1+ri 4 & \2 16 J Ue 64 J

Shar radiusi - R, to‘rtinchi shartga muvofiq:

S
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S va R giymatini hisobga olganda ¢om ni hisoblash formulasi
quyidagicha:

m ;\ZH—l—Bﬂ jsml]g;+{)sn 18q —Juun%v

Teng burchakll tasvirlash sharti bo ylch,-t.

0A N w.udiy> Hip NV CXisytU’
ds cosp Os né oospds

Parallellar va meridianlar tengiamasini differensiallab <g- ft,
(a,e), A=f2(a,e) va olingan hosilani teng burchaklilik shartiga
go‘yamiz. So‘ngra Teylor gatoriga ajratamiz:

COSc>= coS\pm- (@>m- <)]
va cos (p giymatni uning gatorlari giymati bilan almashtiramiz.
Shunda chap va o‘ng tomon bir xil darajali koeffitsiyentlarini
tenglashtirib, a“<p,X,cp va e koeffitsiyentlar giymatlarini teng
burchaklik sharti bo‘yicha olish mumkin.

Qatoming kengligi 12° bo‘lganda V.P. Morozov formulasi
bo‘yicha koordinatlami 0,0001" xatolikda hisoblab chigishimiz
mumkin. Uzunlik va maydon xususiy masshtablarini kartografik
proyeksiyalar umumiy nazariyasi formulalaridan va (53) ifodani
nazarda tutib topish mumkin.

Berilgan nuqgtada ellipsoidni shar sirtiga tegib turganda, shar
sirtida ellipsoidni perspektiv tasvirlash usulining umumiy holatini
ko‘rib chigamiz. Shar sirtida ellipsoidni tasvirlashda, botiglik
tomondan kartaga olinayotgan yuzaga garalgandagi tasvir - negativ,
gavariqlik tomondan esa - pozitiv deyiladi.

Shar sirtida ellipsoidni perspektiv negativ tasvirlash. Masalan,
berilgan nugtada £?0(%6>/1)) aylanma ellipsoid shar sirtiga urinma, bu
nugta sferik koordinata tizimi qutbi bo‘lsin (11-rasm).

Koordinata tizimini gayta o ‘zgartirishni bajaramiz:

- geosentrik koordinat tizimidan oxoMgqg toposentrik

gorizontal tizimga Q}XYZ o‘taxniz, unda qutb bosh nugtasi Q&K
bo‘ladi;
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- toposentrik koordinata tizimidan OXYZ qutbiy sfer
koordinata tizimiga o4amiz z —const, a =const bunda z~ 0
nuqtadagi burchak, u (>QK yo‘nalish bo'yicha Q$nuqtada ellipsoid

sirtiga tushirilgan normal va ellipsoid sirti orasidagi burchak, ocC
normal tekislikda Q>CO' o‘tuvchi chizig, u C(<pA) nugta orgali
o “‘Sadi, a —normal tekislik azimuti.

Belgilashlar kiritamiz:
0Qo = NO- OC =NO0; S,,0 =DH; SpO'=Dp-SpQO=H,
bunda Sp —pozitiv, Sn—negativ tasvirlash uchun.

Ushbu holatda geodezik va qutbiy sferoidik koordinatalari
bog‘ligligi e4qismgacha aniqglikda quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
sinzcosa =f, + e 2T (tlsm.<p—cos<p0) + ...;
sinzcosa = /4(L+eZsinp) +...;
cosz =ts+e(tssinp-cosp0) +...,
bu yerda e - ellipsoidning birinchi ekssentrisiteti; tj, t4, ts, T-

giymatlarni (13) formuladan garang.
Uchburchaklardan s+ ¢\ va skccl yozish mumkin:
iVOsinz f DM

YT P S cosz fn---ﬁ-

Belgilashlami kiritib



4 =dzmzf{NO+Oc&ar\ K =% “1=N\ivn-|

va As =¥-z ning giymati z giymatidan kamligini eliborga olib, sin
ni Teylor qatoriga ajfatsak, shunda olamiz:

bunda
«1l + (sin~sinw,f ji + [@sindw, - 4}+ gind(~2sia+ 7sin™)]|

e4 hadning anigligi bo‘yicha hisoblasak, unda olamiz:

Ushbu darajadagi aniqglikda vertikallar (A) va almukantaratlar
bo‘ylab (M uzunlikning xususiy masshtablari, gabul gilingan sferoid
koordinatalar tizimi (z, a),hisobga olingan holda, quyidagi formulalar
yordamida hisoblanishi mumkin:

2ap va uzunlikning xususiy masshtabini hisoblash bo‘yicha
olingan formulalardan, mavjud goidaga muvofig (D giymat), turli
xildagi umumiy perspektiv tasvirlashlami olish mumkin. Masalan,
sfera markazidan loyihani amalga oshirishda d=o0 giymatda, bu
holatda:

2ap~z> rt = =l+-y[sinzcosacos% +sin”a(cos2- Df,

ya’ni e4 daraja anigligida ellipsoidni shar yuzasida perspektiv
tasvirlanishi, berilgan nuqgtada ellipsoidga urinma holatida, teng
burchakli tasvirlashdir.

Bu V.V. Kavrayskiy keltirgan markaziy perspektiva xossalari
xulosalarini umumlashtirish imkonini beradi va shar yuzasida
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ellipsoidning har ganday perspektiv tasvirlanishida ko‘rish nugtasi
shar markazidajoylashganda va ushbu markazni uning aylanish o‘qgi
bo‘ylab ellipsoid markazidan uzoglashishiga hamda qutbiy sferik
koordinatalar tizimida qutbining joylashish holatiga bogdiq
hoimagan holda teng burchakli tasviriashni yuzaga keltimdi (e2
gismgacha aniqlikda).

Maydon xususiy masshtabi va hurchaklar xatoligini ham xuddi
shunday darajadagi aniglikda topish  uchun  kartografik
proyeksiyalaming umumiy nazariyasida ma’lum formulalardan
foydalanish mumkin.

p =//" = I+ eJ[sirtzcosacos">0+sin”~0(cosz —)f (0.

Ellipsoidni shar sirtidaperspektivpozitiv tasvirlash

SRCCXva spc'c"x uchburchaklardan (11-rasm)

Nnsmz fD
sm zsf = ———-

D —NOcosz\R
Belgilashlami kiritamiz:

K =—(sin”™-sin”0)2;
NO-Dcosz 2( )

va A =zsf~z daralasi bo’yicha sim”ni gatorga ajratib olamiz:
10K \ |~ —tK

edhadgacha aniqlik darajada olinganda, oxirgi tenglik
e ,. . y Dsmz
z'="T (“"8-SnyJ «.-Dcosz’ 58>
Uzunlik xususiy masshtablarini  xuddi shunday aniglik
darajasida topamiz. Keltirilgan formulalami o‘zgartirish orgali
olamiz:

r+-2rDsmz . Dr(N,cosz- D)

NO—Dcosz  (N9-Dcosz)

2 ~ NO-Dcosz
bunda
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I —Sinz cos KLco0s ¥8—sin<7(l —€0sz)

Tj = cos 2cosa cos Ly —sin 5rsing?0

Maydonlar xususiy masshtabi va burchak xatoligi eng katta
giymati quyidagi ko‘rinishga ega bo”adi:
D{r +2?,sins) Dt{Nscoss - D)
Aa-Dmss <JTa- /)co5T)3

& L «-to @r.sinr- 1)+ r{Nscos1-/3)

sg lu, J 2(W()- Ocoss)

Hozirda ilmiy va ishlab chigarishga oid axnaliy masalalarni
yechishda aero va kosmik fotosuratlar keng go‘llanilmoqda,
shuningdek, stereo va ortofotosuratlar ham, ulaming ideal modellari
bo‘lib pcdtiv va negativ tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyalar
hisoblanadi.

Ushbu bo‘limda qgarab chigilgan, shar yuzasida eilipsoidni
perspektiv va boshga usullar asosida tasvirlashlar ko‘rsatilgan
azimutal va boshqga proyeksiyalami olishni ta’minlaydi, ellipsoidning
ikkilangan tasvirini berilgan aniglikda olishni, mehnat va vaqtni
birmuncha qisqartiradi, va eng asosiysi, foydalanilayotgan qutbiy
sferik koordinatalar tizimida berilgan qutb nugtasining joylashish
holatiga bog‘lig bo‘lmaydi, garab chigilayotgan tasvirlashning
boshlang‘ich hamda belgilangan shartlaridan gat’ly nazar
proyeksiyalami olish imkoni yaratiladi.

Nazorat savollari

1 lzometrik kenglik va izometrik uzogliklarga tushuneha bering va
formulalarini keltiring.

2. Shar sirtida eilipsoidni tasvirlashning ganday usullari mavjud, ularni
izohlang.

3. Gauss tomonidan ishlab chigilgan teng burchakli tasvirlash usulini
tushuntiring.

4. Uzunlik, maydon va burchaklar maksimal xatoligi hagida tushunchalar
bering.

5. Teng oraligli tasvirlash shartlarini tushuntiring, formulalarniyozing.



111 BOB
KARTOGRAFIK PROYEKSIVALAR TASNIFI

Kartografik proyeksiyalami uehta belgisi bo'yicha tasniflashni
garab chigamiz: xatoliklari xususiyati bo'yieha (kartografik
tasvirning xossalad ho\yk:ha); meridian va parallellar normal to‘ri
ko'rimshi hamda kartografik to‘ming oriyentirlamshi bo‘yicha,

14-8. Xatolik xususiyatlari bo‘yicha kartografik
proyeksiyalami tasniflash

Xatoligi xususiyati bo‘yicha proyeksiyalar - teng burchakli,
teng maydonli va ixtiyoriy turlarga bo‘linadi. Teng burchakli
proyeksiyalarda tasviming cheksiz darajada kichik gismlarining
o‘xshashligi saglanadi, u 0‘z navbatida uzunlikning xususiy
masshtabi m = n —a —b = /n yo‘nalishga bogTig bo‘lmaydi,
burchak xatoligi yo‘q - =0, maydon masshtabi uzunlik masshtabi
kvadratiga teng boiadi - p=a2

Teng burchaklilik sharti: / =0; m=n yoki

shar sirti uchun
XN=_C°S”"; yA=+cos<pxr

Teng burchakli proyeksiyalarda chekli uchastkalar olchamini
tasvirlashda uzunlikning xususiy masshtablari o‘zgarishi chekli
uchastkalaming xatolikda tasvirlanishiga sabab boiadi. Bu
proyeksiyalarda maydon xatoligi juda katta qiymatda boiadi.

Teng maydonli proyeksiyalarda kartaga olinayotgan yuza va
uning tekislikdagi maydoni nisbatlari doimiy holatda saglanadi.
Bunda maydonlar nisbatlari o‘zgarmasligi nafagat cheksiz darajadagi
kichik maydonlarda, balki oxirgi olchamdagi uchastkalarda ham
0°‘zgarmasligi kuzatiladi.

Bu proyeksiyalarda maydonlar xususiy masshtabi
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B —mnsmi —ab :M_ const,
r

iekin ko‘plab holatda p = 1, shu sababli teng maydonlilik sharti h -
Ur, shar sirtida esa =M2cos"

Uzunlikning ekstremal masshtablari  bir-biriga  teskari

proporsioml:
a=1/b,h- /p,

Burcliaklar maksimal xatoligini tangenslar formulasi ho”icha
hisoblash magsadlidir, bu teng maydonli proyeksiyalarda quyidagi
ko'rinishga ega:

tg(e)l2)-{a~h)I2, fA(45°+ffl/4) = <

Agar kartografik proyeksiya yoki teng burchakli, yoki teng
maydonli xususiyatga ega bo‘lmasa, unda u ixtiyoriy proyeksiyalarga
tegishli bo‘ladi. Bu proyeksiyalarda ham burchak, ham maydon
xatoligi kuzatiladi. Ixtiyoriy proyeksiyalar guruhida teng oraligli
proyeksiyalami ajratish mumkin, ularda uzunlik xususiy ekstremal
masshtabi bitta asosiy yo‘naiish bo‘yicha saglanadi, ya’ni a =1 yoki
b=1. Bu proyeksiyalarda muvofiq ravishda r =b yokir = a.

Burchak maksimal xatoligini hisoblash uchun umumiy
formuladan Sn(>/2) =<>-£)/<>+*) foydalanish magsadga muvofig.
Agar teng oraligli proyeksiya to‘ri ortogonal va asosiy yo‘nalishlar
meridianlar yoki parallellarga mos tushsa, unda bu proyeksiya -
meridianlar bo‘yicha teng oraligli yoki parallellar bo‘yicha teng
oraligli proyeksiya deyiladi.

Matematik kartografiya nazariyasi va amaliyoti tadgiqotlari
rivojlanishi natijasida proyeksiyalar xususiyatlari va ularning
imkoniyatlarini baholash tushunchalari o‘zgarib bormoqgda va ularga
aniglik kiritilmoqda. Ixtiyoriy proyeksiyalardan keng ko‘lamda
foydalanish natijasida aynan ushbu proyeksiyalami baholashga
nisbatan tadbiq etiluvchi mezonlargabo‘lgan ehtiyoj ortib bormoqda.

Xatolik  xarakteri hozirgi vaqtgacha miqgdor jihatdan
baholanmagan va intuitiv ravishda aniglanib kelingan. G.I. Konusova
tomonidan amalga oshirilgan tadgiqotlarda xatolik tavsifini turli
xildagi xatollldarnw.g nisbatlari sifatida aniglash mumkinligi
ko4satilgan. Xatolik giymati tavsiflarida yagona ko ‘rsatkich sifatida
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proyeksiyaning har ganday nuqtasida p vektor taklif etilgan bo‘lib,
bunda proyeksiya maydon (r - J) va shakl xatoliklari (<a—i) bilan
ifodalanadi, bunda m-afb, Teng burchakli va teng maydonli
proyeksiyalar vektorlari ortogonal, o‘zaro mustaqil holatda boTih.
shunday bazisni tashkil giladiki, unga nisbatan har ganday xohlagan
proyeksiyada jaP- 1,<»- o0 vektor giymatini aniglash mumkin.

Vektor uzunligi: P - sjip-1}2 ,
bu tenglik bir vaqgtning o‘zida shakl va maydon xatoliklarini
kompleks hisoblash uchun gabul gilinadi.

Shakl va maydon xatoligi nisbatlari a burchak giymati bilan
aniglanib, uning uchun:

tga =(cQ-X)I(p—1); smcc =(w—\)Ip’', cosa = (p-X)Ip.

Teng burchakli proyeksiya vektori bilan birgalikda, xohlagan
proyeksiyada p vektor asosida hosil gilingan a burchak
G.l. Kosunova tomonidan berilgan nugtadagi xatolik tavsifi o‘lchovi
sifatida foydalanilishi mumkinligi tavsiya etiladi. Turli xil
proyeksiyalarda xatolik tavsiflari 0 dan 2n- giymatgacha o‘zgarishi
mumkin. Teng burchakli, teng oraligli va teng maydonli
proyeksiyalarda kartaga olinayotgan hudud doirasida doimiy xatolik
tavsiflarigaegaboTib, ulaming giymati mos ravishda 0,"/4, nil ga
teng bo‘ladi.

15-8. Meridian va parallellar normal to(rining ko‘rinishi
boSicha proyeksiyalarni tasniflash

Normal to - bu meridian va parallellaming shunday to‘rini
ifodalaydiki, bunda foydalanilayotgan koordinatalar tizimidagi qutb
geografik qutb bilan ustma-ust tushadi; to‘rining bunday ko‘rinishiga
ega proyeksiyalar - normal proyeksiyalar deyiladi. Normal to‘rli
kartografik proyeksiyalar quyidagi sinflarga ajratiladi: konusli,
silindrik, azumutal, psevdokonusli, psevdosilindrik, psevdoazimutal,
yarim konusli va shartli proyeksiyalar.

Normal konusli proyeksiya (12-rasm) bunda kartografik to‘r
meridianlari - to‘g‘ri, tegishli meridianning uzogligidagi fargiga
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proporsional ravishdagi burclmklarda bir nuqgtada kesishgan
chiziglar; parallellari esa - konsentrik aylana yoylaridan iborat,
ulaming markazi meridianlar go‘shilish nugtasida joylashadi.

o

12-rasm. Normal konusli proyeksiya

Bunda xususiy masshtablar va xatoliklar fagat kenglik
giymatiga bogiiq bo‘ladi, shu sababli, izokolalar paraliellar bilan
mos tushadi va konsentrik aylana (doira) ko‘rinishiga ega bo‘ladi.

Agar konusli proyeksiyani hosil gilishda geometrik usuldan
foydalanilsa (konus yuzasi tekislikda chizigli tartibda loyihalansa), u
holda perspektiv konusli proyeksiyani hosil gilamiz. Agar tasavvur
gilaylik, meridianlaming kesishish nuqtasi cheksiz uzoglashsa, u
holda paraliellar to‘g‘ri chiziglarga aylanadi va konusli proyeksiya
o‘miga silindrik proyeksiya olinadi.

Normal silindrik proyeksiya nisbatan oddiy ko‘rinishdagi
kartografik to‘rga ega (13-rasm); bunda meridianlar teng
tagsimlangan parallel to‘g‘ri chiziglar, paraliellar esa - meridianlarga
ortogonal bo‘lgan parallel to*g‘ri chiziglar bilan tasvirlanadi.

Xususiy masshtablar va xatoliklar fagat kenglik fimksiyalari
bo‘ladi, shu sababli izokolalar paraliellar bilan ustma-ust tushadi va
to‘g‘ri chiziq ko‘rinishida bo‘ladi. Silindrik proyeksiyalar konusli
proyeksiyalar kabi geometrik yo‘l bilan hosil gilinishi ham mumkin;
bunday proyeksiyalar perspektiv-silindrikproyeksiyalar deyiladi.

Azimutal proyeksiyalarda normal to‘r meridianlari - to‘g‘ri
chizig, meridianlari uzoglik burchagiga mos keladigan bir nuqgtada
kesishadigan chiziglar, parallellari - markazi meridianlar kesishish
nuqtasidajoylashgan konsentrik aylanalardir (14-rasm).
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13-rasm. Normal silindrik 14-msm. Normal azimutal
proyeksiya proyeksiya

Bu proyeksiyalami ham geometrik yo‘l bilan tuzish mumkin,
unda chizigli perspektiv usuli qoilaniladi, bular perspektiv-azimutal
yoki oddiy perspektiv proyeksiyalar deyiladi. Azimutal va
perspektiv-azimutal proyeksiyalarda xususiy masshtab va izokolalar
fagat kenglik funksiyasi bo‘lib, ular paraliellar yoki almukantaratlar
bilan ustma-ust tushadi hamda aylana shaklda o‘tadi. Bu
proyeksiyalar doira shakldagi hududlami mayda masshtabli kartaga
olishda ishlatiladi.

Psevdosilindrik proyeksiyalarda (15-rasm) paraliellar - to‘g‘ri
chiziglar, 0‘g meridianga nisbatan perpendikulyar to‘g‘ri chiziglar,
meridianlar esa - 0‘q meridianga nisbatan simmetrik egri (sinusoid,
ellips) chiziglardan tashkil topadi.

15-rasm. Psevdosilindrik proyeksiya



Proyeksiya to‘ri ortogonal emas, shu sababli xatolik tavsifiga
ko‘ra psevdosilindrik proyeksiyalar fagat teng maydonli va ixtiyoriy
proyeksiyalar boMishi mumkin. Uzunlik va maydon xatoliklari
izokolalari to*g‘ri chiziglar boiib, parallellar bilan ustma-ust tushadi,
meridianlar uzunligi va burchak xatoligi izokolalari - 0‘q meridian
va ekvatorga nisbatan simmetrik giperbolik egri ehmglardir,

Psevdokonusli  proyeksiyalarda (16-rasm) normal to'r
parallellari - konsentrik aylana yoyiari, muridianluri esa =tolg‘ri 0‘q
ehiaqga nisbatan simmetrik egri chiziglardir.

Proyeksiya ioi’ ortogonal emas, shu sababli, xatoligi bo'yicha
fagat teng maydonli va ixtiyoriy proyeksiyalar boiishi mumkin;
ortogonallik tavsiflari 0‘q meridianda va \b kenglik giymati bilan
birgalikdagi o‘rta parallellarda saglanadi. Izokolalar o‘g meridianga
nisbatan juft holatda simmetrik ko‘rinishga ega bo‘lib, egri
chiziglardir.

Psevdoazimutal proyeksiyalami (17-rasm) sobiq Ittifoq
kartografiyasida paydo bolganiga nisbatan unchalik uzoq vaqt
bolgani yo‘q (cho‘ziq izokolalarga ega proyeksiyalar). Bu
proyeksiyalarda normal to‘r parallellari konsentrik aylanalar,
meridianlari - egri, 2 tasidantashgari, ular simmetriya o‘glari sifatida
xizmat giladigan o‘zaro perpendikulyarlar.

Yarimkonusli ~ proyeksiyalar ~ zamonaviy  kartografiya
amaliyotida, aynigsa, dunyo Kartalarini tuzishda keng gollaniladi.
Bunday proyeksiyalarda parallellar ekssentrik aylana yoyiari
ko‘rinishida aks ettiriladi, meridianlar esa - to‘g‘ri chizigli o‘q
meridian va ekvatorga nisbatan simmetrik joylashgan egri
chiziglardan iborat. Izokolalar murakkab egri chiziglar ko‘rinishida
boiib, o‘g meridian va ekvatorga nisbatan simmetrik holatda
joylashadi; ularning shakli proyeksiyani hosil gilishda belgilangan
go'shimcha shartlarga bogliq boiadi. Yarimkonusli
proyeksiyalardan biri - aylanali proyeksiyalar boiib, ularda
parallellar va meridianlar ekssentrik aylana yoyiari ko‘rinishida
tasvirlanadi.

Meridianlar va parallellar normal to‘ri ko‘rinishi bo‘yicha
proyeksiyalaming tasniflanishi yakunida aytish kerakki, qarab
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chigilgan sinflardan tashqgari yana boshga katta hajmdagi hosila
proyeksiyalami sinfi mavjudligini (shartli), bunda proyeksiyalar
berilgan shartlarga muvofig, mavjud proyeksiyalaming ko4imshim
0‘zgartidsh asosida hosil gilinadi. Proyeksiyalaming bimday turiari
nzluksiz ravishda to‘Mirib borilmoqda.

r

16-rasm. Psevdokonusli 17-rasm. Normal
proyeksiya psevdoazimutal proyeksiya

Yuqgorida Kkeltirilgan, V.V. Kavrayskiy tomonidan ishlab
chigilgan tasnif ma’lum ustunlikga ega, u o‘zining oddiyligi va
ko‘rgazmaliligi bilan ajralib turadi. Birog unda fagat parallellari
doimiy egri chiziglardan iborat proyeksiyalar garab chigilgan.
Hozirgi paytda kartalami tuzishda foydalanilayotgan boshga ko‘plab
proyeksiyalar bu tasnifda oz o ‘mini topmagan.

So‘nggi paytlarda sobiq ittifoq olimlari tomonidan yangi
klassifikatsiyalar ishlab chigilgan. Masalan, G.A. Mesheryakov
tomonidan kartografik proyeksiyalami differensial tenglamalari
ko‘rinishi bo‘yicha tasniflash taklif gilingan - bu bilan u genetik
tasniflash asosini yaratgan. Bu klassifikatsiya yetarli darajada to‘liq,
biroq ko ‘rgazmalik tavsiflarining pastligi bilan chegaralanadi, chunki
bu klassifikatsiya meridianlar va paraliellar to‘rlari xususiyatlari
bilan bog‘lanmagan.

MIIGAIKning  “Kartografiya”  kafedrasida  kartografik
proyeksiyalami meridian va parallellarining normal to‘ri ko‘rinishi
bo‘yicha tasniflashning yangi usullari ishlab chigilmogda, unda
mualliflar fikriga ko‘ra, klassifikatsiya iloji boricha barcha ko‘p
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migdordagi mavjud kartografik proyeksiyalarni 0‘z ichiga gamrab
olishi kerakligi gayd qilib o‘tiladi.

Bu ko'pJik 0°z tarkibiga ikkita kichik ko‘plildsffli (gumhlami)
gamrab oladi, jumladan, birinchisi doimiy (»V,garmas) cgrilikli
parallellar bo‘ykha tualgan proyeksiyalar, ikfciftchisi esa =
o'zgaruvchan egrilikka ega bo‘lgan pafuUellar proyeksiyalarni,

Birinchi guruh quyidagi uehUi oilaga ho'linadi: birinchisi,
parallellar! lo‘gM} ikkinchisi - konsmtrlk aylajiali, uchinchisi -
eksgentrik aylanalardan tashkil topgan proyeksiyalar, Har bir oik
meridianlar ko‘rmishi bo‘yicha tegishli sinflarga ajratiladi. Birinchi
oila (to‘g‘ri chizigli parallellar bilan ifodalanuvchi) o'z tarkibiga
to'rtta sinfni gamrab oladi.

1. Silindrik proyeksiyalar, umumiy formulasi:

*=/(); y=pn,
bu yerda p- proyeksiya parametri.
2. Umumlashtirilgan silindrik proyeksiyalar:
X=M®)-, y=f2W-

Bu sinfrti ikkita kichik sinflarga ajratish mumkin - to‘ri
meridian o‘qiga nisbatan simmetrik va assimetrik bo‘lgan
proyeksiyalar.

3. Psevdosilindrik proyeksiyalar:

X= Y = F(<P, ).

Bu proyeksiyalar sinfini ham ikkita kichik sinflarga ajratish
mumkin, bunda ham to‘ming meridian o‘giga nisbatan simmetriklik
holatlari hisobga olinadi.

4. Silindrik-konusli  proyeksiyalar - bu proyeksiyalarda
parallellar to“g‘ri chiziglar tutamlari bilan ifodalanib, meridianlari -
konsentrik aylanalar bo‘lib tasvirlanadi.

Ikkinchi oila (konsentrik parallellar) oz tarkibiga beshta sinfni
gamrab oladi.

1 Konusliproyeksiyalar.

P=f(C.9  S=0a0
X = q—pco&S\ js= /?sin.cf;
g = const,
bunda Bva S - proyeksiya parametrlari.
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Qutb nugtasida tasviming uzilishi kuzatiladi.

2. Umumlashtirilgan konusli proyeksiyalar, ularda qutb
burchagi formulasidan (s”~/any) tashgari, barcha Kkeltirilgan
formulalar saglanadi. Bunda ham qutb nuqgtasida uzilish kuzatiladi.

Bu sinf proyeksiyalarirti ikkita kichik sinflarga ajratish mumkin,
bunda o4ta meridianga nisbatan to'rlaming Simmetrikiigi e’tiborga
olinadi.

3. Psevdokonusli proyeksiyalar;

p-fiiv); d'M7(<pA),
X =q—4cos<?; y = jt>sinb;
4=fi O)-

Bu sinfikkita kichik sinfdan iborat bo‘lib, birinchisida to‘r o‘rta
to‘g‘ri meridianga nisbatan simmetrik, ikkinchisida - asimmetrik
ko‘rinishda boiadi. Bunda meridian ham to‘g‘ri, ham egri
tasvirlanishi mumkin.

4. Azimutal proyeksiyalar:

P=AK<P), s-=a;
X =pcosS-*y =psmS

5. Psevdoazimutal proyeksiyalar - 0° uzoqlikli meridianlar -
to‘g‘ri chiziglar; 90°, 180° i 270° - to‘g‘ri yoki egri chiziglar. Bu
proyeksiyalaming umumiy formulalari:

P =fi(<P), S=f2(<pA) =A+F(tp)SinkA;
X =pCOsS; y =psitlS;
bunda k- butun son.

Bu sinf ikkita kichik sinfga bo‘linadi: birinchida 0° i 180°
uzoqglikdagi meridianlarga nisbatan kartografik to‘r simmetrik,
ikkinchida - to‘r asimmetrik.

Uchinchi sinfga (ekssentrik parallelli) ikkita sinf proyeksiyalari
Kiradi.

1. Umumlashgan yarim konusli proyeksiyalar:

P =fi(<P), $=L,AY,

X=(g-pcosS; >=/0Cm&r
q=f2H
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Bu sinf 0‘z tarkibiga to‘rtta kichik sinftii gararab oladi. Kichik
sinflarga ajratish asosini  kartografik to‘ming simmetriklik
xususiyatiari tashkil qiladi: bunda to'g'ri chizigli meridianga
nisbatan, ekvatorga nisbatan, meridian va ekvatorga nisbatan (yoki
uning assimetrikligi bo'yicha),

2. Yarim konusli proyeksiyalar:

X -Q-cos#; y =p$\nS\
q - ks+Nctgtp,
bu yerda s - meridian yoyining uzunligi; k- koeffitsiyent
Bu sinf o‘z tarkibiga ikkita kichik sinfni gamrab olib, bu kenja
sinflarga ajratish asosini to‘ming meridian o0‘giga nisbatan
simmetrikligi tashkil giladi (18-rasm).

18-rasm. Yarim konusli proyeksiya

Proyeksiyalaming ikkinchi kichik ko‘pligi 0‘z tarkibiga uchta
oilani gamrab oladi. Bu bo‘linish asosini qutbning tasvirlanishi va
tenglamalaming ko‘rinishi tashkil qiladi. Birinchi oila (qutbda
tasviming uzilishi mavjud emasligi) o‘z ichiga ikkita sinfni gamrab
oladi.

1 Yarim azimutal proyeksiyalar - bunda paraliellar ellipslar,
meridianlar esa - ellipslar markazidan chiquvchi to‘g‘ri yoki egri
chiziglar tutami bilan tasvirlanadi. Bu proyeksiyalar uchun umumiy
tenglamalar quyidagi ko‘rinishga ega:

X=pCcosSE; y =psinS.
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2. Umumlashgan yarim azimutal proyeksiyalar - bular
paraliellar ixtiyoriy egrilikdagi chiziglar, meridianlar esa - qutb
nugtasidan ehigadigan to‘g‘ri yoki egri chiziglar tutamidan iborat
boiadi, Proyeksiyalar umumiy tenglamalari yarim azimutal
proyeksiyalar sinfidagiga o4xshash I>oiadi.

Ikkinchi oilaga taallugli proyeksiyalar (ularda qutb doirasida
u/itish qayd qilinadi) ow tarkibiga to‘rtta proyeksiyalar sinfini
gamrab oladi, ulami umumlashtirilgan yarim konusli proyeksiyalar
deb atash ham mumekin: ularda ellipssimon paraliellar, parabolik va
giperbolik paraliellar, shuningdek, xohlagan egrilikga ega boigan
paraliellar mavjud! igini gayd gilamiz.

Bunday proyeksiyalar umumiy tenglamalari:

X-q-pcosS; y =/?sinE;

Umumlashtirilgan yarim konusli proyeksiyalaming barcha
sinflari giperbolik parallellarga ega bo‘lgan proyeksiyalardan
tashqgari, to‘ming simmetriklik tavsiflari belgisi bo‘yicha to‘rtta
kichik sinfga ajratiladi, giperbolik parallellarga ega proyeksiyalar esa
- ikkita kichik sinfga (ushbu belgisi bo‘yicha) ajratiladi.

Uchinchi oila yarim silindrik proyeksiyalami ikkita sinfini 0‘z
ichiga oladi, bunda ham qutb doirasida uzilish mavjud bo‘ladi, birog
proyeksiya tenglamasi faqgat to‘g‘ri burchakli koordinatalar tizimida
ifodalanadi (bular silindrik proyeksiyalarga xos):

*=[(<?A); y=/2<pA).

Bu proyeksiyalarda meridian va paraliellar ixtiyoriy egrilikdagi
egri chiziglar bilan tasvirlanadi.

Proyeksiyalar sinflari to‘g‘ri  burchakli koordinatalarining
berilish usuli asosida ajratiladi. Birinchi sinfga to‘g‘ri burchakli
koordinatalari analitik ko‘rinishda berilgan proyeksiyalar kiritiladi,
ikkinclii sinfga - to‘g‘ri burchakli koordinatalari jadval ko ‘rinishida
berilgan proyeksiyalar Kiritiladi. Yarim silindrik proyeksiyalar
sinflarining har biri 0°z tarkibiga to‘rtta kichik sinflami gamrab oladi,
bunday proyeksiyalar to‘rlarining simmetrikligi bo‘yicha ajralib
turadi.

62



Proyeksiyalaming ushbu garab chigilgan tasnifl nafagat bafoha
mavjud boigan proyeksiyalarni o*z ichiga gamrab oladi, balki
keigusida ishlab chigllishi muaikin bodgan boshga proyeksryakriu
ham 0'z ichiga oiishi mumkin.

16-§- Kartografik to-rning oriyintirlanganltgi lio‘ykha
piOyckHiyalarni tasniflash. Geograflk koordinalar li/imicluii
giyshig va ko‘ndalang sferik koordinatalar tizimiga o‘tish; bu
tizimlarda qutblarni tanlash

Normal proyeksiyalardan tashgari qiyshiq va ko‘ndalang
proyeksiyalar ham mavjud. Bunday bo'linish asosiga sferik
koordinalar tizimida qutb kengligi giymati (qu) gabul gilingan.
H=90° bo‘lganda normal proyeksiya, 9= - ko‘ndalang
proyeksiyava o°< %< «°- holatda qiyshiq proyeksiyalar olinadi.

Normal proyeksiyalarda normal to‘r asosiysi bilan ustma-ust
tushadi, ya’ni joylashish holati kartaga olinayotgan yuza geografik
koordinatalari (<p,/1) bilan ifodalanuvchi parallellar va meridianlar
to‘riga mos tushadi. Qiyshiq va ko'ndalang proyeksiyalarda nomial
to‘r asosiyga mos kelmaydi. Bunday proyeksiyalarda normal to‘r
vertikallar va almukantaratlar to ‘rlaridan tashkil topadi.

Vertikallar - qiyshiq yoki ko'ndalang tizim qutb
nuqgtalari  kesishadigan katta aylanalar hisoblanadi. Kartaga
olinayotgan yuzada vertikallaming joylashish o‘mi azimut («) bilan
aniglanadi, bu giymat joriy va boshlang‘ich vertikallar tekisligi
o‘rtasida joylashgan ikki qirrali burchakka teng. Boshlang‘ich
vertikal deb qiyshiqg yoki ko‘ndalang koordinatalar tizimi qutb
meridiani bilan mos keluvchi \ uzoglikka ega bo‘lgan vertikalga
aytiladi (19-rasm).

Almukantaratlar - vertikallarga perpendikulyar joylashgan
kichik aylanalar; ulaming kartaga olinayotgan yuzada joylashish
holati zenit masofasi z koordinatasi bilan aniglanadi, bu giymat
nomial koordinatalar tizimining qutbidan (Q) joriy almukantaratm
gacha bo'lgan vertikal yoyiga teng.
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Vertikallar va almukantaratlar to‘rini aralash holatdagi
meridianlar va parallellar to‘ri sifatida garab chigish mumkin, bunda
geografik qutb (P) giyshiq yoki ko'ndalang koordinatalar tizimi ( 0
qutbi bilan almashtiriladi.

19~rasm. Qiyshiq tizimning z va a sferik koordinatalari

Qiyshig va ko‘ndalang proyeksiyalarda kartaga olinayotgan
yuza sifatida radiusi (R) shar yuzasi gabul gilinadi, uning giymati
berilgan shartlarga mos holda anigianadi (masalan, shar radiusi
sifatida yer ellipsining teng maydonli yuzasi) yoki kartaga
olinayotgan yuzaning o ‘rta egrilik radiusiga teng deb hisoblanadi.

Geografik koordinatalardan sferik qutbiy giyshig va ko'ndalang
koordinatalar tizimiga o‘tish sferik trigonometriyaning ma’lum
formulalari bo‘yicha amalga oshiriladi:

c0sz = sin (z>singD + cos #>cos gcosO™ —1);
sinasinz = cos">sin(~0-/1); (59)
cosasinz =sin<gpcos% —eos (psin% cos” - X).
Ikkinchi (59) formulani uchinchisiga bo‘lish orgali
o= cos@?sm(/l, -N )L ““ﬁg (60)
yoki hisoblashlarga qulay bo‘lishi uchun
ctga = tg<pcos % cos” - J1)- singictg(\-A ). (61)

Qishiqg va ko‘ndalang qutbiy sferik koordinatalarga o‘tish uchun
qutb koordinatalarini <~<R01 aniqlash talab gilinadi, bunda uchta
usuldan foydalaniladi. Birinchi usul ko‘plab azimutal va perspektiv-
azimutal  proyeksiyalar uchun qo‘llaniladi: bunda qutb
tasvirlanayotgan hududning markaziy nuqgtasi bilan mos tushadi; qutb
koordinatalari bevosita karta yoki globusdan olinadi yoki
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tasvirlanayotgan hudud chegarasidajoylashgan nugtalaming kengligi
va uzoqligi qiymatlari bo‘yicha hisoblab topiladi,

Tkkinchi usvd qiyshig va koéhdalang silindrik proyeksiyalar
uchun ishlab chigilgan, bunda qutb koordinatalari quthdun 90°
buriluvehi (giyshiq yoki ko‘ndalang tizim ekvatori) katta aylana yoyi
joylashishiga mos holatda aniglash tiazarda (utiladi. Ko'ndalang
proyeksiyalarda bu katta aylana meridian bilan ustma-ust tushadi
(20-ra.sm)

20-rasm. Berilgan ikkita nugta (A, B) bo‘yicha
giyshig qutb koordinatalar tizimini hisoblash chizmasi

Bu proyeksiyalarda
%=0, J1=/1>£90%
bunda A>- o'rta meridian uzogligi.
Agar uzoglikni o‘rta meridiandan hisoblasak, unda A0=% 90°.
Qiyshig koordinata tizimi qutbini aniglash uchun ikkita
uchburchakni yechish kerak. Dastlab APB uchburchakdan wy
burchakni quyidagi formula bilan aniglaymiz:
tgu} =tg(A2 - [1) cosx cosex(x -<p¥, bundax - yordamchi LU, burchak va
tgx =sec(A - L)tgp2 keyin APQ uchburchakdan (pQva A0 ni quyidagi
formula bilan aniglaymiz:
sin g = cos (lsin ut
tg (\-”) =cosecplctgul (62)
Uchinchi holatda qiyshiq tizimning qutb koordinatalarini
aniglash tasvirlanuvchi hududning o‘rtasidan o‘tuvchi kichik aylana
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asosida amalga oshiriladi. Bu usul giyshig konusli proyeksiyalami
olishda foydalaniladi va zamonaviv kartografiya amaliyotida kam
ishlatiladi. Birog qutb koordinatalarini olishning bu usulini o‘rganish
nazariy jihatdan gizigish uyglotadi.

Tasvirlanayotgan hududning a‘rta gismkkm oluvchi kichik
aylananing yo‘nalishmi biigan hoida. kichik aylanaga perpendikulyar
holatda joylashgan va w, /1, w, J» h koordinatalar bilan
belgilanuvchi minimal darajada uchta nugtadan o‘tuvchi katta
aylanalaming kesishish nuqgtasini topish talab gilinadi.

21-rasmda ushbu uchta nuqta kichik aylanada K”"K'qjoylashib,
giyshiq tizimning qutb £2(%6>/P) joylashish o‘T w aniglab beradi;
katta aylana - EqE t ushbu giyshiq tizim ekvatori bo‘lib, u kichik
aylanaga KgK'qparallel.

¥
21-rasm. Berilgan uchta nuqta bo‘yicha

(A, B, C) qutb koordinatalarini hisoblash chizmasi
Berilgan PAQ, PBQ, PCQ uchburchaklardan
coszk = sin q0sin gt + cos g0cos<ptcos(™,, - );
cos zk = sin qsin’>2+ cos<p0cos<p2cos(A0- (63)
coszh=sin% sintp3 + cos g0cos (Bcos(™, - A4,).

Ushbu uchta tenglamada uchta no‘malum - z k> o, J1) giymat
mavjud.
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Haqigiy @~ JI) giymatiarga nisbatan tenglamani yechish
orgali giyshiq tizim qutb koordinatalarmi aniglaymiz:
(sm”-s™Hf )lsass®—e08"008(,-/T)]
(sinlll-sin™)EOSAjSm(4 4)-(sin Gos{Jj - ™}

o (sin™ -sin”)(eos” - cosy, a?s(4, - A)J
(sin?ij-sm~"COS~sinCA,-sffirCQS~cnsfn

_ COS(PREQH (4 - & fp~ Cm L},CO9(*n =1\ )
§90 sinwy - K¥<])

% kenglikni aniglashni nazoiat qilish ishlari bir juft nugtalar
orgali, masalan, birinchi va uchinchi yoki ikkinchi va uchinchi
nugtalar asosida bajarilishi mumkin.

Nazorat savollari

1 Teng burchakli proyeksiyalarga tushuncha bering va formulalarini
keltiring.

2. Ixtiyoriyproyeksiyalarda ganday xatoliklar mavjud, ularning giymatlari
ganday anigianadi?

3. Normal konusli proyeksiyani ganday tushunasiz, uning to fini chizib
KO Tsating.

4. Azimutal va psevdosilindrik proyeksiyalarda normal to ming ko finishi
ganday, bu proyeksiyalar xatoligi bo yicha gaysi proyeksiyalar sinfiga
tegishli?

5 MIIGAIKning "Kartografiya' kafedrasida kartografik proyeksiyalami
tasniflash usullarini asosiyjihatlarini aytib bering.

6. Silindrik, konusli, azimutal proyeksiyalar formulalarini keltiring va
ularga gisgacha izoh bering.

7. Vertikallar va almukantaratlar chiziglari mohiyati nimada, chizmalarda
KO Tsating.



v BOB
KONUSLI PROYEKSIYALAR

17-8. Konusli proyeksiyalaming asosiy qoidalari
va umumiy formulalari

Normal konusli proyeksiyalarda meridianlar bitta nuqgtada
tutashadigan bir-biriga mos keladigan uzogliklarining fargi bilan mos
burchaklarga proporsional bo‘lgan to‘g‘ri chiziglar bilan tasvirlanadi,
parallellar esa - markazi meridianlar kesishish nuqgtasida bo‘lgan
konsentrik yoylardan iborat (12-rasm). Qiyshiq va ko‘ndalang
proyeksiyalarda vertikallar va almukantaratlar xuddi shunday
ko‘rinishda boiib, meridian va parallellari murakkab egri chiziglar
bilan tasvirlanadi. Amaliy jihatdan, normal konusli proyeksiyalar
asosan, ishlab chigarishda ko‘proq foydalaniladi.

22-rasm. Normal konusli proyeksiyada koordinatalar tizimi

Umumiy ko‘rinishda konusli proyeksiyalar tenglamalari yassi
to‘g‘ri burchakli (x, u) va qutbiy koordinatalar bilan (p —qutb
radiusi, S - qutb burchagi) ifodalanadi. Bu koordinata tizimida qutb
sifatida meridianlaming kesishish nugtasi gabul gilinadi, qutbiy o°‘qg
sifatida esa - o‘rta meridian olinadi, undan A uzoglik farglari
giymatlari hisobi boshlanadi (22-rasm).

To*g‘ri burchakli koordinatalar boshi sifatida kartaning janubiy

parallellida o‘rta meridianda joylashgan O nuqgtani gabul gilamiz, bu
holatda:
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X=q-pcosd; y=psmS; (65)

P --/(<?), (66)
bu yerda, g —const - qutbiy koordinata tizimi qutbi va to‘g‘ri
burchakli koordinatalar boshi o4tasidagi masofa; P - fagat kenglik
fisnksiyasi bo‘yicha o'zgaradigaa parallel! radiusi. & —parametr, u
har doim hirdan kichik ba'ladi, ya’ni paraliellar to*liq boiftlagan
aylanalar bilan tasvirlanadi (12-rasm). Agar, « 1 bo‘lsa, u holda

konusli proyeksiyalar azimutal proyeksiyalarga, agar bollsa
silindrik proyeksiyalarga aylanadi.

23-rasm. Cheksiz Kichik trapetsiya:
a- ellipsoidda; b - konusliproyeksiyada

Qutb radiusi p giymatini belgilaydigan funksiya turi dastlab
qo‘yilgan tasvirlash shartlari bilan bog‘liq holda aniglanadi: ya’ni,
meridianlar bo‘yicha teng burchakli, teng maydonli yoki teng oraligli
tasvirlashlar bo‘yicha. Funksiyaning turiga bog‘liq holatda ikkinchi
parametr aniglanadi. Teng burchakli va teng oraligli proyeksiyalarda
bu giymat ma’lum darajada geometrik ma’noga ega - U
proyeksiyadagi ekvator radiusini belgilaydi.

Normal konusli proyeksiyalarda meridianlar va paraliellar to‘ri
ortogonalligini e’tiborga olsak, unda asosiy yo‘nalishlar meridian va
parallelar bilan ustma-ust tushadi va m meridian va n paraliellar
bo‘yicha uzunlik xususiy masshtablari ekstremal bo‘ladi. Uzunlik
xususiy masshtabi ta’rifidan kelib chiggan holda va 23-rasmdan
quyidagi tenglikni hosil gilamiz:
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e

Md<p
- ?
” %lhl'ser” (6?)

Bunda minus ishora f giymati ortislii bilan p radius giymati
kamayib borishini bildiradi. Maydon masshtabi
p —mn.
Burchaklammg nisbatan eng katta xatoligi giymati quyidagi
formula bo'yicha aniglanadi:

2 a+b

Tasvirlanayotgan hududning oichami va konusli proyeksiya
paramctrlarini aniglash usullariga binoan, proyeksiyada bitta yoki
ikkita parallellar mavjud bo‘lib, ulaming uzunligi xatosiz
tasvirlanadi; bunday parallellar - asosiyparallellar deyiladi. m n, p,
wformulalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, bu proyeksiyalarda xatolik
giymati fagat kenglikka bog‘liq bo‘ladi, shu sababli izokolalar
parallellar bilan mos tushadi va aylana yoylaridan iborat bo‘ladi.

Normal konusli proyeksiyalar, ayniqgsa, parallellar bo‘ylab
cho‘zilgan va o‘rta kengliklarda joylashgan hududlami tasvirlash
uchunjuda qulay. Biroq ular nafagat o‘rta, balki janubiy va shimoliy
kengliklarda joylashgan, turli xil shaklga ega bo‘lgan hududlami
tasvirlash uchun ham keng miqgyosda foydalaniladi (fagat qutb
hududlarini emas).

18-8. Teng burchakli normal konusli
proyeksiyalar

Teng burchakli normal konusli proyeksiyalarda qutb radiusi p
teng burchakli tasvirlashning asosiy shartidan kelib chiggan holda
aniglanadi:

m-n.
(67) formulani hisobga olib, quyidagi tenglamani olamiz:
dp _ Mdp
-Tl\ka ——r,yot-l( F—-a“Fq (68)
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Integrallashgandan so‘ng:
lnp=-bC-«|M r£; (69)

bunda S - ifttegmllash doimiysi.

T bAdip o ) ) )
Integral 1 ~ &ellisoidning teng burchakli tasvirlashning

barcha natijalarida uchraydi.
Integrallashgandan so‘ng, olamiz;
L
NooS (70}
bunda
v tg{45°+"/2 .
tge(45°+t//12)"
siny/ = esin<p.
e - ellipsoidning birinchi ekssentrisiteti.
Unda (69) formula quyidagi ko‘rinishni oladi:
Inp =InC- a InuU, bundan
P=C/Ua. (72)
(3= 0bo‘lganda (*=0 bo‘ladi) funksiya U birga teng. Unda (71)
formuladan
Pr*~C
ya’ni parametr S proyeksiyada ekvator radiusiga teng. Agar ¢ = 90°

bo‘lsa, funksiya U cheksiz va =0, ya’ni geografik qutb nuqgta
bo‘lib tasvirlanadi. (65), (66), (67) va (71) formulalar asosida normal
teng burchakli konusli proyeksiyalar formulalarini olamiz:
X =qg—peasS; y =psmS;
p=C/Ua; S=aA; (72)
a =const; C =const;
m——ap!r=aC/rUa;
p~m2 =0;
Agar yer yuzasi sfera sifatida gabul gilinsa, unda
U —tg(A5° +p12);
p =Ctga(45° +(p!2);
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m-n-~apli?0s"?,

a va C parametrlar xatoliklar qgiymati va ulaming
tagsimlanishiga ta’sir giladi. Ulami aniglash usullarmi ko‘rib
chigishdan awal. n masshtabni ekstremumligim tekshiramiz va
minimal masshtabli parallel kengligini fptopamiz. Bulling uchun n
ni ®bo;yicha difterensiallaymiz:

»,=fifl0y —V )/r*
(68) tenglikni c'tiborga olib
Pp~—apMir.
(3) formula asosida
ae2sine?cos2 P asm

h .
=(N =N -N =-- o
m=(NCos<p) =N<pcos<p-Nsm<p (i sm @  (1-e sm &)

apK04™ By - )

_ 2
Y 1ag VN?m

(73)
unda

;
Olingan hosila noiga teng bo‘ladi, gachonki a = sin 0.
Kenglik bo‘yicha ikkinchi hosila

{I\/'lﬂ,‘l: A TMFO
No

musbat, shuning uchun <Q kenglikdagi parallel bo‘yicha v
masshtab minimal. Shunday qilib, teng burchakli konusli
proyeksiyalarda ekstremum tenglamasi quyidagicha bo‘ladi.

singd=a (74)

Teng burchakli proyeksiyalarda xohlagan nuqtada uzunlikning
xususiy masshtabi yo‘nalishga bogTiq emasligini e’tiborga olsak,
unda xatolik ellipsi cheksiz kichik radiusli aylana boTadi. Uzunlik
masshtabi va paraliellar oraliglari % qiymatli paralleldan har ikkala
tomon bo‘ylab o‘sib boradi, biroq bunda ekvatorga nisbatan qutbga
tomon o‘sishtezroq gayd qgilinadi.

a va Cparametrlarni aniglashning bir nechta usullarini ko Tib
chigamiz.
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1 Berilgan asosiy % kenglikli parallelda m uzunlik xususiy
masshtabi (odatda, tasvirlanayotgan hudud uchun o'rtalikda) nisbatan
kichik giymatda yoki birga teng, a parametrni ekstrimum
tenglamasidan (74), S parametrni esa- (72) formula asosida topamiz,
bunda gabul gilingan —2%=1 short hisobga olinadi:

aC/rQUE =1, bundan:
f:=rU“la

Berilgan bitta asosiy parallelga ega teng burchakli konusli
proyeksiyalar kenglik bo‘yiab choszilishi 6 = 8° dan oshfnaydigan
hududlami tasvirlashda foydalaniladi. Bunday holatda uzunlik
xatoligi 0,2% dan oshmaydi.

2. % kenglikli asosiy parallelda no xususiy masshtabi nisbatan

kichik giymatli va birga teng bo‘ladi, chetki parallellarda <5 va 9%

kengliklarda xususiy masshtablar o‘zaro teng, ya’ni w, = nsh a ni
aniglash uchun ikkinchi shartdan (nyu=ns=) foydalanamiz hamda

(67) formulani ishlatamiz:
aCl/r~acC/rtf,
undan
r,Ua =rua.
logarifinlashdan keyin
« =0gryu- >gre) Auc- IgnN )

Ig U ning giymatini maxsus jadvaldan olamiz.

a qiymatini bilgan holda <Q kenglikni (74) fommla bilan
aniglaymiz, n= 1 sharti bo‘yicha S giymatini (72) formuladan
topamiz.

3. « va « xususiy masshtablar berilgan kengliklari ¢t va <2
ikkita asosiy parallellarda birga teng («,= 2 =1).

n= r2bo‘lgani uchun
aCInU“=aC/ru*,
bundan
a =(grx- Igr2)/(lgu2- Igt/,).
a ni bilgan holda (74) formuladan o, topish mumkin.
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C parametmi bosh parallellarda uzunlik xususiy masshtablari
birga tenglik sharti bo'yicha topamiz, unda
C=fp “la=rU*/a.
V.V. Kavrayskiy  bosh parallellar kengligini  quyidagi
fomiulalar bo4yicha amgJashni taklif etadi:

W= <A+20/K] = gsh- 2&/K,
bunda 2[ - th- >, K giymat ehegara chizig’i shakliga bogiiq (24-

rasm), ehegara romb shaklida bo'lganda K=35doiralida: K=4, to*g‘ri
burchaklida: K=5.

24-rasm. Konusli proyeksiyalarda asosiy parallellar
kengligini aniglash usullari

Ikkita asosiy parallellarga ega bo‘lgan teng burchakli konusli
proyeksiya «o rta» o‘lchamli, kengligi 10 - 30° ga cho‘zilgan
hududlami tasvirlashda ishlatiladi. Fagat juda kam holatlarda,
maydonni tasvirlashga nisbatan yuqori darajada talablar go‘yilganda
teng oraligli konusli proyeksiyalarga o‘tishga to‘g‘ri keladi, bunda
maydon xatoligi taxminan teng burchakli proyeksiyaga nisbatan
solishtirilganda ikki marta kam bo‘ladi.

4. Kengligi ¢ va <h bo‘lgan chetki parallellarda uzunli
xususiy masshtablari ~ va nsh bir-biri bilan teng va ular birdan
shunchalik kattaki, minimal xususiy masshtab no birdan gancha
kichik bo‘Isa, ya’ni 1:n0- n} 1yoki I:n2/nsh:\.

Birinchi shart bo‘yicha:

« =(lgrj- Igrsh/{lgush- Igunj).

a ni bilgan holda €0 ni (74) formula bilan topamiz.

Ikkinchi shart quyidagi tenglamalarga olib keladi: npra=1 va
ndnB=1 (72) formuladan,
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Tk e - « C _J
rE%ut f “rjizrpC =
undan

ax* a

Bunday holatda asosiy parallellaming kengligi herilmaydi va
hisoblash natijasi kasr son bo'hdi. Bu usulni V.V. Kavrayskiy taklif
gilgan.

5. Uzunlik o'rtaeha kvadrat xatoligi eng kichik bo‘lganda.
Barcha tasvirlanayotgan hudud kengligi bo‘yicha bir xil bo‘lgan Ap
(1° kenglik olinganda qulay) va A= A3Ag. uzoglikga cho‘zilgan
elementar zonalarga bo‘linadi. Har bir zona maydoni uning
geometrik vazni sifatida olinadi:

p = Mbb(prA= MN COSrparc2]0mA .

Xatolik me’yori sifatida masshtab natural logarifini olinadi, bu

uzunlik masshtabi formulasini (72) logarifmlashdan olinadi:
v=\np =In(«C)-Inr-«In U.
Uzunlik xatoligi o‘rtacha kvadratik giymati quyidagi formula

bilan ifoda etiladi:
=K

bl =

Belgilaymiz:

IN«C)=p; -InU=a; I=b ; -Inr-h.

Unda v-aa+pb+h~ bunday tenglamalar soni kenglik zonalari
sonigateng. a va P noma’lumlar kichik kvadratlar usuli bilan [pvvj
= min sharti asosida normal tenglamalar tizimini yechish orgali
topiladi:

(aa) =[paa] =pap +p2aza2+ee;
(aa) =[pab]=pal +p2a22+-m;

Normal tenglamalami yechib, topamiz

a = [(ah){bb) —bh)(ab)]/[(aa)(bb)—abf];
p =[(bK)(aa)- (aHKabY]/\(aa)(bb)- {abf};
IgC =mod/?-lgar.
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19-8. Teng maydonli normal konusli proyeksiyalar

Teng maydonli tasvirlash sharti (p-t) bo'yicha ortogonal to'rli
proyeksiyalarda mn = 1bod4adi,
Xususiy masshtablar giymatini m va n (67) iormuiadan qo‘yib5
oiamiz
txpdp

pdp=-——-0 (75)
Bu tenglikni integraliab:
2=--VMrd(p=C--S
P ad (p a ’

bunda S = jQMrdfp _uzoqligi bir radian va ekvatordan to kengligi ¢
parallelgacha cho‘zilgan sferoidik trapetsiya maydoni.

Agar L= 2¢ olinsa, unda

P22~ (c-S). (76)

Bunda c - proyeksiyaning ikkinchi parametri.

$=90° bo‘lganda, radius p=* 0, chunki (79) va (80)
formulalardan c¢+S. Demak, teng maydonli proyeksiyalarda qutb
nuqta emas, balki qutbiy yoy bo‘lib tasvirlanadi.

(65), (66), (67), (76) tenglamalar asosida ellipsoid uchun normal
teng maydonli konusli proyeksiyalar formulalarini olamiz:

X=q—pCQsS; y =pSIX\8 ;
P2:-a(C-S) s =aA
a-const\ c=const; (77)
n--~ 1
rS n ap’
. 0
p=1I; tg(*05+-)=a
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Uzunlik xususiy masshtabini ekstremum bo‘yicha tekshiramiz.
Kenglik bo'yicha birinchi hosila:

rl
(75) va (73) fonnulalardan

h(md,in

—Mr71ftp+ pMsinm, apM , , rl x
“j:—' S|nfa—p

% :«< r rr
Birinchi hosila nolga teng boiadi fagat {m da?ya’ni
sin @-r*lapl =0.
Unda ekstremum tenglamasi
p0=r0/jasm<pO0. (78)
Ikkinchi hosila 0 kenglikli parallelda (ntgp)0>0 va masshtab

«0 minimal boTadi.

Meridianlar bo‘ylab xususiy masshtab (m) paraliellar uzunlik
masshtabiga (n) teskari proporsional va bu giymat har ikkala tomon
bo‘ylab <0 parallellardan uzoglashishi bilan kamayib boradi, birog
qutbga yo‘nalishda bu kamayish tezroq boTadi. 0 ‘z navbatida, mos
ravishda qutbga tomon paraliellar o‘rtasidagi o°‘zaro oraliglar
ekvatorga nisbatan tezroq kamayib borishi kuzatiladi.

or va C parametrlami aniglashning ikkita usulini garab

chigamiz.
1 Berilgan <0 kenglikda asosiy parallelning m Xxususiy
masshtabi minimal va birga teng, ya’ni:
no=ap0/r0=1
(78) ekstremum tenglamasidan foydalanib, olamiz:
arn S
r0Ja:sm<p0 1, undan birinchi parametr
a = s'mp0 bundan:
Po = NQctg(pa.

a va pQ bilgan holda, (76) formuladan ikkinchi parametmi
olamiz:
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C =apgl2 +S0. (79)

2. Uzunlik xususiy masshtabi 1, va n2 ikkita ¢x va 4r
kenglikli asosiy parallellarda birga teng, ya’ni n= 1va «2= 1 Unda
(77) tenglamaga binoan

(op,f =r,; (ap?f~rrl,

(77) formuladan p\ va p\ go'yamiz va birinchi tenglikdan

ikkinchisini ayiramiz:
2cc(Sz - S j —ff —f .bundan;

a ni bilgan holda, bosh paralleliaming a va pr qutbiy
radiuslarini topish mumkin:

Pi=At(X\ Pr~nrla
va ikkinchi parametr:

c="j-+Sl= "N +82, (80)
Agar yer yuzasi R radiusli sfera sifatida gabul gilinsa, unda:
2R :
p = - (c-sin™o)
a

1 _ . . 2 G’ r12 -r12

) a=singd; ) = 21 (sints2—sin )

apt, 0w c:’Qp?+sr'n<pI:€j19\l+sm<p2.

20-8. Meridianlar bo‘yicha teng oraligli normal
konusli proyeksiyalar

Bunday proyeksiyada qutb radiusi P barcha meridianlaming
uzunligi saglanib qgolishi sharti asosida aniglanadi:

I
Md(p
Unda dp =—Md(p (81)
va integrallashdan keyin
p=-s+C=C-s (82)
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bundas- ekvatordan ¢ kenglikli parallelgacha bo‘lgan meridian yoyi
uzunligi, C - proyeksiyada ekvator radiusini ifodalaydigan parametr

(9=0s=0va p~ =C). Qutb radiusi P ~C —sQ aylana yoyi bo‘lib
tasvirlanadi.

Meridianlari  bo'yieha teng oraligli normal konusli
proyeksiyalar umumiy formulalari (82), (65), (66), (67) formulalar
asosida olinganda quyidagi ko4inishga ega;

X - —poa&Sh =
P—C—s; s=an;
a =const; a =const; (83)

m=1; n=a(C-s)/r;
p —; sin(<s>2) = (a—bh)/(a+Db).
n uzunlik xususiy masshtabini ekstremum bo‘yicha tadgiq
gilamiz. (81) va (83) formulalardan

pv=—M ; =-Msingj; unda
n =g Mr+Mpsinp_up M (- (-sin <) = n M—Csih T A
r rrp r p

Birinchi hosila no‘lga teng bo‘ladi, fagat gQ ya’ni
sin™0~rn/p0=0
Unda ekstremum tenglamasi
Po=C - «=Noctg<Poe (84)
Ikkinchi hosila («w)0>o0,unda ga kenglikli parallelda xususiy
masshtab n0 minimal bo‘ladi:
n0 = aN Octg<p0/ N 0cos 90 = a/s'm<p0 (85)
a va C parametrlarni aniglash usullarini ko‘rib chigamiz.
1 «o masshtab berilgan qo kenglikda bosh parallellarda eng
kichik va birgateng, ya’ni n0 = 1. (85) formulani hisobga olib:
n0 = «/sin g0 =1;
a=sin
C =50+ N Octg<p0.
2. 1 va n2 uzunlik xususiy masshtablari berilgan
kengliklardagi <o va <2 bosh parallellarda birgateng, ya’ni g= 1va
n2 = 1 Unda:
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aiC-s”)In =1; ar(C-s2)/r2=1; bundan
C=s,+r/<ar; C=s2+r2fa;
birinchi formuladan ikkinchisini ayirib a parametmi topamiz:
S2~d=(N~R)/a; a=(H-r*Ks-i-s,).

3. Paraliellar bo'yicha uzunlik xatosi o ‘rtacha kvadratik giymat
eng kichik, Teng burchakli konusli proyeksiyada ham o‘xshash
ravishda hudud uzoglik /1= Ai—AK bo'yicha cho'zilgan elementar
kenglik zonalarga boTinadi,

Har bir zona geometrik vazni

p=MA<prA.

Bu proyeksiyada xatolik me’yori sifatida gabul gilinadi:

v=n—1l=aeC/r —asfr —\.

Unda paraliellar bo‘ylab uzunlik xatoligi o‘rtacha kvadratik
giymati:

P—aC\ —s/r —a\ Hr=b\ i=h,olamiz
aatpb—h=v.

Olingan tenglamalar soni zonalar soniga teng boTadi.

Bu tenglamalami minimum sharti bo‘yicha yechib [pvv\, a va
P, so‘ngra ¢ =/?/« qgiymatlarni topamiz.

V.V. Kavrayskiy sobiq Ittifog hududida qutb doirasidanjanubga
tomon uzunlik xatoligi o‘rtacha kvadratik qiymati minimal, sharti
asosida a va C parametrlami aniglagan. ex va C giymatlarni olish
asosida n xususiy masshtab hisoblab chigilgan, keyin esa n o‘zgarish
grafigi asosida bosh parallellaming kengligi aniglangan. Olingan
giymatlarni butun graduslargacha yaxlitlash orqgali, V.V. Kavrayskiy
a va C giymatlarini ikkinchi usul formulalari yordamida yana
gaytadan aniglagan. Asosiy paraliellar kengligi €9=47° va g=62°
boTgan.

4. Sobiq Ittifoq hududi uchun F.N. Krasovskiyning meridianla
bo‘yicha teng oraligli proyeksiyasida gator (mintaga) maydoni
saglanadi, uning cho‘zilishima’lum; @ va @ kenglikli bu gator chetki
parallellarida uzunlik xususiy masshtablari (n”wy) tengligi saglanadi;
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butun hudud bo‘ylab parallellar bo'yicha uzunlik xatoligi kvadratlari
yig‘indisi eng kichik giymat oladi. 20° kenglik bo‘yicha gator
uzunligi berilgan, cc va <x parametrlar quyidagi shaft bo'yicha

topilgan:
fi.= iw = mi,

bunda V™n —1?p —kengligj ¢ bo4gaa parallellar uzoglashishi,
ulaming geometrik vaznini bildiradi. Meridianlar bo‘yieha uzunlik
xususiy masshtabi bu short bo'yicha no‘lga teng emas.
Proyeksiyaning asosiy formulalarini keltiramiz, bunda yer yuzasi
radiusi R = 1 boMgan sfera sifatida olinadi.
P = p\ + m(<P\—<P) = P2+ m(<p2—<p), bunda <px, (@2 -
gatoming (mintaga) chetki parallellari kengligi,
g\ = 73°2842"; ~2=39°2842"
®2-(p, =20 =34°, qm=((px+"2)/2 = 66°2842",
pX=cosqxidorcos sin ¢ p2=cosqg2/~aoosOsm<pm
a =0,851568; n=ap/cosg>;

M=SEgjjjEg._ =0,99703
9 </Ie

XCOS B
1-jadval
Proyek5|yala_r Kavrayskiy ma’lumotlari Kr’asovsk|y_
parametrlari ma’lumotlari
a 0,8118238 0,8515680
S (km) 10575,2 5968,3
m 1,00000 0,99703
\b (gradus) n a n a
30 1,065 3°38' 1,084 4°45"
40 1,020 107 1,031 156
50 0,995 018 0,998 005
60 0,996 015 0,987 035
70 1,041 219 1,010 045
80 1,235 1203 1,136 728

1-jadvalda sobiq Ittifoq kartalari uchun Kavrayskiy va
Krasovskiy tomonidan ishlab chigilgan teng oraligli konusli



proyeksiyalarda uzunlik, maydon xususiy masshtablari va burchaklar
xatoligi eng katta giymatlari keltirilgan.

Keltirilgan  1-jadvaldan ko‘rish mumkinki, Krasovskiy
proyeksiyasida SO-parallelda uzunliklar va burchaklar xatoligi
Kavrayskiy proyeksiyasiga nisbatan solishtirilganda, deyarli ikki
marta kichik giymatga egaligi ko'rinadi. Har ikkala proyeksiyada
xatoliklarning tagsimlanishi 25-rasmda ko‘rsatilgan.

Kavrayskiy proyeksiyasim sobiq Ittifog hududi uchun go'liash
mumkin, gachonki uning materikli gismini minimal Xxatolikda
tasvirlash uchun, Krasovskiy proyeksiyasini esa —nafagat materikli
gismni, balki qutb basseyni rayonini ham minimal xatolikda
tasvirlash uchun ishlatsa bo‘ladi.

25-rasm. Teng oraligli konusli proyeksiyalarda izokolalar — (1) va (O (2).
a —Kavrayskiy Ta lumotlari; b —Krasovskiy Ta lumotlari.

21-8. Qiyshiqg va ko‘ndalang konusli proyeksiyalar

Normal konusli proyeksiyalar ko‘prog paraliellar bo‘ylab
cho‘zilgan hududlami tasvirlash uchun qulay. Agar hudud parallel
bilan ustma-ust tushmaydigan, kichik aylana, ya’ni almukantarat
bo‘ylab cho‘zilgan bo‘lsa, unda qiyshiqg yoki ko‘ndalang konusli
proyeksiyalardan foydalanish mumkin.

Bu proyeksiyalarda yer yuzasi R radiusli sfera sifatida gabul
gilinadi, bunda vertikallar va almukantaratlar chiziglari bilan mos
tushuvchi z va a qutbli sferik koordinatalar tizimi kiritiladi. Qiyshiq
proyeksiyalarda qutbli sferik koordinatalar qutb % kengligi 0 < ®x

90°, ko‘ndalang proyeksiyalarda - % =0 bo‘ladi.



Qiyshiqg va ko‘ndalang konusli proyeksiyalarda vertikallar bitta
nugtadan azimutlari fargiga proporsional boigan burchak ostida
oluvchi tosg‘d chiziglar bilan ifodalanadi, almukantaratlar esa —
markazi vertikallar tutashadigan nuqgtada boigan konsentrik aylana
yoyiari. Qutb meridiani Q (bir vagtning o°‘zida u qutb vcrtikali P ham
bisoblanadi) to‘g‘ri ehizig bilan tasvirlanadi va proyeksiyaning
abssissa o‘gi sifatida gahul gilinadi, bunda u egri cWagqlar bilan
tasvirlanuvchi qolgan boshga meridianlar va parallellar uchun
simmetriya o“qi hisoblanadi,

Odatda, to4i burchakli koordinatalar boshi sifatida nisbatan
kichik kenglikli parallellar va abssissa o‘gining kesishish nuqtalari
olinadi. Qiyshiq va ko‘ndalang konusli proyeksiyalarda asosiy
yo‘nalishlar vertikallar va almukantaratlar bilan mos tushadi, shu
sababli vertikallar va almukantaratlar bo‘yicha uzunlik masshtablari
(//,, ju2) ekstremal boiadi.

Qiyshiq va ko‘ndalang konusli proyeksiyalami hisoblash
jarayoni bir nechta bosqgichlardan tashkil topadi:

* ellipsoiddan sferaga o ‘tish va sfera radiusini R tanlash;

* qiyshiq yoki ko‘ndalangtizim qutb koordinatalarini ("0, J10)
aniglash;

e geografik (> ) koordinatalardan z, a koordinatalarga
olish;

e p, S, x,y koordinatalami, masshtablar va burchaklar
xatoligini hisoblash.

Qiyshiq va ko‘ndalang konusli proyeksiyalaming umumiy
formulasini (65), (66), (67) formulalar bo‘yicha keltirib chigarish
mumkin, bunda <va a giymatlar o‘miga (90°-z) va a giymatlar
go‘yiladi. Ular quyidagi ko‘rinishda boiadi:

X=(-pcasS\ jMIsin*?;
p =f(z)\ S =aa\
ful =dp!Rdz; u2-aptRsmz\ (86)
p =jliju2; sm(co/2) =(a-b)/(a+b);
a = const.
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Keltirilgan (86) formuladan ko‘rish mumkinki, giyshig va
ko‘ndalang konusli proyeksiyalarda xatolik fagat 2 zenit masofaga
hog‘liq hoiadi, izokolalar — almukantaratlar bilan ustma-ust
tushuvchi konsentrik aylana yoylaridir. Qutb radiusi P tasvirlash
shartlarigabogiiq holatda topiladi.

Qiyshig va ko'ndalang teng burchakli konusli proyeksiyalar
uchun mos ravishda 20, yoki 2/ va s3 giymatlarda berilgan zenit
masofada bitta yoki ikkita asosiy almukantaratlar belgilanishi
bo'yicha formulalami keltiramiz, bunda s =1 sharti bajariladi:

X-g~pw&h\ y =puw g\

p =Ctga”-, d-(m;

/ut - //12=aCtg" Z—/ Rsmz-,
a —const.

1) a =co0sz0; C = RtgzQ@tgNg<"

2) a =(lgsinz, - Igsinz2)/fMgctg

Qiyshig va ko‘ndalang teng burchakli konusli proyeksiyalar
ayronavigatsiya marshrutli kartalarini tuzishda ishlatilishi mumkin.

Nazorat savollari

1 Normal teng burchakli konusli proyeksiyalar formulalarini keltiring,
ularga izohlar bering.

2. 2. a va Sparametrlarni aniglash usullari mohiyati nimada, eng muhim
formulalarni keltiring va gisgacha izoh bering.

3. Teng maydonli normal konusli proyeksiyalarda uzunlik xususiy
masshtablari ganday aniglanadi?

4. Tengoraligli normal konusliproyeksiyalarga tushuncha bering va asosiy

formulalarini keltiring.

Qiyshig va ko ndalang konusli proyeksiyalar hagida nimalarni bilasiz,

ularni hisoblashjarayoni ganday bosgichlardan iborat?
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V BOB
AZIMUTAL VA PERSPEKTIY-AZIMUTAL
PROYEKSIYALAR

22-8, Azimutal provcliSiyalarnirig asosiy goidaisri
va umumiy formulalari

Azimutal proyeksiyalarni konusli proyeksiyalaming xususiy
holati sifatida garash mumkin, bunda parametr a birga teng.
Azimutal proyeksiyalar ko‘p holatlarda mayda masshtabli kartalar
uchun ishlatiladi, shu sababli Yer yoki boshga planetalar yuzasi,
odatda, sfera radiusi sifatida R gabul gilinadi. Agar proyeksiyalardan
o‘rta va yirik masshtabli kartalami tuzishda foydalanilsa, u holda yer
yuzasi ellipsoid sifatida ham gabul giiinishi mumkin.

Azimutal  proyeksiyalar normal o0 0=90°), qiyshiq
(0° <g0<90°) va ko‘ndalang &®=0°) turlarga bo‘linadi. Sferik
koordinata tizimida qutb Q (”0,Ao)uchun kartaga olinayotgan
hudud markazidagi nugta tanlanadi.

Normal azimut proyeksiyalarda (26-rasm) meridianlar to‘g‘ri
chiziglar bo‘lib tasvirlanadi, ular tegishli meridianlar uzogligi farqi
giymatiga teng burchak ostida bitta nugtada kesishadi, parallellar esa
markazi meridianlar kesishishi nugtasida joylashgan konsentrik
aylana chiziglardan iborat. Parallellar oraliglari gabul gilingan
tasvirlash xarakteri yoki tasvir tekisligida yuza bo‘ylab nugtalarni
loyihalash (perspektiv-azimutal proyeksiyada) usullari asosida
aniglanadi. Qiyshiq va ko'ndalang proyeksiyalarda vertikal va
almukantaratlar to‘ri ham shunday ko‘rinishda boiadi, bunda
meridianlar va parallellar ko‘pincha egri chiziglar bo‘ylab
tasvirlanadi (27-rasm).

Qiyshiq va ko‘ndalang azimutal proyeksiyalarni hosil gilish bir
nechta bosgichlami o0z ichiga oladi:

1) yirik va o‘rta masshtabli kartalar uchun - ellipsoiddan sharga
o‘tish (Il bobga garang), mayda masshtabli kartalar uchun - shar
radiusini R tanlash;
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2) qutbiy sferik koordinatalar polyusi Q koordinatalarini ¢ va
Na aniglash;

3) geografik koordinatalardan (@ va A) (59), (60). (61)
formulalar orgali giyshiq yoki ko‘ndalang qutbiy sferik koordinatalar
(z va a) tizimiga o‘tish;

4) proyeksiyaning koordinatalari, xususiy masshtablari va
burchak xatoliklarini hisobiash.

26-rasm. Normal azimutal 2 7-rasm, Qiyshiq va ko‘ndalang
proyeksiya koordinatalari azimutal proyeksiyalarda
tizimi koordinatalar tizimi

Azimutal proyeksiyalarda ikkita koordinata tizimi ishlatiladi -
qutbiy o vas) vato‘g‘ri burchakli (x,y) (26-rasm).

Azimutal proyeksiyalaming umumiy formulasidan kelib chiqib,
giyshiq proyeksiyalar uchun quyidagilami olish mumkin:

X=pcosS; JiNpsinsS;
5 —a
juy—dp/Rdz=pz/R; p2=p/Rsinz; (87)
— . H — e ) _
p =11,112; sin—= b yoki *g(45° +co/4) =Jalb

bunda yu - vertikallar bo‘yicha uzunlik xususiy masshtablari; -
almukantaratlar bo‘yicha uzunlik xususiy masshtablari; a va b -
uzunlik  ekstremal xususiy masshtablari. Normal azimutal
proyeksiyalar formulalari (87) bo‘yicha z ni  (90° ani Aga
almashtirish natijasida olinadi.
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Qutb radiusi p qgiymatini aniglovchi funksiya tasvirlashning
berilgan shartiga bog‘liq holda anigianadi, ya’ni vertikallar bo'yicha
(meridianlar bo‘yicha) teng burchakli, teng maydonli, teng oraligli
yoki boshga xatolikka bogdig holda anigianadi. Azimutal
proyeksiyalarda  vertikallar  va ahnukaiitaratlar 0°‘zaro
perpendikulyarligini inobatga olsak, ular bilan asosiy yo‘nalishlar

mos tushadi va 5, masshtablar ekstremal boiadi ( h, -a)
Masshtablar va xatoliklar fagat zenit mssoiasi (kenglik) fimksiyalan
hisoblanadi, shu sababli izokolalar almukantaratlar (parallellar) bilan
ustma-ust tushadi va aylana ko'rinishida bofladi, Azimutal
proyeksiyalar aylana tuzilishga ega hududlami tasvirlashda ancha
qulay.

(87) formula asosida aniglanuvchi  proyeksiyalarda,
proyeksiyaning markaziy nugtasida barcha xatoliklar mavjud emas
va undan uzoglashish bilan ularning qiymati ortib boradi.
Xatoliklaming bir tekisda tagsimlanishi uchun P giymatni
hisoblashda formulaga reduksion koeffitsiyent —k < 1 Kkiritilishi
mumkin, u markaziy nugtada uzunlik masshtabiga teng. Bunda asosiy
masshtab asosiy almukantarat bo ‘ylab (normal proyeksiyalar uchun
- asosiy parallellarda) saglanadi.

Normal azimutal proyeksiyalar qutbiy hududlami, shimoliy va
janubiy yarim sharlami tasvirlash uchun foydalaniladi. Ko‘plab
holatlarda giyshiq va ko‘ndalang proyeksiyalar materiklar, g‘arbiy va
shargiy yarim sharlar va Yer yuzasining boshga gismlari hamda
planetalar gismlarini kartaga olishda gollaniladi.

23-8. Teng burchakli azimutal proyeksiyalar

Teng burchakli azimutal proyeksiyalarda qutb radiusi berilgan
nugtada uzunlik xususiy masshtabi yo‘nalishga boglig emas, sharti
asosida anigianadi, ya’ni

M=A"2-

(87) formuladan bu shartni p xva p 2giymatini qo‘yib, olamiz

dp/Rdz = piRsm.z; dp!p=dz/smz.
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Bu tenglikni integrallab
lgjo=Igtg <&inc , natijada,

P —Ctg”™ ,bundaC - integral doimiysi.

/r2 formulas?ga p ning giymatini gqo*yib, ja uzunlik xususiy
masshtabi giymatini topamiz:

I {Ctg”~)/IR$mz - (Cseclr)/2M

markaziy nuqtada (j?= o) uzunlik xususiy masshtabi birga teng
sharti bo'yicha S parametmi topamiz. Unda ¢ —2R .
Bu holat uchun teng burchakli azimutal proyeksiya formulalari:
X=pcos8.y=psmS§S;
p —2Rtg{z/2); s =a; (88)
lj. —sec2(z/2); p =ju2; (0=0.
Agar uzunlik xususiy masshtabi zenit masofasi z kbo‘lgan bosh
almukantaratda birga teng sharti go‘yilsa, unda
C =2Rcos2(zk/2).

cos2(jzk/ 2) = k , belgilab olamiz:
C —2RKk,

k - reduksiya koeffitsiyenti. Unda /=m va p aniglash (87)

formula quyidagicha bo‘ladi:
P = 2Rktg(z/2);
/In= Arsec2(z/2) ; p —ju2.

z ()bo’lganda k —//, ya’ni k- proyeksiyaning markaziy
nuqtasida uzunlik masshtabi.

Agar (88) formuladagi z ni (90°- (p) ga, 9 ni Aga almashtirsak,
unda teng burchakli normal azimutal proyeksiya formulasini olamiz,
bunday holatda geografik qutbda uzunlik xususiy masshtabi birga
teng bo‘ladi:

wX= /2C0S<5; Y =psinS\
f>= 2Rtg(45°-tp/Z) ; S =4; (89)
m —n —sec2(45° —<p!2L); p = mz.

88



Xatoliklaming bir tekis tagsimlanishi uchun formulalarga

reduksion koeffitsiyent qiymati kiritilishi mumkin:
K = C0S2(452- gk12),
Unda (89) formula quyidagi ko ‘rinishda boMadi:
p - 2XK&(45* -w/2)\
m - <p/2) ;

bunda ¢t —xatolikning barcha turlari no‘lga teng bo'lgan bosh
parallel kengligi, * geografik qutb nugtasida uzunlik masshtabi,

Teng burchakli azimutal proyeksiyalarda almukantaratlar
(parallellar) ©rtasidagi masofa proyeksiyaning markaziy nugtasidan
uzoqlashish bilan ortib boradi. Shaming normal teng burchakli
azimutal proyeksiyasi yulduzlar osmoni kartasini tuzishda ishlatiladi.

24-8. Ellipsoidning teng burchakli azimutal
proyeksiyalari

Bu proyeksiyalarni olishning uchta usulini garab chigamiz:

1. Qutbiy hududlami tasvirlash uchun ellipsoidning teng
burchakli azimutal proyeksiyasi. Bu proyeksiya teng burchakli
konusli proyeksiyalaming « =1 holatdagi bitta xususiy holati. Bunda
(71) formula quyidagi ko ‘rinishni oladi:

X = pcosS; y =psmS;
_C
P — S —m
m-n=C/rU; p —fn2;
C =ruQ,

bu yerda ro va UO asosiy parallelni berilgan 90 kengligi bo‘yicha

aniglanadi, uning xususiy masshtabi birga teng deb olinadi.
2. Aylanali hududlami (qutbiy hududlardan tashqari) tasvirlash

uchun ellipsoidning teng burchakli azimutal proyeksiyasi. ct=\
sharoitda teng burchakli Lagranj proyeksiyasining (Lagranj
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proyeksiyasi keyinroq garab chigiladi) xususiy holati hisoblangan

proyeksiya formulasini keltiramiz:
Asinl _  £cos<?sinyl

M=N=--—=-tm=S e ™M
r(l +cosScosA)

Ar(45n+112) - FSL

bu yerda, ft va k ~ quyidagi formula bilan anlgianadigan
proyeksiya parametrlari:

P=\+*m£-u», k~-m~(l+secS™)}
tg(S/2) =sm%,

% - berilgan parallel (o‘rta) kengligi.

3. Qiyshig qutbiy sferoid koordinatalar tizimidan foydalani
orgali hosil qilingan ellipsoidning teng burchakli azimutal
proyeksiyasi. Qutbiy va geodezik koordinatalar formulalarini hisobga
olgan holda, ellipsoidning yuzasi chizigli elementi kvadrati (e4
aniglikda hisoblashda) quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

ds2=P2(dz2+sin2zda2), (90)
bu yerda

[sinzcosacos™0+ sin#>0(cosz-1)]2j + .,,;

N g - qutb nuqgtasida birinchi vertikalning kesishish egrilik
radiusi; zvaa- (59) va (60) yoki (61) formulalar bo‘yicha anigianadi.
(87) va (90) formulalami e’tiborga olib, vertikallar va
almukantaratlar bo‘ylab cho‘zilgan uzunlik xususiy masshtabini
quyidagi tenglik bilan aniglash mumkin:

fA=dplPdz\ juz=p/Psxnz. (92)

Teng burchaklik shartini yozib /* =/~ | f —0 5 olamiz

dpl!p=dz/smz.

Differensial tenglamalar qutbda uzunlik xususiy masshtabi
sharti bo‘yicha birga tengligi hisobga olinib integrallanganda
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= 2 /VO/™ (™1 2) niolamiz.
(90), (91) tengliklar hisobga olimb, uzunlik xususiy masshtabi
p = seczi{l I &2 [sinscosacosuwy + singa(cosr —)]2} +
Bu proyeksiya formulas!;
X —/jcos S ; =/jsin S ;
P=2NASZI: &= a:

/I =sec —{1+ —[sinrcosacosu, +sinp0(cosr —1)J }+ f

tga =t4/(/] - € cos$) ; (92)
smzcosa =f]+e2(/,sin™-cos<p0) ;
sinzsina = t4(1+ exsmp, ;
C0Sz = t5+ e21(tssing>- Sin(0) m
bunda:
tX= sin ocos% - cossin%cos(/1-7ig);
f4=cos”™sin("-7));
/5sin~sin”0+ cos(}cos%cos(/l- JADE
r=sin”-sin”0?
yangi qutb nuqtasi geografik koordinatalari.

Bu proyeksiya aylana ko ‘rinishdagi o ‘rta va yirik masshtabli har
ganday hududni kartaga olishda go‘llanilishi mumkin.

25-8. Teng maydonli azimutal proyeksiyalar

Bu proyeksiyalarda uzunlik xususiy masshtabi proyeksiyaning
markaziy nuqtasida birga teng, qutb radiusi P quyidagi teng
maydonlilik tenglamasi sharti bilan aniglanadi:

P = MF2=1-
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(87) formuladan uzunlik xususiy masshtabi giymatit
go‘ygandan so‘ng

--—-11— =], undan
Rds A'sinr.
pdp —R"sin~ds.

Bu tenglikni integral lab:
p2i2—C -R 2coss ni ulami/.

Integrallash doimiysi S ni proyeksiyaning markaziy nuqtasi

(z- 0),p - O sharti bodyicha aniglaymiz, unda C - R1va
[P2=2J2s(i—€0sz) —4R*sin?(z/ 2);
p =2Rsm(z/2). (93)

Teng maydonli azimutal proyeksiya formulasi

X=pcosS|j _y=psinE;
p =2Rsm(z/2); <Q=«;
p\ =cos(z/2) ; p~ =sec(z/ 2); (94)
P=1, N(45°+ft>/4) =sec(z/2).

Bunday holda proyeksiyaning markaziy nuqtasida hech ganday
xatolik turi kuzatilmaydi.

Agar uzunlik xususiy masshtabi P2 zenit masofasi zk boTgan
bosh almukantaratda birga teng sharti go‘yilsa, unda maydon
masshtabi 0‘zgarmas boTadi, lekin birga teng boTmaydi.

Bu holat uchun (94) formula quyidagicha bo‘ladi:

p =2Sksm(z!2); S=a}
pn=&cos(z/2); fa =&sec(z/2)
p =k2\ tg(4%°+0/4) =sec(z/2)

Bunda reduksiya koeffitsiyenti k-cx>s(zk/2) proyeksiya
markaziy nuqgtasidagi uzunlik masshtabiga teng, chunki . z=0 ;
K =cos(zA2) = 1.

(94) formuladagi zkni (902- <) gava a ni Xga almashtirib, teng
maydonli normal azimutal proyeksiya uchun

X=pcosS; y —psint;
[?=2i?sin(45° —/2); S=A;
m = c0S(45°—$>/2);  n =sec(45° —<p!2);
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P=1; tg(45°+") =sec(45°-t>/2);ni olamiz.

Bu holatda xatolikning hech ganday turi geografik qutbda
kuzatilmaydi ip- 40°),

Teng maydonli  azimutal proyeksiyalarda  (Lambert
proyeksiyasi) almukantaratlar {parallellar) o6tasldagi masofa

proyeksiyaning markaziy nuqtasidan sin“ qiymatga proporsional

holatda uzoqglashish bilan kamayib boradi. Qiyshig va teng maydonli
azimutal proyeksiyalar yarim shariar va materiklar (Antarktidadan
tashqgari) kartalarini tuzishda keng foydalaniladi.

26-8. Vertikallar (meridianlar) bo‘yicha teng oraligli
azimutal proyeksiyalar

Bu proyeksiya uchun uzunlik xususiy masshtabi vertikallar
bo'yicha birga teng degan sharti qo‘yiladi.
/I, =dp!Rdz = 1.
Integrallashgandan so‘ng
p=Rz+C,
bunda C - integral doimiysi. z =0, YC=o0ga teng, unda S =0,
shu sababli P = rz, ya’ni qutbiy radius p vertikalning to‘g‘rilangan
yoyiga teng va almukantaratlar orasidagi masofa o‘zgarmas. Unda
vertikallar bo‘yicha teng oraligli azimutal proyeksiya formulalari
quyidagicha bo‘ladi:
X=Q0k8; y=isnb5>;
jf= Rz\ S=a; (95)
/I, =1, jw- z/sinz;
P=P2l sm(®/2)=(li2-1)-(b2+]1).
Bunday holatda proyeksiyaning markaziy nuqtasida z =0
xatolikning hech ganday turi kuzatilmaydi.
Agar bosh almukantaratda (zK) uzunlik xususiy masshtabi birga
teng sharti qo‘yilsa, unda vertikallar bo‘yicha uzunlik xususiy
masshtabi o‘zgarmas bo‘ladi, lekin giymati birdan kam boiadi:
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Ir, =sinzk/zk.

Unda (95) formula quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

p =Rkz; d=a
=&={smzk)izkt ~ -£(2/sins);
p - P4h; sin(tf>/2) = - k) /(& +K)

Meridianlari bo'yicha teng oraligli normal proyeksiya uchun;
X=pmsS; | =/75m«5;
p = R(90s-<p); $ =1,
n=j»=(90°—%)/cos’Y; Sin(fi)/2) = («-1)/(n +1).

Agar bosh parallelda gk xususiy masshtab nk=1 sharti

go‘yilsa, unda
p = £i?(90° —) ; m —k = cos(pk/(90° —(k).

Vertikallar (meridianlar) bo‘yicha teng oraligli azimutal
proyeksiya ko‘pincha Postelproyeksiyasi deyiladi. Bu proyeksiyada
vertikallar (meridianlar) uzunligi xatoliksiz tasvirlanadi, undan
markaziy nugtadan xohlagan boshga nugtagacha bo‘lgan masofani
aniglash talab gilinadigan maxsus kartalami tuzishda foydalaniladi.
Normal proyeksiyalardan Arktika va Antarktika kartalarini tuzishda
foydalaniladi.

27-8. Sferaning perspektiv-azimutal proyeksiyalarining
umumiy nazariyasi

Perspektiv-azimutal proyeksiyalarda kartaga olinayotgan yuza
sferaradiusi - R yoki aylanma ellipsoid sifatida gabul gilinadi. Tasvir
tekislikka ko ‘rish nugtasidan chizigli perspektiv tasvirlash gonuniyati
asosida loyihalanadi; bunda ko‘rish nugtasi sfera diametrlaridan
birining davomi sifatida joylashtiriladi. Bu diametr asosiy
hisoblanadi va loyihalashning asosiy nuri bilan ustma-ust tushadi.
Tasvir tekisligi asosiy diametrga perpendikulyar joylashgan bo‘lib,
0‘z navbatida tasvirlanayotgan hududning markaziy nuqtasiga
nisbatan yuzaga urinma boladi. Ushbu nuqta bilan qutbli sferik

koordinatalar (6(%2J1)) qutbi mos tushadi.
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Perspektiv-azimutal proyeksiyalar negativ va pozitiv tasvirli
proyeksiyalarga bolinadi. Negativ proyeksiyalarda tavsir tekisligi K

sferaning kuzatish nugtasidan (8«) nisbatan u/ogq masofada
joylashgan qismlari loyihalanadi {28-rasm), Pozitiv tasvirli

proyeksiyalarda esa kuzatish nuqtasiga (/?») garagan sferaning
gismi tasviri loyihalanadi.

Agar kn'rish liugtasidaft tasvir tekisligigacha masofa L giymat
bilan, ko'rish nugtasidan sfera markazigacha boMgan mosafa esa D
bilan belgilansa, u holda negativ tasvirli perspektiv-azimutal
proyeksiyada

LU=D+R,
perspektiv-azimutal proyeksiyalar pozitiv tasvirida
Ln—D —R.

28-rasm. Negativ va pozitiv tasvirli perspektiv
proyeksiyalarni hosil gilish sxemasi

D masofaga ko ‘ra perspektiv-azimutal proyeksiyalar gnomonik
(D = 0), stereografik (D = R), tashqi (r <da <x) va ortografik (o = oo)
proyeksiyalarga bo‘linadi.

Quitbiy sferik koordinata tizimi qutbi kengligi 40 giymati bo‘yi-
cha perspektiv-azimutal proyeksiyalar normal O0=90°), giyshiq
(0°< 90<90°), ko‘ndalang ( g0= 0) proyeksiyalarga bo‘linadi.

Vertikallar va almukantaratlar to‘ri bunda ham azimutal
proyeksiyalarga o‘xshash tasvirlanadi. Asosiy tenglamalar azimutal
proyeksiyalarga o‘xshash, birog qutbiy radius geometrik yo‘l bilan
topiladi. Eng umumiy holatda giyshiq tashqi proyeksiyalar uchun r
ning giymatini negativ va pozitiv tasvirlash uchun topamiz, (28-
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rasmgct qarang). Negativ tasvirlash uchun gHQA'va ~,cin
uchburchaklardan olamiz.
QA/CA=gHQ/gHC;
AtH 'n:('A="sin”; OC, = Rcos 3, unda:
SHQ=1h'tgv° = Da’, *Rco$z unda;
P> n =Qrg)Ssm3 (%)
lisinx A lifcoss' ”“ O+Sgosb ?+/tcoss
Pozitiv tasvirlashda olxshash uchburchaklardan gRQA * va
gpCA ni olamiz:
QA4CA =S5, QlgpC.
Qiymatlarni go'yib
gpQ=1Ln, gn°=D-, gpC =D -R cosz ni olamiz,
LpRsiaz (-P—R)Rsinz
Pp D —Rcosz D —Rcosz
Azimutal proyeksiyalar umumiy formulalarini qoilab (87),
negativ va pozitiv tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyalar
formulalarini olamiz:
X=pcosS; y =psmSH

S=a.
= (Ir+NJINsinz . _(jD-R)Rsinz . /q74
£>+i?cosz * N D —Rcosz
(D +R){Dcosz +R) . (Z>- 7gXZ>eosg- jg)
(Zz>+ i?cos™)2 ’ i~ (Z2>-3?cosz)2
— &b Beos.2® yE*ZZ)ﬁ L>—Rcosz

p=uwur\  sin(e>12)=(jiz-/iDI(jj2+til")m

Izokolalar aylana ko ‘rinishida bo‘lib, almukantaratlar bilan mos
tushadi, shuning uchun perspektiv-azimutal proyeksiyalar aylana
shaklga ega hududlami tasvirlashda ishlatiladi. Pozitiv tasvirli tashqi
proyeksiyalar fotokameraning optik o‘qgi kartaga olinayotgan yuzaga
nisbatan perpendikulyar holatda joylashganda yoki egilish burchagi
mavjud bo‘lganda aerokosmik suratlardan kartografik to‘mi tuzishda
foydalanishi mumkin. Sfera uchun keng migyosda foydalanilayotgan
negativ tasvirlash perspektiv-azimutal proyeksiyalaming Xxususiy
holatini garab chigamiz.
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28-8. Gnomonik, stereografik va ortografik
proyeksiyalar

Gnomonik proyeksiya.
Bu proyeksiyada kuzatish nugtasi sfera markazida joylashadi.
(97) formuiaga D ~ 0 giymatini qo4yib?quyida&ilarni olamiz:
X-pmsS; y~puw é\
p —Rigsm® S~a;
/{, =secbr; N =seez; (98)
P=P\IN\ 3w(®/2)=(™ [/1)I{>, +fii)=tg-{z/2).

Ko*ndalang proyeksiyada x, y koordinatalar formulalar bilan
anigianadi:
X = Rtgg>s&:A\ y-RtgA,
zni (90°-9)va cc ni Xgaalmashtirib, (98) formuladan normal
proyeksiya formulalarini olish mumkin

X = Rcig<pcosA ; y =Rctg<psiaA.
m = coSeclcp; n = coSectp *
p =mn; sin(<y/2) -tg 2(45° -<p/2).

Almukantaratlar (parallellar) o‘rtasidagi masofa markaziy
nuqtadan uzoglashgan sari tezlik bilan o‘sib boradi. Ko'ndalang va
giyshig gnomonik proyeksiyalarda meridianlar va ekvator to‘g‘ri
chiziglar bilan ifodalanadi (29-rasm).

Qiyshiq proyeksiyalarda % kenglikli markaziy parallel
parabola, @ > kenglik giymatiga ega boigan parellellar ellips, %

> 9 boiganda-giperbolagao‘xshashtasvirlanadi. Sferadaeng gisga
masofa chizig‘i (ortodromiya) katta aylana yoyi hisoblanadi. Bu
aylana markazi sfera markazi bilan ustma-ust tushadi, demak
gnomonik proyeksiya kuzatish nuqgtasida, ortodromiya bu
proyeksiyada to‘g‘ri chiziq boiib tasvirlanadi. Bu muhim
hisoblangan xossa ortodromiyaning oralig nugtalarini aniglashda va
har ganday boshqa proyeksiyada tuzilgan ortodromiyani bu kartaga
o‘tkazishda qoilaniladi.
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Stereogr afi Kk proyeksiyalar

Bu proyeksiyalarda kuzatish nuqtasi sferada joylashadi, ya’ni
D=R. Unda (96) formuladan

p =(2Rsinz) /(1+cosz) —2Rtg[zf2); ;
Proyeksiyaning umumiy formulalari:
X=pc$E>"  =psing;
p = 2Xtg(s/2); S-a,
/I =sec2(z/2); p="~\ W=0.

29-rasm. Gnomonik proyeksiyalar: a-ko hdalang; b - giyshiq

(88) formuladan ko‘rinadiki, stereografik proyeksiya ten
burchakli azimutal proyeksiyaga o‘xshash. Normal proyeksiyani
hisoblash uchun quyidagi formulalardan foydalaniladi:

VP — .

Stereografik proyeksiya muhim xossaga ega —sferada har
ganday aylananing yakuniy holatdagi o‘lchamlari proyeksiyada
aylana bo‘lib tasvirlanadi. Buni geometrik jihatdan isbotlaymiz.

Sferada cheklangan o‘lchamlar qgiymati «aZ3 bilan
ifodalanuvchi aylanani olamiz (30-rasm). Ushbu aylana bo‘yicha
sferagaurinmakonus v yugorida a,v, a»va Quyasamalarga ega, bular
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« g? 4 urinma nugtalarga perpendikulyar. Loyihalashda tasvir
tekisligi proyeksiya tepasidagi awas egri teklslikni va yasama
konusni olamiz. Tasvirlash teng burchakli, shunda yasama va urinma
proyeksiyalar O‘rtasidagi burchak 90" ga teng, demak, egri bir
msqtada tutashuvehi normailsrga ega, ya’m bular ayianaiar.

Sicrcografik proyeksiyaning bu xossasi sferik astronomiya
masalalarim grafik jihatdan yechish uchun foydalaniladi, Proyeksiya
to*rini osonlik bilan tuzib chigish mumkin, bunda meridianlar va
parallellar aylamlar, 04] meridian esa - tO(ggi chizig bilan
tasvirlanadi,

Ortografikproyeksiyalar

Bu proyeksiyada ko‘rish nuqgtasi cheksizlikda (D -m)
joylashadi, ya’ni loyihalash parallel nurlar tutami bo‘ylab amalga
oshiriladi.

30-rasm. Stereografik 31-rasm. Ko‘ndalang ortografik
proyeksiyaning asosiy xossasini proyeksiya
isbotlash sxemasi
Agar (96) formulaning surati va maxrajini D ga bo‘lsak,
p =Rsinzni olamiz.
Unda ortografik proyeksiya formulasi:
X — €0sS; y = p sin<b;
f>—Rsinr; s = a; 99)
=cosz, Hz=1. .
p — ~cosz; sin@[2)=1tg2(z/2)
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Almukantaratlar bo‘yicha teng oraligli (paraliellar bo‘yicha
normal) ortografik proyeksiyada xususiy masshtab - 1.
Ko*ndalang proyeksiyani hisoblash uchun quyidagi formulalar
ishiatiladi:

n = sin ] = Xoos”slgA;
n —COSA; m— $>-t-sin2fsinJn;
/| ~ costpcos A; sin(fi?/2) ~ (m—R)/(w+ n).
Normal proyeksiya uchun:
x = JTcos g?cos /.
y —R Ccos <psin A
m—sin(\rn 1;p m;
sin(G?/2)= tg2{45Q—(pj2)

Normal proyeksiyada paraliellar o‘rtasidagi masofa qgiyshiq va
ko‘ndalang proyeksiyalarda almukantaratlar bo‘yicha kuzatilgani
kabi tezda kamayib boradi (31-rasm).

Qiyshig va ko‘ndalang ortografik proyeksiyalar kartaga
olinayotgan yuzalami sferiklik ko‘rinishmi ancha mukammal
ifodalaydi. Ko'ndalang proyeksiyalarda paraliellar o‘zaro parallel
to‘g‘ri chiziglar bilan, meridianlar esa - ellips yoylari bilan
tasvirlanadi. Bu proyeksiya Oy kartasini tuzishda ishlatilgan.

29-8. Ellipsoidning perspektiv-azimutal
proyeksiyalari

Gorizontal tasvir tekisligida ellipsoidni negativ
vapozitiv tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyasi

Perspektiv-azimutal proyeksiyadan kartografiya amaliyotida
foydalanishda Yer shar sifatida gabul gilinadi. Biroq gator o‘rta va
yirik masshtabli hududlar (1 min km2 dan ortiq) kartalarini tuzishda
ellipsoidning qutbiy siqilishini hisobga olish kerak.

Misol uchun, aylanma ellipsoid yuzasida (32-rasm) yangi
qutbning 6(%J1) nuqtasi berilgan bo‘Isin, unga urinma teksilik - T
va normal - Q00" o‘tkazilsin; Q0 nuqtada fazoviy to‘g‘ri burchakli
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toposentrik Qaxyz koordinatalar tizimi o‘matilgan boisin, X o‘qi
QP meridian bo‘ylab shimolga tomon yo‘naltirilgan bo‘lib, Z o4]i
Q@0 normal bilan mos tushsin, Y o*gi esa - tizimni chap tomon
bolylab toMdiradi.

32-rasm. Gorizontal tasvir tekisiigida
perspektiv-azimutal proyeksiyani tasvirlash

Belgilaymiz:

SH<y =DH; SpO1—Dp"’ O'8o = /I"0; QISP=H\ O'M = N i;
bunda SH,sP - negativ va pozitiv tasvirlashda loyihalash (kuzatish)
nuqtasi; N0- Qo(g04,) qutb nugtasida birinchi vertikal kesma egriligi
radiusi. lIzlangan proyeksiyani olish uchun z, a qutbiy sferoidik
koordinata tizimidan foydalanamiz (2-§ ga qarang), (12, 13)
formulalarda bu tizimning geografik koordinata tizimi bilan
bogiigligini e4 darajada hisoblash formulalari keltirilgan. 32-
rasmdan negativ () va pozitiv (rp tasvirlash qutbiy radiuslari
giymati

Ph =

— N'grsinz
0 = —d———— e
p D-—N\cosz”’ (100)
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unda

N'0= Nn[l—— (sinrcosacos<,+sin~0(cosz-1)]2+e
2 (101)
= JT,J ——(sin#>~sin<pu) 2] + --

(92), (100) formulalami hisobga olgan holatda, e4 aniglik
darajasida x, y to‘g‘ri burchakli proyeksiya koordinatalari quyidagi
ko'rinishni oladi:

negativ tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyalar uchun:

AW -
LLL sm”-00sft) (rOs+4)D"+,\ICDS

1+— r(2sin<o—tT)""+ti_ W
2 D »T NJ/ (102)
Perspektiv tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyalarda:
X HWAOA\ £ 71,
—  2(t, sin- cos q0)- {tDh- te)--—-- r
D-N,, 1 r 2 A (103)

D,,+NQs

r.= 1+ —r| 2sin<
Dn-N QU

bu yerda ti, t4 ts, r (92) formula yordamida aniglanadi,
t6=2)\M/5sinG>-sm”0);
D=N9+H.
Xususiy masshtablar va nisbatan katta giymatdagi burchak

xatoligi uchun (90) tenglama va kartografik proyeksiyalaming
umumiy formulalaridan foydalaniladi:

ft4 (*2+1*;
Mz = Psxnz(.ka-i-yz 1 (104)
bunda
p=N,"1-2r
K 2

(102), (103) tenglamalami z va a qiymatlar bo‘yicha
differensiallash va (104) formulani hisobga olish orqali, vertikallar va
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almukantaratlar bo‘ylab uzunlik xususiy masshtablarini aniglash
uchun quyidagi formulalami hosil gilamiz:
- negativ tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyalar uchun

i +
ft:(/\D'l'Z) £>cosr+N.,, 1L _e2 nsins(D +A0cosZ) 2 iV, coss (105)
(D + Nncosi)5 2" Dcosz +Na D +Nocoslij

Nn+D , 2 2 Nnoosz

M £} +Nncosz[ 2 M+ cosz

bu yerda:

2r " . ] .
/J(W S I COS [ COS ift, —SmM zSm £ B) + —ooommr St
D+ N,,gqgsz 2(D+IVhCOSZ)

Pozitiv tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyalar uchun
quyidagi tenglamlar o'rinli:

H(Dcosz-NO0) sin z(E>- iVOcos z) i, cosz

(D-NOcosr)2 [ 2 Dcosz-iVn D-Nacosz (706)
H C0Ssz
£)—\Ocos 1 D -N qcosz (707)
bu yerda:
_2r Z)(coszcosacosq-srnzsin”) __DNOsinz
£>- iMocosz 2(D - N,sco0sz)

Maydon xususiy masshtabi va nisbatan burchak xatoligi yirik
giymatlari yuqgoridagi aniglik darajasida quyidagi tenglamalar bilan
aniglanishi mumkin:

sin(ffl/2) Km2~ " m (108)

Keltirilgan ushbu formulalar loyihalash nuqgtalarining (Snva Sp)
joylashish holatiga (ya’ni D masofadan uzogligi asosida) bogiiq
ravishda, ellipsoidning negativ va pozitiv ko‘rinishli ko‘plab
perspektiv-azimutal proyeksiyalarini hosil qilish, shu bilan bir
gatorda, sferaning gnomonik, ortografik va stereografik
proyeksiyalariga mos variantlarini olish imkonini ham beradi.

Markaziy perspektiva uchun D = 0.

(102), (105) va (108) formulalar quyidagi ko ‘rinishni oladi:

x=NO{/, + Er[Z(’\ sin™-cos tpo) —t>¢6/N0ts]}i.
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(]
y = N, {ttX\+ — r(25in"-r6/7VO’\]}i;
n k)

/4 =sec2z(1+e2r2/2); /12=sec2z(l+r2e2/2);
p =sec3z(l+e2r2); sin(<»/ 2) = (secr —)/(secz +1) =tg2(z/2)
Bu proyeksiyada eng gisga masofa egri boiib tasvirlaiiadi.
Ellipsoidning ortografik proyeksiyasi uchun D = on,
Yugoridagi formulalardan

X = Ui+ -y ising»-cos%)»]./,]};

y = WofoF1+ ¥%ire sm ~-r]};

= cosz[1—e”r(sinz cosa cos n—sin z{gz sin 0)j ;

M2=p=1;
s.n ® _ 1- cos z[1—e2r(sin r cosacos 40- sin zfgz sin 40)]
2 1+cos z[t —e3r(sin zcosacos<o—sin zigz sin $2,)]

Ko‘rsatib oiilgan  proyeksiyadan nafagat kartografik
masalalami yechishda, balki yirik hududlar o‘rta masshtabii
ortofotosuratlarini olishda ham foydalansa boiadi.

Qiyshiq tasvir tekisligida tashqiperspektiv-azimutal proyeksiyani
pozitiv tasvirlash (aero- va kosmofotosuratlarproyeksiyalari)

Aytaylik, (103) formulabo‘yicha gorizontal tasvir tekisligida va
tashqgi perspektiv-azimutal proyeksiyani pozitivli tasvirlash to‘g‘ri
burchakli koordinatali X, Y hisoblangan va pozitiv fotosuratni
tegishli ichki va tashqi oriyentirlash elementlari giymati maium
boisin (33-rasm)'. Ichki oriyentirlash elementlariga fotoapparat
obyektivining fokus masofasi, fotosuratdagi asosiy O nugtaning

to*g‘ri burchakli koordinalari - xo0’ h kabilar kiritiladi.
Tashqi oriyentirlash elementlariga quyidagilar kiritiladi:

-- chizigli elementlar: geodezik koordinatalar - Vo>n; nadir

nugtasi (qutb nugtasi) Q va fotosuratga olish balandligi (yoki
loyihatashtirish balandligi) - N kabilar.
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- burchakli elementlar: t — «asosiy vertikal tekisligi -

fotosuratga olish tekisligi» yo‘nalishi azimuti; s o —bosh optik nur

va S ko‘rish nugtasidan ellipsoidga nisbatan o‘tkazilgan normal
o ‘rtasidagi bosh vertikal tekisligidagi burchak; k -suratabssissao‘qi
va bosh vertikal orasidagi burchak - bosh vertikal va sural tekisliklari
kesishish chizigi o‘rtasidagi burchak.

Fotosuratning to‘gsri  burchakli koordmatalarini aniglash
masalasi (qiyshiq tasvir tekisligida garab chigilayotgan proyeksiya)
quyidagieha yechilishi mumkin, Qgx¥zZ koordinatalar tizimini
parallel holatda shunday burish kerakki, bunda iming boshlanishi S
nuqtada joylashsin va bu koordinatalar tizimi i, e0t Kk burchakka

burish amalga oshirilsin.

33-rasm. Qiyshiq tasvir tekisligida
perspektiv-azimutal proyeksiyani
pozitivli tasvirlash

Agar X, Y koordinatalami (103) formula yordamida aniglashda
sferoid a giymat o‘miga a* = a —t giymatdan foydalanilsa va 0z
navbatida, abssissa va ordinata o‘glari (x, u) t burilish hisobga olingan

holda hisoblansa, unda qolgan £o, Kk burchaklami hisobga olgan
holatda koordinatalaming o‘zgartirilishi matritsasi  quyidagi
ko‘rinishni oladi:
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~cose0cos K—sine0sin K—sine0"'  'a™a2a3n
A= sin Kcos KO = bjb2o3 (109)
7sins0cos K—sin e@in K—cos el j
Fotosuratning qgiyshiq tasvir tekisligidagi x, vn nuqtalarining
koordinatalari (koordinata boshi asosiy nuqtada) va gorizontal
teksilikda X, Y nugtalammg koordinatalari (koordinata bosh qutb
nugtasida Q - nadir nugtasida) ma'lumki, gomogfafik moslikda
joylashadi:
x_Jpa>k(+bt¥—<-: - .
a,X+hJ-cjr Y= T luX+bs¥ Ze3H
= b+ hAY—h/
CX+Cc-cCj cxX+cy-cj’
bu yerda: alf bu c, - (109) formula yordamida aniglanuvchi
yo‘naltiruvchi kosinuslar; f H - fokus masofasi va loyihalash
(suratga olish) balandligi.
Kengaytirilgan holda bu formula quyidagicha bo‘ladi:
.y .(Xcos sO- Hsin fM)cos K+ I'sinK
B Xc0oss0+Hsin£0 (110)
-(Xcosgo-ffsingo)cosK+7sinK

«=/ ]
JTcosgo+#sin£o
X —H (cos£0cos K)x - (cos £0sin X)y +/ sins0
- (sin£0cos X)x +(sins0sin i$)y +f coss0’ (111)
¥ =H- XsinK+ 7 cosK

-(sin £0cos K)* + (sin £0sin K)™ +/ QOB£0*

Agar koordinata boshini x, y nadir nugtagap giyshiq tasvirlash
tekisligiga T ko‘chirilsa hamda almukantaratlar bo‘ylab uzunlik
Xususiy masshtabi ushbu nuqgtada birga teng deb olinsa,
koordinatalami metrda ifodalash uchun quyidagi:

tgP=XIH

belgilashni kiritib va Yemi aylanma ellipsoid sifatida emas,
balki shar sifatida gabul qgilsak, unda (110) formuladan quyidagini
olamiz:

cosp cos/?coseo

Y=¥
cos(P-£a) cos(P -£0)
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Bu formulalami xususiy holat uchun N.M. Volkov taklif etgan.

Endi xususiy masshtablar va proyeksiyaning boshga tavsiflarini
aniglash masalalarini qgarab chigamiz. 0‘z tekisligida yassi
koordinatalar tizimining burilishi va siljishi bo4ishiga garamasdan
proyeksiyaning xatolik giymatlari oszgaimaydi? burchak H" 0O
boiganda (110) tenglik amal giiadi. Bu giymatlarni r va a bo’yieha
differensiallab, (104), (105) Formulalarga hosila giymatlarini qo4yish
bilan vertikallar bo'ylab qiyshiq tasvirlash tekisligida (perspektiv
fotosurat) uzunlik xususiy masshtabini aniglash (e4 gismgacha
darajada aniglikda) uchun quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

fly- 7~ (1-s in 2asin28Qi, (112)
bunda  giymat (106) tenglama bo‘yicha aniglanadi:
K=H/(Hcose0+Xsine0); (113)

almukantaratlar bo‘ylab

u2=u2 £2[sin2a] + (cosacost() + Fsin£()2+

+2—sinasin ec(FCOS e0- cosasin£0)]l/2, (114)
p
bunda:
pa_ i Dsinzsinacos%
p D -NOcosz

Hik,p- (107), (113), (91) formulalar bo‘yicha aniglanadi.

Asosiy vertikal nugtalari uchun (112), (114) tenglikdan olish
mumkin

M = Migk 2; M = Mgk.

Xususan, asosiy nugtada o, no‘l xatolikli nuqgtalar ¢ va nadir n

nuqgtasi uchun quyidagilami olamiz:
Mi0 = Migcos2£0 ; fi2 0 = fi2gcos2£0;
Ml C= M G Mc= MOl
Lurc = seczeo; M M= secfd>
Demak, nadir nugtasida fagat tasvir tekisligining £o burchak

giyaligi hisobiga xatolik mavjud bo‘ladi, no‘l xatolikli nugtalarda -
fagat yuzaning sferoidik (sferik) tasvirlanishi hisobiga xatolik
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vujudga keladi, asosiy nuqta va proyeksiyaning boshga golgan barcha
nuqtalarida kerltirilgan har ikkala omilning ta’siri hisobiga xatolik
gayd gilinadi.

Proyeksiya nuqtalarida burchak maksimal xatoligi va maydon
xususiy masshtabiari giymatlari e4 darajadagi aniglikda quyida
keltirilgan, oldindan ma’lum bo‘lgan formulalar bilan anigianadi:

P =frfh; sin(s/2)= + # )

Ushbu proyeksiyani perspektiv aerofotosumt ideal modeli deb
hisoblasak, uning borgan sari keng koiamda ioydalanilishi
kuzatilmoqda. Teskari o4gartirish usuiini, ya’ni qiyshiq tasvir
tekisligida (perspektiv fotosurat) to‘g‘ri burehaidi x, y koordinatalar
bo‘yicha ellipsoid yuzasida nugtalarining geografik koordinatalarini
aniqglash usulini ko‘rib chigamiz. Ketma-ket hisoblash (e4 darajadagi
aniglikda) quyidagi ko‘rinishga boiadi. x, w»n koordinatalar
giymatlaridan foydalanib, (1 11) formulabo‘yichato*g‘ri burchakli X,
Zkoordinatalami hisoblaymiz, so‘ng quyidagi giymatlami topamiz:

ctga=X/Y; p="X2+Y2; tgv=p/H.

33-rasmga binoan:

z =arcsin( sinv) - v, (115)
bunda gabul gilingan aniqlik bo‘yicha
NO= J\,O[l—ez (sirup —sin#>0]2 —N,,{l—e2 [sinz cos sicos "0+

+sin qn(cos z —)]2}
birinchi umumlashtirishni nazarda tutib IMO=Ng, ni olamiz.

z(@ «arcsin[(I +i//iV o)smv] —v (116)
(92) formuladan foydalanib, gatomi umumlashtirib olamiz:
sing>-\\ + e'2(sin(Q—2)/005 (117)

bunda e, e'- ellipsoid birinchi va ikkinchi ekssentrisitetlari,

sinz cosa cos % + cosz sin% —e1sin%
h - — 2 (118)

(118) formulaga z(@) giymatini (116) olib go‘ysak, unda tm ni,
keyin esa (117) formula bilan <) giymatni topamiz. (101) formulani
hisobga olib va unga ¢t qiymatini qo‘yib, Nim ni (115 dan) topamiz,
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(118), (117) giymati 2f0~ \y P ] ikkitichi iteratsiya (gaytarish). Keyin
shunga o‘xshash z@ <Q nitopamiz; so‘ngra zw ? ¥Mvaboshgalami.
&t -d'aif<8 bo‘lganda, bunda s , —yo4 go‘yilarli giymat.
Nugtalar uzogligini aniglash uchun (92) formuiadan
A= Aa+arcsinfrj(1- e%)], bunda
f, -sin”sinasec”;
ti =sinp(sm™“ sin"\9),

30-8, Azimutal proyeksiyalaming umumlashgan
formulalari

Azimutal  proyeksiyada (jumladan, perspektiv-azimutal
proyeksiyalard