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Uvod
Zakladnim tkolem geoinformatiky je vytvareni a sprava modeli krajinné sféry, jejich objektt
a jevll. Zabyva se vztahem skuteCnosti a jejim modelem ve vSech aspektech, které s touto

¢innosti souvisi a je zaroven chapana jako v&dni obor i prakticka ¢innost. Geoinformatika je
Siroky obor, ktery vychazi z fady védnich obord a ma na né silné vazby.

Z hlediska klasické kartografie se geoinformatiky zabyva:
e naukou o mapach, ktera zahrnuje historii kartografie, tfidénim a dokumentaci map a
atlast, jejich povSechnym studiem;
e kartografickou vizualizaci, ktera teSi otazky kartografického jazyka a generalizace
obsahu;
e kartografickou tvorbou — vlastnim zpracovavanim obsahu map;
e  kartografickou polygrafii a reprografii, tedy zptisoby rozmnozovani map;
o kartometrii a kartografickym vyzkumem — zplUsoby analyzy obsahu map a syntézy
zjisténych vysledki.
Digitalni geoinformatika vychazi z obecné informatiky a zabyva se zejména:
e definovanim objektii a jevii a jejich vztahl v geografické realit¢;
e aplikacemi databazovych pristupii K tvorbé digitalnich geodatabazi;
e datovou analyzou,
e prezentaci dat a zpusoby jejich zobrazovani;

Klasicka 1 digitalni geoinformatika se zabyva i1 rizenim celého procesu modelovanim vcetné
zjistovani a objektivizaci uzivatelskych potteb na vytvarené modely.

Vsechny modelované objekty a jevy je nutné mit lokalizovany na povrchu Zemé ¢i v jejim
blizkém okoli. Zakladni lokalizace je piedev§im otazkou topografického nebo tematického
mapovani zpravidla ve vychozim referencnim ramci, ktery je dan zvolenych geodetickym
referencnim systémem. Pi1 jejich vizualizaci (zpravidla grafické trvalé nebo virtualni) je vSak
nutné zvolit jeho rovinné zobrazeni. Metodami zobrazovani geodetickych systémi do roviny
se zabyva matematicka kartografie.

Matematicka kartografie je tedy casti kartografie a obecné¢ geoinformatiky zabyvajici se
matematickymi a geometrickymi zaklady kartografickych dél v obecném slova smyslu.
Matematicka kartografie studuje proces transformace prostorovych soufadnic objektii a jevl
na referen¢nich plochach do roviny. Zkoumd jeho =zékonitosti, zkresleni, kterd pfi
transformacich vznikaji, jejich prostorové zavislosti a poskytuje 1 metodiku vybéru vhodnych
transformaci pro modelovana uzemi.

Matematicka kartografie se zabyva i specidlnimi ukoly, jako je rovinné zobrazovani bodu, Car
a ploch, které se uplatiiuji naptiklad pfi zobrazovani stran trigonometrickych siti, drah letadel,
raket a kosmickych téles, drah Sifeni elektromagnetickych signali radiotechnickych
prostiedki apod.

Vysledkem matematické kartografie jsou Kartograficka zobrazeni (kratce zobrazeni) jako
matematicky aparat pro vySe uvedené transformace. Soucasti kartografickych zobrazeni jsou 1
charakteristiky zkresleni, které pfi transformaci prostorovych soufadnic do roviny vznikaji.

Tyto studijni texty jsou urceny ke studiu zdakladu matematické kartografie studované v ramci
predmétu kartografie v bakalatském studijnim programu vojenské technologie Vv oboru
vojenskad geografie a meteorologie. Mohou byt vSak vyuzity i pro jiné obory, které se zabyvaji
teorii a praxi kartografickych zobrazeni.
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Texty jsou Clenény do 14 kapitol v¢etné uvodni kapitoly. Ve prvni kapitole jsou souhrnné
definovany pouzivané referenni plochy a jsou zde definovany zékladni soufadnicové
soustavy na téchto referen¢nich plochach a v zobrazovacich rovinach. Druha kapitola je
vénovana zékladnich vlastnostem jednotlivych zobrazeni a klasifikaci téchto zobrazeni. Tato
kapitola je zde zarazena i z terminologickych divodul, protoze v cizojazycné literatuie se lze
setkat i s jinymi nazvy uvadénych zobrazeni a projekci.

Stézejni kapitolou pro pochopeni celé matematické kartografie je tieti kapitola, vénovana
zakonim zkresleni. Jsou zde vysvétleny pfi¢iny zkresleni danych transformacemi
prostorovych téles (elipsoidu, koule) do roviny. Na tuto kapitolu navazuje Kapitola
vysvétlujici princip odvozovani zobrazovacich rovnic jednotlivych druhti a typti zobrazeni.

V paté az devaté kapitole jsou uvedeny jednotlivé druhy zobrazeni, které jsou pouzivany
pfedevsim v praxi pfi tvorbé map menSich méfitek, zpravidla nasténnych a atlasovych, kdy se
jako vychozi referen¢ni plocha vétSinou pouziva koule.

Desata a jedendctd kapitola jsou vénovany zobrazenim pouzivanym pii tvorbé statniho
mapového dila v Ceské republice, zavaznych geoinformaéich systémi (GIS) a v geodetické
praxi. Jsou uvadeény jak celosvétovy systém WGS84 a jeho zobrazeni UTM, tak 1 systém S-
JTSK a Kfovakovo zobrazeni. Tyto kapitoly navazuji na predmét geodézie. Dvanacta kapitola
je vénovana pouzivanym zobrazenim v Armadé Ceské republiky a v NATO.

Ptedposledni kapitola je zaméfena na transformaci zobrazeni mezi sebou. Posledni kapitola se
zabyva nckterymi aplikace matematické kartografie v programovych prostfedcich
geografickych informaénich systémech se zaméfenim na systém ArcGIS® firmy ESRI.

Ve studijnich textech nejsou vzhledem K jejich zaméfeni uvedeny podrobnéjsi informace
tykajici se zejména zobrazovani kiivek a car v konformnich zobrazenich s aplikaci na
Gaussovo zobarzeni a zobrazeni UTM. Stejné tak fada pouzitych vzorct neni pIné¢ odvozena.
K jejich blizs§imu studiu je mozné vyuzit nékteré materialy uvedené v seznamu literatury.

V textu jsou nékteré vybrané terminy uvadény i v anglické verzi (kurzivou v zavorce za
Ceskym terminem). Divodem bylo jak obecna znalost anglické terminologie z oblasti
matematické kartografie, tak i jejich pouzivani v programovych nastrojich GIS.

plk. doc. Ing. Vaclav Talhofer, CSc.
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1. Referenéni plochy a sourfadnicové soustavy

Fyzicky povrch zemského télesa je velice slozity a Clenity a v modelech krajinné sféry je
tézko zobrazitelny. Proto je pro vytvareni téchto modeli nahrazovan topografickou plochou,
ktera je spojitou plochou vyhlazujici mikrostrukturu a ty terénni tvary, které jsou z hlediska
rozliSovaci urovné modelu bezvyznamné. Topografickd plocha je vsak stale pomérné slozita
pro piimé zobrazovani do map nebo pro definovani digitalnich modeld. Pro uc¢ely mapovani a
tvorby modelu terénu se tato plocha nahrazuje referencnimi plochami, které jsou jednodussi a
jsou matematicky nebo fyzikdlné¢ pfesné definované. Tyto referencni plochy jsou potom
soucasti definovaného geodetického referencniho systéemu (Datum, Geographic Coordinate
System).

1.1 Referenéni plochy

Referenéni plochou pro vyskova méfeni je geoid. Geoid je definovan jako plocha, na které
vSechny body maji stejny geopotencidl a ktera nejlépe odpovida neruSené stfedni hladiné
svétovych mofi, protaZzené i pod kontinenty. Tato plocha je ve vSech bodech kolma na smér
tize. Protoze geoid je definovan jako fyzikélni téleso, jeho matematické vyjadieni je znacné
slozité. Pro potiteby praktické geodézie, mapovani, kartografie i celé geoinformatiky je proto
nahrazovan referencnim elipsoidem (spheroid), referencni kouli (sphere) nebo i referencni
rovinou. Vztahy mezi fyzickym povrchem Zemé¢, geoidem, resp. kvazigeoidem a elipsoidem
jsou znazornény na nasledujicim obrazku (Obr. 1-1).

Obr. 1-1 Vztahy mezi fyzickym povrchem Zemé, geoidem, resp. kvazigeoidem a elipsoidem

1.1.1 Referencni elipsoid

Vychozi referencni plochou v matematické kartografii je rotacni elipsoid. Parametry rotacniho
elipsoidu jsou voleny tak, aby v maximalni mife nahrazoval geoid v zajmové ¢asti Zemé nebo
aby nahrazoval cely geoid. Elipsoid je plné¢ definovan dvéma parametry, kterymi mohou byt:

e a, b— velikost hlavni a vedlejsi poloosy (Semimajor axis, semiminor axis),

e a, e —velikost hlavni poloosy a numericka vystiednost (excentricita, eccentricity),

e g, e’ —velikost hlavni poloosy a druha excentricita,

e 3, f— velikost hlavni poloosy a zplosténi (flattening).

Mezi jednotlivymi parametry plati vztahy ( 1-1):
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(1-1)

Referencni elipsoidy jsou jako vychozi referen¢ni plocha pouzivany zejména tehdy, pokud je
nutné definovat zobrazeni s miniméalnimi hodnotami zkresleni rovinného obrazu. Tento
zpusob se voli u kartografickych zobrazeni pouzivanych pti definici statnich soutadnicovych
systémil nebo mezinarodnich systémi. Soucasné se pouziva i pti tvorbé statnich mapovych
dél

Do soucasné doby byla odvozena fada referenénich elipsoidi. Na tizemi Ceské republiky se
pouziva pro civilni statni mapova dila Besseliv elipsoid, pro byvalé vojenské topografické
mapy V souradnicovém systému S-1942/83 (pouzivané do roku 2005) elipsoid Krasovského a
pro soucasné vojenské mapové dilo a pro celosvetovy system WGS84 elipsoid WGS84..
Parametry uvedenych elipsoidd jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 1-1):

Tabulka 1-1 Parametry referenénich elipsoidii pouzivanych na tizemi Ceské republiky

Elipsoid Bessellv Krasovského WGS84 (GRS80)
Velka poloosa a [m] 6 377 397,1550 6 378 245 6 378 137
Mala poloosa b [m] 6 356 078,9629 6 356 863,0188 6 356 752,3142

Druha mocnina excentricity -
e2

0,006 674 372 2

0,006 693 421 6

0,006 694 380

Druha mocnina druhé

0,006 719 218 8

0,006 738 525 4

0,006 739 496 7

excentricity - e "2

Reciproka hodnota zplosténi
1/f

299,152 812 853 298,300 003 2 298,257 223 6

Poznamka: Elipsoid GRS80 je soucasti geodetického referencniho systému ETRS-89, ktery se téz pouziva
v rezortu Ceského ufadu zeméméfického a katastralniho. Jeho parametry jsou v ramci v tabulce uvadéné
ptesnosti prakticky shodné s elipsoidem WGS84.

1.1.2 Referencéni koule

Neni-li vyZadovana vysoké piesnost prostorové lokalizace modelovanych objekti a jevi, je
Casto pouzivana jako referencni plocha koule. Uplatiiuje se zejména pii tvorbé map malych
méfitek, pfi vizualizaci digitdlnich dat s menSimi ndroky na minimalizaci zkresleni a pfi
feSeni jednodussich navigacnich Gloh. Zvlastnim ptipadem je pouziti referencni koule pii tzv.
dvojitém zobrazeni, kdy je referen¢ni elipsoid nejprve zobrazen na kouli, kterd se poté
zobrazuje do roviny. Tento postup je pouzivan zejména pii obecné poloze konstrukéni osy
zobrazeni.

Polomer referencni koule je mozné volit na zdkladé raznych hledisek.

Je-1i zobrazované izemi rozloZeno podél rovnobézky o zemépisné §ifce ¢o, je vhodné zvolit
polomér koule rovny pricnému poloméru kiivosti elipsoidu ( 1-2 ):

R=N0 ( 1-2 )
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Pfi tomto feseni zustava zachovana ptivodni délka rovnobézky ¢o na elipsoidu (Obr. 1-2).

Pro uzemi kruhového tvaru se voli polomér koule rovny strednimu polomeéru krivosti

2

R=/M;N, (13)

Vv ot

Obe télesa se poté v okoli t€zisté velmi tésné ve vSech smérech primykaji (Obr. 1-3).

- -

Obr. 1-2 Nahradni koule s polomérem R=Ng Obr. 1-3 Néhradni koule s polomérem R?=MgNp

Polomér koule pro mapy velmi malych métitek zobrazujicich rozsahlé ¢asti Zemé ¢i celou
planetu nebo pro vizualizaci digitalnich dat ve velmi malych méfitcich je mozné odvodit
Z pozadavku piiblizné rovnosti objemu a povrchu elipsoidu koule. Tento polomér potom je:

R = 6371 km.

1.1.3 Referencni rovina

Pti tvorbé map a plant z velmi malého uzemi o poloméru zhruba do 20 km je mozné pro
polohovéa data uvazovat zakiiveny povrch Zemé jako rovinu a pro zobrazovani pouzivat
referencni rovinu. V tomto ptipadé vodorovné uhly ne zakiivené ploSe jsou téméf stejné jako
Vv roving, stejné tak zkresleni délek, ploch a Ghli je minimalni a zanedbatelné. Pro vyskova
méteni je ale nutné zakfiveni Zemé uvazovat.

1.2 Souradnicové soustavy

Vsechny objekty a jevy na zemském povrchu modelované v modelech terénu je nutné
lokalizovat. K tomu slouzi soutadnicové soustavy, ve kterych je lokalizace uvedenych objektd
déana dvojici nebo trojici prostorovych ¢i rovinnych soufadnic. Geodetickd méteni Casto jako
vychozi prostorové soufadnice pouziva soufadnice geocentrické. Geocentricky souradnicovy
systéem (geocentric coordinate system) ma pocatek ve stfedu Zemé a soutadnicové osy X, Y, Z.
Osa X lezi v roviné rovniku a prochazi greenwichskym polednikem (prime meridian), osa Y
leZi téZ v rovin€ rovniku a prochazi polednikem 90° vychodni zemépisné délky a osa Z lezi
Vv ose rotace Zemé. Pro kartografické ucely a pro lokalizaci objektd digitdlnich modelt jsou
vsak i tyto soufadnice transformovany do prostorovych soufadnic na daném elipsoidu. Proto
v dalSim textu bude pojedndvano pouze o soufadnicovych soustavach, které maji vztah
k matematické kartografii.

10
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1.2.1 Souradnicové soustavy na referencnim elipsoidu

Zakladni soufadnicovou soustavou na referencnim elipsoidu jsou zemépisné souradnice,
oznaované téz geodetické zemépisné souradnice Nnebo pouze geodetické souradnice
(geographic coordinate system). Soutadnice tvoii zemépisna (geodeticka) sirka ¢ (latitude) a
zemépisnd (geodetickd) délka A (longitude) (Obr. 1-4). Zemépisna $itka dosahuje hodnot
v rozsahu <-90°, 90°>, ¢asto jsou tyto hodnoty oznacovany i jako jizni zemépisnd sirka (pro
hodnoty <-90°, 0°>) a severni zemépisnd sirka (pro hodnoty <0°, 90°>). Zemépisna délka
pouzivand v bézném zivoté nabyva hodnot <0°, 360°> s poc¢atkem na zdkladnim poledniku
S ptirtistkem ve sméru vychodnim.

Cary s konstantni hodnotou A, resp. ¢ jsou nazyvany zemépisné poledniky (meridian), resp.
zemépisné rovnobezky (parallel). Zemépisné poledniky a rovnobézky vytvaifeji na povrchu
referenénim elipsoidu zemépisnou sit’ (graticule), ktera je pti klasické tvorbé map dilezitym
konstrukénim prvkem pti zobrazovani povrchu elipsoidu do roviny. Zemépisna sit’ umoziuje
zakladni orientaci v obsahu map.

Zvlastni vyznam maji rovnik (equator), tedy rovnobézka s maximalnim pramérem, a zdakladni
(Greenwichsky, nulty) polednik prochazejici observatoii v Greenwich v Londyné. V nékterych
statech je v praktické geodézii pouzivan jako zakladni polednik i polednik Ferra (napt. v CR,
SR, Némecku a Rakousku). Zemépisna délka tohoto poledniku je 17°40" zapadné
Greenwiche. Pti konstrukci map ma specificky vyznam 1 zdkladni konstrukcni polednik,

A%

uzemi.

Obr. 1-4 Zemé&pisné soutfadnice na elipsoidu

Elementy poledniku dsp a rovnobézky ds se podle Obr. 1-5 a Obr. 1-6 vypocitaji podle vztahi
(1-4)a(1-5):

ds, =Mdp (1-4)
ds =Ncogdld (15)

M a N jsou meridianovy a pricny polomér krivosti pocitané pro zemépisnou Sitku ¢ podle
vztaht (1-6 ) a (1-7):

M=, A€ )
(e sif o)

Ne. @ (17)
it g™

11
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PZNwsw»
£

Pj

Obr. 1-5 Elementy poledniku na elpsoidu Obr. 1-6 Elementy rovnobé&zky na elpsoidu

1.2.1.a Vypocet délky polednikového a rovnobézkoveho oblouku

V nékterych aplikacich matematické kartografie je nutné znat délku polednikového oblouku
(naptiklad v Gaussovo zobrazeni), ptipadné 1 délku oblouku rovnobézky.

Podle obrazku (Obr. 1-5) a s uvazenim rovnice ( 1-4 ) lze délku polednikového oblouku sp do
bodu P o zemépisné Sifce ¢ vypocitat z rovnice:

:IM@
kterou Ize upravit:
S, :a(l—eZ)I(l—ezsirF & 2%do (18)
Vyraz na pravé strané rovnice ( 1-8 ) je mozné rozvinout v fadu podle binomické véty:
(L—esirt @32 =1+ 3e23|n2 go+15e"5|rf‘ ¢+3ga sirp g0+ sirf p+..

ze které se po uprave ziska rovnice:

(L—e?sirt @) *? = A—Bsin2p+Csindgp—Dsinbp+EsirBp—... (1-9)

kde
A= 1+3e2+45e4+17 1102€'§+

256 16384
3ez+15e“+52 3(2)2 + (1-10)
C= 15e4+%g iég +...
515 230145
E 1%%%%*

12
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Koeficienty A, B, C, D a E jsou funkcemi pouze excentricity e? a jsou tedy pro konkrétni
elipsoid konstantni. Pokud se dosadi vyraz ( 1-9 ) do rovnice ( 1-8 ), bude

S, :a(l—ez)I(A—Bsin2(p+Csin4qp—Dsirﬁgo+Esir8(p—. o

a po integraci:

S, =a(1—e2)[A%;——gsimgsirﬂ(p—%simgsimgo—..J (111)
Pokud se oznaci
a(l—ez)_';’ =B (1-12)
a1-¢)5=C
A1) =D
A1) g =F
je mozné rovnici ( 1-11 ) psét ve tvaru:
(1-13)

S, =A@ —B sir2p+C’sirdp—D' sirbp+E sirBp—...
V nasledujici tabulce (Tabulka 1-2) jsou uvedeny hodnoty koeficienti pro pouzivané
elipsoidy v CR:
Tabulka 1-2 Koeficienty pro vypocet délky polednikovych obloukti referenénich elipsoidii pouzivanych v CR

Elipsoid A* [m] B* [m] C* [m] D* [m] E* [m]
Bessellv 111120,61960 | 15988,63853 16,72995 0,02178 3,07731.10°
Krasovského 111134,86108 | 16036,48027 16,82807 0,02198 3,11311.10°
WGS84 111132,95255 | 16038,50866 16,83261 0,02198 3,11485.10°

Dosadi-li se do vzorce ( 1-13 ) zem&pisna Sitka polu (@ = 90°), vypoéita se délka zemského
kvadrantu. Ta bude pro:

e Bessellv elipsoid 10 000 855,764 metrt,

e Krasovského elipsoid 10 002 137,497 metr1,

e elipsoid WGS84 10 001 965,729 metrd.

Poznémka: Pro urceni délky metru jako desetimilionté Casti zemského kvadrantu stanovil Delambre koncem 18.
stoleti rozméry elipsoidu, jehoz délka kvadrantu byla 10 000 000 metra.

Méné Casto je nutné stanovit i délku oblouku rovnobézky. Polomér rovnobézky v zemépisné
Sitce @ je r = Ncose. Délka jejiho oblouku Sy mezi dvéma body o zemépisné délce A1 a A2
(vyjadiené v radianech) je:

s, =Ncosgd4 —4)

(1-14)
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1.2.1.b [zometrické souradnice

Pro tucely definice nékterych zobrazeni, zejména konformnich, se na referencnim elipsoidu
definuje dalsi soustava soufadnic, tzv. izometrickych souradnic. Podle matematické definice
jsou izometrické soutadnice takové, kde ¢tverec délkového elementu lze vyjadrit jako soucet
¢tverct délkovych elementii v jednotlivych soutadnicovych osach, ptipadné jesté vyndsobeny
vhodnou funkci obou soufadnic.

Zemépisné souradnice na referenénim elipsoidu symetrické nejsou, ponévadz pro délkovy
element ds plati vztah:

d$ =M?2d¢? +N?co8 g 2 (1-15)

Pfi intervalu dep = dA vznikne sit’ diferencialnich obdélnickl, které se zuzuji s rostouci
zemepisnou Sitkou, coz je dano sbihavosti polednikt. Vztah ( 1-15) Ize upravit do tvaru:

dg = Nzcoé‘{ Mdg +d28) (1-16)

Je mozné zavést novou soufadnici jako funkci zemépisné Sitky ¢ . Tato soufadnice se nazyva
izometricka sivka g. Jeji diferencial bude:

Mdp _
dq: Ncog ()
Rovnice ( 1-16 ) potom nabude tvaru
d$ =N?cosgdd+d?) (1-18)

a soufadnice q, A vytvoii na referen¢nim elipsoidu soustavu izometrickych soutadnic. Bude-li
dg = dA, potom na povrchu referenéniho elipsoidu vznikne sit” diferencialnich ¢tvercd, jejichz
velikost se bude s rostouci zemépisnou §itkou zmensovat v zavislosti na vyrazu N’cos? .

Vzorec pro vypocet izometrické Sitky se odvodi integraci vyrazu ( 1-17):

(T a-e },
T Mdp _| | (-&sitg)” j (1-A)dp
q= =

Ncoso —ZSit g)cow

(1-& sm2 go)y2

T(l—ésirf¢—éco§go)dgo J (1—¢’sirt p)dp—e* coS gl _ dgo T ecosplp
(I—&sirt p)co® (I-€& sir* p)cop )cop ) (l—e2 SIIY @)

Prvni integral bude:

T a
f_(P :1ntg(i”+45>)
) cop 2

Druhy integral 1ze vyjadfit:

14
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eT ecogalp _ [ d(esing)
(1-e*sirt @) ) (1-e*sirt @)

a fesit substituci pro vyraz x=esing . K feseni se vyuZzije obecny vzorec:

J 1 1+x
- 2

Bude tedy:

@
o f d(esiny) _€n I+esinp
(I-esitp) 2 1—es1ngp

Vysledny vzorec pro vypocet izometrické Siiky je:

q=Int % +4 5’) 2lniﬂ£ , pfipadné také

g=I g(¢+45’I —esinp) ?
1+esinp

V nasledujici tabulce (Tabulka 1-3) jsou pro porovnani uvedeny nékteré hodnoty zemépisné a
izometrické Sitky pro elipsoid WGS84.

(1-19 )

Tabulka 1-3 Porovnani hodnot zemé&pisné a izometrické $itky pro elipsoid WGS84

0° q (rad) q°
0 0,00000| 0,00

10 0,17426 9,98

20 0,35409 | 20,29

30 0,54596 | 31,28

40 0,75860 | 43,46

50 1,00555| 57,61

60 1,31115| 75,12

70 1,72911| 99,07

80 2,42964 | 139,21

90 0 00

1.2.2 Souradnicové soustavy na kouli

Na referen¢ni kouli jsou téz zdkladni soufadnicovou soustavou zemépisné soufadnice. Na
rozdil od soufadnic na elipsoidu jsou Casto nazyvany zemépisnymi souradnicemi sférickymi
nebo kulovymi a jsou oznaCovany zemépisna Sirka U (také oznaCovana jako ,,na kouli®,
sféricka, kulovd) a zemeépisna délka V (,,na kouli®, sférickd, kulovd). Pokud se zobrazuji
oblasti blizké polim, Casto se pouziva i zenitovy uhel Z pocitany podle vztahu Z = 90°- U

15
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(Obr. 1-7). Rozsahy hodnot zemépisnych soufadnic na kouli a jejich pouziti v praxi je
obdobné jako u zemépisnych souradnic na elipsoidu.

Obr. 1-7 Zemépisné soutadnice na kouli

Elementy polednik a rovnobéZzek jsou pocitany podle vztahu ( 1-20 ) a ( 1-21 ). Pokud se
pouziva zenitova vzdalenost, potom podle vztaht ( 1-22 ):

ds =RdLl (1-20)
ds =Rco¥Jd\ (1-21)
d%zRo_IZ (1.22)
ds =Rsinzd\

Pj

Obr. 1-8 Elementy poledniku na kouli Obr. 1-9 Elementy rovnobézky na kouli

Obdobné jako na referencnim elipsoidu i1 na referen¢ni kouli lze definovat soustavu
izometrickych soufadnic, zde oznacenych jako Q, V. Izometricka Sitka Q se pocitd podle
vzorce.

Qzlmg(% +45’) (1-23)

odvozeného podobné jako u referen¢niho elipsoidu.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 1-4) jsou pro porovnani uvedeny nékteré hodnoty zemépisné a
izometrické Sitky pro referen¢ni kouli.

Tabulka 1-4 Porovnani hodnot zemépisné a izometrické $itky pro referenéni kouli

u° Q (rad) Q°
0 0,00000 0,00

10 0,17543| 10,05

20 0,35638 | 20,42

30 0,54931| 31,47

40 0,76291 | 43,71

50 1,01068 | 57,91

60 1,31696 | 75,46

70 1,73542 | 99,43

80 2,43625 | 139,59

90 © ©

Na referen¢ni kouli je mozno definovat soustavu kartografickych souradnic vztazenou ke
kartografickemu polu K. Kartografické soufadnice se zpravidla pouzivaji pii Sikmém
zobrazeni (Oblique projection) a poloha kartografického polu se voli podle specifiky
konkrétniho zobrazeni referencni koule do roviny.

Kartografické soutadnice tvoti kartograficka §ifka S a kartograficka délka D. Tyto soufadnice
jsou ve vztahu ke kartografickému polu definovany obdobné jako zemépisné soutradnice ve
vztahu k zemskému polu. RovnéZz kartografické poledniky a rovnobézky maji obdobny
prubéh jako poledniky a rovnobézky zemépisné. Kartografické poledniky jsou tzv. hlavni
kruznice (ortodromy) a jejich rovina vzdy prochazi sttedem referencni koule.

Zemépisny polednik prochdzejici kartografickym pdlem je jedinym polednikem, ktery je
soucasn¢ 1 kartografickym. Zpravidla byva pouzivan jako zdkladni kartograficky polednik
kartografické soustavy soutadnic.

Vzaty mezi zemepisnymi a kartografickymi soufadnicemi obecného bodu P se odvozuji ze
sférické trigonometrie, pouzivaji se véty kosinovd pro strany a sinovd. Podle obrazku (Obr.
1-10) plati vztahy ( 1-24 ), (1-25):

sinS=sirJsinJ, +cotJcot), cos(—\,) (1-24)
i —ﬂu, iny- 1-25
st—CO §sm‘(/ V) (1-25)
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Obr. 1-10 Vztahy mezi zemé&pisnymi a kartografickymi soufadnicemi na referenéni kouli

RovnéZ stejné jako u zemépisné §itky na kouli i kartografickou $itku S je mozné nahradit
v oblastech kolem kartografického polu zenitovym uhlem Z = 90°— S.

1.2.2.a Ur¢eni polohy kartografického polu

Polohu kartografického poélu je mozné ur€it nejméné ze dvou bodii lezicich na budoucim
kartografickéem rovniku (ortodromé prochazejici zpravidla osou zobrazované¢ho tzemi) nebo
nejméné¢ ze i bodu, pokud osa zobrazovaného Uzemi lezi na budouci kartografické
rovnobeézce. Témito body lze prolozit rovinu, ktera protne povrch referencni koule v kruznici.
V piipadé, Ze body lezi na ortodromé, rovina prochdzi sttedem referencni koule. Pokud se
vzty¢i kolmice k dané rovin€ ve stiedu kruznice, tato kolmice protne povrch referencni koule
V kartografickém polu (viz. Obr. 1-11 a Obr. 1-12).

Obr. 1-11 Poloha kartografického pdlu vii¢i ortodromé Obr. 1-12 Poloha kartografického polu viici
kartografické rovnobézce

Polohu kartografického polu je mozné vypocitat s vyuzitim feSeni sférickych trojuhelniku.

Déale jsou uvedeny postupy vypoctu polohy kartografického po6lu v obou uvedenych
ptipadech.
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Vypocet polohy kartografického pélu ze dvou bodu

M¢jme dva body na ortodromé, jejichz zemépisné soufadnice budou Pz (Uz, V1) a P2 (Ua, V2).
Poloha kartografického polu se potom vypocitd pomoci sinuscosinové véty ze dvou
sférickych trojahelniki P1, K, Psa P2, K, Ps (Obr. 1-13):

co9(=sinl/sinlj, +cod/cod) cosk| —V%)
co9=sinl,sinl, +cod),cod/ cosk; —V%)
Reseni téchto rovnic se obdrzi rovnice pro vypoéet polohy kartografického polu:
y—elicod—tglicod]
tgYsil| —tg sV (1-26)
4 4
08U o 1) eo T

Obr. 1-13 Ur¢eni polohy kartografického polu ze dvou bodii na kartografickém rovniku

Vypocet polohy kartografického pélu ze tfi bod

M¢jme tii body na kartografické rovnob&zce, jejichz soufadnice budou P1 (Ui, Vi), P2 (U2,
V) a P3 (Us, V3). Poloha kartografického polu se potom vypocita pomoci sinuscosinové véty
ze tii sférickych trojuhelniki P, K, Ps, P2, K, Ps a Ps, K, Ps (Obr. 1-14):
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zesky

romk

Obr. 1-14 Uréeni polohy kartografického polu ze ti bodi na kartografické rovnob&zce

tgy/= (cotJ;co¥, —cob);co¥, JsitJ, —sitJ, )—(cot),co¥, —cob),co¥, JsitJ, —sitJ;)
9¥= (cob);siv; —cob),si, Jsitd, —sit;)—(cob), coy, —cob);co¥s fsit, —sit, )

(1-27)

tqy _cot),coby, -V, )—cot) cody, —\i) _ cobkcody —\V;)—cot) cody, —\i)
9%= sitJ, —sitJ, B sitJ, —sitJ,

1.2.3 Souradnicové soustavy v zobrazovaci roviné

V zobrazovaci roviné se pievazné pouziva pravouhld souradnicova soustava (Cartesian
coordinate system) definovana pocatkem O a osami X a Y. V této soustavé mohou byt feSené i
vSechny ulohy praktické geodézie a kartografie za pouziti vzorci analytické geometrie
V roving.

Z charakteru nékterych zobrazeni ale plyne, Ze pti transformaci referenc¢ni plochy do roviny je
vyhodnéjsi nejprve pouzit poldarnich souradnic (polar coordinates) v roviné. Pocatek polarni
soustavy se voli vZdy na ose X soustavy pravothlé. V praxi se pouZzivaji dvé zakladni feSeni —
S riiznymi a totoznymi po¢atky obou soustav (Obr. 1-15, Obr. 1-16).

V prvnim piipadé¢ budou pro transformaci polarnich soutfadnic do rovinnych pravouhlych
platit vztahy ( 1-28 ):

X=XVTpCO$‘ (1-28)
y=p81ne
kde:  pje pruvodi¢ zobrazovaného bodu P’ od pocatku V,
€ je polarni uhel mefeny od zdporného sméru osy X.

Hodnoty & byvaji uvazovany v rozsahu <0°; 360°>, n¢kdy i v rozsahu <-180°; 180°>, tedy
obdobné jako u zemépisnych délek. Poloha pocatku V mize byt pevna nebo se miize ménit
Vv zavislost na hodnoté zemépisné Sitky.
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Pokud se v n¢kterych zobrazenich ztotoziuji pocatky obou soustav (Obr. 1-16), potom je

vyhodnéjsi méfit polarni uhel & od kladného sméru osy X. Pro transformaci mezi soustavami
poté plati vtahy ( 1-29)

X=0CO0¥
Pe . (1-29)
y=p081n&
X » X
Y% P
|
€ %
p |
Y : Y
0
Obr. 1-15 Polarni soufadnicova soustava s riznym Obr. 1-16 Polarni soufadnicova soustava s totoznym
pocatkem neZ pravouhla soustava pocatkem jako pravouhla soustava

Pocatek rovinnych soufadnicovych soustav se zpravidla voli uprostied zobrazované¢ho uzemi.
Z hlediska konstrukce map, jejich pouzivani nebo pouzivani prostorovych geoinformaci je
vSak vyhodné, aby celé¢ tzemi lezelo pouze v 1. kvadrantu. Proto se Casto k vypoctenym
soufadnicim pfic¢itaji vhodné konstanty Ax (false northing) a Ay (false easting) (Obr. 1-17).

7

Y

©

Obr. 1-17 Posun pocatku pravouhlé soufadnicové soustavy mimo zobrazované tzemi

Poznémka: Orientace os X, Y nemusi byt vzdy stejnd jako na predchozich obrazcich. Nékteré systémy, pouzivané
zejména pro statni mapy, mohou mit orientaci oto¢enou napiiklad o 180° (v CR).
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2. Déleni a klasifikace zobrazeni

Kartografické zobrazeni (map projection, projection) je dano matematickym vyjadienim
zavislosti mezi zemépisnymi soufadnicemi na referencni plose a souradnicemi v zobrazovaci
roving. Pfi definici uvedené zavislosti je mozné vyuzit nékolika zplsobu.

2.1 Zakladni transformace mezi referenénimi plochami a rovinnymi
souradnicovymi systémy

Obr. 2-1 ukazuje mozné zptsoby transformace zemépisnych soufadnic na referenénich
plochach do rovinnych soufadnic. Vychozimi soufadnicemi jsou zpravidla zemépisné
soufadnice na referen¢nim elipsoidu ¢, 4, v né€kterych ptipadech, zejména u malométitkovych
map, 1 zem€pisné soufadnice na referenc¢ni kouli U, V. Kone¢né soutfadnice jsou vzdy rovinné
pravouhlé soufadnice X, V.

REFERENCNI ZOBRAZOVACI
PLOCHA R OVINA

ZEMEPISNE DOLARN

SOURADNICE NA o

REFERENCNI SOURADNICE

PLOSE

ZEMEPISNE

SOURADN!CE_ NA

REFERENCNI

KGoULI . )
PRAV"OUHLE
SOURADNICE

KARTOGRAFICKE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
KOULI

Obr. 2-1 Zpusoby transformace soufadnic mezi referenénimi plochami a zobrazovaci rovinou

V praxi se lze setkat se vSemi kombinacemi transformace. Naptiklad zobrazeni vojenskych
topografickych map je pifimou transformaci mezi zemépisnymi soufadnicemi ¢, A na
rovinnymi pravouhlymi soufadnicemi X, y (resp. N, E). Zobrazeni zakladnich map Ceské
republiky je naopak postupnou transformaci od zemépisnych soufadnic na referenénim
elipsoidu, pfes zemépisné souradnice na referencni kouli, kartografické soutadnice, polarni
soufadnice k vyslednym rovinnym pravouhlym soutadnicim.

Vychozi referencni plochou pifi kartografickém zobrazovani je referencni elipsoid nebo
referencni koule. Referencni elipsoid je zpravidla pouZivan tehdy, pokud je poZadavek na
minimalizaci zkresleni rovinného obrazu. Vyuzivd se zejména pii zobrazeni statnich
mapovych dél, vizualizaci objektli a jevll databazi statnich informacnich systémil apod.
Referencni koule se vyuZiva jako vychozi plocha zejména pfi tvorbé map mensich métitek (v
atlasech, nasténnych map apod.) ¢i pfi vizualizaci digitalnich dat s mensi rozliSovaci Grovni.
Referencni koule se pouziva téz pii feSeni jednodussich navigacnich uloh. Je ji v§ak mozné
vyuzivat pii zobrazeni statnich mapovych dél s vysokymi pozadavky na minimalizaci
zkresleni rovinného obrazu, potom ovSem ve varianté dvojitého zobrazeni (napiiklad u
Ktovakova zobrazeni, které je popsano v kapitole 11).

Kartografické zobrazeni mize byt definovano geometrickou nebo matematickou cestou.
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Zobrazeni definovana geometrickou cestou se odvozuji z matematického popisu perspektivni
projekce referencnich téles (v podstaté vSak vyhradné koule) na plochy rozvinutelné do
roviny. Tato zobrazeni jsou oznaCovana jako projekce a jsou V soucasné dob& pouzivany
pomérné ziidka. V podstaté vSechna dnes pouzivana zobrazeni jsou definovana matematickou
cestou.

Poznamka: V anglické terminologii jsou vSak pod pojmem projekce (projection) uvaZovany jak projekce ve
vyznamu uvedeném v piredchozim textu, tak i vSechna ostatni zobrazeni.

Zobrazeni se tridi podle riznych hledisek, z nichZz nejvyznamné&j$i jsou vlastnosti zkresleni
obrazu a tvar zemépisné sité v roving. Dal§imi hledisky je i tvar zobrazovacich rovnic, poloha
konstrukéni osy, pocet na sebe navazujicich ¢asti, na které je povrch zobrazovan apod.

2.2 Zakladni vlastnosti jednoduchych zobrazeni

Vyznamnou tfidou jsou zobrazeni jednoducha. Jejich charakter je mozné piiblizné vyjadfit
pomoci geometrické predstavy promitani referencni plochy na plochy rozvinutelné do roviny,
COZ se pouziva pfi ramcovém popisu zobrazeni.

Poznamka: Projekce i jednoduchd zobrazeni maji totozné obecné tvary zobrazovacich rovnic, proto jsou
projekce Casto zahrnovany do tfidy jednoduchych zobrazeni.

Pod pojmem plochy rozvinutelné do roviny se rozumi plast valce, kuzele nebo rovina sama.
Jednoducha zobrazeni se podle druhu zobrazovaci roviny déli na vdlcova (cylindrical),
kuzelova (conic) a azimutdlni (planar, azimuthal).

Charakter zobrazeni je vyrazn¢ ovlivnén vzajemnou polohou referencni plochou a konstrukcni
osou zobrazovaci plochy. Konstruk¢ni osa je u valcovych zobrazeni osou vdlce, u kuzelovych
zobrazeni osou kuzele a u azimutalnich zobrazeni normdlou K tecné roviné v te¢ném bodé
(nebo ve stfedu zobrazovaného tizemi). Je-li konstrukéni osa totoZzna s osou rotace Zeme, je
zobrazeni oznac¢ovano jako polové (normalni, polar), lezi-1i konstrukéni osa v roving rovniku,
potom je zobrazeni nazyvano pricné (rovnikové, transverzdlni, transversal), pii obecné poloze
konstrukéni osy se zobrazeni nazyva obecné (Sikmé, oblique).

Obrazem zemépisné sit¢ jednoduchych valcovych zobrazeni v pdlové poloze soustava
vzajemné ortogonalnich piimek (Obr. 2-2). Soufadnice bodu na referen¢ni ploSe se piimo
transformuji na rovinné pravouhlé soufadnice. Obecné rovnice pro toto zobrazeni lze vyjadfit
pro referenéni elipsoid vztahy ( 2-1), pro referenéni kouli potom vztahy ( 2-2 ):

x=f(¢) |
y=t(}) .
x=f(U)

y=fV) )
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U Y ¢

-

1ovnik

Obr. 2-2 Princip jednoduchého valcového zobrazeni (prevzato z [23])

Obraz zemépisné sit¢ je u jednoduchym kuzelovych a azimutalnich zobrazeni v pdlové poloze
tvofen soustavou polopfimek vychézejicich z jednoho bodu (poledniky) a obloukl
soustifednych kruznic (u kuzelovych zobrazeni) nebo celych soustfednych kruznic (u
zobrazeni azimutéalnich) s totoZznym sttedem (Obr. 2-3, Obr. 2-4). Obrazy poledniki a
rovnobézek jsou na sebe vzajemnée kolmé.

Obr. 2-3 Princip jednoduchého kuzelového zobrazeni (pievzato z [23])

Zobrazovaci rovnice u obou typll zobrazeni maji podobny tvar a vychazeji nejprve
z transformace soufadnic na referen¢ni ploSe na rovinné polarni soufadnice podle obecnych
vztahi ( 2-3) pro referen¢ni elipsoid a ( 2-4 ) pro referen¢ni kouli:

p=1(¢) _
e=f() ()
=tV oy

e=f(V)
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Obr. 2-4 Princip jednoduchého azimutalniho zobrazeni (pievzato z [23])

Pti rovnikové a obecné poloze se v zobrazovacich rovnicich nahrazuji soufadnice zemépisné
soufadnicemi kartografickymi S, D. Tvary zobrazovacich rovnic potom jsou ( 2-5 ) pro
zobrazeni valcova a ( 2-6 ) pro zobrazeni kuzelova a azimutalni:

x=F(S) 25)
y=1(D)
P= f(S) (2-6)
e=f(D)

Pol K kartografické soustavy je umistén v jednom z pruseéika konstrukéni osy zobrazovaci

plochy s referenénim télesem. Obraz kartografické sité v roviné je stejny jako u zemépisné
sit¢ v polové poloze, obraz zemépisné sité je vSak Casto tvoren slozitymi kiivkami.

2.3 Zakladni viastnosti nepravych zobrazeni

Samostatnou skupinu zobrazeni tvoii neprava zobrazeni, nékdy nazyvana i pseudozobrazeni
(pseudo projections). U téchto zobrazeni jedna z obou zobrazovacich rovnic funkci obou
soufadnic na referencni ploSe. Zékladni referenc¢ni plochou je zde téméf vyhradné pouzivana
referenéni koule a zobrazeni se definuji zpravidla pouze v pdlové poloze. Zakladni
zobrazovaci rovnice jsou dany vztahy ( 2-7 ) pro neprava valcova (pseudovdlcova) zobrazeni
a ( 2-8) pro nepravi kuzelové, resp. azimutdlni (pseudokonicka, resp. pseudoazimutdlni)

zobrazent:
x=1() (2-7)
y=tUV)
p=1U) s
e=TUV)
Rovinna soufadnice X, resp. p je funkci pouze jedné proménné (zemépisné Sitky U), maji
obrazy rovnobézek stejny tvar jako u jednoduchych zobrazeni. Tvary polednikd vSak byvaji

slozit&jsi kiivky (sinusoidy, ¢asti eliptickych obloukti apod.). Poledniky a rovnobézky nejsou
obecné vzajemné ortogonalni.

Do této tiidy zobrazeni se cCasto zahrnuji i zobrazeni polykonicka, coz jsou v podstaté
jednoduchad kuzelova zobrazeni s nekone¢nym poctem zobrazovacich kuzelt.
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Neprava zobrazeni se pouzivaji pievazené pro mapy malych méftitek, zejména pro
zobrazovani celé Zemé na jednom mapovém listé.

2.4 Zakladni charakteristiky obecnych zobrazeni

U obecnych zobrazeni jsou obé zobrazovaci rovnice funkci obou soufadnic na referenéni
plose. V polové poloze zobrazovaci rovnice maji v ptipadé referencniho elipsoidu tvary
(2-9) nebo (2-11), pro referen¢ni kouli potom tvary ( 2-10 ) nebo ( 2-12)

X=F(pA) (2.9)
y=f(@A)
x=fU\V) (2:10)
y=fUV)
p=1(@4) (241)
e=f(pA)

p=tUV) (2-12)
e=fUV)

Obecna zobrazeni maji mnoho variant. V praktické kartografii a obecné v geoinformatice se
pouzivaji pouze nékteré, které jsou z hlediska jejich vlastnosti vhodné pro tvorbu map ¢i
definovani zobrazeni v referencnich soutadnicovych systémech.

2.5 Klasifikace zobrazeni podle zkresleni

Rovinny obraz referen¢ni plochy je vzdy zkreslen, obecné jsou deformovany jak vzajemné
polohy bodii, tak tvary (kiivosti) c¢ar. Zkresleni (distortion) roste se zvétSujicim se rozsahem
zobrazovaného uzemi, pokud je zobrazovano do roviny jako celek. Nékteré charakteristiky
zkresleni jsou spole¢né pro celou skupinu zobrazeni, naptiklad u vSech jednoduchych
zobrazeni v polové poloze jsou vzdy extrémné délkoveé zkreslené poledniky a rovnobézky.

Pti odvozovani jednotlivych zobrazeni se uvazuji pozadavky na pribéh a celkovy charakter
zkresleni rovinného obrazu. Zobrazeni potom mohou byt koncipovéna jako ekvidistantni
(stejnodélnd, equidistant)), ekvivalentni (stejnoplochd, equivalent), konformni (stejnouhlad,
conformal).

Ekvidistantni zobrazeni nezkresluji délky urCité soustavy nebo urcitou soustavu samotnou.
Zpravidla touto soustavou byvaji zemépisné (kartografické) poledniky nebo rovnobézky.
Nelze definovat ekvidistantni zobrazeni, které by nezkreslovalo zadné délky.

Ekvivalentni zobrazeni nezkresluje plochy, zkresleni thla je vSak zde pomérné€ zna¢né, coz se
projevuje zejména ve tvarech ploch.

Konformni zobrazeni ponechava nezkreslené tihly, znacné jsou vSak zde zkreslovany plochy.

Neprava a obecna zobrazeni lze definovat tak, Ze nezkresluji jak urcitou soustavu car, tak
naptiklad plochy. Proto se n¢kterd z téchto zobrazeni nazyvaji kompenzacni (vyrovnavaci).

V soucasné praxi v oblasti kartografie a geoinformatiky se zobrazeni ekvidistantni a
ekvivalentni uplatfiuji predevSim pifi tvorbé map nebo grafickych dokumenti
(vizualizovaného vybraného obsahu prostorovych geodatabazi) mensich métitek a jsou Casto
odvozovana ptimo z referen¢ni koule.
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Konformni zobrazeni se pouzivaji pro matematicky zaklad statnich mapovych dél, vojenskych
topografickych a specidlnich map, map pouzivanych ptedevSim pro orientaci a navigaci a pro
vizualizaci digitalnich informaci prostorovych geodatabazi pouzivanych pro obdobné ¢innosti
jako statni mapova dila. V zajmu dosazeni minimalnich hodnot zkresleni jsou tato zobrazeni
definovana z referencnich elipsoidi a jsou Casto pouzivana pouze pro relativné malé izemni
celky vymezené zpravidla rovnobézkovymi nebo polednikovymi pasy.

Neprava a obecnd zobrazeni (s vyjimkou zobrazeni pouzivanych jako konformni, viz
predchozi odstavec) se pouzivaji pfedevsim pro zobrazovani rozsahlych izemnich celkd nebo
celé Zemé.
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3. Zakony zkresleni

Pti transformaci mezi referen¢nimi plochami a zobrazovaci rovinou, ptipadné i referencni
kouli, dochazi ke zkreslovani délek, ploch a thli. Tato kapitola obecné fesi problematiku
zkresleni, jejich principy, vztahy a zavislosti. Podrobné budou odvozeny zdkony zkresleni pti
obecném zobrazeni Z referencniho elipsoidu do zobrazovaci roviny vztazené k rovinné
pravouhlé soustave souradnic. Vsechny vztahy budou fesené pro poélovou polohu zobrazeni.

Vztahy platné pro referencni kouli se ziskaji upravou proménnych ve vyslednych vzorcich,
pfi nichZ jsou zemépisné soufadnice na elipsoidu nahrazeny zemépisnymi soufadnicemi na
kouli a meridianovy a pfi¢ny polomér kiivosti jsou nahrazeny polomérem koule. Vztahy pro
rovnikovou a Sikmou polohu se ziskaji nahradou zemépisnych soufadnic na kouli
soufadnicemi kartografickymi.

Vztahy pro polarni rovinné souradnice budou odvozeny zvlast'.

3.1 Délkové zkresleni

Zakladnim posuzovanym zkreslenim je délkové zkresleni, které je definovano vztahem:

_dS 31
m_FS (3-1)

kde ds je délkovy element na referenéni plose,
dS je délkovy element v zobrazovaci roving.

Délkové zkresleni uzce souvisi s méritkem zobrazeného uzemi na mapé nebo v grafickém
dokumentu, které byva uvedeno v mimoramovych udajich. Obecné¢ meétitko uvadi pomeér
délek na map¢ a ve skute¢nosti a je uvadéno jako konstantni pro celou mapu. V podstaté se
vSak jedna pouze o hlavni meritko, které je vztazeno k urcité poloze nebo k urCitym sméram.
Toto méfitko se ve skuteCnosti méni v zavislosti na poloze uzemi na mapé nebo grafickém
dokumentu a to tim vice, ¢im je vétSi zobrazované izemi a ¢im je hlavni méfitko mensi.
Skute¢né métitko zavisi na délkovém zkresleni m.

Q, ¢tdp

A A+dh

0 | Y

Obr. 3-1 Délkovy element na referen¢nim elipsoidu Obr. 3-2 Délkovy element v zobrazovaci roviné

M¢jme na referenénim elipsoidu dva diferencialné blizké body P[p, 1] a Q[e+de, A+dA]
(Obr. 3-1). Jejich vzdalenost je délkovy element ds a zemépisny (geodeticky) azimut tohoto
elementu je A. Po zobrazeni obou bodi do zobrazovaci roviny pomoci vztahi ( 2-9 ):
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x=1(@4)
y=f(@A
budou mit tyto transformované body rovinné soutradnice P X, y] a Q Tx+dx, y+dy] (Obr. 3-2).

Jejich vzdalenost v roviné bude opét délkovym elementem dS, jehoz zemépisny azimut
Vv roving€ bude A’a jeho smérnik &”.

Délkovy element na referen¢ni plose lze vyjadrit podle obrazku (Obr. 3-1) rovnici

ds =MPdgr +N° cos el # (32)
Tomuto elementu bude podle (Obr. 3-2) odpovidat délkovy element v roving:
dS =dR+dy
Hodnoty dx a dy se ur¢i jako totalni diferencialy z obecnych zobrazovacich rovnic ( 2-9):
X X
dx=="dp+d1 (33)
50 P

@’ @’d/l (3-4)
Hodnotu dS Ize potom vyjadfit:
X Y 4otV (35)
o5 oG] o Yoo ]
a po uprave
bl IR
dS$ [ Jdgpz+ 8@/1 2l ¢d/1+{ ) N7 (36)
Soucty kvadratl a soucinil parcialnich derivaci se mohou oznacit Gaussovymi koeficienty:
5)( 2 @/ 2
E: — | H =2 (3-7)
&)
_ XX 6}/@5/ (38)
F=ait e

o342

arovnice ( 3-6 ) ziska tvar:

d$ =Edy* +2FddA+Gd? (3-10)
Po dosazeni vyrazu ( 3-2) a ( 3-10 ) do rovnice ( 3-1 ) bude délkové zkresleni dano vztahem:
rng_Ed;DZ'l‘ZFdZdﬂ'FGd? (3-11)
Mdg? +N?cos g #

Na referen¢nim elipsoidu podle obrazku (Obr. 3-1) plati:
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SinQ0—-A = dp
co90- A)_M

a lze tedy vyjadrit:

_COA
dgo——ds (3.12)

d1= smA de
Ncosgp

S uvazenim vztaht goniometrickych funkei:
25INACOA=SI2A
COS Atsirt A=1

dosazenim vztaht ( 3-12 ) do vyrazu ( 3-11) se po upravé ziska vysledny vztah pro vypocet
délkového zkresleni:

E F G

Rovnice ( 3-14 ) je obecnou rovnici pro vypocet délkového zkresleni jakéhokoliv zobrazeni.
Z rovnice plyne, ze délkové zkresleni je zdvislé na poloze bodu, pro které se zkresleni pocita,
a dale na azimutu délkového elementu. Bude-li tento azimut A roven 0° nebo 180°(polednik),
potom délkové zkresleni ve sméru poledniku bude rovno:

_ 3-15)
=M |
Pro azimut A rovny 90°, resp. 270°(rovnobézka) bude délkové zkresleni:

VG (3-16)
Ncog

S vyuzitim vyraza ( 3-15) a ( 3-16 ) Ize rovnici ( 3-14 ) psat i ve tvaru:

F :
P =M COS Atk 5303|n2A+nfs,|ri2A (3-17)

(3-13)

m:

3.1.1 Délkové zkresleni na referencni kouli

Délkové zkresleni na referenéni kouli je obdobné jako na referencnim elipsoidu. Pii
vychozich zobrazovacich rovnicich ( 2-10 ) nabudou rovnice ( 3-7), ( 3-8 ) a ( 3-9) tvaru:

[ X ’ @’)2 (3-18)
E‘(m) +(m
- O 30y 510)

30



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie
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Potom je mozno vyjadfit rovnice zkresleni v polednicich, rovnobézkdch a v obecném
azimutu:

mp:% (3-21)
_ G (3-22)
M = Reo®)
n = nﬁco§A+ FUstA+m?sm?A (3-23)

3.1.2 Extrémni délkové zkresleni

Pfi konstantni poloze bodu P bude mit rovnice ( 3-17 ) pouze jednu proménnou — azimut
délkového elementu A. Derivaci této funkce a jejim polozenim rovné nule se zjisti extrémy
délkového zkresleni, které budou v azimutech oznaéenych symboly Aa a Ap:

A —ong2sind, cost + L 20094 +nf2sind, cost, =0

Odtud se s vyuzitim vztahi ( 3-13) ziska vztah:
tPA =2
-t MNEog
Tangenta Uhlu je v intervalu 360° dvojznacna (v 1. a III. kvadrantu kladna a ve II. a IV.
kvadrantu zaporna). Proto rovnice ( 3-24 ) urcuje dva azimuty:

(3-24)

d 2Aa,

e 2A, =180°-2Aa
tedy:

o A,

® Ab 90 Aa

Azimuty Aa, A jsou méfeny na referenénim elipsoidu. Po jejich zobrazeni do zobrazovaci
roviny budou oznaceny A4 a, A b, pfitom obecné plati:

Aa#A’a,Ab¢A’b

Dosadi-li se hodnoty Aa, Ay do rovnice ( 3-14 ), ziskaji se dvé rovnice pro extrémni délkova
zkresleni ma a mp, kterd jsou ve vzadjemné kolmych smérech:

Wﬁ=n'ﬁ00§:°gl+WFO$DSinZAl+mzsir?Al (3-25)
—n7co3A +WFo$OsinzA, TnEsit A

S uvazenim, Ze Ap = 90° - Aa mize mit druha rovnice i tvar:
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e F oo _
rrﬁ—n’ﬁswf,631+W0$0s,|r12,6&+m?coi%Al (3-26)

Sméry a, b, ve kterych jsou extrémni délkova zkresleni, se nazyvaji hlavni paprsky zkresleni.
Hlavni paprsky zkresleni jako jediné ortogondlni sméry na referencni ploSe zlstavaji
vzéajemné kolmé i po zobrazeni do roviny.

Na obrazku (Obr. 3-3) je kruznice na referen¢nim elipsoidu o poloméru ds. Po jejim zobrazeni
do rovina se kruznice zméni na elipsu, jejiz poloosy lezi ve smérech hlavnich paprski
zkresleni (Obr. 3-4). Velikosti jejich poloos budou a = mads a b = mp ds. Tato elipsa se
nazyva elipsa zkresleni, téz Tissotova elipsa, Tissotova indikatrix. Tvar elipsy a orientace
jejich os umoziuje posuzovat hodnoty zkresleni a orientaci jeho extrémut v riznych ¢astech
zobrazovaného Gzemi.

Obr. 3-3 Diferencidlni kruznice na referenénim Obr. 3-4 Obraz diferencidlni kruZznice v zobrazovaci
elipsoidu roviné

UvaZzuje-li se elipsa zkresleni, 1ze obecny vzorec pro vypocet délkového zkresleni definovat 1
pomoci hodnot extrémi zkresleni a soufadnic definovanych v ortogondlni soustaveé hlavnich
paprsku zkresleni (Obr. 3-4):

dS =ngd& +nidB
kde podle (Obr. 3-3) je:

da=dsou
db=dsinu

Po dosazeni do ( 3-1) se ziska jednodussi vzorec pro vypocet délkového zkresleni:
P =g Co8 p+NESIIt i (3-27)

kde u je smérnik uvazovany od hlavniho paprsku zkresleni a poc¢itany podle vztahu:

H=A-A
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3.1.3 Extrémni délkové zkresleni na referenéni kouli

Pokud se jako referen¢ni téleso uvazuje referen¢ni koule o poloméru R, potom rovnice
(3-24), (3-25) a ( 3-26 ) budou mit tvar:

A= (m% i Fecor
rrﬁcoé‘A“R2 S|r12,631+n’|?5|n?,631 (3-29)
g = rr]ﬁsm?A“R2 S|r12,031+n12co§,63l (3-30)

(3-28)

3.2 Uhlové zkresleni

Uhlové zkresleni Awje definovano vztahem ( 3-31):
Ao=a—w (3-31)
kde  w je thel na referencni ploSe mezi dvéma sméry PQ;1 a PQa,
’je odpovidajici tthel po zobrazeni do zobrazovaci roviny.

Uhel w lze viak vyjadfit i jako rozdil dvou azimutt jak na referenéni plose (@ =Az2 — A1), tak i
V zobrazovaci roviné (@’ =A% — A1), jak je ukazano na obrazcich (Obr. 3-5 a Obr. 3-6).

A ,
Q A Q1

A
Ao :
@ ” Q2

Obr. 3-5 Uhel jako rozdil dvou azimutii na referenéni  Obr. 3-6 Uhel jako rozdil dvou azimutl v zobrazovaci
plose roving

Zkresleni thlu je potom mozné vyjadiit jako:
Ao=(R,=R1)—(A—A)=(A,~A)—(A-A) =0 —M
kde AA je zkresleni azimutu vyjadiené obecnym vzorcem:

M=A-A (3-32)

Zkresleni azimutu je mozné odvodit zobrazku (Obr. 3-7) zobrazujici rovinny obraz
zemepisného polednik A a libovolného sméru s, jehoz azimut v zobrazovaci roving je 4" a na
némz diferencidlné blizku od vychoziho bodu P “lezi bod Q'. Podle obrazku plati:
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Obr. 3-7 Azimut obecného sméru v zobrazovaci roviné

A=180(c', o

Lze psat:
tgA:—tg(a O ]
Podle vzorce pro tangentu rozdilu dvou uhli lze pfedchozi vzorec upravit:
tgA-— tgo,tgo  tgo-tgo, (3.33)

I+go too 1+go tgo

Pro uréeni azimutu A’ je tedy nutné stanovit tangenty smérnikti sméru s a poledniku 4. Podle
obrazku (Obr. 3-7) Ize smérnik o’ vyjadfit jako

tag=—2
= 4dx

kde dx a dy je mozné vyjadiit vztahy ( 3-3 ) a ( 3-4 ). Potom bude:
9 d¢+5y 2

(3-34)

=% 5ngp+a(di

Dosadi-li se za diferencialy zemépisnych soutadnic tvary ( 3-12 ), rovnice ( 3-34 ) bude mit
tvar:

ayCO“’O‘dsﬁ3y SInA ds @Ncosocosm@’MsmA

tgoi= op M 0ANcog _Op aﬂ, (3-35)
X CORA 4., X SINA X -
o M dS+8/1NCO$0dS aqucos;ocos%(%MsmA

Uvazi-li se, ze azimut poledniku Ap je 0°, potom smérnik obrazu poledniku v zobrazovaci
roving bude podle rovnice ( 3-35 ) roven:
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- 0Q (3-36)
tgo, =
P X
Op
Dosazenim vyrazi ( 3-35) a ( 3-36 ) do vzorce ( 3-34 ) se po upravach obdrzi:

XY _ Xy
toAer opdl Adp (337)

(& A3 Plooseonn 3322

Vyuziji-li se Gaussovy koeficienty (3-7) ( 3-8 ):

-(343)
=t o

a zavede-li se ¢tvrty Gaussav koeficient H

H= KY X (3-38)
0ol Lo
potom lze vyraz ( 3-37 ) psat ve tvaru:
H
tgA= )
EI\I\/llcos;ocogArF (39)

Pomoci rovnice ( 3-39 ) je tedy mozné vypocitat k azimutu A obecného sméru s na referen¢ni
ploSe azimut A’ obrazu tohoto sméru v zobrazovaci roviné a tim Ize vypocitat i zkresleni
azimutu AA. Ze znalosti zkresleni azimutu lze vypoditat i zkresleni obecného tthlu A w.

Zkresleni azimutu je mozné vypocitat 1 z extrémnich hodnot délkového zkresleni. Protoze
podle obrazkua Obr. 3-3 a Obr. 3-4 plati:

_db

potom lze psat:
(3-40)

Pokud je © = A — Aq, lze tedy z n€ho vypocitat "= A’- A% a tim i zkresleni smérniku g i
azimutu A podle vztaht ( 3-41) a ( 3-42):

AUZ ,Li—,u (3-41)
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M=A-A=Au+K,-A (3-42)

3.2.1 Uhlové zkresleni na referenéni kouli

Rovnice ( 3-38) a ( 3-39 ) budou mit na referen¢ni kouli tvar:

He KXY _ Xy (3-43)
v vaJ
) H ]
tgA:Eco dcogArF (44)

Ostatni odvozené vztahy jsou beze zmény.

3.2.2 Extrémni uhlové zkresleni

Z hlediska tvar rovnic ( 3-39 ) a ( 3-40 ) v elipse zkresleni existuji symetrické sméry, ve
kterych thlové zkresleni dosahuje extrémi. Oznaci-li se tyto symetrické sméry symbolem &,
potom jejich smérniky v ortogonalni soustavé hlavnich paprskti zkresleni budou u: a u’; a
jim odpovidajici azimuty A;a A’ Velikost extrémniho zkresleni smérniku bude Age = 1% — pie
a velikost extrémniho zkresleni azimutu AA =A’- A;.

Podle pravidla pro hledani extrému funkce plati:

d(ti—) =0
dui=0u

Diferencovanim rovnice ( 3-40 ) se ziska:

1 ,—m) 1 (3-45)
COS, M, COS L

z toho

ProtoZze obecné plati, ze

1
codx

Ize rovnici ( 3-45) upravit na tvar:
1-+t¢f ,ug'z% (ZI.thg2 ,ug) (3-46)

a po dosazeni za tg?x”z rovnice ( 3-40 ) pro hodnotu z’ se obdrzi:

gg tou, = m (]-"'tgzﬂg)

=1+tgPX

a odtud
. ﬂ_ljzﬂ_J
G ut m[ma m,
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t Y (3-47)
%=

Pokud by se do vyrazu ( 3-46 ) dosadila hodnota z vyrazu ( 3-40 ) tgu, potom se ziska
obdobny vyraz jako ( 3-47 ):

Lze tedy vypocitat:

to, = m (3-48)

Vzorce ( 3-47 ) a ( 3-48) urcuji jak na referenénim elipsoidu, tak i v zobrazovaci roviné ¢tyti
symetrické sméry ¢ dané¢ dvojznacnosti tangenty v intervalu 0°- 360° a kladnou a zapornou
hodnotou vyrazu ma/mp, resp. mp/ma po odmocnéni. V téchto smérech dosahuje uhlové
zkresleni svych extrémtl.

Ze znamych hodnot x. a u’: se vypocCita na zakladé vzorce ( 3-41 ) velikost extrémniho
zkresleni smérniku

Aue = ,_lug

Uvedeny vzorec je mozné dale upravovat

e =ty g )= e 1B

I+tgry 11,
a po dosazeni za tg. a tQu’: ze vzorca ( 3-47 ) a ( 3-48 ) se ziska tvar:
1y, =20 (3-49)

2 /mm

ktery je jest€ mozné upravit podle obecného vztahu

- 1gx
Sy =——2—
J1+gx

na tvar

SInALL M, —m, (3-50)
m,+m,
Ze znalosti hodnoty Au: je mozné vypocitat hodnotu extrémniho zkresleni azimutu podle
vztahu ( 3-42):

M, =N+ 4,4, (351)

Pomoci vyjadieni extrémniho zkresleni smérniku uvaZovaného v ortogonalni soustavé
hlavnich paprskii zkresleni je mozné odvodit vzorec pro vypocet extrémniho zkresleni
obecného uhlu. K jeho odvozeni se vyuZije elipsa zkresleni (Obr. 3-8), na niz jsou vyznaceny
jak sméry ¢ vymezené v zobrazovaci roviné smérniky u%, tak i odpovidajici sméry na
referencnim elipsoidu (zde oznacené vymezené ¢&’), které maji smérniky z... VSechny Ctyri
dvojice sviraji stejny thel A, Z obrdzku je patrné, ze pravé uhly seviené jednotlivymi
sméry & budou nejvice zkreslené a plati pro né vztah:

@, =0, 2N,
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a lze tedy vypocitat extrémni uhlové zkresleni

Ay, =), —, =2\, (3-52)

Obr. 3-8 Sméry extrému thlového zkresleni

Pti vyhodnocovani extrémniho thlového zkresleni jeho znaménko nema prakticky vyznam a
proto se vétSinou uvadi v absolutni hodnoté.

Dosadi-li se vyraz ( 3-52 ) do vyrazu ( 3-50 ), ziska se po Upravé nejvice pouzivany vztah pro
vypocet extrémniho zkresleni:
SinAw‘f _M-m (3-53)
2 m+m

Poznamka: Pii rozborech kartografickych zobrazeni se uhlové zkresleni vyhodnocuje pouze vyjimecné a Casto se

uvazuji pouze jeho extrémni hodnoty. Proto se zpravidla vynechava znak extrému & a symbolem Aw se rozumi
pfimo extrémni thlové zkresleni.

3.3 Plosné zkresleni

Plosné zkresleni je definovano vyrazem:

n/lpl :7p ( 3-54 )

kde dp je diferencialni plocha na referen¢ni plose,
dP je odpovidajici diferencialni plocha v zobrazovaci roving.

Diferencidlni plochu lze na referencni ploSe vymezit diferencidlné blizkymi poledniky a
rovnob&zkami jako ¢tyfuhelnik (Obr. 3-9). Tato plocha bude mit velikost:

dp=MNosplgi/

Po zobrazeni uvedené diferencidlni plochy do roviny bude mit obecné tvar rovnobéznika, ve
kterém bude tihel rovnobézky a poledniku A%. Z obrazku (Obr. 3-10) plyne

d P=m,m MNosalgiising.’

Dosadi-li se vyse uvedené hodnoty do vyrazu ( 3-54 ), obdrzi se vzorec pro vypocet plosného

zkresleni:
_mmMNospl@lisind’
i MNeospigiA

38



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

(3-55)

Obr. 3-9 Diferencialni plocha na referenénim elipsoidu ~ Obr. 3-10 Obraz diferencialni plochy v zobrazovaci
roviné

Plosné zkresleni lze vypocitat 1 z poméru plochy diferencialni kruZnice na referencni plose a
jejiho obrazu v zobrazovaci roviné — elipsy zkresleni. Plocha kruhu na obrazku (Obr. 3-3) je

dp=mnls
Plocha elipsy na obrazku (Obr. 3-4) potom je
d P=rm,dsmyds

Po dosazeni uvedenych vyrazi do vzorce ( 3-54 ) Ize vypocitat plosné zkresleni i ze zndmych
hodnot extrémii délkového zkresleni

n% =mm, (3-56)

3.4 Zakony zkresleni pri uZiti polarnich rovinnych souradnic

Ke zobrazeni referencni plochy do roviny a k vyjadieni zdkonli zkresleni se v piipadé
kuzelovych a azimutélnich zobrazeni vyuzivaji polarni rovinné souradnice p, &, do nichz jsou
transformovany vychozi zemépisné souradnice ¢, A. Polarni rovinné soufadnice jsou teprve
nasledné transformovany do pravouhlé soufadnicové soustavy — do soufadnic X, y. Mezi
jednotlivymi soufadnicemi plati vztahy (viz odstavec 2.4 , vztahy ( 2-11 ) a odstavec 1.2.3 ,
vztahy ( 1-28)):

p=f(@A) (357)
e=f(@pA)
X=X, —pLeo% (3-58)

y=psine
kde hodnota xy miize byt také vyjadiena jako funkce zemépisné $itky, tedy:
xv = 1(¢)

Pomoci rovnic ( 3-57 ) a ( 3-58 ) je mozno vyjadfit zakony zkresleni. Je vSak nutné nejprve

vvvvvv

zobrazovaci obecné rovnice. Funkéni zavislosti mezi zemépisnymi a koneCnymi rovinnymi
pravouhlymi soufadnicemi je mozné vyjadrit nasledujicim schématem:
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e X = X = @ ey - p - @
S p > 9 - 4
) —>g—)(//)1
> & > @ -
- A

Schéma je mozné vyuzit jako pomicku pro parcialni derivace rovnic ( 3-58 ):
&_ody adp, B
Op a, Op Cpp Celp

& _ap, o
oA Qpod oedd (3:59)
Y_Yp doe
Op Gpdp Cedp
Y_QYPp e
oAl Qpod oedd
Diferencovanim rovnic ( 3-58 ) se ziska:
K _
& &
== =SIhg
% =—C0% %/0 (3:60)
==pC0%
%( = pSine 3 Pe
Dosazenim vztaht ( 3-60 ) do rovnic ( 3-59 ) se obdrzi:
X _ X, P, in.CE
= =~ —COg2=+8INeE==
op ap o ap P ap
X _ a0, in.0E
3 =Cos L +psineo, e
Y :singa—p + 0$i‘9
dpCap P ap

& i ooslE
6A_S|mal+'m0$8/1

Vyrazy ( 3-70 ) se dosadi do obecnych vztahti pro vypocet Gaussovych symbold (viz. ( 3-7),

(3-8), (39) a(3-43)) a ziskaji se rovnice pro vyjadieni téchto symboli v polarnich
soufadnicich:
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CE  ~naOP K 8,08,0 Cs Ce ]
(psms COE~L; J&o 2ol p28¢8/1 (3-63)
_(dpY agjz (3-64)
(&) (&
ap Og\X [Qple_Qpoe ]
H (smg +0C0% <> )agp (8&&0 e (3-65)
Parcidlni derivace zobrazovacich rovnice vyjadienych v polarnich soufadnicich:
& 0p o G
B0’ 0’ A" 00 DA

se odvodi z konkrétnich zobrazovacich rovnic pouZitého zobrazeni.

Pokud jsou znamy Gaussovy symboly, je mozné vypocitat vSechna zkresleni podle
piislusnych vztahii uvedenych v predchéazejicich kapitolach.

Pro zobrazovaci rovnice z referencni koule vztahy pro vypocet Gaussovych symboli budou
mit tvar:

_ @9)2 ( cg ap 5)(/ (8,0)2 (55)2 (3-66)
E_(E ,osmgm —Cog 45 POt A5 +'02E
(psme%‘j cosag\/;)% gﬁg\/‘; pzag Ce (3-67)
(dpY (88)2 (3-68)
IRt
P pe0s )2 B3l |
H (S'mé\/+p00$aljaj+ VSR SFY, (3-69)

3.5 Vizualizace prubéhu zkresleni

Ptedstavu o rozlozeni a charakteru prib&hu zkresleni je mozné vyjadtit pomoci car stejnych
hodnot zkresleni, tzv. ekvideformadt. Ekvideformaty mohou byt konstruovany pro priabéh
vSech druhli zkresleni. Vzhledem ke skutecnosti, Zze plosné a thlové zkresleni je mozné
vyjadiit 1 pomoci délkového zkresleni, jsou nejcastéji zobrazovany ekvideformaty délkovych
zkresleni (nazyvané téz jako izometrické cary).

Délkové zkresleni je, jak bylo uvedeno v piedchazejicim textu, zavislé nejen na poloze bodu,
ale i na sméru délkového elementu. Proto se zpravidla pro délkové ekvideformaty voli sméry
polednikti nebo rovnobézek (zemépisnych ¢i kartografickych).

Ekvideformaty jsou popisovany piislusnymi hodnotami zkresleni. Casto je vsak volen popis
pomerovymi formami. Naptiklad délkové zkresleni je vyjadieno ve formé:

—m=1 (3-70)

coz po dosazeni za m Ize také psat ve tvaru:
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_dS-ds
~ds

Hodnota ds se ¢asto voli 1 km, coZ je dostate¢né mala hodnota vzhledem k rozmérim Zem¢, a
rozdil dS - ds se uvadi v metrech s pfislusnym znaménkem. Napiiklad pro hodnotu
m = 0,9996 bude:

Vi

Vo= 099961
m 1
¢ili vin = 0,4 mkm™,
Pomeérova forma plosného zkresleni bude mit procentudlni vyjadieni ve tvaru:

Vo 96=(my —110G (371)

Za predpokladu, ze pro zobrazeni ekvideformat je volen konstantni interval ptirtstku
zkresleni, zména zkresleni je ilustrovana zménou jejich hustoty (stejn€ jako u jinych izocar,
napiiklad vrstevnic, izobar apod.). Zkresleni se nejvice méni v kolmém sméru na smér
ekvideformat.

Ekvideformaty lze konstruovat riznymi zpisoby s vyuzitim zobrazovacich rovnic daného
zobrazeni a rovnic jeho zkresleni.

U jednoduchych zobrazeni jsou ekvideformaty totozné s obrazem rovnobézek (zemépisnych
nebo kartografickych — pro rovnikovou nebo Sikmou polohu). Jednoduché valcova zobrazeni
budou mit tedy ekvideformaty ve tvaru rovnobézek s obrazem rovniku, kuzelova a azimutélni
zobrazeni potom soustfedné kruznice se stifedem v pocatku polarni souradnicové soustavy
v rovin€. Ve vSech ptipadech sestrojeni ekvideformat je tudiz pomérné snadné.

vvvvvv

piipadech ekvideformaty mohou tvofit v zobrazované oblasti i uzaviené kiivky. Postup jejich
konstrukce je proto nékdy obtiznéjsi. V zasad¢ lze vyuzit nasledujici dve cesty:

e nejprve se ur¢i hodnoty zkresleni, které se bude zobrazovat. Z rovnic zkresleni se
potom vypocitaji ptislusné hodnoty zemépisnych soutradnic a z nich se vypocitaji
rovinné soutfadnice bodil o pozadovaném zkresleni. Z téchto bodii se potom interpolu;ji
jednotlivé ekvideformaty. Variantou je vyuziti grafu piisluSného zkresleni, ze kterého
se soufadnice pozadovanych bodl odectou;

e na vice, zpravidla pravideln€ rozmisténych bodech, se vypocitaji hodnoty ptislusné¢ho
zkresleni a z nich se v roviné vyinterpoluji pfislusné ekvideformaty. Tuto variantu lze
fesit 1 s vyuzitim vypocetnich prostiedkl a programového vybaveni pro praci
S pocitatovou grafickou nebo piimo s geoinformac¢nim systémem. Body s vypoctenym
zkreslenim mohou definovat hladkou plochu, na které je mozné pomoci interpolacnich
funkci interpolovat izolinie s danym krokem. Ukazka tohoto postupu je na nasledujicim
obrazku (Obr. 3-11).
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Obr. 3-11 Ukazka pouziti interpola¢niho programu
pro konstrukei ekvideformat délkového zkresleni
V polednicich (pouzito Albersovo ekvivalentni
kuZelové zobrazeni, pievzato z [24])

Obr. 3-12 Vizualizace pribéhu délkového zkresleni v
polednicich - povrch byl interpolovany metodou kriging
(pouzito Mollweidovo zobrazeni, ptevzato z [24])

K vizualizaci délkového zkresleni je téZ mozno vyuzit elipsy zkresleni zobrazené naptiklad
Vv uzlovych bodech zemépisné sité. Vyhodou tohoto postupu je zobrazeni nejen velikosti
délkového zkresleni, ale i orientace hlavnich paprskti zkresleni vici obrazu polednikd a
rovnobézek a plosné zkresleni. Ptiklad uvedeného postupu je uveden na nasledujicim obrazku

(viz. Obr. 3-13):

Obr. 3-14 Ukazka vizualizace zkresleni Aitovova zobrazeni pomoci Tissotovych elips

Pozn.: Misto ekvideformat je mozné pouzit pro vizualizaci priabéhu zkresleni ptimo odvozenou hladkou plochu

(Obr. 3-12)
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4. Teorie zobrazeni

Ze zaveéru obecné teorie zkresleni je mozné matematicky definovat jednotlivé druhy zobrazeni
— ekvidistantni, ekvivalentni a konformni. V této kapitole budou postupné podany zakladni
vychodiska pro definici téchto zobrazeni. Opét se bude vychazet z polové polohy obecnych
zobrazeni z elipsoidu do zobrazovaci roviny. Vztahy platné pro zobrazeni koule budou
uvedeny na konci jednotlivych ¢asti. VEtsi pozornost bude vénovéana konformnim zobrazenim
vzhledem Kk jejich vyznamu pfi tvorbé statnich mapovych dél a pfi jejich vyuzivani ve spojeni
vizualizovanych digitalnich geografickych dat s naviga¢nimi systémy, zejména druzicovymi.

4.1 Ekvidistantni zobrazeni

Jak bylo jiz dfive konstatovano, ekvidistantni zobrazeni délkové nezkresluje nékterou
soustavu Car. Tuto podminku je mozné definovat matematicky.

NejcastéjSim pozadavkem je, aby se délkové nezkreslovaly budto poledniky nebo
rovnobézky. Pokud je pozadavek na nezkreslovéani jiné soustavy car, je zpravidla mozné
pouzit rovnikovou nebo Sikmou polohu zobrazeni definovanou tak, aby pozadovana soustava
byla kartografickymi poledniky nebo rovnobéZkami. Proto dalsi text bude omezen pouze na
polovou polohu zobrazeni. V ptipad€ rovnikové a Sikmé polohy je mozné pouzit stejné, dale
odvozené vztahy, vnichZ se pouze nahradi zemépisné soufadnice soufadnicemi
kartografickymi.

Zakladni vztah pro definici ekvidistantniho zobrazeni vychdzi z obecné definice délkového
zkresleni daného vztahem:

_ds
~ds

potom musi pro ekvidistantni zobrazeni v polednicich platit:

rﬂp:l (4-1)

m

Pokud se za délkovy element zemépisného poledniku pouziji vztahy definované na
referenénim elipsoidu nebo referencni kouli, 1ze pro referencni elipsoid ptedchazejici vztah
vyjadtit rovnici:

(4-2)

a pro referencni kouli:

(43)

d
S
Mdp
d

S 4
RdU
Obdobn¢ 1lze definovat obecné vztahy pro ekvidistantni zobrazeni v rovnobézkdch
Z podminky:
m =1

Pro referencni elipsoid 1ze potom psat:

d§  _ ]
Ncosl (44)
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a pro referencni kouli:

s _ 45
RcoiaJdV_1 (%)

Vzorce ( 4-2 ) az ( 4-5 ) lze svyhodou pouzit pfi odvozovani zobrazovacich rovnic
ekvidistantniho zobrazeni nebo pii jeho rozpoznavani v ptipadé, ze je mozné jednoduse
vyjadiit v roviné¢ v pravouhlych nebo polarnich soutadnicich délkové elementy poledniku,
resp. rovnobézky. Tohoto postupu se vyuziva zejména u jednoduchych zobrazeni, ¢astecné i u
zobrazeni nepravych.

Ekvidistantni zobrazeni 1ze definovat i s vyuzitim vztahti vyuzivajici Gaussovy koeficienty.
Pomoci nich 1ze podminku ( 4-1) psat v ptipadé ekvidistantniho zobrazeni v polednicich pro
referencni elipsoid.

VE | E—m (46)
M

Pro referencni kouli vztah ( 4-6 ) plati obdobné:
ESlmE-R (47)

Ekvidistantni zobrazeni v rovnobézkach pro referencni elipsoid bude mit nasledujici obecnou
podminku:

£:1:>G=NZCO§(D (4-8)
Ncog
Pro referencni kouli vztah ( 4-8 ) plati obdobné:
/G _1_G=RecosU (49)
Rcod)

Hodnoty Gaussovych koeficienti E, G budou mit tvary dané parametry konkrétni referencni
plochy a konkrétnimi zobrazovacimi rovnicemi pouZzitého zobrazeni.

4.2 Ekvivalentni zobrazeni

Zakladni vlastnosti ekvivalentniho zobrazeni je, ze se pii jeho pouziti nezkresluji plochy
zobrazovanych objektii a jevl, piipadné jsou tyto plochy konstantné zkreslené v celém
zobrazovaném uUzemi. Tato varianta je vSak pouze modifikaci (méfitkovou zménou)
zakladniho ekvivalentniho zobrazeni a proto ji neni nutno uvazovat jako zvlastni piipad.

Podminku zachovani velikosti ploch je moZzné vyjadfit z obecné rovnice ploSného zkresleni
(viz ( 3-55)):

rnpl :1 ( 4-10 )
kterou lze psat ve tvaru:
mm SinA =1 (4-11)

Vzorec ( 4-11 ) se vyhodné pouziva i pro rozpoznavani ekvivalentnich zobrazeni, a to
zejména pro jednoduchd. U téchto zobrazeni plati 4+ = 90°; vySe uvedeny vzorec potom
nabyva tvaru:
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mpm =1 (4-12)

Jiné vyjadieni podminky ekvivalentniho zobrazeni vychéazi ze vztahli pro plosné zkresleni
vyuzivajici Gaussovy koeficienty. Pro ekvivalentni zobrazeni z referencniho elipsoidu lze
psat:

H
e =1—>H=MNco (4-13)
MNcogp ¥
Pro ekvivalentni zobrazeni z referencni koule bude mit podminka tvar:
H (4-14)
= =1=>H=Récot)
Rcod)

Hodnota koeficientu H je vyjadiena podle druhu referen¢ni plochy a typu zobrazeni. Uvedena
podminka se vyuziva zejména u nepravych nebo obecnych zobrazeni.

4.3 Konformni zobrazeni

Vlastnosti konformniho zobrazeni je, ze nezkresluje ihly. Tuto vlastnost je mozné vyjadrit
vztahem:

A=0 (4-15)
Uhlové zkresleni je obecné dano vzorcem (( 3-53 ), viz. odstavec 3.2 ):
sint =M= (4-16)
2 m+m
Vzhledem ke vzorci ( 3-53 ) bude podminka ( 4-15) splnéna pouze za ptedpokladu, Ze:
ma :m) (4-17)

Hodnoty ma a mp jsou extremnimi hodnotami délkového zkresleni. Pokud se maji tyto dvé
hodnoty rovnat, potom je délkové zkresleni konstantni a nezavislé na sméru azimutu
délkového elementu. Elipsa zkresleni se tudiz zobrazuje jako kruznice.

Z obecné rovnice délkového zkresleni dané vztahem ( 3-23 ) (viz odstavec 3.1):

_ F i
rr?—rrﬁcoéA+mstA+nfS|rFA

je zfejmé, ze konstantni délkové zkresleni bude pouze v piipadé platnosti podminek:
1. mp =My
2.F=0

Prvni podminku Ize vyjadtit i pomoci Gaussovych symbolil. Pro referencni elipsoid 1ze psat:

JE_ VG _E_ W
_ _ (4-18)
M Ncog G NZCOdp

Pro referencni kouli 1ze psat obdobné¢:
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JE_ JG E 1 (4-19)
R Rcot) "G codU

Hodnoty Gaussovych koeficienti budou vyjadieny opét podle druhu a charakteru daného
zobrazeni.

Konformni zobrazeni 1ze definovat i pomoci izometrickych souradnic. V kapitole Referen¢ni
plochy a soufadnicové soustavy byly odvozeny vztahy pro vypocet izometrické sirky na
referencnim elipsoidu a na referen¢ni kouli.

Vyjde-li se z obecné rovnice délkového zkresleni ve tvaru:

- dS
m=gg

a dosadi-li se za diferencidly délek jejich tvary vyjadiené v diferencidlech izometrickych
soufadnic (viz kapitola 1), lze psat:

dX +dy (4-20)
“NZcodddG +dB)

V konformnim zobrazeni nesmi byt zkresleni délkového elementu zavislé na jeho azimutu.
Bude uvazeno, kdy bude rovnice ( 4-20 ) vyhovovat této podmince. Azimut délkového
elementu na referen¢ni plose lze vyjadrit:

Ncoggl
tgA— T
O Mdp

neboli:

Smérnik v zobrazovaci rovin¢ se vyjadii vztahem:

Je tedy ziejmé, ze zavislost délkového zkresleni na sméru délkového elementu vyjadiuji
pomery diferencialii zemépisnych (izometrickych) a rovinnych soufadnic. Aby zobrazeni bylo
konformni, nesmi se ve vyrazu ( 4-20 ) uvedené diferencialy vyskytovat. To bude splnéné
pouze za ptedpokladu vyuziti obecnych zobrazovacich rovnic ve tvaru:

X+iy="F(g+id) (4-21)
x—iy="f(g—it) (4-22)
Ptitom pro praktické pouZiti staci uvazovat pouze jednu z uvedenych funkci.

s v s

4.4 Konformni zobrazeni geodetické cary

V¢étsina uloh praktické geodézie je feSena v roviné konformniho zobrazeni. Pfi jejich feSeni je
nutné znat pribéh rovinného obrazu geodetickych car, kterymi jsou poledniky, rovnik a
vSechny ostatni nejkrat$i spojnice dvou bodi na referenénim elipsoidu, tedy i strany
trigonometrickych siti. Zmény priabéhu uvedenych geodetickych car, které jsou vysledkem
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jejich zobrazeni do roviny konformniho zobrazeni, se projevuji v tzv. korekcich ze zobrazeni,
tedy jako smeérova a délkova korekce geodetické ¢ary [14].

4.4.1 Prubéh obrazu geodetické Cary v roviné konformniho zobrazeni

Podle [22] Ize prostorové cafe definovat geodetickou krivost y jako krivost pravouhlého
prumetu této cary do tecné roviny V daném bod¢, pro ktery je kiivost pocitdna. Dale lze

definovat geodetickou caru (geodetickou krivku) jako cCaru, jejiz geodeticka kiivost y je
v kazdém jejim bod¢ rovna 0.

ProtoZe konformni zobrazeni neni ortogonalni, geodetické ¢ary se v rovin¢ tohoto zobrazeni
obecné zobrazuji jako kiivky, jejichz kiivost se v kazdém bod¢ méni. Definici zmény kiivosti
je nutné vyjit ze situace ilustrované na obrazku (viz Obr. 4-1)

ds’ B

1r

1
|
1
I
I
I
I
i
i
]
— |
1
I
|
I
1
1
\ I
i
i

Obr. 4-1Pribéh geodetické ¢ary v roviné konformniho zobrazeni

M¢jme na referen¢nim elipsoidu diferencidlni pravouhly ¢tyifahelnik PQBA omezeny stranami
ds a dt, které jsou ¢asti geodetickych ¢ar. Po jeho zobrazeni do roviny konformniho zobrazeni
se sice zachovaji pravé uhly u vrchola ¢tyfuhelnika, avSak kazdé strana bude jinak zakfivena a
bude délkoveé zkreslena. Po zobrazeni budou tyto strany oznaceny dS, dS’, dT a dT". Na

zaklad¢é obrazku (Obr. 4-1) Ize zkoumat kiivost I' elementu dS vbodé P’ Z obrazku je
ziejme, ze:

_1 23
dS—l:da. (4-23)

Pokud se zanedb4d minimalni rozdil mezi délkami kiivek A 'B"a A 'C’, potom lze psat:

dS=dS+dddT. (4-24)
Po dosazeni za doz ( 4-23) do ( 4-24) se ziska vztah:
dS=dgL-+TdT) (429

Pokud se vyd¢li obé strany rovnice ( 4-33 ) hodnotou ds, potom bude:

) (420
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Vyraz dS/ds je vyrazem pro délkové zkresleni m v bodé P” a vyraz dS /ds vyjadiuje délkové
zkresleni v bodé 4, jehoz hodnota je proti hodnoté¢ délkového zkresleni v bodé P" zménéna o
dm. Tuto zménu je mozné vyjadiit jako:

ds _
ds

m+-dm=m1-+1dT) (4-28)

Po dosazeni vyrazi pro délkové zkresleni a jeho zménu do ( 4-26) se ziska vyraz:

m+dn (4-27)

a Z né¢ho po Uprave:

I‘:i@ (4-29)
mdT
kde m je tedy délkové zkresleni a dm/dT je zména zkresleni ve sméru kolmém ke geodetické
care.
Poznamky:
1. Délkové zkresleni m je pocitano pro délkova element ds mezi body P a Q, ktery ma azimut A. Zménu

tohoto zkresleni ve sméru kolmém na element ds 1ze vypocitat pomoci stejného vyrazu, pokud se zméni
hodnota azimutu a 90° v piislu§ném sméru.

2. Je-li geodeticka ¢ara vedena kolmo k ekvideformatam, potom dm/dT = 0 a proto jeji obraz bude piimka.
Pokud je geodeticka cara ve sméru ekvideformat, potom zmeéna zkresleni v kolmém sméru bude
maximalni a tedy bude i jeji obraz maximalné zakiiven (viz obrazek Obr. 4-2).

Obr. 4-2 Prubéh geodetické ¢ary vzhledem k ekvideformatam

Délkoveé zkresleni se méni v zavislosti na poloze konkrétniho bodu na dané geodetické cére.
Pro vypocty zejména v geodetické praxi je ale nutné znat pfedevsim tvar geodetické ¢ary na
jejim pocate€nim a koncovém bodé¢ a délku jejiho obrazu. Tyto vlastnosti lze urcit pomoci
vypoctl tzv. smerové a délkové korekce geodetickeé cary.

s vz

4.4.2 Smérova korekce geodetické cary

Strany trojuhelnikli trigonometrickych siti jsou geodetickymi ¢arami. Na kouli jsou tyto cary
soucasti hlavnich kruznic, na referencnim elipsoidu jsou ¢astmi zminénych geodetickych Car.
K pochopeni principu vypoctu smeérové korekce V jakémkoliv zobrazeni (tedy nejen
V konformnim) je mozné vyuzit jeden sféricky trojuhelnik ABC na kouli, jehoz vrcholové
uhly jsou a, B, y (Obr. 4-3) (podle [15]). Pti zobrazeni tohoto trojuhelnika do roviny nékterou
ze zobrazovacich metod, budou vsechny uhly zkresleny a nabydou hodnot a’, £, v (Obr.
4-4). Zkresleni téchto uhli je mozné vyjadrit rovnicemi:
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Na=ci-a. =3P, by=p7 (+30)

S vyjimkou gnémonické projekce se ¢asti obloukti hlavnich kruznic zobrazi jako kiivky.

A

Obr. 4-4 Obraz sférického trojuhelnika 4'B'C"v

Obr. 4-3 Sféricky trojuhelnik ABC na kouli .
zobrazovaci roviné

Ve sférickém trojuhelniku plati pro soucet jeho vrcholovych uhla vztah:
o++y=180+¢,

kde ¢ je sféricky exces.

Pokud se fesi vztahy v trojihelniku v rovin€, coz je typické pro vSechny ulohy praktické
geodézie, nepocita se s kiivkami, ale s pifimymi spojnicemi vrchola 4'B’, A'C’, B'C’. Soucet
vrcholovych uhla, které jsou mezi uvedenymi ptimymi spojnicemi, potom bude:

o+ +7%=180

Ptimé spojnice vrcholii trojuhelnika 4 'B’'C’ sviraji s teCnami ke kiivkam (obraziim hlavnich
kruznic) v bodech 4°, B, C’ malé uhly o, které se nazyvaji smeérové korekce. Aby bylo
mozné trojuhelnik fesit v roving, je nutné smérniky ptisluSnych trigonometrickych stran
opravit o prislusnou smérovou korekci, pomoci které se pievede kiivka na ptimku. Podle
obrazku (viz Obr. 4-4) budou vyuzity nasledujici smérové korekce:

e VvbodE A d4s, dac,

e VbodéB’:dga;, I,

e Vvbodé C": dca, dcs
Potom lze vypocitat vrcholové tihly v rovinném trojihelniku 4 'B'C” pomoci nasledujicich
vztaht:

04) =0£' ﬁA’Bf i5A'C'
ﬁ) Zﬂiﬁs/x i5sc (4-31)
Yo=Yk tw

Vztahy ( 4-31) jsou platné pro vSechny zobrazeni s vyjimkou gnomonické projekce.

U konformnich zobrazeni se uhly nezkresluji, proto vSechny rozdily thli pocitané podle (
4-30 ) jsou nulové a potom lze tedy psat:

0@ =0£‘_|‘5A'3 ié‘A’C (4'32)
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ﬁ) Zﬂ"—"é‘g/x i53c
Yo=ytoxtos

Vrcholové uhly se pocitaji z namefenych hodnot thl v terénu, s nichz se ziskavaji smérniky
geodetickych ¢ar o. Prislusny vrcholovy thel je tedy ziskan z rozdilii smérnikl jednotlivych
stran daného trojuhelniku.

V dalsi ¢asti je tedy uvedeny pouze postup odvozeni vypoctu smérové korekce jedné strany
trojuhelnika. Vzhledem k obvyklé délce stran trojuhelniki v trigonometrické siti nebo
velikosti méfenych délek je mozné pouzit vySe uvedené zaveéry 1 pro plochu referen¢niho
elipsoidu. Vychozi situace je na obrazku (viz Obr. 4-5),

Xl\

Obr. 4-5 Smérova korekce geodetické cary

kde: 012, 021 jsou smérové korekce geodetické cary,

012, 012 jsou smérniky geodetické ¢ary na referen¢ni ploSe, které se pii konformnim
zobrazeni nezkresluji. Smérniky je zpravidla vypocitany z métfeni Uhla
V terénu na orientacni sméry;

012, 0’12 jsou smérniky pfimé spojnice koncovych bodl geodetické ¢ary v zobrazovaci

roving;
D12 je délka ptimé spojnice;
S12 je délka geodetické cary v zobrazovaci roving.

Podle obrazku ( 4-3) Ize obecné psat:
0=0—0 (4-33)

K vypoctu je nutné znat smérnik o, resp. kiivost geodetické cary I' v obecném bod¢ této Cary
o soufadnicich (X, y). VSechny potfebné parametry lze vyvodit z pomoci obrazku (viz Obr.
4-6), na kterém je rovinny obraz geodetické &ary s po¢atkem vbodé P, jehoZ rovinné
soufadnice jsou X1 @Y1, a prochazejici obecnym bodem P’. Délka obrazu této geodetické cary
je S a jeji smérnik je on.
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o)
Obr. 4-6 Rovinny obraz geodetické ¢ary v roviné konformniho zobrazeni

Prakticky postup vypoctu odvodil Laborde, ktery aplikoval konformni valcové zobrazeni pro

tizemi Madagaskaru!. Aby bylo moZné snadnéji odvodit priibéh této ¢ary, je definovana

pomocna soustava pravouhlych soufadnic & 7. Pocatek této souradnicové soustavy je v bodé

P,, 0sa 7 je ve sméru teény k obrazu geodetické Gary a osa & je na ni kolma. V pomocném

soufadnicovém systému lze vyjadiit smérovou korekci geodetické Gary v bodé P;:

sirﬁ::__Dé (4-34)

S vyuzitim obrazku (viz Obr. 4-1) lze studovat zmény soufadnic &7 na dalSich ¢astech
obrazu geodetické cary (Obr. 4-7).

do

)} [ ©

_ o

\ ()
P ]

0—0,

90°-(c-0,) ds .
[l
dn \Q’
1/ 90\

! Laborde byl kapitén délostielectva Francouzské armady a uvedeny postup publikoval v roce 1928 v praci ,,La
nuvelle projection du service geographique de Madagascar*
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Obr. 4-7 Detail pribéhu obrazu geodetické ¢ary
Podle tohoto obrazku plati:

—dé=sino—ag S,
dr=cobo—a [S.

Obé¢ goniometrické funkce je mozné rozvést Vv fadu. Vzhledem k velmi malé hodnoté rozdilt
smérnikll (o— o1) je mozné uvazovat rozvoj pouze do druhé mocniny. Lze tedy psat:

d=—o-a S,
diy{l—%(a—q)szS.

Z rovnice ( 4-23) Ize urcit:

(4-35)

(4-36)

do=IdS. (4-37)

Kiivost obrazu geodetické ¢ary I' se méni se zménou polohy bodu na této ¢are, pro ktery je
ktivost pocitana. Lze tedy fici, Ze je funkci délky oblouku S. Tuto funkci je mozné vyjadtit
MacLaurinovou fadou jako:
, " 2 (4-38)
r=f(8)=f(0}+ FOB+1"(0)3 +...

S vyuzitim rovnice ( 4-29 ) a se zanedbanim ¢lenti s druhou a vy$§i mocninou, coZ nema vliv
na pozadovanou piesnost vypoctl, je mozné vypocitat kiivost obrazu geodetické cary
v libovolném bodé jako funkci k¥ivost této Eary v pocate¢nim bodé P;. Bude tedy:

I'=I+I",S. (4-39)
Pokud se dosadi vyraz ( 4-39 ) do ( 4-37), potom je mozné psat:
do=(I;+I";SHS. (4-40)

Vyraz ( 4-40 ) je mozné integrovat:

Tdo-:I(Fl +I',S)S (4-41)
a
a tim ziskat vztah:
SZ
o—o,=[[S+I" 5 (4-42)
Timto vztahem je mozno vypocitat smérnik obrazu geodetické ¢ary v libovolném bodé¢ této

¢ary. Jeho soufadnice v soufadnicovém systému &7 se vypocitaji z rovnic ( 4-36 ). Se
zanedbanim vys§i mocniny ne 3. Ize psat:

(0—a =TS +I T, S° (4-43)

a po dosazeni se ziskaji diferencialy soutfadnic:

SZ
déz(—l“lS—I]?)dS (4-44)
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Rovnice lze fesit integraci:

SZ
Idg:ﬂ—rls —r*17)ds,
2 3
;(dn{[l—rf%—nn%)ds

jejimz vysledkem jsou soufadnice obecného bodu geodetické cary ve vzdalenosti S od jejiho
poc&atku v bodé P;.

(4-45)

2 3
=15 VY

(4-46)

3 4
U:S_EZ% _Erl%-

Z téchto pomocnych soufadnic je mozné shodnostni transformaci vypocitat soutfadnice
obecného bodu v soufadnicovém systému daného konformniho zobrazeni podle vztahu ( 4-47
), ve kterém je uhel € = 0, — 1/ 2:

X|_|% |, co% —sing || & (447)
Y| [V | [sine cog |7

Aby bylo mozné ur¢it hodnotu smérové korekce podle vztahu ( 4-34 ), je nutné vypocitat
délku pfimé spojnice pocatecniho a obecného bodu:

D=/Z177 (4-48)

a dosadit do vztahu proménné ziskané z rovnic ( 4-46 ). vzhledem k tomu, Ze realné hodnoty
Clent na pravé strané rovnic ( 4-46 ) maji vyrazné klesajici tendenci, je mozné po jejich
umocnéni zanedbat ¢leny s vy$si mocninou S neZ patou. Potom bude:

St S
52 :—l_f v _Flrlf )

(4-49)

4 5
P82y

Vyrazy ( 4-48 ) se dosadi do ( 4-49) a po upravach (odmocnéni, ponechani ¢lentt s mocninou
S maximalné do ¢tvrté), je mozné pocitat délku pfimé spojnice rovnici:

D=S-12> LI, (450)
=>Tligg gy
Rovnici ( 4-50 ) se ziska hodnota jmenovatele pro vypocet smérové korekce podle vzorce (

4-34 ). Uvedenou rovnici je vsak mozné vyuzit i pro vypocet rozdili délek mezi piimou
spojnici a koncovych bodi a délkou obrazu geodetické ¢ary. Tento vyraz bude mit tvar:
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S—D=214(rfs3 +F1F184). (4-51)

V nékterych pripadech je snazsi vypocet kiivosti obrazu geodetické ¢ary v jejim pocate¢nim a
koncovém bod¢. Pokud jsou tyto hodnoty zndmy, je mozné pouzit pro vypocet délky pfimé
spojnice jiny vzorec. Podle ( 4-39 ) plati i pro koncovy bod ¢ary vztah:

L=0L+IS (4-52)
Pokud vyraz se ( 4-52 ) umocni a zanedba se ¢len s S?, potom se ziska vztah:

M2 =I2+20L;'S

a odtud:
=tk
1 Zl-iS
Po dosazeni do (4-51) se ziska vztah:
S—D=418(r12 +r§)33 (4-53)

ProtoZze kiivost obrazu geodetick¢ Cary neni zpravidla nijak velika, je mozné ve vSech
uvedenych vyrazech nahradit délku S dalkou piimé spojnice D. Vysledek se prakticky
nezmeéni.

Z rovnic ( 4-51 ) nebo ( 4-53 ) se vypocita délka D a z prvni rovnice ( 4-49 ) hodnota
soufadnice & Z téchto hodnot je jiz mozné pocitat vlastni smérovou korekci podle vztahu (
4-34 ). Po upravé podilu dvou mnohoclent se zanedbani mocnin vys$ich fada ne 2 se ziska
dostatecné piesny vztah:

. Q2
sm@ﬂ}%ﬂ]%.

ProtoZze smérova korekce nabyva realné hodnot ve vtetindch nebo desitkach vtefin, 1ze psat:
sing =4,
z ¢ehoz poté plyne obecny vztah pro jeji vypocet:
S ~§?

) :E? "‘E,@ (4-54)

Vyraz lze jesté upravovat podle toho, v jakych bodech jsou kiivosti obrazu geodetické Cary
znamé. Obvyklymi Upravami jsou vzorce pro vypocet smérové korekce ze znalosti kiivosti
vV koncovém bod¢ geodetické Cary, resp. v jeji jedné tieting. Uvedené vyrazy jsou uvedené
dale.

V piipad¢ situace zobrazené na obrazku (viz Obr. 4-5), je mozno smérovou korekci v bodé
P1 vypocitat nasledovné:

2
onp o

8, =(20 )% (456)
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&=T, % (457)

kde: T'1je kiivost obrazu geodetické ¢ary na pocate¢nim bode¢,
I'2 je kiivost obrazu geodetické ¢ary na koncovém bodg,
I'13 je kiivost obrazu geodetické Cary v jeji prvni tfeting.

Vsechny tfi vzorce plné svoji presnosti vyhovuji pozadavkiim na vypocet smérové korekce
pro bézné geodetické prace.

4.4.1 Délkova korekce geodetické cary

Délkova korekce geodetické cary o Vroviné konformniho zobrazeni je rozdil mezi délkou
jejiho obrazu v zobrazovaci roviné S a jeji délkou na referencnim elipsoidu s ( 4-58 ).

& =S-5 (4-58)

Hodnota délkové korekce geodetické Cary je funkci délkového zkresleni, které se méni
v kazdém jejim bod&. Pro jeji urceni je mozné vyuZzit napiiklad postupy pro ptibliznou
integraci.

Podle obecného vzorce pro délkové zkresleni lze psat:

ds:d_s (4-59)
m

a soucasn¢ vyjadrit zavislost délkového zkresleni na poloze bodu na obrazu geodetické Cary
ve tvaru:

1_ .
r—n_f(S) (4-60)

Vyraz ( 4-59 ) je potom mozné psat jako diferencialni rovnici a poté jako urcity integral:
jds=jf(8)1|5 (4-61)
0 0

Integral na pravé strané€ rovnice se fesi numerickou integraci podle Simpsonova pravidla (viz
napf. [22]), kdy se hodnota funkce nahrazuje parabolickou funkci a interval funkce se rozdéli
na dv¢ Casti. Podle uvedeného pravidla obecné plati:

T f(xHx="2 gxl [f (x1)+4f(x1 £X2)+ f(xz)}

X

coz aplikovano pro integral ( 4-61 ) bude:

s:%tf(o)+4f®+f(s)J (a-62)

kde hodnota funkce f je pocitana pro pocatecni, stfedni a koncovy bod obrazu geodetické
cary. Jeji konkrétni hodnoty jsou potom dany reciprokymi hodnotami délkového zkresleni
oznacené:
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f0)=1 f@)zi £(S)=1t

Dosadi-1i se uvedené tvary do vyrazu ( 4-62 ), potom se ziska konecny obecny vzorec pro
vypocet délkové korekce v konformnim zobrazeni:

S|1,.4 1

S=x| =—+—+— (4-63)
6lmm, "
Pokud by se vyraz ( 4-59 ) napsal ve tvaru
dS=md

obdobnym zptisobem by se doslo k jinému vyrazu pro vypocet délkové korekce:

S:%(nl +4my, +nrb) (464)

Oba vyrazy jsou obecné platné pro jakékoliv konformni zobrazeni. V praxi se pouziva vyraz,
ktery je z hlediska pouzivanych dat vyhodnéjSi. Stejné tak je mozné misto délky obrazu
geodetické cary pouzit délku ptimé spojnice jejich koncovych bodi D a hodnotu délkového
zkresleni pocitat pro stied této piimé spojnice (Obr. 4-8).

Obr. 4-8 Délkova korekce geodetické cary

57



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

5. Zobrazeni referenéniho elipsoidu na kouli

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 1, je volba referen¢niho télesa zavisla na pozadované
presnosti prostorové lokalizace modelovanych objektt a jevii. Pokud neni vyzadovana vysoka
presnost lokalizace, zejména v oblasti geografické kartografie, je mozné referencni elipsoid
nahradit kouli. Referen¢ni koule je vSak nékdy pouzivana i tehdy, pokud je nutna vysoka
presnost polohové lokalizace, ale pro zobrazeni do roviny je vybrana Sikma poloha (napft. pro
statni mapy Ceské republiky, Slovenska a Svycarska).

Existuje fada riznych zobrazeni referencniho elipsoidu na kouli. V kartografické praxi nebo
pi1 volbé referencniho télesa v rdmci volby geodetického systému v GIS se Casto pti malych
narocich na ptesnost lokalizace voli jako referen¢ni plocha ptimo koule. I v tomto ptipadé je
vSak vhodné znat charakteristiky zkresleni, jaka Ize oCekavat pti této volbe (blize viz odstavec
5.2).

5.1 Zakladni vztahy a vzorce

Pti zobrazeni referencniho elipsoidu na kouli se vyhradné pouzivaji jednoducha zobrazeni.
Kazda zemépisna soufadnice na kouli je tedy funkci pouze jedné soufadnice na elipsoidu a
plati vztahy:

U=1(p (5-1)
V=14 (52)

ProtoZe pii tomto zobrazeni je vzdy pozadavek, aby konstantnimu intervalu zemépisné délky
na elipsoidu A odpovidal i konstantni interval zemépisné délky na kouli V, Ize rovnici ( 5-2)
psat ve tvaru:

V=a, (5-3)

a hodnotu konstanty « urcovat podle dalSich poZzadavki na zobrazeni. Pokud bude a = 1,
potom sit’” polednikli celou kouli rovnomérné pokryje. V pfipad€, ze a < 1, ziistane cast
povrchu koule prazdna, a pokud « > 1, bude se sit’ poledniki na kouli ptekryvat.

Obecné vztahy pro zkresleni délek ve smérech polednikii a rovnobézek jsou dany poméry

elementl délek na referencni kouli a ptislusnych délek na referencni ploSe. V shodé se vztahy
(3-1) z kapitoly 3 bude:

RdLl
rnp :W (5-4)
RcotJdV_ _Rcod) (55)

T =Ncostl ~“Ncosg

S vyuzitim vztaht ( 3-23 ), ( 3-53 )a ( 3-56 ) z kapitoly 3 je mozné pocitat vSechna ostatni
zkresleni. Nejprve je vSak nutné vypocitat hodnotu koeficient F. Vzhledem ke tvaru funkci
(5-1)a(5-2) je nutné nejprve upravit vyraz ( 3-19 ) z kapitoly 3. Po upravé bude:

e AU v
7T

Ze zobrazovacich rovnic ( 5-1) a ( 5-2) vyplyva, ze:

(5-6)
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oA op
a potom koeficient F = 0.
Vyraz ( 3-23 ) bude mit v tomto piipad¢ tvar:
P =ngcod A+npsir? A (57)
Pokud se do vzorce ( 3-24 ) dosadi za F = 0, potom budou hodnoty Aa = 0° a Ay = 90°,
Z ¢ehoz plyne, Ze zemépisné poledniky a rovnobézky jsou soucasné i hlavnimi paprsky

zkresleni @, b a i na referen¢ni kouli se protinaji pod pravym thlem. Lze tedy psat vyrazy pro
ostatni zkresleni ve tvaru:

My =My (5-8)
Si L :M (5-9)
2 m+m,
Poznamka: Uvedené rovnice ( 5-7 ), ( 5-8 ) a ( 5-9 ) plati pro v8echna jednoduché zobrazeni, ktera budou

popsana v nasledujicich kapitolach.

5.2 Zobrazeni se zachovanymi zemépisnymi souradnicemi

V praxi se pomérn¢ ¢asto poziva zobrazeni referencniho elipsoidu na kouli se zachovanymi
zemepisnymi soufadnicemi. Je t0 Vv podstaté stejné, jako kdyz se pro zobrazeni do roviny voli
piimo referen¢ni koule jako vychozi referenc¢ni plocha geodetického referencniho systému.

Zakladni zobrazovaci rovnice jsou ve tvaru:

U =@ (5-10)
V=4 (5-11)
a z nich vyplyva:
dU=dp
dv=di
a=1
Rovnice zkresleni ( 5-4 ), (5-5), (5-8), ( 5-9 ) potom budou ve tvarech:
R
mp :m (5-12)
m :% (5-13)
My z% (514)
info_M-N 515
Sln7 “M+N ( )

Na nasledujicich obrazcich jsou grafy jednotlivych zkresleni pro zobrazeni elipsoidu WGS84
na kouli o poloméru 6 371 km.
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Zobrazeni elipsoidu na kouli Zobrazeni elipsoidu na kouli
délkova zkresleni uhlové zkresleni
Ao
" 0,4500
1,0080
0,4000 T—
Lo [ 0,3500 \\
1,0040 . A
\ 0,3000 \
1.0020 0,2500
~N N\ — Ao
1,0000 \ mp 0,2000 \
0,9980 — AN mr
~ S 0,1500 \\
0,9960 0,1000 N
0,9940 0,0500 \\
09920 0,0000 [~
09900 ° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢
0 10 20 30 4 5 60 70 8 9

Obr. 5-1 Délkové zkresleni zobrazeni elipsoidu WGS84 Obr. 5-2 Maximalni uhlové zkresleni zobrazeni
na kouli o R = 6371 km elipsoidu WGS84 na kouli 0 R = 6371 km

Zobrazeni elipsoidu na kouli
plosné zkresleni

mpl
1,0100
1,0050 ~
1,0000
N -
0,9950 -— mpl
\\_ p
0,9900
0,9850
0,9800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 °

Obr. 5-3 Plo$né zkresleni zobrazeni elipsoidu WGS84 na kouli o R = 6371 km

5.3 Konformni zobrazeni elipsoidu na kouli

Konformni zobrazeni je definovano podminkami:
mp = My
F=0
Druha podminka je u jednoduchych zobrazeni vzdy splné€na, proto postaci vyjit pouze z prvni
podminky, kterou Ize psat s vyuzitim vztaht (5-4) a (5-5):
RdU_ Rcod)
Mdp Ncos;o

Vyraz ( 5-16 ) se po upravé integruje jako neurcity integral:

Jeow=d nees
cotJ Ncogo

¢imz se ziska zobrazovaci rovnice:
Q=ag+Ink

kde k je integracni konstanta zavedena ve vhodné funkci. Po dosazeni za Q a g z rovnic
(1-23) a (1-19) z kapitoly 1 a po odlogaritmovani bude zobrazovaci rovnice ve tvaru:

(5-16)
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{U +45’) tga((p+45ﬁ—esmj 2 (5-17)
+esing

Druha zobrazovaci rovnice je dana vyrazem ( 5-3 ). Zkresleni je potom dano rovnicemi:

1oy
M= =M =*Neog o)
My, = (5-19)
Aw=0 (5-20)

Pro vypocet soufadnic na kouli a zkresleni je nutné jesté urcit konstanty «, ka R. Ktomu se
definuji dopliujici podminky, které specifikuji charakter zobrazeni.

Pokud je pozadovano souvislé zobrazeni celého povrchu koule, potom podle vztahu ( 5-3 )
bude o =1.

V piipadé, ze se rovnik na elipsoidu zobrazuje jako rovnik na kouli, potom z rovnice ( 5-17)
po dosazeni za ¢ = 0° za U = 0° plyne, Ze k = 1. V tomto ptipadé bude délkové zkresleni na
rovniku rovno jedna a od ného na sever i na jih bude naristat.

Castéji se zobrazeni pouZiva pro vybranou &ast povrchu elipsoidu (napiiklad pii Kiovakové
zobrazeni nebo pii zobrazeni statnich map Svycarska), kdy se nepoZaduje ani ztotoznéni
obrazli rovniki obou té€les ani souvislé pokryti zemépisnou siti celého povrchu referencni
koule. ProtoZe toto feSeni je zpravidla pouzivano pii definici zobrazeni pro statni mapova dila,
jsou zde zvySené naroky na minimalizaci zkresleni v okoli zdkladni rovnobézky o, které
sama se délkove nezkresluje. Dale je uvedeno feSeni, které odvodil Gauss.

Pokud je dana podminka, aby izemi mezi dvéma rovnobézkami ¢j a ¢s bylo zobrazena na
referen¢ni kouli s minimalizaci zkresleni, zvoli se mezi nimi zakladni rovnobéZzka ¢o. Ta bude
zobrazena na kouli jako rovnobézka Uo bude nezkreslend. Na ni plati:

my= aI\RbCC?O% =1 (5-21)

Vztédhne-li se potom obecnd zemépisna Sitka k zakladni rovnobézce, 1ze psat:
=@+Ap
Délkove zkresleni, které je funkci ¢ lze potom vyjadtit i obecnym vztahem:
m=f(g)=fl@ +A9)

ktery je mozné za predpokladu malého rozsahu Ag rozvinout v Taylorovu fadu k zemépisné
Sifce ¢!

= f(gq))+ f ’(%)Ago+ f ”(%)% +f ”’(%)% T (5-22)

Prvni ¢len rozvoje je dan vyrazem ( 5-21 ). Pro to, aby délkové zkresleni v celém
zobrazovaném Uzemi bylo minimdlni, stanovil Gauss podminku, ze délkova zkresleni
pocitana podle vztahu ( 5-22 ) byla zavisla pouze na derivacich 3. a vysSich fadu. Z toho
plyne, ze:
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f@)=0a F@)=0

Spole¢nym feSenim uvedenych tii rovnic pro délkové zkresleni se ziskaji konecné vztahy pro
pozadované tti konstanty:”

o :1+%@ =1+€?cod ¢ (5-23)

i tg(%o +45’j

e
7y 1—esing, |2
tga(z +45)I1+esi n%j

avl—€ VNG
= - = ( 5-25 )
1-€sirf g
V réamci tohoto postupu se ziska i rovnice pro vypocet hodnoty Uo ve tvaru:

Uy :arcsi@s%‘bj (5-26)

Poznamka: Podrobny postup odvozeni konstant je uveden napiiklad v [9].

(5-24)
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6. Jednoducha valcova zobrazeni

Jednoduché valcova zobrazeni jsou charakteristicka tim, Zze obrazy polednikii a rovnobézek
tvoii vzajemné ortogonalni soustavu rovnobéznych piimek, ve kterych lezi sméry hlavnich
paprskl zkresleni. Pokud je zobrazeni v polové poloze, uvedend vlastnost je platna pro
zemepisnou sit’, v ptipadé piicné nebo obecné polohy je platna pro kartografické poledniky a
rovnobézky.

Vsechny déle odvozené vztahy budou platné pro polovou polohu pti zobrazeni referencni
plochy koule do roviny. Pfi pouZiti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSech vzorcich
zemépisné soutadnice nahradi soufadnicemi kartografickymi.

6.1 Zakladni vztahy a vzorce

Zéakladni obecné rovnice jednoduchého valcového zobrazeni jsou definovany vztahy ( 2-2):

x="f(U) o)
y=f(V)
Druhé rovnice vyjadiuje vzdalenost mezi obrazy polednikti. Ta by méla byt pti konstantnim
AV konstantni. Rovnici lze potom psat ve tvaru:

y=nk (6-2)

kde n je zatim blize neur¢ena konstanta.

Pti vypoctu valcového zobrazeni se zpravidla osa X rovinné pravouhlé soustavy ztotoznuje
s obrazem nékterého poledniku, vétSinou stiedniho zobrazovaného uzemi. Tento polednik se
oznacuje jako zdkladni a pro zobrazované uzemi je povazovan za nulty polednik Vo. Osa Y je
vkladana zpravidla do obrazu rovniku. Pii této volbé soufadnicovych os je zemépisna
(kartograficka) sit’ symetricka podle obou soufadnicovych os (Obr. 6-1).

X

il
<

el vl
4U

3
?/é 2

7
>

L

A Y NI

i
NI PN

Obr. 6-1 Poloha soufadnicovych os a tvar zem&pisné (kartografické) sité jednoduchého valcového zobrazeni

Poznamka: VySe definovany zékladni polednik je pouZivan pouze pro vypocet soufadnic potiebnych bodii
valcového zobrazeni. Pifi konecné prezentaci daného tizemi ve formé trvalé nebo virtualni mapy se uvadi
zemépisné délky vétsSinou vztazené k poloze Greenwichského poledniku.
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Obecné vztahy pro zkresleni délek ve smérech polednikli a rovnobézek jsou dany pomery
elementli délek v zobrazovaci roviné a pfislusnych délek na referencni plose. V shod¢ se
vztahy ( 3-1) bude:

dx
= (6'3)
" = RAT
__dy (6-4)
" = Reoidb

Vztah (6-4) Ize upravit vzhledem ke tvaru rovnice ( 6-2 ):

n
e — ( 6-5 )
"= Reol
Ponévadz se opét jedna o jednoduché zobrazeni, vychazi i zde hodnota Gaussova koeficientu
F=0. Proto hlavni paprsky zkresleni budou opét lezet ve smérech obrazii polednikli a
rovnobézek. Pro vypocet plosného a uhlového zkresleni je mozné opét pouzit vzorce ...:

n, =m,m, (6-6)
§inB0_ "1, (67)
2 m+m,

Rovnice zkresleni jsou funkcemi pouze zemépisné Sitky, resp. soufadnice X. Proto vSechny
ekvideformaty budou piimky rovnobézné s osou Y. Zkresleni se bude ménit stejnomérné na
ob¢ strany od rovniku.

Z rovnic zkresleni je téz patrné, Ze charakter valcového zobrazeni na hodnot¢ konstanty n a
tvaru funkce x=f(U).

Velikost konstanty n ma vliv na rozestup obrazii polednikti a zpravidla se uréuje z podminky,
ktera rovnobézka se nema zkreslovat. Za predpokladu, Ze se nema zkreslovat rovnobézka Ug
(zpravidla stfedni rovnobéZzka zobrazovaného tzemi), potom lze rovnici ( 6-5) psat:

*  Rcod),
a tedy lIze odvodit:
n=Rcod), (6-8)

Pokud se pozaduje nezkresleny rovnik, potom hodnota Uo bude rovna nule a hodnota
konstanty n bude vzhledem k rovnici ( 6-8 ):

n=R (6-9)
Tvar funkce x=f(U) se odvodi podle pozadavki na zkresleni rovinného obrazu.

6.2 Ekvidistantni valcové zobrazeni

Vzhledem ke tvaru obecnych rovnic zkresleni mlize byt jednoduché vélcové zobrazeni
ekvidistantni pouze v polednicich. Poledniky budou nezkreslené, pokud bude platit:

_dx _
M =RdU
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odtud Ize psat:
dx=Rdl

Pokud osa Y bude totozna s obrazem rovniku, potom je mozné piedchozi vyraz bude
integrovan v mezich:

Id#RId U
z n€hoZ se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:

Xx=RU (6-10)
Druha zobrazovaci rovnice se pouze piipoji ve tvaru ( 6-2 ), tedy:
y=nV
Zakony zkresleni budou mit tvar:

m, =1

(6-11)
M=y = RcokJ
n—Rcod
SmAﬁ n+RcotJ

Ve druhé zobrazovaci rovnici i v rovnicich zkresleni bude konstanta n dosazena podle
dopliujicich podminek ze vztahu ( 6-8 ) nebo (6-9).

Sit’ rovnobézek a polednikii je v tomto zobrazeni ¢tvercova (pro n = R) nebo obdélnikova (pro
n = RcosUo). Zobrazeni se ¢tvercovou siti se v literatufe nazyva zpravidla jako zobrazeni
Marinovo. Jeho ukazka pro uzemi Afriky je na nasledujicim obrazku (Obr. 6-2), doplnéném
grafem zkresleni v rovnobézkach. Obrazek (Obr. 6-3) je piikladem zobrazeni stejného tizemi
se dvéma nezkreslenymi rovnobézkami Up = £ 20°.

Ekvidistantni valcové zobrazeni se v soucCasné dobé pouziva velice ziidka. Byva v ném
napiiklad zpracovavan klad mapovych listi topografickych map.
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Obr. 6-2 Ukéazka Marinova zobrazeni pro uzemi Afriky doplnéné grafem délkového zkresleni
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Obr. 6-3 Ukazka ekvidistantniho valcového zobrazeni se dvéma nezkreslenymi rovnob&zkami Up= +20° pro
uzemi Afriky doplnéné grafem délkového zkresleni

6.3 Ekvivalentni valcové zobrazeni

Pti ekvivalentnim véalcovém zobrazeni se nezkresluji plochy. Proto plati vztah:

m, =m,m, =1

Po dosazeni za délkova zkresleni vzorct ( 6-3 ) a ( 6-5) se obdrzi vztah:
dx _n__ (6-12)
RdURco¥/

Pfi ztotoZznéni obrazu rovniku s 0sou Y lze vyraz ( 6-12 ) integrovat:

Idng Ico &/d

a po integraci se obdrZi prvni zobrazovaci rovnice:

2
=Ry (613)
n

Druha zobrazovaci rovnice bude mit opét tvar ( 6-2 ), tedy:
y=nV

Zkresleni v poledniku a rovnobézce maji vzajemné reciprokou hodnotu (viz vztah ( 6-12)).
Vsechna zkresleni jsou tedy dany vyrazy:

1 _Rco¥U

m. n (6-14)
my =1
smAw n”—RcosU
"2 W +RcosU
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Konstanta n je volena na zdkladé pozadavki na nezkresleny rovnik nebo dvé symetrické
rovnobézky s vyuzitim vztaht ( 6-8 ) nebo ( 6-9).

Vlastnosti ekvivalentniho valcového zobrazeni je zmensujici se vzdalenost rovnobézek
s rostouci zemépisnou Sitkou. Zobrazeni se pouziva budto s nezkreslenym rovnikem
(zobrazeni Lambertovo podle Johanna Heinricha Lamberta, 1728 - 1777) nebo se dvémi
nezkreslenymi rovnob&zkami (zobrazeni Behrmannovo, Walter Emmerich Behrmann, 1882 -
1955). Zobrazeni se pouziva u map velmi malych métitek v pripad€, ze je nutné zachovat
velikosti ploch (velikosti izemi statii, tematickych areali apod.).

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 6-4 , Obr. 6-5) jsou ukazky zobrazeni Afriky v Lambertové
izocylidrickém a Behramnnové zobrazenti.

E‘ 3 19 10 = L 30 T
, B S ==
o 5 \@ s EF;— M o
PO ek
o =] =i
7 ol I e
200 A t1 ﬁﬂm- Ekvivalentnivalcové zobrazeni
e Q:\—}[/S?N "}{ ] P izocylindrické Lambertovo
= ,& o J
i W FersIX]> T
. ;J = =
100 p) -4" o | ~
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Obr. 6-4 Ukazka Lambertova izocylindrického zobrazeni pro tizemi Afriky doplnéné grafem délkovych zkresleni
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Obr. 6-5 Ukazka ekvivalentniho valcového zobrazeni Behrmannova se dvéma nezkreslenymi rovnob&zkami Ug=
120° pro uzemi Afriky doplnéné grafy délkovycho zkresleni
6.4 Konformni valcové zobrazeni

Zobrazovaci rovnice konformniho zobrazeni se odvodi z podminky konformity (viz odstavec
4.3):

m, =m,
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ve které se za mp a mr dosadi vyrazy ( 6-3 ) a ( 6-5). Tim se obdrzi zakladni rovnice:

dx _n
RdU Rco&/

Pokud se ztotozni obraz rovniku s 0sou Y, vyraz se integruje v mezich:
Idx—nI at

Po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve dvou formalnich variantach:
x=nQ=nIntg{%+45’) (6-15)

Druha zobrazovaci rovnice bude mit opét tvar ( 6-2 ), tedy:

y=nV

Rovnice zkresleni v pfipadé uvazeni vztahu my = my = m nabydou tvaru:

__n_

" RcodJ
my, =Nt
Aw=0

Konstanta n se opét voli na zaklad¢ doplnujicich podminek ve tvaru ( 6-8 ) nebo ( 6-9).

(6-16)

Konformni vélcové zobrazeni je typické zvétSovanim vzdalenosti rovnobézek smérem
k obéma polim. Na mapach vtomto zobrazeni neni mozné poly zobrazit, nebot’ lezi
v nekone¢nu vzhledem k rovniku. Proto se zobrazeni pouziva nej¢astéji pro tzemi s polohou
Vv blizkosti rovniku. Ptiklad pouziti uvedeného zobrazeni pro uzemi Afriky je na obrazku
(Obr. 6-6), kde je pripojen i graf délkového zkresleni. Opét jako v piedeslych piipadech byla
volena varianta se dvéma nezkreslenymi rovnobézkami Up = + 20°.

Popsané zobrazeni se nazyva podle holandského kartografa Mercatorovo (Gerardus
Mercator, vlastnim jménem Kraemer, 1512 - 1594). Mercator zobrazeni jiz odvodil pomoci
matematického aparatu ze zakont zkresleni.

Poznamka: Jednoduché konformni valcové zobrazeni celé Zemé v polové poloze bylo ¢asto pouzivano zejména
pro tvorbu namotnich navigacnich map, protoze se vném c&ary stejnych hodnot azimuti (loxodromy)
zobrazovaly jako pfimky. To mé€lo své vyhody, pokud se k navigaci pouZzivaly zejména magnetické pfistroje
(kompasy, ...). S pfechodem na moderni metody navigace a za¢atkem plavby podél ortodrom, frekvence vyuziti
tohoto zobrazeni se vyrazné snizila.
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Obr. 6-6 Ukazka konformniho valcového zobrazeni Mercatorova se dvéma nezkreslenymi rovnobé&zkami
Uo= £20° pro tizemi Afriky doplnéné grafy délkovycho zkresleni

6.4.1 Konformni valcové zobrazeni ve webovych mapovych sluzbach

Jednoduché konformni valcové zobrazeni v polové poloze s nezkreslenym rovnikem
zpravidla z referen¢niho elipsoidu WGS84 je Casto pouzivano jako zakladni zobrazeni pro

woen

pomoci webovych mapovych sluzeb napiiklad v aplikacich Microsoft® Bing™ Maps, Google
Maps™, ESRI® ArcGISSM Online [26]. Toto zobrazeni se ¢asto nazyva jako Web Mercator,
WGS 84 Web Mercator, WGS 1984 Web Mercator (Auxiliary Sphere) apod. Vzhledem
k tomu, Ze se pfi pouzivani riznych dat je nutna pfesna znalost jejich polohovych zakladu, je
nutné presné rozliSovat jednotlivé varianty uvedeného zobrazeni.

Zakladni zobrazovaci rovnice jsou takika totozné s rovnicemi ( 6-9 ) a ( 6-15 ) a maji tvar:

x:alnt({iZ”MS’J (647)

y:aﬂ_, (6-18)

kde a je velikost hlavni poloosy referen¢niho pouzitého elipsoidu.

Poznamka: V prostiedi webovych mapovych sluzeb je zpravidla pouzivan kartézsky soutfadnicovy systém
s oznaCenim a orientaci os X, Yy stejné jako v matematice. V tomto pripadé jsou v rovnicich ( 6-17 ) a ( 6-18 )
soutfadnice oznaceny opacng.

Lze se vSak setkat i jednoduchym konformnim véalcovym zobrazenim (Mercatorovym)

z elipsoidu ¢asto oznacovaném jako Ellipsoid Mercator Projection. V tomto piipadé budou
zobrazovaci rovnice mit jiny tvar:

x=alrt 22”+45’I%j2 —atgh(sing)-aetghesing) (6-19)

y=a/, (6-20)

kde a je velikost hlavni poloosy referen¢niho pouzitého elipsoidu a
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e je jeho prvni excentricita.

Délkové zkresleni lze zde vyjadfit vztahem:

Jl—esirtp
m_
Co®p
I pres jistou podobnost neni mozné tato dvé zobrazeni vzajemné zaménovat, 1 kdyz je pro né

pouzit stejné referencni elipsoid. Nasledujici tabulka ukazuje rozdily v soufadnici X pro jeden
polednik.

(6-21)

Tabulka 6-1 Rozdily soufadnic X Web Mercator a Mercatorova zobrazeni. Pro obé& zobrazeni byl pouZit elipsoid
WGS 84

o Xuwes were [M] Xwossa [M] Rozdily[fnc;ufadnic
-60 -8399737,89 -8362698,55 -37039,34
-50 -6446275,84 -6413524,59 -32751,25
-40 -4865942,28 -4838471,40 -27470,88
-30 -3503549,84 -3482189,09 -21360,76
-20 -2273030,93 -2258423,65 -14607,28
-10 -1118889,97 -1111475,10 -7414,87

0 0 0,00 0,00
10 1118889,97 1111475,10 7414,87
20 2273030,93 2258423,65 14607,28
30 3503549,84 3482189,09 21360,76
40 4865942,28 4838471,40 27470,88
50 6446275,84 6413524,59 32751,25
60 8399737,89 8362698,55 37039,34

6.5 Sikmé& poloha vdlcového zobrazeni

Vsechna vélcova zobrazeni zna¢né zkresluji oblasti kolem poéli. Jsou proto vhodna zpravidla
pro zobrazeni pouze pro uzkych past podél zemépisného nebo kartografického rovniku
(hlavni kruznici na kouli). V pfipadé pouziti valcového zobrazeni tzemi rozloZeného podél
kartografického rovniku (rovnikova nebo §ikma poloha), je nutné ve vSech vzorcich zaménit
soufadnice U a V soufadnicemi kartografickymi § a D. Vztah mezi kartografickymi a
zemépisnymi soufadnicemi je dan vzorci (viz vzorce ( 1-24) a ( 1-25)).

K jejich urceni je vSak nutné znat polohu kartografického polu Uk a Vi, kterou je mozné
vypocitat ze znamych zemépisnych soufadnic dvou bodi leZicich na kartografickém rovniku
(tedy zpravidla na podélné ose zobrazované¢ho izemi). Pro urceni zemépisnych soufadnic je
vhodné vyuzit mapu, na které je jiz uzemi jednou zobrazené. Body definujici polohu
kartografického rovniku se vybiraji co nejdale od sebe. Jejich zemépisné souradnice budou P
(Ug, V1) a P2 (U2, V2). Kvypoctu polohy kartografického polu se potom vyuziji vztahy
odvozené v téZe kapitole.
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7. Jednoducha kuzelova zobrazeni

Jednoduchd kuzelova zobrazeni maji poledniky zobrazené jako osnovu piimek vychézejici
z jednoho bodu — pocatku polarniho soutfadnicového systému. Rovnobézky jsou casti
soustfednych kruznic opét se stiedem v pocatku rovinného polarniho soutadnicového
systému. Zemépisny (nebo kartograficky) po6l se zobrazuje jako bod totozny se stfedem
obrazi rovnobézek nebo jako cast kruznice. Poledniky a rovnobézky jsou navzijem
ortogonalni a soucasné v jejich smerech lezi hlavni paprsky zkresleni.

Vsechny déle odvozené vztahy budou platné pro polovou polohu pti zobrazeni referencni
plochy koule do roviny. Pfi pouziti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSech vzorcich
zemépisné soufadnice nahradi soufadnicemi kartografickymi.

7.1 Zakladni vztahy a vzorce

Pii pouziti kuzelovych zobrazeni se zpravidla stfedni polednik (tvofici osu zobrazovaného
uzemi) voli jako zdkladni polednik Vo tohoto zobrazeni. Do jeho obrazu se vklada osa X a
soucasné je mu ptisouzena nulova hodnota zemépisné délky.

KuZelova zobrazeni jsou vhodnd pro zobrazovani tzemi rozlozena podél zemépisnych (nebo
kartografickych) rovnobézek. Rovnik od téchto tizemi byva casto znacné vzdalen bez
moznosti jeho zobrazeni, proto se pocatek rovinné pravouhlé soufadnicové soustavy voli
v pruseCiku zakladniho poledniku a zdkladni rovnobézky, kterd piiblizné prochdzi stfedem
zobrazovaného tizemi (viz Obr. 7-1)

| zakladni p;l;aﬁi

Obr. 7-1 Volba pocatku rovinné pravouhlé souiadnicové soustavy u kuZelovych zobrazeni

U kuzelovych zobrazeni se zobrazovaci rovnice i zdkony zkresleni vyjadiuji v rovinnych
polarnich soufadnicich p a & které se transformuji do rovinnych pravouhlych soutadnic
pomoci vztaht ( 7-1), tedy
X=X, —pCog (7-1)
y=psing
Pocatek polarni soutfadnicové soustavy je v bodé V (vrchol kuzele), ktery mé konstantni
hodnotu soufadnice X oznac¢enou Xy.
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Obecné rovnice kuzelového zobrazeni jsou ve tvaru ( 7-2 ), tedy

p=f (U) (7-2)

&= f(V)

Prvni zobrazovaci rovnici je mozné vyjadfit s ohledem na zékladni rovnobézku ve tvaru:
p=p+/IU-4;) (7-3)

kde o je pruvodi¢ zakladni rovnobézky, ktery soucasné urcuje jeji vzdalenost od pocatku
rovinného polarniho soutadnicového systému. S ohledem na obrazek (Obr. 7-1) plati

lq):xv (7-4)

U kuzelovych zobrazeni se dale pozaduje, aby uhlova vzdalenost obrazi polednikli byla pii
konstantnim ptiristku AV téz konstantni. Druhou obecnou zobrazovaci rovnici je potom
mozné uveést ve tvaru:

e=nlb (7-5)

kde Vje zemépisna délka pocitand od zakladniho poledniku pro dané tzemi Vo a n je
konstanta nabyvajici hodnot (0;1) v zavislosti na dopliujicich podminkach pro vybrany typ
zobrazeni.

Vzhledem k tomu, Ze se opét jedna o jednoduché zobrazeni, budou hlavni paprsky délkového
zkresleni lezet ve smérech polednikti a rovnobézek. Hodnoty tohoto zkresleni je mozné
vyjadiit pomérem délkovych elementii v zobrazovaci roviné a na referenéni kouli ve tvarech
(Obr. 7-2):

_—dp (7-6)
" T RAT
—ﬂ (7-7)
" = Reotid}

Zaporné znaménko u proménné dp ve vzorci ( 7-6 ) je formalnim vyjadienim vzajemné
protichtidnosti ristu hodnot U a p. Rovnici ( 7-7 ) je mozné upravit vzhledem ke tvaru rovnice
(7-5), jejiz derivace bude:

de=nd]
n:@
dv
Rovnici ( 7-7 ) je potom mozZné psat ve tvaru:
—__np (7-8)
" = Reol
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0 y

Obr. 7-2 Délkové elementy poledniku a rovnob&zky u kuzelovych zobrazeni
Uhlové a plodné zkresleni je mozné vyjadtit ve tvarech ( 7-9) a, ( 7-10 ) tedy:
Si nAﬂ:M (7-9)
2 m+m,
m, =mm, (7-10)

Vsechna zkresleni jsou funkcemi pouze jedné proménné — zemeépisné Sitky U, resp.
soutfadnice p. Ekvideformaty stejnych hodnot zkresleni maji proto tvar soustfednych kruznic
se sttedem v pocatku polarniho systému V.

U kuzelovych zobrazeni je mozné nalézt vzdy jednu ekvideformdtu (rovnobézku),
s minimalni hodnotou zkresleni, kterd miize byt ptipadné rovna jedné. Od této rovnobézky
zkresleni roste na v obou smérech zemépisné Sitky, avSak nesymetricky. Obrazem polu muze
byt bod nebo ¢ast kruznice.

KuZelova zobrazeni mohou byt feSena s jednou nebo dvémi nezkreslenymi rovnobézkami.
Zobrazeni jsou matematicky definovana, piesto tyto varianty je mozné si geometricky
predstavit jako tecny, resp. secny kuzel.

7.2 Ekvidistantni kuzelové zobrazeni

Jednoduchéd kuzelova zobrazeni je mozné jako ekvidistantni feSit pouze jako ekvidistantni
V polednicich. Pro n¢ Ize napsat podminku:

(7-11)

Reseni rovnice ( 7-11 ) vztazené k zékladni rovnobézce U je mozné napsat ve tvaru:
Jdp=—r]at
A 0

ze kterého se ziska tvar zobrazovaci rovnice pro p:

p=p—RU-) (742)
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Vyznam jednotlivych veli¢in rovnice ( 7-12 ) je zfejmy z obrazku (Obr. 7-3). Na obrazku je
téz patrny rozdil v pouziti uvedené rovnice pro zemépisné Sitky vétsi, resp. mensi nez je Uo.

Zobrazovaci rovnice pro .ma tvar ( 7-5), tedy:

e=nk
Vztahy pro zakony zkresleni vyplyvaji zrovnic ( 7-11 ), ( 7-8 ), .... Pro tuto variantu
zobrazeni budou ve tvarech:

m, =1

=P (7-13)
T = = Reo

. Aw_np—Rco¥/

Sy ot ReoU

Obr. 7-3 Vyznam pravodi¢e p u ekvidistantniho kuzelového zobrazeni
Pro vlastni pouziti je nutné urcit hodnoty konstant n a pp. Ktomuto urCeni se stanovuji
dopliujici podminky v rtiznych variantach. V dalSim textu jsou uvedeny tii nejbeznéjsi
varianty:

a) je stanovena podminka, aby na zakladni rovnobéZzce Uo bylo délkové zkresleni minimalni
a soucasn¢ aby tato rovnobéZzka byla délkové nezkreslena;

b) je stanovena podminka dvou pfedem danych nezkreslenych rovnobézek o zemépisnych
Sitkach Uz a Uz;

........

7.2.1 Ekvidistantni kuzelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Pokud je stanovena podminka, aby na zdkladni rovnobézce Uo bylo délkové zkresleni
minimalni a soucasné aby tato rovnobézka byla délkové nezkreslena, je nutné nejprve odvodit
konstantu po. Konstanta se odvodi z podminky extrémni hodnoty funkce ( 7-8 ) pro
zemepisnou Sitku zakladni rovnobézky Uo:
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oy
dm "\ Rcod), 0
du  dUu

tedy:
do . d(Rcot),)
nchoUO L U
R?cosU,

Z rovnice ( 7-11) plyne vyraz:

=0

do _
m__R

ktery lze dosadit do vySe uvedené rovnice. Po derivacich se obdrzi vztah:

—nRcot), +ngRsir, -0
R?cosU, B

a odtud Ize vypocitat:

2 =Rcogy, (7-14)
d’m

Protoze druha derivace W je kladna (jak se lze snadno presvédcit), dochazi na rovnobézce

Uo pfi spInéni podminky ( 7-14 ) k minimu délkového zkresleni. Je-li dale pozadovano, aby
hodnota tohoto minima byla optimalni, tedy rovna jedné, musi podle ( 7-13) platit:

L2 ]
Rcod),

odkud se po dosazeni za po Z vyrazu ( 7-14 ) vypocita
n=sinJ, (7-15)

Hodnotu o je mozné si graficky ptedstavit na zakladé obrazku (Obr. 7-4) jako te¢ny kuzel
dotykajici se referencni koule podél rovnobézky Uo.

Analogicky pro referen¢ni elipsoid plati:

A =Nocotg (7-16)
n=sing, (7-17)

Zakladni rovnobézky Uo miZe byt pfedem volena. Jeji volba vSak musi respektovat
nesymetricky pribéh délkového zkresleni, které od ni roste rychleji na sever neZ na jih, jak
dokumentuje obrazek (Obr. 7-5). Proto je nutné polohu zakladni rovnobé&zky volit ponékud
severnéji, nez je stfed zobrazované oblasti. Polohu zékladni rovnobéZky je moZzné vypocitat
Z podminky totozného zkresleni severni a jizni rovnobéZzky Uzemi, jejichz zemépisné Sitky
jsou Us a U;.
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R

Obr. 7-4 Volba konstanty oo u ekvidistantniho kuzelového zobrazeni

Uvedenou podminku Ize vyjadfit rovnici:
m, =m,
Po dosazeni odpovidajicich proménnych z rovnice ( 7-13 ) se ziska vztah:

o, _ 1o
Rcod/, Rcod/,

kde se vyrazy ps a pj se dosadi podle vztahu ( 7-12):
p.=p—RU )
p=p-RU-U)
Pouzije-li se pro vypocet po vztah ( 7-14 ), potom bude:
cogljplcod), —cod), J=(U; cod/;, U, cod), )}-Ujlcod/, —cod), )

Odtud bude po uprave:

_Ucod),-Uycot) _
cotéh cod/, —og, 0

Rovnici ( 7-18 ) je nutné fesit aproximaci v n€kolika krocich. Jako pocate¢ni hodnotu je
mozné volit

(7-18 )

U+,
2

Ukéazka tohoto typu zobrazeni, které odvodil Ptolemaios (Claudius Ptolemaeus, 83 — 161) je
na obrazku (Obr. 7-5), v némz byla volena zakladni rovnobézka Uo = 50°. Na obrazku jsou
téz vykreslené ekvideformaty délkového a plosného zkresleni.

U,=
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Ptolemaiovo zobrazeni
délkové zkresleni

f G
1,07
A 1,06 \ I
P - ros 1\ /
- 1,04
‘ m1,03 /
1,02 N /
1,01
- 1 NV
t 0,99

30 35 40 45 50 55 60 65 70
mr

—mp

Obr. 7-5 Ukdzka Ptolemaiova zobrazeni pro Us=70° a U; =30° a graf pribéhu délkového zkresleni

7.2.2 Ekvidistantni kuzelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi
rovnobezkami

Ekvidistantni kuzelové zobrazeni je mozné fesit tak, aby dvé predem dané rovnobézky U; a
U byly délkove nezkreslené. V tomto piipad¢ plati:

:ﬂ:
s Rcod)

:ﬂ:
" Rcod),

Dosadi-li se za pra p2 vyrazy ( 7-12 ), po tpravé bude:

Reod =rp,~RU -0y )
Reod), = —RU, U
Pokud se druha rovnice odecte od prvni, potom bude:
Rcod)—co&), )=nRU,-Uj)

odkud se vypo¢ita prvni konstanta n:

_codj—cod)
U=t

Hodnota po se poté vypocita dosazenim za vypocitané n do jedné z obou vychozich rovnic.
Bude tedy:

(7-19 )

Reod] = coif cozUZLDO R(U Uo)]

Odtud se po uprave ziska vztah pro vypocet druhé konstanty:
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=AU~ oot (U Ty ook
codj—cod)

Poloha rovnobézky Up se zpravidla voli uprostfed mezi rovnobézkami Uz a Uo.

(7-20 )

Ekvidistantni kuzelové zobrazeni o dvou nezkreslenych rovnobézkach odvodil de ['Isle, ktery
pfi svém feSeni volil konstantni uhlové vzdalenosti mezi jednotlivymi konstrukénimi
rovnobézkami. V tomto pfipad¢ tedy plati:

. U+,
) :
U, +Uj
U = J2 0
U. +Uj
l]_ 52 0

Jeho pouziti na izemi Evropy a priibéh délkového zkresleni tohoto zobrazeni vypocitaného za
stejnych vstupnich podminek jako na obrazku (Obr. 7-5) je uveden na obrazku (Obr. 7-6).

400450 50° 65%5

De I'lsleovo zobrazeni
délkové zkresleni

1,09

1,07

1,05

1,03 N\
m

1,01

0,99

0,97

0,95

Obr. 7-6 Ukdzka pouziti de l'Isleova zobrazeni pro Us=70° a U; =30° a graf délkového zkresleni

Ekvidistantni kuZelové zobrazeni o dvou nezkreslenych rovnobézkach lze fesit i ve varianté

........

nezkreslenych rovnobézek v tomto piipad€ neni predem déna, ale vyplyne z vySe uvedené
podminky.

Tuto variantu rozpracoval Vitkovskij, ktery pfipojil dalsi podminku, aby zdkladni rovnobézka
méla v absolutni hodnoté stejné zkresleni jako rovnobézZky krajni. Polohu zékladni
rovnobézky ptitom zvolil uprostied Gzemi, tedy:

%:Q;W

Z této podminky se odvodi hodnota po postupem stejnym jako pii odvozovani predchozi
varianty zobrazeni. Podminku totozného zkresleni lze vyjadfit:
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m, =m,
tedy:

na _
Rco&), Rco);

a odtud se po dosazeniza ps a pj z ( 7-12) obdrzi vysledny vztah:

= RIU; —Us Jeod); HU; Uy cod, |

codJ; —cod),

(7-21)

Podminku shodné absolutni hodnoty zkresleni na zdkladni rovnobézce Uo a krajnich
rovnobézkach lze vyjadtit podle obrazku (Obr. 7-7):

Vitkovského zobrazeni
délkoveé zkredeni
1,04
m=m S i R e EESI IS EEEES SIS LS
1,02 /
Vm 1,01 2
m=nm-{--m-1% - / —rrmp
0,99 / —
Vm 0,% - /
mo -y_[l__ooz il LLIIINI T
0%
0D B4 45 0560657
U

Obr. 7-7 Graf délkového zkresleni Vitkovského zobrazeni pro Us=70° a U;j =30°
m, =m, =1+v,
m, =1-v,

kde wm je délkové zkresleni vyjadfené v pomérové formé jako vm = m —1. Sectenim obou
rovnic se ziska vztah:

m, +m, =2
tedy:
R:é%ys +RZ§)§JO =2
a odtud:
_ 2Rcod¥/.cod, (7-22)
p.cod,+gcod
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Pokud je nutné znat polohu nezkreslenych rovnobézek, naptiklad pro jejich zadani do
parametri zobrazeni pii vizualizaci digitalnich dat v pouzivaném programovém prostiedi,
jejich zemépisné Sitky lze vypocitat na zakladé zakonti zkresleni:

= nﬂ =
™ Rcod :

:& =
", Rcod), :

Dosazenim za p1 @ p2 Z rovnice ( 7-12 ) se po Gpravé ziskaji vztahy:
cod] = A-U+1) |

cot) =r(%—U2 +Uo]

Hodnoty U; a U se ur¢i opét nékterou z metod postupné aproximace. Pfi prvnim piiblizeni je
mozné do pravych stran rovnic dosadit:

(7-23)

U' U
Ll_ ]2 0
U+U
172_ s 0

Na nasledujicim obrazku (Obr. 7-8) je ukazka pouziti Vitkovského zobrazeni pro Us= 70° a
Uj =30°, ve kterém maji nezkreslené rovnobézky hodnoty Uy = 36°55" a Ux = 66°02".

Obr. 7-8 Ukazka Vitkovského zobrazeni pro Us=70° a U; =30°

7.3 Ekvivalentni kuzelové zobrazeni

Ekvivalentni kuzelové zobrazeni je definovano zakladnim vztahem vychazejici z podminky:

m, =m,m, =1
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ktera po dosazeni za délkova zkresleni z ( 7-6 ) a ( 7-7 ) ziska tvar:

—dp_np__;
RdURco&J

a po uprave tvar vhodny pro integraci:

T,ael,o=—E cofJdl
A

N,
Po integraci vyrazu se ziska prvni zobrazovaci rovnice:
o= —%(sir{]—sirl]o) (7-24)
Druha zobrazovaci rovnice bude ve tvaru ( 7-5), tedy:
e=nk
Zakony zkresleni maji tvar:
m = I _ no
m, Rco¥J
%l :1 ( 7-25 )
. Ao_?pr—RcodU

S

2 o +RcosU

Pro uplnou definici zobrazeni je nutno urcit konstanty n a po pomoci doplitujicich podminek,
které zptesnuji jeho parametry. Obdobné¢ jako u ekvidistantniho kuzelového zobrazeni se voli
podminky, Ze jedna nebo dvé rovnobézky jsou nezkreslené.

7.3.1 Ekvivalentni kuzeloveé zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Podminku nezkreslené zdakladni rovnobézky Up je nutné doplnit podminkou, aby se pdl
zobrazil jako bod totozny s pocatkem rovinného polarniho souradnicového systému.

Uvedenou podminku Ize vyjadfit z rovnice ( 7-24 ) dosazenim za U = 90° a p = 0. Z toho:

2R (1—sinlj,
| 2R{1sinL))
Podminku nezkreslené zékladni rovnobézky je mozné vyjadtit rovnici:

B

Rcod),
Spole¢nym feSenim obou rovnic pro dv€ neznamé se obdrzi rovnice pro jejich vypocet ve
tvaru:

,q)_zR(l_SH‘UO):m 49_% (7-26)
cod), 2
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_ cosly _ _ 7-27
=il =co3(45-Uj) (7-27)

Zakladni rovnobézka se zpravidla opét voli uprostfed mezi severni a jizni rovnobézZkou
zobrazovaného uzemi. Tato varianta je zajimava tim, ze plati:

o #Reotl,

coz si Ize geometricky ptedstavit tak, ze se kuzel referencni koule vitbec nedotyka.

Tato varianta zobrazeni se nazyva Lambertovo kuzelové ekvivalentni zobrazeni. Priabéh jeho
délkového zkresleni v rovnobézkach a polednicich je na obrazku (Obr. 7-9).

Lambertovo ekvavalentni kuzelové zobrazeni
délkova zkresleni

[N
oocoo™
ANEI®

mp

0.96 L~
0.94 L
0.92

0.9

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Obr. 7-9 Graf délkového zkresleni Lambertova ekvivalentniho kuzelového zobrazeni pro Us=70° a U; =30°

7.3.2 Ekvivalentni kuzelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi rovnobezkami

Podobné¢ jako u ekvidistantniho kuzelového zobrazeni i v této varianté je mozné predem zvolit
dvé rovnobezky (U1 a Uy), které se nebudou délkové zkreslovat. Plati zde tedy opét rovnice:

"o

™ :Rcin1
=_"o
", Recod),

které po umocnéni a po dosazeni za p12 a p° Z ( 7-24 ) nabudou tvar:

[}

,q%— (SHU —51IUO)J=R200§U1

[N

,q% —— (3111]2 smUO)} =Rcosl,

Rovnice se od sebe odectou a z jejich rozdilu se odvodi prvni konstanta n:

co%U —cosU, _1
2(s1nU2—s1nU) 2

~(sinlj +sinl}) (7-28)

82



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Druha konstanta pp se ziska po dosazeni vyrazu ( 7-28 ) do jedné z piedchazejicich rovnic.
Jeho dosazenim naptiklad do prvni z rovnic se tato konstanta vypocita podle vyrazu:

Rcosy (7-29)
"

Zakladni rovnobézka Uop se zpravidla voli uprostied mezi nezkreslenymi rovnobézkami Uz a
U>. Zobrazeni se Casto nazyva Albersovo. Ukazka tohoto zobrazeni pro tizemi Evropy a graf

pribéhu délkovych zkresleni v polednicich a rovnobézkach je na nasledujicim obrazku (Obr.
7-10).

=2 (sinl; —sinl} )+

55°

Albersovo ekvivalentnikuzelové zobrazeni
délkova zkresleni

11
1,05 /
I~ //
m 1 [~
—
0,95 el \\
' ~N
09

50°

a5°

30 35 40 45 50 55 60 65 70

mp

mr

40°

Obr. 7-10 Ukdzka Albersova ekvivalentniho kuzelového zobrazeni pro Us=60° a U; =40° a graf délkového
zkresleni

7.4 Konformni kuzelové zobrazeni

Konformni kuzelové zobrazeni je definovano podminkami:
M, =M
F=0

Druha podminka je opét u jednoduchych zobrazeni vzdy splnéna, proto postaci vyjit pouze
z prvni podminky, ktera po dosazeni za délkova zkresleni z ( 7-6 ) a ( 7-12 ) bude mit tvar:

—do_ np (7-30)
RdU Rcod)

Vyraz ( 7-30) se integruje:

do_ ,(.dY
J; P __nuocoU

a po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:

Inp—Ing, =4{| ntg(L_ZJ +45’)—Intg(% +45>)J

ktery lze po odlogaritmovani vyjadfit také ve tvaru:
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t %+45’) (7-31)

P=p
tg{ (2] 45

Pfi pouziti vyjadieni izometrické Sitky podle ( 1-23 ) Ize rovnici ( 7-31 ) napsat ve tvaru:
p= ,q)e”(Q’Q) (7-32)

kde e = 2,718281... je zaklad pfirozenych logaritmi.
Druha zobrazovaci rovnice bude opét ve tvaru ( 7-5), tedy:
e=nk

Zakony zkresleni jsou vzhledem k vychozi podmince konformniho zobrazeni ve tvaru:

__ o
m Rcod)

m, =P (7-33)
Acw=0

U kuzelovych konformnich zobrazeni se vzdy pocatek rovinné polarni soufadnicové soustavy
ztotoznuje s polem, protoze rovnice ( 7-31) nabyva pro U = 90° hodnotu p = 0.
Konstanty o a n se urcuji opét podle dopliujicich podminek, kterymi se zpiesiuji typy

zobrazeni. Mezi zékladni varianty opét patii zobrazeni s jednou nebo se dvémi nezkreslenymi
rovnobézkami.

7.4.1 Konformni kuZelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Prvni varianta uvazuje zobrazeni s jednou nezkreslenou zakladni rovnobézkou obdobné, jak
bylo uvedeno v odstavci 7.2.1 . V tomto piipadé¢ se vSak zpravidla zdkladni rovnobézka
dodate¢né zkresluje a rovnice ( 7-14 ) tak ziskava tvar:

2 =mReot§y, (7-34)

kde mo je délkové zkresleni zakladni rovnob&zky, které je vzdy mensi nez 1. Tim vznika
zobrazeni se dvémi nezkreslenym rovnobézkami. Jejich zemépisnou Sitku U; a Uz je mozné
opé&t vypocitat ze vztaht:

= nﬂ =
s Rcod) .

:ﬂ ju
" Rcod), I

kde za p1 a p2 se dosadi vyraz ( 7-31).
Vypocet konstanty n je stejny jako v odstavci 7.2.1 , tedy
n=sinJ,
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Uvedeny typ zobrazeni je pouzit napiiklad pii zobrazeni zakladnich map Ceské republiky
(Ktovakovo zobrazeni), ovSem v $ikmé poloze (viz kapitola 11).

7.4.2 Konformni kuZelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi rovnobézkami

Budou-li poZzadovany dvé, pfedem dané rovnobézky Ui a U, které nebudou délkove
zkreslené, potom budou platit podminky:

"
h Rcod)
"
M= Reod),
Z téchto podminek se odvodi vyrazy:
_Rcod
n
_ Rcod),
P=

které se vzajemné podé€li. Po jejich déleni se ziska vztah:
A _cobj
P cod)

Dosazenim vztahu ( 7-31) a po upravé se obdrzi:

g 0 +45
o)

U U,
cod); _ 5 + | g( +45’)
001]2 %4_ 4U +45)J

4 %+45’
L 2 -

Odtud Ize vypocitat konstantu n:
_Incod/ —Incod),

Druha konstanta se vypo¢ita z rovnice ( 7-31 ) dosazenim za p1 nebo pz:

U U
RC y ({ +45>) _R ({2-{-45)) (7-36)

g(UO 4 5>J g(UO 14 5))

Rovnici ( 7-36 ) je mozné vyjadiit formalné i pomoci zakladu ptirozenych logaritmu e:

(7-35)
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o) =¥ 210-9) zw 210-9) (7-37)

Zakladni rovnobézka Ug se opét zpravidla voli uprostfed mezi nezkreslenymi rovnobézkami
Ui a Ua.

Zobrazeni se nazyva Lambertovo a je cCasto pozivano pro letecké navigaéni mapy
standardizované podle norem ICAQ (International Civil Aviation Organization) nebo NATO
(viz. kapitola 12). Zobrazeni je pouzito téz pii tvorbé statnich mapovych dél naptiklad
v Belgii.

Na obrazku (Obr. 7-11) je ukazka zobrazeni pro stfedni Evropu a graf pribéhu délkovych
zkresleni.

Lambertovo konformni kuzelové
zobrazeni
délkové zkresleni

0,98 = —m

30 35 40 45 50 55 60 65 70
U

Obr. 7-11 Ukdzka Lambertova konformniho kuzelového zobrazeni pro Ui =40° a U,=60° a graf jeho
délkového zkreslent

7.5 Sikmé& poloha kuzZelového zobrazeni

KuzZelové zobrazeni je zpravidla vhodné pro uzemi protahlého tvaru ve sméru rovnobézky.
Pokud ma uzemi protahly tvar, avSak jeho osa neni ve sméru zemépisné rovnobézku, je
mozné tuto osu nahradit rovnobé&zkou kartografickou a pro jeho zobrazeni pouzit Sikmou
polohu tak, jak je uvedeno v odstavci 1.2.2.a .
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8. Jednoducha azimutalni zobrazeni

Azimutalni zobrazeni je mozné chapat jako mezni piipad kuzelovych zobrazeni, kdy
konstanta n = 1 a pocatek polarni rovinné soufadnicové soustavy (vrchol kuzele) splyne se
zemepisnym nebo kartografickym pdlem. V tomto typu zobrazeni je obrazem sité¢ poledniki
soustavou poloptimek vychazejicich z polu a obrazem rovnobézek jsou soustfedné kruznice
se stiedem v polu. Tyto soustavy jsou navzajem ortogonalni a ve smérech polednikii a
rovnobézek taktéz lezi hlavni paprsky zkresleni.

Jednoduchd azimutalni zobrazeni se nejCastéji pouZzivaji pro zobrazeni z referencni koule, a
takto budou 1 odvozovéana v nasledujicich odstavcich. Odvozované rovnice budou platné pro
polovou polohu, 1 kdyZ v tomto pifipad¢ byvaji velice ¢asto pouzivany rovnikova nebo obecna
poloha. Zobrazeni se vSak pouzivaji 1 pro zobrazeni referencniho elipsoidu (napiiklad
zobrazeni UPS — Universal Polar Stereographic)

8.1 Zakladni vztahy a vzorce

U azimutalniho zobrazeni se ztotoznuje pocatek rovinné pravouhlé sit€ s obrazem polu
(stredem zobrazeni). Pii polové poloze je tento stied v obrazu zemépisného polu, v rovnikové
nebo $ikmé poloze potom v obraze kartografického polu. Jeden z polednikti se zvoli jako
zakladni, od n¢hoz se odecitaji zemépisné (kartografické) délky. Do obrazu tohoto poledniku
se vklada osa X. Jako zakladni polednik se zpravidla voli stfedni polednik zobrazovaného
uzemi, ktery je i kolmy na severni a jizni ram budouci mapy (viz Obr. 8-1).

Obr. 8-1 Volba polohy soutadnicovych os azimutalniho zobrazeni

Pokud je azimutalni zobrazeni voleno v rovnikové nebo Sikmé poloze, obrazy zemépisnych
polednikli a rovnob&zek jsou zpravidla sloZitymi kiivkami. Pouze polednik prochazejici
sttedem zobrazovaného uzemi, ktery je totoZny se zakladnim kartografickym polednikem a
tedy i s osou X, je zobrazen jako piimka (viz Obr. 8-3, polednik V=20°).

Zobrazovaci rovnice a zakony zkresleni se vyjadiuji pomoci polarnich rovinnych soutadnic
P, €Jjejichz ptevod do pravouhlé soustavy je dan rovnicemi:

X=pC0%
y=psing
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kde & je pravotocivy tihel odeéitany od kladné vétve osy X.

Azimutalni zobrazeni se zejména vyuziva ke zobrazovani oblasti rozlozenych v blizkosti polu
(zemepisného nebo kartografického). Z tohoto diivodu je vyhodné nahradit zemépisnou (nebo
kartografickou) $itku zenitovym uhlem poc¢itanym podle vztahu:

Z=90-U

U azimutalniho zobrazeni je nutné vzdy zobrazovat celé uzemi kolem polu zobrazeni (cely
kruh). Obecné zobrazovaci rovnice lze potom psat ve tvaru:

p=1@ (1)
e=V (8-2)

Zakony zkresleni se vyjadii obdobné jako u kuZelového zobrazeni s tim rozdilem, Ze zde
V zobrazovacich rovnicich nevystupuje zadné konstanta:

_dp (8-3)
™ =Rdz

:L 8-4
M =Rsirz (&4)

Uhlové a plodné zkresleni je mozné vyjadfit ve tvarech ( 7-9) a, ( 7-10 ) tedy:

SinA—a):m (8-5)
2 m-+m,

n/]pl :m% (8-6)

Vsechna zkresleni jsou opét funkcemi pouze jedné proménné — zemépisné Sitky U, resp.
soutfadnice p. Ekvideformaty vSech zkresleni maji proto tvar soustfednych kruznic se stredem
V polu zobrazeni.

V dalSich odstavcich jsou odvozené nejbézné€jsi typy azimutalnich zobrazeni.
8.2 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni

Nejéastéjsi ekvidistantni azimutalni zobrazeni je zobrazeni Postelovo, které je ekvidistantni
V polednicich. Jeho zobrazovaci rovnice vychazeji ze vztahu:

_do _
M =RdZ .

Uvedena diferencialni rovnic se bude integrovat v mezich od 0 do Z, resp. p, protoze p6l bude
vzdy zobrazen jako bod:

1’@: dez

Prvni zobrazovaci rovnice bude potom ve tvaru:
p:RZ (8-7)

Druha zobrazovaci rovnice bude ve tvaru ( 8-2 ), tedy:

c=V
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Rovnice zkresleni po Gpravach vztaha ( 8-3 ), (8-4), (7-9) a( 7-10) budou ve tvarech:

m, =1 (8-8)

Z

M =M =5irz
. Aw Z-SIinZ 8-10
M =7 4sing (e10)

Vyznam zobrazeni spoc¢iva v zachovani skutecné vzdalenosti od polu zobrazeni
k libovolnému bodu v zobrazovaném prostoru. Proto se toto zobrazeni ¢asto pouziva tam, kde
je nutné rychlé zjisStovani vzdalenosti od pozorovaciho mista, a to jak ve vojenskych, tak 1v
civilnich aplikacich (napt. displeje radiolokatorti, apod.). Stejné tak se toto zobrazeni velmi
Casto poziva pro mapy polarnich oblasti. Ptiklad takovéto mapy pro oblast severniho polu je

uveden na obrazku (Obr. 8-2).

130°00W  140°00W 180°00°W  180°00W  160°0C°E D0E 130°00E
Ll 1 Ll 1 1 1 L Ll 1 Ll
>
X \ / /)
ORISR PSS
120°0 0 W > \ ) T | £F7RL /S N\& - L $=120"00E
Y < N\ A \‘ Yo 8] [ 7T Vs X 8
A 3 \ Y TR N 2
7 3 N, £ SN # (
™~ 2N % A -40"00°N
000Ny o > 5 7 u
/ ~ OeK > Ekvidistantni azimutalni zobrazeni
{ A d> 125
100" 00 Wt =100°00'E

80°00" W~ =30"0'0"E —mp

—mr

80°0'0" W= =80"0'0"E 1 [ |

10700 N

=40°0'0"N

60°0'0"We= 6000

L T
50"00"W 40°010"W

Obr. 8-2 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni pro oblast severniho polu a graf zkresleni v rovnob&zkach a
polednicich

Zobrazeni se €asto pouziva i v obecné poloze, v niZ se zobrazuji kartografické poledniky jako
poloptimky vychazejici z obrazu kartografického pdélu a kartografické rovnobézky jakou

soustfedné kruznice. Obrazy zemépisnych polednikii a rovnobézek jsou vSak slozité kiivky
(Obr. 8-3).
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Obr. 8-3 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni kartografickym poéiem v Brn& (Ux = 49°12", Vi =16°36")

Variantou zobrazeni je doplikovy pozadavek na nezkreslenou rovnobézku Zo. V tomto
ptipadé je nutné stanovit podminku nezkreslené rovnobézky aplikaci rovnice ( 8-9 )
zavedenim redukéni konstanty c:

m,c=1
pro
/
0 sing,
Odtud:

SIng, (8-11)
A

Zobrazovaci rovnice pro p (8-7) potom bude ve tvaru:
P=CRz (8-12)
Rovnice zkresleni po Gpravach vztaha ( 8-8 ), (8-9) a (8-10) budou ve tvarech:

c=

mp =C (8-13)
_cZ (8-14)
sin/
Z
= (8'15)
=iz
- A Z-SIinZ
e =2 (8-16)
l 2 Z4SIrZ

Vzhledem k rovnici ( 8-13 ) je zfejmé, ze se v tomto piipad¢ jedna o zobrazeni s konstantné
zkreslenymi poledniky.
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8.3 Ekvivalentni azimutalni zobrazeni

Zakladni rovnice ekvivalentniho azimutélniho zobrazené se odvodi ze vztahu:
mm =1

odtud

do_p

RdRsin/

Uvedena rovnice se opét integruje ve stejnych mezich jako ekvidistantni zobrazeni:

T,w;o:RZIsinZdZ
0

Po integraci se vypocte:
24 =R(1—co¥)
2
S uvazenim obecného vztahu:

i &
1 cosx—2s1rf2

se prvni zobrazovaci rovnice miize vyjadiit 1 vztahem:

pzstin% (8-17)

Druha zobrazovaci rovnice bude opét ve tvaru ( 8-2 ), tedy:

e=V

Délkové zkresleni v rovnobéZzkach se vyjadii vztahem ( 8-4 ). Pokud se za p dosadi vyraz
(8-17), potom lze psat:

| 2Rsinf
m=—=—
m, Rsin/

S uvazenim obecného vztahu:
. .o
smoz=2smz co s%

Ize po Upravach psat:

m, ;% (8-18)

Plosné a uhlové zkresleni budou potom ve tvarech:

my, =1 (8-19)
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. M_l—coég

Sin—- =
2

(8-20)
A
1+co§§

Ptiklad zobrazeni pro pol na rovniku je na obrazku (Obr. 8-4)

Ekvival i azimutalni zob

I\
]

™~

0O 20 30 40 50 60 70 80
z

Obr. 8-4 Ekvivalentni azimutalni zobrazeni (U=0°, V=0°) a graf zkresleni v rovnobézkach a polednicich

Z charakteru zobrazeni je ziejmé, ze hlavni délkové métitko, které je uvaddéné na mapé
pouzivajici toto zobrazeni, plati pouze ve stfedu zobrazeni. Proto se n¢kdy voli varianta
zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobeézkou Zg. V tomto piipadé potom vznika zobrazeni
S konstantnim zkreslenim ploch. Ptivodni délkové zkresleni na této rovnobézce je:

1
m, =z
co
2
Aby bylo rovno jedné, je nutné zavést konstantu c. Potom:

mOC=1
a odtud

c:co% (8-21)

Zobrazovaci rovnice a zakony zkresleni dané rovnicemi ( 8-17 ) az ( 8-20 ) budou potom mit
tvar:

p=2CRSin% (8-22)

m= 8-23
CO% (8-23)

(8-24)
m, =¢? (8:25)
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1 §Z (8-26)
S11k 5 =

1+00§§

Ekvivalentni azimutdlni zobrazeni, nazyvané téz Lambertovo, je cCasto pouzivano pfi
zobrazovani velkych uzemnich celkii na jedné mapé. Znamé je napiiklad jeho pouziti pii
zobrazeni zemskych polokouli ve Skolnich zemépisnych atlasech (viz Obr. 8-4) s cilem
zachovat poméry ploch jednotlivych kontinenta.

8.4 Konformni azimutalni zobrazeni
Zobrazovaci rovnice konformniho zobrazeni se odvodi z podminky:
kdy po dosazeni rovnic zkresleni bude:

G _ p_
RdZ RsinZ

Vzhledem ktomu, Ze pa Z nabyvaji i nulovych hodnot, vyraz se integruje neuréitym
integralem:
[do_[dz
p JsinZ
Po integraci se obdrzi:
il
Inp—lntg7+lnc

Po odlogaritmovani se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:

p:Ctg% ( 8-27 )
Druha zobrazovaci rovnice bude opét ve tvaru ( 8-2 ), tedy:
e=V
Zakony zkresleni budou potom mit tvar:

C

m=——"— )
2Rco§§ (8:28)

m, = 113 (8-29)
A=0 (8-30)

Hodnota parametru ¢ se urci z doplnujiciho pozadavku na délkové zkresleni. Obecné lze
stanovit, ze rovnobézka Zo se nebude délkove zkreslovat. Pro ni plati:

m, =1
tedy
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A g
Rsirg,
Pokud se dosadi za po vyraz ( 8-27 ), a opét vyuZije se obecny vztah

sing=2sin%co s%

2
potom lze psat:
&
2Rsin2 codo
2 2
Odtud:
C=2RCO§% (8-31)
Rovnice ( 8-27) a ( 8-28 ) potom budou mit tvar:
p=2Rco§%tg% (8-32)
coézz0
= 8-33
m —7 ( )
cos>
2
V piipadé pozadavku na nezkresleny pol (Zo=0°), rovnice ( 8-31), ( 8-32) a ( 8-33) budou ve
tvaru:
C:ZQ (8-34)
,0=2Rtg§ (8-35)
1
=7 (8-36)
coéé

Poznamka: Misto stanoveni hodnoty nezkreslené rovnobézky se nékdy pouziva ptimo hodnota délkového
zkresleni na polu, Casto nazyvand meritkovy faktor. Tento postup je napiiklad pouzit pii definovani zobrazeni

UPS (Universal Polar Stereographic). Blize viz. odstavec 12.2

Ukéazka konformniho azimutalniho zobrazeni je na obrazku (Obr. 8-5).
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Obr. 8-5 Konformni azimutalni zobrazeni (Ug=50°, Vo=15°) a graf zkresleni v rovnobé&zkach

8.5 Azimutalni projekce

Ve skupiné azimutalnich zobrazeni jsou nékdy vyuzivany i postupy odvozovani rovinnych
souradnic na zaklade geometrickych principit — projekci. Tyto postupy nejsou V soucasné
dob¢ vyuzivany u valcovych a kuzelovych zobrazeni, proto v pfislusnych kapitolach nebyly
uvadény.

Princip azimutélnich projekci vychazi z matematického vyjadieni projekce povrchu referencni
koule na zobrazovaci rovinu. Stied promitani lezi na normdle k zobrazovaci roviné
prochazejici sttedem koule (viz Obr. 8-6).

Obr. 8-6 Princip azimutalni projekce Obr. 8-7 Gnomonicka projekce

Podle tohoto obrazku plati:

p _ C+R
RsinZ C+Rco¥
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Ze vztahu se odvodi prvni zobrazovaci rovnice:

_(C+R)RsinZ (8-37)
C+Rco¥

Druha zobrazovaci rovnice bude stejna, jako u vSech azimutalnich zobrazeni, tedy ve tvaru

(8-2):

c=V

Stejné tak budou stejné i zakony zkresleni dané rovnicemi ( 8-3 ) az ( 7-10 ). Jednotlivé typy
azimutalnich zobrazeni se 1i$i volbou konstanty C.

8.5.1 Gnomonicka projekce

Gnomonicka (centralni) projekce vznika pii promitani ze sttedu koule. V tomto piipadé je
konstanta C rovna nule (Obr. 8-7). Dosadi-li se tato hodnota do obecnych zobrazovacich
rovnic a zakont zkresleni, potom bude:

p=Rig. (8-38)
e=V (8-39)
W%u :L (8-40)
cos$”Z
1
e R (8'41)
coy
1
= (8'42)
"ol = 0’ Z
Ao 7 (8-43)
Sin~- —tg27

Gnomonicka projekce je charakteristicka tim, Ze vSechny ortodromy se zobrazuji jako primky.
Ortodromy jsou na kouli hlavnimi kruznicemi vzniklymi jako fezy rovin jdoucich stfedem
koule. Z toho divodu je ziejmé, ze prusecnice dvou rovin (roviny ortodromy a primétny)
muze byt pouze piimka. Ukazka gnomonické projekce je na obrazku (Obr. 8-8)
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Obr. 8-8 Ukazka gnomonické projekce, poloha polu: U =40%.5., V= 75°z.d.

8.5.2 Stereograficka projekce
Stereografickd projekce vznikne, umisti-li se projekéni centrum do protilehlého bodu
referen¢ni koule (viz Obr. 8-9). Konstanta C potom bude rovna poloméru koule R.

Pokud hodnota konstanty C bude dosazena do zobrazovacich rovnic a rovnic zkresleni, potom
se ziskaji nasledujici vztahy:

_2RsinZ _ ]

P=treos =R (5:44)
g:V (8-45)

2 1
=M =10z T gaZ (846)

2
1

My :@ (8-47)
Aw=0 (8-48)

Srovnaji-li se vztahy ( 8-44 ) az ( 8-48 ) se vztahy pro konformni azimutalni zobrazeni
V odstavci, potom je patrné, Ze rovnice jsou stejné. Stereografickd projekce je tedy zaroven i
konformnim zobrazenim a toto zobrazeni lze tudiz odvozovat jak matematickou, tak i
geometrickou cestou.
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8.5.3 Ortograficka projekce

Ortografickda projekce vznika promitanim z nekonecna, parametr C je tedy oo. Princip
projekce je zfejmy z obrazku (Obr. 8-10), ze kterého je mozné psat ihned zobrazovaci
rovnice:

p=RsinZ (8-49)

e=V
Zakony zkresleni nabyvaji po Gpravach tvart:
m, =m, =Co<« (8-50)
m =1 (8-51)
sin%":tgzg (8-52)

Z rovnic zkresleni je ziejmé, Ze ortograficka projekce je soucasné ekvidistantnim azimutalnim
zobrazenim v rovnobéZzkach, jehoz zobrazovaci rovnice 1ze odvodit i matematickou cestou.

P [ P T
i
I .
P| RsinZ A
: Z
I O romik
|
]
I
C=o
|
I
! |
Obr. 8-9 Stereograficka projekce Obr. 8-10 Ortograficka projekce

9. Neprava zobrazeni

Neprava zobrazeni jsou charakteristickd tim, Ze zachovavaji n¢které vlastnosti jednoduchych
zobrazeni, zejména tvary zemépisnych rovnob&zek. Jiné jejich charakteristiky vSak méni a
tyto zmény se potom odrazeji do tvarti zemépisnych polednik.

Neprava zobrazeni maji jednu zobrazovaci rovnici funkci obou soufadnic na referencni plose.
Proto nelze jejich zobrazovaci rovnice odvozovat obdobné jako u jednoduchych zobrazeni.
Stejné tak hlavni paprsky zkresleni nelezi ve smérech polednikli a rovnobézek a tihel mezi
obrazy polednikli a rovnobézek neni pravy.

Vznik nepravého zobrazeni si neni mozné predstavit prostorovym promitanim koule na plast
vélce €i kuzele nebo piimo do roviny. Neprava zobrazeni se vzdy odvozuji matematickou
cestou podle zadanych podminek nebo, a to pomérné Casto, jsou definovana konstrukcnim
navodem.
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Poznamka: Nazev neprava zobrazeni je pouzivan pro tuto tfidu zobrazeni pomérné Casto, presto se lze setkat i
S jinymi nazvy, naptiklad pseudozobrazeni, pazobrazeni apod. Pfi uZiti zobrazeni je navic vhodné a praktické
znat ndzev zobrazeni. Zejména pii pouziti programovych nastrojii obsazenych v riznych projektech bez znalosti
nazvu zobrazeni se nékdy pouze obtizné vybira odpovidajici typ zobrazeni.

Neprava zobrazeni se Casto vyuzivaji pro zobrazovani velkych uzemnich celkll v malém
méfitku aZ po zobrazeni celého svéta na jednom mapovém listé, takzvané planisféry. Z tohoto
divodu se vétSina zobrazeni pouziva v polové poloze s referenéni kouli jako néhradni
plochou. Vyjimecné jsou tato zobrazeni pouzivana v rovnikové nebo Sikmé poloze. V tomto
pfipad¢ je nutné v zobrazovacich rovnicich nahradit zemépisné soutfadnice souradnicemi
kartografickymi.

9.1 Neprava valcova zobrazeni

Neprava valcova zobrazeni jsou definovana zobrazovacimi rovnicemi ( 9-1 ) (viz. kapitola

2):
x=fU) o)
y=fUV)
Vzhledem ke tvaru obecnych zobrazovacich rovnic je ziejmé, ze se rovnobé&zky zobrazuji
jako soustava rovnobéznych piimek s obrazem rovniku, zatimco tvar poledniki budou ktivky
symetrické k obrazu zdkladniho poledniku. Zékladni polednik je volen jako stfedni polednik

zobrazovaného prostoru a jsou od n¢ho odecitany hodnoty zemépisné délky. Osa X se
ztotoznuje s obrazem tohoto poledniku. Osa Y se ztotoziuje S obrazem rovniku.

Podle tvaru obrazli polednikti se zpravidla rozliSuji zobrazeni sinusoidalni, elipticka, kruhova,
primkova atd.

Rovnice zkresleni lze odvodit z obecnych rovnic uvedenych v kapitole 3. Jejich aplikaci se
pro zobrazovaci rovnice ( 9-1) nejprve vyjadii Gaussovy koeficienty:

(3] 3]

q
R, (92)

+Ad)

a s jejich pomoci potom i vlastni obecné rovnice zkresleni:

_JE (9-3)

8\@

VG (9-4)

M =Rcod
m, :—2H— (95)
Rcod)

99



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Aw_1 [Mp+n¥ _
9> =5 5, 2 (9-6)

9.1.1 Neprava valcova sinusoidalni zobrazeni

V téchto zobrazenich se poledniky zobrazuji jako ¢ésti sinusoid. Zemépisné poly se zpravidla
zobrazuji jako usecky s vyjimkou Mercator - Sansonova zobrazeni, v némz se zemepisné poly
zobrazuji jako bod. Nejznaméjsi jsou zobrazeni Mercator — Sansonovo a Eckertovo. Dalsi
zobrazeni odvozoval zejména Kavrajskij a Urmajev. Popis téchto zobrazeni zde neni uveden,

je vsak mozné je nalézt naptiklad v ([15] nebo [9]).
9.1.1.a Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo) zobrazeni

Mercator-Sansonovo zobrazeni je definovano jako ekvidistantni Vrovnobézkach s
nezkreslenym zékladnim polednikem a soucasné jako ekvivalentni. Toto zobrazeni odvodil
Mercator, prvné pouzil Francouz Nicalus Sanson (1600 — 1667) a pozdéji jej aplikoval i
Flasteed (John Flamsteed, 1646 — 1719), kterému je nékdy pfipisovano i spoluautorstvi.

Prvni podminku je mozné vyjadfit rovnici:

5

=N
T =Reot
z ¢ehoz plyne vyraz:
¥ _R
= =Rcot) (9-7)
o

ktery se pro konstantni U po Gpravé integruje:

Idy: RcosJId\/
Po integraci se obdrzi zobrazovaci rovnice ( 9-8 ):
y=R\codtJ (9-8)

Druha zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky nezkresleni ploch s vyuzitim vyrazu ( 9-5).
Plati:

m, =1

H=Rcot)
tedy
%%szcoU (9-9)

Dosadi-li se do vyrazu ( 9-9 ) vyraz ( 9-7 ), potom se po Gprave obdrzi:
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X _ R (9-10)
J
Integraci vyrazu ( 9-10 ) se ziska prvni zobrazovaci rovnice ( 9-11 ):
x=RU (841)
y=R\Wcobt)

Z tvaru zobrazovacich rovnic vyplyva, Ze obrazem poli jsou body a ze vzdalenost obrazl
rovnobézek je konstantni (Obr. 9-1). Soucasné je z prvni rovnice ziejmé, ze zakladni polednik
zustava délkove nezkreslen a je tudiz splnéna i tfeti podminka.

Z tvaru zobrazovacich rovnic je mozné odvodit i v§echny rovnice zkresleni:

m, =v1+sirt UV

m=1 (9-12 )
my =1

Aw 1.
9~ _?swU\/V

Na grafech (Obr. 9-2, Obr. 9-3) je pribéh délkového zkresleni v polednicich a uthlového
zkresleni. Oba grafy zobrazuji pouze jeden kvadrat celé planisféry. Zbylé ti1 kvadraty maji
zkresleni symetricka podle zdkladniho poledniku a rovnobézky. Tat4z vlastnost je 1 ostatnich
nepravych valcovych zobrazeni.

00N oo

0N

Ll
o= ; froroon

160700

Obr. 9-1 Mercator-Sansonovo zobrazeni, zakladni polednik 0°
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Obr. 9-2 Graf délkového zkresleni v polednicich Mercator-Sansonova zobrazeni
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Obr. 9-3 Graf hodnot maximalniho thlového zkresleni Mercator-Sansonova zobrazeni
9.1.1.b  Eckertovo sinusoidalni zobrazeni

U Mercator-Sansonova zobrazeni dochazi ke znacnym Uhlovym zkreslenim zejména ve
vyssich hodnotach zemépisné Siiky (viz Obr. 9-3). Tuto nevyhodu se snazil odstranit némecky
kartograf Max Eckert (1868 — 1938). Navrhl zobrazeni, v némz jsou poly zobrazeny tseckami
stejné délky jako zdkladni polednik a soucasné¢ polovicni délky obrazu rovniku. Pfitom
zobrazeni navrhl jako ekvivalentni tak, Ze plo$ny obsah celého obrazu Zemé je stejny jako
plocha zobrazované referencni koule o poloméru R.

Odvozeni zobrazovacich rovnic je pomérné slozité, a proto jsou dale uvedeny pouze jejich
kone¢né vztahy. Celé odvozeni je uvedeno napiiklad v [15]. Zobrazovaci rovnice maji
nasledujici tvar:

2R U’ (9-13)
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L , m+2
sinU" +U =

sinU

Upravenou zemépisnou Sitku ve vztahu ( 9-13 ) je nutné fesit postupnou aproximaci. Nékdy
je v8ak vhodné vyraz pro vypocet U nahradit Newton-Raphsonovou iteraci ve tvaru:

M_{U+siru{1+72f sirJ (0.14)
1+cotJS

Rovnice zkresleni potom nabyvaji tvaru:

_Jrt2co¥)
2co§LZJcos;

ZcoéLZI (9-15)

m ~ Jr+2co8)
m, =mym cog=1

tg’¥=3 NP2
tgez\—ésiru

Ukazka Eckertova sinusoidalniho zobrazeni je na nasledujicim obrazku (Obr. 9-4).

Poznamka: Max Eckert kromé zde uvedeného zobrazeni, oznacovano jako Eckert VI, navrhl jesté dalSich pét
nepravych valcovych zobrazeni pro mapu celého svéta zobrazeného na jednom mapovém listé oznacenych
Eckert I (pfimkové zobrazeni), Eckert II (pfimkové ekvivalentni zobrazeni), Eckert III (eliptické zobrazeni),
Eckert IV (eliptické ekvivalentni zobrazeni), Eckert V (sinusoidalni zobrazeni). Pfi jejich aplikaci, zejména
Vv prostiedi nastroji GIS, je nezbytné vénovat pozornost jejich charakteru a matematickému vyjadieni.

IRENRN:
7/ l@
T A T REE ARy RN
LI T T TR MR IRARERRRRRRN
AT T T T T T IR TR BT RN
AL VA N/NCN NN RN RN NRRY IEEVEREPERAERY AR A TN
/77777 [ T I TANATY LUV A VARG 5\
ST T N Lk LTI T ML LRRTAVEETY (0 YRR R RRNNNY
NN R RN R R REEENL NS RRRANN HSSNEUR? ANEREIREL NG :
. I K] R RN NN ARERREREREN 4
BECEERRa=NERERE IERNARNERRNERERRN B = ST
AV VLIV VDR T R Y T S TSV LT ] [Tl THAT e [ [ [
A VAV VAV TINEN L  T T AT AT T/ T W17
: SN AN VI RV RET U TV S DA T g PR ] 7
S AALNRRRAY \\W\\H\MH\HH ,f’l)!(]!;//l#//////////,ﬂ LT G
Inn
|
|

Obr. 9-4 Eckertovo pseudovalcové sinusoidalni ekvivalentni zobrazeni, V=0°
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9.1.2 Neprava valcova elipticka zobrazeni

U nepravych valcovych eliptickych zobrazeni se obrazy polednikli zobrazuji jako ¢asti elips,
ptipadné i kruznic. Nejznaméjs$im zobrazenim je Mollweidovo, v literatufe je mozné nalézt i
dalsi, naptiklad Ecertovo, Kavrajského, Apianovo nebo Loritzovo.

9.1.2.a Mollweidovo zobrazeni

Némecky matematik Karl Brandan Mollweide (1774 — 1825) odvodil zobrazeni, které je
pseudocylindrické ekvivalentni s poledniky ve tvaru elips. Celd Zemé je zobrazena do elipsy
s poloosami vpoméru a:b =1:2, poledniky V =+90° zobrazi jako kruznice o poloméru
prZR\/_Z. Vlastni zobrazovaci rovnice vychazeji z parametrickych rovnic elipsy, jimiz
jsou vyjadieny poledniky:

x=RV2sinx (9-16)

y

kde « je pocitana postupnou aproximaci podle tvaru ( 9-18 ) nebo je vyhledavana v tabulkach.

20+S1Po=7s1rJ (9-18)

Rovnice ( 9-18 ) muze v nékterych piipadech konvergovat pomalu, proto s vyjimkou
polovych oblasti je mozné opét vyuzit Newton-Raphsonovu iteraci, zde ve tvaru:

G Hsingzsirl) (o19)
1+cosr
a vysledny uhel a se potom vypocita jako
a=al2 (9-20)

Zakony zkresleni nabyvaji tvaru:
T

20
.Y
=

co¥Jse@ser, kde

22
T
My =1

tg2¥=2 mp+n7 -2

Ukazka Mollweidova zobrazeni se zakladnim polednikem 0° je na obrazku (Obr. 9-5).

m =—"=setJcosx (9-21)
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Obr. 9-5 Mollweidovo zobrazeni se zdkladnim polednikem 0°

V Mollweidov€ zobrazeni se po6l zobrazi jako bod. Ve velkych zemépisnych Sitkach a
v blizkosti krajnich polednikli dochézi ke znaénému zkresleni. Tuto nevyhodu se pokusil fesit
americky kartograf John Paul Goode, ktery uvedené zobrazeni pouzil pro konstrukci mapy
celé Zemé tak, ze jim zobrazil pouze ucelené c¢asti povrchu, jednotlivé kontinenty nebo
oceany. Jednotlivé casti jsou spojené na rovniku (Obr. 9-6). Uvedenou upravou jsou
vyloucené ¢asti sité¢ s velkym zkreslenim, avSak neziska se souvisly obraz Zemé. Goodovu
upravu je mozné aplikovat i1 na jind neprava valcova zobrazeni.

B0 N—

50N

SO Ne / ‘_‘. 2 50 4
40N k et L 40N A0 N
30 N o "\\‘;\\\,\ s Ao 30" N -
[ ] / Sl LY p.

25 f

el
80°S.

1

“s0's 80 “h0's

Obr. 9-6 Mollweidovo zobrazeni v Goodové tipravé pro zobrazeni kontinentl

Poznémka: Obdobnou upravu je mozné provést i pro jind neprava valcova zobrazeni, pomérn¢ ¢asto jsou takto
feSena ruzna Eckertova zobrazeni.

9.2 Neprava kuzelova zobrazeni

Zakladni rovnice nepravych kuzelovych zobrazeni v pdlové poloze jsou vyjadieny vztahy
(9-22):
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p=tU) (022)
e=tUV)
Vzhledem K jejich tvaru je ziejmé, Ze obrazem rovnobéZzek budou obdobné jako u

jednoduchych kuzelovych zobrazeni c¢asti kruznice se spoleénym, pevnym, stfedem.
Poledniky vSak budou kiivky rtizného druhu.

Zakony zkresleni se odvodi aplikaci rovnic pro vypocet Gaussovych symbold pii uziti
polarnich soufadnic uvedenych v kapitole Zdkony zkresleni. VVzhledem Kk zobrazovacim
rovnicim( 9-22 ) budou mit rovnice pro vypocet téchto symboli nasledujici tvary:

{5 A8

o< Og
F=¢ auov (9-23)
_ fceY
o~ %)

Jednotliva zkresleni je mozné pocitat stejnymi rovnicemi jako u nepravych valcovych
zobrazeni, tedy rovnicemi ( 9-3 ), ( 9-4 ), (9-5) a ( 9-6 ). Po dosazeni tvarti uvedenych
Gaussovych symbolt rovnice zkresleni budou:

]3]

86‘)
Hov (9-25)
m = RcodJ

p@p cs
__FaAw (9-26)
My ==

RZcod)

Aw_1 [ME+nf ]
19~ —2/ . 2 (9-27)

Obdobné jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni se i zde voli jako zakladni konstrukcni
polednik polednik prochézejici sttedem zobrazovaného tzemi, do jehoZ obrazu se vklada osa
X a od néhoz jsou potom odecitany zemépisné délky V. Pocatek rovinného pravouhlého
systému soutadnic se voli v priseciku tohoto poledniku a zdakladni rovnobézky prochézejici
rovnéz stfedem zobrazovaného tzemi (Obr. 9-7). Transformace z polarnich soufadnic na
rovinné je opét stejnd jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni:

X=X, —peo¥ (9-28)
y=psine
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kde

Zdachi poledik [

Obr. 9-7 Princip nepravého kuZelového zobrazeni

9.2.1 Bonneovo nepravé kuzelové zobrazeni

(Rigobert Bonne, 1727 — 1795), kdy se pouzivalo zejména pro mapy svétadili nebo vétsich
stati a piipadné 1 pro topografické mapy (naptiklad Francie, Svycarsko apod.). Zobrazeni je
definovano jako ekvidistantni v rovnobézkach s nezkreslenym zakladnim polednikem V5.

Vzhledem ktvaru rovnice pro p, ktera je stejna jako u jednoduchého ekvidistatntniho
kuzelového zobrazeni, bude prvni zobrazovaci rovnice:

pz,q)_R(U _UO) (9-29)

Druhé zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky nezkreslenych rovnobézek. Pro konstantni
hodnotu U bude tedy platit:

_ p Ue_
M =Réotdv "
tedy:
dg:RCOydI/

Rovnice se integruje

_Rcod/
ot

a feSenim integralu se obdrzi druhd zobrazovaci rovnice ve tvaru:

:Rcoif

& V (9-30)
Derivaci rovnic ( 7-12 ) a (9-30 ) podle U a V se ziskaji vyrazy:
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@Pp_
o A

Oe R’E sinl/ Rcoi])

i

J¢ _RcodJ
N p
Po dosazeni do (9-24), (9-26) a ( 9-27 ) bude:

2
m, = 1+V2(sirU——RCIgU)

"]ol =1
tg 5= 1/ -1

(9-31)

(9-32)

(9-33)

Z rovnice ( 9-32 ) je zifejmé, Zze Bonneovo zobrazeni je soucasné zobrazenim ekvivalentnim.
Ukazka zobrazeni celého svéta se zakladnim polednikem Vo=0° je na obrazku (Obr. 9-8).

11
PR

Bror

wou

P e e

Obr. 9-8 Ukazka Bonneova zobrazeni, zakladni rovnobézka Ug = 60°, zakladni polednik Vo=0°

Meznim pfipadem Bonneova zobrazeni pro Uo=90° a o = 0 je zobrazeni Werner-Stabovo

(viz9.3.1).

9.3 Neprava azimutalni zobrazeni

Mezi nepravd azimutalni zobrazeni se fadi zobrazeni odvozend matematickou cestou,
zobrazeni vznikld afinnim promitani jednoduchych azimutdlnich zobrazeni v rovnikové
poloze nebo zobrazeni vznikld kombinaci azimutalnich zobrazeni s valcovymi ¢i nepravymi

valcovymi zobrazenimi.
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U nepravych azimutdlnich zobrazeni v pdlové poloze se kromé zakladniho poledniku
ptimkové zobrazuje i polednik odklonény od né¢ho o 90°. V obrazech téchto polednikli se
zpravidla umist'uji osy X a Y rovinné pravouhlé sit¢.

Obecné zobrazovaci rovnice a obecné tvary zakonl zkresleni jsou stejné jako u nepravych
kuzelovych zobrazeni (viz 9.2 ). Zobrazovaci rovnice ( 9-22 ) musi byt vzdy formulovany tak,
aby pfti libovolnych hodnotach U zemépisné délce V = £180° odpovidal thel ¢ = +180°. Pro
transformaci polarnich soufadnic pa & na pravouhlé se pouziji vztahy (viz téz kapitola
Referencni plochy a soufadnicové soustavy):

X=p0pCO0%
y=psing
Obrazy rovnobézek jsou 1 zde soustfedné kruznice se spole¢nym stiedem, poledniky se

zobrazuji jako rtzné kiivky, proto i zde nemohou tato zobrazeni byt definovana jako
konformni. Dale jsou uvedeny ptiklady nepravych azimutalnich zobrazeni.

(9-34)

9.3.1 Werner-Stabovo nepravé azimutalni zobrazeni

Johannes Werner (1468 - 1522) roku 1514 odvodil nepravé azimutalni zobrazeni, které lze
uvazovat jako mezni pfipad Bonneova zobrazeni, v némz se obraz zemského polu ztotoznuje
se sttedem rovnobézkovych kruznic (viz Obr. 9-9). V tomto ptipadé pro Ug = 90° bude po =0
a rovnice:

p=p—RU-U))
bude mit tvar:
pP=R7 (9-35)
kde Z = 90°- U.
Dosazenim uvedené rovnice do vztahu ( 9-30 ) se ziska druha zobrazovaci rovnice:
gzﬂ] (9-36)
Z

Zéakony zkresleni budou obdobné jako u Bonneova zobrazeni stim, ze misto U bude

uvazovan zenitovy thel Z. Po dosazeni za p vyrazu ( 9-35 ) budou mit tedy rovnice zkresleni
tvar:

Z
m, :n/%vlzl (9-38)

tgA—za) =_é1/m§ —1 (9-39)

Zobrazeni je rovnéz ekvivalentni a soucasn¢ ekvidistantni v rovnobézkach. Werner-Stabovo
zobrazeni prvné pouzil vroce 1517 Johan Stab, proto se jeho jméno objevuje v nazvu
zobrazeni. Hojné se v 16. a 17 stoleti pouZivalo pro mapy kontinent. Ukazka zobrazeni celé
planisféry je na obrazku (Obr. 9-9).

m, =\/ 1+V2(sin2—@)2 (9-37)
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I
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Obr. 9-9 Werner - Stabeovo zobrazeni celého svéta

Poznamka: Toto zobrazeni bylo odvozeno dfive, nez Bonneovo, kterym bylo pozdéji zpravidla nahrazeno.

9.3.2 Ginzburgovo zobrazeni

Dalsim typem nepravého azimutalniho zobrazeni je zobrazeni s ovalnymi ekvideformatami
nazyvané Ginzbugovo podle sovétského kartografa G.A.Ginzburga, nazyvané také nékdy
zobrazeni CNIIGAIK (Centralnyj nauénoisledovatelskij institut geodézii, acrofotosjomky i
kartografii) podle instituce, kde Ginzburg pracoval. Zobrazovaci rovnice maji nasledujici tvar:
. 7

P _3R5m§ (9-40)

Y, c(zj iV

E=V— Sl
La

kde:

Zmax je nejveétsi hodnota Z v zobrazovaném tizemi,

C, g jsou parametry, jejichz volbou je ovliviiovano zaktiveni obrazi polednikd.

Zakony zkresleni maji potom nasledujici rovnice:
m, =CO%SE(Z’
tgr=o—= tg—S| v

ax (9-41)

_inf _
m_33|n§coec2€1 Zcmcowj

m, :mpm cos
1 np+E
97 M —2
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Ukazka zobrazeni ¢asti povrchu Zemé je na obrazku (Obr. 9-10). Vzhledem k obecné poloze
zobrazeni musely byt nejdiive zemépisné soutfadnice prevedeny na kartografické a teprve poté
byly pouzity zobrazovaci rovnice ( 9-40 ).

ll=+25°

Vie=-30° m
Inar=120° < =3 0l T
C =01 P 0.9 e

0 =

3)0* : el —1-

1

2.l —

6o ZJE/U 5 CUr w2 3 age s0° 600 70 soe”

10 = I~

\. . y
N\ 7 2/ ~ ™~

b L ] o == Bz

1.00 4| . L —1
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N\ i 04—
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Obr. 9-10 Ukazka Ginzburgova zobrazeni (pievzato z [23])

9.3.3 Modifikovana azimutalni zobrazeni

Od druhé poloviny 19. stoleti vznikla fada zobrazeni, které maji ptivod v jednoduchych
zobrazeni v piicné poloze. U téchto zobrazeni se zakladni polednich a rovnik zobrazuji jako
piimky, ostatni poledniky a rovnobézky jako kiivky. Poly se zobrazuji jako body nebo kiivky.
Zobrazeni jsou navrhovana tak, aby byla vhodné pro zobrazeni celého svéta na jedné map¢é —
tzv. planisféry. Zobrazeni vzhledem ke svému charakteru nikdy nemohou byt konformni,
Casto jsou vSak ekvivalentni.

9.3.3.a  Aitovovo nepravé azimutalni zobrazeni

Rusky kartograf David A. Aitov (téz Aitoff, 1889) sestrojil afinni primét ekvidistantniho
azimutalniho zobrazeni v pricné poloze (Postelovo zobrazeni) na rovinu zodklonénou o 150°
od roviny rovniku (o 60°d pramétny 7z) (viz Obr. 9-11). Rovnik se vtomto zobrazeni
nezkresluje a obrysova kruznice (pro poledniky AV = +90°) se zobrazi jako obrysova elipsa
celé Zemé (pro poledniky AV = +£180°). Zakladni polednik se zobrazi v polovicni délce.
Cislovani polednikii se neméni. Rovinné pravothlé soufadnice Postelova zobrazeni se upravi
tak, Ze se soufadnice y vynasobi dvéma a soucCasné¢ se dvéma déli zemépisné délky.
Zobrazovaci rovnice potom ziskaji tvar:

X= parccésoUco%/)cw

(9-42)

y=2Rarcc{soUco%/)sing
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Zobrazeni timto postupem ztraci ekvidistantnost, na okrajich mapy vSak zmensSuje zkresleni.
Ukazka zobrazeni je na obrazku (Obr. 9-12).

swm
S
1
N

il

Obr. 9-12 Aitovovo zobrazeni svéta

9.3.3.b Hammerovo zobrazeni

Prof. Ernest H.H. Hammer uzil téhoz postupu jako Aitov pro zobrazeni Lambertova
jednoduchého ekvivalentniho azimutalniho zobrazeni v rovnikové poloze. Zobrazeni se po

jeho autorovi nazyva Hammerovo nebo i Hammer-Aitovovo. Obrysova kruznice Lambertova
zobrazeni se transformuje do obrysové elipsy s poloosami:

a=2R/2
b=RJ/2

Pomér poloos a:b je mozné oznacit pismenem h. Tento pomér lze ménit a tim lze upravovat

prabéh zkresleni. Pokud je tento pomér 2:1, potom i Hammerovo zobrazeni je ekvivalentni.
Obecné rovnice zobrazeni jsou:
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Ukazka zobrazeni je na nasledujicim obrazku (Obr. 9-13)

= 2RsinJ

\/ﬁ\/1+coSJco%V

ZRJﬁcoUsinA%/
y:
1+coUco§32X

9.3.3.c

Obr. 9-13 Hammer - Aitovovo zobrazeni svéta

Wagnerovo zobrazeni
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Zobrazeni vznikaji transformaci jednoduchého azimutdlniho ekvivalentniho zobrazeni
v rovnikové poloze a vhodnym piecislovanim nejen polednikd, ale i rovnobézek. Tento
postup uplatnil naptiklad Wagner. Z ptivodniho zobrazeni vynal urcitou ¢ast a formalné ji
piecisloval tak, aby vyjadiovala povrch celé Zemé. Vynatou Cast poté zvétsil tak, aby méla
stejnou plochu jako referen¢ni koule. Déle ji afinné transformoval vyndsobenim vsech
soufadnic y a délenim vSech soufadnic X vhodnou konstantou. Wagner vytvofil celou fadu
variant tohoto zobrazeni. Na nasledujicim obrazku (Obr. 9-14) je postup vzniku sité
Wagnerova zobrazeni pro vynaté Izemi omezené poledniky V = +60° a rovnobézky U = +65°.

Obr. 9-14 Postup vzniku sité Wagnerova zobrazeni (ptevzato z [23])

Obrazek (Obr. 9-15) potom predstavuje zobrazeni celé Zem¢.
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Obr. 9-15 Ukazka Wagnerova zobrazeni pro mapu celé Zemé (pievzato z [23])

9.4 Polykénicka zobrazeni

Polykoénické zobrazeni si lze predstavit jako zobrazovani na nekonecny pocet kuzelu. Kazda
rovnobézka je zobrazovana na samostatny kuzel, jenz je k referen¢ni ploSe v této rovnobézce
tecny. Podobné jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni jsou i zde obrazy rovnobézek
kruznice. Kazd4a kruznice ma vSak samostatny stfed lezici na obraze zakladniho poledniku.

Zdkladni polednik se zobrazuje jako piimka, ve které je vloZzena osa X. Jako zdkladni
rovnobéz“ka se zpravidla voli rovnobéika prochézejici sttedem zobrazované¢ho uzemi,

Obr. 9-16 Princip polykoénickych zobrazeni

Obecny tvar zobrazovacich rovnic odpovidd obecnému tvaru zobrazovacich rovnic nepravého
kuzelového zobrazeni, tedy:

e=tUV)

Pro pfevod polarnich soufadnic do rovinnych pravouhlych se pouziji vztahy ( 9-44 ) — viz i
kapitola 1.
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X=X, —pCoE (044)
y=p8Ing

V uvedenych rovnicich nebude veli¢ina X, konstantni, ale bude funkci zemépisné Sirky

zobrazované rovnobézky. Lze tedy psat:

x, =fU) (9-45)
a tato rovnice je v podstaté tieti zobrazovaci rovnici.

Pro definovani jednotlivych druhi zkresleni je vhodné pouzit Gaussovy symboly ve tvaru pro
polarni soufadnicové systémy (viz odstavec 3.1 ). V tomto piipadé symboly po tparavach
nabudou tvaru:

(X, _8,0)2 (@(, . 88)2 (9-46)
E—(mcos: U + msmﬁpm
F= g\g/(%sim+p%J (9-47)

G= pZ@\_i)z (9-48)

H= g\‘j(% cw—%’) (9-49)

Jednotliva zkresleni potom budou mit tvar:

n :\/ (% coz:—gﬁ)z +(%Sin£+p%)2
R

IoW (9-50)

Prikladem polykoénického zobrazeni je ekvidistantni polykonické zobrazeni, vV némz se
nezkresluji rovnob&zky a souCasné neni zkresleny zakladni polednik. Podle jeho autora,
amerického kartografa Ferdinanda Rudolpha Hasslera (1770- 1843), ktery jej navrhl v roce
1820, je toto zobrazeni znamé i jako Hasslerovo nebo jednoduché americké, i kdyz se
samoziejme o jednoduché zobrazeni nejedna.

ProtoZe kazda rovnobézka neni délkové zkreslend, prvni zobrazovaci rovnice bude mit tvar
(viz odstavec 1.2.1. kapitoly Jednoducha kuzelova zobrazeni):
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p=RcotJ (9-51)
Druha zobrazovaci rovnice bude odpovidat Bonneovu zobrazeni, tady rovnici ( 9-30 ).
o Reco¥/ y
Jo,
A po dosazeni za p z rovnice ( 9-51) Ize psat:
e=VsirlJ (9-52)

Tteti zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky nezkresleného zdkladniho poledniku (viz.
Obr. 9-16). Pro hodnotu U1 plati:

X, =a+RU )
Pro rovnobézku U lze potom obecné psat:
x, =p+RU-U,) (9-53)

Zakony zkresleni se odvodi z rovnic ( 9-46 ) az ( 9-50 ). Derivaci zobrazovacich rovnic se
obdrzi:
% _\/cot)

a—‘9=sirU

_si?RU =—R(1-cog))
=—RcogU

&

REYR

R_ R
sifU

Po dosazeni do vztaht ( 9-50 ) nabudou zakony zkresleni tvary:

m, =(1+200g2Usirf§jsecr, kde

£-Sing
2sin?<29+tg2u

T=arct

(9-54)

m =1
My =1+2c0GUsirf 5

Aw_1 [mg+ny
tg2 =5 m, -2

Ukazky polykénického zobrazeni jsou na nasledujicich obréazcich.
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Obr. 9-18 Polykonické zobrazeni ¢asti Zemé, zakladni polednik 15°, zakladni rovnobézka 50°

10. Gaussovo zobrazeni

Pro velkou cast statnich mapovych dél stati svéta, véetné del uréenych pro ozbrojené sily, je
pouZzito Gaussovo konformni valcové zobrazeni nebo jeho varianty. Zobrazeni je téZ Casto
pouZzivano pro vizualizaci digitdlnich informaci o terénu stejné jako jsou v jeho soufadnicich
provadéna méfeni v terénu nebo nasledné vypocty.

Obecnou teorii konformniho zobrazeni referen¢niho plochy do roviny v pti¢né poloze odvodil
na pocatku 19. stoleti Gauss (Carl Fridrich Gauss, 1775 - 1855) scilem pouzit ji pro
mapovani Hannoverska (1820 — 1830). Teorii tohoto zobrazeni vSak neuvetejnil. Po jeho
smrti ji podle zminek v korespondenci uvefejnil v roce 1866 Schreiber v dile Teorie der
Projektionsmethode der Hannoverschen Landesvermessung. Na poc¢atku 20. stoleti tuto teorii
doplnil a upravil pro praktické pouziti pro zobrazeni z referen¢niho elipsoidu Kriiger (L.
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Kriiger, 1857 - 1923) v dile Konforme Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene, které
doplnil i tabulkami a dal§imi pomtickami pro praktické pouziti. Vzhledem k tomu je mozné
nalézt i oznaCeni tohoto zobrazeni jako Gauss-Kriigerovo nebo Gaussovo Kriigerovo. Mirné
upravené zobrazeni pomoci konstantniho zkresleni, tzv. méritkového faktoru (scale factor) se
nazyva zobrazeni UTM (Universal Transverse Mercator). Ve Velké Britanii a Severnim Irsku
se pro toto zobrazeni pouziva nazev Transverse Mercator Projection.

Poznamka: Je nutné pfesné rozliSovat mezi jednoduchym konformnim vdlcovym zobrazenmim nazyvanym
Mercatorovo zobrazeni a mezi Gaussovym zobrazenim. Tato zobrazeni nelze vzéjemné zaménovat. Zejména pri
pouzivani vestavénych programovych nastroji GIS k tomu v§ak mize dojit pomérné snadno, nebot’ nabizena
zobrazeni jsou zde Casto oznacovana podle svych autorti nebo podle vzitych nazvi.

Gaussovo zobrazeni bylo zavedeno jako zobrazeni stdtniho mapového dila v Némecku od
roku 1922 (v upraveé podle Kriigera). Pfed druhou svétovou valkou a v obdobi po ni bylo toto
zobrazeni velice Casto pouzito jak pro statni mapova dila véetné d€l urcenych pro potieby
ozbrojenych sil (byvaly Sovétsky svaz, Rakousko, staty pod vlivem byvalého Sovétského
svazu, jako napiiklad Vietnam, apod.).

V Ceské republice se Gaussovo zobrazeni zadalo poprvé pouzivat téZ po druhé svétové valce
pii1 tvorbé prozatimnich vojenskych topografickych map v systému S-1946, ve kterém byl
pouzit Besseliv elipsoid. V padesatych letech 20. stoleti se zobrazeni pouzivalo jak pro
potieby armady, tak pro potieby narodniho hospodatstvi. Pro armadni tcely bylo pouZito
Vv Sestistupniovych pasech, pro civilni ucely Vv pasech tiistupiiovych. V obou piipadech byl
pouzit geodeticky referencni systém S-1952 s Krasovského elipsoidem. Od sedmdesatych let
se zobrazeni pouzivalo opét pouze pro potieby armady a to v geodetickém referencnim
systému S-1942, resp. S-1942/83, elipsoid byl opét Krasovského. Od pocatku roku 2006 je
puvodni Gaussovo zobrazeni 1 pro potieby obrany statu opusténo a nahrazeno zobrazenim
UTM v geodetickém referen¢nim systému WGS84 s elipsoidem WGS84.

Z hlediska praktického vyuziti je prednosti Gaussovo zobrazeni jeho koncepcni jednotnost pro
jakoukoliv ¢ast zemského povrchu a malé rovinné zkresleni.

10.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

Gaussovo zobrazeni je matematicky definovanym konformnim zobrazenim referen¢niho
elipsoidu ptimo do roviny. K jeho pochopeni je mozné vyjit z priblizné geometrické predstavy
postupného zobrazovani plochy elipsoidu na ,,soustavu valci* v rovnikové poloze.

Pokud je zobrazeni pouzito pro mapy stiednich méfitek (zpravidla topografické mapy métitek
1:25 000 az 1:1 000 000, potom se nejcastéji pouziva se Sestistupriovymi polednikovymi pdsy,
jimiz je povrch elipsoidu rozdélen na Sedesat dilii. V piipad€, Ze je nebo bylo pouzito pro
mapy vetSich métitek, potom se zpravidla pouzivaji t7istuprniové polednikové pdsy.

Poznamka: Pasy jsou Casto Cislovany arabskymi Cislicemi po¢inaje od Greenwichského poledniku smérem na
vychod, ptipadné od poledniku 180° opét vychodnim smérem. Cisla pasti se potom pouzivaji i k identifikaci
objekt jako soucast jedné ze soufadnic (soufadnice y V S-1942) nebo jako soucast lokalizaéniho kédu ve
hlasném systému (MGRS).

Kazdy polednikovy pas je samostatné zobrazen do roviny. Celd Zemé je tedy v piipadé
Sestistupfiovych past zobrazena na 60 pasech. Pasy maji rozsah zemépisné Sitky od 90° jizni
zemépisné Sitky po 90°severni zemépisné Sitky. V nekterych modifikacich je tento rozsah
upraven. Napiiklad v UTM se pasy zobrazuji od 80° jizni zemépisné Sitky po 84° severni
zemepisné Sitky.

V zobrazeni Se osovy polednik (stfedni polednik pasu) a rovmik zobrazuji jako navzajem
kolmé piimky. Ostatni poledniky a rovnobézky se zobrazuji jako kitivky. Poledniky se
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zobrazuji jako casti sinusoid konkavné zakfivenych a symetrickych k osovému poledniku.
Zakftiveni polednikt je velice malé a lze jej stanovit podle piiblizného vzorce ( 10-1):

Ap=Mcosgo—A‘§}L (10-1)

kde: Ap je nejvétsi vyska oblouku nad tétivou,
A je rozdil zemépisnych §ifek koncovych bodt oblouku,
A je redukovana zemépisna délka vztazend k osovému poledniku,

@ je zem&pisna §itka stiedu oblouku (viz Obr. 10-1).

M

Obr. 10-1 Zakiiveni poledniku v Gaussové zobrazeni Obr. 10-2 Zakiiveni rovnobézky v Gaussové
zobrazeni

Obrazy rovnobézek se zobrazuji jako Casti parabol konkavné zakiivenych k poélim a jsou

symetrické vzhledem k rovniku. Jejich zak#iveni je mozné vypocitat podle ptiblizného vzorce
(10-2):

Ar=Nsin2¢_Al7g (10-2)

kde: Ar je nejvétsi vyska oblouku ¢asti rovnobézky nad jeji tétivou,

AA je rozdil zemépisnych délek koncovych bodl oblouku ¢ésti rovnobézky,

@ je zem&pisna Sitka rovnobézky (Obr. 10-2).
Poznamka: Mapové listy vojenskych statnich mapovych dél a fada standardizovanych mapovych dél NATO jsou
vymezené ¢astmi polednikii a rovnobézek. V tomto ptipadé je nutné znat hodnoty zakiiveni Casti polednikd a
rovnobézek, které tyto listy vymezuji.
Z uvedenych vysledki je patrné, Ze zakiiveni ¢asti polednik neni nutné pii konstrukci map
do metitek 1:250 000 prakticky uvaZovat. Jind situace je u zobrazeni rovnobézek, kde je nutné
Jiz od métitka mapy 1:250 000 a menSich zakiiveni rovnobéZzek uvaZovat. A to nejen pii
konstrukei rdmu map, ale 1 pfi zakresu rovnob&zek do mapy a jejich pouziti pro odecitani
zemépisnych soufadnic.
V roviné zobrazeni ma kazdy pas samostatnou souradnicovou soustavu rovinnych
pravouhlych souradnic. Pocéatek tohoto systému je v priseciku obrazu rovniku a osového

poledniku, osa X je totozna s obrazem osového poledniku a je kladnd na sever, osa Y je
v obrazu rovniku a je kladna smérem na vychod (Obr. 10-3).
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>
< ’ rovnik

osovy polechik

Obr. 10-3 Rovinny soufadnicovy systém Gaussova zobrazeni

Pti takto definovanych osich mohou soutadnice X, y nabyvat jak kladné, tak i zaporné
hodnoty. Proto jsou nékdy jedna nebo obé osy posouvany tak, aby ob& soufadnice nabyvaly
pouze kladnych hodnot. Osa X se zpravidla posunuje o 500 km smérem na zapad a osa Y 0
10 000 km smérem na jih. Posun osy X je pouzit v systému S-1942 a UTM ( zde osa N),
posun obou 0s v zobrazeni UTM (osy N, E), pokud je pouzivano pro jizni polokouli (Obr.
10-4, Obr. 10-5). Takto uvedené soutradnice se pouzivaji napiiklad v katalozich soufadnic
geodetickych bodii a pfi popisech kilometrovych cCar topografickych map. Pro nckteré
vypoCty je vSak nezbytné uvazovat soufadnice vztazené k plivodnimu soufadnicovému
systému.

Uvedeny soutfadnicovy systém a ptipadné jeho varianty je v piipad¢é Sestistupniovych past
aplikovan na celé Zemi Sedesatkrat. K rozliSeni, o jaky polednikovy pas se v konkrétnim
piipadé jedna, se pouzivaji rizné systémy. Naptiklad v S-1942 se k soutadniciy v fadu 1.10°
uvadi Cislo polednikového pasu (s Cislovanim pocinajicim od Greenwichského poledniku
smérem na vychod). Na uzemi CR tyto soutadnice za¢inaji bud’to cifrou 3 nebo 4. Ve WGS84
se u bodi mize uvadeét kéd zony o rozmérech 6° krat 4° vychazejici se systému MGRS.
Uzemi CR pokryvaji zony 33U a 34U.

Polednikové pasy jsou velice Gzké a dlouhé. Nasledujici tabulka (Tabulka 10-1) uvadi
minimadlni a maximalni hodnoty soufadnic uvedené v kilometrech, které mohou
Vv Sestistupniovém pasu dosdhnout (jedna se jak o plivodni zobrazeni, tak i o UTM).

Tabulka 10-1 Minimalni a maximalni hodnoty soufadnic v ramci jednoho Sestistupfiového pasu Gaussova
zobrazeni a zobrazeni UTM

y v Gaussovo UTM vé
X v Gaussovo K y v Gaussovo zobr. [km] K kE v Vlf'
9 zobr. [km] NVUTMIkMI | % obr.[km] | vé konst. 500 | BV UTMIkm] | konst. 500 km
(km]
km
0° (rovnik) 0 0 0az+334 166 az 834 0az +333,8 166,2 az 833,8
50° (cca 5541 5538,8 0az+215 285az 715 0az+214,8 285,2 a2z 714,2
poloha CR)
90°(s. pol) 10002 9998 0 500 0 500
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Obr. 10-4 Posun soufadnicovych os v systému S-1942  Obr. 10-5 Posun soutadnicovych os v zobrazeni UTM

10.2 Zobrazovaci rovnice

Dale odvozované zobrazovaci rovnice jsou platné pro libovolny polednikovy pas s libovolnou
Sitkou a pro libovolny elipsoid. Osovy polednik bude mit hodnotu Ao = 0°, obecna zemépisna
délka bude vztahovana k tomuto osovému poledniku a soufadnice y bude uvazovana
V originalnim soufadnicovém systému (viz Obr. 10-3).

Zakladni zobrazovaci rovnice vychazeji z obecnych rovnic uvedenych v kapitole Déleni a
klasifikace zobrazent.

x=Ff(p) (103)
y=f(@4)

pficemz zemépisna Siitka ¢ zde bude nahrazena Sitkou izometrickou . Obecné zobrazovaci
rovnice potom budou mit tvar:

x="f(q,A)
y=£1(a4)

JelikoZ zobrazeni je konformni, je mozné je definovat pomoci obecnych rovnic konformniho
zobrazeni odvozenych v kapitole Teorie zobrazeni:

X+iy="F(g+i1) (10-5)
x—iy=f(g—it) (10-6)

Vzhledem ktomu, Ze polednikovy pas je velice uUzky, je hodnota A vzhledem ke q
diferencialné mala, je mozné pravou stranu rovnice ( 10-5 ) rozvést v Taylorovu fadu:

xriy=t@+ @I @ + @+ 12 @+ @'F

(10-4)

SO,
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Rovnice ( 10-6 ) by se upravila stejné. Pro odvozeni zobrazovacich rovnic vSak sta¢i uvazovat

pouze prvni z nich.
Uvazi-li se mocniny imaginarniho &isla i (i2 = -1, i® = i, atd.) a oddgli-li se realna a
imaginarni ¢ast, potom lze psat obecné rovnice:

x=tA-FQ5+1 D% 1 @ (107)

g e N A )
y=F@A-1"@%5+" @155 (10-8)

Pfi ptivodnim odvozeni zobrazeni byla stanovena podminka, Ze osovy polednik zlstane
nezkresleny. Jelikoz osovy polednik ma A4 = 0°, rovnice ( 10-7 ) a ( 10-8 ) pro bod P’ lezici
v zemépisné Siice ¢ na tomto poledniku potom nabyvaji tvaru:

%=1

Yo=0
Z podminky jeho nezkresleni vyplyva, Ze:
)Q) = Sp = Sp

kde sp a Sp je délka oblouku osového poledniku od rovniku k bodu P’ na referenc¢nim
elipsoidu a v zobrazovaci roviné. S uvazenim vyse uvedeného lze vyjadiit funkcei f(q):

f(@=S, (109)

a rovnici ( 10-7 ) je mozno upravit do tvaru:

o i E e (s A w5 A
X=8,~1"@ %+ @541 @755
Pro prvni derivaci funkce f(q) plati:

f’(q) :M (10-10)

ProtoZze podle rovnice ( 10-9) je:
dfie) =ds
a podle definice izometrické $itky q plati:

Mdp
do- Ncog»

bude po dosazeni do (10-10):

f’@i)::fi§%$%§§!§? (10-11)

ProtoZe plati vztah

dS =Mdp
bude
f'()=Ncog (10-12)
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Uvedeny vyraz je prvni ¢len obecné zobrazovaci rovnice pro soufadnici y. Rovnici ( 10-12 )
je mozné dale derivovat a tim postupné ziskavat dalsi ¢leny obecnych zobrazovacich rovnic
(10-7)a(10-8).

Druha derivace bude:

i d(Ncogy _ d(Ncosy Ncosp ]
f (q)_ dq = dgo M (10-13)

Prvni ¢ast rovnice ( 10-13) je mozné upravit:

d(Ncosgo:d(N)COSerNd(coa)) aésinpcoSe  asing

dp  do dp ~([-esifgf’ (I-sitgf?
aé singocoégo—asinga(l e*sirf ga) asingl—€?) _ i o (10-14)
(L-esirf o © (l-esirt g ?
Po dosazeni do ( 10-13) se ziska druhy ¢len obecné zobrazovaci rovnice pro soufadnici X:
f'(@)=—Ncogsing (10-15)

Obdobné se ziskdvaji dalS$i cleny obecnych zobrazovacich rovnic derivacemi rovnice
(10-15). Jednotlivé ¢leny maji tvary:

f"(q)=—Ncod¢l—t*+77) (10-16)
% (Q) =Nsinpcod¢l5—t* +97 +4rf') (10-17)
¥ () =Nco8¢l5-18 +t* +147 —58712) (10-18)
f9 (g) =Nsinpco8 6 1-58% +t* +27@7 —33¢7t?) (10-19)

v nichz jsou pouzity symboly 7 = e cosp at = tge.

V rovnicich ( 10-18 ) a ( 10-19 ) jsou zanedbany ¢&leny s 7* a 7%, protoZe jejich hodnoty jsou
jiz zanedbatelné.

Po dosazeni derivaci funkce f(q) do obecnych zobrazovacich rovnic ( 10-7 ) a ( 10-8 ) se
ziskaji zakladni tvary zobrazovacich rovnic Gaussovo zobrazeni:

R A
x=Sp+NcosDSIrKo7+NS"KDCO§¢(5—t2 +97 +41 )jz (10-20)
+NsiycoSy{61-58: +t'+27¢P-33672) 2
y=Nco$o/1+Nco§(p(1—t2+7f)%

2
+NooS¢{5-182+1/ +147 -5870)

v nichZ hodnoty zemépisné délky jsou v obloukové mife (v radidnech).

(10-21)

Poznamky:

1. Ctvrty ¢len v zobrazovaci rovnici ( 10-20 ) s ° je jiz velmi maly, jeho vynechanim se nejvetsi chyba
Vv soufadnici X pohybuje v intervalu +2 mm az -1 mm, na uzemi CR je do 0,5 mm. Tento ¢len se
pouziva pouze pii vysokych pozadavcich na ptfesnost vypocti.
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2. K praktickym vypoctim byly zpracovany riizné tabulky, grafy, nomogramy, pfipadné byly zobrazovaci
rovnice prevadény do jinych forem tak, aby bylo mozné snadné&ji sestavovat vySe uvedené pomiticky
(viz naptiklad Storkdn, F.: Tabulky pro nové mapy, SNTL Praha 1956, Kolektiv autorii: Tabulky
k vwpoctim v Gaussovo zobrazeni, elipsoid Krasovského, USGK Praha 1965, Geodetické tabulky
MNO Praha 1979 ..). Vsoufasné dob&é jsou rovnice zpravidla naprogramovany v riznych
programovych systémech (geodetického nebo geoinformacniho charakteru) nebo samostatné.

3. Uvedené vzorce plné vyhovuji i nejvyssi pozadované piesnosti vypodti na izemi CR v rozsahu jednoho
polednikového pasu. V pfipadé vysoce presnych vypocti zejména v oblastech blizkych rovniku a
pripadné i ve vétsich thlovych vzdalenostech od osového poledniku, nez £3°, je nutné uvazit i dalsi
¢leny zobrazovacich rovnic (viz. napt. [5]).

10.2.1 Zobrazovaci rovnice UTM

Zobrazeni UTM se zacalo pouzivat v USA zejména pro potieby armady v roce 1947.
Postupné se rozsitilo jako jedno ze standardizovanych zobrazeni pro topografické mapy a pro
lokalizaci dat GIS vramci NATO. Zobrazeni se pouziva pro celou Zemi od 84° severni
zemepisné Sirky po 80° jizni zemépisné Sitky, opét ve varianté 6° polednikovych pasi. Osy se
zpravidla oznacuji N a E (standardni oznaCeni v ramci NATO, ptiCemz se soufadnice
zpravidla uvadéji v poradi E, N), nékdy se mohou oznacovat stejné jako u Gaussova
zobrazeni X, Y. UTM se pouzivalo s riaznymi elipsoidy. Napiiklad pro Severni Ameriku to
byl ptivodné Clarkiv elipsoid 1866, pro Afriku Clarkiiv elipsoid 1880, pro Evropu a systém

ED50 Hayfordiv elipsoid. V soucasné dobé je nejcastéji pouzivan elipsoid WGS84.

Zobrazeni se 1i8i od plavodniho Gaussova zobrazeni pouzitim meéritkovéeho faktoru
Mo = 0,9996, jimz jsou vynasobeny obé zobrazovaci rovnice ( 10-20 ) a ( 10-21 ). V podstaté
se jedna o totéz zobrazeni s konstantné zkreslenym osovym polednikem. Zobrazovaci rovnice
tedy maji tvar:

Sy #Ncogsin N singuodls— 497+ )7,
+Ny Singocoéqa(Gl—SEi2 +t4+2707 —SSQZtZ)%O

(10-22)

N=m

Ne,coso/1+Ne,co§(p(1—t2 +7f)§
+N, CoByf5-18° +14 +147 -5872). %

kde Nel je pticny polomér kiivosti elipsoidu, aby nedoslo k jeho zaméné se soufadnici N.

(10-23)

E=m

Poznamka: viz poznamku 3. k zobrazovacim rovnicim Gaussova zobrazeni.

10.3 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

Pomérné cCasto je nutné vypocitat zemepisné soutfadnice z rovinnych pravouhlych. Hledani
inverznich tvarti rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ) se fesi postupnym ptiblizovanim.

Nejprve se tesi rovnice pro vypocet A. V prvnim piiblizeni se z rovnice ( 10-21 ) pouzije
pouze 1. ¢len, z né¢hoz se vypocita:

__ Yy
A= Ncogp

a dale se vypocita tieti mocnina A:
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P
NEcodp

ktera se dosadi do druhého ¢lenu rovnice ( 10-21 ). Po tGpravé se ziska rovnice:
y= Ncogp/1+6—?’\laz (-2 +17)
ze které se vypocita hodnota A ve druhém ptiblizeni:

_y ¥ 42
A= Ncosp 6N3C0$0(1 t Hf)

a znovu se vypodte A% a 1°. V uvedenych mocninach stadi uvazovat hodnoty y pouze do paté
mocniny. Tyto mocniny budou mit tvar:

Y ¥
~ Néco$p 2N5co§go(1 t2+772]

_ Y
N°co3¢g

Hodnoty se opét dosadi do ( 10-21 ) a vypocte se hodnota A ve tietim, poslednim piiblizeni,
pii¢emz se u paté mocniny y zanedbavaji ¢leny s 7 a 1%, jejichz hodnoty jsou zanedbatelné:

A= Nc%so 6N~°}§oso(1 —+ 7f)+12N5coso( 52 L

K tomu, aby bylo mozné hodnotu A vypocitat, je nutné znat hodnotu zemépisné Sitky ¢. Ta se
vypocita pomoci pomocné hodnoty ¢r (viz Obr. 10-6). Z bodu P’ se spusti kolmice k ose X,
ktera tuto osu protne v bod¢ P Protoze se osovy polednik délkové nezkresluje, je mozné
k hodnoté soutradnice X hned vypocitat (nebo nalézt v tabulkach) hodnotu zemépisné Sitky ¢x
(viz kapitola 1).

Poznamka: Pro vypocet hodnoty ¢x se vyuzije rovnice ( 1-13), ktera je ve tvaru:

S, =A@ —B'sin2p+C" sirdp—D'sinbp+E"sirBp—. ..

Soufadnice x bodu Pt potom bude:

X=A¢@; —B'sirp +C'siMdp —D'sirbpy +E'sirBp —..  (10-25)

Zemépisnou Sifku ¢x je nutné fesit postupnou iteraci, kde v prvnim pfiblizeni bude

@; - X (10-26)

Dosazenim (0} do ( 10-25) se vypocita zména soutfadnice X a S vyuZitim vztahu ( 10-26 ) i zména hodnoty A¢x.

O tuto hodnotu se opravi (0} a ziska se nova hodnota (D? . Uvedeny postup se opakuje do té doby, nez A¢r bude

mensi, nez pozadovana piesnost vypoctu.
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Pt ®

Po

Obr. 10-6 Vyznam rovnob&zky ¢x v inverznich funkcich k zobrazovacim rovnicim Gaussova zobrazeni

Rozdil mezi hodnotami ¢ a ¢ je mozné vypocitat podle ptiblizného vzorce:

X—S
% _¢: M p _a;f_(_j;f)(% _¢)2 ( 10-27)
Z rovnice ( 10-20), do které se dosadi hodnoty A2 a A* z rovnice ( 10-24 ) se obdrzi vyraz:
Y Y 2 ]
X=S,= et (1+3 +5172] (10-28)

ktery se dosadi do ( 10-27 ). Po dosazeni se obdrzi vztah:

# == 2MNt+24GNt(1+32+57f)_§(:1%j(% X o

Hodnotu ¢r — ¢ 1ze urcit postupnym piiblizovanim. V prvnim kroku se vypo¢ita:

y?
P —P=o0N

a

o —of =4|\/|>§N2 ¢

coz lze dosadit do puvodniho vyrazu ( 10-29 ) a po upravach se vypocita druhé ptiblizeni
2B

== 2I)\//IN 24\/||\1=t(1+32+5ﬁ2 ~917) (10-30)

Rovnice ( 10-24 ) a ( 10-30 ) umoziuji jiz vypocet ¢ a A, avsak pouze za piedpokladu, Ze je
zndm argument ¢, ktery se prave hleda. Jeho hodnotu je mozné urcit ze vztahu:

O=@ —(@ —(p) (10-31)

Vyraz ( 10-31 ) je mozné dosadit do rovnic ( 10-24 ) a ( 10-30 ), pfedtim je vSak vhodné
upravit. Upravy se tykaji goniometrickych funkci (sin, cos a tg), ve kterych se ¢ vyskytuje.
Naptiklad vyraz sing je psat:

126



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

sinp=sirjgx —\ox —o|

Hodnota (¢x — ¢) je obecné ve srovnani s hodnotou ¢x diferencialné mala, proto je mozné
pravou stranu rovnice rozvinout v Taylorovu fadu, pfiCemz se vzhledem k jejich velikosti

uvazi pouze prvni dva ¢leny této rady:

sinp=sing —co (x —¢)

Pokud se za (¢r — ¢) dosadi vyraz ( 10-30 ) a opét vzhledem k velikosti jeho ¢lend se uvazi

pouze prvni dva, obdrzi se:
sinp=sing —cog} .t (10-32)
n§0 rrpf 30# 2Mf Nf f

kde:

__al-e) _ 4 _
M =tesitgy N “tesimgy? ¥ =

Obdobné se upravi i zbylé goniometrické funkce. Po upravée bude:

CO%=C083 +Sinp Wysztf (10-33)

t=t, —(1—t 2|v>|’: N (1034)

Dosadi-1i se vyrazy ( 10-32 ), ( 10-33 ) a ( 10-34 ) do ( 10-30 ) a ( 10-24 ), ziskaji se po

upravach konecné vztahy:

2
y tf+2 y tf(5+3$+5v7$—9t$77$)+

P=A TN, T2 (10-35)
—723’/1 NS t, (6 1912 +45! +1077 16877 —45?77?)
A=Y _ 33’3 (1+Z$ +77$)+

N; cosp  6N; cosn (10-36)

—5—12ny20% (5+28% +24 +6r7 +877$t%)

Posledni ¢len v rovnici ( 10-35 ) se pouziva pouze v ptipadé vysokych naroku na piesnost

vypoctl, kdy je poZzadovana hodnota s presnosti 0,0001".

10.3.1 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim UTM

Inverzni funkce v zobrazeni UTM musi uvazovat méfitkovy faktor mo. Jejich tvar bude

obdobny jako u vyrazi ( 10-35) a ( 10-36):
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E E
=@ — t; + te \L+37 +5rF K217 )+
P=0 g 2 b 3 457 -9 o

Wg‘%tf 6191 +45¢ +107 16817 -45¢17)

A= E___ 3EB (1+Z% +77f2)+
MN.;Co%  BMNco%y (10-38)

B 2 4 2
T26ENE, o9 (5+2 & +247 +617 +8rt? )

kde Nei je opét pricny polomér kiivosti pouzitého elipsoidu.

10.4 Meridianova konvergence

Vzhledem k tomu, Ze vétSina soutadnicovych vypoétu v Gaussoveé zobrazeni pouziva rovinné
pravouhlé soutadnice, je pomérné Casto je nutné znat pro dany bod i hodnotu meridianové
konvergence y. Meridianova konvergence je tthel mezi rovnobéznou s osou X (N) a obrazem
mistniho zemépisného poledniku (viz Obr. 10-7).

Obr. 10-7 Princip meridianové konvergence

Jeji znalost je nutna pii pievodu smérniku na zemépisny azimut a naopak. Podle obrazku (Obr.
10-8) plati:
o=o—y (10-39)

Poznémka: Pti vypoctu hodnoty o je nutné uvazit i smerovou korekci geodetické cary.
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XA

>
Y

Obr. 10-8 Vztah meridianové konvergence, smérniku a zemépisného azimutu
Merididnovou konvergenci je mozné vypocitat z rovinnych pravouhlych nebo zemépisnych
soufadnic. Pfi jejim vypoctu ze zemépisnych souradnic lze vyjit z nasledujiciho obrazku (Obr.
10-9), kde je v okoli bodu P’ zobrazen jak element poledniku, tak i element rovnobézky.

X
A

Obr. 10-9 Odvozeni meridianové konvergence ze zemé&pisnych souradnic

Ponévadz se jedna o konformni zobrazeni, je mozné konvergenci definovat 1 jako uhel mezi
obrazem zemépisné rovnobézky a rovnobézkou s osou Y. Vtomto piipadé je odvozeni
rovnice merididnové konvergence snazs§i vzhledem ke tvaru zobrazovacich rovnic, protoze
hodnota ¢ bude konstantni. Na rovnobé&zce ¢ je zvolen bod Q’ diferencialné blizko bodu P".
Z trojuhelnika P'Q Q1" Ize vyplyva:

t@/:_ (10-40)
Hodnoty dx a dy se odvodi derivovanim zobrazovacich rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ). Protoze ¢

je konstantni, derivace budou pouze pro A a vzhledem Kk velikosti jednotlivych ¢leni
zobrazovacich rovnic staéi uvazovat vysledné ¢leny nejvyse s A°. Derivace maji tvar:

dx _ _ ¥ (10-41)
- Ncosgs|r¢/1+NSIer0§(p(5—t2 +O7 +4if )@
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d Vs i
OI—}{:Ncos;p+Nco§¢(1—t2erf%2 (10-42)

Po dosazeni vyrazu ( 10-41) a ( 10-42) do ( 10-40) se ziska vztah:

NcospsinpA+Nsinpcos ¢(5—t2 +97 +47f‘% sinpA+sinpco$ g0(5—t2 +Or7 +47fP

= Ncosp+Nco$ gn(l—tz +rf% 1+cog ga(l—tz +772P

Po dalsi prave se ziska rovnice:

tgy =sinpA+si rwco%¢(1+t2 +37 +277‘)§ (10-43)
Hodnotu y je mozné vypocitat ptimo, pokud se vzorec ( 10-43 ) zjednoduSi pouzitim
mocninné fady pro funkci arctgy. Oznaci-li se z = tgy, potom:
3 5
y=arctgzz—- 23+Z5

a tedy:
t t
7_t@/_ g337/_|_ 9\:;7/_

Po dosazeni za vyraz tgy z ( 10-43 ) a nezbytnych tGpravach lze meridianovou konvergenci
pocitat pifimo (v obloukové mite) nasledujicim vztahem:

=sinpA+si ngocoé(p(l+?yf +277‘)§ +Si ngocoé(p(Z—tz)lg; (10-44)
Pro praktické vypocty, pokud neni pozadovéana vysoké ptesnost, je mozné pouzit pouze prvni
¢len rovnice ( 10-44).

Meridianovou konvergenci lze poéitat i z rovinnych pravouhlych souradnic X, Y. Pokud se
dosadi do vyrazu ( 10-44 ) vztahy ( 10-36 ) a ( 10-37 ), ziska se po upraveé rovnice:

y:Wyftf 33<|33 t, (82 —17 —2rf J+ 153’;5 t, (2455 +3¢) (1045)

Uvedeny vzorec zabezpedi piesnost vypoétu konvergence V prostoru Ceské republiky (na
urovni zemepisné rovnobeézky 50°) v jednom polednikovém pasu 0,0005" .V ptipade, ze je
pozadovana piesnost vypoctu do 3", lze vrozmezi jednoho polednikového pasu pouzit i
zjednoduSeny vzorec

Yt ggo (10-46)
Poznamka: Merididnova konvergence v ramci jednoho polednikového pasu nabyva jak kladnych (na vychodni

Casti pasu), tak i zapornych hodnot (na zapadni ¢asti pasu). Pii ¢ = 50° je jeji absolutni hodnota na okrajich pasu
priblizné 2°18'.
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1041 Meridianova konvergence v UTM

Vypocet merididnové konvergence ze zemépisnych soufadnic je totozny jako v pivodnim
Gaussové zobrazeni. Pokus se k vypoétim pouziji rovinné pravouhlé soutradnice N, E, je
nutné uvazit i méfitkovy faktor mo. Rovnice ( 10-45 ) potom bude mit tvar:

Nel'fm) N m?tf(l*'tf —1% 27#)+15\E t (2"'5? +3?) (10-47)

a obdobn¢ zjednodusena rovnice ( 10-46 ) ze zméni na:

= togp (10-48)
Nem
10.5 Zakony zkresleni

V Gaussove€ zobrazeni sta¢i vypocitat pouze délkové zkresleni m. Plosné zkresleni bude jeho
kvadratem a uhlové zkresleni je zde nulové.

Délkové zkresleni je mozné vypocitat ze zemépisnych nebo rovinnych pravouhlych soutadnic.
Pokud se pocitd ze zemépisnych souradnic, lze pouzit obecné vyrazy (viz kapitola Zakony

zkresleni):
2 2
(&) (2
VE_W\dp) \op
M M

/G J (%)2 +@§j

= Ncogpg  Ncowp

nebo

m,=

Vzhledem ke tvaru zobrazovacich rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21) je ziejmé, Ze jejich derivace
podle 4 je jednodussi. S vyuzitim rovnic ( 10-41 ) a ( 10-42 ) Ize po pravach psat:

G:(%J (8/1) Nzco§¢{3|ﬁgo/”t+1+co§¢(1—t2+77°—)2] N2co§¢{1+coé¢(1+7f)2]

Vysledny vzorec pro délkové zkresleni potom bude:

m=1+co§¢(1+7f)§ +coé¢(5—4tz)2% (10-49)

Vzorec ( 10-49 ) v ramci jednoho Sestistupfiového pasu pro hodnotu ¢ = 50° umozni pfesnost
vypo&tu zkresleni na setiny milimetru. Pro tuto hodnotu zemépisné $itky ¢len s A* dosahuje
hodnoty 4.10%, tedy 0,04 mm.km™. Proto pokud neni pozadovéna takova piesnost vypoctu, je
mozné tento ¢len zanedbat. Stejné tak, pokud se pro tuto zemépisnou Sitku zanedba hodnota
vyrazu (1 + 7%), vznikla chyba nepiesahne hodnotu 15.107 (tedy 1,5 mm.km™). Proto se ¢asto
V praxi pouZziva pouze zjednoduseny vzorec:

m=1+co§go§ (10-50)
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Délkové zkresleni je mozné vypocitat i z rovinnych pravouhlych souradnic. V tomto piipadé
se voli jednodussi cesta, pfi niz se referen¢ni elipsoid v daném bod¢ nahradi kouli o poloméru

R=VMN

a misto Gaussova zobrazeni se uvazuje jednoduché valcové konformni zobrazeni v pti¢né
poloze (Mercatorovo) (viz Obr. 10-10).

Obr. 10-10 Nahrada referen¢niho elipsoidu kouli pro vypocet délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

S ohledem na tvar rovnice délkového zkresleni je mozné psat:

1

mMm=——

cos

a tento vzorec upravit rozvojem kosinu v fadu:
_ 1
m_l‘? & (10-51)
—=t754—.
2 24

V ramci Sestistupnového pasu neni piili§ velky rozdil v délce zobrazené casti oblouku

puvodni rovnobézky, ¢asti oblouku kartografického poledniku a soufadnice y (viz Obr.
10-11).

Obr. 10-11 Tlustrace vypoétu délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

Proto lIze psat:
y=R{

a tento vyraz se dosadi do ( 10-51 ), pfi¢emz sta¢i uvazovat pouze do mocniny y*. Vysledny
vzorec bude:
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1

TV (10-52)
o tom

M=

Jelikoz vyraz

Y .Y
i Y=g

dosahuje velmi malych hodnot, 1ze vzorec dale upravit:

m=1-+ Y i y' (10-53)

R 2R

Pokud se opét v ramci jednoho Sestistupfiového pasu zanedba ve vzorci ( 10-53 ) tieti ¢len
(s y*), maximélni rozdil na uzemi CR dosihne hodnoty 5.10® (tedy 0,05 mm.km™). Proto se
V praxi Casto pouziva pouze zjednoduseny vyraz:

2
m:1+%\ﬁ (10-54)

Pribeh délkového zkresleni v ramci jednoho Sestistupfioveho pésu je ziejmy z obrazku (viz.
Obr. 10-12).

Graf na nasledujicim obrazku (viz Obr. 10-13) znazorfiuje zavislost délkového zkresleni na
zemepisné Sifce a hodnoté A. Dalsi obrazek (viz Obr. 10-14) ilustruje pribéh ekvideformat
délkového zkresleni Gaussova zobrazeni na uzemi stiedni Evropy. Na uzemi CR dosahuje

délkové zkresleni maximalnich hodnot na okrajich 3. polednikového pasu kolem
0,58 m.km™,

Délkové zkresleni Gaussova zobrazeni

1,0016
1,0014
~
1,0012
1,001 < —A=1c
m 1,0008 AN —A=2°
N, —A=3°
1,0006 =]
1,0004 ‘\
1,0002
I s N~
1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 84

¢ o
Obr. 10-12 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-13 Graf délkového zkresleni v Gaussové
zkresleni Gaussova zobrazeni (pievzato z [23]) zobrazeni
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Obr. 10-14 Pribéh ekvideformat délkového zkresleni Gaussova zobrazeni na uzemi stiedni Evropy
(pfevzato z [23])

10.5.1 Zakony zkresleni v UTM

V zobrazeni UTM se délkové zkresleni ze zemépisnych souradnic pocita podle vzorce:

m= m{l+co§¢(1+n’-)§ +coé¢(5—4tz)2ﬁ4 (10-55)

Je mozné pouzit i zjednoduSeny tvar:

m:m)(1+co§gogj (10-56)
Pro vypocet z rovinnych pravouhlych souradnic se pouziva nasledujici vzorec:

m:m)(l+% +%J (10-57)

ptipadné opét jeho zjednoduseny tvar:

m= rn)(l_i_%] (10-58)

Pribéh délkového zkresleni v ramci jednoho Sestistuptiového pasu je ziejmy z obrazku (viz
Obr. 10-15).

Graf na nasledujicim obrazku (viz Obr. 10-16) opét znazornuje zavislost délkového zkresleni
na zemépisné Siice a hodnoté A. Na tizemi CR dosahuje délkové zkresleni hodnot

-0.40 m.km™ uprostted 3. polednikového pasu (na poledniku A = 15°), na okrajich tohoto
péasu kolem potom kolem 0,20 m.km™,
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Délkové zkresleni zobrazeni UTM
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Obr. 10-15 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-16 Graf délkového zkresleni v zobrazeni UTM
zkresleni zobrazeni UTM (pfevzato z [23])

10.6 Smérova a délkova korekce geodetické éary

Teorie smérové a délkové korekce geodetické Cary v roviné konformnich zobrazeni je
uvedena v odstavci 4.4 V nasledujicim textu jsou pouze upiesnény postupy vypocti
prislusnych korekci v roviné Gaussova zobrazeni, resp. zobrazeni UTM. K uptesnéni postupti
je vyuzita kopie obrazku (viz Obr. 4-5) z odstavce 4.4

Xa

\J
<

Obr. 10-17 Smérova korekce geodetické ¢ary (kopie)
Smérova korekce geodetické ¢ary v Gaussoveé zobrazeni

Ktivost obrazu geodetické cary lze vyjadrit rovnici ( 4-29 ). Pokud se za m dosadi z rovnice
(10-52) a budou se uvazovat pouze prvni dva ¢leny, bude:

_[1_¥* |dn
=T g1

Protoze m je funkciy ay je funkci T, plati:
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ﬂ_P:ﬁJ‘d__yr (10-59)
Z rovnice ( 10-54 ) bude:
dm_y
dy R?

Podle obrazku (Obr. 10-17), kde je zobrazen diferencialni Gisek obrazu geodetické ¢ary v bodé
P’, bude:

dqry—3|r(9(?—a), z &ehoz

dy

—==—C0%®
dT

Po dosazeni do ( 4-29 ) se obdrzi:

CO®+ y Co%® (10-60)
ﬁz R

Druhy ¢len v rovnici ( 10-60 ) 1ze zanedbat a kiivost obrazu geodetické ¢ary v obecném bod¢
lze vyjadriit jako:

CoO® (10-61)
ﬁz
Je tedy mozné vypocitat hodnoty /" v pocatecnim a koncovém bod¢ obrazu geodetické Cary:
I[=— il Co%y (10-62)
Tiz 2
(10-63)
I =—23cosm

Obraz geodetické cary se zaktivuje velmi malo, proto je mozné pii vypoctu uvazit, ze:
O1270 1701~ 7
a uvedené kiivosti pocitat

]“1:_%12(3037’12 (10-64)

, 10-65
[ =—Y%cow, )

Hodnota délka piimé spojnice koncovych bodii a cosc’1z se vypocita zjejich rovinnych
pravouhlych soutadnic:

Df=(% =% P +(y, o P

CO% = Ak |

D>

Ize po dosazeni do (4-56 ) vypocitat smérovou korekci na pocatecnim bodé:
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1
dzZ@z (% —% (2% +Y2) (10-66)
Obdobné¢ by se urcila smérova korekce na koncovém bodé ve tvaru:
(10-67)

2 1:6_F122 (Xz —X1XZY2 + Y1)

kde hodnota R je vztazena ke stiedu geodetické cary.

Vzorce ( 10-66 ) a ( 10-67 ) jsou vhodné pro pouziti pii délce geodetickych ¢ar nékolik
desitek kilometrti a jejich pfesnost za uvedenych podminek je do +0,001". Pokud by bylo
nutné pracovat s del§imi arami, je nutné pouzit pfesnéjsi vzorce uvedené napiiklad v [22].

Smérovou korekci je nutné zavadét do vypolti vzdy se sprdvnym znaménkem danym
vzorcem ( 4-33 ). Podle vztahu ( 4-55 ) je mozné sestavit nasledujici tabulku (Tabulka 10-2):

Tabulka 10-2 Tabulka rozdil soufadnic koncovych bodt geodetické ¢ary a znaménka smérové korekce

2y1+y2
+ —
012 +d7
+ Ve Ve
< 012<012 012>012
|
x +d7 017
012>012 012<012

Pokud se zobrazi informace z tabulky graficky, je ziejmé, Ze se obraz geodetické Cary vzdy
konkavné zakfivuje k osovému poledniku daného pasu (Obr. 10-18).
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Obr. 10-18 Zaktiveni obrazu geodetické ¢ary v jednom polednikovém pasu

10.6.1 Smérova korekce v zobrazeni UTM

Smérova korekce v zobrazeni UTM se pocitd v podstaté podle stejnych vzorcii jako
Vv Gaussové zobrazeni, avSak s uvazenim métitkového faktoru mo. Rovnice postacujici pro
béZnou geodetickou praxi maji tvar:

dz:ﬁl_éﬁ’ (|\|1—N2X2E1+E2) (10-68)

(10-69 )

@1=§@(N2—MX2E2+E1)

Pokud by byla nutnd vyssi pfesnost, je mozné vyuzit presn¢js$i vztahy uvedené napiiklad v
[16]. Rovnéz zakiiveni obrazu geodetické Cary je stejné jako na obrazku (viz Obr. 10-18).

10.7 Délkova korekce geodetické cary

Hodnoty délkového zkresleni se pocitaji podle jednoho ze vzorct ( 10-52 ) az ( 10-54 ) u
Gaussova zobrazeni, resp. ( 10-55) az ( 10-58 ) u zobrazeni UTM. Pro praktické vypocty za
pouZiti rovinnych pravothlych soufadnic lze vyrazy pro vypocet délkové korekce dale
upravovat.

Vyjadii-li se m pomoci téchto soutadnic, 1ze pro Gaussovo zobrazeni psat:
2
)
m _1+ﬁ2

()ﬁ;)@)z > 5 ,
_ 1 YL TNt Yo
m)é =1+ o2 =1+ o
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Y5
=l
a po dosazeni naptiklad do (4-64 ) a Gpravé se ziska rovnice:

812=512+6—S§§ (yl2 +ViYo +y§) (10-70)

kde hodnotu R lze pocitat ke stfedu ¢ary a zaokrouhlovat ji na celé kilometry. Vysledna
rovnice pro vypocet délkové korekce potom ziska tvar:

%, :312—312=6%22<Y12 +W1Ys +y§] (10-71)

Pokud se v zobrazeni UTM pouzije obdobny postup, potom se vypocita délka obrazu
geodetické ¢ary podle upraveného vztahu ( 10-70 ) a z takto urcené hodnoty délky obrazu
geodetické Cary se vypocita vyslednd délkova korekce.

8 =% Ll—m%z [E+EE +E§)J (1072)

Uvedené vztahy pro vypocet délkové korekce jsou pouzitelné pro bézné geodetické vypoclty
do vzdalenosti 20 km. Pro delSi vzdalenosti nebo k dosaZeni vyssi pfesnosti vypoctu je nutné
pouzit piesnéjsi vzorce uvedené napiiklad v [16] a [23].

Hodnotu délkové korekce vypocitanou podle vztahti ( 10-71 ) nebo ( 10-72 ) Ize vypocitat i
bez znalosti délky geodetické Cary na referencnim elipsoidu S12. Pro béznou geodetickou a
geoinformacni praxi lze nahradit tuto délku bud’to délkou rovinného obrazu geodetické Cary
S12 nebo 1 pfimou vzdalenosti koncovych bodl obrazu geodetické Cary Dio.

10.8 Mezipasmové transformace

Protoze v Gaussové zobrazeni (i v jeho variant¢ UTM) ma kazdy pas svoji soufadnicovou
soustavu, je nutné v praxi pomérn¢ Casto tesit transformaci souradnic bodi ze soutadnicové
soustavy jednoho pasu do soufadnicové soustavy druhého pésu. Tuto transformaci je mozné
feSit n¢kolika zpusoby. V dfivéjSim obdobi se nejcastéji pouzivaly rizné varianty rovinné
transformace (viz napiiklad kapitola Transformace zobrazeni v [9] a [23]). Pro tyto
transformace byly zpracovany i vypocetni tabulky.

Krovinnym transformacim lze pocitat i grafickou transformaci pouzitou na vojenskych
topografickych mapach, kde v ramu téchto map (v tzv. prekrytovém pasmu) jsou vykresleny
rysky kilometrovych ¢ar sousedniho polednikového pasu. Jejich spojenim se na mapu vykresli
celd kilometrova sit a pomoci ni je potom mozné odecitat soufadnice i v soufadnicovém
systému tohoto pasu.

V soucasné dob¢ je nejbeéznéjsi univerzalni metoda transformace podle schématu:
XLy =@ Ay resp.
N',E' - A—N",E"

Pro jednotlivé kroky se pouziji vztahy ( 10-20 ), (10-21 ) a ( 10-35), ( 10-36 ) pro Gaussovo
zobrazeni a pro zobrazeni UTM potom vztahy ( 10-23 ), ( 10-22 ) a ( 10-37), ( 10-38).

Poznémka: Pfi transformaci jednoho bodu do soufadnicového systému jiného pasu je nutné uvazit rychly nartst
délkového zkresleni, coz v disledku mulze ovlivnit i pfesnost vypoctt v rovinnych soufadnicich.
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11. Krovakovo zobrazeni

Po vzniku Ceskoslovenské republiky vroce 1918 byly budovany i nové geodetické a
kartografické zaklady nového statniho mapového dila, které se mely pouzit i pro katastralni
ucely. V roce 1922 navrhl Krovik (Josef Krovik 1884 az 1951) konformni kuzelové zobrazeni
V obecné poloze jako soucast geodetického referencniho systému jednotné trigonometrickée
sité katastralni (S-JTSK). Toto zobrazeni se vyuzivalo do roku 1938 a bylo znovu zavedeno
po druhé svétové valce. S vyjimkou padesatych a Sedesatych let 20. stoleti se pouziva dodnes.
Zobrazeni bylo definovano s ohledem na protahly a mirné vici zemé&pisnym rovnobézkam
stodeny tvar tizemi byvalé Ceskoslovenské republiky (vEetné tzv. Zakarpatské Ukrajiny) tak,
aby minimalizovalo na tomto uzemi délkové zkresleni. Dnes je pouZivano pouze v Ceské a
Slovenské republice.

V soucasné dob¢ jsou v tomto zobrazeni vydavana statni mapova dila ur¢ena pro statni spravu
a samospravu (viz Nafizeni vlady CR ¢.430/2006 - [17]). Jedna se zejména o Statni mapu v
meéfitku 1 : 5 000, Zakladni mapy CR v méfitkach 1 : 10 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000 nebo 1 :
200 000 a Mapu CR v méfitku 1 : 500 000. V tomto zobrazeni jsou také poskytovana digitalni
data z databaze ZABAGED.

11.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

V déle uvedenych vzorcich jsou pouzité ptivodni symboly, které zavedl Kiovak. Zejména pro
rovinné polarni soufadnice se pouzivaji symboly R, D" namisto p, € a pro polomér referencni
koule r namisto ptuvodniho R.

Kiovékovo zobrazeni je dvojité zobrazeni, které je mozné vyjadrit schématickym zapisem:
0, A—->UV —>S8D>RD XY

Vychozi referencni plochou je Besseluv elipsoid, ktery je nejprve konformné zobrazen na
referencni kouli. Na ni jsou definovany kartografické souradnice, pomoci kterych je povrch
koule transformovan do zobrazovaci roviny konformnim kuzelovym zobrazenim. Posledni
fazi je transformace z polarnich rovinnych soufadnic na pravouhlé. V nasledujicich
odstavcich jsou popsany jednotlivé faze.

11.2 Zobrazovaci rovnice

11.2.1 Zobrazeni referen¢niho elipsoidu na referenéni kouli

V prvni fazi je Besseliv elipsoid konformné zobrazen na referen¢ni kouli s jednou
nezkreslenou rovnobéZkou ¢o = 49°30°, ktera probihd pfiblizn¢ stiedem Uzemi plvodni
Ceskoslovenské republiky. Polomér referen¢ni koule je

=My

K transformaci soufadnic jsou pouzity rovnice odvozené v kapitole 5:
. \%
— 2
td Y145 | =K tge| L+45| 165
2 2 1+esinp
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V=a/
Konstanty zobrazeni jsou:
r =6 380 703,6105 m
k =1,00341 91640
o =1,00059 7498372

Po transformaci odpovida ptivodni hodnoté ¢nnezkreslené rovnobézky hodnota na referencni
kouli Uo = 49°27'35",84625.

11.2.2 Transformace zemépisnych soufadnic na referen¢ni kouli na
kartografické souradnice

Na referenéni kouli je definovana soufadnicové soustava kartografickych soutadnic S, D. Tato
soustava vyhovuje protahlému a mirné¢ stocenému tvaru pavodni republiky. Osu uzemi tvoti
zakladni kartograficka rovnobézka So, Z jejihoz tvaru byla vypocitana poloha kartografického
polu K podle postupu uvedeném v odstavci 1.2.2.a . Na této kartografické rovnobézce byl za
nejvychodnéj$im cipem republiky, ktery tvofil okraj tehdejsi specialni mapy 1:75 000, zvolen
bod A, jehoZ zemépisné soufadnice jsou:

on = 48°15'

Aa =42°30" vychodné Ferra (24°50" vychodné¢ Greenwich).

Tento bod ma na referen¢ni kuli soufadnice:

Ua =48°12'42",69689

Va=42°31'31",41725

Z polohy zakladni kartografické rovnobézky byla vypocitana poloha kartografického polu K.

Pol lezi na stejném poledniku jako bod A je od n€¢ho na sever o 11°30’. Jeho zemépisné
soutadnice na kouli jsou:

Uk = 59°42'42",69689
Vk =42°31'31",41725

Zakladni kartografickd rovnob&zka ma hodnotu Sp = 78°30'. Celé uzemi byvalého
Ceskoslovenska lezelo potom vuzkém péasu vymezeném dvéma kartografickymi
rovnob&zkami v relativné malé vzdalenosti AS = 2°31', coz je asi 280 km. Uvedené hlavni
prvky zobrazeni dokumentuje obrazek (viz. Obr. 11-1).
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Obr. 11-1 Zakladni prvky Kiovakova zobrazeni

Zemépisné soufadnice U, V jsou transformovany na kartografické soutadnice S, D pomoci
rovnic ( 1-24 ) a ( 1-25 ). Kfovak jej pouze upravil zavedenim zenitové vzdalenosti a
(a = 90°- Uk) kartografického polu (viz Obr. 11-2).

Ps

a=90°-Ux

Obr. 11-2 Transformace zemé&pisnych soufadnic na kartografické

Upravené rovnice potom budou:

sinS=sifJcog+co¥Jsinacos( —\f) (11-1)
i —% iny = 11-2
sinD= cosSSlm(/ i) (11-2)
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11.2.3 Transformace do zobrazovaci roviny

Pro zobrazeni referen¢ni koule je pouzito jednoduché konformni kuzelové zobrazeni s jednou
nezkreslenou rovnobézkou, kterd se z divodi zmenSeni absolutni hodnoty zkresleni
dodatecné zkresluje pomoci meéritkového faktoru mo = 0,9999. Pro vypoclty se pouzivaji
vztahy ( 7-31), (7-5), (7-34) a ( 7-15). ProtoZe se vSak jedna o obecnou polohu zobrazeni,
maji zobrazovaci rovnice a dalsi vztahy nasledujici tvary:

(11-3)
(11-4)
kde:
Ry=myrcot§ (11-5)
n=sins (11-6)

Hodnota Rp = 1 298 039,0046 m a n = 0,97992 47046.

Poznamka: Pouzitim méfitkového se zobrazeni méni v zobrazeni se dvémi nezkreslenymi kartografickymi
rovnob&zkami o hodnotach $1 = 79°18'03" a S, = 77°40'50".

11.2.4 Prevod rovinnych polarnich souradnic na pravouhlé

Polarni soutadnice R, D’ jsou transformovany na rovinné pravouhlé X, y V souifadné soustave,
kde osa X je umisténa v obraze poledniku Ak a jeji pocatek je v obraze kartografického polu K.
Kladny smeér osy je na jih. Osa Y je na ni kolma a jeji kladnd orientace je na zdpad. Polarni
soufadnice jsou transformovany podle vzorci:

x=Rcod) (11-7)
y=RsinD (11-8)

Celé izemi republiky potom lezi v prvnim kvadrantu (viz Obr. 11-3).

143



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Ro
$0=78°30"
S
\
@w=49°30"
@a=48°15" A
X

Obr. 11-3 Poloha rovinného pravotihlého systému v Kiovakoveé zobrazeni

Obrazem kartografickych polednika jsou poloptimky vychdzejici z obrazu kartografického
pélu, obrazem kartografickych rovnobézek jsou soustifedné kruznice se stiedem opét v obraze
kartografického poélu. Obrazem zemépisnych polednikii a rovnobézek jsou slozité kiivky,
které vSak na zobrazovaném tizemi Ceské a Slovenské republiky mohou byt na mapéach
sttednich méfitek nahrazeny pifimkami (poledniky) nebo soustifednymi kruznicemi
(rovnobézky), jejichz zaktiveni je téméi totozné se zakiivenim obrazu rovnobézek u
Gaussova zobrazeni.

11.3 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim se feSi postupné podle schématu (Kratochvil:
Polohové geodetické sité, 2000):

X,y > RD - SD—>UV->ogpl

Nejprve se ze vztahu ( 11-7 ) a ( 11-8 ) vypocitaji polarni soufadnice:

11-10
D :arct% ( )

Poté se s vyuzitim vztahti ( 7-31 ) a ( 7-5) vypocitaji kartografické soufadnice na referen¢ni

kouli:
5 Iy (11-11)
_ 0 _
S=2arct m{7 +45 k/—le 4%
D

(11-12)

sing,
Transformaci kartografickych soufadnic na zemépisné lze feSit pomoci vztahi ze sférické
trigonometrie (viz. Obr. 11-2):
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U=arcsifgossinS—sinacosscod) (11-13)
R cos (11-14)
V=\ arCS|E1m—US|nDj

Vypocet zemepisné §itky je nutné provést v nékolika iteracich, protoze argument ¢ je na obou
stranach rovnice. Jeden z moznych postupi je nasledujici:

1
. & o
0)_ v 1+eS|rU)z _
A =2arct l%(tar62+45’j1—_esi )| -4
1 (11-15)
® la
1+esingd 92 |
A =2larct pl}(tarﬁ +45’)Im(—ﬁ) 45"
kdei=1,2...
_Vv (11-16)

a

Zpravidla po tfeti iteraci ve vzorci ( 11-15 ) se ziska dostate¢né piesna hodnota zemépisné
Sitky. Vypocitana hodnota zemépisné délky A je opét vztazena k poledniku Ferra.

11.4 Meridianova konvergence

Podle obrazku (Obr. 11-4) Ize odvodit piesny vzorec pro vypocet merididnové konveregence y
ve tvaru:

y=D-v. (11-17)

Za D’ je mozné dosadit zrovnice ( 11-10 ). Uhel v je mozné vypocitat ze sférického
trojihelniku Ps, K, P (viz Obr. 11-2). Tento thel se vzhledem k tomu, Ze se jedna o konformni
zobrazeni, nezkresluje. Potom:

. 11-18
siny= S(')TJst SlnaS|r6/k—v) (H9)

Vzhledem Kk tomu, Ze sklon obrazu zemépisnych polednikid viéi zakladnimu poledniku
Kiovakova zobrazeni se pftili§ nelisi od sklonu obrazu polednikli vii¢i osovému poledniku
Sestistupfiového pasu Gaussova zobrazeni, je mozné pro vypocet, kdy neni nutna vysoka
presnost, pouzit i prvni dva ¢leny ze vzorce ( 10-44 ) z kapitoly 10:

y=singi (11-19)

ovSem s tim, Ze A je odecitana od poledniku Ak = 42°30" vychodné Ferra.

Konvergenci je mozné vypocitat 1 z rovinnych pravothlych soufadnic pomoci empirického
vzorce.
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7/:0’00825'52’36% (11-20)

Soutadnice se dosazuji v kilometrech a jeho pfesnost je 2'.

Na celém uzemi byvalého Ceskoslovenska konvergence ma pouze zdporné znaménko.
Protoze tato skutecnost je obecn¢ znama, hodnota se konvergence ¢asto uvadi bez znaménka.
Na tzemi CR konvergence dosahuje hodnot od -4°33’ na vychod¢ tzemi do - 9°35'na jeho
zapade.

¥ X

Obr. 11-4 Meridianova konvergence Kiovakova zobrazeni

11.5 Zakony zkresleni

V Krovakove zobrazeni opét staci vypocitat pouze délkové zkresleni m. Plosné zkresleni bude
jeho kvadratem a wuhlové zkresleni je zde nulové. Délkové zkresleni vznika jednak pfi
zobrazeni referencniho elipsoidu na referen¢ni kouli, jednak pii zobrazeni referencni koule do
roviny.

Zkresleni pii1 zobrazeni referencniho elipsoidu na referencni kouli v rozsahu tzemi byvalého
Ceskoslovenska je v podstaté zanedbatelné a ¢ini maximalné 0,07 mm.km™ v absolutni
hodnoté. V béZznych vypoctech se neuvazuje.

Pfi zobrazeni referen¢ni koule do zobrazovaci roviny kuZelového zobrazeni ma v ptipadé
Kiovakova zobrazeni tvar:

M= nR (11-21)

rsinS
Pfi odvozovani Kiovdkova zobrazeni byl pozadavek takovy, aby na celém tzemi byvalého
Ceskoslovenska dosahovalo délkové zkresleni v absolutni hodnoté maximéalné 10 cm na 1 km.
Tento pozadavek se nepodafilo uplné splnit. Na zdkladni kartografické rovnobéZzce je
zkresleni -10 cm.km™, na severnich a jiznich vybézcich republiky je dosazeno hodnot 14
cm.km™. Nezkreslené rovnobézky jsou vzdilené od zékladni rovnobézky 89 km na sever a 91
km na jih. Ekvideformaty jsou soustfedné kruZnice se stfedem v obraze kartografického polu.

Kfovékovo zobrazeni je vhodné pro tizemi byvalého Ceskoslovenska, pfipadné pro tzemi
lezici v izkém pasu kolem zakladni kartografické rovnobézky. Ve vétsi vzdalenosti od této
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rovnobézky zkresleni velmi rychle nartsta (viz teorie kuzelového zobrazeni) a jiz ve
vzdalenosti 20 km dosahuje jeho hodnota 0,5 m.km™. Proto je toto zobrazeni pro jina Gizemi
nevhodné.

12. Pouzivana zobrazeni v Armadé Ceské republiky a v NATO

Nasledujici text pojedndva o standardnich zobrazenich pouZivanych v Armddé Ceské
republiky (ACR) a v armadach Organizace atlantické smlouvy (NATO).

Vychozi referenéni plochou pro vSechna zobrazeni je elipsoid WGS84. Zobrazeni vétSiny
map stiednich métitek je budto UTM nebo UPS. Pro pichledné a letecké mapy je v souladu se
standardy mezinarodni organizace pro civilni letectvi ~ (International Civil Aviation
Organization — ICAO) pouzivano Lambertovo konformni kuzelové zobrazeni (Lambert
Conformal Conic Projection — LCC) o dvou nezkreslenych rovnobézkach. Teoretické
principy vSech zobrazeni byly uvedeny v ptislusnych ptedchozich kapitolach. V nasledujicich
odstavcich jsou proto pouze tato zobrazeni upfesnéna.

12.1 Zobrazeni UTM

Zéakladni zobrazeni pouzivané v ACR je zobrazeni UTM v geodetickém referenénim systému
WGS84. Jeho podrobny popis je uveden v kapitole 10. Zobrazeni UTM je pouzivano pro
vSechny topografické mapy, dale pro specialni (tematické) mapy, které maji podklad
topografickou mapu, a pro vétsinu grafickych vystupii z digitalnich modelti izemi, které jsou
v ACR pouzivany. V tomto zobrazeni (a v celém geodetickém referenénim systému) pracuje i
vétSina systémt veleni a fizeni, pokud pouzivaji lokaliza¢ni data.

Toto zobrazeni je jednim ze standardnich zobrazeni pouzivanych v ramci NATO. Je
pouzivano pro stejné ucely tak, jak je popsano v piredchozim textu. Zobrazeni UTM se
pouziva od 84° severni zemépisné Sitky (od 84°30" z divodu piekrytu se zobrazenim UPS na
severni polokouli) po 80° jizni zemépisné Sitky (po 80°30" opét z diavodi prekrytu se
zobrazenim UPS na jizni polokouli).

12.2 Zobrazeni UPS

Pro polarni oblasti kolem severniho a jizniho zemépisného pdlu je standardizované zobrazeni
konformni azimutalni zobrazeni s konstantnim zkreslenim na polu. Toto zobrazeni se nazyva
Universal Polar Stereographic (UPS) a je pouzivano od 84° (od 83°30") do 90° severni
zemépisné Sitky a od 80° (od 79°30") do 90° jizni zem&pisné Sitky.

Zobrazeni se pouziva zelipsoidu WGS84. Zobrazovaci rovnice vychazeji z teorie
konformniho azimutalniho zobrazeni popsaného v odstavci 8.4 modifikovaného ovSem na
zobrazeni z elipsoidu. Pfi jeho definici se pouzila verze konstantniho délkového zkresleni na
pélech vhodnot¢ mo = 0,994, coz odpovida varianté¢ jedné nezkreslené rovnobézky
s hodnotou ¢ = 81° 06' 52.3" severni nebo jizni zemepisné Sirky.

Poznamka: Na severni polokouli tim dochazi k situaci, Ze nezkreslend rovnobézka je mimo zobrazované uzemi
[12].

Pocatek rovinné soufadnicové soustavy je polozen do obrazu severniho (jizniho) pdélu a
soufadnicové osy lezi v obrazech poledniki 0° a 180° - osa N a 90°a 270° osa E, ptficemz
poloha osy N je na severni a jizni polokouli vzajemné otocend. K rovinnym pravouhlym
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soufadnicim jsou pfipoc¢itavany konstanty o velikosti 2000 km tak, aby celé zobrazované
uzemi lezelo v 1. kvadrantu. Tyto konstanty jsou ozna¢eny FN (False Northing) a FE (False
Easting) (viz. Obr. 12-1 a Obr. 12-2).

— A=

FN=2000km
E

P
>

Obr. 12-1 Zobrazeni UPS a poloha soufadnicovych os ~ Obr. 12-2 Zobrazeni UPS a poloha soufadnicovych os
na severni polokouli na jizni polokouli

12.2.1 Zobrazovaci rovnice zobrazeni UPS

Vzhledem k vysokym zemépisnym §itkam se v zobrazovacich rovnicich pocita se ,,zenitovou
vzdalenosti“ z, ktera v tomto ptipad¢ je vSak doplitkem izometrické sirky g do 90°. Jeji rovnice

bude mit tvar:
7 (1+esinp)?
tg =| ZFESIP tg(if_fj (12-1)
2 \1-esinp 4 2

Vlastni zobrazovaci rovnice potom budou:

i
P=mCol0 (12:2)
&=A

kde konstanta Co je pocitana podle vztahu:

_2a (1-eY? )
o=l o

Konstanty a, e v rovnicich ( 12-1 )( 12-3) jsou parametry elipsoidu.

Transformace do rovinnych pravouhlych soufadnic je jiZ stejnd jako u vSech azimutédlnich
zobrazeni. S pouZitim vySe uvedenych oznaceni soutadnic bude mit tvar:

N =FN—;IIO$‘, pro severni polokouli
N=FN+cog, pro jizni polokouli (12-4)
E:FE+,asin€, pro ob¢ polokoule
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Polednikova konvergence y je velikosti rovna zemépisné délce. Na severni polokouli ma i
stejné znaménko, na jizni ma znaménko opacné.

=1, ro severni polokouli
4 Pro severnip " (12-5)
4 =, pro jizni polokouli
Délkové zkresleni je pocitano podle vztahu:
m=- P (12-6)

N co®p

kde Nei je pticny polomér kiivosti elipsoidu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 12-3) je jeho graf.

Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS

1,005

1,003 -

1,001

m 0,999

0,997

L1

0,995

——

—

0,993

90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79
14

Obr. 12-3 Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS

12.2.2 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

V piipadé vypocétu zemépisnych soufadnic y A z rovinnych pravouhlych E, N se postupuje
nasledujicim zptisobem:

Vypocitaji se rovinné pravouhlé souiadnice vztazené k polum:
AN=N-FN
NE=E-FE

a Z nich je mozné vypocitat primo zemeépisnou délku A. Ptitom je vSak nutné uvazit, zda se
pocita na severni nebo na jizni polokouli a zda pocitany bod nelezi na poledniku 90° vychodni
nebo zdpadni délky. Pokud je pocitany bod soucasné zemepisnym pdlem, potom zemepisnou
délku neni pochopitelné mozné vypocitat. Z tohoto vyplyva néasledujici postup:

e pokud AN =0 a AE # 0, potom A =90° v.d. nebo A =90° z.d. podle znaménka AE (viz.

Obr. 12-1 nebo Obr. 12-2);
e pokud AN = 0 a AE =0, potom A neni definovana;
e pokud AN = 0, potom:

(12-7)

AE
A=a rctg_— pro severni polokouli (12-8)
A=a rct% pro jizni polokouli (12:9)
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V piipadé, ze se pro vypocet pouzije funkce arctg s jednim argumentem (do vypoctu
vstupuje piimo podil), vysledkem je thel 1, jenz je v rozsahu <-72, 7l2>. Zemépisna
délka se potom urci podle schématu:

A=A, pokud jmenovatel ve zlomku je (12-10)
kladny
12-11
A=m+A, pokud AE >0a A’ <0 ( )
A=—+1, pokud AE <0a A >0 (12-12)

V ptipad€, Ze se pro vypocet pouzije funkce arctg se dv€éma argumenty (Citatel i
jmenovatel vstupuji do vypoCtu samostatné), potom A je pifimo rovna A" v rozsahu
<-T7, >.

Zemepisnd Sirka ¢ se pocita postupné s vyjimkou hodnoty AN = 0, kdy ¢ = 90°. Nejprve se
vypocitd p podle jednoho za vztahii:

p=|AH, jestlize AN = 0 (12-13)

p=AN, jestlize AE =0 (12-14)

,0:‘ AE ve vSech ostatnich pfipadech (12.15)
Sl

Déle se vypocita hodnota z a izometrické Sirky g

2=2a rctgrb—% (12-16)
q=2-z (12-17)

Vysledna zemépisna Sitka se potom vypocitd podle vztahu:

@=0+Asin2q+B sirg+C;sinbg+Dysirg (12-18)

kde hodnoty A1, B1, C1 a D1 véetné konstanty Co platné pro elipsoid WGS84 jsou uvedeny
V nasledujici tabulce:

Tabulka 12-1 Konstanty zobrazeni UPS pro elipsoid WGS84

Co 12 713 600,099 m
A1 3,356 551 469.10%
B 6,571 872 711.10°°
Ci 1,764 564 339.10%
D 5,328 478 445.10!*

12.3 Lambertovo konformni kuzelové zobrazeni

Tietim standardizovanym zobrazenim pro mapy v ACR a NATO je Lambertovo konformni
kuzelové zobrazeni o dvou nezkreslenych rovnobézkach. Zobrazeni je vzdy v pélové poloze,
pficemz v zasad¢ se pouzivaji dvé varianty pro rovnobézkové vrstvy Siroké 4°a 8°. Kazda
vrstva je samostatné¢ zobrazena se dvéma pfedem danymi nezkreslenymi rovnobézkami
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vzdalenymi 1°20" od okraji vrstvy. Zakladni rovnobézka je stfedni rovnobézka piislusné
vrstvy.

V ne¢kterych pifipadech je pozivano 1 zobrazeni s jinak definovanymi vrstvami a
nezkreslenymi rovnobézkami tak, aby celé zobrazované uzemi statu lezelo v jednom
mapovém listé. To je i piipad letecké orientacni mapy 1:500 000 (LOM500) (viz. Tabulka
12-2).

Princip zobrazeni z referen¢ni koule je uveden v odstavci 7.4.2 . Pokud se pouzije referen¢ni
elipsoid, budou zobrazovaci rovnice ( 7-32 ) a ( 7-5) ve tvaru:

p= Iq)en(oo—Q) (12-19)
c=nl (12-20)

kde g je izometricka $ifka na referencnim elipsoidu. Konstanty zobrazeni se v tomto piipadé
pocitaji podle vyrazi:

n=IMN.cog )-InN,cog) (12-21)
G-

= Nicogd _ N,cogpdD (12-22)
ndg ndg

kde:

. €
D=¢" :tg(9+45 1-esinp}= (12-23)
2 1+esing

Konstanty zobrazeni jsou pocitdny pro kazdou vrstvu samostatné, a to jak pro vrstvy
s intervalem 8°, tak pro vrstvy s intervalem 4°. Pro vrstvy, ve kterych lezi Ceska republika,
parametry a konstanty zobrazeni maji nasledujici hodnoty:

Tabulka 12-2 Hodnoty zakladnich parametrti pro Lambertovo konformni kuzelové zobrazeni pro tizemi CR

Interval @ o1 @2 po [M] n
vrstvy
4° 50° 49°20' 50°40’ 5361951 0,76606192
8° 52° 49°20' 54°40' 4986320 0,78829865
nestandardni 50° 48°40’ 51°20' 5360498 0,76611438
(LOM500)

K vyjadfeni zdkonii zkresleni se pouziji vztahy (7-33), kterd zde nabudou tvaru:
m= o
Ncog
my, =¥
Aw=0

Na nasledujicich obrazcich jsou grafy délkového zkresleni pro varianty zobrazeni
z predchazejici tabulky (Tabulka 12-2).

(12-24)
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Lambertovo konformni kuzelové Lambertovo konformni kuzelové Lambertovo konformni kuzelové
zobrazeni ve WGS84 - 8° vrstva zobrazeni ve WGS84 - 4° vrstva zobrazeni ve WGS84 - LOM500 vrstva
(46°- 54°) (48°-52°) (48°-52°)
délkové zkresleni délkové zkresleni délkové zkresleni
1,0020 1,0006 1,0004
\ / 1,0003 +— /
1,0015 1,0005 \ / , \ /
\ / 1,0004 1,0002
1,0010
1,0003 1,0001
1,0005
m \ / m 1,0002 m 1,0000 \ /
1,0000 1,0001 \ / 0,9999 \ /
0,9995 1,0000 / 0,9998
N N
0,9990 — 0,9999 0,9997
0,9985 0,9998 0,9996
48 49 50 51 52 53 54 55 56 48 49 50 51 52 48 49 50 51 52
[ [4 4

Obr. 12-6 Graf zkresleni
Lambertova konformniho
kuzelového zobrazeni pro

LOMS500 z prostoru CR

Obr. 12-5 Graf zkresleni
Lambertova konformniho
kuzelového zobrazeni pro 4° vrstvu
z prostoru CR

Obr. 12-4 Graf zkresleni
Lambertova konformniho
kuzelového zobrazeni pro 8° vrstvu
z prostoru CR

Novela STANAG 2211 a AGeoP-21 (2017):

Jsou-li Lambertovo konformni kuzelové zobrazeni a stereografické zobrazeni v polové poloze
spole¢nd pro jednu sérii, bude platit nasledujici:

a. Meritkové koeficienty musi byt shodné podél jejich spole¢né zemépisné Sirky.

b. Vzdalenost nezkreslenych rovnobézek od severniho a jizniho okraje kazdého pasu
musi byt 1°20” pro 8° pasy, 40’ pro 4° pasy a 20’ pro 2° pasy. Tam, kde jsou 2° série
vytvaieny ze 4° sérii, pivodni 40’ mezera smi byt zachovana, a tam, kde jsou 4° série
vytvaieny z 8°, puvodni 1°20” smi byt zachovan
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Toto zobrazeni je pouzivano u piehlednych map jako napiiklad mapy World série 1404
1:500 000.

13. Transformace zobrazeni

V kartografické praxi (obecné v zemémeétické nebo geografické praxi) mize nastat situace,
kdy je nutné na stejném tizemi pouzit rizné geodetické referenéni systémy a riizna zobrazeni.
Pro pievod soufadnic z jednoho geodetického referen¢niho systému a jednoho zobrazeni do
jiného geodetického referen¢niho systému a jiného zobrazeni se pouzivaji postupy obecné
nazyvané transformace souradnic.

Podstata transformace soufadnic spoc¢iva ve zméné soutadnic bodi, aniz by doslo ke zméné
jejich polohy na zemské povrchu. Transformovat Ize jak soufadnice realnych objektt a jevil
tak i1 soufadnice fiktivnich bodl, napiiklad rohti mapovych listdi, uzlovych bodi zemepisné
sité apod.

Z hlediska matematické kartografie je potieba transformace soufadnic zplisobena zejména
nasledujicimi pfi¢inami:

1. Zména referencniho télesa (zpravidla referencniho elipsoidu) v novém
soufadnicovém systému pi1 zachovani pouzit€ho zobrazeni. V dasledku toho se méni
jak zemépisné, tak i rovinné soufadnice.

2. Zména zobrazeni polohy bodi do roviny pii pouziti stejného referen¢niho télesa
V ptivodnim 1 novém soutfadnicovém systému. V tomto piipad¢ se neméni zemepisné
souradnice, méni se vSak rovinné souradnice.

3. Zména zobrazeni polohy bodii do roviny pii soucasné zmeéng¢ i referenc¢niho télesa
V ptivodnim 1 novém soutfadnicovém systému. V tomto piipad¢ se meéni jak
zemepisné, tak i rovinné soufadnice.

Poznamka: V geodetické praxi lze najit 1 dalsi pfi¢iny transformace soutadnic, které jsou uvedeny naptiklad v
[14].
Podle charakteru zmén a podle pozadované piesnosti vystupnich soufadnic lze v zasadé
pouzit dvou metod transformaci:

e prostorové transformace,

e rovinné transformace.

Vstupem a vystupem prostorovych transformaci jsou bud'to geocentrické souradnice nebo
zemépisné souradnice. V obou ptipadech je mozné v téchto transformacich uvazovat i vysky
bodii — nadmoiské nebo elipsoidické — nebo uvazovat polohu bodi pouze na povrchu
referencnich elipsoidi, resp. referencnich kouli. Do tohoto typu transformaci se zatazuji:

e tiiprvkova transformace

e sedmiprvkova transformace,

e Molodénského transformace,

e zjednoduSend Molodénského transformace.

Vlastni prostorova transformace souradnic zpravidla probiha podle nasledujiciho schématu:

1. Vypocet zemepisnych soufadnic z rovinnych pravouhlych v piivodnim zobrazeni a
V pivodnim referen¢nim systému.

2. Vypocet zemépisnych soufadnic v novém referen¢nim systému pii pouZziti vhodného
typu prostorové transformace. Pouziji-li se ttiprvkova nebo sedmiprvkova
transformace, je nutné pocitat i prostorové pravouhlé soufadnice v pivodnim a
novém referen¢nim systému.
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3. Transformace zemépisnych soutradnic do nového zobrazeni v novém referenénim
systému.

U rovinnych transformaci jsou vstupem i vystupem rovinné pravothlé soufadnice. Z hlediska
pouziti v matematické kartografii Ize do tohoto typu transformaci zaradit:

e shodnostni transformaci,

e podobnostni transformaci,

e afinni transformaci.

K rovinnym transformacim je mozné zaradit i interpolacni metody Vv pravidelnych mtizkach,
V jejichz uzlovych bodech jsou piedem vypocitany rozdily mezi obéma systémy.

U vSech transformaci je nejprve nutné vypocitat jejich parametry — Kkonstanty
Vv transformacnich rovnicich, tzv. transformacnich klicich. Parametry transformacnich klica se
pocitaji z dostateného mnozstvi identickych bodii, u nichZ jsou znamé soutadnice v obou
systémech. Minimalni pocet identickych bodil a znalost jejich soufadnic jejich jsou zavislé na
poctu proménnych v transformacnich klic¢ich. Napiiklad pro tfiprvkovou transformaci
prostorovych pravouhlych soufadnic, kde jsou tfi neznamé, je nutna znalost minimalné tii
identickych soufadnic. Teoreticky by stacilo mit pouze jeden identicky bod se znamymi
soufadnicemi X, Y a Z v obou systémech. ProtoZe je vSak nutnd kontrola spravnosti vypoctu
transformacniho klice, pouzivaji se vzdy nadbytecné pocty identicky bodu, zpravidla vhodné
rozmisténych po celém transformovaném uzemi. Vypoctené parametry transformacniho klice
se potom vyrovndvaji vhodnou metodou, nejéastdji metodou nejmensich ctvercii (MNC).

13.1 Prostorové transformace

13.1.1 Prostorové pravouhlé souradnice

V kapitole Referencni plochy a souradnicové soustavy byly uvedeny zakladni soufadnicové
soustavy Vv prostoru, vV nichz se poloha bodu miize vyjadfit v zemépisnych soufadnicich.
Polohu bodu v prostoru lze vSak uréit i v prostorovych pravouhlych souradnicich X, Y, Z.
Realn¢ vsak urované body lezi na zemském povrchu (n€kdy i1 nad nim ¢i pod nim). Pokud se
pracuje s realnymi body v terénu (se ziskanou polohou napiiklad z méfeni pomoci piijimace
GPS), je nutné uvazit jejich vysky.

V praxi se nejcastéji pracuje s nadmorskymi vyskami H, tedy s vyskami vztazenymi k zdakladni
hladinové plose daného vySkového systému (napiiklad Baltského, Jaderského apod.). Tyto
vysSky si lze zjednoduSené piedstavit jako vzdalenost od stFedni hladiny daného more
definovaného systému, ktera se nazyva geoid nebo kvazigeoid (viz Obr. 1-1).

Geoid ani kvazigeoid vSak nejsou jednoduse matematicky definovatelné plochy, nebot’ jejich
tvar je dan fyzikdlnimi zdkony (rotaci Zemé, gravitacnimi silami Zemé& a okolniho terénu).
Proto se geoid nebo kvazigeoid nahrazuji referencnim elipsoidem. Vzdalenost téchto dvou
ploch pro dany bod se nazyva vyska geoidu (kvazigeoidu) nad elipsoidem £. Vzdalenost bodu
P od povrchu elipsoidu se potom nazyva elipsoidicka vyska He a 1ze ji pocitat jako:

H,=H+¢ (13-1)
Pro transformaci zemépisnych soutadnic na prostorové pravouhlé je n€kdy nutné tyto vysky
zahrnout do vypoctu.

Prostorové pravouhlé¢ soufadnice jsou definovany pro dany referencni elipsoid (nebo i
referencni kouli). Pocatek souradnicového systému je ve stiedu elipsoidu, osa X lezi v roviné
rovniku a jeji kladna vétev prochazi prusec¢ikem rovniku a Greenwichského poledniku, osa Y
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lezi téz v roving rovniku a je kolma na osu X, jeji kladna vétev prochazi prisecikem rovniku
a poledniku 90° vychodni délky, osa Z prochazi osou rotace elipsoidu a jeji kladna vétev
sméfuje k severnimi p6lu (Obr. 13-1).

Pokud se budou transformovat zemépisné soutadnice ¢, A a vyska He bodu P na soufadnice
prostorové pravouhlé, bude platit podle [14]:

x=(N+H,,)cogpcost
y=(N+H,,)cogpsind (13-2)

Zpétny pievod lze provést podle vzorcu ( 13-3 ), kde se hodnoty ¢, Hera N pocitaji iteracemi:

—e

_ z 1
@ =arc T (13-3)
N=— 9%
J1-e*sint g
- X o N= YV
Ha cosy cost Mo cosy sind Mo
Hodnoty ¢, Hel a N se dale pocitaji pro i-tou iteraci nasledovné:
lzarctL z N+,
7 fw/x2 +2 No\l—e* +H,y,,
(13-4)
N=_9
CJI-&sit g
“ " cogpcost N cospsind N

Pfi prvnim vypoctu zemépisné Sitky ¢o je mozné zanedbat elipsoidickou vysku bodu P.
Pomoci ¢ se vypocitaji prvni aproximace No a Hepo. Jejich dosazenim do rovnic ( 13-4 ) se
ziskaji zptesnéné hodnoty @i, Ni a Heii. Iteracni vypocet se ukonci, pokud je rozdil mezi
predchézejici a pocitanou hodnotou mensi nez poZzadovana piesnost vypoctu.
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Obr. 13-1 Prosotorové pravouhlé soufadnice

Obdobné vztahy jako ( 13-2) a ( 13-3) plati i pro transformaci zemépisnych soufadnic U, V a
vyS8ky H na referencni kouli o poloméru R na prostorové pravouhlé soufadnice. Vysku H je
mozné uvazovat pouze jako nadmotskou, protoZe tato transformace se pouziva predevsim pro
méné¢ presné ulohy. Pokud se uvazuje stejna poloha a orientace soufadnicovych os jako
Vv piipad¢ referenéniho elipsoidu, lze transformaci vyjadtit vzorci:

X=(R+H)cotJco¥
y=(R+H)codJsinv (13-5)
z=(R+H)sinJ

Zpétny prevod je potom mozny podle vztaht:

V:arct@j
X

U=arct

. (13-6)

iy
_ 2 p_ 1 =
I_l_sirU R_coiaJ X+y R

13.1.2 Triprvkova prostorova transformace

Nejjednodussi transformaci mezi referenénimi systémy je tFiprvkova prostorova
transformace. Rozdil mezi pivodnim a novym referenénim systémem geocentrickych
soufadnic je pouze vV linedrnim posunu pocatki obou systéml. Pocatek nového
soufadnicového systému je pouze vzhledem k pivodnimu systému posunut o hodnoty dx, dy a
dz. Vlastni transformaci lze vyjadfit vztahem ( 13-7 ):

x, | |dx| |x
Yo |F AV IH Y (137)
z dz| |z

n

Graficky Ize podstatu transformace vyjadfit nasledujicim obrazkem (Obr. 13-2):
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Obr. 13-2 Ttiprvkova prostorova transformace

Hodnoty soufadnic i linearnich posunti se vyjadiuji v metrech.

13.1.3 Sedmiprvkova prostorova transformace

Presn€jSi a komplexnéjsi transformace vyuzivajici prostorové pravouhlé soutadnice je
sedmiprvkova prostorova transformace, nékdy nazyvand 1 jako prostorovda podobnostni
transformace. Vedle linearnich posunt je zde uvazovano i se tfemi rotacemi kolem ptvodnich
0s (rx, Iy ar;) a se zménou métitka - méfitkovym faktorem m=21+u.

Transformaci je mozné vyjadiit nasledujici rovnici ( 13-8):

Xy dx| lm 0 0 | v, —}3} X
v, |=ldylHO m Of—r, 1 r |y (13-8)
Zn dZ 0 0 m I/j} —7, 1 z

Graficky lze podstatu transformace opét vyjadtit nasledujicim obrazkem (Obr. 13-3):

Obr. 13-3 Sedmiprvkova prostorova transformace
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Hodnoty soufadnic a linedrnich posunti se opét uvadeji v metrech, hodnoty rotaci v desetinach
vtefin a méfitkovy faktor byva viadech 10° az 10°. V anglické literatufe byva uvadén
Vv jednotkach ppm (parts per milion).

Hodnoty rotaci jsou definovany dvojim zptisobem. Pokud se divame smérem k pivodnim
osam X, Y, Z, je rotace jsou bud’to ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek. Pfitom je
mozné pritadit kladné nebo zdporné znaménko obéma smeéram. Naptiklad v Australii byla pro
rotace pfi definici referencniho soutadnicového systému pouzita kladnd znaménka pro sméry
ota¢eni hodinovych rucicek, v Evropé tomu bylo naopak [10]. Pfed pouzitim popsané
transformace je nutné zjistit, jaky systém rotaci byl pouzit. Pokud by byl pouzit nespravny,
vysledné transformované hodnoty jsou chybné.

13.1.4 Molodénského transformace

Molodénského transformace umoziuje piimou transformaci zemépisnych soufadnic
definovanych v soufadnicovych systémech, aniz je nutny jejich pfevod do prostorovych
pravouhlych soufadnic. K této transformaci je nutna znalost parametriit ptivodniho elipsoidu
(velikost poloos a, b), linecarnich posuni dx, dy a dz a rozdili parametri pouzitych
referencnich elipsoidd (ptivodniho a nového) — velké poloosy Aa a zplosténi Af.

Transformace je dana vztahy ( 13-9 ):

—sirwcos&dx—sir\gasinﬂdwco&thJr(eZSimO@ Aa

1—623“12@)]/2 /(M+I_|e|)
+sirgacozp{M%+Ng
M=(-sindx+cosidy/(N+H, Jcos ) )
m:c;()@cgs&dxwosasinﬂdwsimdz—(l—ezsir?gp)”zAa
1-f -
esn A

Ap=

13.1.5 Zjednodusena Molodénského transformace

Pro méné presné prace, napiiklad pro navigacni ucely, je mozné pouZit zjednodusenou
Molodeénského transformaci, jejiz rovnice je mozné vyjadrtit nasledovné ( 13-10):

Ap=|-sinpcosidx-singsinidy+co g z+(aAf + fAasinpcosy|/ M
M=(=sindx+cosidy)/ Ncosp (13-10)
Ah=cogpcosidx+cogsindysing z+(aAf + fAa)sir? p—Aa

13.2 Rovinné transformace

Rovinné transformace umoziuji piimo transformovat rovinné pravouhlé soutradnice z jednoho
zobrazeni do druhého. Pouziti rovinnych transformaci je v8ak limitovano izemnim rozsahem.
V téchto transformacich neni mozné zahrnout vlivy vSech druhti zkresleni a proto jej jejich
pouZiti pro vétsi rozsah zemi nevhodné. S vyhodou se daji pouZzit zejména pro transformace
na malych uzemich, pfipadné pro transformace v ramci siti identickych bodl, pokud tato sit’
je dostate¢né husta.
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13.2.1 Shodnostni transformace

Shodnosti transformace je zakladnim typem rovinnych transformaci. Vychozi soufadnicova
soustava (0, X, Y) se transformuje do nové soustavy (On, Xn, Yn) podle nasledujicich rovnic

(Obr. 13-4)
L&J{d)ﬂ{cw —sing x} (13:41)
Y. | [dy| |sine cog [y

X

O:

Obr. 13-4 Princip shodnostni transformace

Hodnoty dx, dy jsou linearni posuny ptivodniho pocatku vyjadiené v nové soustave, ¢ je thel
mezi kladnymi osami Xn a X méfeno ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek od nové k ptivodni
soustave.

V soustavé rovnic ( 4-47 ) vystupuji tfi neznamé transformacéni parametry — linedrni posuny
dx a dy a rotace ¢. Pro vypocet neznamych parametrti shodnostni transformace je tedy nutna
znalost t¥i spole¢nych veli¢in, napiiklad soufadnice jednoho identického bodu v obou
soustavach a jednu spolecnou soutfadnici nebo hodnotu smérniku rotace &.

13.2.2 Podobnostni transformace

Pokud se do rovnic shodnostni transformace zavede zména méfitka pomoci meétitkového
faktoru m definovaného stejné jako u sedmiprvkové prostorové transformace, ziskaji se
rovnice podobnostni transformace ( 13-12):

L
vl [dyl |0 m]sine cog

K vypoctu parametriit podobnostni transformace je nutna znalost nejméné ctyi spole¢nych
veli¢in, je nutnd tedy znalost minimalné u dvou identicky bodl soufadnic v obou
soufadnicovych systémech.

13.2.3 Afinni transformace

Pomérné casto pouzivanou transformaci je afinni transformace. Afinni transformace
zachovava piimky a rovnobézky, méni vSak tihly (neni konformni). Jeji zdkladni rovnici lze
vyjadtit vzorcem ( 13-13):
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X |_(abc § (13-13)
Vo| |d e f 1

Koeficienty a, b, c, d, e, f se opét vypocitaji ze soutadnic identickych bodu. K jejich vypocétu
je nutnd znalost Sesti spole¢nych hodnot, tedy je tfeba mit minimalné tfi identické body se
zndmymi soufadnicemi v obou systémech.

13.2.4 Interpola¢ni metody

Pro pouziti interpolacni metody se transformované Uzemi rozdéli do pravidelné sité
S konstantnim ptirtistkem bud’to v zemépisnych nebo v rovinnych pravouhlych soufadnicich.
V uzlovych bodech sité¢ se vypocitaji nekterou z ptfedchozich metod (zpravidla prostorovych
transformaci) diference mezi obéma systémy (viz Obr. 13-5, kde jsou uvedeny pouze diference
pro soufadnici X). Naptiklad pomoci bilinearni interpolace se pro pozadovany bod vypocitaji
piislusné diference pomoci vzorcu ( 13-14):

BiRME

1
[d)ﬂ: Ao S Gn Q| X (13-14)
dy| [bo bo by by ya
X0 Yhn
Sini P
N S
dxz\ de}"':\\: ”'\\
X2 X6 Xe
X1 Yor X

Obr. 13-5 Princip plo$né interpola¢ni metody
Pro vypocet osmi neznamych v této transformaci je nutna znalost soufadnic v obou systémech
nejméné u Ctyf identickych bodd.
Transformace je pouzitelnd i1 pro vypocet zemépisnych soutfadnic, pokud se v rovnicich

( 13-14 ) pravouhla soutadnice nahradi zemépisnymi. Je vSak samoziejmé nutné koeficienty
transformace vypocitat pro zemépisné soufadnice.

Bilinearni interpolace je zjednodusena obecna transformace, pti niz se uvazuji pouze linearni
Cleny. Popis celé obecné transformace je uveden napiiklad v [14].

160



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Ptesnost interpola¢ni metody zavisi jednak na ptesnosti vypoctu diferenci v uzlovych bodech,
jednak na hustoté uzlovych bodi, tedy velikosti soufadnicového prirtistku pravidelné sité.
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14. Aplikace zobrazeni v nastrojich GIS

Metody soudobé kartografie jsou zpravidla zalozeny na vyuzivani informacnich technologii,
jejichz soucasti jsou i programové nastroje GIS. Jednou ze sad téchto nastrojii jsou i nastroje
pouzivané pro tvorbu matematického zékladu trvalych nebo virtudlnich vizualizovanych
modelt terénu. Tyto ndstroje vyuzivaji teorii matematické kartografie a spolu s nastroji pro
praci s geodetickymi referen¢nimi systémy umoziuji feSit v podstaté vsechny tlohy, které
jsou uvedeny v piedchozim textu nebo které jsou vyuzivany v pii kartografické interpretaci
dat a informaci uloZzenych v GIS.

Vyuzivani programovych nastrojii je pomérné snadné a zpravidla je dopliovano pomérné
podrobnymi navody ve formé¢ priavodcu (wizard, guide) a navoda (Help). Avsak ani pravodci,
ani navody vétSinou neobsahuji podrobnou teorii nebo rozbor jednotlivych zobrazeni, stejné
tak zpravidla neumoznuji zobrazit napfiklad hodnoty zkresleni pouZzitého zobrazeni pro dané
uzemi. Z tohoto diivodu je proto vhodné teorii zobrazeni znat.

Nastroje GIS zpravidla obsahuji:
® volbu geodetického referencniho systému z vestavéné nabidky nebo s moznosti tvorby
vlastniho,
e transformacni postupy mezi geodetickymi referen¢nimi systémy,
e volbu zobrazeni zpravidla z vestavéné nabidky s moznosti volby jeho parametrt,
e tvorbu a vizualizaci matematickych prvkit mapy — soufadnicova sit’ rovinnych
pravouhlych nebo/a zemépisnych soutfadnic, mefitko mapy, ram mapy.
Poznamka: Vizualizace matematickych prvkli mapy je jiz soucasti kartografie, avsak vzhledem k tomu,
Ze primo souvisi s pouzivanymi nastroji, je struéné uvedena i v té€chto studijnich textech.
V dalSich odstavcich jsou stru¢né popsany uvedené postupy tak, jak jsou aplikovany
V nastrojich programového systému ArcGIS® [1].

14.1 Volba geodetického referencniho systému

Volba geodetického referencniho systému je dana geografickou polohou zobrazovaného
uzemi nebo je pfedem dana pozadavky dané¢ho projektu. Z vestavéné nabidky je mozné vybrat
vhodny systém nebo vytvofit novy. UloZené systémy maji zadany vSechny potiebné
parametry (elipsoid, zdkladni polednik, Gthlové jednotky). Pokud by bylo nutné definovat
vlastni systém, vSechny tyto parametry je nutné zadat ru¢né (viz. Obr. 14-1).
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| 1 General |
MName:
—Daturm
[ — [0 wias_1984 =l
Spheroid
Mame | ] =

6378137
6356752.3142451793
288,25722356300003
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[ o |
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| Longitude | 0 | 0 | 0
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Obr. 14-1 Ukazky volby geodetického referenéniho systému v programu ArcGIS z vestavéné nabidky

14.2 Transformace mezi geodetickymi referencnimi systémy

Rovnéz k transformaci mezi riznymi geodetickymi referenénimi systémy je mozné vyuzit
vestavéné nabidky, kde jsou jiz pro jednotlivé piipady zvoleny vhodné transformace (viz.
Obr. 14-2). V piipadé, Ze je nutné vlastni transformaci fidit, je mozné volit vlastni postup
volbou typu transformace a zadani jejich parametru (viz. Obr. 14-3) .

Data Frame Properties 2l x|
MapCache |  AnnotaionGroups |  ExtentRectangles |  Size and Posiion |
General | DataFrame | Frame Coordinate System | lumination | Grids

Current coordinate system:
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>
» Transformations.

GCS_WGS_1984
Kl
Selact a coordinate system:
H L ITRF 1997
L ITRF 2000
A0 NSWC BZ-2
L) WGS 1966
- WGS 1972 TBE
ol WS 1872
: Ll WGS 1984
;@ Projected Coordinate Systems
=0 Layers
{3 <custom> =

| Maodify.
Import

MNew

Add To Favorites |

‘Geographic Coordinate System Transformations

Cornvert from:

Cancel

Using:

j New:

Position Vector - dx=570,800000 chy=85.700000 clz=462,800000 r«=4,935000
ny=1,587000 rz=5,267000 5=3,560000

S_JTSK_To_WGE_1884_1

Method:

Peemmve Fram Favarites

0K

| Storno | Pouzit |

Obr. 14-2 Ukazka vybéru prednastavené transformace (zde sedmiprvkova podobnostni transformace)
mezi riznymi geodetickymi systémy v programu ArcGIS

163



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

e — x| 2lx]
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Obr. 14-3 Ukazka vybéru vhodné metody transformace (zde sedmiprvkova podobnostni transformace)
mezi riznymi geodetickymi systémy a zplsobu zadavani jejich parametrd v programu ArcGIS

Poznamka: Pro transformaci soufadnic mezi referencnimi systémy jsou dostupné i jiné postupy, které nemusi byt
soudasti zadného komplexniho systému. V Ceské republice je to naptiklad program MATKART [5].

14.3 Volba zobrazeni

Nastroje GIS maji zpravidla opét vestavénou Sirokou nabidku riznych zobrazeni a projekci,
ze kterych je mozné si vybirat a zaddvat nebo akceptovat predem dané jejich parametry
(zakladni polednik, poloha nezkreslenych rovnobézek, apod.). Pied volbou zobrazeni je nutné
mit zvolen odpovidajici geodeticky referen¢ni systém. Ptiklad systému zadavani parametri
zobrazeni je uveden na nasledujicim obrazku (viz. Obr. 14-4).

Projected Coordinate System Properties lx|
General |
Marme ILambeano kuzelowvg zohbrazeni
— Projection
Marne ILamberthonfDrmaLCDmc j
Parameter Value ;I
False_Morthing 0,000000000000000000
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Remarks MNew...
Angular Unit: Degree (0.017453292519543299)
Prirme Metidian: Greerwich (0,000000000000000000)
» ki
0K I Storno | PouZit |

Obr. 14-4 Volba zobrazeni a zadavani jeho parametrl v programu ArcGIS

Konkrétni hodnoty parametrii zobrazeni je nutné vypocitat pfedem na zakladé jeho
pozadovanych vlastnosti a polohy zobrazovaného tzemi na Zemi.
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14.4 Vizualizace matematickych prvku

Matematické prvky, zpravidla rdm mapy s hodnotami zemépisnych nebo rovinnych
pravouhlych soufadnic, sit' polednikii a rovnobézek nebo pravouhlou sit’ ve zvoleném
intervalu, rizné druhy vyjadieni métitka mapy, vysledné editované mapy je mozné téz
generovat pomoci vestavénych nastroji. Pokud neni nutné vytvaret vlastni graficky styl
zobrazeni, k editaci se opét pouzivaji vestavéné nastroje a systém priavodce. Piiklad vysledné
vizualizace matematickych prvki je uveden na obrazku (viz. Obr. 14-5).

207 10 o 10

20
1:30 000 000

1 centimeter equals 300 kilemeters

Obr. 14-5 Priklad vizualizace matematickych prvki mapy v programu ArcGIS. Pozndmka - hodnoty métitek
odpovidaji originalnimu zobrazeni; na obrazku jsou jiné, dané zmensenim obrazku a slouzi pouze pro ilustraci
funkc¢nosti programu.
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