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KIRISH

Knrlalarni xalq xo‘jaligining turli sohalarida ilmiy va amaliy 
lit\sililagi vazilalami hal qilishda. axborotlar manbayi vayaxshi vo 'l 
ko'isnliivchi hamda ta'lim  vositasi sil'atida keng miqyosda 
loydnlanilishi, kartalami tuzishning davlat miqyosidagi muhim 
iniisnla ekanligidan dalolat beradi.

Ко' plab holatlarda kartalardan foydalanishda ular orqali turli xil 
lillashlarni amalga oshirishni nazarda tutadi, buning natijasida 

Ilmiy va ishlab chiqarish bilan b og iiq  masalalami hal qilishda talab 
qilingan muhim qonuniyatlar olinishi mumkin. 0 ‘lchashlarni bajarish 
kinl.ilarning matematik asoslari bilan chambarchas bog’liqdir. Bu 
imisulalorni yechish matematik kartografiya kursida o'rganiladi.

I lo/irda respublikasining 9 ta oliy ta 'lim  muassasalarida 
M i l 500 -  "Geodeziya, kartografiya va kadastr"’ bakalavriatura 
ynlnalishi bo 'vicha tahsil oladigan talabalar uchun "Matematik 
kartografiya" fani ayni paytda asosiy kursl^rdan biri hisoblanadi.

Matematik kartografiyaning o ‘rganish predmeti -  kartalami 
malematik asosini ishlab chiqishdir, matematik asosni loyihalash esa 
kartalami tuzish jarayonining birinchi bosqichi hisoblanadi. Bu 
vazifani hal qilishda m a’lum aniqlikdagi matematik qonuniyatlardan 
Ibydalaniladi, kartaga olinayotgan yuza va tekislik koordinata 
miqtalari o'rtasidagi o ‘zaro bog‘liqlik o 'm atiladi. ya'ni u yoki bu 
kartografik proyeksiya tanlab olinadi va unga to 'g 'ri keladigan 
karlografik to 'r  (ko‘pincha meridianlar va parallellar) tuzib chiqiladi, 
shu bilan bir qatorda, masshtablar, ularning qiymati, karta 
komponovkasining geometrik o'lcham lari, razgrafkasi va 
nomenklaturasi masalalari qarab chiqiladi.

Matematik kartografiyaning asosiy vazifalari quyidagilardan 
lashkil topadi:

-  eng avvalo. nisbatan eng yaxshi kartografik proyeksiyalarni 
olish uchun matematik kartografiya nazariyasini rivojlantirish;
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-  turli xildagi kartografik proycksiyalami, ularning mazmun- 
mohiyati, o 'zaro  bog'liqligi va amaliyotda ulardan foydalanishning 
maqsadga muvofiqligi tadqiq qilinadi;

-  mavjud kartografik proycksiyalami takomillashtirish hamda 
tan va ishlab chiqarish talablari asosida yangilarini, turli xildagi 
mavzuli va kompleks kartalarni yaratish uchun ishlab chiqish;

-  yangi kartografik proyeksiyahrni i/lab topish usullarini 
takomillashtirish;

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

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

-  kartalarni tuzishda hal qiladigan matematik xarakterdagi 
vazifalami o 'rganish va yechish;

-  matematik kartografiyada avtomatlashtirish nazariyasi va 
metodiarini ishlab chiqish va boshqalar.

Yuqorida keltirilgan vazifalami an'anaviy metodlar va vositalar 
hamda zamonaviy texnika va GIS texnologiyalari asosida hal etish 
haqidagi bilim lam i olish, kartografik proyeksiyalar obzori va 
geoinformatika haqidagi ma'lumotlarni kitob o ‘z ichiga oladi. 
Qo‘llanma oxirida matematik kartografiyaning shakllanish tarixi, 
hozirgi holati va istiqbollari haqida m a'lum ot berilgan.

llozirgacha o 'zbek tilida matematik kartografiyadan o 'quv 
qo ilanm a yoki darslik yaratilmagan. Kitobga mazkur ta’lim 
yo'nalishining yangi o 'quv  rejasi va fanni namunaviy o ‘quv dasturi 
asos qilib olindi. M a’ruza va amaliy m ashg'ulotlarda O 'zbekistonda 
va boshqa yaqin va uzoq xorij mamlakatlarida nashr ctilgan 
kartografik proyeksiyalardan keng foydalanildi, bu esa fanda amaliy 
topshiriqlarni o 'z  vaqtida bajarish. proyeksiyalar haqida bilimlarni 
puxta egallash uchun zamin bo'ladi. M a’ruzalaming mavzuyi 
dasturda ko'rsatilgan hamma bilimlarni o 'z  ichiga qamrab olgan.

0 ‘quv qo'llanm a XV bobdan iborat.
Kitobni yozishda matematik kartografiyaga oid ko'pgina 

darsliklar va o 'quv qo‘llanmalaridan. m a’lumotnoma (spravochnik). 
ilmiy va xorijiy adabiyotlardan foydalanildi. Shu bilan birga
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nnialliliar o'/.larining mazkur fan sohasidagi ko 'p  yillik ilmiy. ilmiv - 
iisltihiy va pcdagogik tajribalariga tavandilar.

(,)o'Ilanmani yaratishda mualliflar respublikamiz oliy ta 'lim  
nuuissasalarida matematik kartografiya va kartografiya fanlaridan 
tin i s beradigan professor-o‘qituvchilar, soha ishlab chiqarish 
ktirxonalari yetakchi mutaxassislarining fikr va mulohazalarini ham 
e'liborga oldilar.

Mualliflar qo’llanmani yozishda horijiy olim lam ing matematik 
kartografiyaga oid noyob darslik va o 'quv qo’llanmalaridan hamda 
o ’/.larining ko 'p  yillik ilmiy. ilmiy-uslubiy va pcdagogik tajribalariga 
tnyandilar. Shu o’rinda. O ’zbekistonda kartografiya sohasiga 
ixtisoslashgan vuqori malakali mutaxassislami tayyorlashga 
o'/.larining katta hissalarini qo'shgan taniqli ustoz olim va 
olimalardan L.A.Vaxrameyeva, T.V.Vereshaka, A.S.Vasniut. 
Yu.S.Bilichlarning xizmatlarini alohida ta'kidlash joiz. Mualliflar 
ushbu taniqli ustozlarga talabalik yillarida bcrgan chuqur bilimlari. 
innaliy ko'nikm alari, ilmiy-amaliy maslahatlari uchun o'/.larining 
dicksiz minnatdorchiliklarini izhor etadilar.



I BOB
KARTOGRAFIK PROYEKSIYALARNING UMUMIY  

NAZARIYASI. TEKISLIKDA AYLANMA ELL1PSOIDNI
TASVIRLASH

l-§. Tekislikda cllipsoidni (sferani) tasvirlash bo'yicha 
asosiy tushunchalar

Kartaga olinayotgan yuzalar (Yer. Oy, planetalar va ularning 
yoldoshlari) murakkab shaklga ega. Ulami tekislikda tavsirlash 
uchun tabiiv yuzadan matematik tekislikka o 'tish kerak, ya'ni tabiiy 
yuza matematik tenglamalar bilan ifodalanishi zarur. Matematik 
kartografiyada kartaga olinayotgan yuza sifatida. odatda. sfera voki 
aylanma ellipsoid qabul qilinadi, uning kichik o 'q i Yerning aylanish 
o ‘qiga mos keladi, deb qabul qilinadi.

Kartalarni 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 m a'lum  bir matematik qonuniyatlar asosida 
amalga oshiriladi. Bu qonuniyatlar kartaga olinayotgan yuza va 
tekislikning nuqtalari koordinatalari o'rtasidagi funksional 
bog'liqlikni o ‘zida ifodalaydi. Kartografik yuzani bunday tasvirlash 
asosi sifatida geografik yoki geodezik koordinatalar tizimi va 
koordinata chiziqlari — meridianlar va parallellar olinadi.

Meridianlar chiziqlari yuzani uning aylanish o ’qi orqali o 'tuvchi 
tekislik bilan kesish yo 'li orqali hosil qilinadi (aylanma ellipsoidda 
meridianlar ellipslaridan tashkil topadi, sharda esa -  doiralardan). 
parallellar chiziqlari -  aylanish o'qiga perpendikulyar holatda, 
kartaga olinayotgan yuzaning tekislik bilan kesishishi yo ’li asosida 
hosil qilinadi (parallellar doira ko'rinishida bo'ladi).

Yuzada meridian va parallellaming joylashishi egri chiziqli 
geografik (yoki geodezik) koordinatalar asosida aniqlanadi: uzoqlik
-  л va kenglik -  <p (yoki L va B). Meridianlar tenglamasi: /  = const,
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pnrullellar tcnglamasi: cp = const. Qayd etilganlami hisobga olib, 
kitrlografik proyeksiyalar umumiy tenglamasini quyidagicha yo/ish 
imimkin:

л = v = f 2 (<p, Л), (1)
lunula <p va /  -  kartaga olinayotgan yuzada joylashgan ayrim 
mu|lalaming geografik koordinatalari; x va у  -  ushbu nuqtalaming 
pmycksiya tekisligidagi to ug‘ri burchakli koordinatalari. ular f t  va f: 
I'unksiyalar bilan aniqlanadi. Bu funksiyalarda bir xi! m a'noga ega 
ho'lishlik va uzluksizlik sharti amal qiladi (o‘zining xususiy 
liosilalari bilan birgalikda).

Proyeksiyalarning xususiyatlari (1) tenglamada kcltirilgan f) va 
/'■ I'unksiyalar xossalari va tavsillariga bogMiq. Bunday I'unksiyalar 
juda ko 'p  bo'lishi mumkin, shu sababli, kartografik 
proyeksiyalarning turlari ham ko'p. (1) formuladan kenglikni (<p) 
chiqarib tashlab. proyeksiyada meridianlar tenglamasini hosil 
qilamiz:

/•;(.v. k / )  o.
sluiningdek, uzoqlikni (л) chiqarib tashlab. parallellar tcnglamasi

F2 (x,y,(p) -  0.
Agar <p = </>u = const tenglikni kiritsak.^j holda (1) tenglamadan 

parallellar tenglamasining parametrik shaklini hosil qilamiz: 
х  =  / ( 9 ? 0,Я ); y=  f 2((puA).

Xuddi shunday. = -  const tenglik orqali meridianlaming 
parametrik tenglamasini olamiz:

-V =  f  {cp. Л,,); v  =  /2  (q>, )•

Proyeksiyada meridian va parallel chiziqlarining tasviri 
kartografik to r deyiladi. Agar proyeksiya quyidagi x = ./,(??) va 
\ = / 2U ) tcnglamalar asosida it'odalansa. u holda kartografik to 'r  

nisbatan oddiy ko'rinishga ega bo'ladi. Bunday holatda parallel va 
meridianlar o 'zaro perpendikulyar bo'lgan ikkita to 'g 'ri chiziq 
sifatida aks ettiriladi.

Agar x ~ f \ ( (P) va v = / 2 ((р,Л) tengliklar bo'lsa, u holda 
parallellar Y o 'qiga parallel to 'g 'ri chiziqlar, meridianlar esa -  egri 
chiziqlar bilan ko‘rsatiladi. Agar x = J\(<p./1) va у = /,(Л ) tengliklar
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amal qilsa, u falda meridianlar X o 'qiga parallel to 'g 'ri chiziqlar, 
paralellar esa ejri chiziqlar ko'rinishida tasvirlanadi.

Agar x  — J | (с/?,a ) va у  = / г(ф.л.) bo'lganda turli xildagi 
kartografik proycksiyalami hosil qilishimiz mumkin. hunda ulaming 
ko'rinishi f  v a /, funksiyalarga bog‘liq bo'ladi.

Kartaga olnayotgan yuzaning qismlari cho'zilishi yoki siqilishi 
u yoki bu kart«grallk proycksiyalarda chiziq, mavdon va burchak 
xatoliklarining yuzaga kelishiga sabab bo'ladi. bu xatoliklar 
tasvirning xusisiyatlariga bog‘liq bo'ladi. Ayrim proycksiyalarda 
maydon xatolig, boshqa bir proycksiyalarda esa burchak xatoligini 
yo'qotish munkin, biroq chiziq xatoligi barcha proyeksiyalarda 
uchraydi (chizic xatoligi kartaning faqat alohida nuqtalari yoki ayrim 
chiziqlarida bo'masligi mumkin).

Har qand;y kartaning asosiy masshtahi bo'ladi, u kartaga 
olinayotgan yizaning (yoki uni qismlarining) tekislikda aks 
cttirilishining unumiy kichraytirilish darajasini ko'rsatadi. Bu 
rnasshtab kartaca yozib qo'yiladi, biroq bu masshtab faqat alohida 
nuqtalarda yokiayrim chiziqlarda saqlanadi, xolos.

Kartografi: proyeksiyalami tadqiq qilishda bosh masshtab ft a 
bilan belgilanali. uning qiymati birga teng deb olinadi hamda 
kartografik proy-'ksiya xususiyatiga ta 's ir etmaydi. Masshtab kartada 
o'zgaruvehan qymat bo'lganligi sababli, amaliyotda kartada chiziq 
va maydonlarni berilgan nuqtada yoki yo'nalish bo'yicha xususiy 
masshtablari tushunchasi kiritiladi.

Uzunlik xisusiy masshtahi (jt) -  proyeksiyada cheksiz kichik 
kesmaning (J.v')kartaga olinayotgan yuzadagi tegishli cheksiz kichik 
kesmaga (els) niibatini ifodalaydi:

fj. = d s 'ld s .  (2)

Uzunlik xisusiy masshtabi geograllk koordinatalar funksiyasi 
bo'lib, kartaga olinayotgan yuzada nuqtaning joylashish holatini, 
shuningdek, yonalish azimutini belgilab beradi. buning asosida 
xususiy masshtcb aniqlanadi:

li = Л.а).
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Soddalashtirish maqsadida keyinchalik xususiy masshtahni 
herilgan yo'nalish bo‘yicha masshtab deb nomlash kiritilad:. 
Masalan.

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

-  parallellar uchun: a = 90° yoki 270°. f.i n -  parallellar 
bo‘yicha masshtab.

Uzunlik xatoligi -  foiz hisobida ifodalanib. xususiv 
masshtab va 1 qiymati o'rtasidagi farqni bildiradi. masalan: 

m = 1,58; vm = (jn —1)1 0 0  +58%; 
n = 0.78; v„ = (n -  1) 100 = -2 2 % . 

ya’ni, uzunlik xatoligi musbat va man fly qivmatga ega bo‘lishi 
mumkin. U /unlikning xususiy masshtabi ft 0 holatda tasvir 
yo'qoladi.

Maydon xususiy masshtahi (p) — kartada cheksiz kichik 
(elementar) uchastkaning (dF )  kartaga olinavotgan yuzadagi tegishli 
uchastkasiga (db') nisbatirii ifodalaydi:

p  = dF 'I dF.
0  /  navbatida, d r  / <n- . biroq shunday ko‘rinishdagi 

proyeksiyalar ham mavjud bo'lishi mumkin!». bunda ulaming har hi 
nuqtasida <•//•" <tF tenglik o ’rinli, bu proyeksiyalar teng maydonli 
proyeksiyalar deyiladi. M aydonning xususiy masshtabi faqai 
tasvirlanayotgan nuqtaning geografik o'rtiiga bogMiq bo‘ladi:

p  -  F 2(tp, A ).

Keyinchalik maydon xususiy masshtabini oddiy k c ‘rinishda.J  J  J  J

maydon masshtabi deb nomlaymiz.
Maydon xatoligi (op) -  maydon masshtabi va 1 qivmai 

o'rtasidagi farqlanish bo lib, foiz o icham ida aniqlanadi, masalan: 
p  2.42: op = ( p -  1) UK) • 142%.

Ayrim holatlarda uzunlik va maydon xatoligi (pi -  !). {r -  ! J 
qiymatlari farqlanishlari yoki bo'linishida birinchi (asosiy) qism ( u -  
1) qiymatni ifodalab beruvchi l n p -  masshtab logarifmi chalg‘ituvchi 
qiymat bilan ifodalanishi mumkin.

Xatoliklaming uchinehi turi -  bu burchaklar xatoligi: bu 
proyeksiyadagi burchak (u r) qiymati va kartaga olinayotgan yuzadagi
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tegishli burehaklar (и) qiymatlari o'rtasidagi farqni o ‘zida aks 
eltiradi. 0 ‘z navbatida. u' /- и tenglik o 'rinli, biroq ba'zi 
proyeksiyaning har bir nuqtasida и' -  и tenglik amal qiladi, bunda 
p ro y e k s iy a la r  teng burchakli proyeksiyalar deyiladi.

Burchak xatoligi A и - u - u  tenglamasi geografik koordinatalar 
va yoLnalish a^imutlari funksiyasi hisoblanadi:

Au = F,(<p, A, a).
Proyeksiyaning har bir nuqtasida burchaklaming maksimal 

darajadagi xatoligi mavjud b o iib , bu qiymat со bilan ifodalanadi:
m = 2(« -  P)-

bundaP -  proyeksiyada ko‘rsatilgan yo'nalish bo'yieha a azimutning 
ilbdalanishi.

Xatol i к 1Д1 qiymatlari kartografik proyeksiyalarning 
munosibligini baholashda asosiy mezonlardan biri hisoblanadi.

2-§. Matematik kartografiyada foydalaniladigan asosiy 
koordinatalar tizimlari

Geografik (geodezik) va gcosentrik koordinatalar tizimlari
Ellipsoitlda (sferada) ko ‘rsatish mumkin boMgan parametrik 

chiziqlaming cheksiz darajada ko'pligidan kelib ehiqib, geografik 
parallellar \a  meridianlar sinfini tanlaymiz, ular geografik 
koordinatalartizirnini tashki! etadi: va’ni (P — const va A = const.

1-rasm. lieoscntrik va toposentrik fazoviy koordinatalar tizimlari
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Ellipsoidning ixtiyoriy A (у , л) nuqtasidan ushbu yuzaga 
nisbatan AO' normal (normal -  egri chiziq yoki sirtning biror 
nuqtasidan o'tgan urinmaga shu nuqta orqali o'tkazilgan tik chiziq) 
o 'tkazam iz (l-rasm).

Berilgan normal orqali ellipsoidda cheksiz darajada ko'plab 
normal kesmalar o'tkazilishi mumkin. o'tkazilgan ushbu 
kesmalardan ikkita asosiysini tanlab olamiz: RA R ’ meridian tekisligi 
bilan mos tushuvchi kesma — meridian deb nomlananadi va birinchi 
kesmaga ortogonal bo'lgan kesma birinchi vertikal kesmasi deb 
nomlanadi.

Ushbu nonnal kesmalar egrilik radiusi Mene teoremasiga 
muvofiq quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

M  = a ( \ - e 2) / ( \ - e 2 s m 2<p)V2:

N  =  ai(\ —e2 sin 2(p)U2, (3 )

bu yerda e = ^ (a 2 - b 2 ) /a 2 -  birinchi ekssenlrisitet, с/ va h -  mos 
'nolatda aylanma ellipsoidning katta va kichik yarim o'qlari.

Endi faraz qilaylik, 0XrYrZr geosentrik fazoviy koordinatalar 
tizimi berilgan b o isin , bunda uning boshi Yer markazi bilan 
(aylanma ellipsoid markazi bilan) ustma-ust tushadi. Zr o 'qi Yerning 
shimoliy qutbiga yo'naltirilgan, Xr o 'q i — fcrinvich meridianining 
ekvator bilan kesishish nuqtasiga mos keladi. Y, o 'q i esa -  sharq 
tomonga yo'naltirilgan.

Bu holatda, (3) tenglamani hisobga olib, geosentrik va geogral ik 
koordinatalar tizimi o'rtasidagi bog'liqlikni quyidagi ko'rinishda 
ifodalash mumkin:

X  r =  yV cos^>cos/l;

Yt = N  cos </9sin Я;
Zr = N ( \-e z)sm(p. (4)

(horizontal toposentrik va qutbiy sferoidik (sferik) 
koordinatalar tizimi

Gorizontal toposentrik koordinatalar tizimi (1 -rasmga qarang) -  
boshlang'ich qismi yangi qutb nuqtasi -  Oo (<po, hi) bilan ustma-ust 
tushadigan, A 'o'qi Oo nuqta meridianida yotuvchi va shimoliy qutbga
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yo'nalgan, Z o 'q i ellipsoid yuzasida On  nuqtada ()'(Jo normal bilan 
ustma-ust joylashgan va Y  o‘qi chap tomongacha koordinatalar 
ti/im ini to'ldiradigan koordinatalar tizimini ifodalaydi. (A, (<pa. /.») 
qutb nuqtasi uchun A ((po. ao) nuqta qabul qilinadi. o ‘z navbatida bu 
kartaga olinayotgan hudud o 'rta  nuqtasini ifodalaydi.

Yangi qutb nuqtasining Oo {(po, Я») kengligi. uzoqligini hisobga 
olgan holda va ushbu nuqtada birinchi vertikalning No kesishish 
radiusi egriligini e'tiborga olib, toposentrik va geosentrik 
koordinatalar tizimi o'rtasidagi bog‘liqlikni quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin:

(5)

' х Л f x 0

К = A V - 0

u J Z + N0i ^e-N0 sin (p0 ,

f-Vl [ x . '0 '
Y =' A К - 0

Zr + Ar„e2sin cp0j N
(6)

bu yerda A  -  koordinatalarni o'zgartirish matritsasi,
/ - Л, Skin & ■- Ш5 ic o x  Л 

Л >111/. я азд со зЛ  « п Л  co>&>.
Osin ф

(7)
bu yerda ‘A  -  A  ga nisbatan matritsaning transponirlanishini 
ifodalaydi.

(<5) tenglamaga (4) tenglamadagi qiymatlarni qo 'yish orqali va 
( 7) tenglamadagi 'A  qiymatni hisobga olgan holatda, gorizontal 
toposentrik koordinatalarni hisoblash uchun quyidagi formulalarni 
keltirib chiqaramiz:

X  = A'[sin^cos^>0 - c o s ^ s in ^ 0c o s (A - /l ,) ]+ e 3(A/0s in ^ l) -  :V sin^ )cos^ r ;

Y = N c o s  <^>sin(A — (8 )

Z  = /V[sin<psin</a, + cos^cos^>() cos(A -  )] + c1 ( N„ sin tp-  AOsin cp)sirup,. -  N0.

Qutbiy sferoid koordinatalar tizimini kiritamiz: z  const, a 
const, bu yerda a -  Oo qutb nuqtasidagi normal tekisliklar o'rtasidagi 
burchak, z — O'Qo normal va tegishli normal tekislik b o 'у lab yotuvchi 
M,  ellipsoid yuzasida joylashgan joriy  nuqtaga nisbatan O' nuqtadan
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yo'nuUsh o'rtasidagi burchaklar (1-rasrnga qarang). MO' V' 
qiymatni kiritamiz va keltirilgan rasm asosida quyidagi tenglamani 
hosil qilamiz:

X  =  N'0 sin ~cos a;

Y  — TV' sin z sin a ;

Z  = N'0 c o s z — N n. (9)
Agar M  nuqtadan ellipsoidga nisbatan MO" normal

o tkaziladigan b o isa , u 0 " nuqtada ellipsoidning aylanish o'qini 
kesib o ‘tsa, u holda 0'0"M  uchburchak hosil bo'ladi. Ushbu M  
nuqtada kenglik qiymatini hisobga olgan holda. tomonlar qiymatlari 
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

O'M  =  /V '; О Л ' ;  O'O" = e2(.¥ s in ip -N t] s in <;<?„) 

va (3) formuladan N  qiymatini kosinuslar teoremasi asosida hosil 
qilamiz:

1 -*■ —  ( 5 s in : <p r s in 2 <p0 + s in^sim/),,  — 4) l - r ... J-. ( 1 0 )
■* J

/V', -- jV(.< 1------ (sin <p — sin <pn) ‘

Shunga o'xshash ko'rinishda,
N u =  . V„ {l + e 2 ( s  i n (p -  s in <pu ) s  in <p +

2 *  / 1 j \ 
+  [ s i n <ps i n (p{l( s i n (p + s i n (pa ) f  ( s i n ^ > - s i n ^ , , ) ( 3 s i n 2 (p - ! ) ] + . . .  J.

(<S'), (9) tenglamalarni tenglashtirish orqali va {10), ( I I )  
tenglamalami hisobga olib, qutbiy r. a sferoidik koordinatalar va 
geografik (geodezik) (p va л koordinatalar o'rtasidagi bogiiq lik  
formulasini keltirib chiqaramiz:

sin z c o su  = /, + С T ( /  S 'l l  (p -  COS<£. ) t  , -  2 l . COS (P„ )

sin z sin a = t I + с r( sin (p + — t ) ( 12 )

c o s г =  / ,  +  e ’r  (t< s i n ( c - s i n ^ „ ) +  — ( / 2/ s — 2 / 3 sine>, )

bu yerda:
/, = sin rpa.)S0 , - c o s ^ s in c i .  c« s(x  —Я );

/2 =  s in <ps in <p0(s in <p +  s in (pa) +  (s in (p—s ir .<p0)(3s in ‘ <p— I);
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l4 = cos ^sin(/l —/?,,);
/<, = sin^sin<p0+cos<pcos^n cos(A -/t„); 

r  =sin<^ — sin ?̂0.

Ko'plab holatlarda hisoblashlarni bajarish davomida (JO) -  (72) 
formulalarda faqat e2 qiymatgacha hisoblash yetarli yoki qutbiy 
sferoid koordinatalarni tegishli sferik koordinatalarga almashtiriladi, 
bunda e2, e4,... holatda barcha qismlar nolga teng b o iad i deb faraz 
qilinadi.

Qutbiy geodezik koordinatalar tizimi

A {(p, /.) nuqtaning qutbiy geodezik koordinatalari deb qutbdan 
Qn((po, л o) ushbu nuqtagaeha bo'lgan geodezik chiziq uzunligi .v va (Jo 
nuqtada QoA chiziqning azimutiga a aytiladi (2-rasm). Bu tizimda 
koordinatalar chiziqlari sinfi sifatida quyidagilar olinadi:

a  — cons/ -  Qo qutbdan chiquvchi geodezik chiziqlar tutami; 
s - c o n s t  -  geodezik chiziq hisoblanmaydigan va murakkab 

ko‘rinishdagi ikkilangan egri chiziqlardan tashkil topgan, birinchi 
sinfga ortogonal bo'lgan geodezik doiralar.

Elliptik koordinatalar

Har qanday kartografik yuzani quyidagi tenglama yordamida 
aniqlash mumkin:

0 (x .v ,z )  = 0.
bu yerda x, y, z -  to 'g 'ri burchakli fazoviy koordinatalar: 
x  -  Ь\(ил>)\ 

y  = F2 (u,d)\
z -= /■ л к. I >).

Mustaqil o ‘zgaruvchilar hisoblangan -  и va v qiymatlar egri 
chiziqli koordinatalar bo'lib, kartaga tushirilayotgan yuzada 
nuqtaning o 'm ini belgilab beradi.

Elliptik koordinatalar tizimini sofokus tavsifga ega bo‘lgan 
ikkita sferik ellipslar tizimi yuzaga keltiradi.



J .cu rts t

c'-eenst 

eCKl'pi-wrist

2-rasm. Qutbiy geodezik koordinatalar tizimi

3-rasm. Elliptik koordinatalar tizimi

3-rasmdagi F  fokus MS sferik ellipsi fokusi, uning ikkinchi 
lokusi F' nuqtada boMadi, M V  sferik ellips uchun birinchi fokus F. 
ikkinchi fokusi Ft nuqtada joy lashadi.

Ixtiyoriy holatdagi M  nuqtaning joylashish holati uning yaqin 
joylashgan fokusidan uzoqlashishi bilan aniqlanadi: ya'ni FM  = a va 
FM b. Agar rasm tekisligiga perpendikulyar holatda РСЛР; 
boshlang‘ich meridian tekisligida joylashtirilgan M  nuqtaning , 
u/oqligi berilgan bo'Isa. shuningdek, ushbu nuqtaning kengligi -  (j) 
bilan ifodalansa, u holda sferik trigonomeriya forrnulalari bo'yicha
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(markaziy burchak unga tayanuvchi yoy bilan o'lchanishini hisobga 
olgan holatda) quyidagi tengliklar o'rinli:

cosa — sin<7>sin<pa — cos ̂ co sq>n sin A; 
cosh = sin </7sin (p0 + cos (pcos<pu sin A; (14)

bu yerda n ~  f'okus nuqtasining kengligi.
Elliptik koordinatalar uchun A C  и yoyni va Л В v yoyni 

qabul qilamiz. a va b qiymatlarni bilgan holatda, quyidagi formulalar 
yordamida и va n ellips koordinatalarni topish mumkin:

a -f h
sin  г/sin (/?,, =  c o s --------;

2 (15)
. a — b

s in и  cos (piX -  s in ------- .
2

Natijada, na/orat formulasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi: 
cos и cos о = cos <̂ >cos A.

Keltirilgan formulalardan elliptik koordinatalar shar sirtida 
sferik ellipslar fokuslarining (F, F\ FI, F'i) joylashish holatiga 
bog'liqligi ko'rinadi. Bu belgisi bo'yicha elliptik koordinatalar turli 
xil tizimlarga ajrati 1 adi (xususiy holatda Gyuy. Pirs. Adams 
koordinatalari). Bu koordinatalar yordamida ishlab chiqilgan 
proyeksiyalar keyingi boblarda qarab chiqiladi.

I ch <>‘qli ellipsoid koordinatalari tizimi

Uch o 'q li ellipsoidning tadbiq etilishi bo'yicha olimlar 
tomonidan geodezik koordinatalar tizimiga turli xilda ta 'rillar 
berilgan. N.E. Bespalov uch o 'qli ellipsoidning q> kengligi sifatida uni 
aylanish o 'qi va yuzasiga tushadigan normal o ‘rtasidagi 90° gacha 
toidiriladigan burchakni, meridianni esa -  egrini, uning ntiqtasida 
barcha normallar ba’zilariga nisbatan ellipsoidga peфendik^alyar, har 
bir meridian uchun doimiy, ekvator tekisligidagi to 'g ‘ri chiziqni 
olishni taklif qiladi.

U shimoliy yo'nalish chi/.ig'i sifatida -  urinma holatida har 
qandav nuqtasi shimolga (yoki janubga) tomon yo'nalgan egri 
chiziqni tanlaydi. Lyama quyidagi formulalar orqali ifodalanadigan 
uch o'qli ellipsoidning и va v elliptik koordinatalaridan foydalanishni 
taklif qiladi.
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i t 2 f 2 ч 2и = b + (а —п ) cos и: 
и = h ; — (Л2 —с2)cos2 (•>. 

bn yerda а, Л. с -  uch o 'qli ellipsoidning yarim o'qlari.
I Ich o :qli ellipsoidning fazoviy koodinatalarda quyidagi 

Iniflam asini hisobga oladigan bo'lsak,
X 2 la 2 + }': / h2 t-Z 2 / с-2 1. 

ushbu k( )ordinalalami elliptik koordinatalar bilan bog'liqligini 
t|iiyidagi ko'rinishda ifodalashimiz mumkin:

2 2 (a2 -u ) (a 2 - u )
X  = ci

У h-

Z 2 = c -

( c r ­- b 2)(a~ - C l )
ib2- u)(b2- V )

(b2-- c 2)(b2 - c 2)'
(c2 - U)(c2 - V )

{c2 — a  ) ( f 2 - b 2)
Belgilashlami kiritgan holda

A  ( a 2 —b )/(ci —c ') ;  A~i = ( b 2 —c 2)/(a ~  — A" -rAr- =  1, 

tenglikni hosil qilamiz:

X  = a  sin uA': 4

Y ~ b  cos и cos v\
Z  = c sinuA , bunda

A' J \  — A\ s in2 l>; Л =■ yj] — /ц2 sin 2 u.

I '.N. Krasovskiy va N.A. Bespalov tadqiqotlaridan A', Y, Z 
l’a/.oviy to 'g 'r i burchakli koordinatalar va geodezik -  </>, /. 
koordinatalar o'rtasidagi o 'zaro bog'Iiqlik formulalari quyidagi 
ko'rinishda keltiriladi:

X  — a cos ф cos A i IV:
У = a{\ — с 2 ) cos cp cos A / W;

Z  = a( 1 — e 2 )sin <p!W,
bu yerda:

W = 1 -  e s in 2 cp -  el c o s2 <p s in 2 A . 

i>~ =- (</ —c2) ia 2: c2 --(u2 —b2) /a 2:



bu yerda e va ea -  mos holatda, birinehi qutbiy va ekvatorial 
ekssentrisitetlar.

Ikkinehi fikrlarga muvofiq, shartli-geodezik va geodezik 
kengliklar, geodezik uzoqlik, shuningdek. keltirilgan kenglik 
tushunchalari kiritilgan. Geodezik uzoqlik Я deb ellipsoid o 'q i orqali 
o 'tuvchi, boshlang‘ich va joriy punktlaming tekisliklari o'rtasidagi 
ikki qirrali burehakga aytiladi.

Kenglik tushunchasini kiritish uchun olaylik A K  chiziq (4-rasm) 
A nuqtada POPi ellipsning normali bo‘lsin.

4-rasm. Uch o ‘qli ellipsoid koordinatalari tizimi

d  va с yarirn o ‘qlar bilan berilgan aylanma ellipsoid uchun bu 
normal bir vaqtning o 'zida uning yuzasida A nuqtaga nisbatan normal 
hisoblanishi mumkin va shuningdek. цо burchak ushbu nuqtada 
geodezik kenglik sifatida olinishi mumkin. Biroq, uch o'qli 
ellipsoidda A К  nuqta uning yuzasi uchun normal hisoblanmavdi. <p 
burchak -  geodezik kenglik emas. Shu sababli. A nuqtada РАР/ 
ellipsga nisbatan AK  normal va (ID chiziq o'rtasidagi w burchakni 
shartli -  geode/ik kenglik sifatida belgilaymiz. A nuqtada uch o'qli 
ellipsoid yuzasini kesib o'tuvchi normal va ekvator tekisligi (Z 0) 
orasidagi cp burchak geodezik kenglik deyiladi.
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Г1)Г/ meridian tekisligida d  OD radiusli doirani o'tkazamiz. 
Iliinda. aylanma ellipsoidga o'xshash ko'rinishda OA' chi/iq va 01) 
n ilasida и burehakni uch o'qli ellipsoid ushbu nuqtasini keltirilgan 
kriicJigi deb nomlaymiz. Uch o 'qli ellipsoid yuzasida quyidagi 
piiiiimetiik tenglamalami keltiramiz:

X  = d cos и cos A:
Y = dcosu  sin Я;

Z -csm u .
I rasmga muvotlq:

d  = ab(a~ s in2 A + b 2 cos' x )”' 2.
Quyidagi tenglikni kiritish orqali

p 2 =1 - c -  I d 2,

shartli geodezik va keltirilgan geodezik kengliklar o'rtasidagi 
hog'liqlik formulasini hosil qilamiz:

cos2 и = cos2 cp / (1 — p  s in 2 </>)', 
d

tg<P = - t g u -  
с

I 'ch o'qli ellipsoid yuzasiga nisbatan normal tenglamasini 
vozish orqali berilgan nuqtada va tekislikda (M O) geodezik kenglik 
qiymatini aniqlash uchun tenglamani analitik geometriya lormulalari 
bo'yicha keltirib chiqaramiz:

siiu/7 - d 2 sin2 и I л[с2 ros2 A (di + d 2) t d* sin“ г/,

s o k i

sin<7? = sin</?/-y/l + (dA I d ) 2 cos~ w,
bu yerda:

2 —A2
dA Id  - —sin 2 ^— (u2 sin2 A + j/>2 cos2 A)~l.

Qavd qilish joizki, uch o'qli ellipsoidni va nisbatan ko 'p  darajali 
Ickisliklami boshqa yuzalarda tasvirlash masalasini, shuningdek 
geodezik va boshqa masalalami yuzalar koordinatalari tizimidan 
fovdalanib yechish kelgusida yangi tadqiqotlaming o'tkazilishini 
la lab etadi.
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3-§. Xususiy masshtablar fortnuialarini keltirib chiqarish. 
Meridianlar va paraiellar bo^yicha masshtablar

Uzunlik xususiy masshtabi (2) pi = ds'lds: formula bilan 
aniqlanadi. Elementar sferoidik uchburchakdan (5-rasm).

ds'= yjdx2 -  dy2, ds = Jdsl + c/v;,

Bu uchburchakdan meridianning cheksiz kichik yoyi
dsm=Md<p, (16)

bu yerda M  -  meridian egrilik radiusi; parallelning cheksiz kichik 
voyi.

dsn=rdA, ( 1 7 )
bunda r -  parallel radiusi egriligi.

M qiymatini (3) formuladan olib.
/Г  = {dx1 + dy2)/( Mdcp1 + r 2dA2). (18)

5-rasm. Elementar 
sferoidik uchburchak

6-rcism. Proyeksiyada 
azimutni tasvirlash

(1) formuladan dastlabki hosilalarni olib,
d x  =  x  d tp  + x Ad A ,

liy  = y.Pd<P + y,dA, quyidagicha yozish mumkin: 

d 2s = dx2 + d y  = x 2d(p2 + 2 x^x.dcpdA + x/JA 2 + y^dqt1 +

+ 2yvy fd(pdA + y)d ? 2 = edcp2 + 2 fdqxlA + gdA2. ^  9

Oxirgi formulada Gauss koeffitsiyentlari ishlatilgan:
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exl  + У Г х,Рх, + У*У;., (20)

Я - хх + - Л = v ̂  -  / 2 = V ; .  -  хлУ^ 
(19) formulani (18) masshtab formulasiga qo'yib,

2 edcp2 +2fd  (pdX + gdA2
A = ----- . .7  y ~-----TT7i-----’ olamiz. (2 1 )M  d(p + r dA  v y

l ormulaga (21) yordamchi funksiya kiritamiz и = dcp! dA,
surat va maxrajni A2 bo'lsak, unda:

 ̂ e u 1 + 2 fu + g
V = - 7 7 r r ---- Г - ’ (22)M u  + r

Klementar sfcroidik uchburchakdan yordamchi funksiya i 
qiymatini topamiz (5-rasm)

tg a  = dsn / dsm - rdA  /  Md(p =  r ! M u ,

u = j j  = ctg a  (23)

(2 2 ) fonnulaga qo'yib,
Y /*

[ e T7r  = c tg 2 a  + 2 /  —  ctg a  + g  ]
, r  = — M - -----------------------M ----------------=

[ r \c tg 2a  + 1)1
e  , f  . #  .

= — —cos a  + 2-^—  cos a  sin a .+ -^ r sin" a ,
M  Mr r

Oxirgi formulani soddalashtirish uchun quyidagi bclgilashni
kiritamiz.

P — c M 2: Q = T T ' R = g / r 2: (24)Mr
va uzunlik masshtabi umumiy formulasini olamiz

/и2 = P c o s 2 a +  Q s 'm 2 a  + R s 'm 2 a ;  (25)
agar a  = 0(180"). / r  = m 2 - P ,  meridianlar masshtabi

nt = y[e/M , (26)
a  = 90°(270°). ju2 = n 2 -  R , parallellar masshtabi

n = y fg /r  = Jg/Ncas<p, (27)

Shar uchun

Itl — g ! I'- n -  J g ! R cos tp 
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4-§. Proyeksiyada azimut formulalarini keltirib chiqarish. 
Meridian va parallellar o‘rtasida«i burchak. T o‘rning 

ortogonallik shartlari

Tekislikdagi elementar sferoidik trapetsiyaning tasvirini qarab 
chiqamiz (6-rasm). Bu trapetsiyaning tomonlari sifatida meridianlar 
va parallellaming elementar yoylari olinadi. Xohlagan azimut 
yo nalishini (a )  proyeksiyada /? orqali belgilaymiz.

X o 'qining musbat yo'nalishi va ds' elementar kesma bilan 
g'arbiy meridian va janubiy parallel tasviridan hosil qilingan 
ip ,ym v a y n burehaklami aniqlaymiz. 6-rasmdan:

t'A'H =  dy ! dx ---- (y vd<p + j AdP^) /(x tpd<p + x Ad A ),

Meridianga A = const, parallelga (p = const qabul qilinganda. 
quyidagi tenglik olinadi:

!KV„, =  v ; , tgyn У/ /  v , :

Elementar qism azimuti ds'
P ~ 4 '—y m

M a’lumki,

> + ttV 'tgym
Oxirgi formulaga tg ip va tg y m qo'yilganda,

p  = х,,У^ср r x,ry ,dA  -
л dcp +  x ipx -d A  +  y  "dtp +  jr., v ; dA

M a’lum o'zgartirishlar va qivmatlar (20) formuladan olinib. 
quyidagi formulani hosil qilamiz:

tgp  = ( x *y * = М Л
(x l +  y\)d(p  + (хфх л + y vy .  )dA с dcp +  fdA ’ 

Yordamchi funksiya и = d(pldA. kiritilgandan keyin 
h= -------7 - hosil boMadi. (28)eu +  /  v

Oxirgi tenglikga (23) dan qivrnatni qo'ysak,
r

ctgcc olamiz. 

tgP  = M h/(erctga + M f) (29)
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tg/3 = Mhtga /(er + Mftga) (30)
6-rasmga asoslanib. meridianlar va parallellar tasviri orasidagi 

burchak (i) qiymatini olish mumkin:
i = v „ - y m s o 'n g ra

tgi = l®'" = У1 1 х >-~Уу/х у 
k 1 + tgy„tgym i + Ь 'я 1 x , / )

Tenglik umumiy maxrajga keltirilgandan so'ng
( & = ( \ У ,  X .y  ,)/(X,.y . +  Х;У9 )

Olingan natija Gauss koeffitsiyentlari orqali ifodalanganda
tgi = h / f  (31) tenglik olinadi.

Oxirgi formulani boshqa yoT bilan ham olish mumkin. 
a=90° boMganda proyeksiyadagi /? azimutni meridianlar va 

parallellar orasidagi tekislikdagi i burchak sifatida qabul qilish 
mumkin:

tgi=tgPn „„ = h t  f  (31)
Burchak i = 90°+£. bu yerda г -  meridianlar va parallellar 

orasidagi burchakning 90° dan farqlanishi bo'lib, bu qiymat 
kartografik to 'm ing ortogonal emasligini xarakterlavdi.

Agar tgi -tg(90° +/;) h / f  . unda i soat yo'nalishi bo'yicha 
hisoblanganda (birinehi chorakda):

t g c - - f / h  (32)
Kartografik to 'r  ortogonal bo‘lishi uchun г nolga teng bo'lishi 

kerak. bu faqat quyidagi shart bajarilgandam um kin: J  = 0 . To 'm ing 
ortogonallik sharti quvidagi ko'rinishga ega:

/  •' +у„у ,. = °  (33)
Matematik kartografiyaning alohidagi masalalarini o'rganishda 

nafaqat tg f  qiymatni, balki boshqa trigonometrik funksiyalar 
qiymatini ham bilish foydali. MaTumki,

sin2 / = tg2i/(l +tg2i) = h 2 /( /  ' + /Г ) =h~ /eg

sin i = hlyjeg (34)
sin i burchagi musbat bo‘ladi, agar u a/.imut kabi yo'nalish 

bo'yicha o'lchansa:

y o k i
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cos2 / = 1/(1+ tg 2i) = J  2 /( /  2 f  hr ) = f 1 ieg

cos i = f /y je g  (35 j
Oxirgi formula i burchak qiymatini aniqlash imkonini beradi: 

agar / > 0 ,  unda / < 90''; /  < ( ) , />90°; /  = 0 ,/= 90°  va to 'r  ortogal 
bo'lganda, ya’ni oldin olingan dalil — kartografik to 'm ing ortoganal 
ckanligi isbotlanadi.

Agar azimut proyeksiyadagi formulasi m a’lum bo"Isa. unda 
uzunlik masshtabi formulasini tckislikdagi koordinata va azimut 
funksiyalaridan olish mumkin. (22) formuladan

J _  M 2u2 + r 2 

f j 2 eu2 + 2 fu + g  
(28) formuladan qivmatlami suratga qo‘yib, olamiz:

’ и - Л а х р - 1  
с с

va maxrajga qo'vilganda
e i f  +-2fii + g = h 2 / esin2 [! hosil bo'ladi.

Unda

tg 2P  h 2 h2sin - p  =
1 + tg p  e ‘u '+ 2 fue + f  +h e(eu + 2 fu + g )

I _ esin2 p  I 2f  hM- fctgP---- | - r
e e j

esin2 P

M  h fM 2h 2 , , ,  ,,J----—  c t g P ~ 2 ----—  ctgP +
e e~
XI2 f 2 ■ <’ V ;

e"  J

M  2 M \ f  M 2 / 2 + e 2r 2 . 2
------cos p ~  2 ------ — cos/?sm/? + ----- 1----- ---------sin f i

e eh eh 2
Belgilaymiz

p M \ f  М \ Г + е 2Г
~ ! * , -  t'l • ~ ~rz -  K\ unda

e eh eh

I //  -  P l 'o s 2 p  + 2Q, cos / /s in  p +  Rt s in 2 /J

yoki

(36)

(37)
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1 / / Г  = Р, cos2 Р  -+■ 2Qt c o s //s in  / i  + R, s in 2 P  
Olingan formulani (25) formula bilan taqqoslasak. ko'plab 

liniiiiniyliklarni aniqlash mumkin.

5-§. Rerilgan nuqtada uzunlik masshtabi o‘zgarishini 
tadqiq qilish. Asosiy yo‘nalishlar

Uzunlik masshtabining azimutga bog'liqligi (25) formuladan 
ma'lum, uzunlik masshtabining ekstremal qiymatini aniqlash uchun 
a/im ut bo'yicha masshtab hosilasini olish va uni nolga tenglashtirisl 
kerak. Ilosila nolga teng bo 'lganda a/im ut qiymati («) statsionar 
qi\ mat deb nomlanadi, unda estrimum holat qayd qilinishi mumkin. 

d/j1 / da = -2 /4 'o sau sin«(r + 2^cos2a1; + 
f 2/?cos«,isin«.; = (R -P )s\n2arj + 2Qcos2a0 =0, 

bu yerda -  d /r I da  = 0 tenglamaning asosi hisoblanadi. ya'ni 
a a/.imutning xususiy qiymatini ifodalaydi. IJndan quyidagi tenglik 
kelib chiqadi:

ix2a„ -  2{_)K P—R) — 2Mfri(er2 -g M 2l  (38)
Hosil qilingan sonli qiymat -  tg2a0 ikkita qiymat uchun va 

ishorasi bo 'yicha bir xilda bo'lib, bir-biridan 90° burchak ostida va 0" 
hamda 180° oralig 'ida joylashishi bilan farqlanadi. Ushbu ning 
qiymatlari uchun uzunlik masshtabi minimal va maksimal bo'lishi 
mumkinligini isbotlaymiz.

or,, bo'yicha / r  qiymat dan ikkinchi hosilani topamiz:

d 'u 1 /dal - 1 (Я-  P)cos2a.0 -4^sin 2<x, = 2cos2au(R— P — 2tg2av).

azimut uchun va «„ + 90° holatda ikkinchi hosilaning 
qarama-qarshi ishoraga ega bo iish iga  ishonch hosil qilish qiyin 
emas. bunda qavs ichida keltirilgan ifoda ishoraga ta ' sir 
ko’rsatmaydi. ( ) ‘z navbatida, berilgan nuqtaning tasvirlanishida 
ikkita o 'zaro perpendikulyar holatdagi yo 'nalishlar mavjud bo'lib, bu 
yo'nalishlar bo'yicha uzunlik masshtablari maksimal va minima! 
qiymatlarga ega hisoblanadi. IJshbu yo'nalishlam ing proyeksivad;- 
qandav burchak ostida kesishishini tahlil qilamiz.



Proyeksiyada a 0 azimut f lo  a/.imutga va ( a 0 + 90°) azimut esa — 
[h a/.imutga tnos keladi. (29) tenglamaga muvofiq quyidagi tenglik 
o'rinli:

/Д, = Mh /(erclgau + M f) 

tg/1. = M hl(—ertga,j + M f).

Agar, [ii = [in +- 90° tenglik o'rinli hisoblansa, u holda ushbu 
azimutlaming hosila tangensi qiymati minus birga teng bo'lishi 
kerak:

*P<fgPi = -
M ir

- e  r + Mfer(ctga0-tg a 0) + M 'J  - 

M a’lumki,
ctga0-tg a 0 =2ctg2a0.

(38) formuladan
2 ctg2 a 0 =(er2 -g M 2)/Mfr, undan:

n n M2h' h'
Ф М  =- - e"r2 + e2r 2 — egM2 + M 2 f 1 f 2 — eg 

o 'z  navbatida, /У/ [h + 90° tenglik kuchga ega bo'ladi.
Kartaga olinayotgan yuzada ikkita o 'zaro  peфendikulyar 

holatda joylashgan yo'nalishlar mavjud, ular proyeksiyada ham 
o'zaro perpendikulyar holatda bo'ladi. Bularni asosiy yo'nalishlar 
sifatida qabul qilamiz va bu yo'nalishlar bo'yicha masshtablar 
ekstremal hisoblanadi. Agar karta to 'ri ortogonal bo'lsa, и holda 
asosiy yo‘nalishlar meridianlar va parallellar bilan mos tnshadi.

6-§. Xatoliklar ellipsi. Ekstremal masshtablar.
Uzunlik xatoligi o ‘lchamlari

Markazi A nuqtada bo'lgan cheksiz darajada kichik radiusga 
ega, kartaga olinayotgan doira yuzasini qarab chiqamiz va bu 
doiraning proyeksiyada qanday tasvirlanishini o'rganamiz. Berilgan 
nuqtada uzunlikning xususiy masshtabi a azimutga bog'liq; kartaga 
olinayotgan yuzada ai azimut proyeksiyada [h a/.imutga mos keladi 
(7-rasm), ushbu yo'nalish bo‘yicha masshtabni щ  bilan belgilaymiz;
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и? azimut proyeksiyada [h azimutga mos keladi, bu yo'nalish 
ho'yicha uzunlik masshtabini и2 bilan ifodalaymiz va h.k.

Kartaga olinayotgan yuzada berilgan A nuqtaning tasviri 
ho'lgan A ' nuqtadan meridian tasviri bilan tashkil etiluvchi 
yo'nalishni o4kazamiz, bu yo'nalish X  o ‘q sifatida qabul qilinadi. 
burehaklar ///, (h  va hokazo qivmatlar bilan ifodalanadi.

H-rasm. Xatoliklar eilipsi 7-rasm. Xatoliklar ellipsini
elem entlari qurish sxcmasi

Ushbu yo'nalishlarda ///, fij va h.k» uzunlikning xususiy 
masshtablari son qiymatlariga teng bo'lgan kesmalarni tushiramiz. 
Kesimlarning oxirgi nuqtalarini tutashtirish oraqli. uzunlik 
masshtabining azimutga bog'liqligini ko'rsatib beruvchi egri chiziqni 
hosil qilamiz.

T o 'g 'ri burchakli koordinatalar boshlang'ich nuqtasi sifatida A' 
iniqtani yassi qutbli koordinatalar uchun qutblarni kiritgan hoatda (/■ 
v a ц) qabul qilib. quyidagi tenglainani yozishimiz mumkin:

,v = /и cos [5\ у  = // s i n /7. (3 9)
bundan

cos P  -  x  / //; sin P  = v / f.i. (40)
(40) tenglamadagi qiymatni (39) tenglamaga qo'yish orqali. A ' 

nuqtada belgilangan koordinatalar tizimining markaziy egri chizig'i 
ikkinchi tartibdagi tenglamasini hosil qilamiz:

I]x: ■ Ю  xr - R y  = 1 .
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Keltirilgan oxirgi tenglamani tadqiq qilib. diskriminant 
qiymatini topamiz:

n
va o'rganilayotgan egri chiziq ellips ekanligini aniqlaymiz. 

Demak, umumiy holatda (cheksiz kichik qismlarga o'xshashlik 
saqlanmagan tasvir sharoitida) kartaga tushiriluvchi yuzada cheksiz 
darajadagi kichik doira proyeksiyada cheksiz darajada kichik ellips 
bilan tasvirlanadi. Ushbu cheksiz darajada kichik o ‘lchamdagi 
ellipsga mos keluvchi yakuniy o'lcham dagi ellips ellips xatoligi deb 
nomlanadi. fillips xatoligi tushunchasi matematik kartografiyaga 
Tisso tomonidan kiritilgan.

Bu ellipsning yarim o'qlari qiymati 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 
afinaviy o'zgartirish tavsiflariga ega bo1 lib. yo'nalish tekisligida 
o 'zaro perpendikulyar holatda tasvirlanuvehi ellips xatoligi diametri 
boshqa diametrlarga parallel holatdagi xordani (.xorda -  egri 
chiziqning ikkita nuqtasini tutashtiruvchi to 'g 'ri chiziq) ikki qismga 
ajratadi, ya’ni tutash ko'rinishda qayd qilinadi.

Xatoliklar ellipsining meridianlar va parallellar chiziqlariga 
nisbatan oriyentirlanishini aniqlash uchun ellipsning quyidagi 
ko'rinishdagi umumiy tenglamasidan foydalanamiz:

x 2 / a 2 + V2 l b 2 = 1.
Bunga (39) formuladagi x  va у  qiymatlami qo'yish orqali, 

xususiy holatda (meridianlar uchun) ц  = т va P = ~P0 (soat strelkasi 
vo'nalishiga qarma-qarshi yo'nalishda) sharti bo'yicha quyidagi 
tenglikni olamiz:

m 2 cos2 Д  m2 sin ’ Д  __ ,
2 1 U  a b

Trigonometrik I'unksiyalar nazariyasidan m a'lum ki,
cos2 p, =1/(1 +tg2fioy, sm2 p0 =tgzp/(l+tg2pn\  undan 

w2 + m1tg2pi) = J
a2(\+lg2p j  b2(\ + tg2po) '
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Proyeksiyaning xohlagan nuqtasida cllipsni tuzish uchun 
yuqorida keltirilgan oltita qiymatni bilish kerak: ya'tii -  m, n. a. h, i 
(yoki i:) va fin. Ellipsga nisbatan Appoloniy qoidasini tadbiq etish 
orqali, ekstremal masshtab bilan meridian va parallellar bo'vicha 
masshtab o'rtasidagi bog'liqlikni topish mumkin.

1-qoida. Ellipsning tutashgan varim diametrlari kvadratlari 
vig'indisi — doimiy qiymat bo'lib, uning varim o'qlari kvardratlari 
yig'indisiga teng:

2 2 2 i 2 irf + n - a  +b .
2-qoida. Ellipsning tutash yarim diametrlari asosida tu/ilgan 

parallelogrammning maydoni doimiy qiymat bo'lib. uning yarim 
o'qlari asosida tuzib chiqilgan to‘g‘riburchak maydoniga teng:

mnsmi = ab. (42)
Keltirilgan tenglamalami birgalikda yechamiz (keltirilgan 

oxirgi tenglamaning har ikkala qismini ikkiga ko'pavtirish orqali): 
m2 +  гГ + 2w «sin  i = (a + b)2\ 

m2 + n: — 2mnsini — (a —̂ Y  
va A va T ningyangi ifodalanishlami kiritamiz:

A = a + b = \ m 2 + n 2 + 2mnsin i :

B = a - b  = \ m 2 +/Г + 2/?7/7sin / .
Bu holatda asl ekstremal masshtablar quyidagi tenglama bilan 

ifodalanadi:
a = (A + B)/2: h = ( A - B ) / 2. (43)

sin / qiymati (34) formuladan m a’lum.
Ho/irgi vaqtda proyeksiyaning alohidagi nuqtalarida 

xatoliklarni tavsillash uchun ko 'p  holatlarda izokolcAardim 
loydalaniladi, izokolalar -  teng xatolikli chiziqlar bo'lib. ular kartada 
turli xil xatoliklarning qiymati va taqsimlanish xarakteri haqida 
ko'rgazmali tasavvurga ega boMishni ta’minlaydi.

Xatoliklarni aniqlashda berilgan yo'nalish bo'yicha nuqtada 
uzunlik xatoligiga nisbatan o ‘lchovlami barcha yo'nalishlar bo'yicha



nuqtalardagi uzunlik xatoliklaridan, butun kartaga olinayotgan hudud 
bo’yicha uzunliklar xatoliklari o'lchamlaridan farqlash muhirn 
hisoblanadi.

Berilgan nuqtada uzunlik xatoligi o ’lchovini i: qiymat bilan 
belgilashni qabul qilamiz. Bu qiymatni asosiy yo'nalish bo'yicha 
uzunlikni o 'rtacha kvadratli xatoligi bo 'yicha tavsiflash mumkin:

Butun kartaga olinayotgan hududda uzunlik xatoligi o ichov i 
quyidagi formula bilan aniqlanishi mumkin:

bu yerda F -  tasvirlanayotgan hudud maydoni. Qiymat E~ Eyri 
mezoni, E l -  Iordan mezoni deyiladi.

Kartografik proyeksiyalaming munosibligini baholash uchun 
yuqorida ko'rsatib o 'tilgan xohlagan mezonlardan biridan 
foydalanish mumkin. Kartografiya amaliyotida integral yig'indi bilan 
almashtiriladi, bunda tasvirlanayotgan hudud AF  uchastkalarga 
bo'linadi va liar bir uchastka uchun e qiymati hisobladi. Unda uzunlik 
o'rtacha kvadrat xatoligi formulasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

M aydonlar xususiy masshtabi ta 'rilidan kelib chiqib:
P = dF'/dF.

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

dF = dsmds„.

£'|2 + ( Л - 1г]=^-(^; +t>;) = ^(ln2a + ln-/b)

yoki barcha yo‘nalishlar bo‘yicha olsak, u holda

7-§. Maydonlar xususiy masshtabi
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I ekislikda 9 h-rasm orqali
dF’ = ds'mds'n sin /.

Hundan may don masshtabi tcnglamasi
(A a.v . .

= — - — — sin / = /wnsin I. (44)

(42) formuladan p -a b  tenglikni olamiz.
M a'lumki. / = 90" + r, unda:

p  = mr7 cos s. (45)
Keltirilgan formulalarda maydon xususiy masshtabi uzunlik 

xususiy masshtablari orqali ifodalangan. Agar (44) formulaga 
ii/unlikning xususiy masshtabi hamda meridian va parallellar
о rlasidagi sinus burchak qiymati qo‘yilsa. u holda maydon xususiy 
masshtabi formulasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

Kartaga olinayotgan yuzada ikkita ^ o 'n a lish  asosida hosil 
bo'luvchi и burchak (10 a-rasm). tckislikda aks ettirilishida ( 1 0  h- 
rasm) w 'qiymatni oladi:

Bunda burchak xatoligi quyidagi tenglik bilan ifodalanadi: 
и — и = Ли = 2( a -  fJ). undan quyidagi tenglik kelib chiqadi:

vc xig  h  h 

M  r yj eg Mr
(46)

8-§. Burchaklar maksimal xatoligi

и  = I 80° -  2 rr: и  = 1 80° -  2 p .

Aw/2  = a -  p.

Q

1I2
}

Я X  +dX
У

9-rasm. Elementar sferik trapetsiyalar:
a -yu za d a ; b -  tekislikda
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10-rasm. Ikkita yo‘na!ish o ‘rtasidagi
Burchak: a -y u z a d a ;  b — tekislikda

Ortogonal to‘r ( / = 0 )  bilan ifodalanuvchi proyeksiya uchun
(30) tenglama quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

M  J e g  M  J g  n b
tgP = — -----tga  = -~г <8 a  = —>Xa  = ~tga.

cr y! e r  m  a

Keltirilgan oxirgi tenglamaning o ‘ng va chap qismlarini t g a  

qiymatidan avirib tashlash va t g a  qiymatga qo‘shish orqali quyidagi 
tengliklarni hosil qilamiz:

n  a ~htg a - tg f i  = ----- -tga:
a

„ a + h
tg a + tg /3  = ------- t g a ,

a
kevin yuqoridagi tenglamani quyidagi tenglamaga b o iish  orqali, bir
vaqtning o 'zida o 'zaro farqlanishni va tangenslar yig‘indisi qiymatini
ulaming qiymatiga quyida keltirilgan, m a’lum bo'lgan tenglamadan
kclib chiqqan holatda o^rin almashtirishni amalga oshiramiz:

sin(a±//)
tga ±tg (i = -----------

cos acosp
Bu holatda quyidagi tengliklar hosil qilinadi: 

s in (a -  /7)/sin(«-/y) = ( a -  h) !(a + b):
. A n  a — b .

sin (a  - P)  = sm —  = -------sm(ff + P).
2 a + h
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Agar quyidagi tenglik qiymati arnal qiisa. u holda л« qiymat; 
niNbatan yuqorida b o iish i mumkin:

sin (a  + /?) = !.

Nisbatan katta qiymatdagi burchak xatoligini со bilan 
Ilbdalaymiz. Bu holatda:

s\x\(coi2 ) - (a -b ) i(a  + b). (4 7 )
Ini yerdan:

cos(W2) = yj\-  sin2 (со/2 ) =2 ylabi(a + b)\

tg ( c o /2) =  (a  ~  b ) / 2~Jа /к  ( 4 8 )

tg~- = ^ l - c o s ^ -  ) /(l+ co s-^ -J  = (y.fci -  v'A)/( J a  + yfh);

tg[4s°+?}= i1+tg jX1 - * ? J=̂
Amaliyotda burchak xatoligini aniqlash uchun hisoblashlami 

umalga oshirish osonroq b o ig an  formuladan foydalaniladi. 
Jumladan, teng qiymatga ega proyeksiyalami hisoblashda tangenslar 
I'ormulasidan foydalanish maqsadga muvofk] bo 'lib, bunda p = 1 
sharoitda bu formula nisbatan oddiy ko'rinishga ega bo'ladi.

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

Matematik kartografiyada teng burchakli va teng maydonli 
proyeksiyalardan keng miqyosda foydalaniladi. Teng burchakli 
l;isvirlashning asosiy sharti -  cheksiz kichik qismlarda 
o'xshashliklami ta ’minlashdir, demak uzunlik masshtabi yo'nalishga 
bog‘liq emas. Agar uzunlik masshtabi yo‘nalishga bogTiq boTmasa,
11 holda uning azimut bo'yicha hosilasi ( ex ) nolga teng bo'ladi:

d p 2 I d a  — (R — P) sin  2a  +  2.Q cos 2 a  =  0.

Bu tenglik faqat Q - 0 va P = R holatlardagina amal qiladi.
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(2 ^nglam aga muvofiq holatda, quyidagi tengliklar olinadi: 
f  I Mr -  0: e l M 2 — g !  r 2 ^ (50)

voki nuv i^  tengliklar amal qiladi:
/  — Л- 2 2 ! -  U, m  = n  ; m  — n.

Qen< teng burchakli proyeksiyalarda kartografik to‘r
ortogona0 ' ^ '  masslltab m n -a = b yo'nalishga bog'liq bo’ladi
va burch<xato^  proyeksiyada qayd qilinmavdi, «> о .

formulada e, /'va  g  qiymatlar o 'z  o 'm iga qo'yilsa. u
holda quia^  lcn£lik kelib chiqadi:

3 jf hi tenglamadan y A qiymatni olib, uni ikkinchi 
tenglam; orqali quyidagi tenglikni hosil qilamiz:

x* = ± J f y *'
x p a tn i aniqlash orqali, topamiz:

r
у * = ± м х-

j j ()qilingan tenglamalarda h qiymatning musbat qiymatga 
ega Ьол*п’ 4a>d qiluvchi ishorani tanlaymiz. Teng burchakli 
proyeks tenglamasining yakuniy holatdagi ko'rinishi Koshi- 
Rinum ^ amas‘ nomlanadi:

v- ( i / )  
j  maydonli tasvirlashda kartada tegishli maydonga kartaga 

oiinavo1 yuzaning tegishli maydoni nisbatlari o'zgartnas holatda 
lanaBunda maydon masshtabi p  = const = 1 bilan belgilanadi. 

(46) fo.ladan chiqqan holatda
/ Mr -  1 olish mumkin. bundan ellipsoid uchun:

h = M r  (52)
 ̂jonst holat uchun и к\п-. bu yerda к -  doimiy 

koef'fit:n t)’ s^ar yuzas' uchun quyidagi tenglik o'rinli:
h = R1 cos (p.
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N azo ra t savollari

Meridian va parallellar chiziqlari qanday hast! qilinadi?
Meridian va parallellar tenglamasini yozib be ring.
Uzunlik xususiy musshtabiga ta ’rifhering.
Uch о ‘qli ellipsoid koordinatalari tizimi haqida tushuncha bering. 
Kartografik to r  ortogonallik sharti form ulasin i yozing.
Tekislikda ellipsoidni teng maydonli va teng burchakli tasvirlash deganda  
nim ani tushunasiz, izoh bering.



II нов
SHAR SIRTIDA AYLANMA ELLIPSOIDNI 

TASVIRLASH

10-§. Shar sirtida aylanma ellipsoidni tasvirlash 
haqidagi asosiy tushunchalar

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

Kartografik amalivotda ikki martalik tasvirlash usuli 
proyeksiyadagi xatoliklarni kamaytirish, ularni yanada yaxshiroq 
darajada proyeksiyada taqsimlash, mehnat va vaqtni tejash nuqtayi 
nazaridan olib qaralganda, nisbatan oddiy va samarali usul 
hisoblanadi. Ko'rsatib o 'tilgan yuzalarda tasvirlashning vazifalarini 
hal qilishning asosiy qoidalarini qarab ehiqamiz.

Olaylik, S  ellipsoidda bitta bogTamli A, yopiq soha (hudud) 
ajratilgan bo'lsin, u shar yuzasida tegishli Л2 soha unga mos kelsin 
va ularda quyidagi koordinatalar tizimi belgilansin: birinchi sohada -  
geodezik koordinatalar tizimi ( p -  const Va л  const qabul qilinsin, 
ikkinchi sohada esa — geografik koordinatalar tizimi qabul qilinsin.
ф —COnSt v a  A' const.

Birinchi sohaning har bir nuqtasi ikkinchi sohaning bitta 
nuqtasiga mos tushishi talabini belgilaymiz, unda ushbu nuqtaning 
cheksiz qiymatda kichik ds siijishi natijasida ikkinchi sohada tegishli 
nuqtaning cheksiz kichik qiymatga ( dn ) siijishi yoki aksincha holat 
sharti ta'm inlanishi talabi qondiriladi. deb hisoblaymiz. U holda, 
ellipsoidning shar yuzasida tasvirlanishi tcnglamasi umumiy holatda 
quyidagi ko 'rinishda vozilishi mumkin:

<p' = f{(p,X): A! = f \ t p J l  
bu yerda //, f :  -  bir xil qiymatga ega bo'lgan, uzluksiz va mustaqil 
funksiyalar.
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Hozirgi paytda bu ko£rinishda tavsirlashlaming ko'plab har xil 
nsullari ishlab chiqilgan, masalan, geode/.ik tasvirlash (jumladan, 
llcssel usuli ham), normallar bo'yicha mos kelish usuli va h.k. 
Nisbatan oddiy usul sifatida qutb siqilishini e'tiborga olmasa ham 
ln>' ladigan hamda ellipsoid va shaming kenglik va uzoqlik qiymatlari 
leng deb hisoblanadigan usul ko'rsatib o 'tiladi, ya’ni: (p =<p va 
А' Л. Bu holatda ellipsoidning o'rnini bosadigan shar radiusini 
xatolikni kamaytirish uchun kartaga olinayotgan hududning o 'rta 
parallellarining o 'rta  egrilik radiusi (e>„) sifatida aniqilanadi:

R = yjM,  N t„

yoki ushbu hududni chctki parallellaridagi -  <РЖ va o'rtacha 
egrilik radiusi sifatida aniqlanadi:

r = < [К Ж -
Ayrim holatlarda shar yer ellipsoidi hajmiga teng deb olinadi va 

bunday vaziyatda:

R = \fa*b.

bu yerda Л/, N  — meridian kesmaning va birinchi vertikalning kesmasi 
egrilik radiuslari qiymatlari bo'lib, (3) formula bilan aniqlanadi; a va 
h -  aylanma ellipsoidning yarim o'qlari.

Tasvirlashning ko'rsatib o ‘tilgan usuli mayda masshtabli 
kartalarni tu/.ishda foydalanilishi mumkin, bunday tasvirlashda 
xatoliklarni hisobga olmaslik mumkinligi belgilanadi. Matematik 
kartografiyada teng burchakli, teng maydonli va teng oraliqli 
tasvirlash usullari nisbatan keng tarqalgan.

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 uzoqlikda. qolgan boshqa barcha 
meridianlar uzoqligi proporsional, ya’ni ellipsoidning meridianlari va 
parallellari shar sirtida ortogonal holatda tasvirlanadi, o 'z  navbatida, 
tasvirdagi asosiy yo'naiishlar meridianlar va parallellar bilan mos 
tushadi. Bu usullardan tashqari, ayrim holatlarda o 'q  (o 'rta) meridian 
u/unligi saqlanishi bilan birgal ikdagi tas\irlash usulidan
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foydalaniladi. Oxirgi vaqtlarda shar yuzasida ellipsoidni perspektiv 
tasvirlash usullaridan foydalanish rivojlanib bormoqda.

Bunday tasvirlashda hisoblash aniqligi e 4 qismgacha aniqlikda 
saqlanishida (matematik kartografiya va fotogrammetriyada mutlaqo 
ko'pchilik masalalarning yechimlari uchun to 'liq holatda yetarli 
bo’lgan darajada) meridian va parallellar ham shar yuzasida 
ortogonal tasvirlanadi. Ellipsoid (d s ) va shaming (da)  chiziqli 
elementlari kvadrat qiymatlarini quyidagi ko 'rinishda yozamiz:

ds2 = M 2d<p2 + r 2dA2-,

d a 2 = R2dqy' 2 + R2 cos2 qfdka, 
bunda: R -  shar radiusi; Rcoscp'-  sharda parallel egriligi radiusi. Bu 
holatda. uzunlik xususiy masshtablari xohiagan yo'nalishlarda 
quyidagi ko'rinishga ega:

2 _  R zd(p' 2 + R~ co s2 (p'dЛ'2 
M ~ M 2d<p2 + N 2 cos2 (pdA2 '

Meridianlar bo'vlab yo'nalishda esa:
Rd<p 

m —-------- ,
Md<p

Parallellar bo‘ylab v o ‘nalishda:
R cos (p'dA' R cos w'n = -------------= a -------
N  cos (pd?. N  cos (p ’

bu yerda: a  -  uzoqlikning proporsionallik koeffitsiyenti.
Yuqorida ko'rsatib o ‘tilgan tasvirlash usullari formulalarini 

hosil qilamiz. Bunda faqat o 'rta  meridianga nisbatan meridianlar va 
parallellar simmetrik holatda tasvirlanilishi vaziyatlari qarab 
chiqiladi.

l l - § .  Shar sirtida ellipsoidni teng burchakli 
tasvirlash

Teng burchaklilik shartini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:
m - n -  ц

yoki (55) formulani hisobga olgan holatda:
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Rd<p' Rcosip'
Mdcp /Vcos <p’

dtp Md<p Mdm - a -----— = a-
coscp r N  cos (p 

Ushbu differcnsial tenglamaning integrallanishi teng burchakli 
tasvirlash usullari guruhini olish imkonini beradi. Ulardan ayrimlarini 
qarab chiqamiz. Buning uchun dastlab, (J) tenglamani hisobga olgan 
holatda, yuqorida keltirilgan differensial tenglamani qaytadan 
yo/.ishni quyidagi ko'rinishda amalga oshiramiz:

dcp1 \ ~ e 2 dcp
- a -

cos cp l - e 2sin2^  cos <p 
Sur’atda e 2 qiymatni ( s in V  + c o s ^ )  qiymatga k o ‘paytirish 

orqali va sin у / =  е ч т с р  ifodani kiritish bilan tenglamani hosil 
qilamiz:

dtp __ [(1 -  e 1 s in 2 <p) -  c2 cos2 cp\lcp _  dtp  ̂ d o  

cos cp l - e 2s in 1 (p cos cp cos у/

Ushbu differensial tenglamani integrallash va jadvalli  integralni 
hisobga olib,

f -  In <§■(45° + cp' / 1),
J cos (p

quyidagi tenglamni hosil qilamiz:
P  I  -4- P  Ц 1 П  ([ )

In tg(45° + y/'! 2) + In С = a  In tg(45° + (pi 2) —  a  x In--------- — + In С
2 1 -e s in ^

yoki
tg (45° + <p'/2) = C U °, (5 4 )

bu yerda

Г -t g ( 4 5 + i / / / 2 )  (J  + esin<pJ (55)

q' -  lnfg(45° + <p'!2) va q = \nU  qiymatlar mos ravishda -  shar 
va ellipsoid yuzalarining izometrik kengliklari deb ataladi. Izometrik 
uzoqliklar geodezik uzoqliklar bilan mos tushadi. (54), (55) 
I'ormulalar asosida aniq teng burchakli tasvirlash usullarini osonlik 
bilan hosil qilish mumkin.
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Molveyde teng burchakli tasvirlash usuli 1807-yilda tavsiya 
eiilgan, bunda tasvir quyidagi ko'rinishdagi boshlang'ich shartlar 
bilan tavsitlanadi: uzunlik ekvatorda saqlanadi, ellipsoid va sfera 
u/oqliklari (p- 0 sharoitda <p' -  0 .

Teng burchakli tasvirlashda sferik kenglik qiymati taxminiy 
formula yordamida aniqlanishi mumkin (e4 qismgacha aniqlik bilan).

(p =cp-Asw\2(p + BsmA(p, (56)
bu yerda Krasovskiy ellipsoidi uchun

2 с
A = —  +— e4 = 692,23";

2 24

B = — e* =0.96"
48

(56) formula bo‘yieha sferik kenglik qiymatining aniqligi 0,1" 
ni tashkil qiladi.

Sferoid va sferik kengliklar qiymatlari o ’rtasidagi nisbatan katta 
farqlanish ^ = 45° kenglikdagi parallellarda kuzatiladi va 1 Г bo'ladi. 
Butun sekund sferik kenglik qiymati maxsus jadvaldan olinishi 
mumkin. Uzunlikning xususiy masshtabi formulasi qatorlar bo 'yicha 
parchalanishdan foydalanish asosida ham keltirib chiqarilishi 
mumkin. Bunda e~ qismlargacha aniqlikda

R e2 . 2 л m - n  = — (1 + — sm  <p).
a 2

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

R~ , . 2 4 p = m - — (\ + e sm (p),
a"

bu yerda shar radiusi R = a -  yer ellipsoidining katta yarim 
o'qi. M a'lumki, Krasovskiy ellipsoidi uchun R  = a  — 6 3 7 8 2 4 5  m 
ga teng.

Agar boshlang'ich belgilashlarda uzunlik ekvatorda emas, balki 
<?i kenglikli parallellarda saqlanadi, degan sharti qo'yilsa, unda 
keltirilgan formulalar haqqoniy hisoblanadi, shar radiusi esa quyidagi 
tenglama asosida aniqlanadi:
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Hu holatda izokolalar parallellar bilan m os tushadi.
Shuningdek, Gauss tomonidan ishlab chiqilgan teng burchakli 

liisvirlash usuli ham mavjud, bu usulni и 1825-yildatavsiya qilgan. IJ 
Molveyde usulidan farq qiladi, bunda uzunlik ekvatorda

snqlanmasdan, balki tasvirlanayotgan sohaning (Po o 'rta 
parallellarida saqlanadi. Gauss fbrmulalari V.P. Morozov tomonidan 
qnyta o ‘zgartirilgan va bu formulalar EHM yordam ida yechish uchun 
qulay shaklga keltirilgan. Aytish mumkinki, ikki martalik tasvirlash 
usulida proyeksivalarni olishda ellipsoiddan shar yuzasiga o'tishda 
ina'lum darajala aniqlikdagi taxminiy formulalar (56) asosida amalga 
oshiriladi. Bu usulning nisbatan aniqroq formulalari sferoidik 
gcodeziya darsliklarida keltirilgan.

12-§. Ellipsoidni shar sirtida teng maydonli 
va teng oraliqli tasvirlash

Teng maydonli tasvirlash sharti bo'yicha*
p = mn = 1.

(53) tenglamani hisobga olgan holatda va sfera uchun geografik 
kcnglikni <p” bilan belgilab olamiz:

CL (X
c o s  (p"d(i>" =  — -  M r  d tp  =  — -  M N  c o s  wd<p.

R 2 R
(J) formuladan M, N  qiymatlarni qo'yib. quyidagi tenglikni 

hosil qilamiz:
„ , „ aa1 (1 — e l )cos(pd<p 

cos <p dtp -
R2 ( lV s in » - ’ ’

' ) ( l -

Integrallashdan key in:

cos tp’dqf = —— (1 - e 2)( \ + 2e7 sin2 »̂ + 3e4 sin4 (/) + ...) cos d<p. 
R~



a  doimiy qiymatni, shaming R  radiusini va integrallash 
doimiysini S  aniqlash shartlarga bog 'liq  holatda shar yuzasida 
ellipsoid vuzasini teng maydonli tasvirlash usuliari guruhlarini hosil 
qilish mumkin.

Quyidagi boshlang 'ich shartlar qabul qilingan usulni qarab 
chiqamiz: ekvatorda va qutbda kengliklar (pi = <p0 =0, <p’t! = 90"barcha

uzoqliklar A" = A, unda a  = \ va C = 0.
Shar radiusini ellipsoid va shar yuzalari maydoni tengligi 

shartidan kelib chiqib aniqlaymiz, bunda quyidagi tenglik olinadi:

R‘ = a '\ l - e 2)| l + | e 2 +...) = a ’ 1 -  i _ | ;

f. S  17 4 ^
R = a\ 1--------------------- e + ... .

I 6 360 j

Bu qiymatni sin^' formulaga qo'yish orqali
sin ̂ 9" = sin <'/>[«'+sin2 ^?(«' + « 'sin2 £> + ...)]

bunda
9 7 О Д  'I

*  1 Z  2 '  4 . n  ,2  , 4  . " J  4  .
a ,  =  1----- e -------- e + . . .  a x — — e ------ e  + . . . ,  cl =  — e  +  ...

1 3 45 3 9 5

Ushbu formulalar bo'yicha Ф nuqtaning sferik kengligi 
qiymatini geodezik kengliklar bo 'yicha (e4 qismgacha aniqlikda) 
osonlik bilan hisoblab chiqish mumkin. Ko'rsatib o 'tilgan 
formulalarni boshqacha ko‘rinishda yozish ham mumkin:

sin ̂ 7" =sin \[(p" -<p)+(p\.
{(p"- (p) = Atp qiymatning kichikligini hisobga olib, &<p daraja 

bo'yicha Teylor qatoriga bo 'lib  chiqamiz. hosil qilingan qator 
bo'yicha amallami bajaramiz va uning tarkibidagi daraja 
funksiyalami karrali argumentga almashtiramiz. 0 ‘zgartirishlardan 
keyin e 6 qismgacha aniqlikda quyidagi tenglamani hosil qilamiz:

q>" =tp-A, sin2^ +jf?,sin4^-..., (57)
bu yerda

„ ^  11  ̂ 17Л, —----- f -----e +..., в, = ------e +...
2 180 1 360

Krasovskiy ellipsoidi elementlarini hisobga olgan holda yozish
mumkin:
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Д = 4 6 1 ,8  Г; В, = 0.44”.

Mos holda. teng maydonli tasvirlashda shar radiusi к  « 7 1 ; 16 

m ga teng. Ushbu proyeksiyada uzunlikning xususiy masshtablari 
(53) formula bo'yicha topilishi mumkin. Shunday qilib. parallellar 
bo'yicha uzunlikning xususiy masshtabi quyidagi formula bilan 
aniqlanadi:

n = Rcos(p" /N  cos <p,
Nyuton binomi bo 'yicha e4 aniqlikda qayta o'zgartirishdan 

key in tenglik olinadi:

i  ̂ 2 П =  1 -------- COS < /? + . . .
6

p  = mn ~ 1

leng maydonli tasvirlash bo'lgani uchun. unda
2

1  ̂ 2 Л?/ =  1 4-------COS (77 4 . . .
6

Hng katta burchak xatoligi formula bilan hisoblanadi:
со m — n c~

sin — = -------- = —  cos* cp...
2 m + n 3

yoki quyidagi tenglik bilan:
2 *

(!) -  — p  cos2 (p.
3

<p va n" kenglik tafovuti p = 45" parallelda 7 '4 3 .8 "  ga teng bo'ladi. 
lishbu tasvirlashdagi izokolalar oldingisi kabi parallellar bilan mos 
tushadi. Uzunlik. maydonlar va burchaklarning maksimal xatoligi 
ekvator nuqtasida (<?> o) yuzaga keladi va qiymatlari 

n = 0.99: m> =1,001; <u = 3,84\

Shar yuzasida ellipsoidni teng oraliqli tasvirlashda uzunlikning 
meridianlar bo'yicha saqlanishi yoki parallellarda saqlanishi 
shartidan kelib chiqqan holatda hosil qilinadi.

Meridianlar bo yicha (eng oraliqli tasvirlash sharti
m = I.

(53) formuladan (p\ / '  qiymatlarni <p"\ qiymatlarg;: 
almashtirishdan quyidagi differensial tenglamani hosil qilamiz:
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dcp” -  — dcp,
R

Buni integrallash orqali (radian oichovida):

<ря = — + С,
R

bu yerda R -  shar radiusi; С -  integrallash doimiysi; v -  berilgan 
kenglik <p parallelidan ekvatorgaeha meridian yoyi uzunligini 
ifodalab, sferoidik geode/iyada ma'lum bo'lgan quyidagi tenglama 
bilan aniqlanadi:

a 
1 I n

, n n i {3 , 3 .  ( 15 ,i 15 \ . ,
I f  —  + —  + ... vp-  — n ------n sin 2^?+ — n ------ n -f ... x sin 4r/?-
 ̂ 4 64 j  \ 2  16 J ' V16 64

bu yerda ri =(a-h)/(a+h)\ a, b -  ellipsoidning yarim o'qlari.
v-'qiymatni maxsus jadvaldan olish ham mumkin. Shar radiusini 

(R) aniqlash uchun sharda va ellipsoidda ekvatordan qutbgacha 
meridianlar yoyi uzunligi teng bo'lgan holatni olamiz.

Bu holatda quyidagi tenglik kelib chiqadi:

90" \+ n '

n n
I + ------4 ------- 4 -...

4 64 J
Krasovskiy ellipsoidiga nisbatan r = 6367558,? m ga teng.
Parallellar bo'yicha uzunlik va maydon xususiy masshtablari (e: 

qismgacha aniqlikda hisoblash saqlangan holatda) quyidagi t'ormula 
bo'yicha aniqlanishi mumkin:

R  cos cpm с 
n ~ p  = -------- —  = 1 -  —  cos2<p4...

N  cos (p 4

Burchak xatoligining nisbatan yirik qiymatda bo'lishi quyidagi 
tenglik bilan ifodalanadi:

sinf — I = (N  cos cp—R cos cpm) /( N  cos cp + R cos cpm)
2

yoki (e2 qismgacha aniqlikda):
e2

(0 = —  p c o s lc p .

Parallellar bo ‘yicha teng oraliqli tasvirlash sharti
n = \.
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(53) tenglamadan quyidagi differensial tenglamani hosil 
qilamiz:

N  COS (D cos (p — a --------- .
R

(3) formuladan kelib chiqib. N  qiymatni hisobga olgan holda, 
quyidagi tenglikni yo/.amiz:

.  e2 . 2 3 4 . 4 ] cos«> = —  1ч---- sin <p + — e sin (/) + ... cos (p.R { 2 8 v | v

a, R qivmatlarga b o g i iq  holatda va berilgan boshlang 'ich 
parallellar asosida parallellar bo 'y lab  teng oraliqli tasvirlash 
guruhlarini olish mumkin.

Bunda quyidagi boshlang 'ich shartlar qabul qilingan faqat bitta 
usulni qarab chiqamiz: ekvtor va qutb kengligi <p"~- </>., () 

<pZ, = <p, = 90"; u/.oqlik -  А'" = A . Bunda, a -  \ va R -  a .

Asosiy formula quyidagi ko'rinishni oladi:
costp ( e ? . 2 3 4  .  4  )

cos<77 = -------------- ----- —  — cos<z> M-----sm w + — e sm  cp + ... L
( I —с sin' (p) ' 1 2  5 J

Bu yerdan:
tg(pm = (I —e 2) U2tg(p, y a ’ni bunday tasvirlashda kengligi -  .r  

keltirilgan kenglikdan //tashkil topadi. Meridianlar bo 'y icha  uzunlik 
va maydon xususiy massh tab lari formulasini quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin:

______________  ______  e  2

гг. p  — Rd<pm i  \1d(p — -J] — e 2 s i n 2 <p /  v  I — e 2 -  1 -i------c o s 2 ip 4------ (3  — 2  s i n 2 <p — s in  4 </*)..
2 8

Burchak xatoligining nisbatan katta qiymati
(o m  — n

s in  — = ---------
2 m  +  n

yoki ( e 4 qismgacha aniqlikda):
С ->

CO = — p  COS (p
2 hisoblanadi.

Qarab chiqilgan teng burchakli, teng maydonli va teng oraliqli 
tasvirlash usullaridan tashqari shunga o 'xshash  boshqa usullar ham 
ishlab chiqilgan. Masalan. tasvirni hosil qilish shartlarini quyidagicha 
ifodalab

m„ = 1; (cim/ds),, -  0; ( d 2m / d s 2 )„ =  0;
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м„ =  1; (dn/ds)0 = 0; ( J 2/? / cA2 )„ = 0.

K.Gauss, I. Frishauf va N.I. Bauman tomonidan mos holatda 
ellipsoidning shar yuzasida teng burchakli (Gaussning ikkinchi 
usuli), teng maydoni va teng oraliqli (meridianlar bo‘ylab) tasvirlash 
usullari ishlab chiqilgan, bunda uzunlikning nisbiy xatoligi qiymatlari 
berilgan nuqtadan parallelgacha bo'lgan nisbatan kichik masofaning 
uchunchi darajasi qiymatida ifodalanadi.

Teng burchakli va boshqa tasvirlash usullari keng koTamda 
N.Y. Singer, V.P. Morozov va boshqa olimlaming ishlarida 
keltirilgan.

13-§. Ellipsoid meridianlari va parallcllarining 
sferadagi tasvirlariga mos tushmaydigan ayrim 

tasvirlash usullari

O'q meridian uzunligi saqlangan holda teng burchakli 
tasvirlash. Boshlang’ich shaillar sifatida quyidagilami kiritamiz:

-  tasvir o 'r ta  meridianga nisbatan simmetrik joylashgan;
-  o 'r ta  m eridianlar uzoqligi -  л, = К  = 0 tasvirlanayotgan hudud 

uzoqligi bo 'y icha  kichik qiymatdagi cho 'zilishga ega;
-  o 'r ta  (o 'q ) meridian yoylari uzunligi saqlanadi;
-  ekvator va qutb kengliklari <p'a = <p0 = 0. <p'au = ipQU = 90°;
-  tasvirlash teng burchakli tavsifga ega.
Birinchi va ikkinchi shartni hisobga olgan holda, (1 )  tenglamani 

e - A -  A,, daraja bo 'y icha  Teylor qatorlari qismlariga ajratamiz:

+a~e2 + « 4e4 +..;

A = axe +  a^e3 +  ase +... .

Uchinchi shartga muvofiq.
cp'M = s /R ,

bu yerda s -  m a 'lum  boTgan formula asosida aniqlanuvchi 
meridian yoyining uzunligi:

(Cl . n ri I ( 3 , 3 . . I . .  [ 15 15 ,
5 = -------  I t - -----+-------t ... \ (p-  — n --------n y ... sin2»7+ — n ------- n + ...  sin4«>

l + o’ 4 64 j 1.2 16 J V16 64
-t

Shar radiusi -- R. to 'rtinchi shartga muvofiq:
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* = ^ L " 1 + " 1 +-1
1 + n ( 4 64 j

S va R qiymatini hisobga olganda (p'™ ni hisoblash formulasi 
quyidagicha:

Teng burchakli tasvirlash sharti bo‘yicha:
dA Ncos<pd(p dtp N cos tpd A 
tie cos cp ds de  cos <p ds

Parallellar va meridianlar tenglamasini differensiallab q> =
(a ,e ), A = f 2{a,e) va olingan hosilani teng burchaklilik shartiga 
qo'yamiz. So'ngra Teylor qatoriga ajratamiz:

cos cp -  cos[r/>„ -  (q>m -  (p)\
va cos cp qiymatni uning qatorlari qiymati bilan almashtirami/. 
Sliunda chap va o 'ng  tomon bir xil darajali koeffitsiyentlarini 
lenglashtirib, a^(p ,A ,q) va с koeflitsiyentlar qiymatlarini teng 
burchaklik sharti bo 'yicha olish mumkin.

Qatorning kengligi 12° bo iganda V.P. Morozov formulasi 
bo'yicha koordinatlami 0.0001" xatolikda hisoblab chiqishimiz 
mumkin. Uzunlik va maydon xususiy massiitablarini kartografik 
proyeksiyalar umumiy nazariyasi formulalaridan va (53) ifodani 
nazarda tutib topish mumkin.

Berilgan nuqtada ellipsoidni shar sirtiga tegib turganda. shar 
sirtida ellipsoidni perspektiv tasvirlash usulining umumiy holatini 
ko'rib chiqamiz. Shar sirtida ellipsoidni tasvirlashda. botiqlik 
lomondan kartaga olinayotgan yuzaga qaralgandagi tasvir -  negativ. 
qavariqlik tomondan esa -p o z itiv  dcyiladi.

Shar sirtida ellipsoidni perspektiv negativ tasvirlash. Masalan, 
berilgan nuqtada aylanma ellipsoid shar sirtiga urinma. bu
nuqta sferik koordinata tizimi qutbi bo 'lsin ( ll-ra sm ).

Koordinata tizimini qayta o'zgartirishni bajaramiz:
-  geosentrik koordinat tizimidan O XqY4Z 4 toposentrik 

gorizontal tizimga QnXYZ o 'tam iz, unda qutb bosh nuqtasi (Л'ЛЛ, 
bo'ladi;
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-  toposentrik koordinata tizimidan OXYZ  qutbiy sferik 
koordinata tizimiga o ‘tamiz z  = const, a = const bunda z  — 0 
nuqtadagi burchak. u O Q 0 yo‘nalish bo 'yicha G> nuqtada ellipsoid 

sirtiga tushirilgan normal va ellipsoid sirti orasidagi burchak. ОС  
normal tekislikda Q0CO o'tuvchi chiziq, u C(<p,A) nuqta orqali 
o 'tadi. а -  nonnal tekislik azimuti.

ll-rasm. Sfcrada ellipsoidni perspektiv tasvirlash 

Belgilashlar kiritamiz:

OQo = N 0 ■ О С  = /Vn; ,V/> = D„ ; S pO  = Dp ■ SpQ., -  / /  , 
bunda Sp -  pozitiv, Sn— negativ tasvirlash uchun.

Ushbu holatda geodezik va qutbiy sferoidik koordinatalari 
bogTiqligi e4 qismgacha aniqlikda quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

s in z c o s a  = tj + A ( ( , s i n ^ - c o s ^ > 0) +  ...; 

sin ~ cos a = ?4(1 + e2rsin<^) + ...; 

co sz  = t5 + sin <p — c o s q>0) + ...,

bu yerda e -  ellipsoidning birinchi ekssentrisiteti; //. Ц Is, г -  
qiymatlami ( / J )  formuladan qarang.

Uchburehaklardan -V/  4 va S HCC\ yozish mumkin:

I)
'J,, sin z ( ОЛ —  c o s ; ,,  н-----
- N„ cos z у h J

Belgilashlami kiritib
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f„ = a1 sin z /(/V t + D cos z} к -  -- 1 = ,V,( / /V -  1

va Az = - , / - 2  ning qiymati z qiymatidan kamligini e'tiborga olib. sin 
zSf ni Teylor qatoriga ajratsak, shunda oiamiz:

bunda

~r- = 1 1- —  (sirw,->-sin V j I T ^j-[(3s in 4 <ptt — 4 )+  sin<p(- 2 s in ^ (, + 7 sii 1 </>)| ;

e 4 hadning aniqligi bo’yicha hisoblasak, unda oiamiz:
r ■ ■ (  , D s in z  

2, = z --------[sm zcos a cos (p,t + sin (p0 (sin z -  1 ) f -------------------------+ .....
2 ‘ Л' + D c o sz

N  = .V., -J I -  —  [sin r  cos a  cos tp„ + s in ^ ,(s in  z — O f >
I j

Ushbu darajadagi aniqlikda vertikallar ( )  va almukantaratlar 
bo’ylab ( Uj) uzunlikning xususiy masshtablari, qabul qilingan steroid 
koordinatalar tizimi (z. a) hisobga olingan holda, quyidagi formulalar 
vordamida hisoblanishi mumkin:

\ e 2
/<,=•< 1 н-----[sin z c o scicos^>(l +sm^>[|(cosz  - l ) f

I 2

/ 1, = <11 + —  [sin z cos a cos <p,, + sin <pu (cos z — 1 ) f  I  1rф .
| 2 ' j s i nz

Zc,/, va uzunlikning xususiy masshtabini hisohlash bo’yicha 
olingan formulalardan, mavjud qoidaga muvofiq (/_) qiymat). turli 
xildagi umumiy perspektiv tasvirlashlarni olish mumkin. Masalan. 
sfera markazidan loyihani amalga oshirishda i> 0 qiymatda, bu 
holatda:

2

~uj. = z - u t = /i2 = 1 + -— [sin г cos о cos %  + sin ̂ .,(cos z -  l ) f .

ya'ni e 4 daraja aniqligida ellipsoidni shar yuzasida perspektiv 
tasvirlanishi. berilgan nuqtada ellipsoidga urinma holatida. teng 
burchakli tasvirlashdir.

Bu V.V. Kavrayskiy keltirgan markaziv perspektiva xossalari 
xulosalarini umumlashtirish imkonini beradi va shar yuzasida
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ellipsoidning har qanday perspektiv tasvirlanishida ko'rish nuqtasi 
shar markazida joylashganda va ushbu markazni uning aylanish o ‘qi 
bo'yiab ellipsoid markazidan uzoqlashishiga hamda qutbiy sferik 
koordinatalar tizimida qulbining joylashish holatiga bogMiq 
bo'lm agan holda teng burchakli tasvirlashni yuzaga kcltiradi (e2 
qismgacha aniqlikda).

Maydon xususiy masshtabi va burchaklar xatoligini ham xuddi 
shunday darajadagi aniqlikda topish uchun kartografik 
proyeksiyalarning umumiy nazariyasida m a'lum  fonnulalardan 
foydalanish mumkin.

p  = /л2 = 1 + e2[sin zcos a  co s (pa + sin ^ 0(cos z  — 1 )]2 (x>= 0 .

Ellipsoidni shar sirtida perspektiv pozitiv tasvirlash

SPCC, va s rc  C  uchburchaklardan (ll-ra sm )
,Vns in z  ( I) ^- — cos z.

/)  — Л ,, cos z ( R  л/ /

Belgilashlarni kiritamiz:
D sin z  c 2 ,

----- ---------■ к  = —  (s in ^ -s in r /? ,,)  ;
N  - D c o s z  20

va Az = : s, - z  daralasi bo'yicha sin:, ni qatorga ajratib olamiz:
r

i
г , = z + i nK< I ----IrK0  ̂ 2

1 \  I

---
---

---
-

1

- 
1 r-1

4_______
x

e4 hadgaeha aniqlik darajada olinganda, oxirgi tenglik
e~ < ■ v Dsinz /COl- , ~ z + —  (sm (p — sm (p̂ ) —---- ------- , (5 8 )
2 jY()-  D cosz

Uzunlik xususiy masshtabi arini xuddi shunday aniqlik 
darajasida topamiz. Keltirilgan formulalami o'zgartirish orqali 
olamiz:

2r, D sinz D t ( N ,  c o s z  -  D) 
r  + ---------------- + --------- ---------------

2 | - D c o s z  ( N0 -  D c o sz )1 

D
//, = 1 + - r  

2

0  ̂ \ 0
f  гч \

I +

t-. . .

v N a- D  cos;

bunda
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г = s in - cos a  cos cpQ -  sin <ft, (l — cos г )

r, = cos г  cos a cos cp{) — sin zsin <p0

M aydonlar xususiy masshtabi va burchak xatoligi eng katta 
qiymati quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

Hozirda ilmiy va ishlab chiqarishga oid amaliy masalalarni 
yechishda aero va kosmik fotosuratlar keng qoTlanilmoqda. 
shuningdek, stereo va ortofotosuratlar ham, ularning ideal model lari 
bo'lib pciitiv  va negativ tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyalar 
hisoblanadi.

Ushbu bo'lim da qarab chiqilgan. shar yuzasida ellipsoidr; 
perspektiv va boshqa usullar asosida tasvirlashlar ko'rsatilga:; 
azimutal va boshqa proycksiyalami olishni ta’minlaydi, ellipsoidning 
ikkilangan tasvirini berilgan aniqlikda olishni, mehnat va vaqtni 
binnuncha qisqartiradi, va eng asosiysi. foydalanilayotgan qutbiy 
sferik koordinatalar tizimida berilgan qutb nuqtasining joyiashish 
holatiga bog'liq bo'lm aydi, qarab ehiqilayotgan tasvirlashning 
boshlang'ich hamda belgilangan shartlaridan qat'iy nazar 
proyeksiyalami olish imkoni yaratiladi.

/. Izometrik kenglik va izometrik uzoqliklarga tushuncha bering va 
form uialarini keltiring.

2. Shar sirtida ellipsoidni tasvirlashning qanday usullari mavjud, utarni 
izohlang.

3. Gauss tomonidan ishlab chiqilgan teng burchakli tasvirlash usul ini 
tushuntiring.

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

J. Teng oraliqli tasvirlash shartlarini tushuntiring, form uialarni yozing.

со -  2 arcs

P =

t ( N 0 c o s  z  -  D)  

N n -  D co sz

Nazorat savollari



Ill BOB
KARTOGRAFIK PROYEKSIVALAR TASNIFI

Kartografik proyeksiyalarni uchta belgisi bo‘yicha tasniflashni 
qarab chiqamiz: xatoliklari xususiyati bo‘yicha (kartografik 
tasvirning xossalari bo'yicha): meridian va parallellar normal to'ri 
ko'rinishi hamda kartografik to ‘ming oriyentirlanishi bo‘yicha.

14-§. Xatolik xususiyatlari bo‘yicha kartografik  
proyeksiyalarni tasniflash

Xatoligi xususiyati bo'yicha proyeksiyalar -  teng burchakli. 
teng maydonli va ixtiyoriy turlarga boTinadi. Teng burchakli 
proyeksiyalarda tasvirning cheksiz darajada kichik qismlarining 
o'xshashligi saqlanadi, u o 'z  navbatida uzunlikning xususiy 
masshtabi m  = n  = a  = h = / i  yo'nalishga bog 'liq  boTmaydi. 
burchak xatoligi yo 'q  -  w o, maydon masshtabi uzunlik masshtabi 
kvadratiga teng bo‘ladi — p -  a2.

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

Хл “ ~МУ"" M X°"

shar sirti uchun
xK = - c o s ^ ;  у ^ — + cos (pXy.

Teng burchakli proyeksiyalarda chekli uchastkalar o'lchamini 
tasvirlashda uzunlikning xususiy masshtablari o'zgarishi chekli 
uchastkalaming xatolikda tasvirlanishiga sabab bo'ladi. Bu 
proyeksiyalarda maydon xatoligi juda katta qiymatda bo'ladi.

Teng maydonli proyeksiyalarda kartaga olinayotgan yuza va 
uning tekislikdagi maydoni nisbatlari doimiy holatda saqlanadi. 
Bunda maydonlar nisbatlari o'zgarmasligi nafaqat cheksiz darajadagi 
kichik maydonlarda, balki oxirgi o'lchamdagi uchastkalarda ham 
o'zgarmasligi kuzatiladi.

Bu proyeksiyalarda maydonlar xususiy masshtabi
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п = m n  sin / — ah  = -----const,
M r

lekin ko'plab holatda p = 1, shu sababli teng maydonlilik sharti h 
Mr, shar sirtida esa h = M 2 costp

Uzunlikning ekstremal masshtablari bir-biriga teskari 
proporsional:

a = 1 /b  , b 1 /a.
Burchaklar maksimal xatoligini tangenslar formulasi bo'yicha 

hisoblash maqsadlidir, bu teng maydonli proyeksiyalarda quyidagi 
ko'rinishga ega:

tg(«)/2)=(a-b)/2, rtf (45' + ro/A) = a  
Agar kartografik proyeksiya yoki teng burchakli, yoki teng 

maydonli xususiyatga ega bo'lm asa, unda u ixtiyoriy proyeksiyalarga 
tegishli bo'ladi. Bu proyeksiyalarda ham burchak. ham maydon 
xatoligi kuzatiladi. Ixtiyoriy proyeksiyalar guruhida teng oraliqli 
proyeksiyalarni ajratish mumkin, ularda uzunlik xususiy ekstremal 
masshtabi bitta asosiy yo'nalish bo'yicha saqlanadi, ya'ni a =1 yoki 
b= 1. Bu proyeksiyalarda muvofiq ravishda r b yoki r = a.

Burchak maksimal xatoligini hisoblash uchun umumiy 
formuladan мп(м/2 ) («-*>)/(« + *) foydalanish maqsadga muvofiq. 
Agar teng oraliqli proyeksiya to 'ri ortogonal va asosiy yo'nalishlar 
meridianlar yoki parallellarga mos tushsa. unda bu proyeksiya -  
meridianlar bo 'yicha teng oraliqli yoki parallellar bo'yicha teng 
oraliqli proyeksiya deyiladi.

Matematik kartografiya nazariyasi va amaliyoii tadqiqotlari 
rivojlanishi natijasida proyeksiyalar xususiyatlari va ulaming 
imkoniyatlarini baholash tushunchalari o'zgarib bormoqda va ularga 
aniqlik kiritilmoqda. Ixtiyoriy proyeksiyalardan keng ko'lam da 
foydalanish natijasida aynan ushbu proyeksiyalarni baholashga 
nisbatan tadbiq etiluvchi mezonlarga bo'lgan ehtiyoj ortib bormoqda 

Xatolik xarakteri hozirgi vaqtgacha miqdor jihatdan 
baholanmagan va intuitiv ravishda aniqlanib kelingan. G.I. Konusova 
tomonidan amalga oshirilgan tadqiqotlarda xatolik tavsifini turli 
xildagi xatoliklarning nisbatlari sifatida aniqlash mumkinligi 
ko'rsatilgan. Xatolik qiymati tavsiflarida yagona ko‘rsatkich sifatida
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proyeksiyaning bar qanday nuqtasida ? vektor taklif etilgan bo'lib. 
bunda proyeksiya maydon (r -  1 ) va shakl xatoliklari ( о  -  1 ) bilan 
ifodalanadi, bunda n a h. I'eng burchakli va teng maydonli 
proyeksiyalar vektorlari ortogonal. o'zaro mustaqil holatda bo'lib. 
shunday bazisni tashkil qiladiki, unga nisbatan har qanday xohlagan 
proyeksiyada r ( p - v e k t o r  qiymatini aniqlash mumkin.

Vektor uzunligi: p  V ( ~ 1 + {«> -  1): , 
bu tenglik bir vaqtning o ‘zida shakl va maydon xatoliklarini 
kompleks hisoblash uchun qabul qilinadi.

Shakl va maydon xatoligi nisbatlari a  burchak qiymati bilan 
aniqlanib. uning uchun:

ig a  = (c» — \)/(p — \): s \ n a  =  ( a ) - \ ) / p \  c o s a r  =  { p - \ ) l p .

I eng burchakli proyeksiya vektori bilan birgalikda. xohlagan 
proyeksiyada 77 vektor asosida hosil qilingan a  burchak 
G.I. Kosunova tomonidan berilgan nuqtadagi xatolik tavsifi o ‘lchovi 
sifatida foydalanilishi mumkinligi tavsiya etiladi. lurli xil 
proycksiyalarda xatolik tavsiflari 0  dan 2 sr qiymatgacha o'zgarishi 
mumkin. Teng burchakli, teng oraliqli va teng maydonli 
proyeksiyalarda kartaga olinayotgan hudud doirasida doimiy xatolik 
tavsiflariga ega bo'lib, ularning qiymati mos ravishda 0.Л-/4. n  /  2 ga 
teng bo'ladi.

15-§. M eridian va parallellar normal to‘rining ko‘rinishi 
bo'yicha proyeksiyalarni tasniflash

Normal to 'r  -  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 ( 1 2 -rasm) bunda kartografik to 'r  
meridianlari — to 'g 'ri. tegishli meridianning uzoqligidagi farqiga
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proporsional ravishdagi burchaklarda bir nuqtada kesishgan 
chiziqlar; parallellari esa -  konsentrik avlana yoylaridan iborat, 
ulaming markazi meridianlar qo ’shilish nuqtasida joylashadi.

a'

12-rasm. Normal konusli proyeksiya

Bunda xususiy masshtablar va xatoliklar f'aqat kenglik 
qiymatiga bog'liq bo'ladi, shu sababli, izokolalar parallellar bilan 
mos tushadi va konsentrik aylana (doira) ko'rinishiga ega bo'ladi.

Agar konusli proyeksiyani hosil qilishda geometrik usuldan 
foydalanilsa (konus yuzasi tekislikda chiziqli tartibda loyihalansa), u 
holda perspektiv konusli proyeksiyani hosil qilamiz. Agar tasavvur 
qilaylik, meridianlarning kesishish nuqtasi cheksiz uzoqlashsa, u 
holda parallellar to 'g ‘ri chiziqlarga aylanadi va konusli proyeksiya 
o'rniga silindrik proyeksiya olinadi.

Normal silindrik proyeksiya  nisbatan oddiy ko'rinishdagi 
kartografik to 'rga ega (! 3-r asm) \ bunda meridianlar teng 
taqsimlangan parallel io 'g 'r i chiziqlar, parallellar esa -  meridianlarga 
ortogonal bo'lgan parallel to‘g ‘ri chiziqlar bilan tasvirlanadi.

Xususiy masshtablar va xatoliklar faqat kenglik funksiyalari 
bo'ladi, shu sababli izokolalar parallellar bilan ustma-ust tushadi va 
io 'g 'ri chiziq ko'rinishida bo'ladi. Silindrik proyeksiyalar konusli 
proyeksiyalar kabi geometrik yo 'l bilan hosil qilinishi ham mumkin: 
bunday proyeksiyalar perspektiv-silindrik proyeksiyalar deyiladi.

Azimutal proyeksiyalarda  normal to 'r  meridianlari -  to 'g 'ri 
chiziq, meridianlari uzoqlik burchagiga mos keladigan bir nuqtada 
kesishadigan chiziqlar. parallellari -  markazi meridianlar kesishish 
nuqtasida joylashgan konsentrik aylanalardir (14-rasm).
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13-rasm. Normal silindrik 14-rasm. Normal azimutal
proyeksiya proyeksiya

Bu proyeksiyalami ham geometrik yo 'l bilan tuzish mumkin, 
unda chiziqli perspektiv usuli qo'llaniladi, bular perspektiv-azimutal 
yoki oddiy perspektiv proyeksiyalar deyiladi. Azimutal va 
perspektiv-azimutal proycksiyalarda xususiy masshtab va izokolalar 
faqat kenglik funksiyasi bo'lib. ular parallellar yoki almukantaratlar 
bilan ustma-ust tushadi hamda aylana shaklda o'tadi. Bu 
proyeksiyalar doira shakldagi hududlami mayda masshtabli kartaga 
olishda ishlatiladi.

Psevdosilindrik proycksiyalarda (15-rasm) parallellar -  to 'g ’ri 
chiziqlar, o 'q  meridianga nisbatan perpendikulyar to 'g 'ri chiziqlar, 
meridianlar esa -  o ‘q meridianga nisbatan simmetrik egri (sinusoid, 
ellips) chiziqlardan tashkil topadi.

15-rasm. Psevdosilindrik proyeksiya



Proyeksiya to ‘ri ortogonal emas, shu sababli xatolik tavsifiga 
ko 'ra psevdosilindrik proyeksiyalar faqat teng maydonli va ixtiyoriy 
proyeksiyalar bo iish i mumkin. Uzunlik va maydon xatoliklari 
i/okolalari to 'g 'ri chiziqlar b o iib . parallellar bilan ustma-ust tushadi. 
meridianlar uzunligi va burchak xatoligi izokolalari -  o 'q  meridian 
va ekvatorga nisbatan simmetrik giperbolik egri chiziqlardir.

Psevdokonusli proyeksiyalarda (16-rasm) normal to 'r 
parallellari -  konsentrik aylana yoylari, meridianlari esa -  Io 'g 'ri o'q 
chiziqga nisbatan simmetrik egri chiziqlardir.

Proyeksiya to 'ri ortogonal emas, shu sababli. xatoligi bo'yicha 
faqat teng maydonli va ixtiyoriy proyeksiyalar bo iish i mumkin: 
ortogonallik tavsiflari o 'q  meridianda va kenglik qiymati bilan 
hirgalikdagi o 'rta  parallellarda saqlanadi. Izokolalar o 'q  meridiang 
nisbatan juft holatda simmetrik ko'rinishga ega bo'lib. egn 
chiziqlardir.

Psevdoazinnital proyeksiyalarm (17-rasm) sobiq Ittifoq 
kartografiyasida pavdo bo'lganiga nisbatan unchalik uzoq vaqt 
boMgani yo 'q  (cho'ziq izokolalarga ega proyeksiyalar). Bu 
proyeksiyalarda normal to 'r  parallellari konsentrik aylanalar. 
meridianlari -  egri. 2 tasidan tashqari, ular simmetriya o'qlari sifatida 
xizmat qiladigan o 'zaro perpendikulyarlar.

Yarimkonusli proyeksiyalar zamonaviy kartografiya 
amaliyotida, ayniqsa, dunyo kartalarini tuzishda keng qo'llaniladi. 
Bunday proyeksiyalarda parallellar ekssentrik aylana yoylari 
ko‘rinishida aks cttiriladi. meridianlar esa — to 'g 'ri chiziqli o 'q 
meridian va ekvatorga nisbatan simmetrik joylashgan egri 
chiziqlardan iborat. Izokolalar murakkab egri chiziqlar ko‘rinishida 
lio'lib. o 'q  meridian va ekvatorga nisbatan simmetrik holatda 
joylashadi; ularning shakli proyeksiyani hosil qilishda belgilangan 
qo'shim cha shartlarga bog'liq bo'ladi. Yarimkonusli 
proyeksiyalardan biri -  aylanali proyeksiyalar bo'lib, ularda 
parallellar va meridianlar ekssentrik aylana yoylari ko'rinishida 
tasvirlanadi.

M eridianlar va parallellar normal to 'ri ko'rinishi bo'yicha 
proyeksiyalarning tasniflanishi yakunida aytish kerakki. qarab
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chiqilgan sinllardan tashqari yana boshqa katta hajm dagi hosila 
proyeksi'alarni sinfi m avjudligini (shartli), bunda proyeksiyalar 
berilgan ,hartlarga m uvofiq, m avjud proyeksiyalam ing ko 'rin ish in i 
o'zgartirish asosida hosil qilinadi. P royeksiyalam ing bunday turlari 
uzluksiz -avishda to ' ldirib borilm oqda.

YiKjorida keltirilgan. V.V. Kavrayskiy tom onidan ishlab 
chiqilgar, tasn if m a 'lum  ustunlikga ega. u o 'z in ing  oddivligi va 
ko ‘rgaznialiligi bilan ajralib turadi. Biroq unda laqat parallellari 
doimiy egri ehiziqlardan iborat proyeksiyalar qarab chiqilgan. 
liozirgi j)aytda kartalarni tuzishda foydalanilayotgan boshqa ko 'p lab  
proyeksiyalar bu tasnifda o ‘z o 'm in i topm agan.

So'nggi paytlarda sobiq ittifoq olim lari tom onidan yangi 
klassifikitsivalar ishlab chiqilgan. M asalan, О .Л. M esheryakov 
tomonidan kartografik proyeksiyalarni differensial tenglam alari 
ko‘rinishi bo 'y icha  tasniflash tak lif  qilingan -  bu bilan u genetik 
tasniflasa asosini yaratgan. Bu klassifikatsiya yetarli darajada to ‘liq. 
biroq ко rgazm alik tavsillarining pastligi bilan chegaralanadi, chunki 
bu klassifikatsiya m eridianlar va parallellar to 'rla ri xususiyatlari 
bilan bogiam nagan.

M liG A iK ning "K artografiya" kafedrasida kartografik 
proyeksiyalarni m eridian va parallellarining normal to 'ri ko 'rin ishi 
bo 'yicha tasniflashning yangi usullari ishlab chiqilm oqda, unda 
muallifktr fikriga k o 'ra , klassifikatsiya iloji boricha barcha ko 'p

16-rasm. Psevdokonusli  
proyeksiya

cr
17-rasm. Normal  

psevdoazimutal proyeksiya



m iqdordagi m avjud kartografik proyeksiyalarni o ‘z ichiga qam rab 
olishi kerakligi qayd qilib o 'tiladi.

Bu ko 'p lik  o 'z  tarkibiga ikkita kichik ko 'p lik larni (guruhlarni) 
qam rab oladi, jum ladan, birinchisi doim iy (o ‘zgarm as) egrilikli 
parallellar bo 'y icha  tuzilgan proyeksiyalar, ikkinchisi esa -  
o 'zgaruvchan  egrilikka ega bo 'lgan  parallellar proyeksiyalarni.

Birinchi guruh quyidagi uchta oilaga b o ‘linadi: birinchisi. 
parallellari to ‘g ‘ri, ikkinchisi -  konsentrik aylanali, uchinchisi — 
ekssentrik aylanalardan tashkil topgan proyeksiyalar. Har bir oila 
m eridianlar ko 'rin ish i bo 'y icha  tegishli sinllarga ajratiladi. Birinchi 
oila ( to 'g 'r i  chiziqli parallellar bilan ifodalanuvchi) o 'z  tarkibiga 
lo 'rtta  sinfni qam rab oladi.

1. Silindrik proyeksiyalar, um um iy lorm ulasi:
x  У р л ,

hu yerda — proyeksiya param etri.
2. U m um lashtirilgan silindrik proyeksiyalar:

f\Up); у  -  / 2(Я).
Bu sinfni ikkita kichik sinflarga ajratish m um kin — to 'ri 

m eridian o 'q ig a  nisbatan sim m etrik va assim etrik bo 'lgan  
proyeksiyalar.

3. Psevdosilindrik proyeksiyalar:
X = f ( r p ) ;  v — /*'((/>, A ).

Bu proyeksiyalar sinfini ham ikkita kichik sinflarga ajratish 
m um kin, bunda ham to 'm in g  m eridian o 'q iga  nisbatan sim m etriklik 
holatlari hisobga olinadi.

4. Sil indrik-konusl i proyeksiyalar -  bu proyeksiyalarda 
parallellar to 'g 'r i  chiziq lar lutamlari bilan ifodalanib, m eridianlari - 
konsentrik aylanalar b o 'lib  tasvirlanadi.

Ikkinchi oila (konsentrik parallellar) o 'z  tarkibiga beshta sinfn: 
qamrab oladi.

1. Konusli proyeksiyalar-.
p  = S  - tx Я;

x  =  q  — p  cos <V; v =■ f  > s  in e i ; 

q  c o n s t ,

bunda и va S -  proyeksiya param etrlari.

59



Qutb nuqtasida lasvirning uzilishi kuzatiladi.
2. U m um lashtirilgan konusli proyeksiyalar, ularda qutb 

burchagi fom iulasidan (,v /2(л>) tashqari, bareha keltirilgan 
form ulalar saqlanadi. Bunda ham  qutb nuqtasida uzilish kuzatiladi.

Bu sin f proyeksiyalarini ikkita kichik sinflarga ajratish m um kin, 
bunda o 'r ta  m eridianga nisbatan to 'rlam in g  sim m etrikligi e 'tiborga 
olinadi.

3. Psevdokonusli proyeksiyalar:
p  = f((p)\ 8 = f 2((p,?J)\ 

x  = q  — p c o s S :  у  = /? s \n S ;

Bu s in f ikkita kichik sinfdan iborat boMib, birinchisida to 'r  o 'r ta  
to 'g 'r i  m eridianga nisbatan sim m etrik, ikkinchisida — asim m etrik 
ko ‘rinishda bo 'lad i. Bunda m eridian  ham  to 'g 'r i .  ham  egri 
tasvirlanishi m um kin.

4. A zim utal proyeksiyalar:
P  = M<P), а  =

X = p COS 6  ; у  -  p  sin 6
5. Psevdoazim utal proyeksiyalar — 0° uzoqlikli m eridianlar -  

to 'g 'r i  chiziqlar; 90°, 180° i 270° -  to 'g 'r i  yoki egri chiziqlar. Bu 
proyeksiyalam ing um um iy form ulalari:

p  = 7 ,(<p) , S = f 2(cp, Л) = Л + F(<p)sin Ы; 
x = p cos8 ; j; = /7 sin ^ ;

bunda к -  butun son.
Bu sin f ikkita kichik sinfga bo 'linad i: birinchida 0° i 180° 

uzoqlikdagi m eridianlarga nisbatan kartografik to ‘r sim m etrik, 
ikkinehida -  to 'r  asim m etrik.

U chinchi sinfga (ekssentrik parallelli) ikkita s in f proyeksivalari 
kiradi.

1. U m um lashgan yarim  konusli proyeksiyalar:

x — q — p cos8 ; y = ic>sinf)' 

q = f A  <P)

60



Bu s in f o ‘z tarkibiga to ‘rtta kichik sinfni qam rab oladi. K ichik 
sinllarga ajratish asosini kartografik to 'm in g  sim m etriklik 
xususiyatlari tashkil qiladi: bunda to ‘g ‘ri chiziqli m eridiatiga 
nisbatan, ekvatorga nisbatan, m eridian va ekvatorga nisbatan (yoki 
lining assim etrikligi bo ‘yicha).

2. Yarim  konusli proyeksiyalar:
P = % s  --- / ( cP, A); 

x ~ q - m sS: y  = p s \ n 8 : 
q = ks + Nctg(p,

Ini yerda .v -  m eridian yoyining uzunligi; к -  koeffitsiyent.
Bu sin f o 'z  tarkibiga ikkita kichik sinfni qam rab olib, bu kcnja 

sinflarga ajratish asosini to 'm in g  m eridian o 'q iga  nisbatan 
sim m etrikligi tashkil qiladi (18-rasm).

18-ra.sm. Yarim konusli proyeksiya

Proyeksiyalarning ikkinchi kichik ko 'p lig i o ‘z tarkibiga uchta 
oilani qam rab oladi. Bu bo 'lin ish  asosini qutbning tasvirlanishi va 
tenglam alam ing ko 'rin ish i tashkil qiladi. B irinchi oila (qutbda 
tasvirning uzilishi m avjud em asligi) o ‘z iehiga ikkita sinfni qamrab 
oladi.

1. Y arim  azim utal proyeksiyalar -  bunda parallellar ellipslar. 
m eridianlar esa -  ellipslar m arkazidan chiquvchi to 'g 'r i  yoki egri 
chiziqlar tutami bilan tasvirlanadi. Bu proyeksiyalar uchun um um iy 
(englamalar quyidagi ko 'rin ishga ega:

p  8  = f(<p,A)\
x -  p  cos 8 : у  = p  s in 8 .
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2. U m um lashgan yarim  azim utal proyeksiyalar -  bularda 
parallellar ixtivoriy egrilikdagi chiziqlar, m eridianlar esa -  qutb 
nuqtasidan chiqadigan to 'g 'r i  yoki egri chiziq lar tutam idan iborat 
bo ‘ladi. P royeksiyalar um um iy tenglam alari yarim  azim utal 
proyeksiyalar sinfidagiga o 'x shash  boTadi.

Ikkinchi oilaga taalluqli proyeksiyalar (ularda qutb doirasida 
uzilish qayd qilinadi) o 'z  tarkibiga to 'rtta  proyeksiyalar sinlini 
qam rab oladi, ularni um um lashtirilgan yarim  konusli proyeksiyalar 
deb atash ham m um kin: ularda ellipssim on parallellar, parabolik va 
giperbolik parallellar. shuningdek, xohlagan egrilikga ega bo 'lgan  
parallellar m avjudligini qayd qilam iz.

Bunday proyeksiyalar um um iy tenglam alari: 
p  = f(<p,X)\ 8  = f,(<p,?.)\ 

x = q - p c o s 8; y  = ps'mS:

4 = M v )-
U m um lashtirilgan yarim  konusli proyeksiyalam ing barcha 

sinllari giperbolik parallellarga ega bo 'lgan  proyeksiyalardan 
tashqari, to 'rn ing  sim m etriklik tavsillari belgisi bo 'y icha to 'rtta  
kichik sinfga ajratiladi, giperbolik parallellarga ega proyeksiyalar esa
-  ikkita kichik sinfga (ushbu belgisi bo 'y icha) ajratiladi.

Uehinchi oila yarim  silindrik proyeksiyalarni ikkita sinlini o '/, 
ichiga oladi, bunda ham  qutb doirasida u /ilish  m avjud bo 'lad i. biroq 
proyeksiya tenglam asi faqat to 'g 'r i  burchakli koordinatalar tizim ida 
ifodalanadi (bular silindrik proyeksiyalarga xos):

Bu proycksiyalarda m eridian va parallellar ixtiyoriy egrilikdagi 
egri chiziqlar bilan tasvirlanadi.

Proyeksiyalar sinllari to 'g 'r i  burchakli koordinatalarining 
berilish usuli asosida ajratiladi. Birinchi sinfga to 'g 'r i  burchakli 
koordinatalari analitik ko 'rin ishda berilgan proyeksiyalar kiritiladi. 
ikkinchi sinfga -  to 'g 'r i  burchakli koordinatalari jadval ko 'rin ish ida 
berilgan proyeksiyalar kiritiladi. Y arim  silindrik proyeksiyalar 
sinflarining har biri o 'z  tarkibiga to 'rtta  kichik sinflam i qam rab oladi, 
bunday proyeksiyalar to 'rlarin ing  sim m etrikligi bo 'y icha  ajralib 
turadi.
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Proyeksiyalarning ushbu qarab chiqilgan tasnifi nafaqat barcha 
n uv jud  bo 'lgan  proyeksiyalarni o ’z ichiga qam rab oladi, balki 
kelgusida ishlab chiqilishi m um kin b o ig a n  boshqa proyeksiyalarni 
I i . i i i i  o 'z  ichiga olishi mumkin.

16-§. Kartografik to‘rning oriyentirlanganligi bo‘yicha 
proyeksiyalarni tasniflash. Geografik koordinalar tizimidan 

qiyshiq va ko‘ndalang sferik koordinatalar ti/.imiga o‘tish; bu 
tizimlarda qutblarni tanlash

Normal proyeksiyalardan tashqari qiyshiq va ko 'ndalang  
proyeksiyalar ham m avjud. Bunday bo linish asosiga sferik 
koordinalar tizim ida qutb kengligi qiym ati (<p([) qabul qilingan 
v>„ 90° b o ig a n d a  normal proyeksiya. <p0 = 0" -  ko 'ndalang  
proyeksiya va о < (/, < -  holatda qiyshiq proyeksiyalar oiinadi.

Normal proyeksiyalarda normal to 'r  asosiysi bilan ustm a-ust 
tushadi, y a 'n i joy lash ish  holati kartaga olinayotgan yuza geografik 
koordinatalari {(p. A ) bilan ifodalanuvehi parallellar va m eridianlar 
to 'riga  m os tushadi. Q iyshiq va k o ‘ndalang proyeksiyalarda normal 
to 'r  asosiyga mos kelm aydi. Bunday proyeksiyalarda normal to 'r  
vertikallar va alm ukantaratlar to ‘rlaridan tashkil topadi.

Vertikallar -  qiyshiq yoki ko 'ndalang  tizim  Q(<pn, \ )  qutb 
miqtalari kesishadigan katta aylanalar hisoblanadi. Kartaga 
olinayotgan yuzada vertikallarning joylashish o 'rn i azim ut ( , )  bilan 
uniqlanadi, bu qiym at joriv  va boshlang 'ich  vertikallar tekisligi 
0 ‘rtasida joylashgan ikki qirrali burchakka teng. B oshlang 'ich  
vertikal deb qiyshiq yoki ko 'ndalang  koordinatalar tizimi qutb 
meridiani bilan m os keluvchi Я, uzoqlikka ega boMgan \ertika lga  
nyliladi (19-rasm ).

Almukantaratlar -  vertikallarga perpendikulyar joylashgan 
kichik aylanalar; u lam ing kartaga olinayotgan yuzada joylashish 
holati zenit m asofasi z koordinatasi bilan aniqlanadi, bu qiym at 
normal koordinatalar tizim ining qutbidan ( 0  jo riy  alm ukantarat- 
gacha b o ‘lgan vertikal yoyiga teng.
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V ertikillar va alm ukantaratlar to ‘rini aralash holatdagi 
m eridianlar va parallellar to 'ri sifatida qarab chiqish m um kin. bunda 
geografik q jtb  (P ) qiyshiq yoki ko 'ndalang  koordinatalar tizim i (Q)  
qutbi bilan alm ashtiriladi.

P

I'J-rasm. Qiyshiq tizimning z va a sferik koordinatalari

Qiyshiq va ko 'ndalang  proyeksiyalarda kartaga olinayotgan 
yuza sifatida radiusi (R) shar yuzasi qabul qilinadi. uning qiymati 
berilgan shartlarga m os holda aniqlanadi (m asalan. shar radiusi 
sifatida yer ellipsining teng m aydonli yuzasi) yoki kartaga 
olinayotgar, yuzaning o 'r ta  egrilik radiusiga teng deb hisoblanadi.

Geografik koordinatalardan sferik qutbiv qiyshiq va ko 'ndalang  
koordinatalar tizim iga o 'tish  sferik trigonom etriyaning m a’lum 
lorm ulalari bo 'y icha  am alga oshiriladi:

cos z =  s in <p s in cpQ +  cos (p cos (pa cos(/L, — A ) ;
s in a s in z  = cos<psin(^,, — A); (59)

cosasinz = sin^>cos^0 -cos^>sin^0cos(/}0 — A).

Ikkinchi (59) form ulani uchinchisiga bo 'lish  orqali
cos cpsin( A, -  A)

№  = --------------------1--------- 5------------77------ ГТ ( 6 0 )
Sltl^COSl^o-COS^Sin9>0 COS(/0 - A )

yoki hisoblashlarga qulay bo 'lish i uchun
ctga  = tg(pcos (pn cos(Ab -  A) -  sin <,ot)ctg(A„ — A). (61)

Qishiq va ko 'ndalang  qutbiv sferik koordinatalarga o 'tish  uchun 
qutb koordinatalarini Q-<p0, \  aniqlash talab qilinadi, bunda uehta 
usuldan foydalaniladi. Birinchi usul ko 'p lab  azim utal va perspektiv- 
azim utal proyeksiyalar uchun qo 'llan ilad i: bunda qutb 
tasvirlanayotgan hududning m arkaziy nuqtasi bilan m os tushadi; qutb 
koordinatalari bevosita karta yoki globusdan olinadi yoki
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tasvirlanayotgan hudud chegarasida joy lashgan  nuqtalarning kengligi 
va uzoqligi qiym atlari bo 'y icha  hisoblab topiladi.

Ikkinchi usul qiyshiq va ko 'ndalang  silindrik proyeksiyalar 
uchun ishlab chiqilgan. bunda qutb koordinatalari qutbdan 90" 
buriluvchi (qiyshiq yoki ko 'ndalang  tizim  ekvatori) katta aylana yoyi 
joylashishiga m os holatda aniqlash nazarda tutiladi. K o 'ndalang 
proyeksiyalarda bu katta aylana m eridian bilan ustm a-ust tushadi 
(20-rasm).

20-rasm. Beriigan ikkita nuqta (A, B) bo‘yieha  
qiyshiq qutb koordinatalar  tizimini hisoblash ch i/m asi

Bu proyeksiyalarda
<p0 = 0; Л  =>.,i r ± 9 0 " .  

bunda /• : r -  o 'r ta  m eridian uzoqligi.
Agar uzoqlikni o 'r ta  m eridiandan hisoblasak, unda A0=± 90°.
Qiyshiq koordinata tizim i qutbini aniqlash uchun ikkita 

uchburchakni yechish kerak. Dastlab APB uehburchakdan щ  
burchakni quyidagi form ula bilan aniqlaym iz:

- tg iA ,  -  A,) cos y cos ex{ x -  <ps), bunda л* -  yordam chi иг burchakva 
igx = sec( A, — A, )!g(t .̂ key in APQ  uehburchakdan <p0 va A0 ni quyid.igi 
formula bilan aniqlaym iz:

sin фо = cos ф! sin u 1 
tg (A, -  A,) = cos ec <p, с:tgu, (62)

Uchinchi holatda qiyshiq tizim ning qutb koordinatalarini 
aniqlash tasvirlanuvchi hududning o 'rtasidan  o 'tuvch i kichik aylana
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asosida am alga oshiriladi. Bu usul qiyshiq konusli proyeksiyalarni 
olishda foydalaniladi va zam onaviv kartografiya am aliyotida kam 
ishlatiladi. Biroq qutb koordinatalarini olishning bu usulini o 'rganish  
nazariy jihatdan  qiziqish uyg‘otadi.

Tasvirlanayotgan hududning o 'r ta  qism idan o ‘tuvchi kichik 
aylananing yo 'nalish in i bilgan holda. kichik avlanaga perpendikulyar 
holatda joy lashgan  va (pv Л,, cp: , a,. I  koordinatalar bilan 
belgilanuvchi m inim al darajada uchta nuqtadan o 'tuvch i katta 
aylanalam ing kesishish nuqtasini topish talab qilinadi.

21-rasm da ushbu uchta nuqta kichik aylanada KqK'q joylashib . 
qiyshiq tizim ning qutb Q(<p„, Л:) joy lash ish  o 'm in i aniqlab beradi; 
katta aylana -  EqE'q ushbu qiyshiq tizim ekvatori b o ‘lib, u kichik 
aylanaga K qK'q parallel.

21-rasm. Berilgan uchta nuqta b o ‘yicha
(А, В, C ) qutb  koordinatalarini hisoblash chizmasi

Berilgan PAQ, PBO, PC Q  uchburchaklardan
cosz4 =sin^£>0sin<3] + cosf30cos<^ cos(/^ — Л);
cos zk = s in^0sin^2+cos^>0 cos^2cos(/iT, — Я ); (63)

cos z k =sin^70sin^>3 +cos^>0co s^co s(^TJ — Л-j).

U shbu uchta tenglam ada uchta no 'm alum  -  z k ' Фо, Л) qiym at 
mavjud.
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Haqiqiy 4 V  К, qiym atlarga nisbatan tenglam ani yechish 
orqali qiyshiq tizim  qutb koordinatalarini aniqlaym iz:

а (sin <py —sin ̂ ) [c o s  -  cos ^  cos(A, -  Л,)]
(sin (pt -  sm <pt) cos ip2 sin(/i2 -  \ ) -  (sin -  sin <p2) cos cos( -  A, )

(simp, — s in ^ 2)[cos^>, —cos^jj m s ( /l) -Л ,) ]  . ,  .
(s i n -  sinip3)cos<p2 sir,(/t, — Ax) — (s in ^ , — sinf/>2)cos<p3 cos(A, — A ,)’

_ cos (p2 c o s ^  -  A ,) -  cos q>\ cos(A0 -  A,) lg(po _  = .  _  . — --------------------------------------------------------

sin <p] -  sm  (p..

pt kenglikni aniqlashni nazorat qilish ishlari bir ju ft nuqtalar 
orqali, m asalan. birinchi va uchinchi yoki ikkinchi va uchinchi 
nuqtalar asosida bajarilishi m um kin.

Nazorat savollari

/. Teng burchakli proyeksiyalarda tushuncha bering va formulalarini 
keltiring.

2. Ixtiyoriy proyeksiyalarda qanday xatoliklar mavjud, ularning qiymatlari 
qanday aniqlanadi?

3. Normal konusli proyeksiyani qanday lushunasiz, uning to rini chizih 
ко 'rsating.

4. Azimutal va psevdosilindrik proyeksiyalarda normal to 'rning ко ‘rinishi 
qanday, bu proyeksiyalar xatoligi bo ‘vicha qaysi proyeksiyalar sinfiga 
tegishli’

5. MIlGAiKning "Kartografiya'’ kafedrasida kartografik proyeksiyalarni 
tasniflash usullarini asosiy jihatlarini aytib bering.

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

7. Vertikallar va almukantaratlar chiziqlari mohiyati mmada, chizmalarda 
ко 'rsating.



IV BOB
KONUSLI PROYEKSIYALAR

17-§. Konusli proyeksiyalam ing asosiy qoidalari 
va umumiy formulalari

N orm al konusli proycksiyalarda m eridianlar bitta nuqtada 
tutashadigan bir-biriga m os keladigan uzoqliklarining farqi bilan mos 
burchaklarga proporsional bo 'lgan  to 'g 'r i  chiziqlar bilan tasvirlanadi, 
parallellar esa -  m arkazi m eridianlar kesishish nuqtasida bo 'lgan  
konsentrik yoylardan iborat (12-rasm). Q iyshiq va ko 'ndalang  
proyeksiyalarda vertikallar va alm ukantaratlar xuddi shunday 
ko 'rin ishda bo 'lib . m eridian va parallellari m urakkab egri chiziqlar 
bilan tasvirlanadi. Am aliy jihatdan . norm al konusli proyeksiyalar 
asosan, ishlab chiqarishda ko ‘proq foydalaniladi.

22-rasm. N orm al konusli proyeksiyada koordinatalar tizimi

U m um iy ko 'rin ishda  konusli proyeksiyalar tenglam alari yassi 
to 'g 'r i  burchakli (x, u) va qutbiy koordinatalar bilan ( p  -  qutb 

radiusi, 8 — qutb burchagi) ifodalanadi. Bu koordinata tizim ida qutb 
sifatida m eridianlam ing kesishish nuqtasi qabul qilinadi. qutbiy o 'q  
sifatida esa -  o 'r ta  m eridian olinadi, undan Я uzoqlik farqlari 
qiym atlari hisobi boshlanadi (22-rasm).

To'g 'ri burchakli koordinatalar boshi sifatida kartaning janubiy  
parallellida o 'r ta  m eridianda joylashgan ()  nuqtani qabul qilam iz. bu 
holatda:
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л = а к

x - q - p c o s S ; y = /?sint>; 
= а к  p  = f  (<р),

(65)
( 6 6 )

bu yerda, q =  const -  qutbiy koordinata tizimi qutbi va to 'g 'r i  
burchakli koordinatalar boshi o 'rtasidagi m asofa; P  -  faqat kenglik 
funksiyasi bo 'y icha  o ‘zgaradigan parallel! radiusi. ex -  param etr, u 
liar doiin birdan kichik bo 'lad i. y a ’ni parallellar to 'liq  bo 'lm agan  
aylanalar bilan tasvirlanadi (12-rasm). Agar, (x — 1 bo ’lsa. u holda 
konusli proyeksiyalar azim utal proyeksiyalarga. agar «  о  bo 'lsa  
silindrik proyeksiyalarga aylanadi.

Qutb radiusi p  qiym atini belgilaydigan funksiya turi dastlab 
qo 'y ilgan  tasvirlash shartlari bilan b o g iiq  holda aniqlanadi: ya 'n i. 
m eridianlar bo 'y icha  teng burchakli, teng m aydonli yoki teng oraliqli 
tasvirlashlar bo 'y icha. Funksiyaning turiga bog 'liq  holatda ikkinchi 
param etr aniqlanadi. Teng burchakli va teng oraliqli proycksiyalarda 
bu qiym at m a'lum  darajada geom etrik m a’noga ega -  u 
proyeksivadagi ekvator radiusini belgilaydi.

Norm al konusli proycksiyalarda m eridianlar va parallellar to 'ri 
ortogonalligini e ’tiborga olsak, unda asosiy yo 'na lish la r m eridian va 
parallelar bilan ustm a-ust tushadi va m m eridian va n parallellar 
bo 'yicha uzunlik xususiy m asshtablari ekstrem al bo 'lad i. U zunlik 
xususiy m asshtabi la 'rilid an  kelib chiqqan holda va 23-rasm dan 
quyidagi tenglikni hosil qilamiz:

a & t:

23-rasm. C heksiz  kichik trapetsiya:
a -  ellipsoidda; b -  konusli proyeksiyada
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т = —
dp

Md(p
pilS _ ap  
i-Ja r

(67)

Bunda m inus ishora 9  qiym ati ortishi bilan p  radius qiymati 
kam ayib borishini bildiradi. M aydon m asshtabi

p  = mn.
B urchaklarning nisbatan eng katta xatoligi qiym ati quyidagi 

form ula bo 'y ich a  aniqlanadi:
. co a  — b 

sin — —------- .

Tasvirlanayotgan hududning o 'lcham i va konusli proyeksiya 
param etrlarini aniqlash usullariga binoan, proyeksiyada bitta yoki 
ikkita parallellar m avjud bo 'lib , ularning uzunligi xatosiz 
tasvirlanadi; bunday parallellar -  asosiy parallellar  deyiladi. m. n. p.  

,, form ulalar tahlili shuni ko 'rsatad ik i, bu proyeksiyalarda xatolik 
qiymati faqat kenglikka bog 'liq  bo 'lad i. shu sababli izokolalar 
parallellar bilan m os tushadi va aylana yoylaridan iborat bo 'ladi.

Norm al konusli proyeksiyalar, ayniqsa, parallellar bo 'y lab  
cho 'z ilgan  va o 'r ta  kengliklarda joylashgan hududlarni tasvirlash 
uchun juda qulay. Biroq ular nafaqat o 'rta . balki janubiy va shimoliy 
kengliklarda joylashgan, turli xil shaklga ega bo 'lgan  hududlarni 
tasvirlash uchun ham keng m iqyosda foydalaniladi (faqat qutb 
hududlarini emas).

Teng burchakli norm al konusli proyeksiyalarda qutb radiusi p  
teng burchakli tasvirlashning asosiy shartidan kelib chiqqan holda 
aniqlanadi:

2 a + b

18-§. Teng burchakli normal konusli 
proyeksiyalar

m  =  n.
(67) formulani hisobga olib. quyidagi tenglam ani olam iz:

(68)
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Integrallashgandan so 'ng:
f Mdcp

(69)

bunda S -  integrallash doim iysi.
f Md(p

Integral j -7 - - '  ~ L/: ellisoidning teng burchakli tasvirlashning

barcha natijalarida uchraydi.
Integrallashgandan so 'ng , oiam iz:

г M dtp = \nU,
/V cos <p

bunda
tg (45° + <p! 2

(70)

(/
/s; (45 4 i///2 ) ’ 

sin ш = t'siru,?- 
e -  ellipsoidning birinchi ekssentrisiteti.
Unda (69) form ula quyidagi ko 'rin ishn i oladi:

\х\р = Ы ' - а Ы ] .  bundan
P  = c / U u. (71)

<p = 0 boMganda (i/;=0 bo 'lad i) funksiya 11 birga teng. Unda (71) 
formuladan

P<p 0 +
y a 'n i param etr S proyeksiyada ekvator radiusiga teng. Agar ^  = 90° 

bo 'lsa, funksiya U cheksiz va =0, y a 'n i geografik qutb nuqta

bo 'lib  tasvirlanadi. (65), (6 6 ), (67) va (71) form ulalar asosida normal 
teng burchakli konusli proyeksiyalar form ulalarini oiam iz:

x - q - p c o s S ;  y  = psmS:
p ( \  l : 8 = aX; (72)
a  = const: С = const;

m = n = apt r = aC / rlJa; 
p=m~: 0) -  0;

Agar yer yuzasi sfera sifatida qabul qilinsa, unda
U  = /*(45° +<pl 2);
= dig"  (45° +<p! 2);
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т — п = ар!  R cos <р\ 
a  va С param etrlar xatoliklar qiym ati va u lam ing 

aqsim lanishiga ta 's ir  qiladi. U lami aniqiash usullarini ko 'rib  
chiqishdan avval. n rnasshtabni ekstrem um ligini tekshiram iz va 
m inimal m asshtabli parallel kengligini <pfi topam iz. Bulling uchun 11 

ni <p bo 'y icha  differensiallaym iz:

% = < * K P J -rvP ) l r 2 

(68) tenglikni e ’tiborga olib
p tp = -a ,p \1  /  r.

(3) form ula asosida
. , ,  .. s in (pcos" cp c/sin <•/>

>).. =  (iV cos tp)^ — \ ( p  cos (p — /V sin (p = -----
(1 — e 2 s i n 2 <рУ 2 (1 — e 2 s i n 2 <p)[

unda
(73)

a p M  .
«„ = -------- (sin <?-«).

r r
Olingan hosila no 'lga  teng boMadi. qachonki «  = sin </\,. 
Kenglik bo 'y icha  ikkinchi hosila

loxpJ0 “0(»w )o = ”o:7 r  
^0

m usbat. shuning uchun <p0 kenglikdagi parallel bo ‘vicha 
m asshtab m inim al. Shunday qilib, teng burchakli konusli 
proyeksiyalarda ekstrem um  tcnglam asi quyidagicha bo 'lad i.

sin <p.,: -- n (74 )
feng  burchakli proyeksiyalarda xohlagan nuqtada uzunlikning 

xususiy m asshtabi yo 'nalishga bog 'liq  em asligini e 'tib o rg a  olsak, 
unda xatolik ellipsi cheksiz kichik radiusli aylana bo 'lad i. Uzunlik 
m asshtabi va parallellar oraliqlari % q iym atli paralleldan har ikkala 
tom on bo 'y lab  o 's ib  boradi, biroq bunda ekvatorga nisbatan qutbga 
tomon o 's ish  tezroq qayd qilinadi.

a va С parametrlarni aniqlashning bir nechta usullarini ко 'rib 
chiqamiz.



1. Berilgan asosiy % kenglikli parallelda no uzunlik xususiy 
m asshtabi (odatda, tasvirlanayotgan hudud uchun o 'rta likda) nisbatan 
kichik qiym atda yoki birga teng. a  param etrni ekstrim um  
tenglam asiaan ( 74). S  param etrni esa -  ( 72) form ula asosida topam iz. 
bunda qabul qilingan -  no = i shart hisobga olinadi:

(Л'! rf  с  = I  bundan:
C  = r0U - / a .

Berilgan bitta asosiy parallelga ega teng burchakli konusli 
proyeksiyalar kenglik bo 'y lab  eho 'zilish i 6 -  8° dan oshm aydiga'i 
hududlarni tasvirlashda foydalaniladi. Bunday holatda uzunlik 
xatoligi 0.2%  dan oshm aydi.

2. % kenglikli asosiy parallelda no xususiy m asshtabi nisbat.p’

kichik qiym atli va birga teng bo 'lad i, chetki parallellarda (P, va 1 
kengliklarda xususiy m asshtablar o 'zaro  teng, ya 'n i n, = nsh■ «  :v 
aniqlash uchun ikkinchi shartdan ( n w = ns=) foydalanam iz hamdc: 
(67) form ulani ishlatam iz:

a c / r j j ; ^ - a c / r .u %

undan
г та г таг и  = г U .уи уи с с

logarifm lashdan keyin
«  = (lg -  lg / ;) /(lg U„ -  Ig Uyu).

Ig U ning qiym atini m axsus jadvaldan oiam iz. 
a  qiym atini bilgan holda (f>{) kenglikni (74) form ula bilan 

aniqlaym iz, >\= 1 sharti bo 'y icha  S qiym atini (72) form uladan 
topamiz.

3. w, va и2 xususiy m asshtablar berilgan kengliklari (p, va </■ 
ikkita asosiy parallellarda birga teng ( n. = n =1).

и,= n2 bo 'lgan i uchun
a C h \U " = aC  / r2U" .

bundan
or = (lg /; -  Ig r , ) /(Ig I;? -  lg Ij\ ). 

cc ni bilgan holda (74) form uladan <p„ topish  m um kin.
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С param etm i bosh parallellarda uzunlik xususiy m asshtablari 
birga tenglik sharti b o 'y ich a  topam iz, unda

C = r,U“ / a  = r:U“/ a .
V.V. K avrayskiy bosh parallellar kengligini quyidagi 

formulalar bo 'y icha  aniqlashni tak lif  etadi:
<P\ =  <Pj + 2b /K \ q>2 =  <psh -  2Д /К ,

bunda 2Л  = (psh-<pj , К  qiym at chegara ch iz ig 'i shakliga bog 'liq  (24- 
rasm). chegara rom b shaklida bo 'lganda  K=3, doiralida: K=4. to 'g 'r i  
burchaklida: K=5.

24-rasm. Konusli proyeksiyalarda asosiy parallellar  
kengligini aniqlash usullari

Ikkita asosiy parallellarga ega b o ig a n  teng burchakli konusli 
proyeksiya «o'rta» o 'lcham li, kengligi 10 -  30° ga cho 'zilgan  
hududlarni tasvirlashda ishlatiladi. la q a t  juda  kam  holatlarda, 
rnaydonni tasvirlashga nisbatan yuqori darajada talabiar qo 'y ilganda 
teng oraliqli konusli proyeksiyalarga o 'tish g a  to 'g 'r i  keladi, bunda 
maydon xatoligi taxm inan teng burchakli proveksiyaga nisbatan 
solishtirilganda ikki m arta kam bo 'ladi.

4. Kengligi <p, va <p,h bo 'lgan  chetki parallellarda uzunlik 
xususiy m asshtablari n/ va nsh bir-biri bilan teng va ular bird an 
shunchalik kattaki, m inim al xususiy m asshtab birdan qancha 
kichik bo 'Isa, y a ’ni 1: n0 —nJ : 1 yoki 1: n2 = nsh: 1.

Birinchi shart bo 'y icha:
«  =  ( lg  rt -  lg rsh) /( \g U ,h - I g U ' ) .  

a  ni bilgan holda <p0 ni (74) form ula bilan topam iz.
Ikkinchi shart quyidagi tenglam alarga olib keladi: «,/1„ = \  va 

n j \  = 1 (72) form uladan,
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^  L — 1 а  с “
г Р Ж  > 7,hu y ab f = •

undan

c - - V v W  ' - 4 ' Ж К .а  а
Bunday holatda asosiy parailellarning kengligi berilm avdi va 

hisoblash natijasi kasr son b o ia d i. Bu usulni V.V. K avrayskiy tak lif 
qilgan.

5. Uzunlik o 'rtacha  kvadrat xatoligi eng kichik b o ig an d a . 
Barcha tasvirlanayotgan hudud kengligi bo 'y icha  bir xil bo 'lgan  Atp 
(I"  kenglik o linganda qulay) va A = Axh- A K uzoqlikga cho 'zilgan 
elem entar zonalarga bo 'linadi. Har bir zona inaydoni uning 
geom etrik vazni sifatida olinadi:

p  = M AqrA = M N  cos (pare21° • A .
Xatolik m e'yori sifatida m asshtab natural logarifm i olinadi. bu 

uzunlik m asshtabi form ulasini (72) logarifm lashdan olinadi: 
v = In fj = ln(aC) -  In r -  a  In U .

U zunlik xatoligi o 'rtacha  kvadratik qiym ati quyidagi formul: 
bilan ifoda etiladi:

Е = ± Щ
II \P\ '

Belgilaym iz:
ln(oC) = /? ; — InU = a ; l=b ; - \ n r  = h.

U nda v = aa  + pb + h,  bunday tenglam alar soni kenglik zonalari 
soniga teng. a  va P nom a’lum lar kichik kvadratlar usuli bilan \p ' 'v\ 

min sharti asosida normal tenglam alar tizim ini yechish o r q a l i  

lopiladi:
(aa) = | paa\ — p lala] +- p 2a2a 2 4— ;
(aa) = [ pah  | = f)la [bl +  p 2a2b2 н—  ;

N orm al tenglam alarni yeehib, topam iz
a  = [(ah)(hh) — (bh\ah)]/\(aa)(hh) — (ah) 2 j ;
P  -  | (hh)(aa) — (ah)(ah)\ / [( aa)(hh) — (ah)2 ] ;

IgC = m odP ~ \ g a .
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19-§. Teng maydonli normal konusli proyeksiyalar

Teng m aydonli tasvirlash sharti (p=T) bo 'y icha  ortogonal to ‘rli 
proyeksiyalarda m n = 1 bo 'lad i.

Xususiy m asshtab lar qiym atini m va n (67) form uladan qo 'y ib , 
oiam iz

apcip
undan

pdp  = - ^ d ( p  (75)

Bu tenglikni integrallab:

p 2 = Г  Mrd<p = С - - S  
a  a  ’

rep
bunda S = J0 Mrd(p _ uzoqligi bir radian va ekvatordan to kengligi ф 

parallelgacha ch o 'z ilg an  sferoidik trapetsiya maydoni. 

r - 2A gar a  6 olinsa, unda

(76)

Bunda с -  proyeksiyaning ikkinchi param etri.
<P = 90° boT ganda, radius chunki (79) va (80)

form ulalardan с  Ф S . Dem ak, teng m aydonli proyeksiyalarda qutb 
nuqta em as, balki qutbiy yoy boTib tasvirlanadi.

(65), (66), (67), (76) tenglam alar asosida ellipsoid uchun normal 
teng m aydonli konusli proyeksiyalar form ulalarini oiam iz: 

x  = q - p c o s S ;  v — /7 sin S •
7 _  2 ,

P - —( c - S )  d = a A
a

a  = const; с -const; (77)

n = —  - 1 -  —
r  5 n a p '

p = l ;  fc (4 5 °+ ^  = «
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I '/.unlik xususiy m asshtabini ekstrem um  bo 'y icha  tekshiram iz. 
K nij'lik bo 'y icha  birinchi hosila:

a ( p  r - r  p)
— 7 -----------------------

(75) va (73 ) form ulalardan
p,. = - M r  l a p ; r, --- - M  sin ip,

|ti 11 u Ian
„-  Mr2 / a n  + p M  sin (p. а р  M  . . r 2

n.„ =--- a ( ------------ -------------- - ) = —----- (sm (p-----7 ).
' /• r r a p

Birinchi hosila nolga teng bo 'ladi faqat <p0 da, y a ’ni 
sin <p(t- r 2 / ap l  = 0 .

I inda ekstrem um  tenglam asi

P9 = rJ ^ a sm (p 0 . (78)

Ikkinchi hosila <p{> kenglikli parallelda )„ > 0  va m asshtab 

n„ m inimal bo 'lad i.
M eridianlar bo 'y lab  xususiy m asshtab (m) parallellar uzunlik 

masshtabiga (n) teskari proporsional va bu qiym at har ikkala tomon 
bo 'ylab <pQ parallellardan uzoqlashishi bilan kam ayib boradi. biroq 
i|iilbga yo 'na lishda  bu kam ayish tezroq bo 'lad i. O 'z  navbatida, mos 
nivishda qutbga tom on parallellar o 'rtasidagi o 'zaro  oraliqlar 
i-kvatorga nisbatan tezroq kam ayib borishi kuzatiladi.

<z va С  param etrlarni aniqlashning ikkita usulini qarab 
ihiqam iz.

1. Berilgan <p(t kenglikda asosiy p a ra l le l in g  no xususiy 
masshtabi m inim al va birga teng, y a ’ni:

no=ap0/rt = \.
(78) ekstrem um  tenglam asidan foydalanib. oiam iz:

(X I-

r~ 1, undan birinchi param etr
ro \ jcx Sin <p„

a  = s\n(p() bundan:

A, =  К clg<P» •
a  va p u bilgan holda, (76) form uladan ikkinchi param etrni 

oiamiz:
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С  = ард / 2 +  S0 . (79)

2. U zunlik xususiy m asshtabi n, va « 2 ikkita (p] va (p2 

kenglikli asosiy parallellarda b irga teng, y a ’ni и, = 1 va n 2 =  1. Unda 
(77) tenglam aga binoan

(aP\ )2 = ri ; (.op* )2 = rl ,
(77) form uladan /V va p \  q o ’yam iz va birinchi tenglikdan 

ikkinchisini ayiram iz:
?.a(S2 -  S , ) -  к; .bundan:

«  =  (rl2 - r 22) /2 ( ^ 2 - ^ 1) .  

a  ni biigan holda, bosh parallellaniing /?, va р г qutbiy 
radiuslarini topish m umkin:

P\ — r\ ! a  j Pi ~~f 2 ! a  
va ikkinchi param etr:

с  =  - ^ -  + л, = - ^ -  + л 2. (80)

Agar yer yuzasi R radiusli sfera sifatida qabul qilinsa. unda:

p 2 — - ^ —(c — sin (p) ■ 
a

I) a  =  s i n гд ,; 2) «  =

2 Л 2

2/i' (sin.(■/?_, — sin#»,) 

a p l
2 Rr 2R  1 2 R 2

a p l . a p 2 . a p l
c  =  ^ -  +  s in  (p0 ' e =  ^ + s i n p ,  =  - ^ ~  +  sm.(p2

20-§. M eridianlar bo‘yicha teng oraliqli normal 
konusli proyeksiyalar

Bunday proyeksiyada qutb radiusi P  barcha m eridianlam ing 
uzunligi saqlanib qolishi sharti asosida aniqlanadi:

dp  , m = ---------= 1.
Mdcp

U nda d p  =  -Mdcp  (81)
va integrallashdan keyin

P  = - s  + ( '  = ( ' -  s  (82)
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lunula s — ekvatordan cp kenglikli parallelgacha b o ig a n  m eridian yoyi 
li/im ligi, С -  proyeksiyada ekvator radiusini ifodalaydigan param etr

( «/’ 0 s —0 va p ekl = C ).  Qutb radiusi P  -  С  -  s0 aylana yoyi b o ‘lib 
lasvirlanadi.

M eridianlari bo 'y icha  teng oraliqli norm al konusli 
proyeksiyalar um um iy form ulalari (82), (65), (66), (67) form ulalar 
asosida olinganda quyidagi ko 'rin ishga ega:

x - q  — p  c o s t) ; y  — p s m S ^
p  =  С  -  S ; л  =  (хЛ;

a  — const; С  =  c o n s t ; (83)
rn i ; n = a ( C - s ) / r - ,  

p  — n ; s in (W 2 )  =  (a  — b ) /(a  + b ) .  
n uzunlik xususiy m asshtabini ekstrem um  bo 'y icha  tadqiq 

qilamiz. (81) va (83) form ulalardan
p v =  —M  ; rp = — M  s in <p; unda

— A/r -+- A//? sin (p схр M  r  . M  , . г  4n  =  6^------------ ------------=  ——------ (------- h sin  cp) =  n ----(sin  <p------ )
r r  r  p  r p

Birinchi hosila n o 'lg a  teng bo 'lad i, faqat </?„. y a 'n i 
s i n ^  - r j  p h = 0  

Unda ekstrem um  tenglam asi
Pa = C  -  s a = N 0Ctg(Pa  . (84)

Ikkinchi hosila )„ > 0 ,  unda <pn kenglikli parallelda xususiy 
m asshtab n 0 m inim al bo 'lad i:

n0 — ocN0ctgcp0 i  N 0 c o s<p0 = a / sin <p0 (85)
« v a  С param etrlarni aniqlash usullarini k o 'rib  chiqam iz.
1. «о m asshtab berilgan cpo kenglikda bosh parallellarda eng 

kichik va birga teng, y a ’ni n 0 =  1. (85) form ulani hisobga olib:
na = « /s in # > 0 =  1 ;

cx — sin ,
С  = s0 + N actg<p0 .

2. и, va n 2 uzunlik xususiy m asshtablari berilgan 
kcngliklardagi </>, va <p2 bosh parallellarda birga teng. y a ’ni n, = 1 va 
", = 1 . Unda:
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а(С' -  л ,) / )\ = 1; а ( С  -  л \ ) /  r2 = 1 ; bundan 
С  — .s, + гх / а  ; С  = л\ + /'2 / <х; 

birinchi form uladan ikkinchisini ayirib a  param etm i topam iz: 
s2 - s t = ( r t - r2) / a ; cr = (r, - r ,) / ( .v ,  - .v ,) .

3. Parallellar bo 'y icha  uzunlik xatosi o 'rtacha  kvadratik qiymati 
eng kichik. Teng burchakli konusli proyeksiyada ham  o 'xshash  
ravishda hudud uzoqlik Я = Ash — Як. b o 'y ich a  cho 'z ilgan  elem entar 
kenglik zonalarga bo 'linadi.

Har bir zona geom etrik vazni
P = M f\( fr  A .

Bu proyeksiyada xatolik m e'yori sifatida qabul qilinadi: 
v  n  — \  — oeC /  r  — ckv /  r  — 1 .

Linda parallellar bo 'y lab  uzunlik xatoligi o 'rtacha  kvadratik

E =±  ^
" I W  '

P  = (j£'\  — s  /  r  — a \  / / r  = b;  / h . olam iz 
aa  + p b  — h -  v  .

O lingan tenglam alar soni zonalar soniga teng bo 'lad i.
Bu tenglam alarni m inim um  sharti bo 'y ich a  yechib [ p v v \ ,  a va 

/). so'ngra ( ----- / n n qiym atlarni topam iz.
V.V. K avrayskiy sobiq Ittifo q h u d u d id aq u tb d o iras id an jan u b g a  

tomon uzunlik xatoligi o ‘rtacha kvadratik qiym ati m inim al, sharti 
asosida a  va С  param etrlam i aniqlagan. (x va С  qiym atlarni olish 
asosida n xususiy m asshtab hisoblab chiqilgan, keyin esa n o ‘zgarish 
erafigi asosida bosh parallellarning kengligi aniqlangan. Olingan 
qivmatlarni butun graduslargacha yaxlitlash orqali. V.V. Kavrayskiy 
a va С. qiym atlarini ikkinchi usul form ulalari yordam ida yana 
qavtadan aniqlagan. Asosiy parallellar kengligi <pf =47° va p, =62" 
boigan.

4. Sobiq Ittifoq hududi uchun F.N. K rasovskiyning m eridianlar 
bo'yicha teng oraliqli proyeksiyasida qator (m intaqa) m aydoni 
saqlanadi, uning cho 'zilish i m a’lum; <Pt va </>-, kenglikli bu qator chetki 
parallellarida uzunlik xususiy m asshtablari (n i= n;) tengligi saqlanadi;
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bid I и I hiklud bo 'y lab  parallellar bo 'y icha  uzunlik xatoligi kvadratia!. 
Vl^'mdisi eng kichik qiym at oladi. 20 !l kenglik b o ’yicha qator 
li/imligi berilgan. (x va <px pararnetrlar quyidagi shall bo 'y icha 
lumlgan:

j I/»'у I 
\  [p  I

mm

lunula v /7 — 1 , p — kengligi ip bo 'lgan  parallellar uzoqlashishi. 
Illuming geom etrik vaznini bildiradi. M eridianlar bo 'y icha uzunlik 
HliMiisiy m asshtabi bu shart bo 'y icha  no 'lga  teng emas. 
1'ioveksiyaning asosiy form ulalarini keltiram iz, bunda yer yuzasi 
Kuliusi R 1 bo 'lgan  sfera sifatida olinadi.

/> />, f ni{ipx — cp) — p 2 \- m(<p, — (p) . bunda <px . ipz -  
Ijttlorning (m intaqa) chetki parallellari kengligi,

(p -- 73 28 '42”; cp2 ---09°28 '42"

2 o  --- 3 4 ° .  <pm =  (<px +  (p2) /  2  =  6 6 ° 2 8  4 2 " ;<p , -  </>■ ==

cos f/?, / T jacos0 sm(pm ; p 2 = cos a  cos 0 sm  cp/t 

a = 0,851568 ; n — (xp!  c o s  (p ;
s i n  О s i n

О V «г c o s  О

l-jLidvai
roveksiyalar
urametrlari Kavrayskiy  nia'lumotlari Krasovskiy

nia'lum otlari
a 0,8118238 0.85 15680

S (km) 10575,2 5968,3
in 1.00000 0,99703

(uradus) я Cl n о
30 K065 ''8' 1.084 4"45’
40 1,020 1 07 1.031 1 56
50 0.495 0 18 0,998 0 05
60 0.996 0 15 0,987 (i 35
70 1.041 2 19 1,010 0 45
80 1.235 12 03 1,136 7 28

1-jadvalda sobiq Ittifoq kartalari uchun Kavrayskiy va 
Krasovskiy tom onidan ishlab chiqilgan teng oraliqli konusli
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proyeksiyalarda uzunlik, m aydon xususiy m asshtablari va burchaklar 
xatoligi eng katta qiym atlari keltirilgan.

K eltirilgan 1-jadvaldan ko 'rish  m um kinki. K rasovskiy 
proyeksiyasida 80-parallelda uzunliklar va burchaklar xatoligi 
Kavrayskiy proyeksiyasiga nisbatan solishtirilganda, deyarli ikki 
m arta kichik qiym atga egaligi ko 'rinadi. Mar ikkala proyeksiyada 
xatoliklam ing taqsim lanishi 25-rasm da ko 'rsatilgan.

K avrayskiy proyeksiyasini sobiq Ittifoq hududi uchun q o ila sh  
m um kin. qachonki uning materikli qism ini m inim al xatolikda 
tasvirlash uchun, K rasovskiy proyeksiyasini esa -  nafaqat m aterikli 
qism ni. balki qutb bassevni rayonini ham m inim al xatolikda 
tasvirlash uchun ishlatsa bo 'lad i.

25-rasm. T eng oraliqli konusli proyeksiyalarda izokolalar — r (1) va o.) (2).
a -  Kavrayskiy mu 'lumotlari; b -  Krasovskiy та ’iumotlari.

21-§. Qiyshiq va ko‘ndalang konusli proyeksiyalar

Norm al konusli proyeksiyalar ko 'p roq  parallellar b o ‘ylab 
cho‘zilgan hududlam i tasvirlash uchun qulay. A gar hudud parallel 
bilan ustm a-ust tushm aydigan, kichik avlana. y a 'n i alm ukantarat 
b o 'y lab  cho 'z ilgan  bo 'lsa . unda qiyshiq yoki ko 'ndalang  konusli 
proyeksiyalardan foydalanish m um kin.

Bu proyeksiyalarda yer yuzasi R radiusii sfera sifatida qabul 
qilinadi, bunda vertikallar va alm ukantaratlar chiziqlari bilan m os 
tushuvchi z va a qutbli sferik koordinatalar tizim i kiritiladi. Qiyshiq 
proyeksiyalarda qutbli sferik koordinatalar qutb <p0 kengligi 0 < <?,< 
90°. ko 'ndalang  proyeksiyalarda -  <pn = 0 bo 'ladi.
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Q iyshiq va ko 'ndalang  konusli proyeksiyalarda vertikallar bitta 
nuqUidan a /im utlari farqiga proporsional bo 'lgan  burchak ostida 
n ’tuvchi to 'g 'r i  chiziqlar bilan ifodalanadi, alm ukantaratlar esa - 
markazi vertikallar tutashadigan nuqtada bo 'lgan  konsentrik aylana 
yoylari. Qutb m eridiani Q  (bir vaqtning o 'z id a  u qutb vertikali P  ham 
lusohlanadi) to 'g 'r i  chiziq bilan tasvirlanadi va proyeksiyaning 
abssissa o 'q i sifatida qabul qilinadi, bunda u egri chiziqlar bilan 
lasvirlanuvchi qolgan boshqa m eridianlar va parallellar uchun 
sim m etriya o 'q i hisoblanadi.

Odatda. to ‘ri burchakli koordinatalar boshi sifatida nisbatan 
kichik kenglikli parallellar va abssissa o 'q in ing  kesishish nuqtalari 
olinadi. Q iyshiq va ko 'ndalang  konusli proyeksiyalarda asosiy 
yo 'na lish ’.ar vertikallar va alm ukantaratlar bilan m os tushadi. shu 
Nahabli vertikallar va alm ukantaratlar bo 'y icha  u/.unlik m asshtablari 
( //,. ju2 ) ekstrem al bo 'lad i.

Qiyshiq va ko 'ndalang  konusli proyeksiyalarni hisoblash 
jarayoni bir nechta bosqichlardan tashkil topadi:

• ellipsoiddan sferaga o 'tish  va sfera radiusini R tanlash;
• qiyshiq yoki ko 'ndalang  tizim  qutb koordinatalarini ( <p„, Л , ) 

aniqlash;

• geografik ( (P̂  л ) koordinatalardan z, a koordinatalarga 
o'tish;

• p , S: v koordinatalarni, m asshtablar va burchaklar 
xatoligini hisoblash.

Qiyshiq va ko 'ndalang  konusli proyeksiyalam ing umumiy 
lormulasini {65)„ ( 66), (6 7) form ulalar bo 'y icha  keltirib chiqarish 
mumkin, bunda tp va л qivm atlar o 'rn iga  (9 0 " - r )  va a qiym atlar 
qo 'yiladi. U lar quyidagi ko 'rin ishda  bo 'lad i:

x = q -  pcosS; у  = /?sin S; 
p  = f (:): S  = (za: 

fix -  dp iR iiz \  p 2 -ap /R sin z]  (S6)
P = / / ,/ / ,; s'm(io/2) = (a -b ) i(a  + b); 

at — const.
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Keltirilgan (86) form uladan ko 'rish  m um kinki, qiyshiq va 
ko 'ndalang  konusli proyeksiyalarda xatolik faqat z zenit m asofaga 
bog 'liq  b o ia d i. izokolalar -  alm ukantaratlar bilan ustm a-ust 
tushuvchi konsentrik aylana yoylaridir. Qutb radiusi P  tasvirlash 
shartlariga b o g iiq  holatda topiladi.

Q iyshiq va k o ‘ndalang teng burchakli konusli proyeksiyalar 
uchun m os ravishda zo, yoki zi va Z2 q iym atlarda berilgan /.enit 
m asofada bitta yoki ikkita asosiy alm ukantaratlar belgilanishi 
b o 'y icha  form ulalam i keltiram iz, bunda ц2 = 1 sharti bajariladi: 

x = q-pcost): y -p s 'm S ;

P  ~  C tg  * S  = ou;

/ i ,  =  Li, = a C tg  " /  К s in r; 

a  — const.

1) a  = cos z„; C= Rtgznc i g ^ .

2 )  a  =■ ( lg s in  z, — lg sin z 2) / j i g  ctg ~  — lg clg С = Rs\n z y t g - 4 a .
\  2  2 J  2

Q iyshiq va ko 'ndalang  teng burchakli konusli proyeksiyalar 
ayronavigatsiya m arshrutli kartalarini tuzishda ishlatilishi m um kin.

Nazorat savollari

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

2. 2. CC va S  parameirlarni artiqlash usullari mohiyati nimada, eng muhim 
formulalarni keltiring va qisqacha izoh bering.

J. Teng maydonli normal konusli proyeksiyalarda uzunlik xususiy 
masshtablari qanday aniqlanadi?

4. Teng oraliqli normal konusli proyeksiyalarga tushuncha bering va asosiy 
formulalarini keltiring.

5. Qiyshiq va ко ‘ndalang konusli proyeksiyalar haqida nimalarni bilasiz, 
ularni hisoblash jarctyoni qanday bosqichlardan iborat?



V BOB
AZIMUTAL VA PERSPEKTIV-AZIMUTAL  

PROYEKSIYALAR

22-§. Azimutal proyeksiyalarning asosiy qoidalari 
va umumiy formulalari

Azim utal proyeksiyalarni konusli proyeksiyalarning xususiy 
holati sifatida qarash m um kin, bunda param etr a  birga teng. 
Azimutal proyeksiyalar k o 'p  holatlarda m ayda m asshtabli kartalar 
uchun ishlatiladk shu sababli Yer yoki boshqa pianetalar yuzasi, 
odatda, sfera radiusi sifatida R qabul qilinadi. Agar proyeksiyalardan 
o 'r ta  va yirik m asshtabli kartalam i tuzishda fovdalanilsa. u holda yer 
yuzasi ellipsoid sifatida ham qabul qilinishi mumkin.

Azim utal proyeksiyalar nonnal (<•/>,, 9 0 " ) .  qiyshiq 
(()"<<•/>„ <90") va ko 'ndalang  (<pt1 =0") turlarga boTinadi. Sferik 
koordinata tizim ida qutb Q ($о0,Л „ )  uchun kartaga olinayotgan 
hudud m arkazidagi nuqta tanlanadi.

N orm al azim ut proyeksiyalarda (26-rasm) m eridianlar to 'g 'r i  
chiziqlar b o 'lib  tasvirlanadi, ular tegishli m eridianlar uzoqligi farqi 
qiym atiga teng burchak ostida bitta nuqtada kesishadi. parallellar esa 
markazi m eridianlar kesishishi nuqtasida joylashgan konsentrik 
aylana chiziqlardan iborat. Parallellar oraliqlari qabul qilingan 
tasvirlash xarakteri yoki tasvir tekisligida yuza bo 'y lab  nuqtalarni 
loyihalash (perspektiv-azimutal proyeksiyada)  usullari asosida 
aniqlanadi. Q iyshiq va ko 'ndalang proyeksiyalarda vertikal va 
alm ukantaratlar to 'ri ham shunday ko 'rin ishda bo 'lad i. bunda 
m eridianlar va parallellar ko 'p incha  egri chiziqlar bo 'y lab  
tasvirlanadi (27-rasm).

Qivshiq va ko 'ndalang  azim utal proyeksiyalarni hosil qilish bir 
nechta bosqichlam i o 'z  ichiga oladi:

1) yirik va o 'r ta  masshtabli kartalar uchun -  ellipsoiddan sharga 
o 'tish  (11 bobga qarang), m ayda m asshtabli kartalar uchun — shar 
radiusini R tanlash;
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2) qutbiy sferik koordinatalar polyusi Q koordinatalarini (p., va 
Я„ aniqiash:

3) geografik koordinatalardan (ф va Л) (59). (60). (61) 
form ulalar orqali qiyshiq yoki ko 'ndalang  qutbiy sferik koordinatalar 
( /  va a) tizim iga o 'tish ;

4) proyeksiyaning koordinatalari, xususiy m asshtablari va 
burchak xatoliklarini hisoblash.

Azim utal proyeksiyalarda ikkita koordinata tizimi ishlatiladi -  
qutbiy </-. va 8 ) va to ‘g ‘ri burchakli ( x , y  ) (26-rasm ).

Azimutal proyeksiyalarning um um iy form ulasidan kelibch iq ib , 
qiyshiq proyeksiyalar uchun quyidagilarni olish m um kin:

X =  /?C O Sf5; A =  / ? s in r > ;  

p  =  f  \ z ) ; S  =  a  

/ / ,  =  d p !  Rciz =  /z: / R  [ / / ,  =  p / R  s i n r  ; ( 8 7 )

bunda //, -  vertikallar b o ‘yicha uzunlik xususiy m asshtablari; / / ,  -  
a lm ukantaratlar bo 'v icha  uzunlik xususiy m asshtablari; a va b -^  J  7

uzunlik ekstrem al xususiy m asshtablari. Norm al azim utal 
proyeksiyalar formulalari (87) bo 'y icha  z ni <->(>• — ,/>> an\ Л ga 
alm ashtirish natijasida olinadi.

26-rasm. Normal azim utal  
proyeksiya koordinatalari  

tizimi

27-rasm. Qiyshiq va ko'ndalang  
azim utal proyeksiyalarda  

koordinatalar tizimi
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Qutb radiusi P  qiym atini aniqlovchi funksiya tasvirlashning 
berilgan shartiga bog 'liq  holda aniqlanadi, y a 'n i vertikallar bo 'y icha  
(m eridianlar bo 'y icha) teng burchakli, teng m aydonli, teng oraliqli 
yoki boshqa xatolikka bog‘liq holda aniqlanadi. Azimutal 
proyeksiyalarda vertikallar va alm ukantaratlar o ‘zaro 
perpendikulyarligini inobatga olsak, ular bilan asosiy yo 'nalish lar

mos tushadi va //,, m asshtablar ekstrem al bo 'lad i ( //, Л, = 0 )■ 
M asshtablar va xatoliklar faqat zenit m asofasi (kenglik) funksiyalari 
hisoblanadi, shu sababli izokolalar alm ukantaratlar (parallellar) bilan 
ustm a-ust tushadi va aylana koT inishida bo 'lad i. Azim utal 
proyeksiyalar aylana tuzilishga ega hududlam i tasvirlashda ancha 
qulay.

(87) form ula asosida aniqlanuvchi proyeksiyalarda, 
proyeksiyaning m arkaziy nuqtasida barcha xatoliklar m avjud em as 
va undan uzoqlashish bilan ularning qiym ati ortib boradi. 
X atoliklam ing bir tekisda taqsim lanishi uchun P  qiymatni 
hisoblashda form ulaga reduksion koeffitsiyent — к < 1 kiritilishi 
m um kin, u m arkaziy nuqtada uzunlik m asshtabiga teng. Bunda asosiy 
m asshtab asosiy alrnukantarat bo" у lab (norm al proyeksiyalar uchun
-  asosiy parallellarda) saqlanadi.

N orm al azim utal proyeksiyalar qutbiy hududlam i, shim oliy va 
janubiy yarim  sharlarni tasvirlash uchun foydalaniladi. K o 'p lab  
holatlarda qiyshiq va ko 'ndalang  proyeksiyalar m ateriklar. g 'a rb iy  va 
sharqiy yarim  sharlar va Yer yuzasining boshqa qism lari ham da 
planetalar qism larini kartaga olishda qo 'llaniladi.

23~§. Teng burchakli azimutal proyeksiyalar

Teng burchakli azim utal proyeksiyalarda qutb radiusi berilgan 
nuqtada uzunlik xususiy m asshtabi yo 'na lishga  b o g iiq  em as, sharti 
asosida aniqlanadi. y a ’ni

(87) form uladan bu shartni p  va p 2 qiym atini qo 'y ib , oiam iz 
d p ! R d z  = p / R s i n z  ; d p ! p  =  c f e / s in z  .
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В u tenglikni integral lab

lg. /  > =  ly. t g  ~  -+- In c :  , natijada.

P  =  C t g  ~  . bunda С -  integral doimiysi.

form ulasiga p ning qiym atini qo 'y ib . |i uzunlik xususiy 
m asshtabi qiym atini topam iz:

li — ( C t g “ ) /  /? s in  г  =  (C s e c ~  —) / 2 R

m arkaziy nuqtada ( г  = о  ) uzunlik xususiy m asshtabi birga teng 
sharti bo‘yicha S param etrni topam iz. Unda С  — 2 R  .

Bu holat uchun teng burchakli azim utal proyeksiya form ulalari:
X  - -  p  COS 8  ; у  =  p  S i n  S  ;

p  =  2 R t g ( z / 2 )  ; d  =  a  . ( 8 8 )

/ / =  s e c 2( - / 2 )  ; p  — ^ / л ; =  0  .

Agar uzunlik xususiy m asshtabi zenit m asofasi bo 'lgan  bosh 
alm ukantaratda birga teng sharti q o ‘yilsa, unda

С  = 2R cos2( zk /2 )  .

c o s '  ( z *  / 2 )  — A :,  b e l g i l a b  o l a m i z :

( '  -  2 R k .

к -  reduksiya koeffitsiyenti. U nda p , p \ a  p  aniqlash (87) 
form ula quyidagicha b o ia d i:

p  — 2 R k t g { z /  2) ;
/ /  =  Arsec’ ( - / 2 ) ;  p  = / /  ’ .

2 - =  О bo 'lganda  к =  p , y a ’ni a - proyeksiyaning markaziy 
nuqtasida uzunlik m asshtabi.

Agar (88) form uladagi z ni (9 0 ° -  ф) ga, a  ni A ga alm ashtirsak. 
unda teng burchakli norm al azim utal proyeksiya form ulasini olam iz. 
bunday holatda geogralik  qutbda uzunlik xususiy m asshtabi birga 
teng bo 'ladi:

x  =  p c o s  S ; у  — p s in  8 ; 

p  — 2 R tg ( 4 5 °  (p/  2 )  ; 8  =  A ; (89)
m =  n =  s e c 2 ( 4 5 °  — <??/2 )  ; p  — w 2 .
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X atoliklarning bir tekis taqsim lanishi uchun form ulalarga 
reduksion koeffitsiycnt qiymati kiritilishi m um kin:

к =  c o s 2 (4 5 2 — cpk /  2 ) .

U nda (89) form ula quyidagi ko 'rin ishda  bo 'lad i: 
p  =  2 .R k tg (4 5 ° - < p / 2 ) :  

ni =  n k s c k 2 (4 5 °  — cp /  2 )  ; 
bunda (pk -  xatolikning barcha turlari n o 'lg a  teng bo 'lgan  bosh 
parallel kengligi. к — geografik qutb nuqtasida u /un lik  m asshtabi.

Teng burchakli azim utal proyeksiyalarda alm ukantaratlar 
(parallellar) o 'rtasidagi m asofa proyeksiyaning m arkaziy nuqtasidan 
uzoqlashish bilan ortib boradi. Sham ing norm al teng burchakli 
azimutal proyeksiyasi yulduzlar osm oni kartasini tuzishda ishlatiladi.

24-§. Ellipsoidning teng burchakli azimutal 
proyeksiyalari

Bu proyeksiyalarni olishning uchta usulini qarab chiqam iz:
1. Qutbiy hududlami tasvirlash uchun ellipsoidning teng 

burchakli azimutal proyeksiyasi. Bu proyeksiya teng burchakli 
konusli proyeksiyalam ing «  - - 1 holatdagi bitta xususiy holati. Bunda 
( ” /)  form ula quyidagi ko 'rin ishni oladi:

x -  p cos S: у  = /7sin S:

,  2 P  — T r i о  =  m  
I;

m = n = C ! rU ; p  — m  i

C = raU„,

bu yerda ro va Uu asosiy parallelni berilgan %  kengligi bo 'y icha 
aniqlanadi, uning xususiy m asshtabi birga teng deb olinadi.

2. Aylanali hududlami (qutbiy hududlardan tashqari) tasvirlash 
uchun ellipsoidning teng burchakli azimutal proyeksiyasi. or =  1 
sharoitda teng burchakli Lagranj proyeksiyasining (Lagranj
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proyeksiyasi keyinroq qarab chiqiladi) xususiy holati hisoblangan 
proyeksiya form ulasini keltiramiz:

A^sinJ £ c o s < ? s in Ax = ------- ------- —- ;  у  = ---------- -------- ;
1 +  c o s  S  c o s  А 1 +  c o s  S  c o s  A

к cos S n - r n 2' m = n = --------------------; p — m ,
r ( l  +  cos 5 cos A)

/£(45" + 5 / 2)  = fill.

bu yerda, P va к  -  quyidagi form ula bilan aniqlanadigan 
proyeksiya param etrlari:

P = \ +Sm<P° Uo-, k = m0r0(\ + secSQ),
1 -sin<p0

tg (S I 2) = sh(p0,

(P\i -  berilgan parallel (o 'rta) kengligi.
3. Qiyshiq qutbiy sferoid koordinatalar tizimidan foydalanish  

orqali hosil qilingan ellipsoidning teng burchakli azimutal 
proyeksiyasi. Qutbiy va geodezik koordinatalar form ulalarini hisobga 
olgan holda, ellipsoidning yuzasi chiziqli elementi kvadrati (e4 

aniqlikda hisoblashda) quyidagi ko ‘rinishda ifodalanadi:

d s2 = P 2 (d z2 + sin2 zd a 2). (90)

bu yerda
( 2 ]

P = N0<| 1 -  — [sin z cos a cos (p0 + sin<p0(cosz-1 )]2 \ + ...;
l 2 J

-  qutb nuqtasida birinchi vertikalning kesishish egrilik 
radiusi; z va a -  (59) va (60) yoki (61) form ulalar bo 'y icha aniqlanadi. 
(87) va (90) form ulalarni e ’tiborga olib, vertikallar va 
alm ukantaratlar bo 'y lab  cho‘zilgan uzunlik xususiy m asshtabini 
quyidagi tenglik bilan aniqlash m umkin:

f j . ^ ~ d p ! P d z \  f ^ —p / P s ' m z .  (91)

Teng burchaklik shartini yozib =  / / 2 , f  =  0  , olam iz 
d p ! p  =  d z / s i n z  .

Differensial tenglam alar qutbda uzunlik xususiy masshtabi 
sharti bo‘yicha birga tengligi hisobga olinib integrallanganda
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А у =  2 . /  2  )  ni oiam iz.
(90), (91) tengliklar hisobga olinib, uzunlik xususiy m asshtabi

2
2 Z  С . 2

/ /  =  s e c ' — {1 + —  [s in z c o s t /c o s <pn + s in (p,t(c o sz  — 1)] } + •

Bu proyeksiya form ulasi:
x  =  p  C O S  S  ; 2 ’ - /? s in  c>;

/ > = 2 ^ | ;

z e 2
/ /  = sec ' — {1 + —  [sin z cos a  cos (̂ 0 + sin ^>„(cosz — I)]2 J + ■ -

t g a = t j ( t \  - ^ r c o s i p j ;  (92)

s in z c o s a  =  /, + e 2r(f, s i n ^ - c o s % )  ; 

s in z s in a  =  ?4(1 + e 2rsin < ^ ); 

cos z  =  t5 +  e 2r ( ^  sin <p -  sin (p{!) •

Ininda:

?, = sin^cos^>n -  cos sin <p0 cos(A - / ! , , ) ;

t4 = cos (p sin( Д — y^,);

/5 s in ^ s in ^ 0 + cos(pcos(p{l cos(/i -  Л,,); 

r  = situ/?-situ/?(K

yangi qutb nuqtasi geografik koordinatalari.
Bu proyeksiya aylana k o ‘rinishdagi o 'r ta  va yirik m asshtabli har 

qanday hududni kartaga olishda q o ilan ilish i m um kin.

25-§. Teng maydonli azimutal proyeksiyalar

Bu proyeksiyalarda uzunlik xususiy m asshtabi proyeksiyaning 
m arkaziy nuqtasida birga teng. qutb radiusi P  quyidagi teng 
m aydonlilik tenglam asi sharti bilan aniqlanadi:

P  =  Mi Mi = 1 •
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(87) form uladan uzunlik  xususiy m asshtabi qiymatini 
qo£ygandan so ‘ng

----- —  = l , undan
R ciz  / J s i n z

p d p  = R2 sin zdz.
B u tenglikni integrallab:

p 2 /2  = C - R 2 cos z ni olam iz.
Integrallash doim iysi S ni proyeksiyaning m arkaziy nuqtasi 

(-  = 0 ) ,  p  =  0 sharti bo ‘yicha aniqlaym iz, unda С  = R2 va 
p 2 = 2 R 2( I - c o s z ) = 4 R 2 sin2( z / 2);

p  = 2Rsm(z/2). (93)

Teng m aydonli azim utal proyeksiya form ulasi 
x = p c o s S ; y  = ps\r \8 ^

p  = 2 R s m (z /2 ) ;  8 = a\
= cos(z / 2 ) ; Pz = sec(z / 2 ); (94)

p  = 1; tg(45° + co/4) = s e c (z /2 ) .
Bunday holda proyeksiyaning m arkaziy nuqtasida hech qanday 

xatolik turi kuzatilm aydi.
A gar uzunlik xususiy m asshtabi p ? zenit m asofasi zk boMgan 

bosh alm ukantaratda birga teng sharti qo 'y ilsa . unda m aydon 
m asshtabi o 'zgarm as boTadi, lekin birga teng bo 'lm aydi.

Bu holat uchun (94) form ula quyidagicha b o ‘ladi: 
p  = 2Rksm{zl2)-i 8 - a ; 

p ] = к cos(z / 2 ); p*2 — к sec(z i 2) 
p ^ k 2-, fg(45°+<y/4) = sec(z/2 )

Bunda reduksiya koeffitsiyenti k=<x>s(zk/ 2) proyeksiya

m arkaziy nuqtasidagi uzunlik m asshtabiga teng, chunki . z -  0 ;
к = cos(zk / 2) = 1.

(94) form uladagi zt ni (902 -q>) ga va a  ni X ga alm ashtirib, teng 
m aydonli normal azim utal proyeksiya uchun 

x = p c o sS  i y  = p s m S ;

p  = 2/?sin(45u —(pH ) ; S  = A;  
m  = cos(45° — (p/2) ; и =  sec(45° —<p/2);
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р  = 1; tg (45° + = sec(45° -  cp /  2 ) ;  ni oiam iz.

Bu holatda xatolikning hech qanday turi geografik qutbda 
ku/atilm aydi (</> = 90°).

Teng m aydonli azim utal proyeksiyalarda (Lambert 
proyeksiyasi) a lm ukantaratlar {parallellar) o 'rtasidagi m asofa

proyeksiyaning m arkaziy nuqtasidan s in ^  qiym atga proporsional

holatda uzoqlashish bilan kam ayib boradi. Q iyshiq va teng m aydonli 
azim utal proyeksiyalar yarim  sharlar va m ateriklar (A ntarktidadan 
tashqari) kartalarini tuzishda keng foydalaniladi.

26-§. Vertikallar (meridianlar) bo‘yicha teng oraliqli 
azimutal proyeksiyalar

Bu proyeksiya uchun uzunlik xususiy m asshtabi vertikallar 
bo 'y icha birga teng degan sharti qo 'y iladi.

//, = dp!  Rdz — 1.
Integrallashgandan so 'ng

p -  Rz + t \
bunda С -  integral doim iysi. z = o, f > = о ga teng, unda S = 0. 

shu sababli r  = rz , y a ’ni qutbiy radius p  vertikalning to 'g 'rilan g an  
yoyiga teng va alm ukantaratlar orasidagi m asofa o 'zgarm as. Unda 
vertikallar bo 'y ich a  teng oraliqli azimutal proyeksiya form ulalari 
quyidagicha bo 'ladi:

X — COS S ; у  =  sin S  ;

/ j  =  R z :  5 - a ;  (95)

M\ = 1 ;  Ml = z / s m z :
P  — Mi', sin(<y/' 2) = (m2 — 1) _  {Mi + 1) •

Bunday holatda proyeksiyaning m arkaziy nuqtasida z = o 
xatolikning hech qanday turi kuzatilm aydi.

Agar bosh alm ukantaratda ( r t ) uzunlik xususiy m asshtabi birga 
teng sharti qo 'y ilsa , unda vertikallar bo 'y icha  uzunlik xususiy 
m asshtabi o 'zgarm as bo 'lad i, lekin qiym ati birdan kam bo 'ladi:
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М\ = sill г, / z, .
linda  (95) form ula quyidagi ko 'rin ishda  bo 'ladi: 

p  = R kz ; 5 = a 
/i, = к = (s in zk) / zk ; = A :(z/sinz);

P  = /УЛ ; sin(&>/ 2) = ( p 2- k  ) /( и-, + к )
M eridianlari bo 'y icha  teng oraliqli norm al proyeksiya uchun: 

x = p co sS  ■ у  = p sin  8 ;

/? = Д(90а -<р); S  = A .  
u p — (90° — ̂ >)/cos (p\ sin(<y/ 2) =  (и —1)/(« + 1).

Agar bosh parallelda (pk xususiy m asshtab nk = 1 sharti 
qo 'y ilsa , unda

p  = kR(90° —<p) ; m -  к — c o s ^  /(90° — <pp).
V ertikallar (m eridianlar) bo 'y icha  teng oraliqli azim utal 

proyeksiya ko 'p incha  Pastel proyeksiyasi deyiladi. Bu proyeksiyada 
vertikallar (m eridianlar) uzunligi xatoliksiz tasvirlanadi, undan 
m arkaziy nuqtadan xohlagan boshqa nuqtagacha bo 'lgan  m asofani 
aniqlash talab qilinadigan m axsus kartalarni tuzishda foydalaniladi. 
Normal proyeksiyalardan Arktika va A ntarktika kartalarini tuzishda 
foydalaniladi.

27-§. Sferaning perspektiv-azimutal proyeksiyalarining 
umumiy nazarivasi

Perspektiv-azim utal proyeksiyalarda kartaga olinayotgan yuza 
sfera radiusi -  R yoki aylanm a ellipsoid sifatida qabul qilinadi. Tasvir 
tekislikka ko 'rish  nuqtasidan chiziqli perspektiv tasvirlash qonuniyati 
asosida loyihalanadi; bunda ko 'rish  nuqtasi sfera diam etrlaridan 
hirining davom i sifatida joylashtiriladi. Bu diam etr asosiy 
hisoblanadi va loyihalashning asosiy nuri bilan ustm a-ust tushadi. 
Tasvir tekisligi asosiy diam etrga perpendikulvar joy lashgan  bo 'lib . 
o 'z  navbatida tasvirlanayotgan hududning m arkaziy nuqtasiga 
nisbatan vuzaga urinm a bo 'ladi. Ushbu nuqta bilan qutbli sferik 
koordinatalar ) qutbi m os tushadi.
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Perspektiv-azim utal proyeksiyalar negativ va pozitiv  tasvirli 
pm yeksiyalarga b o iin a d i. N egativ  proyeksiyalarda tavsir tekisligi К

sl'eraning kuzatish nuqtasidan ( £ „ )  nisbatan uzoq m asofada 
loylashgan qism lari loyihalanadi (2H-rasm). Pozitiv tasvirli

proyeksiyalarda esa kuzatish nuqtasiga ( S n ) qaragan sferaning 
< I ism i tasviri loyihalanadi.

Agar ko 'rish  nuqtasidan tasvir tekisligigacha m asofa L qiym at 
bilan, ko 'rish  nuqtasidan sfera m arkazigacha bo 'lgan  m osafa esa D  
bilan belgilansa, u holda negativ tasvirli perspektiv-azim utal 
proyeksiyada

L„ = D+R.

perspektiv-azim utal proyeksiyalar pozitiv tasvirida
Ln - D  — R-

28-rasm. Negativ va pozitiv tasvirli perspektiv  
proyeksiyalarni hosil qilish sxem asi

D m asofaga k o 'ra  perspektiv-azim utal proyeksiyalar gnom onik 
( I) = 0), stereografik (I) = R), tashqi < r  < n  - * )  va ortografik < n  x > 
pm yeksiyalarga b o ‘linadi.

Qutbiy sferik koordinata tizimi qutbi kengligi <p0 qiymati b o 'y i­
cha perspektiv-azim utal proyeksiyalar norm al Upn =  9 0 " ) , qiyshiq 
(0°< <90°), ko 'ndalang  ( <p„ =  0) proyeksiyalarga bo 'linadi.

V ertikallar va alm ukantaratlar to 'ri bunda ham azimutal 
proyeksiyalarga o 'x shash  tasvirlanadi. A sosiy tenglam alar azim utal 
proyeksiyalarga o 'x shash , biroq qutbiy radius geom etrik yo 'l bilan 
topiladi. l:ng um um iy holatda qiyshiq tashqi proyeksiyalar uchun r 
ning qiym atini negativ va pozitiv tasvirlash uchun topam iz. (28-
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p u L„ . Lu R  s in jr (D- t  R ) R s \ n z
/e s in ; .  Ю+  f t c o s z  ^ "  D  + R  cos  z  D  i R c o s r

rasmga qarang). Negativ tasvirlash uchun r„Qa 'v a 
uchburchaklardan oiam iz .

Q A / C A  =  g HQ ! g HC ;

ЛОС'Л : C7A = К sin z  ; О С  = R cos 2 , unda:
#//£? = L„ ; ; # w( ; = + /?cos z unda:

(96)

Pozitiv tasvirlashda o 'x shash  uchburchaklardan g PQA ' va 
gpCA ni oiamiz:

Q A ' / C A  = g „ Q / g pC .

Qiym atlarni qo 'y ib
g , ,Q =  g , P  = V :  g rc  = O - R c o s z  ni oiam iz.

A,,/esin г  ( / J  — /e ) / e s in z
~~ / J - R c o s z  П - R c o s r

A zim utal proyeksiyalar um um iy form ulalarini qo ‘llab (87), 
negativ va pozitiv tasvirli perspektiv-azim utal proyeksiyalar 
form ulalarini oiam iz:

X =  /7COS 5  ; _}’ =  / ? s in  ;

J  = a .
_  ( £ > +  « ) / ? s i n z  . ( D - R ) R  s i n r .

W +  Л  c o s  z  '  / J  — / e c o s :
(97)

4 (/:> +  g ) ( D c o s  гг +  R )  , ( » - й ) ( » с о « 2 - Л )  .
"  ( D + R c a s z ) '  ' </Л ( О  — tf c o s  z f

D + R  ,  П - R
( /̂ 2 ) // , . , ,  1 C/̂ 2 )/> .  .D +  f f c o s ;  I )  — R  c o s  z

p  = / у а  ; sin<ы 12) = C/̂ 2 -  м ) / y2 +- л ) •

Izokolalar aylana ko 'rin ish ida ho ‘lib. alm ukantaratlar bilan m os 
tushadi. shuning uchun perspektiv-azim utal proyeksiyalar aylana 
shaklga ega hududlam i tasvirlashda ishlatiladi. Pozitiv tasvirli tashqi 
proyeksiyalar fotokam eraning optik  o ’qi kartaga olinayotgan yuzaga 
nisbatan perpendikulyar holatda joy lashganda yoki egilish burchagi 
m avjud bo 'lganda aerokosm ik suratlardan kartografik  to 'rn i tuzishda 
foydalanishi m um kin. Sfera uchun keng m iqyosda foydalanilayotgan 
negativ tasvirlash perspektiv-azim utal proyeksiyalam ing xususiy 
holatini qarab chiqam iz.
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28-§. Gnomonik, stereografik va ortografik  
proyeksiyalar

G n o m o n i k  proyeksiya.
Bu proyeksiyada kuzatish nuqtasi sfera m arkazida joylashadi.

(97) form ulaga 1) =  0 qiym atini qo 'y ib . quyidagilam i olam iz:

x = pcos S ; у  = p  sin 6 ;

P  =  Rtgz ; S -  a ; 

f.ix -- s e c 2 z  ; / / 2 =  sec  г  ; ( 4 8 )

/ > - - / / , / / 2 ; s i n ( w / 2 ) =  ( / / , ) / ( p  f  p 2) = t g 2( = /T )  .

K o'ndalang  proyeksiyada x, у koordinatalar form ulalar bilan 
aniqlanadi:

x ~ Rig(p sec л ; у  = R tgA .

z ni ( 9 0 ° - ^ )  va a  n i ), ga alm ashtirib, (98) form uladan normal 
proyeksiya form ulalarini olish mumkin

x - Rctg ф cos a  ; у  = Rctg (p s in / . .

/я =  cos ec2(p ; /7 — cos eccp;
=  m n  ; s in (r / ; /2 )  =■• tg z(45" -  <p!2) .

A lm ukantaratlar (parallellar)  o 'rtasidagi masol'a markazi} 
nuqtadan uzoqlashgan sari tezlik bilan o 's ib  boradi. K o 'ndalang  va 
qiyshiq gnom onik proyeksiyalarda m eridianlar va ekvator to 'g 'r i  
chiziqlar bilan ifodalanadi (29-rasm ).

Qiyshiq proyeksiyalarda kenglikli m arkaziy parallel
parabola, </> > <p, kenglik qiym atiga ega bo 'lgan  parellellar ellips. % 
> 9  b o 'lg an d a -g ip e rb o la g a  o 'xshash  tasvirlanadi. S fe rad aen g q isq a  
m asofa ch iz ig 'i (orlodrom iya) katta aylana yoyi hisoblanadi. Bu 
aylana m arkazi sfera m arkazi bilan ustm a-ust tushadi, dem ak 
gnom onik proyeksiya kuzatish nuqtasida, orlodrom iya bu 
proyeksiyada to 'g 'r i  chiziq b o 'lib  tasvirlanadi. Bu m uhim  
hisoblangan xossa ortodrom iyaning oraliq nuqtalarini aniqlashda va 
har qanday boshqa proyeksiyada tuzilgan ortodrom iyani bu kartaga 
o 'tkazishda qo 'llaniladi.
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S t e r e o g r a f i k  proyeksiyalar
Bu proyeksiyalarda kuzatish nuqtasi sferada joy lashadi, ya 'n i 

D=R. Unda (96) form uladan
p  — (2/? sin z)/( 1 + cosz) = 2 Rig (z / 2); ; 

Proyeksiyaning um um iy form ulalari:
x = pcosd ' ; у  = /?sin s ; 

p  = 2 R tg (z /2 ) ; S = a.

/i  = sec2( z / 2 ) ; p  -  ju2 \ 0.) ~  0 .

29-rasm. G nom on ik  proyeksiyalar: a -  ко ‘ndalang; b -  qiyshiq

(88) form uladan ko 'rinadik i. stereografik proyeksiya teng 
burchakli azim utal proyeksiyaga o 'xshash . N orm al proyeksiyani 
hisoblash uchun quyidagi form ulalardan foydalaniladi:

2R cos® cos Я
X = — ---------- ;-------------

1 + sin 6/7
2Rcos(psin Я 

У =  — Г— ---------- •1 + s m ^
Stereografik proyeksiya m uhim  xossaga ega -  sferada har 

qanday aylananing yakuniv holatdagi o 'lcham lari proyeksiyada 
aylana bo‘lib tasvirlanadi. Buni geom etrik jihatdan  isbotlaym iz.

Sferada cheklangan o ic h a m la r  qiym ati a,a2a} bilan 
ifodalanuvchi aylanani olam iz (30-rasm). Ushbu aylana bo 'y ich a  
sferaga urinm a konus v yuqorida a, u, n> va u,v yasam alarga ega, bular
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; urinm a naqtalarga perpendikulyar. Loyihalashda tasvir 
lokisiigi proyeksiya tepasidagi a,u'2a, egri tekislikni va yasam a 
konusni oiam iz. Tasvirlash teng burchakli, shunda yasam a va urinm a 
proyeksiyalar o 'rtasidag i burchak 90° ga teng, dem ak. a\a'2a', egri bir 
nuqtada tutashuvchi norm allarga ega. y a 'n i bular aylanalar.

Stereografik proyeksiyaning bu xossasi sferik astronom iya 
m asalalarini gralik jihatdan  yechish uchun foydalaniladi. Proyeksiya 
to rin i osonlik  b ilan  tuzib chiqish m um kin, bunda m eridianlar va 
parallellar aylanalar, o 'q  m eridian esa -  to 'g ’ri chiziq bilan 
lasvirlanadi.

( )rlografik proyeksiyalar
Bu proyeksiyada k o 'r ish  nuqtasi cheksizlikda (D = * )  

joylashadi, ya 'n i loyihalash parallel nurlar tutami bo ’ylab amalga 
oshiriladi.

30-rasm. Stereografik  31-rasm. K o'ndalang ortografik
proyeksiyaning asosiy xossasini proyeksiya

isbotlash sxemasi

Agar (96) form ulaning surati va m axrajini D ga bo ’lsak, 
p  = /? s in rn i oiam iz.
Unda ortografik proyeksiya form ulasi:

Л' =  f>  c o s  S \  у  --- />  s  in  3 ;

/-> - -  A? s i n  S  =  a \  (99)
//, = cos z; //2 = 1. 

p  = /v, -  cosz: sm(ry/2)=- tg 2( z /2).



Alm ukantaratlar bo 'y icha  teng oraliqli (parallellar bo 'y icha  
normal) ortografik proyeksiyada xususiy m asshtab '•
K o'ndalang proyeksiyani hisoblash uchun quyidagi form ulalar 
ishlatiladi:

x  =  R  s i n  <p^ у  - R  c o s  <ps in  A ;  

n  =  c o s  A ; m  =  -J c o s 2 cp + s i n 2 cp s i n 2 Я ; 
p  =  c o s  (p c o s  A ; sin(<y/2)= (/и — n)/(m +-/7).

Normal proyeksiya uchun:
л: =  /? c o s  <p c o s  A . 
у  =  /? c o s < ? ? s in  A. 

m  =  s i n  n  =  1 ; p  — m ;  

sin(&>/2) =  Z^2 (4 5 ° - ^ / 2 )
Normal proyeksiyada parallellar o 'rtasidagi m asofa qiyshiq va 

ko 'ndalang  proyeksiyalarda alm ukantaratlar bo 'y icha  kuzatilgani 
kabi tezda kamayib boradi (31-rasm).

Qiyshiq va ko 'ndalang  ortografik  proyeksiyalar kartaga 
olinayotgan yuzalam i sferiklik ko 'rin ish in i ancha m ukam m al 
ifodalaydi. K o‘ndalang proyeksiyalarda parallellar o 'za ro  parallel 
to 'g 'r i  chiziqlar bilan, m eridianlar esa — ellips yoylari bilan 
tasvirlanadi, Bu proyeksiya Oy kartasini tuzishda ishlatilgan.

29-§. Ellipsoidning perspektiv-azimutal 
proyeksiyalari

Gorizontal tasvir tekisligida ellipsoidni negativ 
va pozitiv tasvirli perspektiv-azimutal proyeksiyasi

Perspektiv-azim utal proyeksiyadan kartografiya am aliyotida 
foydalanishda Yer shar sifatida qabul qilinadi. B iroq qator o 'r ta  va 
yirik m asshtabli hududlar (1 mln km 2 dan ortiq) kartalarini tuzishda 
ellipsoidning qutbiy siqilishini hisobga olish kerak.

M isol uchun, aylanm a ellipsoid yuzasida (32-rasm) yangi 
qutbning nuqtasi berilgan bo 'lsin , unga urinm a teksilik  -  T,
va normal — (Jo0' o 'tkazilsin ; Qv nuqtada fazoviy to 'g 'r i  burchakli
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toposentrik Q0XYZ koordinatalar tizim i o ‘rnatilgan bo 'lsin , X  o ‘qi
О J1 m eridian b o 'у lab shim olga tom on yo 'naltirilgan  bo 'lib , Z  o 'q i
У О' norm al bilan m os tushsin. )' o 'q i esa -  tizimni chap tomon 
bo 'v  lab to ‘ldiradi.

bunda S H, S r -  negativ va pozitiv  tasvirlashda loyihalash (kuzatish) 
nuqtasi; Д „ qutb nuqtasida birinchi vertikal kesm a egriligi
radiusi. Izlangan proyeksiyani olish uchun z. a  qutbiy sferoidik 
koordinata tizim idan foydalanam iz (2-$ ga qarang), (12. 13) 
form ulalarda bu tizim ning geografik koordinata tizim i bilan 
bog 'liqligini e 4 darajada hisoblash form ulalari keltirilgan. 32- 
rasm dan negativ (rn) va pozitiv  (rP) tasvirlash qutbiy radiuslari 
qiymati

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

P/i — ( Â n +  D )
D  +  A '., co s  z

Pp D - Л ” c o s z
(100)
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unda

Л” , =  Л'0[1 -------( s in  z c o s a c o s < p „  +  s in  <pn(c o s  z — l ) ] 2 +  ■

,V„[1-------( s in  ip — sin  tpn ) 2 j +  •
( 1 0 1 )

(92), (100)  form ulalam i hisobga olgan holatda. e4 aniqlik 
darajasida x. у  to ‘g 'ri burchakli proyeksiya koordinatalari quyidagi 
jco'rinishni oladi:

-  negativ  tasvirli perspektiv-azim utal proyeksiyalar uchun:

v. . <• ’ Г ' 1
/>. + Л

2(i sin <p — cosip,,) — (гД, + l,:)
I)  < V /,

A ( V • / ) j

A +
, , ,  ■ Г/),-/I ----- r(2sin<x>------------------

2 /> • ,V f

Perspektiv tasvirli 
/ / \  < v • /- )

( 1 0 2 )

/) -  v.,/,

К =■

jerspektiv-azim utal proyeksiyalarda:

2(t sin (,7 — w s  <p„) — (tD u —th )

//V.
i !,\ 1 J - ' r  2 sin <p -

A, -  

tD - I . ' ' * .

(103)

I — " 'i l л j I f  £ j Z. M11 ifJ
I •[ 2 { D„- A V J J  f

bu yerda //, t4, г (92) form ula yordam ida aniqlanadi.
/„ = 2,Y.(/< sin (л -sin©,):

D = N„ + H.

Xususiy m asshtablar va nisbatan katta qiym atdagi burchak 
satoligi uchun (90)  tenglam a va kartografik proyeksiyalarning 
umumiy form ulalaridan foydalaniladi:

H\ ! (v; ; >’_:)'

и, = — —  ( к  + v ; ) 1/'sin Г (104)

bunda
Г,

■r I

(102). (103) tenglam alam i г va a  q iym atlar bo 'y icha  
diffcrensiallash va (104) form ulani hisobga olish orqali. vertikallar va

102



alm ukantaratlar b o 'у  lab uzunlik xususiy m asshtablar ini aniqlash 
uchun quyidagi form ulalam i hosil qilamiz:

-  negativ tasvirli perspektiv-azim utal proyeksiyalar uchun

(105)D a i  sc + Л', J, ez Г sin z( I) < Л',, cos ~) , Л", c o s - //, -- r —-------t H 1-  —xК — ------- '-t-r,------T‘
(D + S a c o s r )  [ 2 ]_ ‘ O c o sz  + A7,, D + N 0 cos:  

;V +D  , Л , -------  Л
= D  +  Л',, cos z  ( 2  D +  N a cos  z  I

bu yerda:
r/JjV, sin :

D  + Л' c o s z
£>(cos z cos a  cos (pn — sin z sin (pti) +  -

2( D  +  /V,, cos z)

Pozitiv tasvirli perspektiv-azim utal proyeksiyalar uchun 
quyidagi tengiam lar o 'rin li:

/ / ( / ) c o s z  — A'.,) j e 1 j sin r (D  — /V,, cos z)  2 V'n cosz ] , . . . . .
u, = -------------------- H 1------x p , --------------- ---------- + r ------------------  к  ( J O0

(I) — ;V(( cosz) [ 2 [_ / ) c o s z - A 0 D — c o s z j j

H  ( c 2 _̂2 A'() COS 2 ')

bu yerda:
2 r

/ )  Л t t h .

£) — j V0 cos z  lv 2 D  — i V0 cos z

. г/AV,, s i n .
1Д  c o s  z co s  a  cos  — sm  z s in  ) — -

2 ( D — M, c o s z )

M aydon xususiy m asshtabi va n isbatan burchak xatoligi yirik 
qiymatlari yuqoridagi aniqlik  darajasida quyidagi tenglam alar bilan 
aniqlanishi m umkin:

= sin(<y/2) = ( / д -^ ) / ( ju z - // ,) .  (/fAV)

Keltirilgan ushbu form ulalar loyihalash nuqtalarining ( V,, va ,S},) 
joylashish  holatiga (ya’ni D  m asofadan uzoqligi asosida) bog 'liq  
ravishda, ellipsoidning negativ va pozitiv ko rinishli ko 'p lab  
perspektiv-azim utal proyeksiyalarini hosil qilish, shu bilan bir 
qatorda. sferaning gnom onik, ortografik va stereografik 
proyeksiyalariga m os variantlarini olish im konini ham  beradi.

M arkaziy perspektiva uchun D 0.
(102), (105) va (108) form ulalar quyidagi ko 'rin ishn i oladi:

1
A- = N 0 {/, +  —  T12(1, sin  (p-  cos <pQ) -  t,t(i /  ;V ,/5 ]} — .

^  h '
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v = /V,,!/., [1 + l—  r(2  sin (p - tb / ,v0r, i !
z i5

/ / ,  =  sec^ z( 1 +  e 2r~ /’2 ) ; / / 2 =  s e c 2 z ( l  +- r 2t-: / 2 ) ;

/> =  s e c ’ z(I +  <>’r 2) ;  sin(ft)/ ' 2) =  ( s e e r  — I) /( see  z  + 1) =  tg 2 (z  /  2)

Ru proyeksiyada eng qisqa m asofa egri bo 'lib  tasvirlanadi. 
U lipso idning  ortografik  proyeksiyasi uchun n  > > .

Yuqoridagi form ulalardan

x = + —  г[2(/, sin <p — cos <7?,,) — r?, ] J ;

У = л' , {*4 [1 +  ~  Г (2sin (P-  r ] } ;

// ,  =  co s  z[l — e ‘ r ( s i n  z c o s  a  co s  </?„ —sin  z<gzsin  </?„)] ;

“ ■ = P = 1:

. to I — c o s  z[ l  — e 2r ( s i n  z c o s  « c o s  (pti — s in  ztgz  sin  <p(f)\
2 1 ♦ c o s  zfl — e 2r ( s i n  z co s  a  c o s  (pn — sin  ztgz  s in  <p„)]

K o‘rsatib o 'tilgan  proyeksiyadan nafaqat kartografik 
m asalalam i yechishda. balki yirik hududlar o ’rta m asshtabli 
ortototosuratlarini olishda ham  foydalansa bo 'lad i.

Qiyshiq tasvir tekisligida tashqi perspektiv-azimutal proyeksiyani  
pozitiv tasvirlash (aero- va kosmofotosuratlar proyeksiyalari)

Aytaylik, (103)  form ula bo 'y icha  gorizontal tasvir tekisligida va 
tashqi perspektiv-azim utal proyeksiyani pozitivli tasvirlash io 'g 'r i  
burchakli koordinatali X. Y hisoblangan va pozitiv fotosuratni 
tegishli ichki va tashqi oriyentirlash elem entlari qiym ati m a’lum 
bo 'lsin  (33-rasm). Ichki oriyentirlash elem entlariga fotoapparat 
obyektivining f'okus m asofasi, fotosuratdagi asosiy О  nuqtaning

to 'g 'r i  burchakli koordinalari -  x o’ .vo kabilar kiritiladi.
Tashqi oriyentirlash elem entlariga quyidagilar kiritiladi:

-  chiziqli elem entlar: geodezik koordinatalar -  (P(,- я ;  nadir 
nuqtasi (qutb nuqtasi) Q  va fotosuratga olish balandligi (yoki 
loyihatashtirish balandligi) — N  kabilar.
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— burchakli elem entlar: I — «asosiy vertikai tekisligi -

Ibtosuratga olish tekisligi» yo 'nalish i a /im uti; -  bosh optik nur 
va .S' ko 'rish  nuqtasidan ellipsoidga nisbatan o 'tkazilgan  normal 
o 'rtasidagi bosh vertikai tekisligidagi burchak; x  -  surat abssissa o 'q i 
va bosh vertikai orasidagi burchak — bosh vertikai va surat tekisliklari 
kesishish ch iz ig 'i o 'rtasidagi burchak.

Fotosuratning to 'g 'r i  burchakli koordinatalarini aniqlash 
masalasi (qiyshiq tasvir tekisligida qarab chiqilayotgan proyeksiya) 
quyidagicha yechilishi m um kin. Q0XTZ koordinatalar tizimirii 
parallel holatda shunday burish kerakki. bunda uning boshlanishi S 
nuqtada joy lashsin  va bu koordinatalar tizim i /. г-~0 , к  burchakka 
burish am alga oshirilsin.

33-rasm. Qiyshiq tasvir tekisligida  
perspektiv-azim utal proyeksiyani  

pozitivli tasvirlash

Agar .V, У koordinatalam i (.103) form ula yordam ida aniqlashda 
sferoid a q iym at o 'm ig a  a  a  — t q iym atdan foydalanilsa va o 'z  
navbatida, abssissa va ordinata o 'q lari (x, u) t burilish hisobga olingan

holda hisoblansa. unda qolgan s o, к  burchaklam i hisobga olgan 
holatda koordinatalarning o 'zgartirilish i m atritsasi quyidagi 
ko 'rin ishni oladi:

105



'  c o s  c o s  X  — s in t 0 s in X  — s in e0 л 'a ,a 2a.3 '
A sin X c o s  XO = bfi-h.

s in £,. c o s  X  — sin  e0 s in X — cos  e„ v C I C 2 C 3 V

(1 0 9 )

Fotosuratning qiyshiq tasvir tekisligidagi x, и nuqtalarining 
koordinatalari (koordinata boshi asosiy nuqtada) va gorixontal 
teksilikda X, Y nuqtalam ing koordinatalari (koordinata bosh qutb 
nuqtasida О -  nadir nuqtasida) m a’lum ki, gom ografik m oslikda 
joylashadi:

. a ,X  +  h,Y —c,H
x = - J

X  =  - H

u}X  + h ,Y  —c J I  

aKx + a2y - a J  _

,  a2X  
У =  - . /

-b2Y  — с  2H

-H

a ^ X  + h .Y  -  c j l  

btx  + h2Y  - b j

c\x + c2y  - c j  l\ x  +  c2y  - c j  '

bu yerda: a,, b,. c, -  (109) form ula yordam ida aniqlanuvchi 
yo 'naltiruvchi kosinuslar; f  H  -  fokus m asofasi va loyihalash 
(suratga olish) balandligi.

K engaytirilgan holda bu form ula quyidagicha bo 'lad i:

V = f

X  - H

Y  = I I

( X c o s  - / / s i n £ - n) c o s K ^ - F s i n K  

X  co s  En + / /  sin  

, . - (X  cos  e0 -  I I  sin s n) co s  N + Y s in X  

X' cos  £0 + H  sin e0 

(co s  £0 cos  X )x  -  (c o s  £0 s in X )у  +  /  s in £„ 

-  (s in  £0 cos  Х)л- +  (s in  e0 s in X)j^ +  /  cos £0 

x s i n X  +  j^ co sX

(110)

(111)

-( s in  £u cos  X )x  +  (s in  £:i sin  X )  V +  /  c o s  £0 ■

Agar koordinata boshini x, у nadir nuqtaga p  qiyshiq tasvirlash 
tekisligiga T ko 'ch irilsa  ham da alm ukantaratlar bo 'y lab  uzunlik 
xususiy m asshtabi ushbu nuqtada birga teng deb olinsa. 
koordinatalam i m etrda ifodalash uchun quyidagi:

tgj3 = X / H
belgilashni kiritib va Yem i aylanm a ellipsoid sifatida emas, 

balki shar sifatida qabul qilsak, unda (110) form uladan quyidagini 
oiamiz:

X  -
co s  /3 

cos  ( / ;  — /;„) '
У = Y

. c o s  /3 COS £„ 

COS ( / ? - £ ■ „ )
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Bu form ulalam i xususiy holat uchun N.M . V olkov tak lif  etgan.
Endi xususiy m asshtablar va proyeksiyaning boshqa tavsiflarini 

aniqlash m asalalarini qarab chiqam iz. O 'z  tekisligida yassi 
koordinatalar tizim ining burilishi va siijishi bo 'lish iga qaram asdan 
proyeksiyaning xatolik qiym atlari o 'zgarm aydi, burchak x =  0 
bo 'lganda (110)  tenglik amal qiladi. Bu qiym atlarni 2 va a bo 'y icha  
differensiallab, (104), (105) fonnulalarga hosila qiym atlarini qo 'y ish  
bilan vertikallar bo 'y lab  qiyshiq tasvirlash tekisligida (perspektiv 
I'otosurat) uzunlik xususiy m asshtabini aniqlash (e4 qism gacha 
darajada aniqlikda) uchun quyidagi tenglam ani hosil qilamiz:

ц2, к, p  -  (107). (113), (91) form ulalar bo 'y icha  aniqlanadi. 
Asosiy vertikal nuqtalari uchun (112). (114) tenglikdan olish 

mumkin

Xususan. asosiy nuqtada o, no 'l xatolikli nuqtalar с va nadir n 
nuqtasi uchun quyidagilarni olamiz:

Dem ak, nadir nuqtasida faqat tasvir tekisligining £ o burchak 
qiyaligi hisobiga xatolik m avjud bo 'lad i, no 'l xatolikli nuqtalarda -  
faqat yuzaning sferoidik (sferik) tasvirlanishi hisobiga xatolik

M = asm' e J 12,

bunda ju]r qiym at (106) tenglam a bo 'y icha  aniqlanadi: 
к -  H / ( / /  cosf0 -+- X sin ): 

alm ukantaratlar bo 'y lab

( 112)

( ИЗ )

+ 2 —  sin a sin £0(— cos s () -  cos a sin t;u)]' 2, 
p ' h

bunda:

(114)

Mi =  M i ^ 2; m2 =  ^ 2д к.

Mi о =  Miqc o s 2e0 : ц 2 n =  ^ 2gc o s 2s 0 ;

Ml С =  Ml с g ’ М2 С ~  М2 С g'
Hlc  =  s e c 2s 0: /z2 n =  sec  £0;
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vujudga keladi, asosiy nuqta va proyeksiyaning boshqa qolgan barcha 
nuqtalarida kerltirilgan har ikkala ornilning ta 's iri hisobiga xatolik 
qayd qilinadi.

Proyeksiya nuqtalarida burchak m aksim al xatoligi va m aydon 
xususiy m asshtablari qiym atlari e 4 darajadagi aniqlikda quyida 
keltirilgan. oldindan m a’lum b o Llgan form ulalar bilan aniqlanadi: 

p  = //,//2; sin(<y/2) = (//, - //,) /(fi2
Ushbu proyeksiyani perspektiv aerofotosurat ideal modeli deb 

hisoblasak, uning borgan sari keng k o ia m d a  foydalanilishi 
ku/atilm oqda. Teskari o 'zgartirish  usulini, ya 'n i qiyshiq tasvir 
tekisligida (perspektiv fotosurat) to 'g 'r i  burchakli x, у  koordinatalar 
bo 'y icha  ellipsoid yuzasida nuqtalarining geografik koordinatalarini 
aniqlash usulini ko 'rib  chiqam iz. K etm a-ket hisoblash (e4 darajadagi 
aniqlikda) quyidagi ko 'rin ishga bo 'lad i. x, и koordinatalar 
qiym atlaridan foydalanib, ( I I I )  form ula bo 'y icha  to 'g 'r i  burchakli X,
Y koordinatalarni hisoblaym iz. so 'ng  quyidagi qiym atlarni topam iz:

ctga = X / Y ;  p ~  ^ X 2 +Y~: t g v  =  p / H .
33-rasm ga binoan:

И + /V., . 11
z = a r c s in ( ------ ;— s i n v ) - v \  ( 1 1 5 )

bunda qabul qilingan aniqlik bo ‘yicha

N a = Л/,,11 — ~ ( s i n  — sin  cp() ]2 =' /V,, {1 — ~ | s i n  г c o s  a  c o s  <pH +

+ sin cp„ (cos z — l)]2}
birinchi um um lashtirishni nazarda tutib V  v . ni olam iz.

z []) ~ arcsin[(l + H  /  /V0)sin  v| — v (116)
(92) form uladan foydalanib. qatom i um um lashtirib olam iz:

s in (p = [1 +£>'2 (sin cpn . (117)
bunda e. e '-  ellipsoid birinchi va ikkinchi ekssentrisitetlari.

s in z cos a cos cp,, + cos z sin (pn -  e1 sin a ,
<„ = --------------- ----------------------------  (118)

(118) lorm ulaga z(l) qiym atini (116) olib qo 'y sak , unda th"' ni. 
keyin esa(1  17) form ula bilan <pU) qiym atni topam iz. (101) fonnulani 
hisobga olib va unga <pn) qiym atini qo 'y ib . V й' ni (115 dan) topam iz.
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(I 18). (117) qiym ati / 2) , t {n2\<p{2) ikkinchi iteratsiya (qaytarish). Keyin 

sluinga o 'x shash  z " \  (o{'] ni topam iz; so 'ngra  г '41. <р‘л> va boshqalam i.
o'" - г / / " 11 <S  bo 'lganda, bunda s , —y o ‘l qo ‘у ilarli qiym at.
N uqtalar u /oqlig in i aniqlash uchun (92) form uladan

Л = /,, + arcsin[/, (1 — e2?2)], bunda 
= sin r s in  uscc<p; 

t2 = sin< (̂sin<p —sin (p.,).

30-§. Azimutal proyeksiyalam ing umumlashgan 
formulalari

Azim utal proyeksiyada (jum ladan, perspektiv-azim utal 
proyeksiyalarda) P  qutb radiusi form ulasini tahlil qilish asosida turli 
xil xatolikli proyeksiyalarni olish im konini beruvchi um um lashgan 
form ulalar tavsiva qilingan. M asalan. G.A. G inzburg quyidagi 
um um lashgan form ulani tavsiya etadi:

p =  /?[/, sin( z / k )̂ + L2tg ( z / k2)\
Param etrlar i. va к o 'zgaruvchan  qiym atlari bilan bir qator 

m a’lum va turli xildagi oraliq proyeksiyalar form ulalarini olishim iz 
mumkin. M asalan. I, = 0 va L2=k2 b o ig a n d a  proyeksiyalarni 
«tangensli tarm oq» uchun r tenglam ani oiam iz (bu yerda param etr к 
indeksi chiqarib tashlanadi):

p  = Rklg(:l к)
Shubhasiz, к = 2 boMganda proyeksiya teng burchakli azimutal 

(stereografik), к = 1 gnom onik bo 'lad i. =0, L,=k boMganda 
proyeksiyani "sinus tarm oq" uchun r ning form ulasini oiamiz:

p  — Rks\n(z/k)
к = 2 holat uchun teng m aydonli azim utal proyeksiyani; к = 1 — 

ortografik; к = 2, 7 -3  ga yaqin boMganda m aydon xatoligi katta 
boMmagan proyeksiyalarni (34-rasm ); к = 1.2-1,5 -  kartaga 
olinayotgan tekislikning sferiklik xususiyatini beruvchi 
proyeksiyalarni oiam iz. «Sinus tarm oq»ga tegishli proyeksiyalarda 

P  =cos( z / k) ;  p 2 = ksm(z! k)casecz
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Azim utal proyeksiyalarning um um lashgan p  form ulasini 
A.K. M alovichko tak lif etgan:

P = m s H z l 2 ) \ k[ 2 t g ( z l D r k).

к  = 1/2 bo 'lganda  Breyzing proyeksiyasini olam iz. unda p 
qiym at teng burchakli va teng m aydonli azim utal proveksiyalardagi 
p  ning o 'rtacha  geom etrik qiym atlari orqali topiladi:

p  = 2 R j t g ( z /  2 ) s in ( z / 2 )

’f - l y

34-rasm. «S inus tarm oq»li azim utal proyeksiyalarda  
r ( l ) v a d )  (2) izokolalari

Nazorat savollari

/. Azimutal proyeksiyalar tpu qiymati bo yicha qanday turlargu bo ‘linadi? 
IJlaming kartografik to ‘ri qanday ко 'rinishda?

2. Azimutal proyeksiyalar koordinata tizimlarini tushuntiring.
3. Teng burchakli azimutal proyeksiya formulalariniyozing, ularga qisqacha 

izoh bering.
4. Teng maydonli azimutal proyeksiyalar xususiyalini ifodalang va 

formulalarini keltiring.
J. Negativ va pozitiv tasvirli perspektiv proyeksiyalar haqida та lumotlar 

bering, ular qanday hosil qilinadi?
6. Gnomonik, stereografik va ortografik proyeksiyalar qanday olinadi? 

Ularnngi bir-hiridan farqlarini formulalar orqali ко ‘rsating.



VI BOB
SILINDRIK PROYEKSIYALAR

31-§. Silindrik proyeksiyalarning asosiy qoidalari 
va umumiy formulalari

Silindrik proyeksiyalarning normal to 'ri oddiy ko 'rin ishga ega, 
bunda barcha m eridianlar bir-biridan bir xil m asofadagi uzoqlikda 
joylashgan, o 'za ro  parallel to 'g ‘ri chiziqlardan tashkil topadi. 
parallellar -  m eridianlarga perpendikulyar holatda joy lashgan  to 'g 'r i  
chiziqlar sifatida tasvirlanadi; ular orasidagi m asofa proyeksiyaning 
xossalariga bog 'liq  holda o 'zgaradi.

Bu proyeksiyalarning to 'g 'r i  burchakli koordinatalari: 
x = f{(p):y = (V.. bunda proyeksiya param etric P =  const. X  o ‘qi 
sifatida m eridianlardan biri, Y o 'q i sifatida esa ekvator yoki 
parallellardan biri olinadi (35-rasm).

Proyeksiya abssissasini aniqlab beruvchi funksiyalar tasvirning 
teng burchakli, teng m aydonli yoki teng oraliqli kabi tavsiflari sharti 
asosida topiladi; o ‘z navbatida, silindrik proyeksiyalar m eridianlari 
bo 'y icha teng burchakli. teng m aydonli yoki teng oraliqli tavsillarga 
ega bo 'lish i m um kin. Bundan tashqari. kartogralik am aliyotda 
xatoligi tavsifiga k o ‘ra ixtiyoriy proyeksiyalar ham ajratiladi. Bu 
proyeksiyalarda kartaga tushiriluvchi yuza ellipsoid yoki sfera 
sifatida qabul qiiinadi.

x

j .■ j  ■'/ *г 

35-rasm. Silindrik proyeksiya (teng maydonli)
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Normal silindrik proyeksiyada asosiy yo 'na lish lar m eridianlar 
va parallellar bilan ustm a-ust tushadi, shu sababli m eridian va 
parallellar bo 'y lab  m asshtablar ekstrem al bo 'lad i. E llipsoidning 
normal silindrik proyeksiyalari um um iy form ulalari quyidagilar:

x = f ( ( p ) ; y -  fU,

m = y j e / M = dxl Mdcp, chunki e = {dx/dcpf ;

n = \!g!r  = f i / r , с hunki *  = (d y /d X f  = p 2 (119) 
p  = mu = pdxi Mrd(p 

S\n{ct)l2)-{a-b)l{a + b) yoki tg = (45° + a>! 4) = у/a Ib  , 

bunda a  va b -  uzunlik ekstrem al m asshtablari; /3 = const, p  
param etrni o lishda bosh m asshtab kengligi ±<pk bo 'lgan  parallelda 
o 'zgarm as degan sharti qo 'y ilad i:

n, -- (l! rk = 1, bundan

(120)
bunda t\ - a s o s iy  parallellar radiuslari.

Agar % = 0° ? unda P  = a, bunda a  -  ellipsoidning katta yarim

o 'q i.
Norm al silindrik proyeksiyalarda izokolalar kenglik funksiyasi 

bo 'lad i. shuning uchun ular parallellar bilan ustm a-ust tushadi va 
to 'g 'r i  chiziqlar ko 'rin ishida bo 'lad i. Norm al silindrik 
proyeksiyaiardan geografik ekvator bo 'y lab  cho 'z ilgan  hududlar 
kartalarini tuzishda foydalanish m aqsadlidir.

32-§. Normal teng burchakli silindrik proyeksiyalar, 
ularning xossalari va qo41anilishi

Bu proyeksiyalarda x  abssissa o 'q i uzunlik m asshtabi 
vo 'nalishiga b o g 'liq  em asligi sharti asosida aniqlanadi:

m = п.
M asshtablar qiym atini qo 'y ib ,

dxl Mdcp -  p i r  ni oiam iz. Unda:
Mdcp Mdcp



bundan

v = P \  J g g  
J iVcOSf/9

(70) tenglikni e ’tiborga olib,

л -  — lg U + C 
mod

bunda S — integral doim iysi.
Agar o 'q  Y ekvator bilan ustm a-ust tushsa, unda S = 0 va

v = ™ d ig ,;b u n d a
и  -  tg<A5° + (pl2) .

’ /^ ‘•(45° + у//2 ) ' 
sin i// -  e sin ip: mod -  !ne .

Shar sirti uchun

x = - £ - \ g tg { 4 5 °  + <p!2). 
mod

Normal teng burchakli silindrik proyeksiyalar form ulalari:

.v lg (r Y = p x  
mod

m = n = p i r \  P  — rt ; ( |2 1 )

p  — m : ; (О -  0
Teng burchakli silindrik proyeksiyalar M erkatorproyeksiyalari  

deyiladi; ular bir-biridan p  param etri bilan farqlanadi, bu param etr 
abssissa qiym ati va xatoliklar taqsim lanishiga ta 's ir  ko 'rsatadi. 
Proy eksiyada kengliklari ±<pk bo‘lganda p  ----- r  ikkita bosh parallel 
\ a  bittasi asosiy boMishi m um kin, unda p - а  (ellipsoidni katta 
yarim  o 'q i) yoki P  = R (shar radiusi).

L '/unlik m inim al m asshtabi ekvatorda bo ’ladi. shu sababli 
kenglik qiymati oshirilishi bilan parallellar o 'rtasidagi m asofa ortib 
boradi. Bu proyeksiyalarda geograllk qutbni tasvirlash m um kin 
em as, uning tasviri bu holatda cheksi/.likka tom on yo 'naladi.

Norm al teng burchakli silindrik proyeksiyalardan dengiz 
kartalarini tuzishda foydalaniladi, chunki ular loksodrom iklik
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у|м1уи1ци ega. Loksodromiya  -  kartaga o ’inayotgan yuza tekisligi 
nWridiiinlarini bir xil burchak ostida kcsib o 'tad igan  chiziq. Teng 
h u t  liakli silindrik proyeksiyalarda loksodrom iyalar to 'g 'r i  chiziqlar 
bilan tasvirlanadi. Loksodrom iyalar va ortodrom iyalar ho/at 
chiziqlari deb ataladi; ulardan kartalar bo 'y icha  am aliy m asalalam i 
yeehishda foydalaniladi. Holat chiziqlari bo 'y icha  G.M. K iryakov 
q i/iqarli tadqiqotlam i olib borgan va ularning xossalari baholangan.

M erkator proyeksiyasida x abssissa m eridianlar qismi deb 
nom lanadi va D' (m inut hisobida) bilan belgilanadi:

x =  D ' = — lg U, 
mod

bunda: a  =: 3437747 dengiz mili (d.m .); a/mod = 7915.705 d.m.
у  -  ал. =  A.

Dengiz navigatsiyasida m asofa dengiz m iiida o 'lchanadi (1 mil 
= 1852 m ). Oddiy teng burchakli silindrik p ro y e k s iy a -b u  bitta asosiy 
parallelga ega sfera proyeksiyasi hisoblanadi (M erkator 
proyeksiyasi).

Bu proyeksiya form ulalari: 
ft

x = :̂ \ g l g { 4 5 °  + (p/ 2) .  y  = RA: (122)

m  =  n  — s e c  p  -  s e c 2 <p\ со -  0.
Form ulalar tahlili shuni ko 'rsatad ik i, m asshtab ekvutor yaqinida 

sekinroq o 'zgarad i. dem ak, nonnal silindrik proyeksiyalardan 
ekvatorial zona kartalarini yoki parallellar bo 'y lab  cho 'z ilgan  tor 
polosalarni (jum ladan. yirik m asshtabii dengiz) kartalarini tuzishda 
foydalanish aneha qulay.

M ayda m asshtabii kartalarni tuzishda teng burchakli silindrik 
proyeksiyalar kartaga olinayotgan yuzada ekvator ch izig 'i bo 'y lab  
cho 'z ilgan . yirik hududlam i tasvirlashda va butun dunyo obzor 
kartalarini tuzishda foydalanilish m aqsadga m uvofiq. Kartaga 
olinayotgan yuzada loksodrom iya va teng burchak 
tga — dsn / dsm - ri/A / Mdcp.

Bundan:
p  -■ const.



Integrallashdan so 'ng
Ан -  К  = tea f a  и  В  - l n  U A \

kli silindrik proyeksiya tenglam asini oiam iz (36 a, b-rasmlar):

sfera uchun oiam iz,
A = tgti ln г&(45° + q>l 2), bundan 

tg{45° + (pl2) = e*'*a. 
bunda с -  natural logarifm  asosi. Demak, loksodrom iya -  qutbda 
asim ptotik nuqta spiralli egri. Teng burchakli silindrik proyeksiyada

tgа = {уц ~ у А)1{хн- х л ). 
ya’ni to 'g 'r i  chiziq tenglam asini oiam iz.

Loksodrom iya -  ikki nuqta orasidagi eng qisqa m asofa emas.
I Jning taxm iniy uzunligini quyidagi form ula bilan aniqlash m umkin:

Teng m aydonli proyeksiyalarda abssissa x m aydonli nisbatni 
saqlash sharti bo 'y icha  topiladi:

p  = mn = I

36-rasm. Loksodrom iya va uning tasviri: a) ellipsoidda; b) yuzada

Shar yuzasida U  o ‘rniga tg(450 + q>/2) ni q o 'vam iz  va A nuqtani 
i<P\ = 0 .л ,= о )  bosh lang 'ich  hisoblab, loksodrom iya form ulasini

S. = S ? s e c a .1. </>t

33-§. Meridianlari bo‘yicha normal teng maydonli 
va teng oraliqli silindrik proyeksiyalar

115



(119) formuladan
( ik  _ Mr

P ~ , ~ unda ~ nMrd(p p
Teng maydonli silindrik proyeksiyadan mayda masshtabli obzor 

kartalami tuzishda foydalaniladi, shu sababli kartografik yuzani sfera 
sifatida qabul qilish maqsadga muvofiq, unda

R2 cos <p
dx = — —— d<p. va mtegrallashdan so'ng 

R2 .X =  — sin C? 4  С .
P

Ko'qi ekvator bilan ustma-ust tushganligi sababli. integrallash 
doimivsi ( ’ noMga teng, unda:

R2 . x = — sinc> 
p

Teng maydonli silindrik proyeksiyalar formulalari:

R2 ■ mx = — sin (/Г. у=рл

Ikkita asosiy parallelli proyeksiyalarda P = >\ = Rcascpk: 
x = Rseccpk s'mcp̂  v RAcos(plr;

B itta asosiy parallelli proyeksiyalarda <pk = 0  b o ’lganda P =  R 
x = R sin cp; y--RA:  

n = / ? / r — rk/ r \ m = \/n = r / p  
p = 1; ^ (45° + (o! 4 )=  a ,

bunda P = const, a -u z u n lik  maksimal masshtabi.
Ikkita asosiy parallelli proyeksiyalarda masshtab ushbu 

parallellarda birga teng ( ±<pk), bitta asosiy parallelli proyeksiyalarda
-  ekvatorda. Masshtab parallellar bo'ylab ekvatordan qutbga tomon 
ortib boradi, meridianlar bo ‘yicha esa kamayib boradi, shu sababli 
parallellar o ‘rtasidagi masofa ekvatordan uzoqlashish bilan kamayib 
boradi. Geografik qutb chiziq bilan tasvirlanadi. Ekvator uzunligi 
saqlanuvchi ( P = R ) teng maydonli silindrik proyeksiyalar -  
izosilindrik proyeksiyalar deb nomlanadi. Bunday proyeksiya 
formulalari

.x: =  W sin  (p\ v = Л’Д; 
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« = sec^; w = cos^; 

p  — 1; <*K45" +  <w/4) =  sec^j.

Meridianlar bo'yicha teng oraliqli silindrik proyeksiyalarda 
abssissa barcha meridianlarining uzunligi saqlanib qolishi kerak va 
quyidagi shart bo 'y icha aniqlanadi:

m  — chc / Rclcp =  1; dx = Rd(p,
Bunda quyidagi tenglik o 'rinli:

x = Rep + 6', bu yerda: .S' -  integrallash doimiy si.
Agar ) o 'qi ekvator bilan mos tushsa. u holda с  о va x-Rcp. 

ya'ni proyeksiyaning abssissa o'qlari meridaniarning to 'g ’rilangan 
yoylariga teng bo'ladi. Bu proyeksiyalaming umumiy formulalari

x  = Rcp\ v = RA; 
rr, = \ .n ~ p  = [3 ! r  =  / r  : 

s i n ( f i » /  2) — ( a  — b) / (a  + b),
bunda: a va b -  uzunlikning ekstremal masshtablari.

Agar /З- r  =Rcos<pk bo'Isa, u holda:

x  =  R (p: v -  RA co s  <pk.

Agar <P„ = 0  bo'lsa, fl--R bo'lganda
x = Rep: у  = RA.

Keltirilgan oxirgi formulalar kvadrat proyeksiya deb 
nomlanuvchi proyeksiyani ta ’riflaydi; bu proyeksiyada burchak 
xatoligi va masshtablar quyidagi formulalar bo'y icha aniqlanadi:

m = 1; n  =  p  =  see<^>; 

sin (ft»/ 2) =  (sec< p— l ) / ( s e c ^ j+ 1) =  tg2 (<p/2 ) .

3 4-§ . Berilgan xatoliklar taqsim lanishi bo‘yicha ixtiyoriy  
silindrik proyeksiyalar

Berilgan xatolik qiymatlarining taqsimlanishi bo'yicha silindrik 
proyeksiyalar N.A. Urmayev tomonidan taklif qiiingan, bu bilan u 
birinchilardan bo 'lib  matematik kartografiyaning teskari masalasini -  
«berilgan xatolik yoki masshtablari bo ‘yicha proyeksiyalar 
tenglamalarini qidirish»ni ta’riilab bergan.
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Silindrik proyeksiyalarda meridianlar bo 'y icha masshtablar 
kenglik funksiyasi hisoblanadi. Agar m = dx/d<p qabul qilinsa va 
uning ba’zi nuqtalari qiymati berilsa, unda abssissani integrallab 
lopish mumkin:

x = j" mdcp.

Masalani qulay va oson yechish maqsadida masshtabni 
kenglikka nisbatan ju ft ko ‘phad ko'rinishida tasavvur qilish mumkin:

m = a, + a2cp2 + aA(pA

bunda a„-a2 va a* — koeffitsiyentlar, ulami uch nom a'lum li uchta 
tenglamani yechish orqali yoki interpolyatsiya yo'li bilan topish 
mumkin. M isol sifatida N.L. Urmayev tak lif etgan ixtiyoriy silindrik 
proyeksiyani olishni ko‘rib chiqamiz. f(z) funksiyaning z argumentga 
nisbatan qiymatini Nyutonning taqsimlangan avirmalar 
interpolyatsiya formulasi orqali olish mumkin:

/ 0 0  = /  («o)+ (z -  aK ) /;,, + (2 -  a0\z -  a, ) /0 
bunda / , va f n 2  -  birinchi va ikkinchi taqsimlangan ayinnalar:

f  _ /(«i)-/ («»). f _ / (« ,)-/ (« ,).*/01 , /12 ~ ?a, -  ц, a2 -  a,

f  -  / 2-/0 1  1 / fe )~ / (° i)_  ,/ (ц )-./  к )  ] ,/ \
./012 ■ “ \ 2 ыо>

a 2 -  a0 [  a 2 -  a, a, -- a 0 j

Kengligi <ptt ==0°. </?, = 6 0 °  va <p2 = 8 0 °  parallellarda masshtablar 
m0 = 1 w, = 1,5; m2 = 2,0 .

Taqsimlangan ayirmalarni hisoblash quyidagi jadavlaga 
muvofiq amalga oshiriladi:

<p-
gradus

A /(«) = r

0 0 1.0
1/72 + 1/16 128

60 36 1.5
f 1/56

80 64 2.0

a argument sifatida graduslaming o 'n lab kvadratida (to ‘r 
chastotasi Д<р = ДД = 10°) ifodalangan parallellar kengligini olamiz, 
f(a) funksiya sifatida - m masshtab qiymatini.
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Argument z sifatida (p!arc\0° qiymatni qabul qilamiz. Unda: 
, z2 z2(z: - 3 6 )  , 188z2m = 1 -I------1---- '-------- L = 1 4---------- 1---------

72 16128 16128 16128
va integrallashdan kevin:

188z3
X = z + -

48384 80640
Proyeksiyaning to 'g 'r i burchakli koordinatalarini muayyan 

yuza karta masshtabi uchun quyidagi qiymatlarini oiamiz: 
x,m = л (/4>1 va y sn= R(/i, 10 0 )Aarc\°

35-§ . Qiyshiq va ko‘ndalang silindrik  
proyeksiyalar

Ko'ndalang silindrik proyeksiyalardan meridianlar bo'ylab 
cho'zilgan hududlar kartalarini tuzishda, qiyshiq silindrik 
proyeksiyalardan esa -  ixtiyoriy oriyentirlangan katta aylanalar 
bo'ylab cho'zilgan hududlami kartaga olishda foydalanish maqsadga 
muvofiq.

Qiy shiq va ko'ndalang silindrik proyeksiyalarda kartaga olish 
yuzasi sifatida sfera qabul qilinadi. Proyeksiyalarni olish ishlari 
quyidagi bosqichlardan iborat:

-  ellipsoiddan shar yuzasi tekisligiga o 'tish  (yirik masshtabii 
kartalar uchun) yoki shar radiusini (/?) aniqlash;

-  qutb (у(-л,.л ) koordinatalarini aniqlash;
-  geogratik koordinatalar tizimidan qiyshiq yoki ko'ndalang 

qutbiy sferik koordinatalar tizimiga o 'tish ;
-  proyeksiyalar koordinatalari, masshtablari va burchak 

xatoliklari qiymatlarini hisoblash.
Yirik masshtabii kartalar uchun, masalan. aeronavigatsiya 

kartalari uchun qiyshiq va ko'ndalang proyeksiyalarni olishda 
ko'pincha teng burchakli proyeksiyalardan foydalaniladi, bunda 
ellipsoiddan shar yuzasi tekisligiga o 'tish teng burchakli tasvirlash 
sharti asosida bajarilishi talab qilinadi. Bunda sferik kenglik qiymati 
kartografik jadvallardan olinishi mumkin. Shar radiusi ( R) qiymati 
ham ushbu shartlar asosida topiladi.
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Ko'ndalang proyeksiyalarda qutb kengligi % = 0 , uzoqlik -
Я, ±90".

Geografik koordinatalardan ko'ndalang koordinatalar tizimiga 
o'tish quyidagi formulalar asosida amalga oshiriladi: 

cos z = cos #>cos(90° — Л) = cos <p sin A; 

tga = ctgcp sin(90° -  A) = ctgcpcos A.

Qiyshiq proyeksiyalarda boshlang'ich vertikai sifatida qiyshiq 
koordinatalar tizimi qutbiy meridiani bilan mos keluvehi vertikai 
olinadi. Ko'ndalang proyeksiyalarda boshlang'ich vertikai geografik 
ekvator bilan ustma-ust tushadi, ya'ni 90° ga burilgan (37-rasm). shu 
sababli, azimutni aniqlash formuiasining o 'ng qismi teskari qiymatga 
almashtirilishi kerak: tga — tg<psecЛ.

37-rasm. Ko'ndalang .silindrik proyeksiyalarda 
koordinatalar tizimi

Ko'ndalang silindrik proyeksiyalarda to 'g 'ri burchakli 
koordinata! arni hisoblash formulalari to 'g 'ri proyeksiyalar 
tormulalari kabi hosil qilinishi mumkin (vertikallar va 
almukantaratlar bo 'y icha masshtabiardan foydalanish orqali teng 
burchakli. teng maydonli yoki teng oraliqli tasvirlash sharti asosida). 
biroq bunda normal proyeksiyalar formulalaridan foydalanish
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maqsadga muvotiq, Л qiymatni a  va <p qiymatni (90c- z )  almashtirib 
liamda bir vaqtning o'zida proyeksiya to'rini 90° ga burish orqali ish 
> uritiladi.

Veng burchakli ko'ndalang silindrik proyeksiyalarni hosil qilish 
uchun Merkator proyeksiyasi formulasidan (122) foydalanamiz. 
bunda yuqori ko'rsatib o'tilgan murakkab bo'lm agan o'zgartirishdan 
kcvin formula teng burchakli ko'ndalang silindrik proyeksiya 
lormuiasiga mos tushadi, bu Gauss -  Lambert proyeksiyasi deb 
nomlanadi (38-rasmj,

f! -  COS CCZp  ----- coc  •£.'2 ~;
(■> = o ,

bu yerda // -  uzunlik masshtabi.
Shunga o 'xshash kvadrat proyeksiyani q o ila b . Kassini -  

Zoldner nomi bilan mashhur bo'lgan vertikallar bo 'y icha teng oraliqli 
ko'ndalang silindrik proyeksiya tenglamalarini olamiz (39-rasm):

x = Ra: y = R(90°-z);
//, = I; /i2 — p  — sosesz: 

sin(r>;/2) /̂  ; (4 5 °  — z / 2) 

bunda |д; va -  mos ravishda vertikallar va almukantaratlar 
masshtablari. Bu proyeksiya Zoldner geodezik koordinatalariga asos 
sifatida tanlangan.

Ko'ndalang silindrik proyeksiyalarda (37-rasm) to 'g 'ri chiziq 11 
o 'q  meridian ko'ndalang koordinatalar tizimining ekvaiori bilan mos 
tushadi, qolgan almukantaratlar -  o 'q  meridianga parallel holatda 
joylashgan to 'g 'ri chiziqlar bilan tasvirlanadi; vertikallar o'q 
meridianga perpendikulyar to 'g 'ri chiziqlar bo"lib. boshlang'ich 
vertikal a о geografik ekvator bilan ustma-ust tushadi. Xatolik 
/unit masofasiga bog 'liq , shu sababli izokolalar almukantaratlar bilan 
mos tushadi va to 'g 'ri chiziq ko'rinishida bo'ladi.

Qiyshiq silindrik proyeksiyalardan kartaga olinayotgan yuzada 
meridianga nisbatan o 'tk ir yoki o'tm as burchak ostida cho'zilgan 
holatda joylashgan uzun polosalarni tasvirlashda foydalanish tavsiya 
etiladi. Bu proyeksiyalarni olish uchun quyidagilar talab qilinadi:
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38-rafim. Teng burchakli 
ko'pdalang silindrik 

proyeksiya

39-rasm. Vertikallar bo'yicha 
teng oraliqii ko'ndalang silindrik 

proyeksiya

-  yirik masshtabii kartalar uchun ellipsoiddan shar yuzasiga 
o'tish yoki niayda masshtabii kartalarni tu/ishda shar radiusini (R) 
aniqlash;

-  Ill bc>bda keltirilgan formulalar bo 'yicha qiyshiq tizim qutb 
koordinatalarini hisoblash >: qiyshiq tizim ekvatori 

yo'nalishini ;iniqlab beruvchi, yordamchi burchakni -  и , aniqlash. 
keyin esa -  (62) formula bo 'y icha <pu va л koordinatalami aniqlash. 
Odatda, koordinatalar qiymatlari butun graduslargacha yaxlitlanadi;

-  geogt'afik koordinatalardan qiyshiq tizim qutbiy sferik 
koordinatalar tizimiga o'tishni amalga oshirish. Bunday o ‘tish (5 9 ) 
va (60) yoki (61) formulalar bo‘yicha bajariladi.

Agar. <Pi va л, qiymatlar bcsh gradusga karrali bo 'Isa va 
kartografik to 'r chastotasi ham beshga yoki o 'ng gradusga teng 
bo'Isa, u holda geografik koordinatalardan qiyshiq tizimning qutbiy 
sferik koordinatalar tizimiga o ‘tishni «Kartografik jadval» 
(SN IIG A iK  ishlari to ‘plami, Moskva, «Geodezizdat» nashrivoti,



1960-yil. 132-son) tarkibida keltirilgan tayyor г va a qiymatlardan 
olish mumkin.

z va a qiymatlar aniqlanishi orqali quyidagi formulalar bo'yicha 
proyeksiyaning to 'g 'ri burchakli koordinatalari va masshtablarini 
hisoblashga o'tiladi:

x  = / 0 0 ;  v =  (kv.

= —/3/Rdz\ /и -fi /Rsmz:  p = HSU-.- 

sin(o;/2) = ( a-b) / (a + b) yoki tg(A50 + fo/4)-^a/b:

P Rsmzk yoki P  ~  R. 
a va h -  ekstremal masshtablar.

Proyeksiyalar variantlari aniq formulalari yuqorida keltirilgan 
umumiy formulalardan teng burchakli, teng maydonli yoki teng 
oraliqli tasvirlash sharti asosida abssissa qiymatlarini aniqlash y o i ’ 
bilan yoki normal proyeksiyalar formulalarini murakkab bo'lmagan 
tar/da o'zgartirish vo'li bilan hosil qilinishi mumkin.

Masalan, ko'plab holatlarda aeronavigatsion kartalami tu/ib 
chiqishda foydalaniluvchi teng burchakli qiyshiq silindrik 
proyeksiyalar formulalari teng burchakli normal silindrik 
proyeksiyalar formulalari asosida, qiymatni ( 9 0 qiymatga va k 
qiymatni a qiymatga o 'rin  almashtirish orqali hosil qilinishi mumkin. 
( 1 2 2 ) formulada ko‘rsatilgan o'zgartirishlar amalga oshirilgandan 
keyin,

X -  -P— lg ctg(z/2); у =  Per, 
mod

//, = f.i2 -  (i! /?sinz;

р  = Ц 2\«  = 0: 

p = Rsm zk yoki P = It-
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36-§. Perspektiv-silindrik proyeksiyalar

Yuqorida ko'rsatib o ‘tilganidek. silindrik proyeksiyalar 
geometrik yobl bilan ham hosil qilinishi mumkin, ular silindrik 
proyeksiyalarga tegishli bo‘ lgan bareha umumiy xossalarga ega 
bo‘ ladi. Bu proyeksiyalarni hosil qilish masalasini qarab chiqamiz.

Qutb o ‘qi kartaga olinayotgan yuza (sfera) bilan ustma-ust 
tushuvehi silindrni tasaw ur qilamiz. Bu silindr sferani kesib o ‘tishi 
yoki ekvator bo 'y icha urinma hosil qilishi mumkin. Hosil qilingan 
silindrda karta to ‘ri chastotasi berilgan qiymati bilan muvofiqlikda 
har bir meridian tekisligida alohida ko'rinishda. perspektiv 
proyeksiya usuli bilan meridianlar yoyini loyihalaymiz (40-rasm).

40-rasm. Normal perspektiv-silindrik proyeksiyani 
hosil qilish

Bunda ko'rish nuqtasini loyihalayotganda havoliy ko‘rinishda 
ekvator tekisligi bo 'y icha siljitishni amalga oshiramiz. bu holatda 
bitta meridiandan boshqasiga tomon harakatlantirish bajariladi. 
barcha holatda shar markazidan bir xil masofa saqlab qolinadi. B ir xil 
nom bilan ataluvchi meridianlar va parallellar chiziqlari bilan 
loyihalanayotganda nuqtani tutashtirish orqali va silindm ing yon 
yuzasini burash asosida kartalash to 'ri tekisligida normal perspektiv- 
silindrik proyeksiyani hosil qilamiz.

Agar X  o 'q ini meridianlardan biri va Y  o 'q i ekvator yoki 
parallel ravishda eng kichik kenglikda b o ‘lsa, u holda bu 
proyeksiyaning to 'g ‘ri burchakli koordinatalari uchun formulalar 
quyidagi shaklga ega bo‘ ladi:
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х -  f{(p ): Y = J3A.
Meridianlar va parallellar ushbu proyeksiyada ikkita tizimli 

o 'zaro perpendikulyar to‘g‘ ri chiziqlar bilan ifodalanadi; meridianlar 
orasidagi masot'alar normal silindrik proyeksiyalardagi kabi 
aniqlanadi, parallellar orasidagi esa — perspektiv proyeksiyalar 
metodi bo'yicha. Normal perspektiv-silindrik proyeksiyalarni olishda 
kartaga olinayotgan yuzani aylanma ellipsoid sifatida qabul qilish 
mumkin, lekin bu proyeksiyalar mayda masshtabii obzor kartalar 
uchun foydalanilishi maqsadli, shuning uchun faqat shar 
proyeksiyalarini ko^rib chiqish bilan chegaralanamiz.

Abssissa x qiymatini geometrik уоЧ bilan topamiz. 40-rasmdan 
A nuqta g  ko'rish nuqtasidan hosil ctuvchi silindr sirtiga 
loyihalanmoqda, A к nuqta sharni cpk kenglikli parallel bilan kesib 
o'tadi. Bunda ko'rish nuqtasi shar markazidan D masofada 
jovlashgan. Agar A[. nuqtani to 'g 'ri burchakli koordinatalar boshi 
bilan tutashtirsak, A nuqta A nuqtaning proyeksiyasi, Ae kesma esa 
tasvirlanayotgan A nuqtaning abssissasi bo'ladi.

gAAJgA л o'xshash uchburchaklardan

r _ M A x
Arg  ’ >'a"m

A g  =  D  4 A.C.
AAAeC  dan 

AAc = R s in cp; AcC  = R cos Ф , unda

Rs'mcp(D + cos <pt )
D + cos (p

Agar Di R = k, unda

/('sin cp{k * co scpk)
D + cos <p

(A + co s(pk) qiymat proyeksiyani olishda o'zgarm as, uni С bilan 
belgilab. quyidagini oiamiz:

X = CR - ^ S - .
к + cos cp
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Agar<p, = 0  (silindrtegishli bo'ladi), unda С = k + \.
Normal perspektiv-silindrik proyeksiyalar umumiy formulalari:

x = CR------- ; y = 0A
k+coscp

m = <jx/Rdcp =  C ( l  +  к co s  (p)/{k  +  co s  ( p f ; n = (Hr: 

p  — m n ; sin — \ = (a-b) / (a + b),

bunda a va b -  u/.unlik ekstremal masshtabi.
С = k y-cos<pk; p -  Rcos<pk b o igand a kesuvchi silindr,

C = k + 1; p = r  bo'lganda urinma.
Proyeksiyalar to'ri ortogonal, shu sababli m va n  masshtablar 

ekstremal. Xatoliklar xususiyati bo'yicha perspektiv-silindrik 
proyeksiyalaf ixtiyoriy hisoblanadi. Ular bir-biridan (pk parallel 
kengligi va ko'rish nuqtasi D shar S  markazidan g  u/.oqiigi bilan farq 
qiladi.

Bir neepta xususiy holatlarni ko‘rib chiqamiz.
k ^0 — gnomonik proyeksiyalar usuli bo 'y icha loyihalashda 

cph -  0 ° ; -  ur nma silindr;
Y =  R io  (ft ;  _V =  RA ; 

m —sec2 (p ; « = sec^>;

p  = see <p ; sm = tg 2{(p/2).
^ J

Bu variant ancha m alu m  hisoblangan Uyetch proyeksiyasiga 
tegishli.

к = 1 —sterografik proyeksiya metodi bo 'y icha loyihalashda.
<pk = 0° -  urjim a silindr:

x = 2Rig [<p! 2); v = RA ; 
m = sec2 (# > /2); n —

i = sec2(<??/2)sec<p; s\n(ml2 ) - [ a - b ) l ( a - b ) ,  

bunda a va b -  uzunlik ekstremal masshtabi. Bu variant Braun 
proyeksiyasiga tegishli.

3. k = 1.
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<Рк = 4 5 ° - kesuvchi silindr;

x = (l + costpk )Riy(cp!2 ) ;  у = Rcos cpkЛ ;

m ~  ̂ W 1 n = cos tpk see <p;

/? =  m n_  sin(«/2) = (« — b)/(a + b)\

bunda a va b -  uzunliklar ekstremal masshtablari.
Bu variant Gull proyeksiyasi nomi bilan m a’lum. tpk = 30° 

bo'lganda 1 tom BSA M  dunyo kartalarini tu/ish uchun ishlatilgan.
Normal perspektiv-silindrik proyeksiyalarda xatolik faqat 

kcnglik qiymatlariga bog'liq , shu sababli izokolalar parallellar bilan 
ustma-ust tushadi va to 'g 'ri chiziq ko'rinishiga ega hisoblanadi 
Proyeksiyalarda ikkita parametr mavjud — к va bu parametrlar 
(o'r ko'rinishiga (parallellar va meridianlar o'rtasidagi masofaning 
o'zgarishi) \a xatolikning taqsimlanishiga o 'z  ta'sirini ko'rsatadi.

Qiyshiq perspektiv-silindrik proyeksiyalarda meridianlar va 
parallellar to'ri normal bilan ustma-ust tushmaydi. Meridinalar va 
parallellar egri chiziqlar bo 'lib . vertikallar va almukantaratlar esa 
o'zaro perpendikulyar ko'rinishdagi to 'g ‘ri chiziqlar tizimi bilan 
tasvirlanadi. Bu proyeksiyalar yuqorida ko'rsatilgan usullar bilan 
hosil qilinishi mumkin. biroq bunda tasvir tekisligiga loyihalashda 
ko'rish nuqtasi ekvator tekisligida emas, balki zenit masofasi .- w  
bo'lgan almukantarat tekisligida joylashadi. Qiyshiq perspektiv - 
silindrik proyeksiyalaming umumiy formulalarini 9  qiymatni 
(W - r )  qiymatga va л qiymatni с/ qiymatga almashtirish yo'li 
bilan, normal perspektiv-silindrik proyeksiyalar tenglamalaridan 
oddiy usulda olish mumkin:

, „  cos г x = с R - V /if,к + sin :

ft  = C(l + £sinz)/ '(£  + s i n z ) 2; f.i2 =  ///7?sinz ;

P ~  H i/̂ 2' sinf O) / 2 , ( a — h \, i a ■ h ) 
bu yerda a va b -  uzunlikning ekstremal masshtablari.
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С = k+s'mzk: / з  =  /V s i n  z ,  holatda kesuvchi silindr kuzatiladi,
C’ = A + l; /3 =  R  holatda urinrna silindr qavd qilinadi.

Xatolik faqat г koordinatalarga bog 'liq . shu sababli izokolalar 
almukantaratlar bilan ustma-ust tushadi va to 'g 'ri chiziqli meridianga 
perpendikulyar bo'lgan, o 'zaro parallel holatdagi to 'g 'ri chiziqlardan 
tashkil topadi. Qiyshiq perspektiv-silindrik proyeksiyalar o'quv 
kartalarini tuzib chiqish uchun ishlab chiqilgan Qarab chiqilayotgan

proyeksiyalarda quyidagi uchta qiymat mavjud: W  к va 2 к . bu 
qivmatlar to 'r  ko'rinishi va xatolik qiymatlari taqsimlanishiga o 'z  
ta'sirini ko'rsatadi. Tanlash yo 'li bilan bu parametrlarni parallellar 
egri chiziqli, kartografik to 'r  o ich am lari va xatoliklarning qayta 
taqsimlanishiga o 'rin  almashtirish mumkin.

41-rasm. Qiyshiq ko'ndalang-silindrik proyeksiya Solovyov varianti)

Bu proyeksiyalardan kartada tasvirlanuvchi hudud m a'lum  bir 
aniq o'lcham dagi ramka bilan chegaralangan vaziyatlarda 
foydalanish maqsadga muvofiq. Qiyshiq perspektiv-silindrik 
proyeksiyalarning variant lari dan biri M.1X Solovyov tomonidan 
ishlab chiqilgan b o 'lib  (41-rasm ), maktab kartalarini tuzib chiqishda 
keng miqyosda foydalanilgan. bunday kartalarda geografik qutb va 
Shimoliy Muz okeani to 'liq  tasvirlanadi.

( (!>n = 7 5 " .  Л; = - 8()0, k 1 va =k = 4 5 °).
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N azo rat  savollari

/. Ellipsoid norma' silindrik proyeksiy atari formulalar ini vozing.
2. Merkator proyeksiy alar ining qanday xususiy atiari hor? Ulurni tohlang.
3. Loksodrorniyalar va ortodromiyalar chiziqlariga ta’rif bering. Ularning 

mohiyatini tushuntiring.
4. Teng maydonli va teng oraliqli silindrik proyeksiyalar qanday proyeksiya 

turiga kiradi va ulardan qaysi kartalarni tuzishda foydalaniladi?
5. N.L.Urmayev taklif etgan ixtiyoriy silindrik proyeksiyalar xususiyatini 

tariflang va proyeksiya to‘g ‘n  burchakli koordinatalarini aniqlashni 
tushuntiring.

6. Qiyshiq va ko'ndalang silindrik proyeksiyalarni olish. ishiarini nechta 
bosqichga bo ‘lish mumkin?

7. Normal perspektiv silindrik proyeksiyalarda xatoliklar qanday 
taqsimlangan, ularning kartografik to ‘n  qanday ко ‘rinishga ega bo ‘ladi?



V II BO B
PSEV D O SILIN D R IK  P R O Y E K S IY A L A R

37-§ . Asosiy q o id alarv a  umumiy form u lalar

Psevdosilindrik proyeksiyalarning normal to'ri quyidagicha 
ko'rinishga ega: parallellari to 'g 'ri. meridianlari esa egri chiziqlar. 
Bunday proyeksiyalarni ko'rinishi o'zgargan normal silindrik 
proyeksiya sifatida qarab chiqish mumkin, ularda proyeksiyaning 
barcha meridianlari (o 'q  meridiandan tashqari) egri chiziqlar bilan 
tasvirlanadi. T o 'g 'r i burchakli koordinatalar tizimida proyeksiyaning 
umumiy tcnglamasi quyidagi ko'rinishga ega:

x = J\(p): y=F(<p,X), 
bunda koordinata boshi ekvatoming o 'q i meridian bilan kesishish 
nuqtasida joylashadi (42-rasm).

J X

&
i'-JT
" l - " TXXT-r t i

/  X /  It
Pj r ~ l

42-rasm. Psevdosilindrik proyeksiyalar  
koordinatalari tizimi

Psevdosilindrik proyeksiyalarda kartaga olinayotgan yuza to 'liq 
tasvirlanadi, zarur bo'lgan holatlarda uzoqlik bo 'yicha yuzaning bir 
qismini qayta qo'shib tasvirlash ham mumkin. Geografik qutbni 
parallellarga parallel bo'lgan nuqtalar yoki chiziqlar bilan ko'rsatish 
mumkin, ular qutb chiziqlari deyiladi.

Meridianlar ko'pincha ellips yoki sinusoid kabi chiziqlar 
ko'rinishida tasvirlanadi, biroq meridianlari parabola, giperbola va 
boshqa ko'rinishda bo'lgan chiziqlardan tashkil topgan 
psevdosilindrik proyeksiyalar ham mavjud.
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Psevdosilindrik proyeksiyalarda to ‘r ortogonal ernas: 
tg£  = - f  I h = - у фу л / x vx x = bundan

Y<P = - x J g e .  (123)
Umumiy formuladan meridian va parallellar bo'yicha xususiy 

masshtabni aniqlaymiz:

m = J 7 / M ;  n = y[g/r-
2 2

Psevdosilindrik proyeksiyalar uchun e -  x¥ + Л, 

yoki (123) formulani hisobga olib.

e = + ̂ f;) = xl sec_ -  'bundan

m = —  secs ; g =  x 2 + y\ ; x]  = 0 , chunki g  = y1A.M
X ning qiymatini parallellar masshtabi formulasiga qo'yih. 

quvidagini oiamiz:
у A vA у A

n — —  = ---------- = —  sec cp.
r Ncoscp N

Maydon masshtabi p = nmcast: = xrx - ! Mr.
Qarab chiqilayotgan proyeksiyalarda asosiy yo'nalishlar 

meridian va parallellar bilan mos tushmaydi, shuning uchun meridian 
va parallellar bo'ylab masshtablar ekstremal emas. Ekstremal 
masshtablar -  a va h (43)  formula bo'yicha aniqlanadi. Bu 
proyeksiyalarda burchaklar maksimal xatoligini quyidagi formula 
bo'y icha aniqlash maqsadga muvofiq:

a> В 1 )m2 +n2 —2p 
p '

0 ‘z navbatida. psevdosilindrik proyeksiyalar may da masshtabii 
kartalarni tuzish uchun foydalaniladi, shu sababli. odatda. kartaga 
olinayotgan yuza radiusi (R) sfera sifatida qabul qilinadi. 
Psevdosilindrik proyeksiyalaming sfera uchun umumiy tenglamasi:

x -  f((pY- у  = F(<p;A);



си 1 j т2 + п — 2р
1 R2 c o s ср tg 2 2^  /;

Xatoliklar xarakteri bo'yicha psevdosilindrik proyeksiyalar teng 
maydonli va ixtiyoriy turlarga bo'linadi; teng maydonli proyeksiyalar 
nisbatan keng tarqalgan. Agar maydon masshtabi quyidagi tenglama 
bilan ifodalansa,

_  Х»У* -  L2P ~ T T  -  K ’ bunda к -  doimiy qiymat, u holda 

к 1 Mr
У = ~ • tenglama integrallashdan keyin:

<p
_ k1 Mr

У~ л + r  ((p). |3U yertia f  _  (p kenglikning ixtiyoriy
v

funksivasi. д о  va , о boigand a A 'o 'q i meridian bilan ustma-ust 
tushadi, F(<p) = 0 bo'ladi. K o 'p  holatlarda k = i tenglik o 'rinli. Unda:

Mr
У = — Я.

, R 2 COS CD
Shar uchun y = ----------  (125)

X<P

Keltirilgan oxirgi ifoda teng maydonli psevdosilindrik 
proyeksiyalarning barchasiga xos.

3 8 -§ . Teng maydonli psevdosilindrik proyeksiyalar

Psevdosilindrik proyeksiyalar anchadan buyon maTum, ulami 
olishda olimlar tomonidan kartografik to 'm i hosil qilishning turli 
usullari tavsiya qilingan. Sobiq Ittifoq olimlari V .V . Kavrayskiy va 
N.A. Urmayevlar teng maydonli psevdosilindrik proyeksiyalarni 
olishning yangi, umumlashgan usulini tak lif qilishgan. Meridianlar 
va geografik qutb tasvirlanishidan kelib chiqqan holda. parametrik 
ko'rinishdagi psevdosilindrik proyeksiyalarda to ’g'ri burchakli 
koordinatalar tcnglamasi quyidagicha bo'ladi:

-  meridianlari sinusoidal proyeksiyalar uchun
x  = C a ;  (126)
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у = (A cos а  + В)А; 
meridianlari elliptik proyeksiyalarda 

л- = (.'sin а ; 
у  =  ( A c o s  «  ч- В^)Л,

( 1 2 7 )

(128)
bunda /1 Д  Л' -  to 'r  o'lcham iarini tavsiflovchi parametrlar;
« = ,% ) .

Teng maydonii psevdosilindrik proyeksiyalarni hosil qilish 
uchun uchta shartni qo'yam iz:

1. Cheklilik sharti, bu shart kenglik (<p = 0") va kenglikning 
yordamchi funksiyasi ( oc ) o'rtasidagi bogiiq likni belgilab beradi: 
bunda w = 0° holatda «  о <p = n l 2 da esa -  a m i  ga teng.

2. To rniny hir о Ichamdalik sharti (umumiy holat uchun, ya'ni 
qutbi chiziq ko'rinishida bo'lgan proyeksiyalar uchun):

Agar qutb nuqta bilan tasvirlansa, u holda yp= 0.
3. Teng maydonlilik sharti [(125) formula asosida]

R 2cos<p ,
V = --------------— A .

O'm atilgan shartlardan kelib chiqib. A, В va ( ’ parametrlar 
o'rtasidagi nisbatlar aniqlanadi; keyin esa -  bu parametrlar kartaga 
olinayotgan yuzaning elementlari orqali ifodalanadi va nihoyat, 
kenglik va yordamchisi funksiya (a) o'rtasidagi b o g iiq iik  topiladi.

Formulalarni keltirib chiqarishda ordinatalaming ikkita 
tenglamasidan foydalaniladi: parametrik ko'rinishdagi umumiy 
tenglamalardan, boshqasi -  teng maydonlilik shartidan. Ixtiyoriy 
psevdosilindrik proyeksiyalarni hosil qilish uchun teng maydonlilik 
sharti o 'm iga boshqa shartlardan foydalaniladi.

39-§ . Teng maydonli sinusoidal qutbi nuqta ko‘rinishidagi 
psevdosilindrik proyeksiyalar

Proyeksiya sinusoidal, shu sababli (126) formuladan x = a C . 
Geografik qutblar nuqta bo'lib  tasvirlanadi, unda (127) formuladan
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у -- Л/.cosa. Proyeksiya teng maydonli, shuning uchun (125) 
formuladan

R2cos(p ,
У ~----------л.

x-r
Qarab chiqilayotgan proyeksiya uchun to гиту bir 

a ichamdalik shartidan kelib chiqib:

-V =  .К- /2 .
Kartaga olinayotgan butun yuzani tasvirlash uchun 

- c 71x/>“ c 2 ’ уг ~ А л . unda:

n _ An 
= С - A  bundan:

v = ('/.cosa  -o rd in ata lar qiymatini tenglab:

С cos a = R cos<p/x = R2 cos (р/Сскр

С2 cosada = R1 cos<pd<p integrallab 
C 2 sin« =  R 2 sin^ +C ,

Agar <p = 0 va a = о unda integrallash doimiysi no‘lga teng:
C 2 sin« =  R 2 sin $9. ( 1 2 9 )

_  n
Agar <p = n !2  va a ~  ̂ ; ^  ~ ^ qiymatini (129) formulaga

qo‘ysak, unda oiamiz: sin a  = sin<p; a = <p
Olingan natijalani (124) formulaga qo 'y ib . teng maydonli 

sinusoidal psevdosilindrnk proyeksiya tenglamasini yozamiz. bu esa 
Sanson proyeksiyasi nomi bilan m a’lum.

X - R<P; V =  RA COS (/> 

lg!; = / sin (p; 

m = sec с ; m0 -  1; П — 1 ;

p = 1; d  ~  | =V  ̂/
Sanson proyeksiyasida (43-rasm ) barcha parallellar va o'q 

meridian uzunliklari saqlanadi. M eridianlar bo ‘yicha masshtab va 
burchaklar xatoligi kenglik va uzoqlik funksiyalari hisoblanadi
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(quyida uzunlik masshtablari qiymatlari keltirilgan), meridianlar 
uzunligi xatoligini va burchak xatoligini ifodalaydigan izokolalar 
giperbola egri chiziqlari bo ‘lib, ekvator va o ‘q meridianga nisbatan 
simmetrik holatda joylashadi. Mayda masshtabli dunyo kartalari 
Sanson proyeksiyasida tuziladi, undan atlas kartalarini yaratish uchun 
ko'proq foydalaniladi.

cp, gradus 0 15 30 45 60
0 1.0 1.000 1.000 1.000 1.000

15 1.0 1,002 1.009 1.020 1,036

30 1.0 1,009 1.034 1.074 1.129

45 1.0 1,017 1,066 1,144 1,244

60 1.0 1,025 1,098 1.209 1,350

43-rasm. Teng maydonli sinusoidal psevdosilindrik 
Sanson proyeksiyasi

40-§ . Qutbi chiziq ko‘ rinishida bo‘lgan teng maydonli 
sinusoidal psevdosilindrik proyeksiyalar

Bunday proyeksiyalarda geografik qutblar parallellarga parallel 
b o ig a n  qutbiy chiziqlar bilan tasvirlanadi, bu chiziqlaming uzunligi 
ekvator uzunligidan ikki marta qisqa b o ia d i (15-rasm ). Proyeksiya 
sinusoidal, (126) formuladan x - a C . Geografik qutblar chiziq 
sifatida tasvirlanadi, shu sababli (128) formuladan v  (A cos a 4- b )A .

135



Proyeksiya teng maydonli, (125) formuladan y = — ~S<PA.. Qarab
X<r

ehiqilayotgan proyeksiya uchun to 'm ing bir o'lchamdalik sharti 
asosida

xr < T :; y ;/ = B n  ■ i . (.A + В )л ;

IJnda

у = -̂(cOSC. + 1)л ; 

cos 0  R‘ cos (p
V — ------------------ A — ------ -p--------7-  A .

X P ,  I d a

( dtp

Ordinatalar qiymatini tenglashtirib. differcnsial tenglamani
2

olamiz: ~ 0  + cosa)da= R" costpdtp _ integrallashdan so'ng
2

—  (cv + sin cf) - R2 sin tp.

Integrallash doimiysi no'Iga teng. chunki <? = 0 va a - 0 . Agar 
<p = л i 2 \a a - n i l

С ‘ Г 7Г ^
~  ~  bl | = Л . Undan
-  V  2 J

2 R ---------
<■ zr ;--------- ; A = B = R v t t  +■ 2.v л  + 2

Olingan S ning qiymatini (131) formulaga qo'yib:
л  + 2 .

«■ + sm«r = ——— sm^> _ ( 132)

bu yerda a  — radian o'lcham ida.
Keltirilgan oxirgi tenglama transsendent hisoblanadi va faqat 

yaqinlashtirish (ketm a-ket yaqinlashtirish usulida) natijasida
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\ cehim iga ega. Berilgan va haqiqiy qiymatlar aniqlanishida. odatda. 
jadvalda ular umumlashtiriladi, shu sababli a qiymatni aniqlash usuli 
ju ft jadval usuli deb ham nomlanadi.

Birinchi jadval bo’yicha a qiymat asosida <p qiymat topiladi. 
bu qiymat butun graduslar qiymatida bo'lm aydi. Ikkinchi jadvalga 
butun gradusli kenglik qiymati kiritiladi: (pi, фг, фз va h.k. 
Interpolyasiya vo‘li bilan a  qiymati har bir kenglik uchun topiladi.

Quy idagi jadvalda a  qiymati keltirilgan.

Ф, gradus " 15 30 45 60 75 90

A 0 19'15' №  12' 56°25' 7249 ' 85 1 Г  90 00'

Qutblari chi/iq bo'lgan teng maydonli sinusoidal 
psevdosilindrik proyeksiya formulalari (bu proyeksiyani Ekkert 
proyeksiyasi deyishadi. lekin bu proyeksiya teng maydonli 
psevdosilindrik proyeksiyaning xususiy holati sifatida qaraladi):

2 R  2 R A  , a
x = —{ = =  a ■ г — . cos - —;

л / я + 2 ’ '  V .t+ 2 2

n  + 2 . Я .
a +  sin-г a = —- — sin <p\ tgz = — sin<p:

л/я + 2 7 a 2 2 am = ----------- sec — cos (p sec e\ n — —j= = =  cos — sec <p\
2  2  л / я  +  2  2

(О 1 I t" 2 л
p =  I: tH— = - ^ m ~ + n r -  2.

Proyeksiyada parallellar bo 'yicha uzunlik xatosi faqat kenglik 
lunksiyasidir. shu sababli bu turdagi xatolikni tavsillab beruvchi 
i/okolalar parallellar bilan ustma-ust tushadi va to 'g 'ri chiziq 
ko'rinishida bo'ladi. M eridianlar bo'yicha uzunlik xatoligi va 
burchak xatoligi kenglik va uzoqlikka bog 'liq . bu turdagi xatoliklarni 
tavsiflovchi izokolalar giperbola egri chiziqlaridan tashkil topgan 
bo'lib . o 'q  meridianga va ekvatorga simmetrik holatda joykishadi. 
Qarab chiqilgan ushbu proyeksiyalar urushgacha sobic] Ittifoqda 
geografik atlaslarni tuzishda keng qo'ilanilgan.
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41-§ . K avrayskiyning teng maydonli sinusoidal 
psevdosilindrik proyeksiyasi

Bu proyeksiya yuqorida qarab chiqilgan teng maydonli 
sinusoidal qutbli chiziq bo‘ lgan proyeksiyaga juda yaqin. 
Proyeksiyani olish uchun V .V . Kavrayskiy tomonidan ikkita 
qo'shim cha shart belgilangan, ya'ni parametr />’ = o va kenglik 
funksiyasi и = тг/з bo'lganda (p = n l 2 proyeksiya sinusoidal, shuning 
uchun:

x - C a ;  i -  a/.cos a.
T o ‘rning bir о ‘Ichamlilik shartiga asosan:

-V,. = v, ,  =  y L / 2 ;

X P  =  c [  f  \  У p  = Л т г  cos( у  j; .v. = A n \

( - f ~  j =  ^ ; r c o s f ~ j  =  A n /2 ,

a A c .
3

Proyeksiya teng maydonli, shuning uchun:
R2 cosф .

У ' ---------  /-

Ordinatlar tenglamasidan 
2 2 Ф da
—с  c o s a -  л: cos——  differensial tenglamalami olamiz.

2 2
—C cos ada = R~ cos cpd(p.

Integrallashgandan keyin

—C 2sina = /?2sin<3,
3

Bunda integrallash doimiysi no‘lga teng, chunki (p = 0: a = 0.

=  U ~ ~ 3  bo'lganda. undan C" -  V3/?"

(135) ni (1 3 4 ) ga qo 'yib , cp va a qiymatlari orasidagi munosabat 
topiladi:
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лsin а = ---- sin®.
2

Yordamchi funksiya a qiymatini topish oson, buning uchun 
maxsus jadvallam i tuzish shart emas, chunki 40-§  da qarab chiqilgan 
proveksiyaga nisbatan Kavrayskiy proyeksiyasidu meridianlar 
egriligi o'/garish i ancha sekin.

Teng maydonli sinusoidal Kavrayskiy proyeksiyasi formulalari:

x  R4J~3a; У = |  #ч/ЗАcos a

7 з  . , _ 2 . .
sin о — sin (p\ tgb-  — Asin^),

3 2m = — sec a cos ю sect; w = — v J  cosasec<£>;
2V3 3

/? = !: = -л/|и‘ + л ‘ - 2.

42-§. Quthlari nuqta bo‘lgan teng maydonli elliptik 
psevdosilindrik proyeksiyalar

Qarab chiqilayotgan proyeksiya Molvayde proyeksiyasi deb 
nomlanadi. Proyeksiyaning kartografik to'ri 44-rasm da keltirilgan. 
Bunda barcha meridianlar ellipslardan iborat, faqat to 'g 'ri chiziqli 
o 'q meridian va aylana ko'rinishidagi A = 9 0 °  meridian hisobga 
olinmaganda.

Proyeksiya to'ri butun yer yuzasini ko'rgazm ali tasvirlashni 
ta'minlaydi. shuning uchun ho/irgacha undan okeanlar kartalarini 
hamda atlaslarda dunyoning ob/or kartalarini tuzishda foydalaniladi. 
Proyeksiya elliptik, shu sababli (1 27) formuladan

x -  Csina.
Geografik qutb nuqta bo 'lib  tasvirlanadi. (128) formuladan 

v -  A A cos u. Proyeksiya teng maydonli. (125) formuladan

R2 cose? . 
v = --------- -Я .
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T o ‘ming bir о 'Ichumlilik shartidan

XP — У : / 2  bo'ladi, chunki

x  = С ; у . =  Л л ’

/4 = 2C/;runda

_ 2 C ;
>>- xco sa  уа teng mavdonlilikdan

Л D

R2 cos<p , Rz coscp
v —---- -— — A = ---------j 2-—-Л.

^  | da1 С cos a —Idtp
2 С R1 cos w 
-----c o s a -  —
n I .

С cos a  I -
(da  
\da,

0 ‘zgaruvchilari ajratilgan differensial tenglik va uni qavta tuzib 
2 C 2

- cos2 ada - R2 cos (pd(p\

-(] + co s2a)da -  R2 cos (pd(p integral lashdan so'ng 

-(2a + sin2a) = R2 simp.

n
C]
71

c_2
2 л

Integrallash doimiysi no‘lga teng, chunki (p -  0; a = 0, unda.
n c 2

<P = a  = n i2, bundan ~ T" R qiymatini (137) formulaga q o ‘yib,

Molveyde tenglamasini oiamiz:
2 a + sin 2 a = ;rsin <p,

bu kenglik ф ni a yordamchi funksiyasi bilan aloqasini xarakterlaydi.
Bu tenglik transsendent; u ketma-ket yaqinlashtirish usuli orqali
yechiladi (40-§  ga qarang). Molveyde proyeksiyasi formulalari:

__ 2 ^
x = yf2Rsma; y = ------RA, cos a;



л  2V2 т = — j=r sec и cos cp sec e ; n ~ ------ cos a sec cp\
2v2 л

CO 1 I j 2 л lg — = —ylm +n  - 2 .
2 2

2-jadval
Molvevda proyeksiyasida uzunliklar xususiy masshtablari 

va burchak xatoligi qiymatlari

Ф. gradus ,v Belgisi X, gradusda
0 ~~ 30 60 90

"o' 0.900 7 1,111 1.111 1,111 1,111
o), gradus 12.0 12.0 12.0 12,0

30 0.951 7 1,052 1.063 1.096 1.150
(o, gradus 5.8 10.5 18.5 26,7

60 1.165 T 0,858 0,922 I.0&1 1.326
со, gradus 17.4 25.7 40.7 55,7

90 3.665 T 0.273 1,305 2,568 3.840
w, gradus 180 0 180,0 180.0 180.0

44-rasm. Qutbi nuqta bo'lgan teng maydonli elliptik 
psevdosilindrik proyeksiya

43-§ . K avrayskiyning ixtiyoriy elliptik 
psevdosilindrik proyeksiyasi

Proyeksiya elliptik. shunda
x  =  C’sirirt.

O 'q meridian uzunligi bu proyeksiyada xatosiz tasvirlanishi 
sharti qo'yilsa, unda x - R c p ,  bundan
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Rto
sin a = ——: 

С

cos a = ^1 — = ^ yjc2 - R 2(p2- ( 1 3 9 )

cos a ni y- AAc os a  formulaga qo'yib, quyidagini olamiz:
AA j 2 r>3 2 

v = —  J C  - R  <p .
С

To'm ing bir о Ichamlilik shartidan

• /’ 7 С V 4 2 С

у. = ~  V r 7 : i c 2 = л/4C 2 - * V :

3C2 = R 27r2-C = R7TiMfJ.
Meridianlardan biri aylana shaklida. bu meridian uchun 

С = . Ц ,  bunda Я|- uning uzoqligi. Bu tenglikni (140) formulaga 
qo'yib, quyidagini olamiz:

;  з '

Aylana bo 'lib  tasvirlanadigan (Я ,) meridian uzoqligini, 
parallellarda berilgan ±(pk kenglikda xususiy masshtab nk =\ sharti 
bilan aniqlash mumkin, ya'ni bu parallellar uzunligi kartada 
xatoliksiz tasvirlanadi:

Л, = ^ 7I2 -  3(pi / v 3 cos (pk.

Agar a, uzoqlik qiymati berilsa, unda xatosiz tasvirlanadigan 

±(pk parallellar kengligini olamiz. V .V . Kavrayskiy proyeksiya 

uchun Л =120° qabul qildi. Bunday shartda kengligi (pk -± 3 5 °3 г3 4 "  
bo'lgan ikkita parallellar uzunligi saqlanadi (45-rasm ).

Kavrayskiy proyeksiyasining umumiy formulalari:

x = R(p\ v -  ^ л 2 -  3(p-:
'
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tg£
Лл/з<р

A, tJ tt2 -  3<?2
( 1 4 1 )

V ^ vm =  sec £■; n = -----j=-----— = /?;
л,7з COS<̂

со _  I jm2 + n2 -  2 p

Odatda. proyeksiya soddalashgan formulalar asosida 
hisoblanadi:

x = R(p; v = ± /c c o s a :
■ Л

sinci = v 3 c/)/ л-;

/: -  A’ .t  л/3;

Д
: — wc = 1;
A

2C r

45-rasm. V.V. Kavravskiyning ixtiyoriy elliptik 
psevdosilindrik proyeksiyasi.

m = sec c ;  nt, = п  / А, л/з — 0 ,866026 :

cosu 
« = ne --------= /?;

COSiv?

со 1 m + n  —2 p
ti> — = - -----------------

2 2 \ p

bunda X -  —л\ fc — ayianali meridian radiusi.

14.4



3-jadval
Kavrayskiy proyeksiyasida uzunliklar xususiy masshtabi 

va burchak xatoligi qiymatlari

Ф,
Belgisi

X, gradus
gra-
diis

n p 0 20 40 80 120 160 180

0 0.866 m
(0,

gradus

m, со 
gradus

1.000
8.2

1.000 
8.2

1.000
8.2

1.000 
8.2

1.000
8.2

1.000
8.2

1.000
8.2

20 0.904 m

gradus

m, (o 
gradus

1.000
5.7

1.001
6.1

1.002
7.0

1.009
9.7

1.019
13.1

1.034
16.6

1.042
18.5

40 1.043 m
CO,

gradus

m, w 
gradus

1.000
2.4

1.002
4.6

1.010
8.1

1.038
15.7

1.083 
23.2

1.144
30.5

1.180
34.1

60 1.414 m
CO,

gradus

m, со 
gradus

1.000
19.8

1.007
20.5

1.027
22.7

1.106
29.6

1.225 
38.0

1.374
46.8

1.458
51.2

80 3.183 m
(0,

gradus

m, to 
gradus

1.000
62.9

1.020
63.1

1.078
63.8

1.283
66.2

1.567 
69.9

1.894
74.5

6.067
76.9

Qarab chiqilayotgan proyeksiyada izokolalar turli shakllarga 
ega: jum ladan, parallellar uzunligi xatoligi va maydon xatoligini 
tavsiflovchi izokolalar to 'g 'r i chiziq ko‘rinishida bo 'lib , parallellar 
bilan ustma-ust tushadi; meridianlar uzunligi xatoligi va burchak 
xatoligini tavsiflovchi izokolalar esa -  giperbola ko'rinishidagi egri 
chiziqlardan iborat bo 'lib , o 'q  meridianga va ekvatorga nisbatan 
simmetrik holatda joylashadi.

44-§ . Gud usulining psevdosilindrik proyeksiyalarda  
qo‘llanilishi

Psevdosilindrik proyeksiyalardagi xatoliklar tahlili shuni 
ko'rsatadiki, ularning qiymati yuqori kengliklarda sezilarli darajada 
oshadi. Angliyalik olim Gud butun kartaga olinayotgan yuzani 
tasvirlashda psevdosilindrik proyeksiyalardan foydalanishni taklif 
etgan. bu tasvirlanayotgan hududning alohida qismlari uchun ishlab 
chiqilgan atohida tizimni o 'z  ichiga oladi. Har bir qism (kontinent
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yoki okean) uchun o ‘q meridian shunday k o ‘rinishda tanlanadiki, 
bunda xatolik qiymati juda katta bo‘lmasligi talab qilinadi. so'ngra -  
barcha alohida qismlar ekvator bo 'y icha birlashtiriladi. Bu 
birlashtirish natijasida dunyo kartasi uchun hosil qilingan 
proyeksiyada kontinentlar (qit’alar) kam xatolik bilan tasvirlanadi. 
biroq okeanlarda tasvir uzilishlari yuzaga keladi, yoki aksincha 
proyeksiya olinishi mumkin.

K o'pincha o ’q meridiani uzoqligi q ifa la r  kartalari uchun 
Shimoliy Amerikaga h, = -  100°; Janubiy Amerikaga h) = -  60°: 
Yevroosiyс  achun Ao = + 60°; Afrikaga Xo = + 20°: Avstraliya uchun 
h) -  + 140° tanlanadi. Gud usulida xohlagan psevdosilindrik 
proyeksiya olinishi mumkin (46-rasm).

46-rasm. Molveyda-Gud proyeksiyasi

Nazorat savollari

1. Psevdosilindrik proyeksiyalarning sfera uchun umumiy tenglamasini 
yozing va unga izoh bering.

2. Teng maydonli sinusoidal psevdosilindrik proyeksiya tenglamasini olishni 
lushunliring.

3. Sanson proyeksiyasi xususiyatlari qanday? Proyeksiya to 'rini chizing.
4. Motveyde proyeksiyasi to ‘ri qanday ко 'rinishga ega? Uning formulalarini 

keltiring.
5. V. V. Kavrayskiyning ixtiyoriy elliptik psevdosilindrik proyeksiyasi 

formulalarini yozing va izohlab bering.



V III B O B
P SEV D O K O N U SLI VA P SE V D O A Z IM U T A L  

P R O Y E K S IY A L A R

45-§ . Psevdokonusli proyeksiyalam ing asosiy qoidalari 
va umumiy form ulalari

Psevdokonusli proyeksiyalarda parallellar konsentrik aylana 
yoylaridan, meridianlar -  o 'rta meridian to 'g 'ri chiziq, qolganlari 
unga nisbatan simmetrik egrilar, ularning markazi parallellar 
markaziga mos keiadi (16-rasm). T a ’rifga asosan bunday 
proyeksiyalaming umumiy formulalari

bunda q=const -- janubiy parallelning tekislikdagi qutbiy masofasi.
(143) tenglikni cp va X bo'yicha defferensiyalab, hosila natijasini 

kartografik proyeksiyalar umumiy nazariyasi tenglamalariga qo'yib, 
quyidagini oiamiz:

(143)

h = -  XA-K = -PP:/b - 
tg£ =  - f / / l  = { p d v ) l  P,P \

(145)

r r
p -  h i  M r  ~{ppvS; )/ M r ,

P Am =— s e c t  = — - s e c t ;
n M

а  = (л + В ) / 2 ; Ь = (а ~ в )/2;

bunda

A = yjm2 +n2 +2p; В -  yjm1 +и2 - 2p ;
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m, n. a, b -  meridianlar, parallellar va asosiy yo'nalishlar 
bo'ylab maydonlar va chiziqlar xususiy masshtablari (a, b -  ekstremal 
masshtablar).

Psevdokonusli proyeksiyalarning ta’rifi va ( 144), (146)  -  (150)  
lormulalaming tab!ilidan kelib chiqib qayd qilish mumkinki. bu 
proyeksiyalarda kartografik to 'r  ortogonal emas. meridianlar yoyi 
uzunligi kenglik va uzoqlik funksiyalari hisoblanadi. Shu sababli. bu 
proyeksiyalar teng burchakli b o ia  olmaydi va meridianlar yaqinida 
uzunlik saqlanadi. Ular xatoliklari bo 'y icha faqat teng maydonli va 
ixtiyoriy bo'lishi mumkin.

Xususiy holatda. s  = aA. yoki s  ■= x shart bajarilganda, 
meridianlar to 'g 'r i chiziqlardan iborat bo 'lib . hosil qilingan 
proyeksiyalar konusli yoki azimutal xususiyatdagi ortogonal 
kartografik to 'rga mos tushadi va berilgan xatoliklar tavsiflari o'rinli 
hisoblanadi. Bu proyeksiyalarda parallellar teng bo iin gan  aylanalar 
bo'lib, ularda yoylar uzunligi saqlanadi yoki uzunlik masshtablari 
qiymati o'zgarm aydi. Psevdokonusli proyeksiyalardan teng 
may donli Bonnproyeksiyalari keng foydalaniladi, u 1752-yilda taklif 
etilgan.

46-§ . Teng maydonli psevdokonusli proyeksiyalar.
Bonn proyeksiyasi

(145) va (147) formulalardan teng maydonlilik sharti bo'y icha
h - -рр,/~>л = - p j i r  -  Mr. Bundan qutbiy masofa 

rM
P ~ (  ~ J =(~ ~ s' — integrallash doim iysi.

(147) formuladan qutbiy burchak qiymatini topamiz:

S ^ ^ A  + Ficp)
J P

/> = f(tp) sharti bo'yicha, (152) formuladan parallellar bo'y icha 
uzunlik xususiy masshtabi n, bunday proyeksiyalarda faqat ^ 
kenglik funksiyasi bo'ladi yoki u o'zgarm as qiymat oladi. Agar 
proyeksiya o 'rta  to 'g 'ri meridianga nisbatan simmetrik bo 'lsa, unda



^ - 0  faqat Я. = Лп = 0 b o ‘lganda. Bu proyeksiyalar uchun

F  = ((p) = 0; n--f{<p) ko'rinishli funksiya shartini beigilab,

(152) va (153) tengliklardan va (143), (146). (150) -  (153) umumiy 
formulalar orqali turli xil teng maydonli psevdokonusli 
proyeksiyalarni olish mumkin.

47-rasm. Teng maydonli psevdokonusli Bonn proyeksiyasi

Bonn proyeksiyasini olish uchun (47-rasm ) o 'rta meridian va 
parallellar bo'ylab xususiy masshtablar birga teng. degan shartni 
qo ‘yish kerak. ya'ni

n = 1; mu = 1.

Unda (152), (153). (146). (148) -  (150) tengliklardan
Г

p  = C — s; S = — Я;
P

p f  ApM sin <p -  rXM\
I . r )

= л sin <p-----J I p )
/77 — S e c  (p\ p  =  I;

tg(oji 2) -  tgc! 2, bunda s -  ekvatordan berilgan parallelgaeha 
bo'lgan meridian yoyi uzunligi.

Demak. ushbu formuladan barcha xatolik turlari (г;, со, и) o'rta 
meridianda no‘ lga teng Х=ло--0 va berilgan parallelda cpo

sin (pu -  г, / p 0 = 0
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Bu ifodadan p 0 qiymatini (154) formula orqali topib, 
integrallash doimiysi S  qiymatni topamiz va qutbiy masofalami 
hisoblash yakuniy formulalarini olamiz:

Ushbu proyeksiya formulalari tahlilidan qayd etish jo izk i, 
ularda izokolalar o 'q  meridiani yaqinida va o 'rta  parallellarda ushbu 
ehiziqlarga nisbatan simmetrik teng tomonli giperbola xarakterga ega 
bo'ladi.

Bu proyeksiya xossalari bo'yicha teng maydonli Sanson 
psevdosilindrik proyeksiyasiga juda yaqin, ular teng maydonli 
psevdokonusli Bonn proyeksiyasining xususiy holati sifatida qarab 
chiqilishi mumkin. 1940-yillarda M .D. Solovyov tomonidan 
ko'rinishi o'zgartirilgan formulalar tavsiva qilingan, bunda uchta 
doimiy parametrlar kiritilishi yo 'li bilan Bonn proyeksiyasida 
parallellaming tasvirlanish egriligi qiymati kamaytirilgan. Bu 
formulalar quyidagicha ifodalanadi:

С  = s0 + N 0ctg<p0; 
p  = (s0 - s ) + N actg(pQ. (155)

Bonn psevdokonusli proyeksiyasi uchun
x = q -  pcosS\ y-psh\5\

q -  const;

P  = {s0 - s ) + N actgq>0.
P

A = / 4 + lg ' 's; В = ±tgs.

x = q - p c o s S ; у = ps'mS;
q = com!:



(О 1 I(с. -С ,У  +chg2t:
* 7 - Г  Т Т Г  ; " 56>

т - С, sec п — ( \; q -  С\С2 : 
а = (Л + В)/2:  h - (Л + В)/2:

Л = v ( ( s e c  /;)" + ( + 2 ( \ С

В  = ^ (С ,  s e c / ; ) '  + (  \2 -  2С \С2

bunda c n c\vac2 -  amaliy masalalarni yechishda tanlab olinadigan 
doimiy parametrlar.

с „ C\C2 parametr laming aniqlash masalasini qo'yilgan shart va 
parallellar egriligi bo ’yicha qarab chiqamiz. Parallellar egriligi 
quyidagi formula bo'yicha aniqlanishi mumkin: 

v v. • r .v . 1 [r
/ -> ? v /2 U v  v h / ?»j v v o j
( v • i\ ) «М  mM J (157)

Demak, qiymatini hisoblash uchun proyeksiyaning
tenglamalari asosida uning hosilasini topish yetarli. ya'ni m, (nr)v sA 
I.ekin psevdokonusli proyeksiyalar uchun parallellar egriligi 
quy idagi formula bilan aniqlanadi:

K p = - \ / p .

(156) tenglikni hisobga olib:
- \ / k p =c\+cAsn-s )

% va  <p2 kenglikli ikkita parallel egriligi qiymatlarini belgilab, 
(159) formuladan C, va C 2 koeffitsiyentlar qiymatini topamiz:

Kr’. - K P2c,
Kpi- K r2{s 2 - s : y

C0 = - 1 / Kp] -  i \ (s0 - Я х) = - \ / К р : -С\ (s0 -  S 2 ). (160)

C2 ni parallellar uzunasi bo'ylab berilgan o'zgarm as chiziq 

xususiy masshtabi bo'yicha aniqlash mumkin: f1 = ,h yoki

o'zgarm as qiymatii maydon xususiy masshtabi orqali P =  Pk 
Birinchi holat uchun:
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С 2 = П: (161)

ikkinchi holatda:

(162)

Р  =  1 sharti boTganda:

(163)
Ushbu proyeksiya parallellari bo 'y icha teng bo'lingan 

hisoblanadi (47-§  ga qarang). Parallellari va o ’rta meridiani bo‘yicha 
uzunlik xususiy masshtabi va maydon xususiy masshtabi o'zgarm as 
uiymatlar. Parallellarining egriligi kamayib borishi tufayli shakli 
o'zgartirilgan Bonn proyeksiyasi hududlarning geografik 
joylashishini tasvirlashda samara beradi, kartaning o'quvchanligini 
oshiradi, masalan, maktab kartalarida (48-rasm).

Qayd etilgan psevdokonusli proyeksiyalarda parallellar b o ‘ylab 
uzunlik xususiy masshtabi (ri) o'zgarm as qiymatda deb faraz qilinadi 
(masalan, birga teng). Umumiy holat uchun belgilangan barcha 
qo'shim cha shartlar bilan

20
3 0 “

48-rasm. Ko‘ rinishi o‘zgartirilgan Bonn proyeksiyasi
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bunda ч, - o ‘zgarmas koeffitsiyentlar turli kenglikdagi parallellar 
uchun berilgan funksiyani n -  f(<p) qiymatlari bo 'y icha va 
o'rnatilgan shartlar asosida kichik kvadratlar usuli bilan aniqlanadi.

Tegishli n qiymatni (152)  formulaga qo'yish orqali va bu 
tenglikni integrallash bilan qo‘shimcha shartlarni qoniqtiruvehi teng 
maydonli psevdokonusli proyeksiyalarni hosil qilishim iz mumkin.

47-§ . Parallellari teng bo‘lingan kartografik  
proyeksiyalar

N.A. Urmayev 1953-yilda parallellari leng bo'lingan 
kartografik proyeksiyalar nazariyasini ishlab chiqdi, ularning xususiy 
holati sifatida bir qator psevdokonusli va psevdosilindrik 
proyeksiyalarni ta 'riilab  berdi. Teng boiin gan  parallellarga ega 
bo'lgan kartografik proyeksiyalar formulalarini olish uchun 
N.A. Urmayev shar sirtida yagona radius bilan ifodalangan yer 
vuzasini qabul qilgan. parallellar bo 'ylab uzunlikning xususiy 
masshtablari mavdonning xususiy masshtabiga teng ekanligi 
shartidan kelib chiqqan holatda ish olib borilgan. bu holatlar faqat 
kenglik funksiyasi hisoblanadi.

n - p  — f (<p\ o 'z  navbatida:

m  =  s e c  £ . (164)

Uzunlikning xususiy masshtabi formulasi asosida
2 2 , 2  

m = ^  + v;,;

v" =  n~ c o s : (p = x\ +  Aj 
xususiy masshtabi sharti qarab chiqilganda. v = n ŝ<p tenglik berilgan 
bo xususiy hosilalaming qiymatlari quyidagicha ifodalangan: 

x r = m c o s ( f  +  r ) ; x- -- .9 sin r ;

y ip — /wsin(fc- + v. = i9 c o s r . (165)

bunda € -  proyeksiyada meridian \a parallellar orasidagi i 
burchakning 90° dan farqi; r  -  abssissa o 'q i va ushbu nuqtadan 
paralleiga o ‘tkazilgan normal o ‘rtasidagi burchak.



I cnglamani integrallanish sharti (165):

( i 6 6 ,SA C(p OA C(p
(165) formulani differensiyasini <p , A bo'yicha olib va (166) 

formula hosilasi qiymatini qo 'yib. (164) tenglamadagi natijani 
e'liborga olib, quyidagilarni olamiz:

tgsu3L= 9 r v\ (167)

тл +  ( t g e ) x =  - v v =  -dvf dcp.  (168)
Bu v /7 сом.» kenglik funksiyasi bo'lganligi sababali. 

ko'rilayotgan proyeksiya esa o 'rta meridianga nisbatan simmetrikliui 
hisobga olinsa, ifodaning integrali (168) quyidagini beradi:

r + tgs = - Я г , ( 169)

I nda (167) tenglama (169) ni hisobga olib,
v r  , ~ ( т  +  Ауг/?) гл =  0  (170)

Parallellar bo'yicha u/unlikning lib. {170)  tenglama yechirni 
birinchi darajadagi xususiy hosila bo'yicha bir jinsli chiziqli 
differensial tenglama integraliga olib keladi, umumiy integral o 'z  
larkibida odatdagi differensial tenglama sifatida. ixtiyoriy doimiyni 
saqlashi emas, balki ixtiyoriy funksiyani saqlashi qayd qilinadi. Bu 
munosabatni hisobga olgan holda va (170)  tenglamani integrallash 
orqali quyidagi ifodani hosil qilamiz:

T(p +  A v  =  / ( r ) ,  (171)

bu yerda ,/ (r) -  ixtiyoriy funksiya.
(169) va (171) tenglamalar parallellari teng bo'lingan 

kartografik proyeksiyalar nazariyasi asosini tashkil etadi, bunda 
n = p= f(<p) sharti arnal qiladi. Xususiy holatda, agarr o. unda ( 169» 
dan olamiz:

tg£  = - A v ^  (172)

va (165). (164) tenglikni e'tiborga olib,
x = 1 • v = Av■*■0 Sij) <p

x , = 0: Y ; = v  =  ncos<p.

Integrallashdan so‘ng (173) tenglik
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х  =  <р\ у  — A n  c o s  (р, 
bu teng maydonli psevdosilindrik. Sanson proyeksiyasi formulasi. 
Agar (171) tenglam a/(r) -  chiziqli funksiya deb hisoblansa, unda 
/(r) = C r . undan:

т = Av/(C -<p)~ faioos(pl{C -  cp) (174)

r qiymatini (169) ga qo 'yib, « P \ bo'lganda: 

tgs = A[- vp -  v /(C -  <p)j = A[sin (p -  cos <p/((' -  ̂ )] (175)

. и cos cp proyeksiyadagi ikkita nuqta orasidagi parallellar yoyi 
uzunligi, г esa normal va parallel o'rtasidagi nuqtalar burchagi 
ekanligini e ’ tiborga olsak, unda (1 7 4 ) tenglamadan(e ’ -<p) -p a ra lle l 
egriligi radiusi kelib chiqadi:

P - С  — (p. (176)
Ushbu ko'rinishda bu qiymat uzoqlikka bog'liq emas, shu 

sababli parallellar bo 'y icha barcha nuqtalarda doimiy qiymat <p 
kenglik qayd qilinadi. Shunday qilib. (174)  -  (176)  formulalardan 
hosil qilingan proyeksiya teng maydonli Bonn psevdokonusli 
proyeksiyasi hisoblanadi.

48-§ . Psevdoazim utai proyeksiyalar 
haqida tushuncha

1952-yilda G.A. Ginzburg tomonidan shar sirtini tekis yuzaga 
nisbatan tasvirlashga tadbiq etilgan proyeksiyalar ishlab chiqilgan. 
Psevdoazimutai proyeksiyalarda parallellar konsentnk aylanalar yoki 
ularning yoylari, meridianlar -  paralellar markazida tutashadigan 
egrilar, bitta yoki ikkita to 'g 'r i chiziqli meridianlarga nisbatan 
simmetrik egri chiziqlar bilan tasvirlanadi.

Uzoqligi 0°,360° meridianlar hamma vaqt to 'g 'ri chiziq bo 'lib  
tasvirlanadi, 90°. 180°. 270° uzoqlikli meridianlar to 'g 'ri yoki egri. 
qolgan meridianlar -  egri chiziqlar bo 'lib  tasvirlanadi (17-rasm ga 
qarang).

T a ’rifga ko'ra, bu proyeksiyalaming umumiy tenglamasi:
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x = pcos^>; y - p ^ ' mS
p  = ( : } .  5  = a r /,(z)sin ka

bunda /. a - (59 ) va (61) formulalar orqali aniqlariadigan qutbiy sferik 
koordinatalar; к -  o'zgarm as son, qiymati proyeksiya xususiyati va 
meridianlar ko'rinishini belgilaydi. Masalan, agar к = 1 bo'lsa. 0°. 
1X0°. 360° uzoqlikdagi meridianlar to‘g'ri chiziq bo 'lib  tasvirlanadi. 
;igar к = 2 -  0°, 90°, 1 80°, 270°. 360° uzoqlikdagi meridianlar to 'g 'ri 
chiziq bo 'lib  tasvirlanadi. Agar к parametr kasr son bo'lsa. 
proyeksiya psevdoazimutal emas, balki psevdokonusliga aylanadi.

G.I . Ginzburg proyeksiya meridianlari orasidagi qutbiy 
burchakni Л' aniqlash uchun quyidagi formulani taklif etgan:

S = a - C ( z / z nx У sin к a,

q= const, (179?
bunda ",,M4 -  kartaga olinayotgan hudud zenit masofasining eng yirik 
qiymati.

Shu bilan bir qatorda. karta ramkasi shakliga o'xshash egrining 
katta yarim o 'q i o 'rta meridian bo'ylab yo'nalishga ega, sharti 
qo'yiladi. Agar egrining katta yarim o 'q i va o 'rta meridian orasidagi 

Iarq90 bo'lsa:

S = (90" + a)-C(7. / Zims У sin[it(90‘ -  a)} (180)

49-rasm. Atlantika okeani kartasi uchun ishlab 
chiqilgan qiyshiq psevdoazimutal proyeksiya
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Kartografik to ‘ming ko'rinishi va kartografik proyeksiyu 
xususiyatlari C, Z^  q va к o'zgarm as doimiylarga bogiiq . 
I’arametrlar qiymatlari istalgan kartografik lo 'rga bog'liq  holatda 
tanlab olinadi. p ~ f x(z) funksiyaning ko'rinishi psevdoazimutal 
proyeksiyaning xatoliklar tavsillariga ta 'sir ko'rsatadi, biroq ular teng 
burchakli bo'lishi mumkin cmas, chunki meridianlarda (ayrimlaridan 
tashqari) uzunlik saqlanmaydi.

Psevdoazimutal proyeksiyalar bitta qimmatli xossaga ega -  ular 
yer yuzasining sferikligini yaxshi ko'rgazm ali tasvirlaydi. Odatda, bu 
proyeksiyalar mayda masshtablarda yirik hududlar kartalarini 
tuzishda qiyshiq oriyentirovkada tasvirlash uchun (ovalsimon ramka 
bilan) foydalaniladi (49-rasm). Masalan, psevdoazimutal 
proyeksiyalar dunyo atlasining Atlantika okeani kartasini tuzishda 
foydalanilgan, bunda maydon xatoligini kamaytirish maqsadida 
quyidagi tenglikdan foydalanilgan:

p  =  3 ^ s i n ( ^ / 3 ) .

Nazorat savollari

/. Psevdokonusli proyeksiyalarda kartografik to ‘r qanday ко rinishda 
bo ‘ladi? Bonn proyeksiyalariformulalarini keltiring.

2. Psevdoazimutal proyeksiyalar haqida nimalarni bilasiz? Ularning 
umumiy formulalarini keltiring.

3. N.A.Urmayev tomonidan 1953-yilda taklif etilgan parallellari teng 
bo ‘lingan kartografik proyeksiyalar nazariyasi haqida та 'lumot bering.

4. 1952-yilda G. A.Ginzburg tomonidan shar sirtini tekis yuzaga tasvirlashga 
tadbiq etilgan qanday proyeksiyalarni bilasiz?

5. Psevdoazimutal proyeksiyalaming qanday qimmatli xossasi bor?



IX  B O B
Y A R IM  K O N U SLI P R O Y F .K S IY A L A R

49-§ . Y arim  konusli proyeksiyalam ing umumiy 
nazariyasi

Yarim konusli proyeksiyalar normal to'rining ko'rinishi 
quyidagicha: parallellari -  markazi o 'q  meridianda joylashgan 
cksscntrik aylana yovlari. o 'q  meridian to 'g 'ri chiziqlar bilan 
lusvirlanadi. barcha qolgan meridianlar o 'q  meridianga nisbatan 
simmetrik holatda joylashuvchi egri chiziqlardan iborat bo'ladi.

Odatda. kartografik to 'r ortogonal cmas (ortogonallik sharti 
qo'yilishi mumkin. biroq kartografiya amaliyotida hozirgi vaqtda 
ortogonal to 'rga ega bo'lgan yarim konusli proyeksiyalardan iuda 
kam foydalaniladi. Bunday proyeksiyalarda normal konusli 
proycksiyalarda kuzatilgani kabi, ikkita yassi koordinatalar tizimidan 
foydalaniladi: qutbiy va to 'g ‘ri burchakli (50-rasm).

50-rasm. Yarim konusli proyeksiyalaming koordinatalari tizimi

Qutb burchagi -  S=F(<p,A): parallellar radiusi -  p = j ](<p). 
Parallellar markazi abssissalari q bu proyeksiyalarda o ‘zgaruvchan 
qiymat bo 'lib , u kenglikka bog 'liq , ya'ni q = f 2{<p\ Agar X o 'q i o'q
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meridian bilan ustma-ust qo'yilsa, unda U o 'q i ekvator chizig'i bilan 
mos tushadi. bunda:

T o 'g 'ri burchakli koordinatalar tenglamasini differensiyallab:

Ух ~^.P °osc>\, bundan (20) va (32) formulalami inobatga olib:
tgs = -f /h:

Yarim  konusli proyeksiyalar xatoliklar xarakteri bo 'y icha teng 
burchakli, teng maydonli va ixtiyoriy turlarda boMishi mumkin, biroq 
nisbatan ko'p holatiarda ixtiyoriy proyeksiyalardan foydalaniladi. 
Ixtiyoriy yarim konusli proyeksiyalar ko'pincha mayda masshtabli 
dunyo kartalarini tuzishda ishlatiladi. Bu proyeksiyalarni hisoblashda 
raqamli (sonli) tahlil usulidan keng foydalaniladi. Yuqorida ta'kidlab 
o'tilganidek, yarim konusli proyeksiyalar -  oddiy va murakkab 
turlarga bo iin ad i.

Oddiy proyeksiyalar sifatida -  oddiy yarim konusli proyeksiyani 
olish mumkin. Murakkab yarim konussimon proyeksiyalar sifatida

x = q-pcosS; y = psmS

xv = 4 ,  - Pv 8  + 8vpsmS\ 
x; =SppsmS-, 

yp = p vsm.S + S9pcosS-,

f  = P^x{%s\nS + pSv\ 
h = P#x{<lvcosS + р Л

Proyeksiyaning boshqa formulalari:
n = -Jgh' -  Psx 'r ;

h qgcosS-pa 
p = t 7 = p 8x— - — ;----— uu2-----------

Mr MrMr
g„cos 8 -p„ 

M
m = —sec r  = 

n
sec£"

a -  (A + B)/2; Ь = (Л-В ) / 2  bunda
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iloiraviy proyeksiyalar. N.A. Urmayeva proyeksiyasi. G.A. Ginzburg 
proyeksiyasi (SN IIG A aK ) kabilam i keltirish rnumkin. Yarim  konusli 
proyeksiyalarni izlashda grafikli tahlil usulidan foydalaniladi (52-§ 
i’4  qarang).

50-§ . Oddiy yarim  konusli proyeksiya

Oddiy yarim konusli proyeksiyani olish uchun qo‘ shimcha 
sluirtlar belgilanadi:

-  parallellar radiusi -  p = Nctg(p ushbu parallellar bo’yicha 
cllipsoidga (sharga) urinma asosida hosil b o lg a n  konusga teng;

-  barcha parallellaming uzunligi xatosiz uzatiladi (« = 1);
-  o 'q  meridan xam o ‘z uzunligini saqlab qoladi (m0 = 1).
Birinchi va ikkinchi shartlar asosida:

n ~ bundanre A
Г

дд = — оЛ, _ integrallashdan so‘ng:

c = — A + bunda f\<p)— kenglikning ixtiyoriy funksiyasi.

Agar A = 0,£ = 0 boMganda. unda /•'(</>) = 0  va

P
r va p qiymatini qo ‘yib, quyidagini oiamiz:
6 = /.sin (p.
w0 =1 sharti parallellar markazi abssissalari q ni aniqlash uchun 

xizmat qiladi. Agar o ‘q meridian uzunligi xatoiiksiz tasvirlansa. 
unda:

q = p + s  = Nctg<p+s, bunda s -  ekvatordan berilgan parallelgacha 
bo‘lgan meridian uzunligi. Unda oddiy yarim konusli proyeksiya 
tenglamalari quyidagicha bo'ladi:

x~s + Nctg<p(\ -  cos f)) = s + Nctgcfa -  cos(/isin 
у = Nctgcp sin S = .Vc/^^sinf/sin o).
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р = Nctg (р\ 8  -  Я s in <р: 
q -  Nctgcp + s.

Oddiy yarim konusli proyeksiya uchun tg  a xususiy 
masshtablar va burchak xatoligi formulalarini qoidaga koLra yarim 
konusli proyeksiyalar umumiy formulalaridan oiamiz. Qiymatlarni 
qo'yam iz:

PT = - M  -  Nctg 'tp: 

q ,=  Hctg2<p\

6 0 = A ms <p (181) formuladan:

-  Nctg2 (p s in 8  + NActg (p cos (p Asin^-sin/)
tgE -  Nctg2 <p cos 8  + M + Nctg'<p (M / N]ctg2q> + \- cos

S — sin

(M / N)tg ‘cp + 2 sin2 8  / 2

-  Nctg2 (p cos 8  + M + Nctg2 (p . N 2 л 
/’ = ,V cos ip — -------------------- = 1 + —  ctg y{\ -  cos d) =

Л/r Л/

, + v s= 1+2 — c(g ^sin' -
M 1

(  _ Л' , . , 
гя = 1 + 2— c/e о  sin — sec г.

I M 2 ;

а  1 \m2 Tti2 -  2 p
tgT 2 i  7

Olingan formulalardan xulosa shuki. oddiy yarim konusli 
proyeksiyada xatolik kenglik va uzoqlikka bog‘liq bo'ladi: i/okolalar 
ko'rinishi o 'q  meridianga simmetrik bo'lgan egrilar. Bu proyeksiyada 
meridianlar bo 'y icha cho'zilgan hududlami eng kam xatolikda 
ifodalasa bo'ladi. Oddiy yarim konusli proyeksiyaning kamchiligi 
parallellarning katta miqdordagi egriligi (ayniqsa yuqori 
kengliklarda) va meridianlar uzunligi, maydon hamda burchak 
xatoliklarining o 'q  meridiandan uzoqlashib borgan sari sc/.ilarli 
darajada oshib borishidir (4-jadval).
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O 'q  meridian yaqinida xatoiik sekin oshib boradi, masalan. 30' 
kenglik polosalar uchunU = Up <3.4% . со = T  keyinchalik anchatez 
ortadi va ekvatorni X = ±  90° uzoqlikdagi meridian bilan kesishish 
nuqtasida quyidagi qiymatni oladi.

om=up < 123% «  = 44.9;:

Hozirgi vaqtda yirik hududlarni kartaga olish da oddiy yarim konusli 
proyeksiyalardan deyarli foydalanilmaydi, bunda kartografik to'm ing 
xomaki chizmalari (eskizi) grafikli tahli! usulida qurilgan yarim 
konusli proyeksiyalar m a’qul ko'riladi.

4-jach’al
Oddiy yarim konusli proyeksiya meridianlari uzunlik xususi\ masshtabi 

va burchak xatoligi qiymatlari

Ф' Belgisi
'L gradus

gradus 0 15 30 60 90
0 m 1,000 1.034 1.137 1,548 2,231

a), gradus 0.0 1.9 7.4 24.9 44.9
15 m 1.000 1.032 i , 128 1.509 2.141

c.i, gradus 0,0 1.8 6.9 23,5 42.8

30 m 1.000 ! .026 1.102 1.404 1,894

to, gradus 0.0 1.5 5.6 19,6 36,7

GO m 1.000 1.009 1.034 1.129 1.270
со. gradus 0.0 0.5 1.9 7,2 14.1

90 m
(u. gradus

1.000
0.0

1.000
0.0

1.000 
0.0

1.000
0.0

1.000 
0,0

Oddiy yarim konusli proyeksiya 1:1 000 000  masshtabdagi 
Xalqaro dunyo kartasi asosiy proyeksiyasi sifatida tanlab olingan. 
AQSHda oddiy yarim konusli proyeksiyalar “Q irg'oq hududi va 
geodezik syomkaga olish ishlari boshqarmasida" nisbatan yirik 
masshtabli topografik kartalami tuzishda foydalaniladi, shu sababli 
oddiy yarim konusli proyeksiyani ba’zi holatlarda Amerika 
proyeksiyalari ham deyishadi. Oddiy yarim konusli proyeksiyalardan 
trapetsiva yoki meridian zonalarini tasvirlashda foydalaniladi. 
ulaming kengligi. odatda, olti gradusdan oshmaydi, ya'ni o 'q
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meridiandan hisoblanadigan uzoqlik kam qiymatga ega ( A <3°). Shu 
sababli, bu proyeksiyalarda form ulalam i keltirib chiqarishda 
ajratilgan qatorlardan foydalanish mumkin, bu chegaralangan 

ajratishlar tarkibida л va к qismlarga ega bo ‘ ladi.

51-§ . T o r m eridian zonasi uchun oddiy yarim  konusli
proyeksiya

Qatorlar nazariyasidan m a'lum ki,
A3

sine) = sin(Asin (p)~ Xsmcp— -sin 3 <p + ....;6
A2

cos S = cos(A sin (p) = 1 — —sin2 <p +...; unda

„ A2 . - 
1 — cosd ~ — sm (p + ...;

2
Oxirgi olingan natijalami (180) formulaga qo 'yib , quyidagilarni 

olamiz:

A2
X =  i t  — J v cos ^>sin cp...', ■_

A3 . ,
у = /JV co sw-  —  N cosw sm , 6

Tor zona uchun м ~ n  qabul qilinsa, unda:
A3 sin3 <p A* . , 

ig£ = — —- —  = - — sin^cos"^ bundan btg <p 6

. (я°У p" .e =--*— — r r s m « 5 c o s " •
6 И

Lekin

p" i б(/У' j  =0.18", natijada.

£ =  —0 . ! 8"(An) sin^cos2 (fо....
A< 3° boTganda e" qiymati ikki sekunddan oshmaydi, shu 

sababli olti gradusli zona uchun tuzilgan oddiy yarim konusli
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proyeksiya kartografik to 'rini amaliy jihatdan ortogonal desa bo'ladi. 
unda:

, W *P m - 1 , ^  ̂  cos (p, chunki

1 /'2 [p  J =0.000152, unda:
p  = m ~  1 + 0 .0 0 0 152(/l)~cos’ (p

(183) formuladan foydalanib, quyidagilarni oiamiz:
!—~-----------

w 1 \m"+\—2 m m - 1
‘8 2 ~ 2 V m

, P’ W  :0) = 7--Г7 —  COS
И  2

Lekin p'/2(/>° f =0.52' unda

hi = 0.52'(/Tj cos" (p 
Bu proyeksiyalarda barcha turdagi xatoliklar o 'q  meridiandan 

uzoqlashishi hamda kenglik qiymati kamayishi bilan ortib boradi; 
maksimal xatolik zonalaming chetki meridianlarining ekvator bilan 
kesishish nuqtalarida kuzatiladi, bunda quyidagi tenglik amal qiladi: 

u „ = u p = 0 ,1 4 % ; «  = 4,7’.

52-§ . Dunyo kartalarini tuzish uchun k artografik  to ‘ r 
eskizlari bo‘yicha olingan ixtiyoriy yarim  konusli 

proyeksiyalar

Proyeksiyalarni olishning turli xil usullari bilan bir qatorda, 
nuqtalar koordinatalari va xatoliklarni aniqlashni raqamli tahlil 
usulidan ham foydalaniladi. Matematik kartografiyada raqamli 
(sonii) tahlil usulidan foydalanish g'oyasm i N..V Urmayev taklif 
etgan. U raqamli tahlil usuii va yaqinlashtirish nazariyasi hamda 
inteipolyatsiya funksiyalaridan foydalanib, kartografik to'rlar 
eskizlari bo‘yicha proyeksiyalarni olish nazariyasini ishlab chiqdi. 
(}.A . Ginzburg tomonidan esa dunyo kartasi uchun ixtiyoriy yarim 
konusli proyeksiyalarni olish usuli ishlab chiqilgan.
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15u usulning mohiyati quyidagicha: dastlab. tavsifga ko‘ra va 
tasvirlanayotgan hudud bo'yicha xatoliklam ing tahminiy 
taqsimlanishi asosida u yoki bu talablami qoniqtiruvchi kartografik 
to 'r eskizi (xomaki nusxasi) tuzib chiqiladi. So'ngra tuzib chiqilgan 
eskiz asosida to 'm ing tugun nuqtalari koordinatalari, uzunlik, 
maydon va burchak xatoligi aniqlanadi. ya:ni yaqinlashtirilgan 
tahliliy proyeksiya ifodasi topiladi. Bunda proyeksiya tcnglamasi 
berilmaydi, koordinatalar raqamli qiymatlari jadvali bilan 
cheklaniladi.

K o'rsatib o'tilgan usulda dunvo kartasi uchun proyeksiyalarni 
ishlab chiqishda yarim konusli proyeksiyalar tanlab olingan, bu 
proyeksiyalar to'rining transformatsiyasi nisbatan ma'lum bo'lgan 
inoslashish xususiyatiga egaligi va berilgan topshiriqqa nisbatan 
yuqori darajada javob berishi, yangi to 'rlar eskizlarini tuzib chiqish 
uchun xatoliklar qiymatlarining taqsimlanishi vaayrim  qivmatlaming 
o ‘zgarishga ega b o iish i xarakterlanadi. Proyeksiyani ishlab chiqishni 
ikkita bosqichga bo'lish  mumkin: to 'r  eskizini tuzib chiqish va 
eskizni matematik jihatdan qayta ishlash.

To ‘r eskizini tuzib chiqish
Eskizni ishlab chiqishda quyidagilar aniqlanadi: to 'm ing 

ekvator va o 'q  meridianga nisbatan simmetrikligi. to 'm ing o 'q  
meridiani (kartada materiklar o'zaro joylashishiga ta 'sir ko'rsatadi), 
o ‘q meridian va to 'r parallellari bo'linishi, qutblar tasvirlanishi 
(nuqtalar yoki chiziqlar bilan), qutb chiziqlari uzunligi, xatoliklam ing 
taqsimlanishi, xarakteri va boshqalar.

B itta yoki ikkita boshlang'ich proyeksiyalar variantini asosiy 
deb tanlab olib va unda tegishli o'zgartirishlam i kiritish bilan 
millimetrli qog'ozda mayda masshtabda meridianlar va parallellar 
to'rlarining eskizi tuzib chiqiladi. T o 'm i ratsional 
transfomiatsiyalash va eskizni berilgan talablar asosida 
takomillashtirish uchun boshlang'ich proyeksiyaning xossalarini, 
xatoliklam ing taqsimlanishi va to'm ing ko'rinishi bilan xatolikning 
bog'liqligi haqidagi talablami yaxshi bilish kerak.

Parallellam i qurishda to 'g 'ri chiziqli o ‘ q meridian bo'yicha 
uzunlik masshtabining umumiy holati ju ft ko'phad bilan bcrilishi 
mumkin:
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т0 =а„ +а2(р2 + ал(рА + ..., amaliy masalalarni yechish uchun 
qatorda ikkinchi had bilan cheklansa ham b o ’ladi;

= a, -j-a2<p~ +.... agar, ikkita kenglik uchun m masshtab 

berilgan bo'lsa. bunda a,, va a2 koeffitsiyentlar topilishi mumkin. IJ 
holda o 'q  tneridianning abssissa nuqtalari:

a2 3
xa = an<P + —  <P •

= 1 shart bajarilgan holatda 
x0 = R(ptit„ bu yerda //„- kartaning masshtabi.
Boshlang'ich proyeksiya varianti to 'rlari bo 'y icha lalab qilingan 

tegishli tahlillar amalga oshirilgandan so'ng, o ‘ q meridianning 
aniqlangan bo'lin ish  nuqtasi orqali a>lanaga yaqin bo'lgan. silliq 
ko'rinishdagi egri chiziqlar -  parallellar o'tkaziladi. Bunda 
parallellaming egrilik qiymati ortishi burchak xatoligi qiymati 
kamayishiga va maydon xatoligi qiymatining ortishiga olib kelishini 
hisobga olish kerak. M eridianlami o'tkazish quyidagi tartibda amalga 
oshiriladi. Agar parallellar teng bo'lingan b o is a . u holda nisbatan 
quia) holatni belgilab olish orqali va chetki meridianlarning konturi 
(A = 180°) bo'ylab parallellar teng qismlarga bo 'lib  chiqiladi va 
qolgan meridianlar o'tkaziladi.

Chetki meridianlami chizishda masshtabi л* =1 ga teng bo'lgan 
<pk parallel kengligini belgilab olish qulay. Kenglikni bilish orqali 
o 'q  meridiandan chetki meridiangacha bo'lgan ushbu parallelning 
yoyi uzunligini aniqlash mumkin -  s„ = tz^cos<pu. >1 masshtab qiymati 
belgilanishi ham mumkin. Chetki meridianning nisbatan qulay 
holatda ehizilishi uchun proyeksiyaning boshlang'ich variantlari 
to'rlari tahlil qilib chiqiladi. Birlamchi eskiz asosida xususiy 
masshtablar va burchak xatoligi aniqlanadi.

Bunda bevosita o 'lchash yo ; li bilan As'm, As"m  va Av'h, As "n 
xorda qiymatlari aniqlanadi (51-rasm).

Xususiy masshtablar -  m va n qiymatlami aniqlash fomiulasi: 
m *  + Ay")/( 2 _\vm̂ 0); 

w « ( A s ;  + As*) /(2Asn/j0), 

bu yerda ,v„ \ a Лл — yer yuzasida tegishli yoylam ing kesmalari.
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Burchak i va e to 'g 'rid an-to 'g 'ri o ‘ lchash orqali aniqlanadi.
m, n, i qiymatlarni bilish orqali maydon xususiy masshtabini -  

p va burchak xatoligi -  m qiymatini topish mumkin. Odatda, bu 
aniqlash yaqinlashtirish asosida nomogrammadan foydalanish 
bo'yicha amalga oshiriladi. Olingan qiym atlar tarkibida p bo ‘yicha
2 -  3%  gacha va со - 2 -  3" gacha xatolik b o iis h i mumkin.

T o 'm ing b a’zi nuqtalaridagi xatoliklar qiymatini bilish orqali 
yaqinlashtirilgan izokolalam i tuzib chiqish mumkin. ular murakkab 
egri chiziqlardan tashkil topadi. Agar olingan xatoliklar qiymatlari va 
ulaming taqsimlanishi qo'yilgan talablami qoniqtirmasa, u holda 
cskizga tuzatmalar kiritiladi. M isol sifatida 1950-yilda SN IlG A iK  
tomonidan ishlab chiqilgan yarim konusli proyeksiyani qarab 
chiqamiz. Bu proyeksiyadan o 'rta maktab o'qituvchilari atlasidagi 
dunyoning siyosiy kartasini tuzishda foydalanilgan.

Proyeksiyani ishlab chiqishda meridian va parallellar to'rlari o 'q  
meridian va ekvatorga nisbatan simmetrik degan shart qo'yiladi, 
shuningdek, o 'q  meridian va parallellar teng bo'linganligi qavd 
qilinadi. Parallellar, jum ladan qutb yaqinida joylashgan parallellar 
kam miqdorda egrilikka ega b o iish i kerak. Xatoliklarga nisbatan 
belgilangan asosiy talablar shundan iboratki. maydon xatoligi 
quruqlikning muhim uchastkalari uchun 100%  dan oshmasligi, 
shuningdek, shakl xatoligi ham yirik b o im aslig i kerak.

Eskizni matematik qayta ishlash
Eskizning matematik jihatdan qayta ishlanishining maqsadi -  

to 'm ing tugun nuqtalari to 'g 'ri burchakli koordinatalarini aniqlash va 
xatoliklar qiymatini topishdan iborat. Buning uchun boshlang'ich

51-rasrn. m va n  q iy m a tla rn i  a n iq la sh  chizm asi
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ma’ lumotlar tuzib chiqilgan eskizdan olinadi. Eskizni qayta ishlash 
matematik apparati N.A. Urmayeva tomonidan ishlab chiqilgan.

1. To ‘g  ‘ri burchakli koordinatalarni hisoblash
Dastlab o'rtam iyvona boshlang'ich tugun nuqtalar 

koordinatalari aniqlanadi, so'ngra interpolyatsiya vaekstropolyatsiya 
usullari orqali to 'm ing boshqa tugun nuqtalari koordinatalari topiladi.
I lisoblash quyidagicha olib boriladi:

-  chetki meridian ( Я = 180') boshlang'ich tugun nuqtalari 
koordinatalarini to 'g 'rilangan qiymatlari hisoblab chiqiladi (52- 
rasm);

-  ushbu meridianning qolgan tugun nuqtalari koordinatalarini 
aniqlash uchun belgilangan qiymatlar interpolyatsiya va 
ekstrapolyatsiya yo 'li bilan topiladi:

-  asosiy oraliq meridianlar nuqtalari koordinatalari 
hisoblanadi;

-  to ’ ming qolgan tugun nuqtalari koordinatalarini aniqlash 
uchun barcha m a’ lumotlar interpolyatsiya va ekstrapolyatsiya yo'li 
bilan topiladi.

52-rasm. SNHGAiK yarim  
konusli proyeksiyasida x  va 
и koordinatalar qiymatini 

hisoblash chizmasi.
Bu yerda 1 -  chetki 

meridianning boshlar.g ‘ich 
tugun nuqtalari; 2 — oraliq

<513: у meridianlarn ing tugun
«г nuqtalari

2 = 180° meridian boshlang'ich tugun nuqtalari 
ко ordir,at alarming to'grilangan qiymatini hisoblashda 
boshlang'ich sifatida teng bo iin g an  o 'q  meridian tugun nuqtalari va 
ekvator qabul qilinadi, ulaming koordinatalari chizma bo'yicha 
aniqlanadi. Agar, o 'q  meridianga nisbatan 180° chetki meridianning 
nuqtalari koordinatalari aniq bo 'lsa , to 'r  ekvatorga nisbatan 
simmetrik holatda, yarim konusli proyeksiya o 'q  meridiani va
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bo'lingan parallellari aniqlanadi. Chetki meridianda boshlang'ich 
tugun nuqtalarni tanlashda bunday nuqtalar soni uncha ko‘p 
boim aslig i asosida meridianning yakuniy holatdagi tasviri eskiz 
holatidan farq qilinishi hisobga olinadi. Biroq, boshlang'ich sifatida 
qancha kam nuqta olinsa, qolgan tugun nuqtalarning to'g'rilangan 
koordinatalarini olish shunchalik darajada osonlashadi, chunki ushbu 
meridian bo'yicha keltirilgan nuqtalar koordinatalarini ko'phad 
daraja tartibi bclgilaydi va u past darajada bo'ladi.

Chetki meridianning boshlang'ich nuqtalari sifatida 0°, 20°, 40°, 
60° va 80° (5 ta nuqta) kenglik nuqtalar qabul qilinishi ancha qulay. 
Berilgan beshta nuqta orqali o'tuvchi meridian ekvatorga nisbatan 
simmerik holatda joylashadigan abssissa tenglamasini toq ko'phadni 
7-darajada ifodalash, ordinata tenglamasini -  ju ft ko'phadli 8- 
darajasida ifodalash mumkin:

x  =  a x(p+ + аъ<р5 +  a^tp1: 

у  =  a0 + a2(p2 + a4(p4 + a(y<pb + as<pb- 

Eskizdan hosil qilingan. boshlang'ich nuqtalar abssissasi va 
ordinatalarining qiymatlari kvadrat yaqinlashtirish usuli bo'yicha 
to 'g 'rilanadi. Bu usuldan foydalanishda ko'phad darajasini 
pasaytirishga harakat qilinadi, ya’ni meridianning bimumcha 
to'lqinsim onligi silliqlanadi. Agar abssissa ko'phadi 5 -daraja bilan, 
ordinata 6-daraja bilan belgilansa, u holda oltinchi (abssissa uchun) 
va yettinchi (ordinata uchun) ayirmalar nolga teng bo'ladi. Chetki 
meridian boshlang'ich nuqtalarini olishni qarab chiqamiz. Yettinchi 
darajali ayirma:

f™ - 35f 0 -  56 /;  + 2 8 y; - « / :  + / , , 

bu yerda -  ordinata qiymati.
Bu tenglamani no'lga tenglashtirish orqali yagona shartli 

tenglamani hosil qilamiz:
a,Jo + aj\ + a,f2 + a, f, + a,f4 = 0, bu yerda koeflitsiyentlar 

a0 = + 35, a, = -5 6 ,  a2 —+ 28, a : —8. a4 = + 1 

Agar bu tenglamaga ordinatalar o ‘ lchangan qiymati qo‘yilsa, 
unda f  = bunda uning chap tomoni no'lga teng bo'lm aydi,
unda:

\af\ -  w.
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v.,.i>r u2.....  tuzatmalami ordinatalar o'lchangan qiymatlari
bo'yicha quyidagicha topish mumkin:

u„ + ц2 + vl + ..... = min .

Demak, korrelata к bo'yicha ifodalangan tuzatmalar 
tenglamalari

u0 = a0k , ц  = a,k, v2 = a2k , .....

Aniq bo‘ lmagan ko'phadning -  korrelataning qiymati normal 
tenglamalami yechish orqali aniqlanadi:

[aa]/c + W =  0; k = - W l[a a ]

к ni bilib, v tuzatmalaming qiymatlarini va ordinatalaming 
to 'g ’rilangan qiymatlarini hisoblash mumkin (5-jadval).

Tekshirish:
\av\ = -{q f] = -W

W = [af] = + 2.8; [aa] = 5210: [ov] = -2.8
к -  -W l[aa\ = -2.8 / 5210 = -0.000537

Xuddi shunday to‘g'rilangan abssissalar qiymatlari ham 
topiladi, bunda oltinchi daraja ayirmasi no‘lga tenglanadi:

/' s i/ . 14/ (./; i- /,.

Tenglashtirishdan keyin ordinatalar oltinchi va abssissalar 
beshinchi farqlari doimiy qiymatlar bo'ladi, bu esa tenglashning 
to 'g 'ri bajarilganligini bildiradi (5-jadval).

5-jadval
Ordinatalaming to‘g ‘rilangan qiymatlarini hisoblash

Ф
gradusda

f . mm у 
o'lch.

a af aa i- ak

-

av

_______

y. mm у 
o 'lch - v

0 266,5 +35 +9 327,5 1225 -0,02 -0,70 266.48

20 256,2 - 5 6 -1 4  347,2 3136 + 0,03 - 1,68 256,23

40 228.2 + 28 +6 389,6 784 -0,01 -0,42 228.18

60 187,9 -8 -1 503.2 64 0 0 187,90

80 136,1 11 + 136.1 1 0 0 136.10
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Chetki meridianning qolgan boshqa nuqtalari koordinatalarini 
olish uchun interpolyatsiya va ekstrapolyatsiya usulida chetki 
meridianning abssissa va ordinatalari qiymatlari yakuniy sifatida 
qabul qilinadi, bunda 10° kenglik oraliqlarida joylashgan chetki 
meridianning oraliq nuqtalari koordinatalari aniqlanadi. Bunda 
Stirling interpolyatsiya formulasidan foydalanish qulay. Shuningdek, 
20° kenglik oraliqlari bo 'y icha mos keluvchi / qiymatning 
boshlang'ich farqlari bo 'yicha 10° kenglik oraliqlariga mos keluvchi 
yangi у/ farqlanish boshlang'ich qiymatlari aniqlanadi.

interval ulushi « = 10°/20° =0.5 bo'lganda juft funksiyalar 
(ordinatalar) uchun:

<//" = 0 .25 0 0 0 0 / , ,"  - 0 . 0 15625 / , ;7 + 0 .0 0 1 9 5 3 / ,” ;

y / f  - 0 . 0 6 2 5 0 0 / "  - 0 . 0 0 7 8 1 2 / ; '

у/,',7 = - 0 . 0 1 5 6 2 5 / , " ' .

n = 0,5 bo'lganda toq funksiyalar (abssissalar) uchun 

у/,', = 0 .5 0 0 0 0 0 / /  - 0 . 0 6 2 5 0 0 / " '  + 0 .0 0 1 7 1 9 / /  ; 

y/,'s - 0 . 5 0 0 0 0 0 / - 0 . 0 6 2 5 0 0 / ' "  + 0 .0 0 1 7 1 9 / '  :

у/'" = -0 .125000  ./Г + 0.02343 8 /,'

Vu = \ 1,031250 f; .
Har 10° kenglikda chetki meridian ordinata nuqtalarini olishni 

qarab chiqamiz. Dastlab 20° kenglik oraliqdagi ordinatalar farqining 
boshlang'ich qiymatlari olinadi (6 -jadval).

Yangi dastlabki ayirma uchun:
у = 0.2 5 0 0 0 0 ( - 2 0 . 5 0 0 ) - 0 . 0 15625(+ 5 . 4 10)+ 0 .001953  

( -5 .1 2 0 )  = -5.2195  

y/" = 0 .3781 ; y/‘7 = -0 .0800 .

Juft funksiyalar xususiyati bo'yicha:
y/,‘ , = O.Sy/,1;7 = -0 .0 4 0 0  

y/"7 = 0.5y/,71 = + 0 .1 89 0 ;  

y / /  =0 .5y/"  = - 2 .6 0 9 8
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6-jadval
20° kenglik bo'yicha chetki meriadian nuqtalari 

ordinatalari farqli qiymatlari

Ф
gradus

y, mm fo f"jo
finTo

fIV 
) и r t

f VI
Jo

rVIl
J 0

0 266.480
20.500

+5.410 -5.120

10.250
12.705 -2.560

20 256.230
17.795

12.850 -5.120
i

28.045
н 5.555 -7.680

40 228.185
12.240

-4.830 Г

. J

40.285
+ 0.725

60 187.900
11.515

51.800
80 136.100 1

Oltinchi ayirma o'zgarm aslini c'tiborga b o iib , o 'ng tomonda 
joylashgan ustunlardan chap tomonga yo‘nalishda beshinchi. 
to"rtinchi. uchinchi va hokazo tartib asosidagi ketma-ketlikda 
yig'indini olish mumkin (7-jadval) va nihoyat, ordinatalaming asl 
qiymati aniqlanadi. y,)(r ordinata qiymati ekstrapolyatsiya yo‘li bilan 

aniqlanadi (qavsda keltirilgan sonlar).

7-jadwii
10" kenglik oraliqlari bo'yicha chetki meridian nuqtalari 

ordinatalarini hisoblash

Ф
gradus

u, mm 1>l IP1" -
1

0 266.48
-2.6098

-5.2195
+0.1890

Ю.3781
-0.0400

-0.8800

10 263.87
-7.6403

-5.0305
- 0.5271

10.3381
-0.1200

20 256.23
-12.1437

-4.5034
•0.7452

*0.2181
-0.2000
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30 244.09
-15.9019

-3.7582

40 228.18
-18.8968

-2.9949

50 209.29
-21.3903

-2.4935

60 187.90
-24.0043

-2.6140

70 163.89

-27.8007

-3.7964

80

90

133.09

(101.73)

(-
34.3614)

(-
6.5607)

Asosiy oraliq meridianlarda 
hisoblash quyidagicha amalga о 
( л  = о ) va chetki ( Л = 180' ) meridiai 
koordinatalarini bilish orqali, trig

172

<0.0181
< 0.7633

-0.2619
-0.2800

+0.5014
-0.6219

-0.3600

-0.1205
-1.0619

-0.4400

-0.1824

(-
1.5819)

(-
0.5200)

(-
2.7643)

53-rasm. Asosiy oraliq meridianlarda

( Я = 60" va A = 120 ) nuqtalar л va 
и koordinatalarini aniqlash chizmasi

tugun nuqtalar koordinatalarini 
ihiriladi. Har bir parallelda o 'q  

liar nuqtalarining to 'g 'ri burchakli 
onometriya formulalari bo'yicha



ikkita asosiy oraliq meridianlarda (Я  = 60° va Я = 120°) nuqtalar 
koordinatalari topiladi.

Parallellar aylananing teng bo'lingan yoylaridan tashkil topgan, 
parallcllaming asosiy tugun nuqtalarida г> va p qutb koordinatalarini 
osonlik bilan olish mumkin.

X= 180’ meridian nuqtalari uchun (53-rasm) s  va p qimatlarini 
quyidagi formulalar bilan topish mumkin:

tanf e 8tf /2)=
P = >’:8I! cos«;(>'iis(, , bunda:

*1 = ХШ ~ Х«
p ning qiymati har bir parallel uchun o'zgarm as. asosiy oraliq 

meridianlar nuqtalari uchun a  ni quyidagicha olish mumkin:
5 =1 W> S f — 2/3(5

6С» 180 ’  120* 18(1”

to 'g 'ri burchakli koordinatalarni esa mana bu formulalardan oiamiz: 
x = xa+ p{\ — cos 5^,y = psin S 

Bare ha qolgan tugun nuqtalar koordinatalarini aniqlash uchun 
interpolyatsiya va ekstrapolyatsiya metodida har bir parallelni to'rtta 
tayanch nuqtalar oralig'ida beshta nuqtani belgilab olish kerak. 
liuning uchun ham „ кг/бо- i/б bo'lganda uzunlik funksiyasining 
juft bo'lm agan (ordinatalar) va ju ftligi (abssissa) uchun Stirling 
formulalaridan foydalaniladi. Abssissalar uchun

y/" = 0.027778f "  — 0 . 0 02 25 0+  0.000298 /017; 
v ?  = -0 .0 0 0 7 7 2  f n' +0.000125/,;v

<//•' = -0 . 0 0 0 0 2 1  с
Ordinatalar uchun:

I/у;,, = 0.166667//, -0.027006/" + 0.005364/;,1, ; 
y/“ = + 0 .004630  /Л -0 .001125  /',
vv .=  + 0 .000129f 0%

2. Xatolikning aniqlashtirilgan qiymatlarini hisoblash 
Xususiy masshtablar va burchak xatoliklari qiymatlarini 

aniqlashtirilgan holda hisoblash xatoliklar nazariyasi bo'yicha 
ma’ lum bo'lgan formulalar asosida amalga oshiriiadi:

1 n ;  7 1 i---------



Р = -r r secW . ~ Х* УЛК

Bunda xususiy hosilalar qiym atini m avjud koordinatalar 
qiym atlari uchun tuzib chiqilgan ayirm alar jadvali bilan birgalikda 
sonli differensial form ulalar bo ‘yicha aniqlanadi. Shunday qilib. 
erkin holatdagi z o ’zgaruvchan orqali qandaydir funksiya 
hosilasining yaqinlashtirilgan qiymati toq farqli qiym atlardan 
foydalanish bilan quyidagi form ula yordam ida aniqlanishi m umkin:

bunda a) -  funksiyaning o 'za ro  qo 'shn i holatda joy lashgan  oraliqlari 
qiym atini ifodalaydi (co = arc\Q°). U chinchi had. odatda, hisobga 
olmaydi. Teng b o ’lingan parallellarda uzunlik xususiy m asshtabini 
hisoblash osonlashadi:

Izokolalam i tuzish uchun 30° uzoqlik va 20° kenglik qiym atidan 
kam boTm agan qator joy lashgan  nuqtalar xatoligi aniqlanadi. R 
izokolalari bilan со qiym ati birgalikdagi to ’m ing  ko ’rinishi 54- 
rasm da keltirilgan.

n  = pt>t ! Rtz c o s  (p.

180*  120*  60“  0“  60°  120“ 180°  120”

ЕЗ7 E 3
54-rasm. Dunyo kartasida yarim konusli proyeksiya izokolalari

- r  (1) va o) (2).
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Katta Sovet Ensiklopediyasi (BSE) dunyo kartasi. so 'ng ra  
dunyo atlasidagi dunyoning siyosiy kartasi uchun foydalanilgan 
yarim konusli proyeksiyada o 'q  m eridian bo 'y lab  parallellar 
o 'rtasidagi oraliq qutbga tom on ortib boradi, parallellari -  yuqorida 
qarab chiqilgan variantga nisbatan ko 'p roq  egrilikka ega bo 'ladi. 
Natijada taxm inan burchak xatoligi 10° ga kam ayishida m aydon 
\ato lig i tasvirlanayotgan m ateriklar doirasida (A ntarktidadan 
lashqari) 180% ga ortishi ku /atilad i.

Dunyoning devoriy kartalari uchun to 'rn ing  g 'arb iy  qism ida 
teng bo 'lingan . sharqiy q ism ida esa -  teng bo 'linm agan  paralleliarga 
ega proyeksiyadan foydalaniladi. Bunda m eridianlar o ralig 'i 
kamayishi hisobiga Tinch okeani m aydoni teng bo 'lingan  parallellar 
proyeksiyasidan uncha katta bo ‘lib tasvirlanm aydi.

T o 'r  eskizlari bo 'y icha  ixtiyoriy proyeksiyalarni ishlab chiqish 
usuli V.M . Boginskiy ishlarida rivoj topdi. K artograilk to 'r  
cskizining m eridian va parallellarini m urakkab egri ch i/iq  bilan 
lasvirlanuvchi proyeksiyalar uchun ham tu/.ib chiqish mumkin.

Eskizlam ing approksim atsiyalanishi, y a ’ni to 'rn ing  tugun 
nuqtalarida to 'g 'r i  burchakli va geografik koordinatalar o 'rtasidagi 
lunksional bog 'liq likn i aniqlash uchun, ikkita o 'zgaruvchan  
(</> va л ) darajali ko 'phaddan  foydalaniladi:

/(ср.А) = £
>=0 j-0

bu y e rd a , = o.... / о...........л / + ./<  w; я -  ko 'phad  darajasi; -  doim iy
koeffitsiyentlar.

Agar kartografik to 'r.V v a  K o'qlariga nisbatan sim m etrik bo 'lsa. 
u liolda abssissa uzunlikning ju ft darajali ko 'phad i va kenglikning toq 
darajali ko 'phadi bilan. ordinatalar esa -  uzoqlikning toq darajali 
ko 'phadi va kenglikning ju ft darajali ko 'phad i bilan ifodalanadi: 

x = a,<p + ciycp/j + 
у  = bx<p + b2cp2A -I byJ’

Doim iy koeffitsiyentlarni ( „ va h, ) topish uchun eskiz bo 'y icha 
Io 'g 'ri burchakli koordinatalar taxm iniy qiym ati topiladi, ular 
nisbatan kichik kvadratlar usuli bo 'y icha  tenglashtiriladi.
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53-§. Lagranj proyeksiyasi

Lagranj proyeksiyasini xatolik tavsifi bo’yicha teng burchakli 
yarim  konusli proyeksiyalam ing xususiy holati sifatida qarab chiqish 
m um kin. Bu proyeksiyalarda m eridianlar va parallellar ekssentrik 
aylana yoylari ko 'rin ishi da tasvirlanadi.

A ylana radiusi -  к ni ta sa w u r qilam iz (55-rasm ), bunda к -  
proyeksiyaning birinchi param etri. A ylana diam etrlaridan birini All 
uzoqlik  bilan ifodalanuvchi o 'q  m eridian sifatida qabul qilam iz, 
uning qiym atini no ‘lga tenglashtiram iz; bu m eridian X  o 'q i bilan 
ustm a-ust tushadi va asosiy aylanani R va Ri geografik qutb 
nuqtalarida kesib o 'tad i.

55-rasm. Lagranj proyeksiyasi koordinatalari tizimi.

Boshqa barcha m eridianlar aylana yoylaridan tashkil topgan

bo 'lib . qutb nuqtasi orqali o ‘tadi; ularning m arkazi kenglik 
qiym atiga ega bo 'lgan  to 'g 'r i  chiziqli parallellarda joy lashadi. Y  
o ‘qiga m os tushadi. Q olgan barcha parallellar -  aylana yoylari 
hisoblanib, ularning m arkazi to 'g 'r i  chiziqli m eridianda joylashadi. R 
va Ri nuqtalarda m eridianga nisbatan urinm a o ‘q m eridian bilan a\ 
burchakni hosil qiladi. bu yerda a -  proyeksiyaning ikkinchi 
param etri. M eridianlar va parallellar to ‘ri ortogonal bo 'ladi.

A(</>,A) nuqtadan /М /’ m eridian va parallel /ш , ni o 'tkazam iz; 
m eridian m arkazi koordinatasi с , paral lel lar  m arkazi 
<' - x 2 , y 2 .
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M arkazi с. b o ‘lgan m eridian uchun:
x. = 0  у, = —kctg(aA); p, = к COSeC (aA), 

bunda r _ -  m eridian yoyi radiusi; m arkazi ( ,paraiicl uchun: 
x 2 = к  cos e c ( S )  y 2 =  0; 

p 2 =  к c tg S  bunda p 2 -  parallel yoyi radiusi.
Bu foim ulalarda ,v /<<>> -  kenglikning yordam chi funksivasi. 

K oordinatalar m arkazini bilgan holda, m eridianlar tenglam asini:
\  ’ +  \y  + A- Ctg (aA) ]' = k 2 cosec2 (aA) 

va parallellar form ulasini tuzam iz:
( x  — к  cosec + Л ': =  k ?c t x 28  .

S o’ngra oson qayta o 'zgartirish lardan kcyin, quyidagi 
formulalar olinadi:

X2 +  2 k y  c tg  ( a A )  -J- у 2 =  к 2 ,

.v- -  2ky cosecS + y 2 = - k 1.
Bularni yechib, proyeksiya to ’g ’ri burchakli koordinatalarini 

lopamiz:
£sin<>' к cos^sin(orA)X = --------------------- у  •

1 +  C O S  &  cos(or^) * 1 +  cos S  cos(«A)

,v funksiyasi K oshi-R im an tenglam asidan foydalanib. teng 
burchaklilik sharti bo 'y icha aniqlanadi (51). Buning uchun v , , va 
, xususiy hosilalarini topam iz va ularni keltirilgan form ulalarga 
qo 'yam iz:

£[oos<!>+eos(a/.)] s,

[ l + C 0 S d ( < 7 A ) |

ak sin J  cos<Ssin(iM)

[l + a>s<Jcos(a/.)]2 
A sin £ sin (ал)

>v ' ‘ ^ [l+ costfcos(r/Z )f 7 

ak  cos [cos S  + cos(oZ)]

[l -t- cos <?cos(a/.)]‘

Bu tenglam alarni yechib, quyidagilar olinadi:
и oosrt r  d S  

M  d(p
yoki

dS Mdcp 
cos S .V cos to

Integrallashgandan so ’ng lntg (45" . * 2> . \np
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Bu yerda /3 -  proyeksiyaning uehinehi param etri. Bundan
t g  (4 5 °  +  Л /2 )  =  [1 U 1 ,

bu yerda:
u ^ lg(45°+ ip ' 2) 

t g {45 t у/ 2)

^ = arcs in (iS.n«0.
Proyeksiya teng burchakli, shu sababli m eridianlar i parallellar 

bo ’yicha xususiy m asshtablar bir-biriga teng:

m = n = -  x2 + v", undan 
r

_ ixk cos 8  
/*[l + cos<? сos(ecA)]

I .agran j proyeksiyasida uchta param etr m avjud: <xjs va k . ularni 
aniqlash uchun proyeksiyaning m arka/iy  nuqtasida ( <р„-Л,) m asshtab 
ekstrem al xususiyatga ega sharti belgilanadi. M asshtabning hosilasini 
olish orqali va uni no 'lga  tenglashtirish bilan л„ о qiym atni topam iz:

/2) = sin<p„ ia .  (190)
K eltirilgan oxirgi form ulada W( va or qiym atlar m a'lum  bo ‘Isa, 

qiym atni topish im konini beradi. A sosiy aylana radiusi — к qiym ati 
m arkaziy nuqtada m asshtab -  qiym atini bcrish orqali aniqlanadi,

/7 7  У

A = _ L ! ( l + sec S0). ( 1 9 1 )

Keltirilgan (190) va (191) form ulalar a  param etr qiymati 
m a’lum b o 'lg an  holatni o 'z id a  ifodalaydi. Bu param etr m arkaziy 
nuqta yaqinida izokolalar shaklini tadqiq qilish y o ’li bilan topiladi. 

Izokolalar tenglam asi quyidagi ko 'rin ishda  b o ia d i:
m f  1 a 2 —s in 7 от.) 2 a 2 -  s i n '<n.. 2

------- 1 = = — Г ---------;------W  1---------------;------v -
m„ y 2 R  4 R  cos <p0 J  4 R 2 co s2 <pa

y a ’ni izokola ikkinchi darajali markaziy egri chiziqdir.
A gar m eridian bo 'y icha  yo 'na ltirilgan  izokola yarim  o ‘qini a  va 

parallel bo 'y ich a  yo 'na ltirilgan  yarim  o 'qn i —b deb belgilasak, unda:
. 1 4R 2 cos; <p{.

1/2 R 2 - ( a 1 - s i n 1 <p0)l  4R 1 cos2 <p(. 2cos2 q>„ + sin21/>„ - a  '

^  1 4Л’2 cos2 <p{)
(.a 2 - s i n 2 tpv) /4 R 2 cos2 tpn a" - sin ‘<p„
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i/.okola yarim  o 'q lari nisbatini p  bilan belgilasak, unda:
; h2 2 oos* <!){)- ( a 2 -  sin2 tp„) _  2 c o s> „  , •

2 ? -2  2 - 2  ^  OKIя  a  - s in  - s in  (p{)

n~oc7 — n 2 sin2 cp0 = 2cos2 cpn — с /г +  sin2 cpt).
Bundan

и = ,;1 + -—% » ' (j\. (1^2)
V 1 t r

{192) form uladagi a  param etr izokola shaklini belgilaydi va bu 
o ‘z navbatida xatolik lam ing taqsim lanishiga ham ta 's ir  etadi.

Agar (x i bo Isa, u holda izokolalar aylana ко rinishida. 
proyeksiya esa -  stereografik, a  > 1 -  izokolalar m eridianlar bo'y lab 
cho‘zilgan oval, a <  1 holatda esa — izokolalar parallellar bo'y lab 
cho 'zilgan  oval, а  -  о holatda izokolalar parallel chiziqlarga 
aylanadi, unda teng burchakli silindrik proyeksiya hosil bo 'ladi. 
Lagranj proyeksiyasi izokolalar shaklini boshqarish im konini 
beruvchi birinchi proyeksiya hisoblanadi.

Proyeksiyani hosil qilish uchun:
-  xohlagan proyeksiya va xohlagan m asshtabda tuzib chiqilgan 

cskiz to 'rid a  tasvirlanayotgan hudud chegaralari doirasida 
belgilanuvchi izokolalar qayd qilinadi va /->, n va ,,, qiym atlar 
aniqlanadi;

-  proyeksiyaning m arkaziy nuqtasida berilgan m asshtab 
qiymati bo 'y icha  ( /»,,) hisoblanadi:

tg(S0 / 2) = sin<p0 !a:

P ~ tg(45n + Sa ;

k = Z M L (i^Sec(5(J); 
a

-  (188) form ula bo 'y icha  har bir parallel uchun л qiym at 
aniqlanadi;

-  (IS")  va (189) form ulalar bo 'y icha  proyeksiyaning har bir 
nuqtasi uchun to 'g 'r i  burchakli koordinatalar va m asshtab 
hisoblanadi. B archa m eridianlar m arkazlari joy lashgan  to 'g 'r i  
chiziqli parallel kengligini topish uchun (188)  form uladan 
foydalanib yordam chi funksiyani aniqlaym iz.
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Bu parallelda s  o, ya 'n i form ulaning chap tom oni birga teng. 
0 ‘ng tomoni esa (shar sirti uchun) teng bo 'lad i:

PU“ = ptga (45° +<pj 2),

bundan: tg (45"+<*>,/2 ) = {p .

90"

56-rasm. Lagranj proyeksiyasida kartografik to‘rning ko'rinishi

Nazorat savollari

1. Yarim konusli proyeksiyalarning umumiy nazariyasini tushuntiring.
2. Oddiy yarim konusli proyeksiyani olishda qanday shartlar qo 'у iladi?
3. Dunyo kartasi uchun ixtiyoriy yarim konusli proyeksiyalarni olish kim 

tomonidan ishlab chiqilgan? Proyeksiyaning mohiyatini tushuntiring.
4. Eskizni matematik qayta ishlashni tushuntiring, uning maqsadini izohlang.
5. To'g 'ri burchakli koordinatalarni hisoblash qanday olib bar iladi?
6. Lagranj proyeksiyasi koordinatalar tizimini nima tashkil etadi? 

Proyeksiyada qanday parametrlar aniqlanadi?



X BOB
1:1 ООО ООО va 1:2 500 ООО MASSHTABLI KARTALAR  

PROYEKSIYALARI

54-§. Ko'rinishi o ‘zgartiriigan oddiy yarim konusli
proyeksiya va undan 1:1 000 000 masshtabli kartalam i 

tuzishda foydalanish

Xalqaro butun dunyo kartasini tuzib chiqish g ‘oyasi o 'tgan  
asm ing oxirlarida tak lif etilgan. 1909-yilda Londonda o ‘tkazilgan 
Xalqaro geografik K ongressda ushbu kartaning m asshtabi 
bclgilangan (1:1 000 000). shuningdek, uning proyeksiyasi 
(ko 'rinishi o 'zgartirilgan  oddiy yarim  konusli proyeksiya), grafikli 
tavsiflari va varaqlari nom enklaturasi, kartani tuzib chiqish tartib- 
qoidalariga aniqlik kiritilgan. 1913-yilda Parijda o ‘tkazilgan Xalqaro 
anjum anda «M illion m asshtabli Xalqaro dunvo kartasini tuzib 
chiqish bo 'y icha  asosiy qoidalar» qabul qilingan. K o 'rin ishi 
o 'zgartirilgan oddiy yarim  konusli proyeksiyani va uning 1:1 000 000 
m asshtabdagi kartasini tuzishda foydalanish im koniyatlarini к о 'rib 
chiqamiz.

Bu proyeksiya k o 'p  qirrali, aylanm a ellipsoid sifatida qabul 
qilinadigan yer yuzasi m eridian va parallel chiziqlari bo 'y icha  
trapetsiyalarga bo 'linadi. H ar bir trapetsiya kartaning alohida 
varag'ida, ko 'rin ish i o 'zgartirilgan  oddiy yarim  konusli proyeksiyada 
1:1 000 000 m asshtabli karta uchun bir xildagi proyeksiya bo 'y icha 
tasvirlanadi. Varaqlarni ram kasi bo 'y icha  birlashtirishdan k o 'p  qirrali 
shakl hosil bo 'lad i. T rapetsiyalar tom onlari uchun m a'lum  
aniqlikdagi o 'lcham lar qabul qilingan -  m eridianlar bo 'y lab  — 4°, 
parallellar -  6°. 60° dan 76° gacha kenglikda varaq ikkilanadi va 
parallellar bo 'y icha  12° o 'lcham ga yetadi; 76° dan vuqorida varaqlar 
to 'rt hissaga oshiriladi va parallellar bo 'y icha  24° bo 'y lab  cho 'ziladi.

Proyeksiyaning k o 'p  qirralik bo 'lish i foydalanilish uchun 
nom enklatura kiritilishini talab etadi, ya 'n i alohida varaqlarni 
belgilash tizim ini. 1:1 000 000 m asshtabli karta uchun kenglik
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bo 'y lab  trapetsiyalam i lotin alfaviti harflari bilan (А, В. C. D va 
hokazo) ekvatordan qutbga tom on vo 'na lishda  belgilash va 
kollonnalar bo 'y icha  arab raqam lari bilan (1, 2. 3, 4 va hokazo) 
beigilash qabul qilingan, bu holat 180° uzoqlikdagi m eridiandan 
(Grinvich bo 'y icha) boshlanib, soat strelkasiga qaram a-qarshi 
vo 'na lishda  hisoblanadi; Toshkent shahri tasvirlangan varaq K-42 
nom enkiaturasi bilan bclgilanadi. Ikki va to 'r t  h issa oshirilgan karta 
varaqlari nom enkiaturasi belgilangan kenglik m intaqasida va mos 
ravishda, ikki yoki to 'rtta  kollonnadan tashkil topadi, m asalan -  P -  
39, 40. K o 'rin ish i o 'zgartirilgan  oddiy yarim  konusli proyeksiyaning 
xossalarini va xatoliklar taqsim lanishini 1:1 000 000 m asshtabli 
kartaning alohida varaqlari doirasida qarab chiqam iz. Barcha 
m eridianlar to 'g 'r i  chiziqlar bilan tasvirlanadi. O 'r ta  m eridiandan ^2° 
uzoqlikda joylashgan (ikki hissa oshirilgan varaqlarda ±4° va to 'r t  
hissa oshirilganlarda esa ±8°) ikki m eridian uzunligida xatolik qayd 
qilinm avdi. H ar bir varaqning chetki parallellari (shim oliy va 
janubiy) p  = Nctgcp aylana radiusi yoylari hisoblanadi; parallellarning 
m arkazi o 'r ta  m eridianda joylashadi; uzunlik xatoligi kuzatilm aydi, 
ya 'n i пл = П] =1.

London kongressida ichki parallellarni o 'tkazish  bo 'y icha  
ko 'rsa tm alar berilm agan. Odatda, ulam i o 'tkazish  uchun Xinks 
usulidan foydalaniladi: barcha m eridianlam i to 'rtta  teng qism larga 
bo 'lib  chiqish bilan hosil qilingan nuqtalar orqali parallellar 
o 'tkaziladi. K artografik to 'r  kenglik va uzoqlik bo 'y icha  10 oraliqda 
o 'tkazilad i, ikki h issa oshirilgan varaqlarda uzoqlik bo 'y icha  2 li, to 'r t  
hissa oshirilgan varaqlarda esa -  4° bo 'y ich a  o 'tkazilad i. Shunday 
qilib, 1:1 000 000 m asshtabli kartaning barcha varaqlarida bes’nta 
parallel va yettita m eridian bo 'lad i. Karta varag 'i chetki parallellari 
to 'g 'r i  burchakli koordinatalari (184)  form ulaga m os holatda 
aniqlanadi:



Bu proyeksiyada m eridianlar bo 'y icha  m asshtab oddiy yarim  
konusli proyeksiya m eridianlari bo 'y icha  m asshtabni qisqartirish 
y o i i  bilan hosil qilinadi.

Chetki m eridianlar uchun A = ±3C bo 'lganda:
и = +0,076%,m

o 'r ta  m eridian uchun A = 0 holatda:
mu= \ - 0,00061 cos2 w\ vm = -0,061 %.

K artaning varag 'i balandligi:
Я _  .shimoliy sh im oliy  . , .

s /anuhiy o’ bu erda janubiy -  chetki parallellar o 'rtasidagi 
meridian yoyi uzunligi, undan:

H = stZbnil-0 ,00061cos2 p) =s*'„Zt(.1-0,000305-0,000305cos2r/7) -

< 1 ^ (0 ,999695  -  0,000305 cos 2^).

Oddiy yarim  konusli proyeksiyalarda egri chiziqlar bilan 
ifodalangan m eridianlar ko 'rin ish i. o 'zgartirilgan  yarim  konusli 
proyeksiyaning chetki parallellarida to 'g ‘ri chiziqlarga 
alm ashtiriladi, shu sababli ichki parallellar qiymati birdan kichik. 
M inimal m asshtab faqat o ‘rta  parallelda saqlanadi, bu parallel 
kengligini bilan belgilaym iz. n„ m asshtabni topam iz (57-rasm ).

^  = 1 - 4 4 l bunda д 'д  — o 'r ta  parallel uzunligining qiyshiq
ч Л

chiziqli m eridiandan to ‘g ‘ri chiziqliga o ‘tishdagi kam ayishi.

i n  —  I l  i-------- /I j. i w j  y.' ■ — i »  i v u j  и • i ww .* yx ■ — x .

I 2 J { 2 J I 2 Л 2 J 2 
(p'’)2/2 = 0,000152 (x  gradusda) qiym at k iritilganidan keyin 

ffj = 1+ 0.000152[(A)2-4 ]co s2^. (

COS" (/).

(193)

Cl.Ac = N c cos Я ( „ •■(. = N„  cos <р„,л 

С 0Ао — Л/0 cos (РдЛ.

Qabul qilam iz:

('Vi =^(Q.A.. + (7„.i ) = |( iV „ c o s т .V cos(p,)bundan

M a’lum ki, <[>t -<рю =4°, shu sababli л'(; = v̂„ = л„.va bunda- V, -4\
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i  4 2Л/1 <Рс+<Рю V( ~ K  i /{,.% -  /JV j cos (p.} -  COS--------- -COS 1= АЛ’,, cosp/1 - C " s —— —  |r i " ч  2 ;
< p , - 4>m =  h<p ni qabul qilib, e o s ( , v / 2 ) ni л < р  ikkinchi darajada 

cheklab, qatorga ajratsak, unda:
-■ i v  ■ • 

.4,4, — 8— .V,,cos <pu

= 0.000152 
« ( / ' )  4

57-rasm. Masshtabni aniqlash chizmasi

1:1 000 000 m asshtabli kartaning har bir varag 'ida  o 'rta  parallel 
bo 'y lab  xatolik qiym ati l>„ = -0.06% ni tashkil qiladi. Bu kartada 
m eridian va parallellar bo 'y lab  m asshtablar ekstrem al (a va л), 
chunki proyeksiya to 'ri deyarli ortogonal. K artaning bitta varag 'ida  
xatoliklam ing taqsim lanishini qarab chiqam iz (58-rasm ).

Har bir varaqda barcha tutdagi xatoliklar uchram aydigan 4 ta 
nuqta m avjud — bu nuqtalar varaqning chetki parallellarining o 'r ta  
m eridiandan ikki gradus g 'a rbga  va sharqqa tom on uzoqlashgan 
m eridianlari bilan kesishish nuqtalarida joylashgan.

M aydon m aksim al xatoligi ( VP ) varaqning o ‘rtasida kuzatiladi.
uning qiym ati m inus ishoraga ega va 0,14%  gacha 
M aydonning n o i  xatoligiga ega bo 'lgan  izokolalar egri chiziq bo 'lib . 
xatolik m avjud bo 'lm agan  nuqtalar orqali o 'tad i va  chetki m eridianlar 
bo 'y lab  ch o '/ilg an  ko 'rin ishda  tasvirlanadi. M aydon m asshtabini 
chetki parallellarda quyidagi form ulalar b o 'y ich a  ( /  gradus hisobida) 
aniqlash m umkin:

p - m — 1 4- 0,0001 ?2.[( Я V -  4 jcos: <p, 
o 'r ta  parallellar bo 'y ich a  quyidagi tenglik o 'rin li:
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р 0 =  т0пь = 0  + 0 ,0 0 0 152}(ЯГ - 4 ] c o s > - ( A ? > ) 2 /4 }  (195)

58-rasm. 1:1 ООО ООО masshtabli karta varag'ida  
xatoliklam ing taqsimlanishi.

Burchak xatoligi. aksincha. varaqning o 'r ta  qism ida deyarli
qayd qilinm aydi; uning m aksim al qiym ati varaqning chetki 
m eridianlarida. ekvator va <p =60° kenglikdagi parallellar yaqinida
kuzatiladi, uning qiym ati (o<4.7 ga yetishi m um kin. Chetki
parallellarda burchak xatoligi quyidagicha hisoblanadi (minut 
hisobida):

....= ° -52'M ) ! - 4]cosI«,:
o 'rta  parallellar uchun esa:

(')t) = 0.52'|(/): -4jcos2 <p+(h(p)2 /4} ( 196)

K o'p  qirrali ko 'rin ishi o 'zgartirilgan  oddiy varim  konusli 
proyeksiyaning afzalligi -  unda xatolikning nisbatan katta 
bo’lmasligi bilan belgilanadi. Karta varag 'i doirasida xatoliklam i 
tahlil qilish natijalariga ko 'ra . uzunlik xatoligi 0,1%  dan, m aydon 
xatoligi -  0,15%  va burchak xatoligi -  5' dan ortiq em as. ya 'n i amaliy 
jihatdan deyarli se/.ilarsiz.

Proyeksiyaning kam chiligi -  m eridian va parallellar bo 'y icha 
varaqlarni b irlashtirishda uzilishlar hosil bo 'lish in i ko ’rsatib o 'tish  
mumkin. 4 ta varaqni birlashtirishda bu uzilishlar (V .V . Kavrayskiy 
tadqiqotlari bo 'y icha) 1:1 000 000 m asshtabli kartada 
birlashtiriluvchi trapctsiyada bitta sferik ortiqlik qiym atiga teng (59- 
rasm). va 'n i:
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S = AAA<pcos</>— — . bu yerda p ' /(p ° ) 2 = 1,048 ga teng, bu

holatda quy idagi tenglik amal qiladi:
<>' = 25.15' costp 

va uzilishning mm hisobidagi chiziqli qiymati
S  = 5H ! p ' = 3,25 cos <p.

t

59-rasm. 1:1 000 000 masshtabii kartani 4 ta varag‘ini 
birlashtirishda yuzaga keladigan uzilishlar

55-§. 1:2 500 000 masshtabii dunyo kartasini tuzishda 
foydalaniladigan proyeksiyalar

D unyoning 1:2 500 000 m asshtabii kartasi -  bu Y er yuzasini 
yagona m asshtabda, kom ponovka va jihoz lash  asosida tasvirlaydigan 
um um geografik karta; u bir xil m azm unga, legenda va tushuntirish 
qoidalariga ega. Bu karta yirik hududlar m avzuli kartalarini tuzish 
uchun kartografik asos vazifasini bajaradi. U yirik tabiiy geografik va 
iqtisodiy rayonlar. davlatlar va davlatlar guruhlarini bir xilda 
batafsillik asosida alohida varaqlarda tasvirlash imkonini beradi. 
K o 'rsatib  o 'tilgan  xossalar uning m atem atik asosini ishlab chiqishga 
(proyeksiya, komponovka) alohida talablar qo 'y ilish in i belgilaydi.

K artaning asosiy m aqsadi -  uning maM umotnomali tavsifga 
egaligidir, shu sababli barcha turdagi xatoliklar (uzunlik, m aydon. 
burchak, shakl) nisbatan kichik qiym atda bo 'lish i talab etiladi. Biroq, 
eslatish jo izk i, xatolikni kam aytirishga urinish har doim  kartada
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tasvirlanayotgan hudud m aydonining kam ayishiga olib keladi, bu esa 
proyeksiyaning ko’p qirralik sifatidan foydalanishga m ajbur qiladi va 
o 'z  navbatida iste 'm olchining karta varaqlarini uzilishsiz bloklar 
ko 'rin ish ida kom ponovka qilash im koniyatidan m ahrum  qiladi, bu 
m a'qu l em as. Karta m asshtabi m ayda (joyda 1 km masoi'a kartada 0,4 
mm ga teng). generalizatsiya darajasi sezilarli darajada yuqori. karta 
orqali barcha o ‘lchashlar taqriban boMishini h isobga olsak, unda 
barcha xatolik turlari qiym ati uncha katta bo 'lm aslig i kerak.

Y uqorida ta 'k id lab  o ‘tilganlarni e 'tibo rga  olgan holatda, 
quyidagi xulosaga kelishim iz m umkin: 1:2 500 000 m asshtabli karta 
uchun nisbatan m uvofiq hisoblangan xatolikni beradigan proyeksiya
-  bu ixtiyoriy proyeksiya hisoblanadi. I zunlik va burchak xatoliklari 
mos ravishda 3 -  4%  va 2 -  3° dan oshm asligi kerak.

60-rasm. 1:2 500 000 
masshtabli kartaning  
varaqiarga bo'linishi 

(razgrafkasi)

M eridian va parallellari bo 'y icha  1:2 500 000 m asshtabli karta 
varag 'i tom onlari cho 'zilish i 1:1 000 000 m asshtabdagi karta 
varaqlari tom onlari uzunligining karrali qiymati bo 'y icha  qabul 
qilinadi; 1:2 500 000 m asshtabli kartaning bitta varag 'i o 'z  tarkibiga 
1:1 000 000 m asshtabli kartaning 9 tadan 12 tagacha varag 'in i 
qam rab oladi. lia r  bir varaqda chetki parallellarning (qutbiy holat 
hisobga olinm aganda) farqlanishi 12" ni tashkil qiladi; АA uzoqlik 
bo 'y icha karta varaqning cho ‘zilishi kenglikka b o g iiq  holda 
o ‘zgaradi (60-rasm):
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Karta qutbiy varaqlari aylanali ram kali bo 'lib , radiusi 6 gradusli. 
Karta varaqlarini tuzish uchun K rasovskiy cllipsoidi qabul qilingan.

Kartada tasvirlash uchun yer yuzasi 6 ta yirik zonalarga bo‘lib 
chiqiladi. ulardan ikkitasi qutbiy (±90° dan ±60° gacha) bo 'lib , 
m cridiani bo 'y icha  teng oraliqli bo 'lgan  azim utal proyeksiyada 
tuziladi, qolgan to 'rtta s i — m eridiani bo 'y ich a  teng oraliqli konusli 
proyeksiyada tuziladi (har bir yarim  sharda ikkitadan proyeksiya): 
birinchi m intaqa (po ya s ) ±24° dan ±64° gacha. ikkinchisi -  0° dan 
±24° gacha tasvirlanadi (61-rasm).

A(p, gradusda 0 - 4 8 4 8 - 6 0 60 -  72 7 2 - 8 4 8 4 - 9 0
Uzoqlik b o 'y icha  
varaqning cho 'z il ish i  Ал 
(gradus hisobida)

18 24 36 60 360

Qatorda varaqlar soni 
</ - 360/А/

20 15 10 6 1

61-rasm. 1:2 500 000 masshtabii kartada zonalarning 
joylashish sxemasi.

V araqlarning keltirilgan o 'lcham lari bo 'y icha  har bir yarim  
sharda 112 ta asosiy karta va kengligi 4° bo 'lgan  (+60° dan +64° 
gacha) 10 ta qo 'sh im cha kartalar (shim oliy yarim  sharda) hosil 
b o ‘ladi. A lohida zonalarning tutash joy lari ekvator bo 'y ich a  ±24° va
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I 60° kenglikdagi parallellar bo 'y lab  o 'tkazilad i; ushbu parallellarda 
kenglik b o 'y ich a  bir necha gradus qiym atdagi qoplam a soha beriladi. 
1:2 500 000 m asshtabli kartani tuzish uchun qo ilan ilad igan  
proyeksiyani qarab chiqam iz.

M eridianlari b o 'y ich a  teng oraliqli norm al azim utal proyeksiya:
p = k{sl,‘n- s ) t'i =A

bunda s™— ekvatordan qutbgacha m eridian yoyi uzunligi. к 
m eridianlar m asshtabini aniqlaydigan param etr, m=0,99.

Bunda, parallellar uzunligi saqlanadi sf = ± w
x = p cos S \y  = p sin J; 
m = к = 0,99; n -  pir 

p - mn. sin(<y/2) = (n -  0.99)/(n + 0.99)

± 60° kenglikli parallellarda m aksim al xatolik v„ = +3.7%
i ,. = 2.6% va ы = 2 .6 ° ga teng.

M eridianlari bo 'y icha  teng oraliqli normal konusli proyeksiya:
x -  q — pmsS; у  = psinS; 

p = C.~ s S  = a* 
m = l n = p = aplr

tg(45" + o)l4) = л/й, bunda param etrlar: 
a -  (г, - г 2)/(л2 -Л’|), C= s[ + r ja - - s 1 - r 2 la:

Bosh parallellarning kengligi birinchi poyasda <px = ±32°, ф2 = ±64°. 

tp = +48° kenglikdagi paralellarning m aksim al xatoligi 5, = .^ =-39%: 

c> = 2.2° ga va <p *24°, parallellarda esa 9„ = 9r = +4,0%, о = 2.У ga teng. 

Ikkinchi poyasda esa <px -  ±4° i <p: = ±21°, m aksim al xatoliklar S„ =.% < 1%.
о <0.7° ga teng.

KD - К 75-27
a  zt

62-rasm. 1: 2 500 000 masshtabli karta nomenkiaturasi
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Karta varaqlari nom enklaturasi yarim  sharlam i belgilash (62- 
rasm), 1:2 500 000 m asshtabii karta varaqlari tarkibiga kiritilgan 1:1
000 000 m asshtabii karta varaqlari nom enklaturasi va tuzilayotgan 
karta v a ra g i tartib raqami birlashm asidan hosil qilinadi, varaq tartib 
raqam i "y ig 'm a varaq”dan olinadi. Bundan tashqari. har bir varaq 
shahar yoki boshqa geografik obyekt bilan nom lanadi. m asalan, «53 
Rim». « 91 Yashil Burun orollari».

Nazorat savoilari

1. 1:1 000 000 masshtabii karta varaqlari о 'lehamlarining turli kengliklarda
о zgarib borishini tushuntiring.

2. I: I 000 000 masshtabii karta varag'ida xatoliklar qanday taqsimlangan, 
uni chizmada ко ‘rsating.

3. Maydon masshtabi chetki parallellarda qay’si formulalar bilan 
aniqlanadi?

4. 1:1 000 000 masshtabii kartaning 4 ta varag'ini biriashtirishda yuzuga 
keladigan uzilishlar miqdori qancha va ular qanday aniqlanadi?

.5. 1:2 500 000 masshtabii dunyo kartasini tuzishda qanday- proyeksiyalardan 
foydalaniladi?

6. 1:2 500 000 masshtabii kartaning varaqlarga bo'linishi (razgrafkasi) 
qanday tashkil etiladi?



XI BOB
TEKISLIKDA AYLANMA ELLIPSOIDNING  

TENG BURCHAKLI PROYEKSIYALARI

56-§. Umumiy ma'lumotiar

M asalan, ikkita yuzani olaylik, S va (T bunda ularda и = const, 

и const v a £ = const, rj = const ko 'rin ishga  ega bo 'lgan  ikkita egri 

chiziqli koordinatalar tizim i o 'm atilgan  bo 'lsin . B itta tckislikni 
ikkinchisida tasvirlash uchun yuqorida qayd qilib o 'tilganidek . ushbu 
tekisliklar koordinatalari o 'rtasida  o 'zaro  bir xillikdagi m oslikni 
qaror topishi talab etiladi:

^ = /;(w,u); 77 =

bu yerda /, va /, funksiyalar va ularning ikkinchi darajadagi 
hosilalari ham uzluksiz, bir xil qiym atga ega va o 'za ro  mustaqil 
bo 'lish i kerak, y a ’ni hududi tasvirlanayotgan sohaning barcha 
nuqtalarida d(^.ij)/d(u,v) qiym at no 'lga  teng bo 'lish i talab qilinadi. 

Y uzaning chiziqli elem entlarini .s m etrli shaklda yozamiz:

dS2 = Edu2 + 2 Fdudv = Gdu2.

bu yerda E, F. G -  birinchi S  yuzaning birlam chi kvadrat shakllari 
koeffltsiyentlari (Gauss koeffitsiyentlari).

.S'yuzaning a  yuzada teng burchakli tasvirlanishi uchun, n yuza 
uchun chiziqli elem ent tenglam asi quyidagi ko 'rin ishda bo 'lishi 
kerak:

c/(T_ = E'd^2 + 2 F'dE/dTj^Gdrj1 = Q2 (и,о)'*\Ыи1 f 2 Fdudu+Gdv'\

bu yerda E\ F ’ vet G ’ — a yuzaning birlam chi kvadrat shakllari 
koeffitsiyentlari; Q(u,v) -  birinchi va ikkinchi yuzaning chiziqli 
elem entlari farqlanishlari funksiyasi. Bunda belgilangan har ikkala 
egri chiziqli koordinatalar tizim ida o 'zaro  proporsionallik saqlanishi 
ta 'm inlanishi talab etiladi:
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I ' d _ I 'd^dr/ _  G'dii
-------= ----------- = --------— = 0 {u ,u )
ixlu hdudv Gdu

Biroq, bunday proporsionallik m avjud em as va uni egri chiziqli 
koordinatalar tizim lari o 'rtasida  qaror toptirish yetarlicha darajada 
m urakkab m asala hisoblanadi. Shu sababli, ko 'p lab  holatlarda teng 
burchakli tasvirlashlam i hosil qilish m aqsadida birlam chi kvadrat 
shakllar izom etrik ko ‘rinishda keltiriladi:

yoki Gauss usuli bo 'y icha  yoki uyg‘un funksiyalar nazariyasi asosida 
ish lutiladi.

Ikkinchi yuzaning yoylari differensialini birinchi yuza yoylari 
differensiali orqali ifodalab,

dp = p td r  + p vdv:

dt = tTdr  + tvdv.

shu asosda a  yuzada tasvirlanayotgan v yuza uchun xususiy 
m asshtablar form ulalarini hosil qilish m umkin:

Olingan fonuulalardan bitta ixtiyoriy yuzada ikkinchisini 
tasvirlash uchun foydalaniladi. Qayd qilish kerakki, m urakkab 
tavsifga ega bo 'lgan  vuzalam i tasvirlashda (uch o 'q li ellipsoid va 
nisbatan m urakkab yuzalar) berilgan u. v voki f, n egri chiziqli 
koordinatalar bo 'y ich a  izom etrik koordinatalarni aniqlash m asalasi 
sezilarli darajada q i\inch ilik  tug 'd irad i. Lekin aylanm a ellipsoidni 
geodezik koordinatalari bo 'y icha izom etrik koordinatalarni aniqlash 
ancha oson. Bu holatda ellipsoid yuzasi tekislikda г, к и и va p. i, £,
ii koordinatalar tizim i bilan birgalikda. I \u .v ) , 0{p.t) metrik 
elem entlar uchun quyidagini olam iz:

ds2 = / ,2(r .i )[(/r -t-d v 21 

dcr~ = 02(p,t)^p~ , d r \
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-  ellipsoid yuzasida а. л -  izom etrik koordinatalar; <p, л -  
geodezik koordinatalar; parallellam ing egrilik radiusi:
r -  P(u, u) -  N cos (p\

-  tekislikda x. >• -  to 'g 'r i  burchakli koordinatalar. ular bilan 
m a’lum bog 'liq likdagi geodezik koordinatalar (<p.A ), yoki ellipsoid 
>uzasi izom etrik koordinatalari ( Ц-А ) bilan; bunda qism  0 (p,t) = 1.

A ylanm a ellipsoid yuzasida izom etrik va geodezik 
koordinatalar o 'rtasidagi b o g iiq lik  quyidagi fonnula  bilan 
aniqlanadi:

f , ,, , tg(450 + <? 2) ■ { ■ \q = J-------- = InU = in— 7------------= arcsin(esin0 L
/gc(45° + v//2) V Л

u/unlik  xususiy m asshtablari form ulalari quyidagicha:

1 bobda teng burchakli proyeksiyani hosil qilishni qoniqtiruvchi 
shartlarga oydinlik  kiritilgan edi. Tasvirlashga belgilangan 
talablardan kelib chiqqan holda, turli teng burchakli proyeksiyalarni 
hosil qilish m um kin. ularning ko 'pchilig idan  kartografik am aliyotda 
keng foydalanilm oqda. Bunday proyeksiyalar m a 'lu m  afzailik va 
kam chiliklarga ega. P.L. Chebishev teorem asiga m uvofiq, bir qator 
teng burchakli proyeksiyalar m avjud. Bu bobda shunday 
proyeksiyalarni va hali keng q o ‘ llanilishi qayd etilm agan 
proyeksiyalarni qarab chiqam iz.

57-§. Gauss-Kryuger proyeksiyasi va undan sobiq Ittifoq 
topografik kartalarini tuzishda foydalanish

1928-yilda sobiq Ittifoqda o 'tk a /ilg an  111 G eodezik kengashda 
barcha geodezik va topografik ishlarda Bessel ellipsoidida (iauss- 
Kryuger proyeksivasidan foydalanish qarori qabul qilindi. Bu 
proyeksiya asosida 1:500 000 dan yirik m asshtabli barcha topografik 
kartalam i tuzish boshlangan. 1939-yildan G auss-K ryuger
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proyeksiyasidan 1:500 000 m asshtabii kartalarni tuzishda ham 
foydalanila boshiangan.

G auss-K ryugcr proycksivasida ellipsoidni tekislikda tasvirlash 
m eridian zonalari b o ‘y icha am alga oshiriladi, zona kengligi olti 
gradusga teng (1:10 000 -  1 '500 000 m asshtabii kartalar uchun), uch 
gradusli zona 1:2 000 -  1:5 000 m asshtabii planlar uchun qo 'llan ilad i. 
M eridian va parallellar zona o ‘q m eridiani va ekvatorga nisbatan 
sim m erik joy lashgan  egri chiziqlar bilan tasvirlanadi. Bunda 
m eridianlar egri chiziqlari shu darajada kichik q iym atga egaki, 
kartaning g 'arb iy  va sharqiy ramkalari o 'za ro  m os tushadi va to 'g 'r i  
chiziqlar bilan tasvirlanadi. K artaning shim oliy va janubiy  ram kalari 
bilan m os tushuvchi parallellari faqat yirik m asshtabii (1 :2 000 -  1:50 
000) kartalardagina tasvirlanadi, nisbatan m ayda m asshtabdagi 
kartalarda ular egri chiziqlar bilan tasvirlanadi. Har bir zonada to 'g 'r i  
burchakli koordinatalar boshi o 'q  m eridianning ekvator bilan 
kesishish nuqtasida joylashadi. Sobiq Ittifoqda 1:1 000 000 
m asshtabii kartalar kolonnalari raqam laridan o 'ttiz ta  birlikka 
farqlanuvchi zonalar raqam lanishi qabul qilingan. ya’ni A, = 21" o 'q  
m eridian uzunligi bilan belgilanuvchi, chetki g 'a rb iy  zona 4 raqam iga 
ega bo 'lib , sharqqa tom on zonalar raqam lanishi ortib boradi 
(Chukotka hududida 32 gacha yetadi).

Bu proyeksiya 1825-yilda Gauss tom onidan ishlab chiqilgan 
bo 'lib . unda birinchi m arta bitta yuzaning ikkinchisida tasvirlanishida 
cheksiz darajada kichik qism larning o 'xshashlig i saqlanishi bo 'y icha  
um um iy m asalani yechish am alga oshirilgan. U shbu um um iy 
m asalaning xususiy holati aylanm a ellipsoid yuzasining tekislikda 
tasvirlanishi bo 'y icha  kartografik m asalani yechishdan iborat. Gauss 
proyeksiyadan G annover triangulyatsiyasini qayta hisoblash uchun 
foydalandi, shundan keyin bu proyeksiya deyarli ishlatilm adi.
1912-yilda K ryuger Gauss bajargan ilm iy ishlarni nashr qilish va 
sharhlash ishlarini olib borgan. shunda bu proyeksiya ishchi 
form ulalarini ishlab chiqdi. Shundan keyin, bu proyeksiya Gauss- 
Kryuger proyeksiyasi  nomi bilan ataigan va topografik  ishlarni 
bajarishda keng q o 'llan ila  boshiangan.
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Proyeksiyaning qoidasini ko 'rib  chiqam iz. 56-ij orqali teng 
burchakli proyeksiyaning um um iy form ulasini yozish m um kin:

x 4 iy=F(q+i X ).
bunda q va X -  i/om etrik  koordinatalar, funksiya F har xil usullar 
bilan olinishi m um kin: chiziqli. darajali, Teylor qatorini bo 'lish  
orqali.

dq 2! dq' 3! dq' 

lekin i=V - 1; i‘ - - 1  . i = ~ i .  i4= + l va h.k., (198) form uladan

F(q)+U S t o - i ’a ® . , *
dq 2 dq“ 6 dq’ 24 dq1 120 dq 

bundan teng burchakli proyeksiyalar um um iy form ulalari
d:F(q) /  d4F(q)

* > “ - *  ♦ S T S T "
 ̂  ̂dF(q) /  d’F(q) X d5f(q) 

dq 6 dq 120 dq 
F(q) q iym at tav sif deb nom lanadi; kartografik to 'r  o 'q  

m eridianga nisbatan sim m etrik holatda bo 'lgan  proyeksiyalarda bu 
qiym at ushbu m eridian bo ‘yicha abssissani tavsillaydi.

G auss-K ryuger proyeksiyasini olishda quyidagi shanlarni 
belgilash kerak: proyeksiya o ’rta m eridian va ekvatorga nisbatan 
sim m etrik va teng burchakli tavsifga ega; X  o 'q i bilan ustm a-ust 
liishuvchi zona o 'q  m eridiani to 'g 'r i  chiziq bilan ifodalanadi; o 'q  
meridian uzunligi xatoliksiz tasvirlanadi. ya’ni mQ = 1. Oxirgi shart 
quyidagi tenglikgu olib keladi: F(q) = sm X. bunda X -  geodeziyada 
qabul qilingan ekvatordan jo riy  parallelgacha bo 'lgan  m eridian yoyi 
u/unligi belgisi.

Olingan xarakteristikani (199) tenglikka q o 'y ib , quyidagini 
oiamiz:

_ Я2 d '.v, /l ds1,,
X = S _ ------------ Г- + -

dq2 24 dq4

ds„ A'd 's., A’ d5s„
dq 6 dq 120 dq'
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dSm d sm
"dq^’^dg7 ’" ^ 'h o s i la la m i  topam iz va (2 0 0 ) tenglikni qo 'y ib :

dsm _ &<p
i lekind^'dq = r/M (197) form uladan va dsm/d<p = M

shu sababli dsm/dq = r = Ncosp y a ’ni birinchi hosila olingan parallel 
radiusiga teng;

d2s,n dr d<p
"dq^ d^dq" ^r/d ^  = -Msin©;dr/Vdq = r/M,

d2sbundan —f--rsin^ = -Ncos<psin<p; 
dq

d3sm d(Ncos<psin<p) do? 
dq' d <p dq

yoki
d(Ncos^sin97) . 4T . 2 . . , x, ■ 2—------ -----— — rTsin^? + Nsin (p - -Mcos<p + Nsin tp,

d cp

dJsm , 1 N sin2«
— f  = -Ncos3d ---------- j -  ,
dq (M  cos

1 1 -i 1 sinV 2agar belgilasak — — = t0 0 COS (p

U nda sin'(p 1 — (cos: <p) form ula bilan alm ashtirib,
. . . .  l - e 2sin>
N/M -  —-— - , ni olam iz:

1 - e
N/TV1 = I + [ec/(l -  e“)]cos2̂  = 1 + e'2cos2ip = 1 + t| \  

bunda e'2 — ikkinchi ekssentrisitet kvadrati; unda
d V

: -NcosV(l - t2 + r f ).
dq’

T o‘rtinchi va beshinchi hosilani quyidagicha yozish m um kin:

A
dq4

-N c o s 3̂ s i n ^ ( 5 - t 2 + 9r|2 + 4 r ]4),

d s
7- = -Ncos3̂ sin^(5 - 18t2 + 1‘ - 14rj2 -  58ii2/2)

dq'
(198) form ulaga hosilani qo 'y ib , m ana buni olam iz:
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у2 уА
х = Sra + — Ncos#smy> + —  Ncos4sin^(5 -t: + 9т|2 + 4т]4)+...;

у ^ N c o s ^  + ^-N cos’̂ l - t 2 + if  )+ -j^N cos5y>(5-18t2 + Г -  ...)

1:50 000 m asshtabii kartalarni tuzishda tarkibida я4 va г  m avjud 
bo 'lgan  form ula qism lari, odatda, hisobga olinm aydi.

Qarab chiqilgan G auss-K ryuger proyeksiyasi qa t'iy  ravishda 
to 'g ’ri burchakli em as, chunki uni hosil qilishda shunday qatorlar 
parchalanishidan foydalanilganki, unda K oshi-R im an shartining 
t'aqat b itta  holati bajariladi: agar proyeksiya tenglam asiga yana bitta 
qo 'sh im cha qism  qatori kiritilsa, u holda ikkinchi shart bajarilishi 
boshlanadi, oldin bajarilgan birinchisi esa bajarilm aydi. Proyeksiy ani 
form ulalarida yetarlicha sonli m iqdorda (7 -8  ta) q ism lar saqlanishi 
devarli teng burchakli tavsifga ega, shu sababli ta ’kidlash jo izki, 
uning tarkibida ham  to 'm in g  ortogonallik sharti, ham  m asshtablar 
tengligi sharti bajariladi.

Tarkibida я- m avjud b o ‘lgan qism lam ing cheklanishi asosida 
uzunlik xususiy m asshtabi form ulasini keltirib chiqaram iz. Uzunlik 
xususiy m asshtabini topish uchun m a’lum b o ‘lgan form uladan 
foydalanam iz:

m = n -  = - ,Jx\ + y \  x\ y% hosilalari qiym ati bilan.

Unda Gauss koeffitsiventi g ten g :
g =  N2cos2 ф |X2sip29 + l+ I 2 cos2 ф (1—t2-h]2) ] =
= К 2соз2ф [ 1 +  /„2cos2f  ( s in ^ /c o s 2 ф +1 -t2+rj2)] =

= N 2cos; ф [1+ X2cos2f  (1 +T]2)].
g qiym atini form ulaga q o ‘ysak (A, va p  gradusda): 

m = n = [1 + Х2со82ф (1 +т]2) 1/2 = 1 + [(A,)2/2(p)2j соб2ф (1 +r|2) = 1 + 
0,000 152 (А,)2 ео82ф ( l+ q 2).

K artografik am aliyotda +T|2 qiym ati e 'tibo rga  olinm aydi. Unda 
m  ■- n = 1 + 0,000 152 X.2 cos2© (201)

O 'tkazilgan  tadqiqotlarga ko ‘ra, Gauss-Kry uger proyeksiyasida 
izokolalar o 'q  m eridian bo ‘ylab cho 'z ilgan  bo ‘lib, oval ko 'rin ishga 
ega. Har bir zonada uzunlikning m aksim al xatoligi ^  = 0 va A = ±3° 
sharoitda kuzatiladi; bu nuqtalarda xatolik um =0,14% gacha yetadi.
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Uch gradusli zona o 'q  m eridianlari navbatm a-navbat olti gradusli o 'q  
m eridianlarga m os tushadi. yoki zonalam ing chetki m eridianlari bilan 
ustm a-ust tushadi.

G auss-K ryuger proyeksiyasi 35-§ da qarab chiqilgan teng 
burchakli ko 'ndalang  silindrik G auss-Lam bert proyeksiyasi bilan 
ko 'p lab  um um iyliklarga ega. biroq unga to 'liq  m os tushm aydi; bunga 
proyeksiyalarni solishtirish yo 'li bilan oson likchaishonch  hosil qilish 
mumkin. Birinchi proyeksiya bevosita ellipsoidni tekislikdagi tasviri. 
ikkinchisi (G auss-Lam bert proyeksiyasi) -  shar proyeksiyasidir.

Q ator m am lakatlarda hozirgi vaqtda topografik  kartalar uchun 
/onasi olti gradusli universal ko ‘ndalang-silindrik M erkator 
proyeksiyasidan ( 1ГТМ) foydalaniladi. Bu proyeksiyalar o 'z  xossalari 
va xatoliklari taqsim lanishi bo 'y icha  G auss-K ryuger proyeksiyasiga 
juda vaqin. ularda har bir zona o 'q  m eridianida m asshtab m. -  1 ga 
em as. baiki 0.9996 ga teng.

O 'q  m eridandan har ikki tom onga 200 km atroiida m asofa 
bo 'y lab  va unga parallel holatda uzunlik bo 'y icha  no 'l xatolikli ikkita 
izokolalar joylashgan. O 'q  m eridiandan uzoqlashgan sari uzunlik 
m asshtabi birdan kattalashadi va zona chetki m eridianlam ing ekvator 
bilan kesishish joy ida  qiym ati m aksim al bo 'lad i (u m = +0,05% )

58-§. Sobiq Ittifoq topografik kartalari razgrafkasi 
va nomenkiaturasi

K o 'p  varaqli kartalardan foydalanishni osonlashtirish uchun 
barcha varaqlar m a iu m  bir tizim da belgilanadi (nom enklatura 
kiritiladi). Sobiq Ittifoqda qabul qilingan topografik kartalam ing 
nom enkiaturasi va varaqlarga bo 'lin ish in i (razgrafkani) eslatib 
o 'tam iz. U larning asosini 1:1 000 000 m asshtabli karta 
nom enkiaturasi va razgrafkasi tashkil etadi. Razgrafkada kartalar 
ram kasi o 'lcham lari 8-jadvalda keltirilgan.

Bitta 1:1 000 000 m asshtabli karta trapetsiyasida 4 ta 1 : 500 000 
m asshtabli trapetsiya. 9 ta  1:300 000 m asshtabli trapetsiya, 36 ta 
1:200 000 m asshtabli trapetsiya va 144 ta 1:100 000 m asshtabli 
trapetsiy a joy lashadi.
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1:500 000 m asshtabli karta rus alfaviti bosh harflari bilan 
belgilanadi Л, Б, В, Г, u 1 1 ООО 000 m asshtabli karta 
nom enklaturasidan keyin yoziladi. m asalan М -39-Б; 1:300 000 
m asshtabli karta varaqlari rim raqam lari bilan bclgilanadi i-IX , ular 
1:1 000 000 m asshtabli karta nom enklaturasidan oldin yoziladi, 
m asalan, VII1-M -39. 1:200 000 m astabli karta varaqlari ham  rim 
raqam lari bilan belgilanadi 1-XXXV1, ular 1:1 000 000 m asshtabli 
karta nom enklaturasidan keyin yoziladi, m asalan, M -39-X X V II; va 
nihoyat, 1:100 000 m asshtabli karta trapetsiyasi arab raqam lari bilan 
1 dan 144 gacha bclgilanadi. ular ham 1:1 000 000 m asshtabli karta 
nom enklaturasidan keyin yoziladi, m asalan. M -39-120. Bunda 
raqam lam i q o 'y ib  chiqish chapdan o 'ngga  qatorlar bo 'y lab . 
shim oldan janubga tom on hisoblanadi (63,a-rasm).

8-jadval
Kartalar ramkasi oMchamlari

Karta Tom onlar o'lcham i Karta
Li L ■

Tom onlar o'lcham i
masshtabi M eridianlar Parallellar masshtabi Meridian- | Parallellar

bo'yicha bo'yicha lar bo‘vicha

. ______ bo'yicha ;
1 : 1 000 4'()()' 6 00’ 1 : 50 000 10' 00’ ! 15 00

1 : 500 000 2' 00 3°00 1 : 25 000 5 00 1 7 30
1 : 300 000 г 20 2° 00 1 : 10 000 2 30 i 3 45
1 : 200 000 0°40 1 "00 1 :5 ООО 115 i 1 52.5
1 : 100 000 0°20 0°30 1 : 2 000 0 25 ! 0 37,5

1:100 000 m asshtabli karta varag 'i yirik m asshtabli kartalar 
razgrafkasi va nom cnklaturasiga asos qilib olingan; bitta 1:100 000 
m asshtabli karta varag 'ida  4 ta 1:50 000 m asshtabli karta varaqlari 
joylashadi, ular rus alfavitin ing bosh harflari bilan belgilanadi Л, Б, 
В, Г, m asalan, М -39-120-Б. 1:50 000 m asshtabli karta varag 'ida  4 ta 
1:25 000 m asshtabli karta varaqlari joylashadi, ular rus alfaviti kichik 
harflari bilan belgilanadi a, 6 , в, <\ m asalan, М-39-120-Б-1 (63,b- 
rasm).

1:25 000 m asshtabli karta varag 'ida  1:10 000 m asshtabli 
kartaning 4 ta varag 'i joylashadi, ular 1, 2. 3, 4 arab raqam lari bilan 
belgilanadi, m asalan: М-39-120-Б-г-4. Bundan tashqari, 1:100 000 
m asshtabli karta varag 'i tarkibida 1:5 000 m asshtabli kartaning 256
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ta varag‘i joy lashadi, ular qavslarga olingan holda 1 dan 256 gacha 
:rab raqam lari bilan belgilanadi. m asalan (63-rasm): А/-39-120-(72).

1:5 000 m asshtabii karta varag 'ida  ! :2 000 m asshtabii kartaning 
c) ta varag 'i joy lashadi, bu varaqlar a dan / gacha bo 'lgan  harflar bilan 
belgilanadi. 60° -  70° kenglikda topografik kartalar varaqlari 
nom enklaturasi ikki karra oshiriladi, <p = 16° kenglikdagi shim oliy 
parallellarda esa to ‘rt karra oshiriladi.

.w-ля

-Ф -
f5/№

<?>
m l

4a> ч р -

e 6 <!

г
.......

д
f //к  
'■■A'/*
' / ' / / / A  / /< . /,

ж 3 и
i

63-rasm. Sobiq Ittifoq topografik kartalarining razgrafkalarini ishlab 
chiqish va ularning nomenklaturasi

59-§. Keng polosalar uchun Gauss-Kryuger 
proyeksiyasi

Keng polosalar uchun G auss-K ryuger proyeksiyasi 
form ulalarini ishlab chiqish bilan k o 'p  olim lar L. Kryuger, 
V.V. Kavrayskiy, V.P. M orozov va boshqalar kerig k o ;iamda 
shug‘ullanishgan. Bunday izlanishlar eng avvalo, proyeksiyaning 
afzallik jihatlari va undan topografik kartalarni tuzishda ham da 
geodezik o ich ash lam i qayta ishlashda keng m iqyosda foydalanish 
bilan b o g iiq  bo 'ld i. Shuningdek. G auss-K ryuger formulalari 
ellipsoidni tekislikda tasvirlashda, asosan, faqat tor zonalar bo 'y icha 
m asalalar yechish uchun yaroqli hisoblanishi bo 'y icha tadqiqotlar 
olib borilishiga turtki bergan. A slida bu proyeksiya berilgan shartlar 
bo^yicha teng burchakli hisoblanib, o ‘z navbatida unda K oshi-R im an 
sharti bajarilishi talab qilinadi:

x q = >’a ’ х л  = ~ } \  yoki Laplas tenglam asiga amal qilinadi:
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-V ,+ x »' = 0 ’ Учч + У». = °-

!п/ 'м + 1п̂ ~ =0; Y.n + Ym = 0-
Biroq, yuqorida qayd qilib o 'tilganidek , unda bir vaqtning 

o 'z id a  faqat K oshi-R im an shartlaridan biri bajariladi va Laplas 
tcnglam asi esa to 'liq  holda bajarilm aydi. M asalan, G auss-K ryuger 
proyeksiyasida abssissani hisoblash uchun to ‘rtta qism ga ega bo 'lgan  
(faqat kenglik funksiyalari hisoblangan uzilish tavsifidagi i 
koeffitsiyent bilan birgalikda) va ordinatani hisoblashga mos 
keluvehi uehta qism ga ega bo 'lgan  л darajasi bo 'y icha o 'zaro  
sim m etrik qatorlar ko 'rin ish ida berilgan bo 'lsin .

Belgilaym iz:
x = X  + Ax; v = Y + Ay, 

bu yerda v. r  — G auss-K ryuger proyeksiyasi koordinatalari; л*. л<
v. > koordinatalardan teng burchakli proyeksiya *. >■ 

koordinatalarga o 'tishda  kiritilgan tuzatm alar.
Axqq+A xu - 56Ah/S'

Ay qq+Ay u =4 2 А 7л '
Bunda:

Ax = 1 /6 !N eos79  sin ф (1385 -3111 tg2(p + 543 tg49 - tg f’9 );

A7 = 1/5!N c o s >  (61 -4 7 9  tg2(p + 179 t g >  - tg 6(p).

Shu sababli G auss-K ryuger proyeksiyasi form ulalaridan 
foydalanishda kartaga olinayotgan /on an in g  kengaytirilishi yoki 
tuzib ehiqiluvchi karta m asshtablarini yiriklashtirish talab qilinishi 
sharoitida ko 'rsa tib  o 'tilgan  form ulalarda parchalan ishnin t 
saqlanuvchi qismlari son m iqdorini oshirish ehtiyoji tug 'iladi.

Bu holat hisoblash hajm ining sezilarli darajada ortishiga olib 
keladi. A./.. Sazonov tadqiqotlarida 60° ga yaqin uzoqlikli larqlarda 
bu hisoblashni hatto EH M dan foydalanib ham bajarish mumkin 
emas. Qarab chiqilayotgan proyeksiyani olish uchun bir nechta 
usullardan foydalanish m um kin. Bunda L .K ryuger tak lif  etgan v j 
V.V. K avrayskiy. M .D. Solovyov, V.P. M orozov tom onidan batafsil 
o 'rganilgan  G auss-K ryuger proyeksiyasini olish usulini keltiram iz.

Bunda proyeksiya uchlangan tasvirlash usulida hosil qilinadi:
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-  ellipsoid sirti shar yuzasida M olvayde usulida teng burchakli 
tasvirlanadi;

-  tekislikda sham ing G auss-Lam bert teng burchakli 
proyeksiyasi hosil qilinadi;

-  o 'r ta  m eridianda uzunlikning saqlanishida hosil qilingan 
proyeksiyaning konform  shaklda qayta o ‘zgartirilishi am alga 
oshiriladi.

Shar yuzasida ellipsoidni tasvirlashda ellipsoid nuqtalari 
geodezik koordinatalari <-,■>. л va geografik koordinatalar <рш. 
o 'rtasidagi bog‘liqlik quyidagi tenglam a bilan il'odalanadi:

К =кйш  =</ln^ yoki 
tg(45° + <pJ2) = tg(45° + <pi2)[(I -  esin</>)/( I * e s in ^ f2. (202)

Oxirgi tenglikni '1 eylor qatoriga taqsim lash natijasida 
<psh = tp -a 2s\r\2<p + a4sin 4 ^ -a6sin6<9 +.... Unda

a, -  h n  —  n —  n -r 
^ 3 3

5 ,2 16 ,3a, = —n -----n + ....;
3 15

26 11 a. = -—n +....;
’ 15

n' = (u-b)/(a^b). bunda a  va b -  ellipsoid yarim  o 'q lari. 
Krasovskiy ellipsoidiga q o ‘llanganda:

a2 =0.0033560728; a, =0.0000046932; 

ab = 0.0000000082.

Olingan qiym atlar <p>h, Ash G auss-Lam hert proyeksiyasi to 'g 'r i

burchakli x r - j r  Уг-л koordinatalarini hisoblashda foydalaniladi. 
qulaylik uchun bulam i va Rrj bilan belgilashni kiritam iz. unda

^ = <jrctg(tg(pui sec Лш):

2 1 — cos^?w sinXM/
Uchinchi o 'zgartirishni bajarish uchun, ya 'n i G auss-Lam bert 

proyeksiyasidan Gauss-Kry'uger proyeksiyasiga o 'tish  uchun 
quyidagi ko 'rin ishdagi analitik funksiyadan foydalaniladi:

x+ iy = F ( f  + iq). (206)
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O 'rta  m eridian nuqtalari uchun bu funksiya quyidagi 
ko 'rin ishga ega bo 'lad i:

*0 = ^(6,)=
G auss-K ryuger proyeksiyasi sharti bo‘v icha uzunlik o 'rta  

m eridianda saqlanadi, y a ’ni .v„ = sm. bu yerda .v„, -  ekvatordan 
berilgan parallelgacha m eridian yoyi uzunligi.

Sferoidik geodeziyadan m eridian yoyi uzunligi s m va 
ellipsoidni geodezik kengligi <p o 'rtasidagi bog ' Iiqlik form ulasi 
m a’lum. Biroq. <n va ,Pm kengliklar bog‘liqligi form ulasini hisobga 
olgan holda, o 'zgartirish lar am alga oshirilganidan keyin qiym atni 
hisoblash uchun quyidagi tenglam ani hosil qilish m umkin:

-*0 = vm = R{<psh+ a 2 sin 2<psh + a 4 sin 4<psh + .. ).

bunda

a iI, f  1 1 n
1 + r i '

_j____
64

1 , 2 , 2 15 „—n - - — n -̂--- n +i 3 16
13 3 „a, = —  n - — n ...
48 5

K rasovskiy ellipsoidiga nisbatan tadbiq etish bo 'y icha  
R - 6367558,4969; a 2 = 0,00083761! 8; « , = 0,0000007606.

O 'rta  m eridianda * = *<, va g = =<pUitenglik am al qilishini 
hisobga olgan holda. um um iy holatda analitik funksivada v qiymati 

o 'rn iga  x + iy qiym atni qo 'y ish  va shuningdek, i, qiym at o 'rn iga 
■; i a/ qiym atni qo 'y ish  orqali yozish am alga oshiriladi.

IJ holda, kom pleks o 'zgaruvchi funksiya form ulalarini tadbiq 
etish orqali, hosil qilingan tahliliy funksiyada haqiqiy qism ni hayoliy 
qism dan ajratishni am alga oshiram iz va natijada G auss-K ryuger teng 
burchakli proyeksiyasida qa t’iy tartibdagi to 'g 'r i  burchakli 
koordinatalar form ulalarini hosil qilamiz:

x  = R(£ + a 2 sin 2£ch2tj + a t sin AgchArj +...); 

v = R(q + u- cos Igshlr] + a.A cos 4CshAi] -r...).

IJzoqlik Л/. 30 bo 'lganda, proyeksiyaning to 'g 'r i  burchakli 
koordinatalarini hisoblash xatoligi 0,1 m dan kam bo 'ladi.
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Proyeksiyada uzunlikni xususiy m asshtabi
m =  w;w 7«f,

bu yerda m..m2,m^~ yuqorida keltirilgan 3 xil teng burchakli 
tasvirlashning xususiy m asshtablari.

Um um iy holatda

R cos a , j xl + )■;
m = ------ Я*-.------- ,—

Ncoscp  у 1 — cos (рш sin Â

V .P.M orozov belgilarini kiritib, olam iz

H  cos (p г ;2 й I x\ +  y \
m = ------------ -VI + e ‘ c o s ' <p --------- ,

COS (p \ 1 + C 0 S  9̂sin A

bunda Я = 0,994 977 825; e'2 = 0.006 738 525 4 (Krasovskiy 
ellipsoidi uchun). Q uyidagi tenglikdan xususiy hosilalar- 
ni yetarlicha aniqlikda topish mumkin

x, -  I + 2a2 cos 2cch2rj + AaJ^chh] -  l)(2cos2-l);  

v, = -I s h lr j  sin 2c,(az +  8aech2rj cos 2 c ).

K o‘rib chiqilayotgan G auss-K ryuger proyeksiyasida 
m eridianlar yaqinlashishi

у -  Y\ + Yi , bunda 
y x= a rc tg ^ m < p jg \) - ,

Y2 = ~У( / ъ
vi .v; — yuqorida keltirilgan xususiy hosilalar.

G auss-K ryuger proyeksiyasini olishni bunday usulining 
afzalligi shundaki, fom iulalari nisbatan oddiy va xoxlagan uzoqlik 
farqlarida ( 0> = O, A = 90" nuqtalar va u lam ing chetlari bundan 
m ustasno) proyeksiyani hisoblash imkoni bor.

60-§. Moslashuvchan i/.okolali teng burchakli 
proyeksiyalar

Bu proyeksiyalar tarkibiga Sxols, Labord, Yung, Lagranj 
proyeksiyalarini kiritish m um kin. Sxols proyeksiyasi m aydoni 
bo 'y icha  kichik hududlarni (m asalan, G ollandiya hududini) kartaga
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olish, Labord proyeksiyasida topografik kartalarni tu/.ish, 
M adagaskar orolida geodezik o 'lehash lam i am alga oshirishga 
m o'ljallangan; Yung proyeksiyasi dastlabki ikkita proyeksiyaga 
o 'xshash . Lagranj proyeksiyasi ham kichik va ham  yirik hududlar 
kartalarini tuzishda qo 'llan ilish i mumkin. Q uyida ularning b a ’zi 
xossalari qarab chiqiladi. M oslashuvchan izokolali teng burchakli 
proyeksiyalarni olish va ulardan foydalanish haqidagi m asalalar 
L .A .V axram eyeva tadqiqotlarida bayon qilingan. Bu proyeksiyalar 
bir jinsli uyg 'un  ko 'phad  va funksiyaning qatorlarga bo 'lin ish idar 
hosil bo 'ladi.

Proyeksiyalarni olishning birinchi usulini karab chiqam iz.
Haqiqiy D hududda ikkita o 'zgaruvchan  (x. u) ning uyg 'un  

funksiyasi deb. bu hududda uzluksiz ikki m arta defferensiallanish 
xususiyatiga ega va Laplas tenglam asini qoniqtiradigan funksiyaga 
aytiladi.

Uw + Uu =<) bunda qvaX — izom etrik koordinatalar.
Bu tenglam aning yechim i sifatida funksiya u = F(x + iy) D hudud 

uchun uzluksiz. Taxm in qilamiz:
u = F'(x + iy) = (x + />)". (207  i

Unda ketm a-ket (207) tenglik n (n = 1, 2, 3. . . .) darajaga 
ko 'tariladi va haqiqiy va m avhum  hadlar ajratiladi, shunda teng 
burchakli proyeksiyalar to 'g 'r i  burchakli form ulalarini quyidagicha 
ta sa w u r etish mumkin:

* = X  ~ bA )■ У = X  ~ hW< )■-
I 1 l I

bunda a ,b -  doim iy koeffitsiyentlar, v,.9, -  uyg 'un  ko 'phad  
bo 'lak lari, m asalan, ular V.P. M orozov form ulari asosida aniqlanadi

'/л =(?-?„)=£ °\
4'z = ^ ]-ri0-.01--Z0,+Tnir

Vk = ZVk-i -  n(K. , ; ok =  & kA +  nwk--.;

(208) form ulalar sim m etrik yoki asim m etrik shaklga ega 
bo 'lgan  hududlam i kartaga olish uchun zarur bo 'lgan  teng burchakli 
kartografik proyeksiyalar form ulalarini olish im konini beradi. 
Birinchi holat uchun (208) tenglikni quyidagicha ifodalash m umkin:
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V ^ . - : v  Y .a "-

Kartografik proyeksiyalarning um um iy nazariyasiga asosan, 
bunday proyeksiyalarda u /un lik  xususiy m asshtabi va m eridianlar 
yaqiniashishi form ulalari quyidagicha bo 'lad i:

a,e — ellipsoidni katta yarim  o 'q i va birinchi ekssentrisiteli.
A m aliyotda bu form ulalardan foydalanishda ikkita savol 

tug 'iladi:
-  tcnglikda ncchta uyg 'un  ko 'phad lar sonini saqlash kerak;
-  o 'zgarm as koeffitsiyentlar a,, b, aniqlash usullarini tanlash 

kerak.
Ilmiy tadqiqotlar natijasiga ko 'ra , agar (209)  form ulada faqat 

bitta param etr (an) saqlansa, M erkator proyeksiyasi olinadi, agar 
ikkita param etr (an, ai)  saqlansa, u holda teng burchakli konusli 
proyeksiya hosil qilinadi. Har ikkala proyeksiyada ham i/.okolalar 
parallellar (alm ukantaratlar) bilan o 'zaro  m os tushadi. ya 'n i an, at 
param etrlar izokolalar shakliga (izokolalar shakli kartudagi hudud 
tasviriga yaqiniashishi) ta 's ir  ko 'rsatm aydi.

X atoliklar qiym atlaridagi keskin o 'zgarish lar va ularning 
taqsim lanishi izokolalar shaklida ko 'rinad i va uchinchi param etm ing 
kiritilishidan (aj) yuzaga keladi. Keyingi param etrlam ing saqlanishi 
xatoliklar qiym atlarini birm uncha darajada kam aylirilishida 
kuzatiladi, izokolalam ing kartaga olinayotgan hudud konturiga 
yaqiniashishi darajasi yaxshilanadi, biroq hisoblashlarning hajmi 
sezilarli darajada ortadi.

Bundan ta ’kidlash m um kinki, ushbu param etr qiym atiga b o g 'liq  
holda xatolik qiym atlari ham o 'zgarad i, ularning taqsim lanishi va

tgy = У i /*(
Г  * “I A

A'; = i v ,  = Z *W -i; .

L i-i J i i
Г * 1 *

I I
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i/.okolalam ing shakii o 'zgarad i. ya 'n i bundan har xildagi teng 
burchakli proyeksiyalarni hosil qilish m um kin. Shunday 
yaqinlashtirishni G auss-K ryuger proyeksiyalari. teng burchakli 
konusli va azim utal va ular o 'rtasidagi oraliq proyeksiyalarda ko 'rish  
mumkin.

Doim iy 4 param etrlar kichik kvadratlar usuli bo 'y icha 
aniqlanishi m um kin, biroq ularning qiym atlarini. shuningdek. as 
param etrning proyeksiya xossalariga va izokolalar shakliga ta 's iri 
o 'zgarishlarin i tahlil qilish asosida aniqlash m um kin. Olib borilgan 
tahlillar natijasiga ko 'ra . bu param etrning qiym ati quyidagiga teng: 
Gauss-Kry uger proyeksiy asiga yaqin proyeksiyani olish uchun:

N„ ■ 2 ^o 1a, - —  coscp0sm % - — cos <pn ■
6 6

teng burchakli konusli proyeksiyaga yaqin proyeksiyalarni olishda:

NuЙ, = —U-COS%Sin % ;
6

azim utal proyeksiyalarni olishda:
Ne . 2 N0 з 

a, = —  c o s ^ s m  % — —  cos cp„:
О 12

Agar oraliq xususiyatli proyeksiyalarni olish zarur bo 'lganda 
param etrni quyidagi form ula bilan aniqlash m um kin:

N. . , N. ,
a, = —  cos^sin % --- ' cos <pu; bunda 6<£< /'.

6 *
holatda izokolalar o ‘q m eridian bo ‘ylab joy lashadi, к 12 shartida — 
aylana shaklida, к = со -  izokolalar parallelar bilan ustm a-ust tushadi 
yoki ularga yaqinlashadi, к < 6 -  giperbola shaklida, 6 < к < 12 -  
cho 'z iq  ko 'rin ishida. m eridianlar bo ‘ylab cho 'z ilgan . 12 < i < . -  
izokolalar parallellar bo 'y lab  cho 'z ilgan  oval holatda. Kenglik va 
uzoqlik bo 'y ich a  cho 'z ilgan  kartaga olinayotgan hudud bilan 
m oslikda к koeffitsiyentning aniqlanishini 64-rasm da keltirilgan 
nom ogram m a bo 'y icha  am alga oshirish mumkin.

Bu nom ogram m a ekvator uchun tuzib chiqilgan. biroq har 
qanday xohlagan kenglik uchun ham foydalanilishi m um kin. buning 
uchun ь q iym at ushbu parallel bo 'y icha  kenglikning kosinus 
qivm atiga ko 'pay tirilish i kerak:
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hn„ =  Л cos n =  bnp /  a,

bu yerda a -  o 'r ta  m eridian bo‘ylab hududning cho 'zilishini 
ifodalaydi. к qiym atni o 'nn ing  bir ulushi darajasigacha aniqlash 
yetarlidir.

64-rasm. Qatorlar yordam ida hosil qilingan proyeksiyada к koeffitsiyent va 
m — 1 uzunlik xatoligini aniqlash nomogrammasi.

65-rasm. Qatorlardan foydalanish y o ‘li bilan hosil qilingan
Tyumen viloyati kartasi proyeksiyasi.
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M isol sifatida Tyum en viloyatining kartasi uchun hosil qilingan 
( к -=4,8) m oslashuvchan izokolalar hilan hirgalikdagi kartografik to ’ r 
maketini keltiram iz (65-rasm).

6 !-§. Elliptik koordinatalar yordamida hosi! qilingan teng 
burchakli proyeksiyalar

2-§ da ko 'rsa tib  o 'lilganidek . elliptik koordinatalar shar sirtida 
sferik eilips m arkazining joy lash ish  holatiga bog 'liq . Gyuy elliptik 
koordinatalarida sferik eilips fokuslari <?0=±45" kenglik qiym atiga 
ega. Bu holatda koordinatalarni hisoblash form ulasi quyidagicha 
bo 'ladi:

v2 .
c o s a  = — (sin}) - c o s ^ s i n  A);

Acos b =  —  (sin 97 + co s^ co sa ):  

sin и = 2 cos[(a + b) i 2 \ sin о = sin[(a -  b) / 2 }

------ ,---- j ........................................\
л-Sr•О - . .Х Ж /Ш У Щ .

66-rasm. Gyuy proveksiyasida p  izokolaiari

K o'rsa tib  e t i lg a n  form ulalardan foydalanish bo 'y icha  hosil 
qilingan Gyuy proyeksiyasida dunyo kartasi ikkita yarim  shardan 
iborat. Bunda .har bir yarim  sharda o 'q  m eridianlarning ekvator bilan 
kesishish nuqtasida xatolik m avjud em as va har bir yarim  sham i 
chegaralovchi m eridianlarning kesishish nuqtasida u m aksim al
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qiym atga egaligi kuzatiladi. Bu m eridianlar to 'g 'r i  ch i/iq la r bilan 
tasvirlanadi. natijada har bir yarim  shar tasviri kvadrat shaklda 
bo 'lad i (66-rasm ).

Pirs elliptik koordinatalarida barcha to 'rtta  fokus geografik 
ekvatorda O 0 = °), uning A, 45 u /oq lik  qiym atiga ega bo 'lg an  
m eridianlari bilan kesishish nuqtasidajoylashadi. Bu holatda yakuniy 
form ulalar quyidagicha bo 'ladi:

cos a = cos (p cos(45° +  A); 

cos h = cos (?cos(45u -  A).
Barcha holatda sinw va sin и  hisoblash form ulalari bir hilda 

bo 'ladi. Pirs koordinatalari 90° ga buralgan Gyuv koordinatalarini 
eslatadi. Bu koordinatalar yordam ida hosil qilingan proyeksiyalar 
butun yer yuzasining o 'z ig a  xos tasvirini beradi. Bu proyeksiyalarda 
xatoliklar geografik qutblar nuqtalarida m avjud emas: m aksim al 
xatolik qiym ati kvadrat shakliga ega bo 'lgan  ekvatorning qayrilish 
burchagida kuzatiladi (67-rasm ).

Elliptik koordinatalarning uchinchi tizimi -  A dam s  
koord ina ta lari nomi bilan m ashhur bo 'lib . qutblarda va ekvatorda 
sferik ellipslar fokuslariga ega. Bu koordinatalar tizim ida form ulalar 
quyidagi ko 'rin ishga  ega:

a = 90° -  (p. cos b = cos cp s in Л.

Ш $ / '

/ \ t  -1 J

г А

67-rasm. Pirs proyeksiyasida r izokolalari
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Bunday koordinatali proyeksiyalarda kartaga olinayotgan y u /a  
yarim sharlarga bo 'lin ib  tasvirlanadi; har bir yarim  shar (g ’arbiy yoki 
sharqiy) roinb shaklida b o ia d i.

X atolik o 'q  m eridian bilan ekvator kesishish nuqtasida m avjud 
em as, uni m aksim al qiym ati qutblarda. ekvatorning yarim  sharni 
chetki m eridianlari bilan kesishish nuqtasida kuzatiladi (6 8 -rasm). 
Qarab chiqilgan ushbu elliptik koordinatalar tizimi izom etrik 
koordinatalar hisoblanib. ular vordam ida quyidagi form ulalar 
bo 'y icha  teng burchakli proyeksiyalarni hosil qilish m um kin:

x = -'■ у  = п- bunda
r du f du

t  =  J - р = = = = = = = ;  7J =  J --------- ^
о 4/l — s i n '  i<sin" <pa a V ! - s i n 2 u c o s 2 <p0

ya’ni, ular birinchi turdagi elliptik koordinatalar hisoblanib. 
qiymatlari jadvallardan aniqlanishi m um kin [Y anke E. va  boshqalar. 
M axsus funksiyalar. Form ulalar. Grafiklar. Jadvallar. M oskva, «Fan» 
nashriyoti, 1968).

68-rasm. Adams proyeksiyasida r izokolalari
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Tadqiqotlar natijalari ko 'rsatish icha, elliptik koordinatalardan 
foydalanish bo 'y icha  olingan proyeksiyalarda uzunlik m asshtablari 
quyidagi form ula yordam ida hisoblanadi:

/л = V cos eca cos ecb.
Har bir yarim  sharni m arkaziy nuqtasi atrofida izokolalar aylana 

shakliga ega; ushbu nuqtadan uzoqlashish bilan izokolalam ing shakli 
m urakkablashib boradi va to 'rtta  yaproqli shakl ko 'rin ish in i oladi.

62-§ Chebishev proyeksiyasi

1853-yilda P.L. C hebishev nisbatan eng yaxshi teng burchakli 
proyeksiyalar haqidagi teorem ani ishlab chiqdi. Bu teorem aga 
m uvofiq, berilgan aniq hudud bo 'y icha  kartalarni tuzib chiqish uchun 
nisbatan eng yaxshi hisoblangan teng burchakli proyeksiyalarda 
ushbu hudud konturida m asshtabning natural logarifm i n o i  qiym atni 
qabul qilishi kerak. Bu teoremani 1894-yilda D.A. G rave isbotlagan. 
Proyeksiyalarni am aliy jihatdan olishning dastlabki usullari 1947- 
yilda N.A. U rm ayev tom onidan tavsiya qilingan.

Chebishev proyeksiyasi va unga yaqin  bo 'lgan  teng burchakli 
proyeksiyalarni ishlab chiqish ishlari V.V. K avrayskiy, L.A .Vaxra- 
m eyeva. N.Y. V ilenkin, L.M. Bugayevskiy, G .l. Konusova, 
G.A. M esheryakov va boshqa olim larga tegishlidir.

Chebishev proyeksiyasini hisoblashda quyidagi ikkita m asalani 
yechish zarur:

-  kartaga olinayotgan hudud nuqtalarida berilgan uzunlikning 
xususiy m asshtabi ( ц ) logarifm i doim iy qiym ati bo 'y icha  shu kontur 
doirasida proyeksiyaning xususiy m asshtablari ham da boshqa 
tavsiilari qiym atlarini aniqlash;

-  kartaga olinayotgan hudud nuqtalarida uzunlikning xususiy 
m asshtablari qiym ati b o 'y ich a  proyeksiya nuqtalari x. и teng 
burchakli koordinatalarini aniqlash.

M asalaning birinchi qismi no 'l qiym atdagi chegaraviy shartlar 
bilan birgalikda Puasson tenglam asini yechish orqali hal qilinadi yoki 
berilgan chegaraviy shartlar asosida fa p la s  tenglam asi yordam ida 
yechiladi, y a ’ni D irixle ichki m asalasi yechiladi:
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ln /v , + ln /^  =°-
belgilangan shartlar bo 'y icha

ln//j,-= In a*, . bu crda q, л -  izom etrik koordinatalar;
r = N  cos <p; In m = In fx -  In r.

Laplas tcnglam asi yechim i quyidagi funksiyani ifodalaydi:
In ju = F {q+ i/. \  (211)

Bu funksiya G kontur bilan chegaralangan, kartaga tushiriluvchi 
hudud uzluksiz tav sifgaega  bo 'lad i. (2 1 1 ) tenglam ani (208) tenglam a 
ko 'rin ish ida tasavvur qilish m um kin va xohlagan konturga ega 
hududni kartaga olish uchun bir jinsli uyg 'unlikdagi ko 'phad  
bo 'y icha Laplas tenglam asi yechim ini olish m um kin:

|п ^  = Е а д  ~~1’2’3’- )  (212)i=О /=1
bu yerda o, -  (208)  tenglam a asosida aniqianadi; *, -  
proyeksiyaning doim iy param etrlari, belgilangan shartlar asosida 
aniqlanadi (210). K artaga olinayotgan hudud o 'r ta  to 'g 'r i  m eridianga 
nisbatan sim m etrik holdagi konturga ega bo 'lganda  ( 2 1 2 ) tenglam a 
quyidagi ko 'rin ishga  ega bo 'lish i m umkin:

\n/u = 1,2,3,...) (213)
1-0

Bunda yuqorida ta ’kidlab o 'tilganidek. tasvirlanayotgan hudud 
konturida chegaraviy shartlarga am al qilinadi (210). U rm ayev 
ishlarida ko 'rsatilish icha, Laplas tenglam asi yechim i uchun va o 'z  
navbatida, tasvirlanayotgan hududning ichki nuqtalarida uzunlikning 
xususiy m asshtablarini topish uchun Rits variatsion usuli, to 'rla r  
usuli, uyg 'un  funksiyalam i tuzib chiqish usuli va chegaraviy 
shartlam i nisbatan yaxshi darajada qoniqtiruvchi kichik kvadratlar 
usulidan foydalanish m um kin. M urakkab tuzilishga ega bo 'lgan  
hududlarni kartaga olishda oxirgi usul nisbatan qulay va sam arali 
hisoblanadi.

Laplas tcnglam asi yechim idan foydalanish orqali (212) va (210) 
tenglamani hisobga olgan holatda, bu proyeksiya nuqtalarida 
uzunlikning xususiy m asshtabi natural logarifm ini aniqlash uchun 
quyidagi tenglam adan foydalaniladi:



ln m  -  In / 1 -  In r  = У 'ла,'У, 'г 'У 'Ь в1 -  In r. (214)
l 0 /=0

Doim iy koeffitsiyentlam i ь, (214) form ula bo 'y icha  hir 
nechta nuqtalar uchun m asshtablar uzunligi natural logarifmi 
kvadratlari y ig 'ind isi m inim al qiym atda. sharti bilan aniqlaym iz, 
bunda ularning soni aniqlanavotgan коеffitsiуen t!ardan ko 'p . Doimiy 
koeffitsiyentlam i aniqlash orqali, tasvirlanayotgan hudud iehki 
nuqtalari uzunlik xususiy m asshtablari qiym atini hisoblab topish, 
ya 'n i m asalaning birinchi qism ini yechish m um kin.

Vlasalaning ikkinchi qism i quyidagi ko 'rin ishdagi differensial 
tenglam ani yechish yo 'li bilan hal qilinadi:

/ / 2 = x ;  +  v(; . (2 i5 )

bu yerda U = mr, m -  uzunlikning xususiy m asshtabi, r = Nms<p -  
parallelning egrilik radiusi.

Chebishev proyeksiyasining to 'g ‘ri burchakli koordinatalarini 
aniqlashning turli usullari N .A .U rm ayev, L .M .Bugayevskiy, 
N .Y .V ilenkin va boshqalar ishlarida qarab chiqilgan. Chiziqli 
approksim atsiya usulidan foydalanish orqali kartaga tushiriluvehi 
hudud asim m etrik tuzilishga ega bo 'lgan  holat uchun um um iy 
tarzdagi Chebishev proyeksiyasi form ulalarini hosil qilamiz.

Bunda (215) tenglam ani quyidagi ko 'rin ishda  yozam iz:
Xq =^C0S/; y q = //sin v;

-г я =  - j i  s in y; y A = / /  cos y„ ( 2 1 6 )

bu yerda у -  bu tenglikda nom a'lum  bo 'lgan  m eridianlar 
yaqinlashishi va m — uzunlik xususiy m asshtabini ham da X -  
funksiyani tez aniqlash m um kin. M eridianlar yaqinlashishini 
aniqlash uchun Laplas tenglam asini yozam iz:

Y44 + Yu :0va unga teng bo 'lgan  K oshi-R im an shartini ham 
Ya = ( ln / / )A; y- = - ( l n / / ) u . Bundan quyidagini topam iz:

+ (217)

Form ulani (212) differensiyalab va olingan natiiani (217) 
form ulaga qo 'y ib . quyidagini jlam iz:
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7 = j ’ZaXv'X^'LWX dq + C\(A)

г t 1
Г = f | l  +Ъ Ь (в \ \ * 1  + С2^У

K oshi-R im an sharti bo 'y ich a  x. =yx;xt =->•

г t 1
^ = _li X ". (3 X + X  ̂  (^ )л К -4 ( '2 (?)[_*-<> /=l J

Bu tenglam alam i integrallab, olingan natijani taqqoslab:
i- *

r = - ' Z a‘&:+ 'Lh:4/r1--1 i-1
Endi hududning xohlagan nuqtasi uchun у va /i ning raqamli 

qiym atini olish m um kin. Proyeksiya teng burchakli bo 'lgani uchun:
x + iy = F {q + i /1)

T o 'g 'r i burchakli koordinatalar form ulari:
/с A:

x = X m^ ' ~ Y n'0''
/=1 i~\
к к

/=] f-1

Bunda ^,0, -  (206) form ula bo 'y icha  hisoblangan u y g 'un  
ko 'phadlar, mh n, — doim iy koeffitsiyentlar. m, ni hisoblash uchun 
(219) formulani defferensiyalaym iz:

к К

= 1 > . ч - Х и.г.;

y4 = 'Z n'u‘+ 'Lm‘Tr
/ = 1  1 т

bu yerda:
4  = Ы ,  =ФЛ
r, = (3), =-(v/,), = ^ ,-p 

(216) form ulaga belgilash kiritib,
/ / c o s v  = T ; — sin v =

(216) va (220) inobatga olib

(220)
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/I 1-1
Л А
Г̂/>7 1//,_| 4 у 7;>»/У = Ph. (221 )

7",Р (//_,,6>_, lar nom a’lum lar,u lam ian iq lovch ila r, mn, —doim iy 
koeffitsiyentlar. (2 2 /)  tcnglam a ko 'rin ishidagi tizim ni tuzib, nisbatan 
kichik kvadratlar usuli bo 'y icha  ,» va „ haqiqiy koeHitsiycntlam i 
aniqlaym iz.

Hosil qilingan proyeksiya bevosita ellipsoidning tekislikdagi 
tasviri bo 'lib . ko 'p lab  olim lar (D.A. G rave, N.A. Urm ayev, 
V.V. K avrayskiy va boshqalar) tom onidan am alga oshirilgan 
tadqiqotlar natijalariga m uvofiq, tasvirlanayotgan hudud doirasida 
xatolik qiym atining m inim alligini ta 'm in layd i va bunda 
xatoliklam ing nisbatan yaxshi darajada taqsim lanishi kuzatiladi, 
shuningdek, xohlagan boshqa teng burchakli proyeksiyalarga 
nisbatan solishtirilganda. geodezik chiziqlarning tasvirlanishi 
o 'rtacha  egriligi qiym ati rninim allashtirilishi ta 'm in lanadi.

Nazorat savollari

1. Gauss koeffitsiyenllarini ifodalovchi formulalarni keltiring.
2. Aylanma ellipsoid yuzasida izometrik va geodezik koordinatalar 

o'rtasidagi bog'liqlikformulalarini у  ozing va izohlab bering
3. Gauss-Kryuger proyeksiyasi va undan sobiq Ittifoq topografik kartalarini 

tuzishda foydalanish у  о 'Har ini tushuntiring.
-t. Gauss-Kryuger proyeksiyasini olishda qanday shartlar belgilangan, 

ulami tushuntiring.
5. Topografik kartalar razgrafkasi va nomenklaturasi tizimini tushuntiring. 

berilgan karta varag 7 nomenklaturasini aniqlang
6. Keng polosalar uchun Gauss-Kryuger proyeksiyasi formulalarini keltiring 

va ularga q isqacha ta ’rif bering.
7. Proyeksiyada к koeffitsiyent va m uzunlik xatoligini aniqlash 

nnmogrammasining tuzilishini tushuntiring.
S. Gvuy, Pirs, Adams proyeksiyalarining xususiy altar ini qanday. ular 

qanday kartalar uchun ishlatilishini la ’rijlang.



XII BOB
KARTOGRAFIK PROYEKSIYALARNI QIDIRISH  

USULLARI

63-§. Matematik kartografiyaning to‘g‘ri 
va teskari masalalari haqida tushuncha

1 bobda bayon qilingan m a'lum otlar asosida bizga kartografik 
proyeksiyalarning um um iy tenglam alari in a ’lum:

x -  f(<pAY y  = f 2((p,A).
Agar aks ettiruvchi deb ataladigan / I'unksiyalar m a’lum 

bo 'lsa, u holda ular asosida tekislikda yuzaning tasvirlanishi bo 'y icha 
asosiy tenglam ani hosil qilish m um kin. Bu tenglam a uzunlik va 
m aydon xususiy m asshtablari form ulalari ko 'rin ish ida ifodalanadi:

w "7 7  л1х1 + у 1 '- « = -  / v  ■ + v •:M  v r
a2 + b2 m2 + n2; ab = mns'mi: (2 2 2 )

P = m eridianlar yaqiniashishi

Y -  arctii(y9 jx j :  i - proyeksiyada m eridianlar va parallellar 
orasidagi burchak va uning to ‘g ‘ri burchakdan farqi с

i = arctg( ' ' '— —— ); s  = / —90°;
• v.v,

burchak xatoligi eng katta qiym ati
sin((o/2 )=(u-b)/(a +- b) va boshqa xususiyatlar.
Matematik kartografiyaning t o ’g'ri masalasi kartografik 

proyeksiyalarning shunday aniqlanish usuli hisoblanadiki, bunda 
dastlab berilgan shartlardan kelib chiqib. , , / funksiyalar hosil 
qilinadi, keyin esa ushbu funksiyalarga bog 'liq  holatda xususiy 
m asshtablar va proyeksiyaning boshqa tavsiflari aniqlanadi ham da 
tegishli hisoblashlar am alga oshiriladi.

M atem atik kartografiyaning to 'g 'r i  m asalasi yechim i bo 'y icha 
kartografik proyeksiyalarni aniqlash usullarining af/.alligi
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foydalanilayotgan m atem atik apparatning oddiy ligidir. Ushbu 
usullam ing o 'z ig a  xosliklari shundaki. hosil qilinayotgan proyeksiya 
xossalarining faqat aks ettiruvehi funksiyalarini aniqlash va 
proyeksiya tavsiflariga ovdinlik kiritishdan keyin qaror topishi 
m um kin. U sullam ing kam chiligi -  turli xil talablam i qoniqtim vchi 
yangi proyeksiyalarni qidirib topish im koniyatlarining 
eheklanganligidir.

Matematik kartograjiyaning teskari masalasi  kartografik 
proyeksiyalarining shunday aniqlash usullari hisoblanadiki, bunda 
dastlab proyeksiya tavsiflari (yoki ularning bir qism i) beriladi. keyin 
esa -  ularga bog 'liq  holatda aks ettiruvehi funksiya topiladi yoki 
bevosita proyeksiyaning to 'g 'r i  burchakli koordinatalari yoki 
proyeksiyaning berilm agan tavsiflariga ovdinlik kiritiladi. M atem atik 
kartografiya teskari m asalasining yechim i uchun foydalanilayotgan 
yuzaning tekislikda to 'g 'r id a n -to 'g 'r i  (bevosita) tasvirlanishi 
tenglam asi quyidagi ko 'rin ishda  aniqlanadi:

(2 2 2 ) form uladan ц  = тМ, v - n r  oiam iz:
-v, - //co sy ; V/, - //s in ;/;

хл = -v'sin( 7  + c); y x = i/cos(y + /:), (223)

bu yerda у -  m eridianlar yaqinlashishi, i: - /-9 0 "
(223) tenglam adagi xususiy hosilalar integrallanadi:

5( * , ) _ d f o )  3 (y J_  /-’( r j

(223) tenglikni differensiyalab, olingan natijani (224) q o ’yamiz.
O 'zgartirish lardan  so 'ng  xususiy hosilali kvazichiziqli birinchi 

darajali tenglam alam i oiam iz:
uA u(p

Уц, = ~ £ 0 — —sec/;------tg>:
и и

iik ixp
v = — tgs + — see/;

/ ' И
Bu tizim  G.A. M esheryakov tom onidan Eyler-Urmayev tizimi 

deb nom langan. bunda ikkita tenglam a bo 'lib , uncha aniqlanm agan 
to 'rtta  tav sif tarkibiga kiritiladi. Agar ushbu tizim ga aniqlik 
kiritiladigan bo 'lsa . y a ’ni to 'rtta  tavsifdan ikkitasi berilsa va
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qo ‘shim cha chegaralovchi yoki boshlang‘ich shartlar belgilansa, u 
holda ko 'p lab  kartografik proyeksiyalar hosil qilinishi m um kin.

(225) tenglam aga aniqlik kiritishda b o r-y o 'g 'i 15 ta variant 
tavsiya qilinishi m um kin va shu asosda M esheryakov tom onidan 
proyeksiyalarni tavsiflovchi differensial tenglam alar turlari bo ‘yicha 
kartograllk proyeksiyalarni genetik tasn illash  tak lif  qilinadi. Kvler- 
Urm ayev tenglam alari tizim iga aniqlik kiritishda ( 2 2 2 ) va (223) 
form ulalarga m uvofiq. proyeksiyalar bo 'y ich a  barcha ehtim ollikdagi 
tavsitlardan kelib chiqib. ulardan faqat to 'rttasin i m ustaqil holdagi 
tavsiflarni (xususiy hosilalarni -  .vci. x,_\ y f , qiym atlarni aniqlash 
uchun) hisoblash m um kin.

M atem atik kartografiyaning teskari m asalasini yechish asosida 
kartografik proyeksiyalarni aniqlash usullarining a f/a llig i shundaki, 
proyeksiyalarni qidirish. ularning istalgan xossasidan kelib chiqib 
am alga oshiriladi, shuningdck, bu usullar ko 'p lab  kartogarfik 
proyeksiyalarni hosil qilish im konini beradi.

Bu usullam ing kam chiligi -  ulardan foydalariishda elliptik. 
giperbolik, parabolik va boshqa aralash tavsifga ega bo 'lgan  
differensial tenglam alam i yechishga to 'g 'r i  keladi, k o 'p lab  holatlarda 
bu m urakkab m asala bo 'lib , katta hajm dagi hisoblashlam i am alga 
oshirish bilan bog 'liq .

K artograllk proyeksiyalarni h isoblashda (1) yoki (225) 
tenglikdan tashqari, parallel va m eridianlar tenglam asidan ham 
foydalanish m um kin:

<P /- IV. я : A = F2(x.y):
Bular asosida teskari tasvirlash berilishi m um kin. unda 

olinayotgan proyeksiya nuqtalarining (x. u) koordinatalari 
o 'zgaruvchan  bo 'lib , geodezik koordinatalari esa ( Ф-z ) -  ularning 
funksiyalari bo 'lad i. N.A. U rm ayev to 'g 'r i  x^x'->,уг .ул, va teskan 
tasvirlash %.<р,,АгД . xususiy hosilalari o 'rtasidagi bog 'liq lik
form ulalari m unosabatini o 'm atd i:

„  ! . 1 ,
,V t ,  = - - Я д;

X i = - - t p v\ y i = -<px\ bunda: 
j  j
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j  = \/h = (pxAy -<p,A, -
Bu xususiy hosil alar qiym atlarini kartografik proyeksiyalar 

um um iy nazariyasi xossalari form ulalariga q o 'y ib  m ,n,p,tgy,£ 
N.A. U rm ayev fundam ental aham iyatga ega bo 'lg an  teskari 
tasvirlash nazariyasi differensial tenglam alari tizim ini oldi: 

n r  = p 2r 2(x; +X2y}  n 2 = p 2M 2( ^ 2 + (p;\

tgy= -  K / K  ■ ; tg(y+ e)= <ps /(px

p = ——— !— ; 
м (pxAy-cpyAx

Bu tizim ni G.A. M eshervakov T isso-U rm ayev tizim i deb atadi. 
Undan foydalanib m atem atik kartografiyaning to 'g 'r i  va teskari 
m asalalarini yechish asosida ko ‘plab kartografik proyeksiyalarni 
olish m um kin.

Agar parallellar va m eridianlar tenglam alari m a‘ lum bo1 Isa yoki 
ularning funksiyalarini hosil qilish shartlari berilgan bo 'lsa , (226)  
tenglam alar tizim i proyeksiyaning tavsiflarini va to 'g 'r i  burchakli 
koordinatalarini aniqlash imkonini beradi (m atem atik 
kartografiyaning to 'g 'r i  m asalasi). Proyeksiya tavsiflari berilgan 
holatda yoki ularning bir qism i m a'lum  bo 'lsa , (226)  differensial 
tenglam a tizimi m atem atik kartografiyaning teskari m asalasi yechim i 
asosida haqiqiy proyeksiyalarni aniqlash im koni tug 'ilad i. Bunda
(226) tizim  chiziqli bo 'lm aydi, shu sababli uning yechim i Eyler- 
U rm ayev xususiy hosilasidagi differensial tenglam a (225) tizimi 
yechim iga nisbatan qiyoslanganda vanada k o 'p  qiyinchiliklam i 
tug 'd iradi. K artografik proyeksiyalarni qidirishning barcha m avjud 
usullari m atem atik kartografiyaning to 'g 'r i  va teskari m asalalarini 
yechish variantlari hisoblanadi.

64-§. Matematik kartografiyaning to‘g‘ri masalalarini ycchish 
orqali kartografik proyeksiyalarni qidirish

Kartografik proyeksiyalarni aniqlashning klassik analitik usuli. 
H ozirda m a'lum  bo 'lg an  kartografik  proyeksiyalarning ko 'pchilig i va 
ushbu darslikning oldingi boblarida qarab chiqilgan kartografik
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proyeksiyalar ushbu usulda aniqlangan va tuzib chiqilgan. Bu 
usulning m ohiyatini к о ‘rib chiqam iz.

Kartografik lo 'rn ing  istalgan ko 'rin ishi tasvirlanadi (m asalan. 
m eridianlari — teng oraliqli parallel to 'g ‘ri chiziqlar, parallellari -  
m eridianlarga nisbatan ortogonal. parallell to ‘g 'ri chiziqlardan 
iborat) va tasvirlash shartiga m os ravishda kartografik 
proyeksiyaning um um iy tenglam asi yoziladi. Bu holatda quyidagi 
tengliklar kelib chiqadi:

x  = / i p ) ;  у  = С 'Я, bu yerda С  — co n s t.

U m um iy ko ’rinishda to ’g ’ri burchakli koordinatalarning 
geodezik koordinatalar bilan bog’liqligini ifodalovchi boshlang 'ich  
shartlam i, m asalan, ( / )  tenglikni dastlab kartografik to ’rning istalgan 
ko 'rin ishini ifodalam asdan turib, analitik usulda berish m um kin.

Kartografik proyeksiya tenglam asi um um iy ko ’rinishda hosil 
qilinganidan keyin, olingan proyeksiya bo 'y icha  xatoliklam ing 
istalgan tavsillari beriladi va yuzaning tekislikda tasvirlanishi 
nazariyasi asosida yuqorida keltirilgan tenglam alardan foydalangan 
holda, xususiy m asshtablar va proyeksiyaning boshqa kartografik 
tavsiflarining um um iy form ulalari topiladi. Proyeksiyada xatoliklar 
qiym atlarining berilgan tavsiflari hisobga olingan holda differensial 
tenglam alar tuzib chiqiladi va tasvirlovchi funksiyaning asl holati 
hosil qilinadi. S o 'ngra  shular asosida xususiy m asshtablar va 
proyeksiyaning boshqa tavsiflariga oydinlik  kiritiladi.

Kartografik proyeksiyalarni olishning perspektiv usullari. 
Perspektiv usulda Yer yuzasi yoki boshqa osm on jism lari nuqtalari 
ko 'rish  nuqtasidan turib aylanm a konus, silindr va tekis yuzaga 
loyihalanadi. B irinchi holatda perspektiv konusli proyeksiyani hosil 
qilam iz, bu proyeksiya nisbatan kam ishlatiladi, ikkinchi usulda -  
perspektiv silindrik proyeksiya, uchunchida nisbatan keng m iqyosda 
foydalaniladigan perspektiv  azim utal proyeksiyalar hosil qilinadi.

Boshlang ‘ich proyeksiyalar tenglamalarining kombinatsiyali 
usuli. Bu usulda bajariladigan kom binatsiyalar bitta yoki turli xildagi 
sinflarga tegishli proyeksiyalar o ‘rtasida bajariladi. Bir xil sinfdagi 
proyeksiyalar kom binatsiyalari am alga oshirilgan holat uchun 
G.A. G inzburg va Л .К . M olovichko tom onidan sfera azim utal
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proyeksiyalari bo ‘yicha um um lashtirilgan form ulalar tavsiya 
qilingan (30-§ ga qarang). Bu form ulalar berilgan doim iy 
param etrlarga bog‘liq holda xatoliklari q iym ati bo 'y icha  turli xildagi 
(teng burchakli, teng m aydonli va boshqa) shar sirtining azim utal 
proyeksiyalarini hosil qilish im konini beradi. Shunga o 'x shash  
azim utal proyeksiyalarda vertikallar bo ‘ylab teng burchakli va teng 
oraliqli kom binatsiyalar uchun um um lashgan form ulalam i olish 
m umkin:

к -  2, k t -  k2 = 1 sharoitda Nelli aylana proyeksiyasi form ulasini 

hosil qilam iz; k =  1 va k ^ - 2 ,  k 2 = 0 stereografik proyeksiya 
form ulasi olinadi:

£ = 1; ^  = 0; k2 = 1 bunda vertikallar bo 'y lab  teng oraliqli 
azim utal proyeksiya form ulasi quyidagicha bo 'ladi:

Shunga o 'x shash , alm ukantaratlari bo 'y lab  teng m aydonli va 
teng oraliqli bo 'lgan  o 'rta likdagi proyeksiyalar um um lashgan 
form ulasini yozish mumkin:

va ularning turli xil variantlari hosil qilinadi.
Silindrik, konusli va boshqa turli xil tavsifli xatoliklar bilan 

ifodalanuvchi proyeksiyalam ing boshqa sinllari um um lashtirilgan 
form ulalari quyidagi ko 'rin ishga ega:

bu yerda 0 < £  <1; v , , , -  xatoligi b o 'y ich a  o 'zaro  farqlanuvchi 
(teng burchakli va teng m aydonli, teng burchakli va teng oraliqli, teng 
m aydonli va teng oraliqli va h.k.), bitta sinfga tegishli 
proyeksiyalam ing (silindrik, konusli va boshqa) to 'g 'r i  burchakli 
koordinatalari. Doim iy param etrlar (a va a )  qiym atlarini 
o 'zgartirish  orqali, turli xildagi xossalarga ega bo 'lgan  ko 'p lab  
kartografik proyeksiyalarni olish va aylanali tuzilishga ega bo 'lgan

P = —/d kjg^ + k2z {  bu verda a , *„ k2-  const.2

p = 2Rlg(zl2)-

p = Rz._

x  = kx\ +(1 — k)x7; y  = kyl + (\-k )y2,
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hududlarni aniq m aqsadli kartalarini tuzishda optim al hisoblangan. 
proyeksiyalardan birini tanlab olish m asalasini hal qilish m um kin.

Proyeksiyalar sinllari o 'rtasidagi kom binatsiyalar natijasida 
hosil qilingan bir nechta proyeksiyalarni qarab chiqam iz. G am m er 
teng m aydonli ixtiyoriy proyeksiyasida ordinatalar Sanson teng 
m aydonli proyeksiyasi va silindrik proyeksiya ordinatalarining 
o 'rtacha  arifm etik  qiym atlari sifatida aniqlanadi:

1 + cos q> 2 (p 
V = RA, = я Я с  os —.

2 2
Teng m aydonlilik shartidan foydalanish orqali va abssissalar 

uzoqlikka bog 'liq  em asligini tahm in qilish bilan quyidagi tenglikka 
ega bo 'lam iz:

Vinkel hosila proyeksiyasida to 'g 'r i  burchakli koordinatalar 
formulalari teng oraliqli silindrik va A itovning ixtiyoriy 
proyeksiyalari koordinatalarining o 'rtach a  arifm etik qiymatlari 
sifatida aniqlanadi:

.t = -^(/ty+x,); v = RkA + y . ), bu yerda к -  doim iy koeffitsiyent.

Ekvatorda uzunlik xususiy m asshtabi « = 0.85 ga teng shartidan 
kelib chiqib, V.V. K avrayskiy л = 0.7 qiym atni aniqlagan. Bu 
proyeksiya horijiy m am lakatlarda dunyo kartalari uchun keng 
foydalaniladi. Proyeksiyada m aydon xatoligi burchak xatoligi 
qiym atidan kichik.

A .S .Lisichanskiyni azim utal-silindrik va azim utal-konusli 
proyeksiyalarining birlashgan tizim  proyeksiyalari ko 'rsatilgan  uchta 
proyeksiyalarning birikm a y o 'li bilan izokolalari cho 'ziqroq 
ko 'rin ishga ega bo 'lgan . teng burchakli va teng m aydonli 
proyeksiyalarni qidirib topish m aqsadida aniqlanadi.

Teng burchakli proyeksiyalar uchun:
.v = kx .v, + k2x 2; v = kty, + k2y 2;

bunda x], y ],x 2, y 2 -  birinchi va ikkinchi proyeksiyalar to 'g 'r i  
burchakli koordinatalari form ulalari; к i кг — doim iy qiym atlar.
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bulam i o ‘zgarishi proyeksiyalar xususiyatlarini belgilaydi. Bunda 
k i+ k2= l .

Teng m aydonli proyeksiyalarni aniqlashda, birlashtirilgan 
ti/im la r asosida qutbiy koordinatalar tizim ida ifodalangan teng 
m aydonlilik shartidan foydalanilgan:

x ,y u — xuy ,  =  R2 sin  z ,

shuningdek, bunda M ayer usuli ishlatilgan bo 'lib . unga m uvofiq aks 
ettiriluvchi funksiyalardan biri ( t  yoki у ) beriladi. Bu holatda 
abssissalar boshlang 'ich  proyeksiyalam ing abssissalari chiziqli 
kom binatsiyasi sifatida beriladi. Teng m aydonlilik sharti birinchi 
darajadagi xususiy hosilada bir jinsli chiziqli differensial tenglam a 
ko 'rin ish ida qabul qilinadi:

РУ„ - Qy:, = R sin z, bunda:
P = xz \ Q = xa.

Sonli usulda ushbu tenglam a yechim i natijasida haqiqiy 
proyeksiya ordinatalari qiym ati aniqlanadi.

Hosila proyeksiyalar ini olishning Aitov usuli. Aitov tom onidan 
dunyo kartasi uchun proyeksiyalarni tuzib chiqish usuli tavsiya 
qilingan bo 'lib . bunda boshlang 'ich  proyeksiyada barcha ordinatalar 
ikki hissaga oshiriladi. m eridianlar tegishli ikki hissa oshirilgan 
uzoqliklarga m os ravishda yoziladi, keyin koordinatalar b o 'y ich a  
oraliq m eridianlar aniqlanadi. Bunday proyeksiyalarni hosil qilish 
uchun Aitov m anba sifatida ko 'ndalang  teng oraliqli Postel azim utal 
proyeksiyasidan foydalanish tavsiya qilingan. ko 'rsatilgan 
o 'zgartirish lar hisobga olinishi bilan birgalikda uning form ulasi 
quyidagi ko 'rin ishda  bo 'ladi:

x = Rz cot a: y 2/ t Sm 
bu yerda z, a -  qutbiy sferik koordinatalar. (59) va (61)  form ulalar 
bo 'y icha aniqlanadi.

Ushbu usul bo 'y ich a  E.G am m er tom onidan dunyo kartasi uchun 
teng m aydonli azim utal proyeksiya ishlab chiqilgan. bu proyeksiy a -  
Aitov-Gammerproyeksiyasi  nomi bilan ataladi. Proyeksiyada uzoqliк 
bo 'y icha cho 'z ilish  oldingi variantdagi kabi 2 ga teng. 
M .I). Solovyov tom onidan um um iy holat uchun A itov-G am m er 
proyeksiyasi form ulalari hisoblab chiqilib. uzoqlik bo 'y icha
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cho ‘zilish qiym ati 1,6 ga tengligi aniqlandi. Hozirgi vaqtda ushbu 
proyeksiyaning bir qator variantlari ishlab chiqilgan. ularda 
cho '/.ilish bitta em as, balki ikkita yo 'na lish  bo 'y icha  cho 'zilishni 
qo‘llash tadqiqotlari olib borilgan (E. Zim on. K. Vagner, 
1’. K rem ling proyeksiyalari).

Tarkibli (uzilishli) to ‘rga ega ho Igan proyeksiyalarni olish 
usullari. Gud usuli bo 'y icha  proyeksiyalarni tuzib chiqishda 
xohlagan psevdosilindrik proyeksiyalardan (Sanson, M olvayde. 
I'kkert, K avrayskiy va boshqa proyeksiyalar) i'oydalanishgit 
asoslanilgan bo 'lib , bunda o ‘rta m eridian yaqinida xatolik qiym ati 
kichik va undan uzoqlashgan sari sezilarli darajada ortib boradi.

lia r  bir m aterikni tasvirlash uchun uning to 'g 'r i  chiziqli 
m eridiani bilan birgalikda faqat proyeksiyaning m arkaziy qism idan 
foydalaniladi, q ism lam i birlashtirish esa -  ekvator chi/.ig 'i bo 'y icha 
am alga oshiriladi. O keanlar tasvirlanishi kerak bo 'lgan  qism larda 
uzilishlar yuzaga keladi.

V.V. K avrayskiy usuli bo 'y icha  hosil qilingan proyeksiya ikkita
-  q> -  ±70° teng burchakli M erkator silindrik proyeksiyasi va nisbatan 
vuqori kengliklar bo 'y icha  esa -  teng oraliqli silindrik 
proyeksiyalaridan tashkil topadi.

N.A. U rm ayev usulida proyeksiyalarni o lishda um umiy 
chegaralarga ega bo 'lm agan ellipsoidning ikkita bo 'lim i olinadi. ular 
turli xil proyeksiyalarda tasvirlanadi va bu oraliq b o iim la rd a  
m eridianlar va parallellar silliq egri chiziqlar bilan tasvirlanadi, deb 
faraz qilinadi.

Tarkibli proyeksiyani tuzib chiqish quyidagicha bajariladi: 
birinchi qism  koordinatalari tizim ida ikkinchisining nuqtalari 
koordinatalari beriladi va ikkinchida to 'g 'r i  burchakli koordinatalar 
tizim ini birinchisiga nisbatan burish am alga oshiri 1 ishi asosida. yassi 
koordinatalar tizim ida o 'xgartirish lar am alga oshiriladi. Birinchi 
qism koordinatalar tizim ida ikkinchining nuqtalari koordinatalari 
aniqlanadi.

Oraliq soha nuqtalari koordinatalarini aniqlash uchun uchta bir 
xil nom lanuvchi parallellar um um iy nuqtada bitta urinm aga ega 
bo 'lish i sharti asosida analitik bogTiqlik o 'm atilad i (ko‘p hadli yoki
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Stirling interpolyatsiya form ulalari dan foydalaniladi). Natijada 
tekislik va yuza koordinatalari tizim larining o 'zaro  bir xilda mosligi 
hosil qilinadi.

Qatorlar va uyg'un kophadlardan foydalanish asosida 
proyeksiyalarni hosil qilish usullari. Proyeksiyalarni bunday izlash 
usullari teng burchakli yoki ularga yaqin tavsifli xatolikli 
proyeksiyalaridan tashkil topgan bo‘lib, L .A .V axrem eyeva 
tom onidan ishlab chiqilgan. K o 'rsa tib  o 'tilgan  usuida hosil 
qilinadigan proyeksiyalarda izokolalari oval, aylana yoki giperbola 
shaklida. bu izokolalar m arkaziy nuqtaning m eridianiga nisbatan turli 
xilda oriyentirlanishi bo ‘yicha joylashadi.

U yg 'un  k o ‘phadlarni qo ‘llash orqali olinadigan teng burchakli 
proyeksiyalar um um iv form ulalari quyidagicha bo 'lad i:

> kP k -b kQk)

> + 0kQk)
bunda a k va b K -  koeffitsiyentlar, va QK -  ikkita bir xildagi 
uyg 'un  ko 'phad lar guruhi. Bu proyeksiyalarning ishchi form ulalarini 
(3-darajali uyg‘un ko 'phad lar m isolida) quyidagicha tasavvur qilish 
m umkin:

x = Ao + B, A. + А-Л2 + B ,)/ 
x = В +А .а + В Д 2 + А1-'О 1 <L. J

bunda A va В -  o ‘zgaruvchan koeffitsiyentlar, ular quyidagi 
form ulalar asosida olinadi:

A„ =«„ + a ,(q -q „ )  + a ,(q -q ,  V + < x ,(q -q j‘

A, = —- £- = a, + 2a2(q - q o) + 3 c t , ( q - q J ;  
dq

1 d 2 A r / \ ■i
A2 -  -г  = -[a2 + З а Х я -я Л2 dq~

IV. = Ь„ - b , ( q - q „ )  +  b , ( q - q j 2 +  b 3( q - q J ;

B, = -  _ [b + 2 b :( q - q j + 3 b , ( q - q j }  
dq
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Н = - 7 - Т Т 1 = А Ь: + 3/1АЧ ~  Я о )}2 dq

bunda qvaqu -  proyeksiyaning m arkaziy nuqtasi va berilgan 
parallellar izom etrik kengliklari.

Keltirilgan tenglam alar q a t'iy  tartibda teng burchakli 
proyeksiyalarni olish im konini beradi. K oshi-R im an shartini 
qoniqtiradi, ikkinchi darajadagi m arkaziy egri chiziqli boshqariluvchi 
izokolalardan tashkil topadi ham da tasvirlanayotgan hudud 
chegaralari bilan um um liylikda m oslashishga ega b o ia d i.

koeffitsiyentning tahlillari natijalaridan „ koeffitsiyentini 
no 'lga  teng deb qabul qilish m aqsadga m uvofiq (bu holatda. 
proyeksiyaning to 'g 'r i  burchakli koordinatalari uning markaziy 
nuqtasida joylashadi); koeffitsiyentlar quyidagicha ifodalanadi:

■h = r0\ u'-

a- = /;( y cos 2cp" ~ \  bu yerda -  m arkaziy nuqta paralleii 

radiusi.
hk koeffitsiyentni aniqlash (asim m etrik izokolalarga ega bo 'lgan  

proyeksiyalarda) m asalani yechishni qulaylashtirish uchun quyida 
keltirilgan form ulalam i yechish kerak:

bo = Л, = h, -  0: h , = h  = r0 cos ’J
Keltirilgan form ulalarda A va В -  izokolalar shakliga ta 'sir 

ko 'rsatuvchi sonli koeffitsiyentlar bo 'lib , ularning m arkaziy nuqtada 
m eridianga nisbatan buralishini ifodalaydi; ularning qiym atlari 
quyidagi form ulalar bo 'y  icha aniqlanishi m um kin:

A = (1 -  С cos 2 a )14: B ( • s in 2u / 4,

bu yerda С = (a2 - b 2 )/(a2 +h2)\ a  -  m arkaziy nuqta m eridianiga 
nisbatan izokolalarning buralish burchagini ifodalaydi; a va h -  
izokolalam ing yarim  o 'q in i tasvirlaydi.

Agar proyeksiyaning m arkaziy nuqtasi to 'g 'r i  burchakli 
koordinatalar boshlanishi deb qabul qilinsa va qulaylik uchun unda
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uzunlik m asshtabi birga teng deb hisoblansa, u holda izokolalar 
tenglam asini quyidagi ko 'rin ishda  yozish m um kin:

bu yerda и — uzunlik xatoligi; A va В -  yuqorida k o ‘rsatib o ‘tilgan a_ 
va qiym atlar tarkibiga kiradigan koeffitsiyentlar.

U yg‘un ko 'phad lar yordam ida hosil qilingan proyeksiyalam ing 
afzalligi shundaki, ulam i hosil qilish oson va xatoliklar qiym ati 
unchalik katta em as. X atoliklar qiym ati b o 'y ich a  bu proyeksiyalar 
boshqa teng burchakli proyeksiyalar, m asalan, silindrik va konusli 
proyeksiyalar bilan solishtirilganda, bir qator afzailiklarga ega. Bu 
afzalliklar, eng avvalo, izokolalam ing kartaga tushiriluvchi 
hududning chegaralariga nisbatan m oslashishida o 'z  aksini topadi, bu 
holat asim m etrik izokolali proyeksiyalarda nisbatan sezilarlidir.

Kam chiligi -  ularda qutb oldi hududlarini tasvirlash im koniyati 
m avjud em as, shuningdek, izokolalam ing tasvirlanayotgan hududlar 
chegaralariga to i iq  m os kelm asligini ko 'rsa tib  o 'tish  m um kin. O 'q  
m eridianga nisbatan sim m etrik izokolalarga ega bo 'lgan  teng 
burchakli proyeksiyalar tenglam alarini qatorlardan foydalanib 
quyidagi ko 'rin ishda  yozish m umkin:

bu yerda sn -  m arkaziy nuqta m eridiani va jo riy  m eridian o 'rtasidagi 
parallel yoyi, u ushbu m eridianlar uzoqliklari farqiga ( A -  A„) m os 
keladi; a 0~  proyeksiya tavsifi; a,, 0l. -  o 'zgaruvchan  
koeffitsiyentlar, u lar quyidagi form ulalar b o 'y ich a  aniqlanadi:

v  = 100(m - 1) = Ax2 -  2 Bxy + (1 /2  — A)y2.

x  = ac +  a2sn + у  — aysn + aysn +
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bu yerda Sm -  m arkaziy nuqta paralleli va jo riv  parallel o 'rtasidagi 
m eridian yoyi; v -  birinchi vertikal egrilik radiusi.

A gar to 'g 'r i  burchakli koordinatalar form ulalari uchinchi 
darajali qatorlar bo 'y icha  chegaralansa. unda 400 -  450 km uzoqlik 
va kenglikli uchastkalar doirasida koordinatalar qiym atini bir -  to 'rt 
m etr aniqlikda olish m um kin. Bunda ushbu qatom ing birinchi 
darajadagi qism larini 200 -  225 km  uzunlik qivm atdagi m eridian va 
parallellar yoyiari sifatida qabul qilish m um kin.

Agar ikkinchi darajali qator hadlari quyidagilam i olganda

Sm < 200 km va Sn< 200 km b o ig an d a . sakkiz km dan 
oshm aydi, uchinchi hadlar qatori:

bunda Ro -  tasvirlanayotgan yuza proyeksiyasining m arkaziy 
nuqtasida egrilikning o 'rtacha  radiusi (yer yuzasini Sm < 200 km va 
S n <  200 km b o ig a n d a  bu hadlar qiym ati 200 m dan oshm aydi).

Keltirilgan form ulalarda nisbatan sezilarli aham iyatga ega 
bo 'lgan  rolni proyeksiya tavsifi cio o 'ynayd i, bunda uyg 'un  
ko 'phadlardan foydalanish bilan hosil qilinuvchi proyeksiyalarda 
qayd qilingani kabi, u to 'r  ko 'rin ish i va xatoliklam ing 
taqsim lanishiga ta 's ir  ko 'rsatad i. Turli xil shakldagi izokolali 
proyeksiyalar tahlili ularni olishdagi m avjud qonuniyatlam i aniqlash 
va qatorlar yordam ida teng burchakli proyeksiyalarning 
um um lashtirilgan form ulalarini keltirib chiqarish imkonini beradi:

£
R

R;
s,m n . _/

R ] ' R

_tg<p 3 sm _ _ tg2cp k -  6
a~~ * 2/Y ~ a ' “ ~ 6 ^ f + 6Щ

bundan

x  =  sm +
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I , 3s'n | /: - 6  tg 0  ) 1 , ,
•v = 1 + Ты \s" + ТГы ~TTT  К  + ■■■■ bu yerda к -  son l ( kRr, J { 6 /crf 6R; ) J

koeffltsiyent.
U shbu koeffltsiyent qiym atini o 'zgartirish  orqali teng burchakli 

proyeksiyalam ing yettita guruhini hosil qilish m umkin:
к ~ x  sharoitda izokolalar oval shaklga ega bo 'lib , o 'q  m eridian 

bo 'y lab  cho 'z ilgan; uncha katta bo 'lm agan uchastkalarda -  ushbu 
m eridianga nisbatan parallel holatda joy lashgan  to 'g 'r i  chiziq 
ko 'rin ish iga ega; - 12 < t<  - izokolalar m eridianlar bo 'y lab  
cho 'zilgan , elliptik egri chiziqlardan tashkil topadi; - к = 12 - 
izokolalar -  aylana; - 6<k< 12 - izokolalar -  parallellar bo 'y lab  
cho 'z ilgan  elliptik egrilar; - к ~ 6 izokolalar -  parallellar bilan ustm a- 
ust tushadigan aylanalar yoylari; - 0<k<6 izokolalar -  haqiqiy o 'q i 
m eridian m arkaziy nuqtasiga to 'g 'r i  keladigan giperbolik egrilar; - 
k<0 izokolalar -  haqiqiy o 'q i o 'r ta  parallelga to 'g 'r i  keladigan 
giperbolik egrilar.

A sim m etrik izokolali proyeksiyalarda
2x -  a b + b.S, + a,s„ + b.s.’

y = b(,+ n 1S,.+b2s ;+ a is’ + .....
O 'zgaruvchan  koeffitsiyentlar qiymati i, m a’lum. A gar

deb qabul qilinsa, я, koeffitsiyentlari ham da boshqa \ 
koeffitsiyentlar qiym atlarini shunday form ulalar bilan topilsa. unda:

b. = b, = 3sJ kRI; b, = 1/kR; .
Y uqorida keltirilgan asim m etrik izokolali to 'g 'r i  burchakli 

koordinatalar form ulalariga va \ qiym atlarni qo 'y ib , quyidagini 
oiamiz:

3s2s„ i' tu.(p 3s„, '] . s:x — S -I----- -------- -—i- j ------------ — s ч----- — + ...^
kR" k R ‘ i 2 R r k R '  J " kR -О О \  О О У  о

k R ;  Г  k R ; , j r' k R ;  I 6 k R ;  6 R ;

Keltirilgan oxirgi tenglam a yulduzchalar bilan belgilanuvchi 
qo 'sh im cha qism lari m avjudligi bilan o 'q  m eridianga nisbatan 
sim m etrik holatda joylashadigan izokolali proyeksiya tenglam asidan
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farq qiladi. Bu proyeksiyalarda m asshtab form ulasi quyidagi 
ko 'rin ishga ega:

; n 4 l  6 5 ;,-1 2 .y n+(A-6)5„2
2 Щ

Keltirilgan uchinchi darajali qatorlar bilan chegaralanuvchi 
to 'g 'r i  burchakli koordinatalar form ulalari o 'z  navbatida 1:100 000 
m asshtabli ham da kichik o 'lcham li uchastkalar m ayda m asshtabli 
kartalari proyeksiyalarini hosil qilishda foydalanilishi mumkin.

к koeffitsiyentni kerak b o lg a n  darajada tanlash orqali 
izokolalari tasvirlanayotgan hudud bilan belgilangan kontur 
chegarasiga ju d a  yaqin keladigan proyeksiyalarni olish m um kin. 
Q atorlardan foydalanish orqali hosil qilinadigan teng burchakli 
proyeksiyalar xatolik qiym atlari bo 'y icha  hozirgi vaqtda 
foydalanilayotgan bir qator boshqa turdagi teng burchakli 
proyeksiyalarga nisbatan, m asalan, silindrik va konusli 
proyeksiyalarga nisbatan solishtirilganda sezilarli darajada 
afzalliklarga ega.

(Jo shimcha doimiylar yoki funksiyalarni kiritish yo  li bilan 
proyeksiyalarni olish usullari. Bir qator proyeksiyalar variantlarini, 
eng avvalo psevdosilindrik va psevdokonusli proyeksiyalarni 
aniqlash SN IIG A iK da F.A. Starostin va boshqalar tom onidan olib 
borilgan. M isol sifatida trapetsiya ko 'rin ishli psevdosilindrik 
proyeksiyani keltirish m um kin, bunda berilgan ,v <P, kenglikda 
parallellar bo 'y lab  va ±Л> uzoqlikli m eridanlar bo 'y lab  uzunlik 
xususiy m asshtablari qiym atlari birga teng deb hisoblanishi ( 
m0 = nl 2 = I ) sharti asosida uchta doim iy param etr kiritiladi.

Q o 'sh im cha funksiyalar proyeksiya tenglam asiga kiritilishi 
m umkin yoki proyeksiyani aniqlashda m ustaqil holatdagi 
boshlang 'ich  funksiyalar b o iish i  m um kin. M asalan. konusli. 
psevdokonusli yoki yarim  konusli proyeksiyalarni hosil qilishda qutb 
m asofasini aniqlash uchun tenglam alam i kiritish m umkin:

p = a 0pu+X !\a ^ - ^ ) ' 
bu yerda „ -  doim iy koeffitsiyentlar: />n -  boshlang 'ich  

proyeksiyada qutb m asofasi; koeffitsiyent u, xususiy holatda 0 ga
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long bo'lishi mumkin. Ifodalash sifatida G.A.Ginzburg tomonidan 
berilgan xatolik va burchak qiymatlari bilan ifodalangan konusli 
proyeksiyani hisoblash uchun fonnulani keltiramiz:

I km„ ( vp = c -  m0s T —  \tp-<pJ

bu yerda c-, k -  doimiy qiymatlar; -  parallellar bo'yicha minimal 
masshtab bilan ifodalanuvchi nuqtada meridianlar bo'ylab u/utilik 
xususiy masshtabi.

Kartografik proyeksiyalarni olishning grafik va grafo-analitik 
usullari. Hozirgi vaqtda grafik usullardan kam foydalaniladi. Misol 
sifatida Biruni va Myufling proyeksiyalarini ko‘rsatib o'tamiz. Biruni 
proyeksiyasi -  shar tavsifidagi (globulyar) proyeksiya hisoblanadi. 
Uni tuzish uchun karta masshtabida olingan radius aylanasi к л и п  
bo‘yicha o'zaro perpendikulyar holatda joylashuvchi ikkita diametr 
o'tkaziladi. Ulardan biri ekvator, boshqa biri esa -  o'rta meridian 
sifatida qabul qilinadi, chetki meridianlar sifatida — aylana 
belgilanadi.

Har ikkala diametmi bo'lib va aylananing har bir qismini to'rtta 
teng qismlarga bo'lamiz. so'ngra meridianlarda joylashgan uehta 
nuqta va ekvator hamda qutb nuqtalari orqali aylana o'tkaziladi, shu 
yo'l bilan proyeksiyaning meridianlari va parallellari chiziqlari 
olinadi.

Myufling proyeksiyasi parallellar va meridianlar kesmalarining 
yoylarini kesishtirish usulida to'g'rilanishi bo'yicha tuzib chiqiladi 
(1:100 000 masshtabli va undan virikroq bo'lgan topografik kartalar 
uchun). Bu proyeksiya ko'p qirrali tavsifga ega bo'lgan proyeksiya 
sifatida sobiq Ittifoqda Gauss-Kryuger proyeksiyalari dan 
foydalanishga qadar topografik kartalami tuzishda qo'llanilgan. 
Grafo-analitik usullar silindrik, konusli, azimutal va boshqa 
proyeksiyalarni tuzib chiqishda foydalaniladi. Hozirgi vaqtda bu 
usulda asosan, kartografik to'r approksirnatsiyasiga asoslaniluvchi 
yarim konusli proyeksiyalar tuzib chiqiladi.

Boshlang'ich proyeksiyalarni qayta o'zgartirish usuli. Misol 
sifatida N.A.Urmayev usuli bo'yicha gomografik (bir xilli)
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o'zgartirish yo'li bilan hosil qilingan proyeksiyalar formulalarini 
keltirib o'tamiz:

u , X ^ u „ Y + a ,  b,X + b , Y - b ,
^  =  ---i-----------=-----------— • у  — --------------- ------------— •

c ,X + c2Y h- c , ’ ' c , X + c ?Y  + c,

bu yerda v y. .t. v -dastlabki va hosil qilingan proyeksiyaning 
mos keluvchi nuqtalari 10'g 'ri burchakli koordinatalari; u h_ < -  
nisbatan kichik kvadratlar usuli bo'yicha hosil qilinuvchi 
proyeksiyalar doimiyligi.

Ushbu usulning ikkinchi varianti sifatida berilgan proyeksiya 
shartlaridan kelib chiqib, „ h , , koeffitsiyentlami aniqlashdan 
tashkil topadi, keyin boshlang'ich proyeksiyaning v v koordinatalar: 
bo'yicha yangi proyeksiya v. у koordinatalari olinadi.

65-§. M atematik kartografiyaning teskari masalasini yechish 
asosida kartografik  proyeksiyalarni aniqlash

Bu masalani yechishda qo'llaniladigan asosiy usullar yuqorida 
qarab chiqilgan Eyler-Urmayev va Tisso-Urmayev tenglamalaridan 
foydalanishga asoslanadi.

Eyler-Urmayev tenglamasini yechish bo'yicha proyeksiyalarni 
hosil qilish usuli. Eyler-Urmayev differensial tenglamasining (225) 
taxminli yeehimini qarab chiqamiz, buning uchun approksimatsiya 
usulidan foydalanamiz. Ikkita funksiyalami oiamiz, masalan

Y„=-X" (227>

ular (224) tenglamaning integrallanishini ta'minlavdi. Bunda 
л.-c..u,-doim iy koeffitsiyentlar; ; t, •, 111, ■,) .. / bundaF funksiya 
bo'yicha xususiy hosilalar (masalan, darajali qator bo'yicha); T. 1 -  
uyg'un ko'phad bo'laklari xususiy hosilalari

T = i ^  = . i £ > .  Г = ——■ = i —; (228 )
Ctp 1 A. r cp <lk

в ;,/ -  ko'phadlar bo'laklari, takroriy formulalar bilan aniqlanadi: 
v;/, = щ  /.и ; 0, = ф 0 4 avj/, ,;
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V, - <Р< 9, = X. (229)
Teng burchakli proyeksiyalarda: ч T -  ц/ dan olingan hosila, n 

qiymat esa -  izometrik koordinatalardan q, я bo'yicha olingan 
hosila: {229) formulada kenglik -  <p o'rnida izometrik kenglik -  ц 
kiritiladi. Yuqorida aytib o‘tilganidek, (225) tizimda ikkita tenglama 
mavjud va proyeksiyaning to'rtta tavsifi qayd qilinadi, ya ’ni -  y, e, 

v.
Ulardan ikkitasini keltirish orqali. tenglamalar tizimini hosil 

qilamiz, bunda uning tarkibiga (227) formuladagi A„ a, noma’lum 
koeffitsiyentlar bilan ifodanuvchi qismlar va (225) tenglamaning 
o"ng qismi kiritiladi, bularni qiymatini ushbu tenglama 
aniqlanishigacha ovdinlik kiritish mumkin. Hosil qilingan 
tenglamalar tizimining yechimi haqiqiy -  A„ <•,, a, koeffitsiyentlami 
topish inikonini beradi.

Shunday qilib. (224) tenglamaning integrallanishi shartiga amal 
qilinadi, bu holatda to‘ liq differensial bo'yicha tegishli tenglamani 
hosil qilish mumkin, so'ngra uni integrallab. quyidagi tenglamani 
hosil qilish mumkin:

x(, = |acosy; X; = -t>sin(e + y),
У v = Msiny; y>. =-ycos(e + y)

(227) tizimning integrallanishi sharti asosida hosil qilinuvchi у 
qiymat olinadi, bu holatda (227) formuiaga o'xshash ko'rinishda x va 
v bo'yicha hosilalar uchun alohida approksimatsiyalanuvchi 
ko'phadni tuzib chiqish mumkin. Keyin, ushbu tenglikning o'ng 
qismini va (230) tenglamani tenglashtirish orqali, hosil qilingan 
tizimda m,. a, doimiy koeffitsiyentlami topish mumkin.
Shunday keyin, to'liq holatda differensial bo'yicha tegishli 
tenglamalarni yozish orqali, ularni integrallash asosida quyidagi 
tenglamani hosil qilamiz:

x =2Г-.,m.'V,+Z" in'0' + T. ib.F 4

У = 2 Г  mi0. + Z "  , + 2  , ̂  ^  4
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Teng burchakli proyeksiyalar uchun b,=d,= 0 hisoblanadi; 
(22У) formulada w. о ko'phadlar qismlarini aniqlash uchun va 
ularning hosilalari — r, v aniqlanishi uchun geodezik kenglik -  </> 
o'miga, izometrik kenglik — q = InQU qiymati qo'yiladi. Qayd qilish 
joizki, yuqorida keltirilgan tenglamalar ko'rinishi dastlabki manba 
ma'lumotlarga bog'liq va o‘z navbatida. aniqlab beruvchi funksiyalar 
bilan belgilanadi.

Tenglamalaming taqriban yechimlari aniqligi ko'plab 
holatlarda deyarli talab darajasini qoniqtiradi. Biroq Eyler-Urmayev 
kvazichiziqli differensial tenglamalarining umumiy holatda, xususiy 
hosilalar bo'yicha yechilishi kelgusida ular ustida hali yana 
ishlanmalar olib borilishini taqozo etadi.

Tisso-Urmayev tenglamalari yechimi bo'yicha proyeksiyalarni 
hosil qilish usullari. Tisso-Urmayev differensial tenglamalarida 
xususiy hosilalar (226) fundamental ahamiyatga ega, lekin ularning 
noehiziqligi hisobiga bunda kartografik proyeksiyalarni aniqlash 
oldingi keltirilgan usullar bilan solishtirilganda murakkab masala 
hisoblanadi.

1953-yilda N.A.Urmayev tomonidan proyeksiyalar nazariyasi 
ishlab chiqilgan. unga asosan parallellar teng oraliqli egri chiziqlar 
bilan tasvirlanadi. paralellar xususiy masshtabining maydon xususiy 
masshtabiga nisbati faqat kenglik lunksiyasi hisoblanadi, ya'ni 
n/p=f(<p) sharti qo'yiladi. Bunda (226) formula quyidagicha 
bo'ladi:

<p: + y; =g'(<p) (232)
Bu tenglamani integrallash uchun ikkita usul tavsiya qilingan. 

Birinchi usulda Lagranj to'liq integrali usulidan foydalaniladi, unga 
muvofiq odatdagi differensial tenglama tizimi tuzib chiqiladi:

d\/2 (p:. = dy/'2(p = d(p/2 g2 = -d(pJ2 (p̂ gg = — d(py/2 (pyg'g (23 J )
Bunda
(233) ifodaning oxirgi ikkita bo'lagidan foydalanib, quyidagini 

oiamiz:
<pv= (лП -а'/а) фх, bunda a -  o'zgarmas doimiy. (232 

tenglamadan



g — Ч>1 / (X unda:
Ф x= «g  ФУ= v W / g .

To‘liq holatidagi differensial tenglama quyidagi ko'rinishga
ega:

d<^/# = calx + л/1 — cc1 dy 
bu yerda u = tenglikni ifodalash orqali. umumiy integral
quyidagi tenglamalar tizimi ko'rinishida keltirilishi mumkin:

j 7
u = ccc + '\i\ — oc~ y+b(a); 

du du db 
da db da

Bunda ixtiyoriy funksiya b(a) aniqlanmagan bo‘lib, (232) 
tenglarna bilan aniqlanuvehi, parallellar sinfiga nisbatan ortogonal 
chiziqlar sifatida meridianlaming aniqlanishi belgilanadi, buning 
uchun esa -  (234) tenglamani a parametr bo‘yicha oldindan 
differensial lash va differensiallash natijasida olingan qiymatlarni 
ayrim yangi doimiy qiymatlar bilan tenglashtirish talab qilinadi. 
Unda

a y = f(a )

Bitta a parametrli to‘g‘rilar oilasini olamiz. Bunda parallellar 
teng bo'lingan egrilar bo'ladi. Ikkinchi usulda N.A.Urmayev фч=и^ 
va yy=uyg belgilashlami kiritib, (232) tenglamani quyidagicha 
tasawur qiladi:

ul + uy ~ 1 bundan 
ux - c o s r ,  ux = s in r ; 

yoki t = tgx belgilashni kiritib
ux = 1 / V1 +t2; uv = —t/yl]+t2\;

bunda т — X o'qi va normalni parallelga tushushidan hosil bo‘lgan 
burchak.

Birinchi formulani и va ikkinchini x bo'yicha differensiallab, 
olamiz tx ltv=0 .
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ya'ni (232) kvadrat ifodani integrallash birinchi tartibli xususiy 
hosilali (235) chiziqli tenglikni integral lashga keltirilgan. Oddiy 
differensial tenglamalar tizimini hosil qilib:

_ dy _ dt
^  = ~ ~ birinchi integralni topamiz t=c\.

Olingan natijalami dx qo'yib, ikkinchi va umumiy integrallarni 
oiamiz:

y+tx=C2 ; y+ tx—f(t)
Shunday qilib. kartografik proyeksiyalarni bunday usulidaham. 

ularda n/p=f((p), parallellar teng bo'lingan egrilar, meridianlar ularga 
ortogonal bo'lib, bitta t parametrli to'g'rilar oilasidan tashkil topgan.

Meridianlar, parallellar, geodezik chiziqlarning berilgan 
egriligi bo yicha kartografik proyeksiyalarni olish usullari. Meridian 
va parallellar egriligi tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

faseee  + iVge)-k*i= rjM  =----
И

v

,/’1 L> + S<r

tuA/g£ + y„sec£:)- + ̂ J

k. = — o' 2r

Kartografik proyeksiyalaming xohlagan tavsifli xatoligi uchun 
geodezik chiziqning o'rtacha egriligi quyidagi formula bilan 
aniqlanishi mumkin:

f  m . 1 + cos/Л 1 + cos/Y r \ Li d —sin/------ ;—  +----- :— n ---- m - ---------
\n msmi J  mns\ui\ M J  mnrnj

Bu formulalardan foydalanib, qo'yilgan shartlar asosida 
proyeksiyalarni aniqlash usullari guruhlarini olish mumkin.

Qo'yilgan shartlar asosida proyeksiyalarni aniqlashning ikkita 
usulini qarab chiqamiz. N.A.Urmayev taklif etgan teng bo'lingan 
parallelli proyeksiyalarni olish usulida berilgan parallel bo'yicha 
Фо=50° uzunlik saqlanadi.

Tenglama:
kp= 1 /p=ao 1 a is 1 ajs2 f .......

xususiv holatda:



dz ds = kP ni e’tiborga olib, integrallashdan keyin, quyidagilami 
olamiz:

a=--2R( 1:10 000 000 masshtabda a= 127.4223); s -  parallel yoyi 
uzunligi. Berilgan parallelda (фо=50°) n=l qabul qilib, N.A.Urmayev 
Л/. chastotali uzoqlikda bu parallel nuqtalari uchun s, kp, x 
qiymatlarni olish jadvalini tuzdi.

Bu qiymatlarni va ma’lum boigan o'zaro munosabatlardan 
foydalanib,

Natijada berilgan nuqtaning to 'g‘ri burchakli koordinatalari 
olinadi. Boshqa nuqtalar koordinatalari quyidagi formulalar bilan 
topiladi:

Parallellar bo‘yicha xususiy masshtablar quyidagi formulalar 
bilan topiladi:

Ikkinchi usul -  teng burchakli proyeksiyalar meridian va 
parallellari tasvirini berilgan egrilik bo'yicha olish usuli. Teng 
burchakli proyeksiyalarda

dx/ds = sin r; dy/ds = cos r.

integrallar qiymatini sonli usullar bilan aniqlaymiz:

x=xo +- ucosx; у  }’o -  usim; bunda 

и Rare Ал; Ал 10°.

V 4 !"/4 v e (236)z i i i  /  .  i '

V 1---2 M J

( 2 3 7 )
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bunda км , ku -  proyeksiya nuqtalarida meridian va parallellar tasviri 
egriligi berilgan qiymatlarda. Proyeksiyani aniqlash masalasi Laplas 
tenglamasi (212) doimiy koeffitsiyentlarini hisoblashga qaratiladi.

Lekin berilgan egrilikdagi meridian va parallellar qiymatlari 
koeffitsiyentlarini bevosita (236) va (237) formulalar bilan aniqlash 
ancha qiyin, shuning uchun A ,, S: qiymatlarni yaqinlashtirilgan 
formulalar bilan iteratsiya metodi orqali aniqlash mumkin.

1 + 1л*м = - 1 ^  + 0 - ! ^  {О, -T ,)
i=o /=1

A1 пкм = - ^ A A ^ ( +т,1\\пц]а^-^Ь.С, \a \

l + l< = - X AA^ + 7; ) - Z <::, (238)
i=o /=1

Л1Ч , = “Z  AAi + г< >̂ пм\ч У Х ДГ' -  T. '\hlMi4 )• (239)/ ' rl 7
Teng burchakli proyeksiyalarni olish, masalan, paralellar 

egriligi knberilganda quyidagi ketma-ketlikda bajariladi:
-egrilik  knqiymati beriladi, (228) tizimii tenglamalarni tuzamiz 

va yechamiz, A, koeffitsiyentlami interatsiya metodi orqali 
topamiz;

-olingan natijalardan foydalanib, |1пД hosilani hisoblaymiz va 
(237) formuladan k'n parallel egriligi qiymatini topamiz. so‘ngra:

A In kn = In kn -  In k'n;
- (2 3 9 ) tenglamalar tizimini vcchib. A ', S' koeffitsiyentlarga 

tuzatmani aniqlaymiz va ushbu koeffitsiyentlar aniqlangan 
qiymatlarini hisoblaymiz:

a , = a ; + д а ; с , = c ; + a  с ;

-  olingan A,. C, koeffitsiyentlar qiymatlaridan foydalanib. 
hisoblashlami qaytadan o'tkazamiz. bu AlnA<f boMmaguncha olib 
boriladi, r. -hisoblash aniqligini belgilovchi yo‘ l qo'yilarli qiymat.
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Yakuniy holatda koeffitsiyentlar qiymatini olib, ma'lum bo'lgan 
(231) formula asosida proyeksiya bo'yicha hisoblashni amalga 
oshiramiz.

Kartografik to r eskizini approksimatsiyalash usulida 
proyeksiyalarni hosil qilish. Proyeksiyalarni aniqlashning bunday 
masalasi vechimi ikkita bosqichda amalga oshiriladi. Birinchi 
bosqichda, kartalarning maqsadidan kelib chiqqan holda va 
kartografik to'rlar hamda proyeksiya xatosi qiymatini o'rganish 
natijasidan foydalanish bilan ushbu berilgan masalani optimal 
darajada qoniqtiruvchi kartograllk to'rning maketi tuzib chiqiladi 
(odatda, millimetrli qog'ozda).

Ikkinchi bosqichda eskizda meridianlar va parallellaming 
kesishish nuqtalari to'g'ri burchakli koordinatalarining si 1 liqlanishi 
amalga oshiriladi (odatda, korrellyat usulida), so'ngra ushbu 
koordinatalar bo'yicha kartografik to'r eskizi tuziladi. Bu maqsadda 
turli xildagi ko'phadlardan foydalanilishi mumkin:

-  xatoliklar tavsifi bo'yicha ixtiyoriy bo'lgan proyeksiyalarda 
kartalarni tuzishda darajali algebroik ko'phadlardan foydalaniladi:

bu yerda a i j ,  h i j  —  eskizning л, >; <?. л nuqtalari koordinatalari 
qiymatlari bo'yicha ko'rsatilgan tizim yechimidan kelib chiqqan 
holda, nisbatan kichik qivmatdagi kvadratlar usuli bo'yicha 
aniqlanuvchi doimiy koeffitsiyentlar hisoblanadi;

-  teng burchakli proyeksiyalar bo'yicha kartalarni tuzib 
chiqishda- uyg'un ko'phadlardan foydalaniladi:

bunda V.P. Morozov takroriy formulalaridan
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ц / = arcsin(esin<^)
bu yerda e -  ellipsoidning birinchi ekssentrisiteti; „ b, -  doimiy 
koeffitsiyentlar.
Belgilangan maqsadga asosan kartalarni tuzishda umumiy 
formulalarga aniqlik kiritiladi, unda qutblar tasviri (nuqta, to'g'ri 
yoki egri chiziq kesimlari) hisobga olinadi. o'rta meridian \a ekvator 
chizig'iga nisbatan kartografik to'rning simmetrikligi kabi shartlarga 
amal qilinadi.

66-§. Nisbatan eng yaxshi va ideal proyeksiyalarni 
qidirih topish

Matematik kartografiya sohasida ushbu muhim masalani 
yechish bo'yicha bir qator ko'zga ko'ringan olimlar tadqiqot olib 
borganlar, P.L. Chebishev, D.A.Grave, N.Y. Singer. A.A. Markov. 
V.V. Vitkovskiy, sobiq Ittifoq olimlari V.V. Kavrayskiy. 
N.A. Urmayev. L.A. Vaxrameyeva. G.A. Mesheryakov. 
\.A.Vilenkin. L.M. Bugaevskiy, A.S. Lisichanskiy. G.l. Konusova 
va boshqalar. Nisbatan eng yaxshi proyeksiyalarni qandaydir 
ularning xususiy umumiyligidan kelib chiqqan holatda yoki 
proyeksiyalaming cheklanmagan ko'pligidan tanlab olish mumkin.

Birinchi holatda eng avvalo, qaysi xususiy umumiyliklar eng 
yaxshi proyeksiyalarni aniqlab olishni bajarishga oydinlik kiritish 
kerak. bunda qanday belgilar tegishli umumiylikni tanlab olish uchun 
asos sifatida qabul qilinishi muhim ahamiyatga ega.

Kartada xatoliklar qiymatlaririing minimum bo'lishini 
ta'minlashni na/.arda tutib, barcha eng yaxshi proyeksiyalarni 
minimaks va variatsion turlarga ajratish mumkin. Minimaks 
proyeksiyalarda P.L. Chebishev tomonidan ishlab chiqilgan 
mezonlarga amal qilinadi, unga muvofiq berilgan hudud uchun 
nisbatan eng yaxshi proyeksiyada masshtab logarifmi moduli 
maksimal qiymati minimal bo'lishi kerak.

Variatsion tipda proyeksiyalaming aniqlanishi shartli 
ekstrimumda variatsion masalalaming yechilishida o'z ifodasini
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topadi. Bunda Eyri, Iordan, Klingach, V.V. Kavrayskiy, 
G.I. Konusova va boshqalar tomonidan tavsiya qilingan mezonlardan 
l'oydalanilib, alohida nuqtalarda va butun tasvirlanayotgan hudud 
bo'yicha proyeksiyada xatoliklar qiymatlarini baholash imkonini 
beradi.

Biroq kartografiya amaliyotida ko'plab holatda shunday 
va/iyatlar bo'ladiki. bunda kartografik proyeksiyalarni tanlashda 
aniqlovchi omil sifatida xatoliklar qiymatlari va uiaming 
taqsimlanishi emas. balki boshqa omillar yoki uiaming 
birlashmasidan foydalaniladi. Shu sababli, masalani nisbatan keng 
miqyosda qo'yish orqali, qayd qilish mumkinki, nisbatan eng yaxshi 
hisoblangan proyeksiyalar quyidagi ikkita turda mavjud bo'lishi 
mumkin:

1. Xatolik qiymatlarining minimal ko'rsatkichini ta’minlovchi 
eng yaxshi proyeksiyalar -  minimaks va variatsion tipdagi 
proyeksiyalar.

2. Tuzilayotgan kartaning ma’ lum bir aniq maqsadga 
mo'ljallanishi proyeksiyalarga nisbatan barcha umumiylikdagi 
talablaming bajarilishini optimal darajada ta’minlovchi, eng yaxshi 
proyeksiyalar (masalan. to'rining oddiyligi, xatoligi kamligi va h.k.).

Keltirilgan oxirgi holatda proyeksiyalaming alzalliklarini 
baholash umumlashtirilgan mezonlar asosida bajarilishi mumkin. 
Ideal proyeksiyalar masalasi muhokamasiga o'tamiz. Agar faqat 
xatolik qiymatini minimum ta’minlash haqida fikr yuritilsa, u holda 
V.V. Kavrayskiy aniqlik kiritgan ideal proyeksiyalar sifatida 
shunday proyeksiyalarni ko'rsatib o'tish mumkinki, bunda barcha 
mavjud proyeksiyalar ko'pligidan kelib chiqqan holda. 
tasvirlanayotgan hudud doirasida uzunlik xatoligi minimal 
ko'rsatkichda bo'lishi kerak. Bunda ideal proyeksiya sifatida 
minimaks va variatsion proyeksiyalar olinadi.

Umuman olganda, juda keng ko'pligidan aniqlanadigan ideal 
proyeksiyalar -  bu aniq maqsadli va mazmunli kartalarni tuzish 
uchun kartografik proyeksiyalarga qo'yiladigan barcha talablarni 
optimal darajada qoniqtiradigan proyeksiyalarni ko'rsatib o'tish 
mumkin.

242



Boshqacha aytganda, agar nafaqat kartada xatoliklar qiymatlari 
minimallashtirilishi talab qilinishi emas, balki barcha talablar 
umumiyligi qondirilishi hisobga olinsa, u holda amaliyotda barcha 
liolatlar uchun bir xilda javob bera oluvchi. yaroqli hisoblangan 
proyeksiyalar mavjud emasligi kuzatiladi.

Nisbatan eng yaxshi va ideal proyeksiyalarni olish uchun eng 
avvalo quyidagi holatlarga e'tibor qaratish talab qilinadi:

-  xatolik qiymatlarining minimalligi ta'minlanishi va 
shuningdek, tuzib chiqiluvchi kartalaming aniq maqsadlarga 
moijallanilishi va tarkibi asosida aniqlanuvchi barcha muhim 
hisoblangan talablar umumiyligining optimal darajada qondirilishi 
shartidan kelib chiqqan holda, proyeksiyalarning afzalliklarini 
obyektiv holatda baholash imkonini beruvchi mezonlami ishlab 
chiqish;

-  xatoliklar qiymatlarining minimallashtirilishini ta’minlovchi 
yoki talab qilingan vaziyatlarda, proyeksiyaga qo'yiluvchi barcha 
talabiaming umumiylikda optimal darajada qondirilishi asosidagi 
nisbatan eng yaxshi hisoblangan proyeksiyalarni hosil qilish 
usullarini ishlab chiqish masalasini hal qilish.

Eng yaxshi proyeksiyalarning barcha mavjud bo'lgan ko'p 
xilliligidan kelib chiqib, xatolikni minimal ta’minlovchi 
proyeksiyalarni qidirib topish masalasi teng burchakli 
proyeksiyalarda nisbatan to‘ liq yechilgan, boshqa proyeksiyalarda 
esa -  xatoliklar tavsiflari bo'yicha bu masala dey arli o'z yechimini 
topmaganligini ko'rish mumkin.

Bu masalaning holati haqida qisqacha ma'lumot berib o'tamiz.
Teng burchakli proyeksiyalar.
Yuqorida ta'kidlab o'tilganidek. nisbatan eng yaxshi teng 

burchakli proyeksiyalarni qidirib topish masalasi matematik 
kartografiyada G.L. Chebishev proyeksiyasi bo'yicha teskari 
masalasini yechish orqali amalga oshiriladi (XI bobga qarang), bunda 
chetki izokolalardan biri kartaga olinayotgan hudud konturi bilan 
ustma-ust tushadi. Matematik kartografiyaning to'g'ri masalalarini 
yechish asosida nisbatan eng yaxshi to'g'ri burchakli proyeksiyani 
olish mumkin, masalan. L.A.Vaxrameyeva tomonidan ishlab 
chiqilgan usul orqali.
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Teng maydonli proyeksiyalar.
Nisbatan eng yaxshi teng maydonli proyeksiyalarni qidirib 

topish masalasining yechimi hali dastlabki bosqichda. Haligacha bu 
masalaning umumiy yechimlari bo'yicha amalga oshirilgan 
tadqiqotlar mavjud emas.

G.A. Mesheryakov nisbatan eng yaxshi hisoblangan Eyler 
proyeksiyasi xususiy holatini qarab chiqgan, ya ’ni ortogonal 
kartografik to'rli teng maydonli proyeksiyalarni. Bunda u umumiy 
holatda. eng yaxshi Eyler proyeksiyalarini aniqlash masalasini oldiga 
maqsad qilib qo'ymagan, balki bu proyeksiyaning faqat boshlang’ich 
shartlari -  to’g'ri chiziqli o'rta (nol qiymatdagi) meridian bo'yicha 
o'tkazilishi vaziyatidagi holatinigina qarab chiqqan.

Bu masala quyidagi ko'rinishda ifodalanuvchi Koshi 
boshlang'ich sharti ta'siri bo'yicha ixtiyoriy nuqtada masshtab 
logarifmi modulining baholanishini aniqlash asosidagi tavsifiash 
usuli asosida yeehilgan:

«  h .« = f\W)= 1; у 1.., = Л  i<p) = °-
A.S.Lisichanskiy matematik kartografiyada ma’ lum bo'lgan 

ellipsoidning tekislikdagi teng maydonli proyeksiyasi tenglamasidan 
foydalangan holda:

Shuningdek, D.A. Grave va V.V. Vitkovskiylar Mayer usulidan 
foydalanib, bu usulni rivojlantirgan va azimutal-silindrik va azimutal- 
konusli proyeksiyalaming umumlashgan ekvivalent tizimini hosil 
qilishgan. V.V. Kavrayskiy va G.A. Mesheryakov tadqiqotlarida bu 
proyeksiyalar hali nisbatan eng yaxshi proyeksiyalar emasligi 
isbotlangan.

Ekvivalentga yondoshuvchi ixtiyoriy proyeksiyalar.
Y.M. Yuzefovich kartografik proyeksiyalaming yangi sinlini 

tavsiya etgan, bunda m = n va к -  berilgan proyeksiya qiymati uchun 
doimiy. Bunday proyeksiyalarni olish uchun Eyler-Urmayev asosiy 
tizimi olingan, unda bu proyeksiyalaming o‘q meridianga nisbatan 
simmetrik bo'lishi va boshlang'ich shartni ifodalovchi sifatida egri 
chiziq ko'rinishidagi o’rta meridian qabt’l qilingan.

Teng burchakliga yondosh hisoblangan ixtiyoriy proyeksiyalar.
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Bu masalaning umumiy holda yechimi hali mavjud emas. Faqat 
М.Л. Topchilov va Y.M. Yuzefovichlar tomonidan bunday 
proyeksiyalarni olishning ayrim xususiy yechimlari qarab chiqilgan.

Kartografik to ri ortogonal ho ‘Igan proyeksiyalar.
G.l. Konusova Eyler-Urmayev tenglamalarini yechish 

variantlarini tadqiq qilgan, xususan, ortogonal kartografik to' rli 
proyeksiyalarni aniqlash bo'yicha ayrim masalalar giperbolik. 
elliptik va parabolik tipidagi differensial tenglamalar yechimi asosida 
tahlil qilingan, buni umumiy masalaning faqat xususiy holatlari 
sifatida e’tiborga olish mumkin.

Nisbatan eng yaxshi proyeksiyalarni aniqlashning barcha 
mavjud bo'lgan usullarini tahlil qilish natijalariga ko'ra, hozirgi 
vaqtda bu masalani hal qilishning ikkita asosiy usuli mavjud. Ulardan 
birinchisi, nisbatan eng yaxshi teng burchakli proyeksiyalarni olish 
masalasini yechishda foydalanilgan, unda dastlab teorema 
shakllangan va keyin esa uning yechimi ushbu proyeksiyalar uchun 
isbotlangan.

Bunday tanlangan yo'l proyeksiyalarni qidirib topishning 
amaliy usullarini ishlab chiqish bo'yicha izlanishlar yo'nalishlarini 
ko'rsatib berdi. 1947-yilda N.A. Urmayev birinchi marta ushbu 
proyeksiyalarni hisoblashning dastlabki amaliy usullarini ishlab 
chiqishga erishgan.

Ikkinchi holatda Eyler-Urmayev tenglamalaridan foydalanilib, 
lavsiflar bo'y icha oldindan aniqlab beruvchi tegishli tizimlar belgilab 
olinadi, keyin esa belgilangan chegaralashlarga mos ravishda 
nisbatan eng yaxshi proyeksiyalarning xususiy ko‘ rinishlariga aniqlik 
kiritiladi. Ushbu usul yordamida nisbatan eng yaxshi 
proyeksiyalarning yangi turlarini hosil qilish imkoniyatlarini qayd 
qilish asosida, umumiy holatda belgilangan masala bunday yechilishi 
mumkin emas.

Nisbatan eng yaxshi proyeksiyalarni qidirib topish masalasi 
yechimi uchun eng yaxshi proyeksiyalarda xatoliklar qiymatlarining 
turli xilligi tavsillari haqidagi teoremani shakllantirish va isbotlash 
talab qilinadi, bunda P.L. Chebishev tomonidan ilgari surilgan, eng 
yaxshi teng burchakli proyeksiyalar teoremasidagi kabi ish tutilishi
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ushbu asosda ulami hisoblash usullarini ishlab chiqish talab 
inadi.

INa/orat savollari

!. Matematik kartografiyaning to'g'ri masalasini qanday tushunasiz? 
Misollar keltiring.

2. Matematik kartografiyaning teskari masalasini yechish orqali nimalar 
aniqlanadi? Ularning yechimi qanday topiladi?

3. Kartografik proyeksiyalarni aniqlashning klassik analitik va perspektiv 
usullarining afzallik tomonlari nimalarda va ular qaysi proyeksiyalarni 
olishda ishlatiladi?

4. Kartografik proyeksiyalarni olishning grafik va grafo-analitik usullarini 
tushuntiring, misollar keltiring.

J. Matematik kartografiyaning teskari masalasini yechish asosida 
kartografik proyeksiyalarni aniqlash qanday bajariladi?

6. Tisso-Urmay’ev tenglamalari yechimi bo'yicha proyeksiyalarni hosil 
qilish usullarini tushuntiring. Ularning mohiyati nimada?

7. Meridianlar, parallellar, geodezik chiziqlarni berilgan egriligi bo'yicha 
kartografik proyeksiyalar ini olish usullarining mohiyati nimada?



XIII BOB
BELGILANGAN ANIQ M ASALAN I YECHISH  

M AQSAD IDA PRO YEKSIYALARN I TANLASH. 
M ERIDIANLAR V A  PAR ALLE LLAR  TO RI KO  RINISHI 
BO‘YICH A PRO YEKSIYALARN I ANIQLASH USULLARI

67-§. K artografik  proyeksiyalarni faniashning 
nazariy asoslari

Har qanday kartani tu/ishda u orqali turli masalalarni optimal 
darajada yechislini ta'minlab bcradigan kartografik proyeksiyalarni 
tanlash masalasi muhim ahamiyatga ega. Kartografik proyeksiyalarni 
tanlash ko'plab omillarga bog'liq, ulami uchta guruhga bo'lish 
mumkin. Birinchi guruhga kartaga olish obvektini ta'riflaydigan 
omillar kiradi. Ular hududning geografik o'mi. o‘ lchamlari, 
chegarasining shakli (konfiguratsiyasi). kartaga olinayotgan joy bilan 
boshqa hududlarni tasvirlash imkoniyatlari kabilar kiritiladi.

Ikkinchi guruh kartani tavsifiovchi va undan foydalanish 
usullari va shartlarini xarakterlovchi omillami qamrab oladi. Bu 
guruhga kartaning maqsadi, masshtabi, mazmuni va funksional 
vazifasi, karta asosida hal qilinadigan masalalar (kartometrik, 
navigatsion va boshqalar) va ulami yechish aniqligiga qo'yiladigan 
talablar. kartalardan foydalanish usullari (stolda, devoriv). 
kartografik axborotlaming tahlil qilinishi (EHM yordamida yoki 
an'anaviy). karta bilan ishlash shartlari (alohida yoki boshqa kartalar 
bilan birgalikda). kartaga olish obvektlarining nisbat ko‘rsatkichlarini 
ifodalash shartlari (bitta hududning boshqasiga nisbatan geografik 
jihatdan joylashish holati, ularning mavdoni va shakli). 
kommunikatsiya tarmoqlari va hududlarni tasvirlash, ular o'rtasidagi 
o'zaro aloqalar va h.k. kiritiladi.

Uchinchi guruhga kartografik proyeksiyani xarakterlaydigan 
omillami kiritish qabul qilingan. Bu omillar kartografik 
proyeksiyalarning xatolik tavsiflari. uzunlik. maydon va burchaklar 
minimal xatoligi shartlari hamda ruxsat etilgan maksimal xatolik
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qiymatlari, xatoliklar taqsimlanishi xususiyati, geode/ik chiziq 
tasvirining egriligi. loksodromiya. boshqa holat chiziqlarining 
tasvirlanishi, proyeksiyaning stereografikligi (hudud shakllarining 
u/atilish shartlari), kartografik to'r chiziqlari tasvirining egriligi, 
ulami ortogonallik talablari. meridian va parallellar o'rtasida to'g'ri 
burchakning farqi. uiaming teng boMinishlari. qutblar tasviri 
tavsillari, o'rta meridian va ekvatorga nisbatan kartografik to'ming 
simmetrikligi, uni tasvirlash shartlari (agar ular chi/.iq bilan 
tasvirlansa. u holda o'rta meridian va qutbga nisbatan ekvator 
chizig'ining o'lchamlari). tasviming ko'rish orqali his qilinishi, 
sferiklik effektining mavjudligi, kartograllk tasviming qoplab 
olinishi (takrorlanish) va h.k. lami nazarda tutadi.

Kartografik proyeksiyalarni tanlash ikki bosqichda amalga 
oshiriladi:

-  birinchi bosqichda proyeksiyalar to'plami (yoki uiaming 
xususiyatlari) o'matiladi. keyin ulardan maqsadga muvofiq holda 
tanlash ishlari amalga oshiriladi;

-  ikkinchi bosqichda izlangan proyeksiya aniqlanadi.
Qoidaga muvofiq, birinchi guruh omillari qat’iy tartibda

berilishi kerak. Ulami hisobga olishda, eng avvalo. shunday 
proyeksiyalarni tanlab olish na/arda tutiladiki. bunda proyeksiyani 
markaziy nuqtalari va markaziy chiziqlari yaqinida masshtab kam 
o'zgaradi va ular kartaga olinayotgan hudud o'rtasida joylashadi, 
hamda markaziy chi/iqkir, imkoni boricha, hududda nisbatan uzun 
cho'zilgan yo'nalish bo'yicha joylashadi. Shu sababli. ko'plab 
kartalar uchun quyidagi proyeksiyalar lanlanadi:

— silindrik proyeksiyalar — ekvatorga yaqin joylashgan va unga 
nisbatan simmetrik holatda bo'lgan, ko'rinishi uzoqlik bo'yicha 
cho'/ilgan hududlar uchun;

— konusli proyeksiyalar — yuqoridagi hududlar uchun. biroq 
bunda ekvatorga nisbatan simmetrik joylashmagan yoki o'rta 
kengliklarda joylashgan hududlar uchun;

-  azimut proyeksiyalar -  qutbiy hududlami tasvirlash uchun;
— ко ndalang va qiyshiq silindrik proyeksiyalar — meridian 

yoki vertikallar bo'ylab cho'zilgan hududlami tasvirlash uchun;
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-  ko'ndalang yoki qiyshiq azimut proyeksiyalar -  tuzilishi 
aylanaga yaqin bo‘lgan hududlarni tasvirlash uchun foydalaniladi.

Shunday qilib. ushbu guruh tarkibiga kirgan omillami hisobga 
olib. umumiy proyeksiyalar oilasini (yoki ularning xossalarini) 
bclgilab olish mumkin, ular asosida haqiqiy proyeksiya aniqlanadi.

Ikkinchi guruh omillari qo‘yilgan masalani yechishda asosiy 
hisoblanadi. Aynan. ushbu guruh tarkibidagi shartlardan kelib 
chiqqan holda. uchinchi guruh omillarining ahamiyatiga oydinlik 
kiritiladi: jumladan, ulardan qaysi biri belgilangan aniq vaziyatdc 
nisbatan eng muhim ahamiyatga ega. qaysi omillami esa hisobga 
olmasa ham bo'ladi. Bunda ayrim talablar, masalan. proyeksiyada 
istalgan xatolik tavsiflari, ularning ruxsat etilgan maksirrui' 
darajadagi qiymatlari, qutblar tasvirlanishi, kartografik to'mii.:. 
simmetrikligi yoki asimmetrikligi, meridian va parallel laming teiu 
bo'linishlari, tasvirdaqoplangan sohalaming mavjudligi vahoka/o!ar 
asosida ma’lum bir aniq vaziyatlarda so'zsiz ravishda hisoblashlar 
amalga oshiriladi. Demak. proyeksiyani tanlash faqat berilgan 
talablami toiiq holatda qoniqtiruvchi ko'plab proyeksiyalar yoki 
ularning xossalaridan amalga oshirilishi kerakligini anglatadi. 
Masalan, faqat teng maydonli proyeksiyalardan yoki faqat ortogonal 
to'rli proyeksiyalardan tanlash mumkin va h.k.

Shunday qilib. berilgan ushbu ma’ lum bir aniq holatlarda 
birinchi guruh tarkibiga qo‘shiluvchi, so'zsiz ravishda muhim 
ahamiyatga ega bo'lgan omillar, asosan, masalaning birinchi qismi 
yechilishida, ya’tii proyeksiyalar (ularning xossalari) umumiyligini 
qaror toptirishda foydalaniladi. ushbu tarkib asosida haqiqiy 
proyeksiyalarning aniqlanishi maqsadga muvofiq hisoblanadi. Bu 
omillaming ajratib ko'rsatilishidan keyin, zaruriy hisoblashlarga jalb 
qilinuvchi. barcha qolgan omillaming qarab chiqilishi (iyerarxiya) 
bajariladi, bunda ulardan har birining ma’lum bir aniq 
proyeksiyalarda tutgan nisbiy ahamiyati aniqlanadi.

Hozirgi paytda kartalaming ikkita asosiy tizimi mavjud: ilmiy- 
texnik masalalarni yechish uchun va keng miqyosda foydalanish 
uchun tuzilgan kartalar. Birinchi turdagi kartalar maksimal darajada 
aniq tuzib chiqilishni talab qiladi va tasvirlaming alohida qismlar 
bo'yicha batafsilligi. chuqur tahlil qilinishi, sintetik tavsifdagi
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kartalarda integral tavsiflaming yetarlicha darajada aniq joylashuvi 
talab etiladi.

Keng fovdalanuvchilarga mo'ljallangan kartalarning tuzib 
chiqilishida ularga nisbatan qo'yilgan talablarning ko'p xilliligi qayd 
qilib o'tiladi. Ushbu talablarga muvofiq holda kartalarning alohida 
qismlari tavsiflari bo'yicha, tasvirining batafsilligi va aniqligi, 
kartografik to'rning ko'rinishi, ko'rish hissi orqali belgilanuvchi 
shartlar, yaqqollik va hokazolar o'zaro sezilarli darajada 
farqlanishlarga ega bo'ladi. Kartografik proyeksiyalarni tanlash 
nuqtayi nazaridan ushbu ikkita tizim bo'yicha barcha kartalar 
(ma'lum darajada shartli ravishda) beshta guruhga bo'lib chiqilishi 
mumkin (9-jadval).

Kartografik proyeksiyalarni tanlash avtomatik ravishda yoki 
turli xildagi kartografik proyeksiyalarni solishtirma tahlil qilish 
asosidagi an’anaviy usullarda amalga oshirilishi mumkin, bu usullar 
ma’ lum bir aniq turdagi kartalarni tuzib chiqishda qoilaniladi.

Ikkinchi usulda proyeksiyalarni tanlash hozirgi vaqtda nisbatan 
keng tarqalgan kartografik proyeksiyalaming solishtirma tahlil 
qilinishi, yuqorida ko'rsatib o'tilgan alohida omillaming 
proyeksiyani tanlashga nisbatan ko'rsatgan ta'siri asosida, sezilarli 
darajada subyektiv holatlar qayd qilinishi hisobga olinishi bilan 
amalga oshiriladi.

Yuqorida qayd qilib o'tilganidek, birinchi guruh tarkibiga 
kiruvchi omillarning hisobga olinishi bo'yicha, oldin proyeksiyalar 
to'plami o'matiladi, keyin ular asosida haqiqiy proyeksiya 
aniqlanadi. Masalaning yechimiga bu omillaming ta'siri kartaga 
olinayotgan hududning o'lchamlari yiriklashishi bilan ortib boradi.

Xatolik qiymatlarini kamaytirish va ulami mukammal darajada 
taqsimlashni ta’minlanish uchun, ayniqsa, yirik hududlami kartaga 
olishda, proyeksiyaning markaziy nuqtalari va chiziqlari. ulami 
hududning geografik joylashuviga mosligini hisobga olishdan 
tashqari, izokolalar tasvirlanuvchi sohalaming sxematik tuzilishi 
bilan mos tushishiga intilish kerak.

Kartaning maqsadi, mazmuni (ixtisoslashuvi), undan 
foydalanish usuli, kartografik axborotlami tahlil qilish (EHMdan
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foydalanib yoki an’anaviy), nashr qilish formati va hokazolar ham 
ushbu tartibda tahlil qilinadi.

Bunday tahlillar kartani tuzishni har bir vaziyati uchun 
bajariladi. Masalan, o'rta maktab kartalarini tuzishda qarab 
chiqilayotgan kartalarda kartografik to'r o'rta meridianga nisbatan 
simmetrik bo'lishi va teng bo'lingan yoki unga yaqin bo'lgan 
meridianlar va parallellar minimal egrilik qiymatiga ega bo'lishi talab 
qilinadi.

Maktab kartalari o'lchash ishlarini olib borishga 
mo'ljallanmaganligini e'tiborga oladigan bo'lsak, ularga nisbatan 
xatoliklar xususiyati, qiymati va taqsimlanishiga qat'iy talablar 
qo‘yilmaydi. Ko'rib idrok qilish nuqtayi-nazaridan sferiklik effekti 
yuzaga keltiriIishi, materik va okeanlar tasviri o'zaro muvofiqlikda 
joylashishi an’anaviy va odatdagi ko'rinishda bo'lishi maqsadli.

Osiyo qit’asining chetki hududlari sharqiy ramkaga yaqin 
joylashishi, Amerika qit'asi esa — karta varag'ida g ‘arbiy ramka 
vaqinida joylashishi lozim. Karta proyeksiyalarini tanlash masalasini 
qarab chiqishda, asosiy kartografik ma’ lumotlar teng chiziqlar 
usulida berilishi. kartaning kimlarga mo'ljallanganligi, ixtisosligi, u 
bo'yicha qanday masalalar yechilishi e ’tiborga olinadi.

Jumladan, agar izobara, izoterma, izogona va hokazolar 
o'rtasidagi maydonlami o'lchash kerak bo'lsa, u holda teng maydonli 
yoki unga yaqin tavsifga ega boigan proyeksiyalardan foydalanish 
tavsiya etiladi. Agar turli xil hodisalar gradiyentlarini aniqlash 
(magnit maydon kuchi, suvni sho‘rlik darajasi va h.k.) talab qilinsa. 
u holda teng chiziqlar o‘rtasida qiymatlarni interpolyasiya qilash 
ishlari bajariladi. bunda teng burchakli proyeksiyalardan foydalanish 
kerak, bu proyeksiyalarda uzunlik xususiy masshtabi yo'nalishga 
bog'liq bo'lmaydi.

Maydoni bo‘yicha yirik hudud tasvirlanayotgan bo'lsa va o'z 
navbatida, uzunlik va maydon xatoligini e’tiborga olmaslik mumkin 
bo'lmaganda, ulami qiymatlari sezilarli darajada katta bo'lishini 
hisobga olsak, unda uzunlik xatoligi minimal qiymatga ega bo'lgan 
proyeksiyalarni emas, balki bu xatoliklar qiymatlarini hisoblash 
qulay bo‘ lgan proyeksiyalardan foydalanish maqsadga muvofiq. 
Ko'rib idrok qilish nuqtayi-nazaridan qulay bo'lgan mayda

251



masshtabii kartalarni tuzishda, hududlami tasvirlashda nisbatan 
tasvirda to'g'ri geografik joylashtirish, kartografik to'r ko'rinishida 
sferiklik effektini ifodalash va shunga o'xshash omillar sezilarli 
ahamiyatga ega bo'ladi.

68-§. M eridian va paralle llar to‘r la r i ko‘rinishi bo‘yicha 
k arta la r proyeksiyasini aniqlash

Kartani matematik asosi, eng avvolo, kartografik proyeksiya 
kartani eng muhim xossalaridan birini ta’minlaydi, ya ’ni o'lchamlilik 
xossasini, shu sababli proyeksiyalarni aniqlash, karta doirasida 
xatoliklar tavsiflari va uiaming taqsimlanishini bilish, kartalardan 
foydalanishda eng muhim va sezilarli ahamiyatga ega bo'lgan 
jarayonlardan biri hisoblanadi.

Meridianlar va parallellar to'ri ko'rinishi bo'yicha kartografik 
proyeksiyalarini aniqlash yyetarli darajada murakkab masala 
hisoblanadi. Kartada uning proyeksiyasi haqida ma’lumot berilishi 
maqsadga muvofiq, chunki nashr etilgan kartalarda proyeksiyani 
aniqlash masalasi ancha qiyin. Bu masala asosan, yirik masshtabii 
kartalarga tegishli, agar masshtab qanchalik yirik bo'Isa, karta 
varag'ida tasvirlanayotgan hudud o'lchamlari shunchalik kichik 
bo'ladi. unda barcha turdagi xatolik mutloq qiymatlari ham 
shunchalik darajada kichik bo'ladi. Bu xatolik qiymati ayrim 
holatlarda shu darajada kichik bo'lishi mumkinki (ayniqsa, ko'p 
qirrali proyeksiyalarda), ular sezilarsiz va to'r chiziqlarini grafik 
ko'rinishda tuzishda hamda qog'ozning deformatsiyasi xatoligi bilan 
qoplanib ketadi.

Ba’zi holatlarda mayda masshtabii kartalar proyeksiyasini 
aniqlash masalasi oddiy o'lchashlar yordamida yechilishi mumkin 
yoki kartaning alohida nuqtalarida xususiy masshtablar qiy matlarini 
hisoblash bo'yicha topiladi.

Proyeksiya sinfini aniqlash uchun kartografik to'ming tashqi 
ko'rinishi bo'yicha o'lchashlarni amalga oshirmasdan, 
proyeksiyaning qaysi sinfga kirishini -  normal, konusli, silindrik, 
azimutal yoki boshqa turdagi proyeksiya hisoblanishini aniqlash
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mumkinligi yoki mumkin emasligi haqida oldindan xulosalarga 
kelish talab qilinadi. Proyeksiya sinfini aniqlab, keyingi o‘ lchashlami 
amalga oshirish va xatolik tavsifi bo’yicha proyeksiyani guruhiga 
oydinlik kiritish mumkin. Agar to‘r orqali tezda proyeksiya sinfini 
aniqlash qiyin masala bo‘lsa, u holda o‘lchash ishlarini olib borishga 
to’g’ri keladi. Kartografik to‘mi tahlil qilishni meridian va parallellar 
ko‘rinishidan„ o‘q meridian bo‘yicha parallellar o’rtasidagi. 
shuningdek, meridian va ekvator o’rtasida yoki o‘rta parallellar 
o’rtasidagi oraliqlar o'zgarishlari tavsiflariga aniqlik kiritishdan 
boshlash tavsiya qilinadi; keyin esa to’ming ortogonalligi. 
simmetrikligi va qutbning tasviriga oydinlik kiritiladi.

Meridianlar ko’rinishini aniqlashda eng awalo, ularning 
barchasi to‘g ’ri chiziqdan tashkil topganligi yoki faqat o’rta 
meridianlar to’g’ri chiziq bilan tavsirlangan, qolganlari esa -  o’rta 
meridianga nisbatan simmetrik holatda joylashgan egri chiziqlardan 
tashkil topganligi aniqlanadi. Agar meridianlar to’g ‘ri chiziq bo’Isa. 
u holda ular o’zaro parallelmi yoki bitta nuqtada kesishadimi, ushbu 
masalaga aniqlik kiritish kerak. Bunday ishlarni oddiy grafikli usullar 
yordamida ham olib borish mumkin. Parallellar to’rini ko’rinishini 
aniqlashda ham shu kabi savollar yuzaga keladi. bunda ko’pincha 
parallellarning simmetrikligi to’g ’ri chiziqli ekvatorga nisbatan 
bo’ lgan holati qarab chiqiladi; to’g ‘ri chiziqli parallellar faqat o’zaro 
parallel joylashishi kerak.

Meridianlar va parallellar egri chiziqdan iborat bo'lgan 
vaziyatda. eng awalo, ular aylanami yoki yo‘qligiga aniqlik kiritish 
kerak. Bunday tekshirish kalka qog’ozdan tayyorlangan, murakkab 
bo’ lmagan «nomogramma»\ar yordamida amalga oshiriladi. Buning 
uchun kalkaga tekshirilayotgan egri chiziq bo’ylab, bir-biridan bir xil 
oraliqda joylashgan uchta nuqta o‘mi ko’chiriladi va kalkada 
belgilangan ushbu uchta nuqtani olingan egri chiziq butun uzunligi 
bo’ylab ustma-ust tushishiga aniqlik kiritiladi; agar nuqtalar mos 
kelsa. u holda egri chiziq aylana hisoblanadi. Agar parallellar aylana 
bo’ lib tasvirlanganligi aniqlangandan so’ng, ulami konsentrikligi 
aniqlanishi kerak. Konsentrik aylanalarda har bir yonma-yon juft 
parallellar orasidagi masofa teng saqlanadi. Ayrim vaziyatlarda 
aylana radiusi unchalik katta bo’lmaganda va ulami markazini
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osonlikcha topish mumkin bo'lganda, aylana yoylarini sirkul 
yordamida tekshirish mumkin. Nisbatan murakkab egri chiziqlar 
(ellipslar, sinusoidalar va h.k.) shakllari odatda, oddiy ko'z bilan 
qarab aniqlanadi.

Ayrim vaziyatlarda kartografik to'r chiziqlarining kesishish 
nuqtalari koordinatalarini o'lchash у о Mi bilan meridianlar va 
parallellar ko'rinishini aniqlash maqsadga muvofiq. Bu masala 
avtomatlashtirish vositalari mavjud boigan holda sezilarli darajada 
osonlashadi. Meridian va parallellar ko'rinishi va to'rining 
oriyentirlanganligi bo‘yicha proyeksiyani qaysi sinfga tegishli 
ekanligini aniqlash proyeksiyalarni aniqlash masalasini yechishni 
birinchi bosqichi hisoblanadi.

Ikkinchi bosqich -  bunda xatoliklar tavsiflari bo'yicha 
proyeksiyalar guruhlariga aniqlik kiritish va ayrim holatlarda, bu 
jarayonni proyeksiya sinfmi aniqlash bilan birgalikda bajarish ham 
mumkin, biroq ko'plab holatlarda bunday tekshirish kartalar orqali 
oichashlami bajarish asosida olib boriladi. Teng burchakli 
proyeksiyalarda to'ming ortogonalligi saqlanadi va parallellar 
o'rtasidagi oraliqlar markaziy nuqtadan yoki chiziqdan kartaning 
chetiga tomon ortib borishi qayd qilinadi. Eslatib o‘tish kerak, 
bunday tavsiflar ayrim hosila proyeksiyalarga ham xos, masalan. 
xatoliklari bo'yicha teng burchakli proyeksiyalarga yaqin bo'lgan 
silindrik proyeksiyalarga. Teng maydonli proyeksiyalarda aksincha. 
markaziy nuqta yoki proyeksiya chizig'idan karta chetiga tomon 
parallellar (almukantaratlar) o'rtasidagi oraliq masofa kamayib 
boradi.

Qayd qilib o‘tamiz, xatolik tavsiflari bo'yicha ixtiyoriy tashqi 
perspektiv va ortografik proyeksiyalarda bu masofalar teng maydonli 
proyeksiyalarga nisbatan qaralganda tezroq kamayadi. Bunda 
kartografik to'r chiziqlari o'rtasidagi masofa tezlikda kamayishi 
hisobiga sferiklik effekti va uzoqdan ko'rinishlik ifodasi 
ta’minlanadi. Meridianlar (vertikallar) bo'yicha teng oraliqli 
proyeksiyalarda parallellar (almukantaratlar) orasidagi masofalar 
o'zgarmaydi. 0 ‘q meridian uzunligi o'zgarmaydigan 
proyeksiyalarda, masalan, psevdosilindrik proyeksiyalarda xam 
parallellar orasidagi masofa saqlanishi kuzatiladi.
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Agar to‘ming ko‘rinishini o‘rganishidan keyin ham xatolik 
tavsifi bo'yicha ushbu proyeksiyaning qanday guruhga kiritilishini 
aniqlash mumkin bo‘ lmasa, unda meridian va parallellar bo'yicha 
xususiy masshtablarni aniqlash bo'yicha kartada o‘lchashlar amalga 
oshiriladi. Buning uchun mavjud imkoniyatlar asosida ayrim 
nuqtalarga yoki karta chi/iqlariga nisbatan simmetrik holatda 
joylashgan, meridianning nisbatan kichik kesma va shuningdek, 
ushbu nuqtadan boshlanuvchi parallellar kesmalari o‘ lchanadi. Keyin 
esa sm = (s2 - 5,) va <?„>,„ argumentlar asosida yer yuzasida tegishli 
meridian va parallellar kesmalari uzunliklari aniqlanadi hamda 
quyida keltirilgan formulalar bo‘yicha m va n masshtablar qiy matlari 
hisoblab topiladi:

m = s m /(//„1000)5„,; n = s'n 1000)s„,

Buerda s'm va s „ -m eridian va parallellar kesmalarining karta 
bo‘yicha o'lchanish qiymatlari (0.1 mm gacha aniqlik darajasida: s m

va s n -  yer yuzasida tegishli meridian va parallellar kesmalarining 
uzunligi; uf! -  kartaning asosiy masshtabi. Agar natijada uzunlik 
xususiy masshtablari m = n va burchak = 0 (xatolik a> = 0) 
qiymatlar kuzatilsa. u holda proyeksiya teng burchakli; agar 
p = mnsin / = I bo'lsa, u holda proyeksiya teng maydonli, agar m *n  
va p * 1 shart bajarilsa, unda proyeksiya ixtiyoriy proyeksiya 
hisoblanadi.

Xususiy masshtablarni markaziy nuqta yoki karta chizig'idan 
ma’lum bir masofada bo'lgan joyda amalga oshirish talab qilinadi. 
Bunda hisoblash aniqligi birning yuzdan bir ulushlari bilan 
chegaralanishi mumkin. Proyeksiya sinfini oldindan bilish uchun 
maxsusjadvallardan foydalanish mumkin, masalan 10 -jadval orqali.



XIV BOB 
M ATEM ATIK KAR T O G R AFIYAD A  

AVTOM ATLASHTIRISHNING A SO SIY  M U AM M O LARI 
V A  Y O ‘NALISHLARI

Hozirgi paytda kartografiya fani va amaliyotidagi eng muhim 
hisoblangan masalalardan biri -  bu kartografik ishlab chiqarishni 
avtomatlashtirish bilan bog‘ liq hisoblanadi. Elektron hisoblash 
mashinalari (EHM) va GIS dasturlari kartografik tizimi tarkibiga 
kiritiluvchi tashqi qurilmalar matematik kartografiyada quydagi 
keltirilgan asosiy masalalami yeehishda foydalanilishi mumkin: 
jumladan. kartografik proyeksiyalarni EHM yordamida yechish; 
berilgan proyeksiyalarda dastlabki kartaning kartografik 
proveksiyalarini o‘zgartirish; tuzib chiqiluvchi kartaga qo'yiluvchi 
barcha talablami nisbatan to‘liq holatda qoniqtimvehi, kartografik 
proyeksiyalarning avtomatlashtirilgan tarzda tanlanishi; berilgan 
shartlarga mos ko‘rinishda, avtomatlashtirilgan rejimda yangi 
kartografik proyeksiyalarni qidirib topish; kartaning masshtabi va 
komponovkasini avtomatik tarzda loyihalashtirish; avtomatik 
rejimda kartografik proyeksiyalarni tanish; kartalaming matematik 
asoslarini hisobga olish bilan birgalikda, kartalar bo'yicha 
oTchashlarda qisqartirishlarni avtomatik ko'rinishda aniqlash va 
kiritishni amalga oshirish; matematik asos elementlarini avtomatik 
tuzib chiqish va boshqalar.

69-§. EHM yordam ida kartografik  proyeksiyalarni 
hisoblash

Kartalami tuzib chiqishda kartografik proyeksiyalarni hisoblash 
ishlari ta’minlanishi uchun qo'l mehnati (hozircha asosiy usul 
hisoblanadi) yoki avtomatlashtirilgan kartografik tizimdan 
foydalaniladi.
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Ko'rsatib o'tilgan birinchi holatda, agar aniqlanuvchi nuqtalar 
soni kam bo'lsa, shuningdek hisoblash formulalari oddiy ko'rinishga 
ega bo'lsa va hisoblashlar epizod tavsifiga ega bo‘ lsa, u holda 
hisoblashlar stolda bajariluvchi hisoblash vositalari yordamida 
bajarilishi mumkin, agar sezilarli sondagi nuqtalami aniqlash talab 
qilinsa, proyeksiya formulalari murakkab ko'rinishga ega bo'lsa va 
bu ishlami bajarish davriy ravishda takrorlanishi qayd qilinsa, u holda 
EHMdan foydalanish asosida ish tutilishi mumkin.

Ikkinchi holatda, avtomatlashtirilgan tizimlardan foydalanish 
asosida kartalami tuzib chiqishda, aniqlanuvchi nuqtalar soni, 
foydalaniluvchi formulalarning murakkablik darajasi va hokazolarga 
bog'liq bo'lmagan holatda EHM yordamida ish bajariladi. EHMda 
kartografik proyeksiyalarni hisoblash vazifalarni hal qilish quyidagi 
keltirilgan ikkita usulda amalga oshirilishi mumkin.

Birinchi usulda umumiy yechimlaming xususiy holati sifatida 
proyeksiyalarning sinflari va variantlariga aniqlik kiritish imkonini 
bemvchi algoritmiar va dasturlardan tashkil topgan yagona 
uslubiyatni tuzib chiqish nazarda tutiladi.

Ikkinchi usulda har bir sinf va har bir qatorlar uchun kartografik 
proyeksiyalarning alohida variantlari bo‘yicha o‘ziga tegishli bo‘lgan 
uslubiyatlar, algoritmiar va dasturlar tuzib chiqiladi. ya'ni dasturiy 
kutubxona tashkil qilinadi.

Ko'pincha holatlarda turli xildagi proyeksiyalarni hisoblashning 
yagona ko‘rinishdagi dasturlaridan foydalanish, sezilarli darajadagi 
iqtisodiy samaradorlikni beradi, shuningdek bunda har bir sinf uchun 
yoki aniq berilgan proyeksiyalar uchun ishlash maqsadida dasturni 
tuzib chiqish ehtiyojiga barham beradi.

Kundalik hayotimizga xilma-xil axborotlarning jadal kirib 
kelishi, yangi texnika va texnologiyalami ishlab chiqarishga tadbiq 
etilishi natijasida kartalaming matematik asosini takomillashtirish, 
kartografik proyeksiyalarni GIS dasturlarini qo'Hagan holda yaratish 
vazifalari ko'ndalang qo‘yildi. Bugungi kunda kartografik ishlab 
chiqarishda ArcGIS, Maplnfo, AutoCAD, Panorama, Fotomod, Geo 
Draw, Geo Graph, Atlas Gis, Win Gis, Arclnfo, Arc View GIS, MGE 
va boshqalar ishlatilmoqda. Ularning imkoniyatlari har xil. Hududni 
geografik o‘mi. uni kattaligi, chegaralarini shakli, kartani maqsadi.
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tayyorlanish sohasi, masshtab va mazmuni, karta bo‘yicha 
yechiladigan vazifalar va ulami yechish uchun karta aniqligiga 
qo'yiladigan talablar, kartografik proyeksiyani xatolik xususiyati va 
ulami maksimal miqdori hamda taqsimlanish xarakteri va 
hokazolami bilish talab etiladi. So‘ngra shularga asoslanib esa 
maqbul GIS dasturlari tanlanadi.

Masalan, ArcGIS dasturi karta tuzishning barcha bosqichlarini 
qamrab oladi. Zero bu dastur boshqalardan o‘zining tahlil qilish va 
baholash imkoniyatlari ko‘pligi bilan farq qiladi. Panorama, Fotomod 
dasturlari esa, asosan, aero va kosmik suratlardan ma’lumotlami 
olish, rastr bilan ishlash, yirik masshtabii plan va kartalarni yaratish 
ishlarida keng ishlatiladi. AutoCAD dasturidan geodezik 
oichashlarni va dala syomkasi natijalarini qayta ishlash, shahar 
arxitekturasi va infratuzilmasi, yirik masshtabii plan va kartalarni 
yaratish ishlarini olib borishda foydalanilsa maqsadga muvofiq 
bo‘ladi.

Geo Draw, Geo Graph va Atlas Gis dasturlari Rossiya FA 
Geografiya institutida milliy atlaslami, yirik regionlar va viloyatlami 
mavzuli va umumgeografik kartalarini ishlab chiqishda keng 
ishlatilgan. Win Gis, Arclnfo, Arc View GIS, MGE dasturlari yer 
tuzish, kadastr kartografiyasini olib borish, transportni boshqarish, 
rejalashtirish va optimillashtirish hamda boshqa bir qator xizmatlarda 
foydalaniladi.

Yuqoridagi GIS dasturlaridan keng tarqalgani - Maplnfo GISida 
kartografik proyeksiyalarni hosil qilish yo ilarin i ko‘rib chiqamiz. 
Ma’lumki, respublikamizning karta va atlaslarini yaratishda konusli 
va silindrik proyeksiyalardan keng foydalaniladi. Xatoligi bo‘yicha 
teng oraliqli bo‘lgan konusli proyeksiya masshtabi 1:1 500 000 dan 
mayda bo‘lgan butun respublika hududining tabiiy va sotsial- 
iqtisodiy kartalarini tuzishda ishlatiladi. Silindrik proyeksiyalardan 
dunyo kartalari, dengiz navigatsiya kartalari hamda topografik 
kartalarni tuzishda.foydalaniladi. Shu bilan bir qatorda silindrik 
proyeksiyalar yirik masshtabii to'rtburchak shaklga ega bo'lgan o‘rta 
kengliklarda joylashgan hududlar kartalarini tuzib chiqishda ham 
ishlatiladi.
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Bunday ikki xil proyeksiyani (konusli va silindirik) Maplnfo 
GISida tuzish yo‘!lari quyidagi bosqichlarda bajarilishi mumkin. 
Dastlab Maplnfo dasturi ishga tushiriladi, bosh menyu orqali 
программы funksiyasiga kiriladi va undan каталог программ 
tanlanadi. Keyin иарисоват сетки tanlanib, OK tugmasi bosiladi.
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69-rasm. G ISda d astu rlar katologi va u la r bilan ishlash:
a) dasturlar katalogini tanlash; b) koordinata to rini tanlash; 

v) proyeksiya turini tanlash

Shunda koordinata to‘rlarini chizish buyrug‘ i yoqiladi. So‘ngra 
yana рограммы ga kirib, создать градусную сетки va создать 
сетки buyruqlari beriladi (69-rasm). Shundan so‘ng to‘rni yaratish 
bo‘yicha oyna hosil bo‘ ladi.

mm-. s m  « * _ - m
70-rasm. Konusli proyeksiya to 'rin i chizish ovnasi:

a) m a’lumollar hazasi; b) konusli proyeksiya.
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Konusli proyeksiyani GIS asosida yaratishda kartaga 
olinayotgan hudud chegarasining koordinatalari ma’lumotlar 
bazasiga kiritilishi, yoki to‘rni hosil qilish quroli bilan karta oynasini 
tanlanishi kerak. Albatta, barcha jihozlash ishlari rastmi ro‘vhatga 
olishning “kenglik va uzoqlik” holatida bajarilishi mumkin (70- 
rasm).

Silindrik proyeksiyani Maplnfo GISida yaratishda yuqorida 
ko‘rsatilgan tartibda ishlar ketma-ket bajariladi, “proyeksiya” 
qurilmasi orqali GIS ro‘yxatida nomlari keltirilgan proyeksiyalardan 
hududga mos keladigani ko‘rsatiladi (71-rasm). Shundan keyin 
proyeksiya to‘ri chiziladi.

I » » : ? 1 Ш Ш 1
71-rasm. S ilindrik  proyeksiya to ‘ rini chizish oynasi:

a) т а  ’lumotlar bazasi; b) silindrik proyeksiya.

Kadastr kartalari uchun eng yaxshi kartografik proyeksiyalarni 
tanlash, proyeksiyalarni xatoliklari xususiyati bo‘yicha eng 
optimallarini izlash nazariyasi va amaliyotini ishlab chiqish masalari 
hozirgacha to‘liq yechilmagan. Kartografik proyeksiyalarni tanlash 
kadastr tizimini maqsadi va amalga oshiradigan vazifalaridan kelib 
chiqadi, shuningdek, qo‘yilgan shartga ko‘ra у о “I qo‘yilarli eng katta 
maydon xatoligiga (uning ta’sir doirasi shaklni qupol o'zgarishiga 
olib kelmaganda) bog‘ liq bo‘lib, u 0.4% dan oshmasligi kerak.

Kadastr kartalari uchun proyeksiyalarni ishlab chiqishda 
respublika va uning sug‘oriladigan yerlari konfiguratsiya
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xususiyatlarini hisobga olish zarur. Global faktorlar tasirini 
baholashda va yirik geosistemalaming rivojlanishi va funksional 
l'aoliyatini tadqiq qilishda ulami butunlay tasvirlash masalasi muhim 
ahamiyat kasb etadi [1,5]. 0 ‘rta Osiyo sharoitida, masalan. 
melioratsiya tadbirlarini olib borish maqsadida, tuproq kartalarini 
tuzishda, tabiiy hududni differensiyalashda “havza usuli” qabul 
qilingan. Bunday holatda butun respublika hududiga alohida, uning 
qismlariga alohida ishlab chiiqlgan proyeksiyalardan foydalanish 
mumkin, lekin izokollar yirik sug‘oriladigan yerlami tashqi ko'rinishi 
bilan to'g‘ri kelishi kerak. Yana shuni ta’kidlash joizki, mayda 
mashtabli (1:5 000 000 va undan mayda) kartalarda “sferiklik effekti” 
saqlanishi zarur.

Hozirgi paytda tuman va viloyat kadastr tizimi bosqichida 
kartalar uchun ortogonalli va teng burchakli ko‘ndalang-silindrik 
proyeksiya qo'llanilmoqda. Tuproq va tuproq qoplami kartalari aniq 
razgrafkaga ega emas (1:1 000 000 masshtabdagi Davlat tuproq 
kartasidan tashqari). Mayda masshtabii kartalar uchun, masalan, 
Zarafshon vodiysiga normal teng maydonli yoki teng oraliqli konusli 
proyeksiyalarni qo‘llash mumkin. Farg‘ona vodiysi uchun esa 
qiyshiq yoki ko'ndalang azimutal proyeksiyalar (stereografik, 
qiyshiq azimutal yoki hududning markaziy nuqtasi asosida tuzilgan 
perspektiv proyeksiya) ishlatilishi mumkin.

72-rasm. Zarafshon vodiysi
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Teng oraliqli konusli proyeksiyani tanlash xatoliklar xarakteriga 
bogTiq, bu yerda meridianlar bir xilda orliqdan o'tkazilgan, 
parallellar orasi teng oraliqda bo'linganligi va meridian yoyi 
bo'laklarini o'zgarishi sezilmaydi.

Yuqorida keltirib o'tilgan shartlar bo'yicha chetki parallelardagi 
xatoliklarni ham standartlardagi kabi xuddi shunday qivmatlarda 
o'rnatish mumkin. Standart parallelar sifatida chetdagi parallelar 
kengliklari ф| =45 00 ф=37'00 qabul qilingan.

1 •, i 
I 41: . 1

73-rasm. F arg ‘ona vodiysi

Lambertning qiyshiq teng maydonli azimutal preksiyasi 
hududni doiraviy shaklda tasvirlash imkonini beradi, (u Farg'ona 
vodiysi uchun foydalanilgan) buning uchun markaziy nuqtani 
tasvirlanayotgan vodiyning o'rtasidan olish mumkin.

Bundan tashqari. proyeksiyada vuzalar doiraviy shaklda 
tasvirlanadi, masofalar esa xatoliklarsiz xoxlagan yo’nalishlarda 
o'tkaziladi. Burchak xatoligi chetki meridianlarda oshib boradi. 
shunda maydon xatoligi no'lga teng bo'ladi.

Shunday qilib. kadastr tizimi uchun ko'plab proyeksiyalardan 
to'g'ri teng maydonli konusli proyeksiya (2 ta standartli parallelari 
bilan), to'g'ri teng oraliqli konusli proyeksiya, Bonning 
psevdokonusli teng maydonli proyeksiyasi, Lambertning qiyshiq 
teng oraliqli azimutal proyeksiyasi va ko'ndalang teng burchakli
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stereografik proyeksiyalar tanlandi. Ko‘rib chiqilgan konusli 
proyeksiyalardagi xatoliklar chetdagi parallelar tomon oshib boradi, 
tezlik bilan shimolga qarab, standart parallelarda esa -  doimiy, va 1 
ga teng, bu esa respublika kartalari uchun ushbu proyeksiyadan 
foydalanish mumkinligini tasdiqlaydi. Xatoliklar izokollari bitta 
markazli doira ko'rinishda tasvirlanadi va ular parallellar bilan to'g'ri 
keladi. Ko'rib o'tilgan va tanlangan boshqa proyeksiyalarda xususiy 
masshtablar hamda burchak xatoliklari qiymatlari 11 -jadvalda 
ko'rsatilgan.

Teng oraliqli proyeksiyalarda burchak xatoligi qiymatlari 
shimolga qaraganda janubiy parallellarda katta ekanligi kuzatildi. 
Maydon xatoligi no'lga teng, paralel bo'yicha eng kichik xususiy 
masshtab 1 ga, eng kattasi 1,031, burchaklari 0°04’, meridianlar 
bo'yicha masshtab 1 ga, paralellar bo‘yicha maydonlar tanlangan 
bosh masshtabga teng. Bu proyeksiyalarni paralellar bo'yicha 
cho'zilgan. o'rta kengliklarda joylashgan hududlarning o‘rta va 
mayda masshtabii kartalarini tuzishda ishlatish qulay. Shuning uchun 
bu proyeksiyalar respublikamiz va uning Zarafshon vodiysini 
kartalarini tuzish uchun tanlangan.

74- rasm. Bonn proyeksiyasi
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Azimutal proyeksiyalarda asosiy yo'nalishlar vertikallarga va 
almukantaratlarga to‘g‘ri keladi. bu yerda ekstremal, shuning 
uchun xatoliklar zenit masofasiga z bogiiq. Izokollar bitta markazli 
doiralardir.

Kartalarda z judayam kichik (0° dan 3° gacha) bo'lgani uchun, 
izokollar almukantaratlar (meridianlar) bilan ustma-ust tushgan. bu 
esa eng minimal xatoliklarga to'g‘ri keladi. Burchak xatoligi kenglik 
yo'nalishi bo'yicha chetdagi paralellar tomoniga qarab oshib boradi. 
Agar m~to, bog'liqligi bo'lsa, unda burchak o'lchamlarini o'zgarishi 
minimal bo'ladi, shuning uchun olingan burchak xatolik qiymatlari 
kadastr talablariga javob berishi mumkin. Keltirilgan hisoblar bunday 
proyeksiyalarni kadastr kartalarida ishlatish mumkinligini isbotlab 
beradi.

Proyeksiyalarni tanlashning tayyorgarlik ishlari bosqichida 
GIS-texnologiyalari dasturlari va ularga mos keladigan kompyuter 
texnik vositalari tanlanadi. O'tkazilgan tadqiqotlarda ArcGIS. 
Maplnfo va boshqa dasturlar qo'llanilgan. Koordinata tizimi tanlanib, 
geogralik bog'lanish obyektlari aniqlandi. To'g'ri diskretli 
bog'lanishdan fovdalanilib. kartografik proyeksiyalar qiymatlari 
hisoblandi, so'ngra ArcGIS va Maplnfo dasturlari orqali 
respublikamiz hamda Zarafshon va Farg'ona vodiylari uchun 
tanlangan kartografik proyeksiyalar tuzildi.

11 -jadval

Proyeksiyalar Proyeksiyalaming xususiy masshtablari 
xatoliklari ko'rsatkichlari

va burchak

1. Ikkita standart O'zbekiston Respublikasi kartalari uchun
parallelli to'g'ri teng Ф m n P ы
maydonli konusli 45 1.006 0,994 1 0°03
proyeksiya 44 1,0005 0,9998 1 0 00

cpi=45°00'
43 1,00015 0,9996 1 0 0 1
42 1.002 0,9993 1 0 00

ip2=37u00 ’ 41 1,002 0,998 1 0 02

(O ‘zbekistonRespubli 
kasi kartalari uchun)

40 1.001 0,9996 1 0 00 16
39 1.0001 0,9995 1 0 00 14
38 1,0002 0,9994 1 0 00 09

\ 37 0,499 1,001 1 0 04
1 1,002 1,002 0 01

264



2. To'g'ri teng 44 1 1.031 1,031 0 00
oraliqli konusli 43 1 1,019 1,019 0 02
proyeksiya 42 1 1.021 1,021 0 0 1

41 1 1.000 1.000 0 00
40 1 1,016 1,016 0 03

(O 'zbekiston 39 1 1,028 1,028 0 01
Respublikasi va 38 1 1.013 1,013 0 02

Zarafshon vodivsi 
kartalari uchun )

37 1 1,003 1.003 0 02

3. Bonning teng 45 1,001 1 1 2 05
maydonli psevdo­ 44 1,002 1 1 1 10
konusli proyeksiyasi 43 1.000 1 1 0 23

42 1,003 1 1 0 29
41 1.000 1 1 0 15

(Zarafshon vodiysi 40 1,004 1 1 0 54
kartalari uchun ham 39 1.002 1 1 0 43

цо llanilishi 38 1,003 1 1 1 22
mumkin) 37 1.001 1 1 2 10

4. Lambertning teng Farg ‘ona vodiysi karlalari uchun
maydonli qiyshiq z m n P Ш
azimutal 0" 1.0000 1.0000 1 0°00
proyeksiyasi 1° 0.9998 1.0002 1 0 00

2° 0,9996 1,0004 1 0 01
X m n P Q

<Far% ‘ona vodiysi 
karlalari uchun)

0°(71
°)

1,0000 1,0000 1 0° 00

72° 0,9999 1.00003 1 0 00 22
73° 0,9995 1,0009 1 0 01 06

Ta’kidlash joizki, GIS dasturlari yordamida kartografik 
proyeksiyalarni yaratish bir muncha qulayliklarga ega. Bunda 
proyeksiyani hosil qilish ish lari tez bajariladi. kiritilayotgan 
ma'lumotlarning aniqlik darajasi aneha vuqori bo'ladi. proyeksiyada 
qupol xatoliklar kuzatilmaydi. Shu bilan birga tuzilayotgan 
proyeksiyaga oid barcha ma’lumotlar dasturda saqlanib turadi. 
kerakli vaqtda unga o‘zgartirish hamda qo‘shimchalar kiritilishi 
mumkin.

O'zbekiston kartasini uchun turli proyeksiya va koordinatalai 
sistemalari yordamida ko'rib chiqamiz.
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77-rasm. NAD 1983 (2011) Florida GDL Albers 
proyeksiyasi

78-rasm. Qutb karta lari uchun Azim utal proyeksiya  
(Shimoliy qutb)
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81-rasm. Osiyo ka rta lari uchun Janubiy Yam an  
(8-zona) proyeksiyasi
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82-rasm. Y evropa karta lari uchun 
Albaniya 1987 proyeksiyasi
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Nazorat savollari
/. Kartografik proeksiyalarni tuzishda qaysi CIS dasturlari ko'proq 

qo 'llaniladi, ularning imkoniyatlariga izoh bering.
2. CIS dasturlarida proyeksiyalarni olish ishlari ко ‘lamini tushuntiring.
3. O'zbekiston hududini CIS dasturida tasvirlashda proyeksiyalar olishda 

qatlamlar qanday hosil qilinadi. ular ni joylashtirishni tushunitiring.
4. m, n, p qiymutlar qanday hisoblanadi va ularning qiymatlari respublika 

hududlarida qanday taqsimlanishmi aytib bering.



XV BOB 
M ATEM ATIK KARTO GRAFIYAN I 

RIVOJLANISHINING QISQACH A TARIXI

Matematik kartografiyaning rivojlanishi tarixi boshlanishi 
tahminan ikki ming yil oldin Gretsiyalik olimlar tomonidan amalga 
oshirilgan ishlar bilan belgilanadi, ular tomonidan birinchi marta Yer 
va yulduzlar osmonining tasvirini chizishda matematik tamoyillardan 
foydalanilgan va asta-sekin meridianlar va parallellar to'rlaridan 
ishlatilgan. Kartografiyaning rivojlanishida Anaksimandr, Eratosfen, 
Appoloniy, Gipparx kabi Qadimiy Gretsiya faylasullari katta hissa 
qo‘shishgan.

Eramizdan oldingi II asrda Ptolemey tomonidan «Geografiya» 
nomli yirik asar yozilgan bo'lib, uning tarkibiga kartalami tuzish 
usullari va Yeming o‘lchamlarini aniqlash, shuningdek kartografik 
proyeksiyalarni tuzib chiqish usullari kiritilgan. Bu asar VII asrda 
tarkibiga bir qator kartalar kiritilgan «Arman geografiyasi» asari 
yaratilishi uchun asos boigan.

0 ‘rta asrlarda ibodatxona kartalarining vujudga kelishi bilan 
tavsiflanadi, bu kartalarda Olamning tuzilishi haqidagi ustuvor diniy 
tasavvurlar o‘z ifodasini topgan. Abu Rayxon Beruniy tomonidan 
Yeming sharsimon proyeksiya haqida fikrlar o‘z ifodasini topgan 
asarlar yaratilgan.

Kartografiyaning rivojlanishida Uyg'onish davri alohida o'rin 
tutadi, bu buyuk geografik kashfiyotlar davri bo'ldi. Shuningdek. 
mamlakatlami boshqarish, harbiy yurishlar uyushtirish, savdo -  sotiq 
va dengizda suzishni rivojlantirish uchun aniq va ishonchli kartalarga 
ehtiyoj ortgan. Kartalar faqatgina matematik asoslardan 
foydalanilgan holatdagina yaratilishi mumkin bo'lgan va bevosita 
tasvirga olish ishlari asosida yaratilgan. Dastlabki davrlarda 
topografik kartalar pavdo bo'lgan.

XVI asming oxiri va XVII asming boshlarida kartografiyaning 
ommalashishi va navbatdagi bosqichda rivojlanishida sezilarli o'rin 
tutgan hodisa sifatida Gollandiyalik kartograflar -  Ortelli va
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Merkator tomonidan ishlab chiqilgan geografik atlaslaming 
yaratilishi qayd qilib o'tiladi. ular tomonidan birinchi marta teng 
burchakli silindrsimon proyeksiyadan foydalanilgan bo'lib. dengiz 
navigatsiya kartalarini tuzib chiqish uchun bu usuli hozirgi kunga 
qadar muvafaqqiyatli foydalanilib kelinmoqda.

Bu davrga kelib, dunyo kartasini tuzib chiqishga urinishlarda 
sezilarli darajada katta o'lchamdagi hududlarni aks etirish maqsadida 
trapetsiyasimon proyeksiyadan va keyinchalik ishlab chiqilgan 
psevdosilindrsimon proyeksiya uchun namuna sifatida xizmat qilgan
-  Apian proyeksiyasidan keng miqyosda foydalanilgan. XVII asrda 
dunyo kartasini tuzib chiqishda Fransiya maktabi vakili N.Sanson 
tomonidan yangi psevdosilindrsimon proyeksiya taklif qilingan.

XVIII asr kartografiya fanining ilmiy asoslaming ishlab 
chiqilishi bilan tavsiflanadi, bu davrda Yeming keng koMamda 
topografik jihatdan o'rganilishi boshlangan va o'z navbatida, 
kartalarning aniqligi va ishonchliligi darajasi oshirilgan. Kartografiya 
amaliyotida R.Bonn, I.Lambert, J.Lagran, L.Eyler, N.Delil va boshqa 
kartograflar tomonidan taklif qilingan bir qator yangi 
proyeksiyalardan foydalanila boshlangan.

XIX asr boshlariga kelib yirik masshtabdagi harbiy topografik 
kartalar yaratilishi boshlangan, bunda matematik asoslar alohida 
darajada muhim ahamiyatga ega hisoblangan. kartalar asosida 
masofalar va yo‘nalishlarni aniqlash amalga oshirilgan. Bu vaqtga 
kelib, K.Gauss tomonidan birinchi bo‘lib bitta yuzada boshqasini 
tengburchakli ko'rinishda ask ettirish masalasi hal qilingan, bu esa bir 
qator teng burchakli proyeksiyalarni olish uchun asos sifatida xizmat 
qilgan (jumladan, yirik masshtabli kartalar uchun). Kartografik 
proyeksiyalarning umumiy xatoliklar nazariyasini ishlab chiqqan 
N.Tissoning asarlari muhim ahamiyat kasb etdi.

Rossivada dastlabki mashhur karta «Katta chizma» nomi ostida
XVI asr oxirlarida tuzib chiqilgan. XVII asrga kelib bu karta yana 
qaytadan tayyorlangan va tarkibi Moskvadan Perakopgacha bo'lgan 
yo‘ llar chizmalari bilan toidirilgan. Bu уоЧ kartasi Rossiyaning 
Yevropa qismining sezilari hududlari tasvirlarini o'zida aks ettiradi.
XVII asr oxirlari va XVIII asming boshlarida P.Godunov va 
S.Remezov tomonidan Sibir hududining dastlabki kartasi tuzib
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chiqilgan. 1701 yilda S.Remezov tomonidan dastlabki rus geografiya 
atlasi -  «Sibiming chizma kitobi» nomi bilan tayyorlangan.

Sanab o'tilgan chizmalardan tashqari, matematik jihatdan 
asoslanilmagan holatdagi xususiy shaxslarga tegishli yoki rus 
olimlari materiallari asosida horijiy olimlai' tomonidan tayyorlangan 
kartalar ham mavjud bo'lib. ularda XVII asrdan boshlab meridianlar 
va parallellar toLri aks ettirila boshlangan (Rossiya kartasi -  
F.Godunov. G.Gerrits, I.Mass, N.Vitsena). XVIII asrda Pyotr I 
farmoyishi bilan dengiz flotining ehtiyojlarini qondirish 
maqsadlarida va Rossiyaning Bosh kartasini tuzib chiqish uchun 
tizimli tarzda tasvirga olish ishlari boshlangan. Bu vaqtda rus 
kartalari silindrsimon, trapetsiyasimon (psevdosilindrsimon). 
stereografik va konussimon proyeksiyalar asosida tuzib chiqilgan.

1734 yilda I.Krilov tomonidan ishlab chiqilgan «Butun Rossiya 
imperiyasining atlasi» nashr qilingan, bu atlasning paydo bo'lishini 
Rossiya kartografiyasida muhim hodisa sifatida qayd qilib o'tish 
mumkin. Atlasning ko'pgina kartalari ikkita asosiy parallellar bilan 
birgalikda, teng oraliqlarga ega bo'lgan konussimon proyeksiyada 
tuzib chiqilgan.

Kartografiyaning navbatdagi rivojlanishi Rossiya Fanlar 
akademiyasining faoliyati bilan chambarchas bog'liq hisoblanadi. 
Fanlar akademiyasida Geografik Departament tashkil qilindi, u 
asrning oxirigacha Rossiyada kartografik ishlarni umumiashtirdi va 
boshqarishni amalga oshirildi.

Akademiyada Geografik Departamentning faolyaiti natijasida 
1745 yilda «Rossiya atlasi» yaratildi, uning tarkibiga Rossiyaning 
Bosh kartasi, mamlakatning Yevropa qismini tasvirlovchi 13 ta karta, 
Osivo qismini 6 ta kartasi joylashtirilgan. Bu atlas o'z davridagi eng 
yaxshi atlaslardan biri sifatida tan olingan; uning tarkibiga kiritilgan 
barcha kartalar trapetsiyasimon (psevdosilindrsimon) va teng oraliqli 
konussimon proyeksiyada tuzib chiqilgan.

XVIII asrning ikkinchi yarmida batafsil holatdagi kartografik 
materiallarda asosiy chegaralami belgilab boruvchi sifatida Depo 
tomonidan tuzib chiqilgan «Rossiya imperiyasinng batafsil kartasi» 
ko'rsatib o'tilib, oLz davrida bu karta «yuz sahifali» karta deb ham 
nomlangan va bir dyuymda 20 verst (1:840000) masshtabda teng
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oraliqli konussimon proyeksiyada tuzib chiqilgan. XVI11 asrning 
oxirlari va XIX asming boshlarida kartalami tuzib chiqish masalalari 
va ularning matematik asoslari bilan harbiy geodezistlar. kartograflar. 
astronomlar shug‘ullanishgan (F.F.Shubert, A.P.Bolotov, 
N.YA.Singer va boshqalar), ular tomonidan mavjud 
proyeksiyalardan oqilona foydalanish va kartalaming aniqligiga katta 
e'tibor qaratilgan.

Harbiy topografik Depo va harbiy topograflar korpusi 
tomonidan syomka ishlari olib borilgan hamda yirik masshtabli 
kartalar tuzib chiqilgan.

Kartografik proyeksiya nazariyasi A.P.Bolotov tomonidan 
yozilgan geodeziy'a kursida batafsil ko'rinishda bayon qilingan; bu 
kurs tarkibida Rossiya miqyosida birinchi marta bitta yuzaning 
ikkinchi yuzada Gauss usuli bo'yicha teng burchakli tasvirlash 
nazariyasi berilgan bo'lib, Rossiya kartalarini tuzib chiqishda teng 
burchakli konussimon proyeksiya tavsiya qilinadi. 1848 yilda Harbiy 
topograflar koipusida maxsus komissiya tashkil qilingan va yirik 
masshtabli Rossiya topografik kartalari uchun Myufling ko'p qirrali 
proveksiyasidan foydalanish qabul qilingan, bunda yer yuzasining 
tasviri trapetsiyalar bo'yicha aks ettiriladi hamda meridian va 
parallellar bilan chegaralanishdan foydalaniladi.

Rossiya va unga tutash hududlaming o'rtacha va kichik 
masshtabdagi kartalari bu vaqtda ko'proq teng burchakli konussimon 
proyeksiya asosida tuzib chiqilgan, horijiy mamlakatlar. qit'alar va 
butun dunyo kartalarini tuzib chiqishda esa -  qiyshiq stereografik. 
psevdokonussimon. teng oraliqli azimutal va teng burchakli silindrik 
proyeksiyalardan foydalanilgan.

1839 yilda Pulkovo observatoriyasi ishga tushirilgandan keyin, 
kartalarda uzunlik Pulkova meridianidan o‘lchana boshlangan, 
bungacha boshlang'ich sifatida Ferro (Kanar orollarining eng g'arbiy 
qismida joylashgan oral) meridianidan foydalanilgan. 1 884 yilda 
Vashingtonda o'tkazilgan Xalqaro anjurnanda boshlang'ich meridian 
sifatida Grinvich taklif qilingan, bu holat bir nechta ms kartalarida 
ham foydalanilgan.

Matematik kartografiyaning rivojlanishidagi yangi bosqichi 
mashhur ms matematigi P.L.Chebishev nomi bilan bog'liq, u
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berilgan hudud uchun nisbatan eng yaxshi hisoblangan teng burchakli 
kartografik proyeksiya teoremasini shakllantirgan. D. A. Grave 
tomonidan P.L.Chebishev teoremasi isbotlab berilgan va kartografik 
proyeksiyalar nazariyasi bo'yicha bir qator tadqiqotlar amalga 
oshirilgan. XIX asming oxirlariga kelib matematik kartografiya 
geodeziyaning bo'limlaridan biri sifatida, oliy texnika o'quv 
yurtlarida va universitetlarining fizika — matematika fakultetlari 
o'quv rejalari tarkibiga kiritilgan. Bu vaqtga kelib kartalami tuzib 
chiqish asosan harbiy qo‘shinlar ehtiyojlarini qondirishga 
yo'naltirilgan.

Kartografik proyeksiyalar nazariyasi sohasida olib borilgan 
tadqiqotlar bilan XX asr boshlarida mashhur olimlar F.N.Krasovskiy, 
A.A.Mixaylov va boshqalar shug'ullanishgan. Matematik 
kartografiyaning rivojlanishida muhim hodisalardan biri sifatida 
1907 -  yilda V.V.Vitkovskiy tomonidan nashr qilingan 
«Kartografiya» tadqiqot ishini ko'rsatib o'tamiz, unda kartografik 
proyeksiyalar nazariyasi bayon qilingan va undan amaliyotda 
foydalanish bo‘yicha tavsiya va ko'rsatmalar keltirilgan. 1918 yilda 
sobiq ittifoqda metrik tizimga o'tish va hisoblashlami Grinvich 
meridianidan boshlash qabul qilingan. 1920 yillarda topografik 
kartalarda matematik asoslar (metrik masshtablarda) masalasi hal 
qilingan. Bu kartalar uchun ilgari Myufling proyeksiyasidan 
foydalanilgan.

1921 yilda mashhur olim geodezist F.N.Krasovskiy tomonidan 
ikkita takrorlanmas, o'zi xoslikka ega bo‘lgan, teng oraliqli konusli 
proyeksiya ishlab chiqilgan bo'lib, butun sobiq ittifoq hududlarini 
mayda masshtablarda tasvirlash mo'ljallanilgan. Bu 
proyeksiyalardan biri bir qator mintaqalaming maydoni saqlanishini 
ta’minlab berishi va hududni nisbatan yaxshi darajada aks ettirish 
imkonini berishi qayd qilib o'tiladi. Aynan bu proyeksiya keng 
miqyosda qo'llanila boshlangan va F.N.Krasovskiy proyeksiyasi 
nomi bilan tanilgan. Bu proyeksiyaning afzalligi shundaki, unda 
mutloqo so'zsiz ravishda, deyarli 90% sobiq ittifoqning barcha 
hududlarida undan foydalanilganda xatolikka yo'l qo'yilishi 1,5% 
dan kam bo'lishi isbotlangan.
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F.N.Krasovskiy proyeksiyasida juda ko‘plab kartalar tuzib 
chiqilgan. jumladan, sobiq RSFSRning Yevropa qismini 1:4000000 
masshtabdagi ma’muriy kartasi (1921 -  1922 yy.), sobiq ittifoqning 
Yevropa qismining 1:1500000 masshtabdagi ma’lumotnoma 
sifatidagi kartasi (bu karta ko’p marta qayta nashr qilingan bo'lib, bir 
qator mayda masshtabli kartalami yaratish uchun asos sifatida xizmat 
qilgan), sobiq ittifoq kartasi va ko'plab geografik atlaslar yaratilgan.

1928 yilda Uchinchi geodezik Kengashda Gauss-Kryuger 
proyeksiyasi qabul qilinadi va topografik kartalar va geodezik 
o'lchashlami qayta ishlash uchun yagona tizimga o'tiladi. Butun 
sobiq ittifoq hududlari uchun olti gradusli zonalar tizimida bu 
proyeksiyaning kiritilishi geodeziya va kartografiya sohasida katta 
yutuq sifatida o'rin tutadi.

1930 yillar boshlarida sobiq ittifoq maydonini aniqlash bilan 
bogiiq kartometrik tadqiqotlar boshlangan. Bu vaqtga kelib. 
kartalami tuzishda sezilarli yutuqlar qo'lga kiritilgan. Masalan. sobiq 
ittifoqning Yevropa qismi bo'yicha 1:1500000 masshtabda va Osiyo 
qismi bo'yicha -  1:5000000 masshtabda kartalar nashr qilingan, 
shuningdek ishlab chiqarish sanoat atlasi, cho'ntak atlasi va boshqa 
bir qator kartalar tuzib chiqilgan.

Bu davrda maktab kartalarini tuzish bo'yicha ishlar ham 
boshlangan bo'lib. bu kartalar millionlab nashrdan chiqarilgan. 
Professor M.D.Solovyov tomonidan perspektiv silindrik 
proyeksiyaning umumlashtirilgan nazariyasi ishlab chiqilgan va 
maktab kartalari uchun qiyshiq perspektiv-silindrik proyeksiya 
tavsiya qilingan.

SNIIGAiKda matematik kartografiya bo'yicha maxsus guruh 
tashkil qilinib, bu guruh faoliyati ushbu sohada tadqiqotlar bilan 
tizimli tarzda shug'ullanishi belgilangan. Sobiq ittifoqda ko'zga 
ko'ringan olimlar —N.A.Urmayev, V.V. Kavrayskiy, M.D. Solovyov 
matematik kartografiyaning nazariv va amaliy masalalarini ishlab 
chiqish bo'yicha olib borilgan tadqiqotlarga rahbarlik qilishgan.

Qayd etish joizki. topografik-geodezik va kartografik ishlar 
bajarilishi harbiy va fuqorolik sohalardagi mutaxasislarning 
birgalikdagi katta mehnati natijasida rivojlangan. Bunday hamkorlik 
ayniqsa, Ulug' Vatan urushi villarida yaqqol ko'zga tashlangan.
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Urushdan keyingi davrlarda kartografik proyeksiyalar va kartografik 
jadvallar atlasi nashr qilingan, bu nashr kartograflarga 
proyeksiyalarni hisoblashda katta yordam beradi.

Yuqorida ko'rsatib o'tilgan olimlardan tashqari, matematik 
kartografiya yo'nalishida tadqiqotlar bilan N.M. Volkov,
G.A. Ginzburg, A.P. Yushenko, G.A. Mesheryakov,
A.S. Lisichanskiy, F.A. Starostin, T.D. Salmanova, A.G. Gedimin. 
A.K. Malovichko va boshqalar shug'ullanishgan. Kartografik 
proyeksiyalarni yaratish bo'yicha yangi usullami qidirib topishda 
sobiq ittifoq olimlari Chebishev -  Grave tomonidan ishlab chiqilgan 
g'oya va qoidalaming foydalanilishi yo'nalishida alohida ahamiyat 
kasb etdi. N.A.Urmayev tomonidan ushbu murakkab masala 
vuzasidan o'z tadqiqot ishida yangicha rivojlanish jihatlari berilgan 
bo'lib, bunda uning tadqiqot ishi yangi kartografik proyeksiyalarni 
izlab topishga bag'ishlandi, bunda sonli differensiallash va 
integrallash usullaridan keng foydalanilgan, berilgan kartografik 
to'rlaming xomaki nusxalari bo'yicha proyeksiyaami olishning 
grafik-tahliliy usuli qo'llanilgan.

So'nggi yillarda kartografiya sohasida nazariy va amaliy 
tavsiflarga ega bo'lgan ko'plab tadqiqotlar amalga oshirilmoqda, 
kartalami tuzib chiqish bo'yicha barcha ishlar majmuasi 
avtomatlashtirishmoqda, GIS texnologiyalari qo'llanilmoqda. 
Axborotlaming jadal rivojlantirilishi, EHMlarining tadbiq etilishi va 
avtomatik qurilmalaming joriy qilinishi bevosita kartografiya oldiga 
kartalami yaratish va ulardan foydalanishning matematik asoslami 
takomillashtirish yo'nalishidagi yangi vazifalami ko'ndalang 
qo'yadi.



G L O S S  A R I Y

A lm ukantaratlar -  (arabcha «mukantara», «kantara» — doira) 
qutbiy sferik koordinatalar tizimida yer sharining kichik doiralari 
boiib, ular yer sharining geografik qutblarini birlashtiruvchi faraz 
qilingan o‘qi (diametri) ga emas, balki boshqa ixtiyoriy o'q 
(diametr)ga perpendikulyar tekisliklardir.

Bosh yo ‘nalishlar -  elipsoidning har bir nuqtasidan bir-biriga 
perpendikulyar bo'lgan yo'nalishlar (chiziqlar) tashqandan 
o'tkazilgan bo'lib, bu yo'nalishlar proyeksiyada ham shu nuqtada bir- 
biriga perpendikulyar bo'ladi. Bosh yo'nalish berilgan nuqtada 
bo'lishi mumkin bo'lgan eng katta va eng kichik masshtablami 
yo'nalishini ko'rsatadi. Masshtablar eng katta bo'lgan yo'nalishni a 
bilan, eng kichik bo'lgan yo'nalishni esa v bilan belgilanadi. Agar 
kartografik to'r ortogonal bo'lsa, bosh yo'nalish meridian va 
parallellar bilan mos tushadi.

Burchak xatoligi -  proyeksiyadagi ikkita yo'nalish orasidagi 
burchak (u' ) bilan kartaga olinayotgan yuzadagi mos keluvchi 
burchak (u) ning farqi.

V ertikallar — qutbiy sferik koordinatalar tizimida yer 
sharining katta doiralari bo'lib, ular yer sharining geografik qutblarini 
birlashtiruvchi faraz qilingan o'qi (diametri) orqali emas, balki 
boshqa ixtiyoriy o'q (diametr) orqali o'tuvchi tekisliklardir.

Yordam chi geom etrik yuzalar -  yer yuzasini kartaga olishda 
va kartogarafik proyeksiyalarni ishlab chiqishda yer ellipsoidi (shar) 
ni dastlab geometrik y u za la rg a , so'ngra tekislikka olib o'tiladi. Ana 
shunday geometrik yuzalarga yordamchi geometrik yuzalar deyiladi.

Izokolalar -  proyeksiyada xatoligi bir xil bo'lgan nuqtalami 
tutashtiruvchi egri chiziqlar. lilar kartadagi turli xildagi 
xatoliklaming tarqalishi va qiymatlari haqida yaqqol tasavvur beradi.

Ixtiyoriy proyeksiyalar -  teng maydonlilik va teng 
burchaklilik shartlarining har ikkisi ham bajarilmaydigan 
proyeksiyalar bo'lib, uning turli nuqtalarida burchak uzunligi va
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maydon xatoliklarining qiymatlari proyeksiyaning shartidan kelib 
chiqib turli xilda bj'lad i.

Karta -  karta atamasi yunoncha ... (xartes-papiros qog'ozi) 
so‘zdan olingan, lotincha “charta”(qog‘oz varaq) atamasidan kelib 
chiqqan. Yunoncha ... (karta), lotincha "charta”, turkcha 
"harita.’Turkiy tillar oilasiga kiruvchi o'zbek tilida ham karta bo‘lsa 
etimologik jihatdan to'g'ri boTadi.

K artaning m atem atik asosi -  kartaning matematik elementlari 
majmui (kartografik proyeksiya va u bilan bog'iiq koordinata to'ri. 
masshtab, godezik asos, komponovka, razgrafika va nomenklatura).

K artografiya -  kartografik asarlami o'rganish, yaratish va 
foydalanish bilan shug‘ullanadigan fan, texnika va ishlab chiqarish 
sohasi.

K artografik  proyeksiya -  yer ellipsoidi (shari) ning yuzasini 
tekislik, ya’ni qog‘ozda ma'lum matematik qonunlar asosida 
tasvirlash. Kartografik proyeksiyalar yer ellipsoidi (shari) bilan 
tekislikdagi nuqtalami tekislikda faqatgina bitta x va у koordinatali 
nuqta mos kelishini ta’minlaydi.

K artografik  to ‘ r  -  kartografik proyeksiyadagi meridianlar va 
parallellami kesishishidan hosil bo‘lgan to'r. Kartografik to'r karta 
mazmunining elementlarini to‘g'ri joylashtirish uchun matematik 
asos bo'lib xizmat qiladi.

K o‘ndaIang kartografik  to‘r  -  foydaianilayotgan yordamchi 
geometrik yuzaning o’qi yer ellipsoidi (shai) ning aylanish o‘qi bilan 
perpendikulyar bo'lganda hosil bo'lgan to'r. Bunday to'rdan tashkil 
topgan proyeksiyaga ko'ndalang proyeksiya deyiladi.

Loksodromiya -  ellipsoid (shar) yuzasidagi hamma 
meridianlami bir xil burchak (rumb, azimut) bilan kesib o‘tuvchi 
chiziq. Loksodromiya ellipsoidda egri spiralsimon, qutbga 
vaqinlashib boruvchi chiziq bo'lib, Merkator proyeksiyasida esa 
to'g'ri chiziq, ya ’ni ikkita nuqta orasidagi eng yaqin masofa bo'lib 
tasvirlanadi.

Maydon xususiy masshtabi -  proyeksiya (karta) dagi maydon 
(dF1) ni kartaga olinayotgan yuzadagi mos keluvchi maydon (dF) ga 
nisbatiga aytiladi va p deb belgilanadi.
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M aydon xatoligi — maydon xususiy masshtabi bilan 1 
orasidagi farq bo'lib, u foizda ifodalanuvchi kattalikdir.

M atem atik yuza -  matematik kartografiyada ishlatiladigan 
shar va aylanma ellipsoid (yer ellipsoidi). Geoid (Yeming tabiiy 
yuzasi) ni hech qanday matematik qonunlar bilan ifodalab boimaydi, 
shuning uchun ma'lum matematik qonunlar bilan ifodalash va 
tekislikka tushirishning imkonini beruvchi tabiiy yuzaga juda yaqin 
bo‘lgan matematik yuzalardan foydalaniladi.

M eridianlar -  geografik va geodezik koordinatalar sistemasida 
yer shari (yer elipsoidi) ning katta doiralarini yoylari bo'lib, ular yer 
shari (ellipsoidi) ning geografik qutblarini birlashtiruvchi faraz 
qilingan o'qi (diamaetri) orqali o'tuvchi tekisliklaming yoylaridir.

M a ssh ta b -Joyda(Yer yuzasida) nuqtalar orasidagi o'lchangan 
masofalar uzunligini gorizantal proyeksiyalarni qog'ozda 
kichraytirilish darajasiga masshtab deyiladi.

O rtodrom iya — shar yuzasidagi ikki nuqtani eng yaqin 
masofada tutashtiruvchi chiziq. Sharda to'g'ri chiziq, Merkator 
proyeksiyasida esa qabariq tomoni bilan o'ziga yaqin bo'lgan 
geografik qutbga qaragan egri chiziq bo'lib tasvirlanadi.

P aralle llar -  geografik yoki geodezik koordinatalar 
sistemasida yer shari (y'er ellipsoidi) ning kichik doiralari bo'lib, ular 
yer shari (yer ellipsoidi) ning geografik qutblarini birlashtiruvchi 
faraz qilingan o'qi (diametri) ga perpendikulyar tekisliklaming 
yoylaridir.

Teng burchakli (konfrom) proyeksiyalar -  burchaklar 
xatoiiksiz tasvirlanuvchi proyeksiyalar bo'lib. burchak xatoligi (o=0. 
Teng burchakli proyeksiyada kartaga olinayotgan yuzaning shakl 
xususiyatlari saqlab qolinadi.

Teng m aydonli (ekvivalent) proyeksiyalar -  maydon 
xatoligi bo'lmaydigan proyeksiyalar bo'lib, p=mn=const. Bu 
proyeksiyalarda kartaga olinayotgan vuzadagi maydon bilan tekislik 
(karta) dagi mos keluvchi maydon orasidagi doimiy munosabat 
saqlanadi.

Uzunlik xususiy masshtabi — proyeksiyadagi eng kichik 
bo'lak (dS!) ni kartaga olinayotgan vuzadagi mos keluvchi eng kichik 
bo'lagi (dS) ga nisbatan aytiladi.
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Uzunlik xatoligi -  uzunlik xususiy masshtablari bilan bosh 
masshtab farqiga aytiiadi va u foizda ifodalanadi.

X atolik lar ellipsi -  kartaga olinayotgan yuzadagi (ellipsoid 
yoki shardagi) aylana proyeksiyada eilips bo‘lib tasvirlanadi. Bu 
ellipsga mos keluvchi ellipsning so‘nggi o'lchamlari qiymatiga 
xatoliklar ellipsi deyiladi.

Xususiy masshtab — masshtab proyeksiyada o'zgaruvchan 
miqdor va boiak uzunligi masshtabi ushbu bo‘lakning yo'nalishiga 
bog'liq holda o'zgarib turadi. Proyeksiyaning bosh masshtab 
saqlanadigan alohida nuqtalari yoki chiziqlaridan boshqa barcha 
nuqtalarida masshtablar bosh masshtabdan kichik yoki katta boiadi. 
Bunday masshtablarga xususiy masshtab deyiladi.

Ellipsoid (aylanma ellipsoid) -  yer yuzasini tekislikda 
(qog‘ozda) tasvirlash imkonini beruvchi, tabiiy yuzaga juda yaqin 
bo'lgan matematik yuza bo'lib, u ellipsning o‘z kichik o'qi atrofida 
aylanishidan hosil bo'lgan geometrik shakldir.
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