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Uvod
Zakladnim ukolem geoinformatiky je vytteni a sprava modekrajinné sféry, jejich objeit
a jevi. Zabyva se vztahem skitmsti a jejim modelem ve vSech aspektech, kteoditst

¢innosti souvisi a je zarorechapana jakoadni obor i praktick&innost. Geoinformatika je
Siroky obor, ktery vychaziiady wdnich oboéi a ma na &silné vazby.

Z hlediskaklasické kartografiese geoinformatiky zabyva:
* naukou o mapéachktera zahrnuje historii kartografigjdénim a dokumentaci map a
atlagi, jejich povSechnym studiem;
» kartografickou vizualizacgiktera ieSi otazky kartografického jazyka a generalizace
obsahu;
» kartografickou tvorbou- vlastnim zpracovavanim obsahu map;
» Kkartografickou polygrafii a reprografitedy zgisoby rozmnoZovani map;
» kartometrii a kartografickym vyzkumem zpisoby analyzy obsahu map a syntézy
zjistenych vysledk.
Digitalni geoinformatikavychazi z obecné informatiky a zabyvé se zejména:
» definovanim objekta jev: a jejich vztali v geograficke reak
» aplikacemidatabazovych jistupi k tvorke digitalnich geodatabazi;
» datovou analyzau
» prezentaci dah zpisoby jejich zobrazovani;

Klasicka i digitalni geoinformatika se zabyv&izenim celého procesu modelovanietn
zjistovani a objektivizaci uzivatelskych petb na vytvéené modely.

VSechny modelované objekty a jevy je nutné lokializovany na povrchu Zenti v jejim
blizkém okoli. Zakladni lokalizace jerq@levsSim otazkou topografického nebo tematického
mapovani zpravidla ve vychozim refeteim ramci, ktery je dan zvolenych geodetickym
referenim systémem.iPjejich vizualizaci (zpravidla grafické trvalé nelvirtualni) je vSak
nutné zvolit jeho rovinné zobrazeni. Metodami zabx&ni geodetickych systénto roviny

se zabyvanatematicka kartografie

Matematicka kartografie je ted§asti kartografie a obeé&ngeoinformatiky zabyvajici se
matematickymi a geometrickymi zaklady kartografichydl v obecném slova smyslu.
Matematicka kartografie studuje proces transform@aostorovych satadnic objeki a jeva
na referetinich plochdch do roviny. Zkoum& jeho zé&konitostkresleni, ktera ib
transformacich vznikaiji, jejich prostorové zavisi@sposkytuje i metodiku vydsu vhodnych
transformaci pro modelovana Gzemi.

Matematicka kartografie se zabyva i specialnimilyikiako je rovinné zobrazovani binctar

a ploch, které se uplatji nagiklad pi zobrazovani stran trigonometrickych siti, dratade!l,

raket a kosmickych ¢étes, drah geni elektromagnetickych sigriial radiotechnickych
prostedki apod.

Vysledkem matematické kartografie js&artograficka zobrazen(kratce zobrazen)i jako
matematicky aparat pro vySe uvedené transformamg€asSti kartografickych zobrazeni jsou i
charakteristiky zkreslenkteré i transformaci prostorovych stadnic do roviny vznikaiji.

Tyto studijni texty jsou weny ke studiwéklad: matematické kartografistudované v ramci
piednttu kartografie v bakaldiském studijnim programu vojenské technologweoboru
vojenské geografie a meteorgle. Mohou byt vSak vyuZity i pro jiné obory, ktesé zabyvaji
teorii a praxi kartografickych zobrazeni.
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Texty jsouclenény do 14 kapitol ¥etné Gvodni kapitoly. Ve prvni kapitole jsou souh&nn
definovany pouzivané referémi plochy a jsou zde definovany zakladni ismimicové
soustavy naéthto referetnich plochach a v zobrazovacich rovinach. Druhaitédap je
vénovana zékladnich vlastnostem jednotlivych zobraaeklasifikaci €chto zobrazeni. Tato
kapitola je zde Zazena i z terminologickychaglod, protozZze v cizojaziné literatite se lze
setkat i s jinymi ndzvy uv&dych zobrazeni a projekci.

SteZejni kapitolou pro pochopeni celé matematické ogaefie je feti kapitola, ¥novana

z&dkoruim zkresleni. Jsou zde vydleny piciny zkresleni danych transformacemi
prostorovych d&les (elipsoidu, koule) do roviny. Na tuto kapitolavazuje kapitola

vyswtlujici princip odvozovani zobrazovacich rovnicijetlivych druti a typi zobrazeni.

V paté az devaté kapitole jsou uvedeny jednotliméhyg zobrazeni, které jsou pouzivany
predevsim v praxiip tvorbé map mensSich #iitek, zpravidla nashnych a atlasovych, kdy se
jako vychozi referatni plocha ¥tSinou pouziva koule.

Desata a jedenacta kapitola jso&nevany zobrazenim pouzivanynii gvorbé statniho
mapového dila Ceské republice, zavaznych geoinfotiich systém (GIS) a v geodetické
praxi. Jsou uvéashy jak celos¥tovy systém WGS84 a jeho zobrazeni UTM, tak i sysg
JTSK a Kovakovo zobrazeni. Tyto kapitoly navazuji rragntt geodézie. Dvanacta kapitola
je vdnovéana pouzivanym zobrazenim v Arradéieské republiky a v NATO.

Predposledni kapitola je zatiena na transformaci zobrazeni mezi sebou. Posteghitdla se
zabyva rkterymi aplikace matematické kartografie v progragud prostedcich
geografickych informénich systémech se zafenim na systém ArcGfSirmy ESRI.

Ve studijnich textech nejsou vzhledem Kk jejich 28ni uvedeny podrolssi informace
tykajici se zejména zobrazovanfiviek a c¢ar v konformnich zobrazenich s aplikaci na
Gaussovo zobarzeni a zobrazeni UTM. Stépk fada pouzitych vzoicneni plé odvozena.

¥ s

K jejich blizSimu studiu je moZné vyuzitkteré materidly uvedené v seznamu literatury.

V textu jsou rkteré vybrané terminy uvéady i v anglické verzi (kurzivou v zavorce za
c¢eskym terminem). ®vodem bylo jak obecna znalost anglické terminologieblasti
matematické kartografie, tak i jejich pouzivaniregramovych nastrojich GIS.

plk. doc. Ing. Vaclav Talhofer, CSc.
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1. Referen éni plochy a sou Fadnicové soustavy

Fyzicky povrch zemskéhailesa je velice slozity &lenity a v modelech krajinné sféry je
téZko zobrazitelny. Proto je pro vytteni £chto model nahrazovariopografickou plochou
ktera je spojitou plochou vyhlazujici mikrostrukiua ty terénni tvary, které jsou z hlediska
rozliSovaci Urova modelu bezvyznamné. Topograficka plocha je vSale gionérné slozita
pro @imeé zobrazovani do map nebo pro definovani digitAlmodel. Pro &ely mapovani a
tvorby model terénu se tato plocha nahraztgéeren’nimi plochami které jsou jednodussi a
jsou matematicky nebo fyzikainpresrt definované. Tyto referéni plochy jsou potom
soudsti definovanéhgeodetického referéniho systému (Datum, Geographic Coordinate
System).

1.1  Referen éni plochy

Refererni plochou pro vyskova &eni jegeoid Geoid je definovan jako plocha, na které
vSechny body maji stejngeopotenciala kterd nejlépe odpovida neruSen@dsii hladig
swtovych mdai, protazené i pod kontinenty. Tato plocha je vecSbodech kolma na $m
tize. ProtoZe geoid je definovan jako fyzikélgleso, jeho matematické vyjéhi je znané
slozité. Pro pdtby praktické geodézie, mapovani, kartografie @ ggoinformatiky je proto
nahrazovarreferer’nim elipsoidem (spheroidjeferer®ni kouli (spherenebo irefererni
rovinou Vztahy mezi fyzickym povrchem Zemgeoidem, resp. kvazigeoidem a elipsoidem
jsou znézorény na nasledujicim obrazku (Obr. 1-1).

geoid, resp. kvazigeoid

elipsoid

tiznice

fyzicky povrch Zem é

Obr. 1-1 Vztahy mezi fyzickym povrchem Z&ngeoidem, resp. kvazigeoidem a elipsoidem

1.1.1 Referenéni elipsoid

Vychozi referetini plochou v matematické kartografii je rété elipsoid. Parametry rataiho
elipsoidu jsou voleny tak, aby v maximalnitenhahrazoval geoid v zajmovésti Zent nebo
aby nahrazoval cely geoid. Elipsoid je pbfefinovan deéma parametry, kterymi mohou byt:

* a, b—velikost hlavni a vedlejSi polooggemimajor axis, semiminor axis)

* a, e—velikost hlavni poloosy a numerickéd wgstnost (excentricitaccentricity,

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

* a, f—velikost hlavni poloosy a zpl&si (flattening)

Mezi jednotlivymi parametry plati vztahy ( 1-1 ):
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) a2_b2
a2
. a2 — b2 (1-1)
b2
f :a;b
a

Refererni elipsoidy jsou jako vychozi refer@ri plocha pouzivany zejména tehdy, pokud je
nutné definovat zobrazeni s minimalnimi hodnotarkiegleni rovinného obrazu. Tento
zpasob se voli u kartografickych zobrazeni pouzivangchlefinici statnich satadnicovych
systénii nebo mezinarodnich systémSowasré se pouziva i f tvorbé statnich mapovych
del.

Do sowasné doby byla odvozertada referegnich elipsoid. Na GzemiCeské republikyse
pouziva procivilni statni mapova dil&essalv elipsoid pro byvalé vojenské topografické
mapy Vv soéadnicovém systému S-1942/@®uzivané do roku 200%)ipsoid Krasovskéha
pro sowasné vojenské mapové dilo a pro ceftmwy systém WGS84 elipsoid WGS84.
Parametry uvedenych elipséighou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 1-1):

Tabulka 1-1 Parametry refearich elipsoid pouzivanych na Gzeniieské republiky

Elipsoid Bessel av 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
Dzruhé mocnina excentricity - 0,006 674 372 2 0,006 693 421 6 0,006 694 380
e
Druh&a mocnina druhé 0,006 719 218 8 0,006 738 525 4 0,006 739 496 7
excentricity - e”?
Reciproka hodnota zplosténi | 299,152 812 853 298,300 003 2 298,257 223 6
1/f

Poznamka: Elipsoid GRS80 je sasti geodetického refer@miho systému ETRS-89, ktery se téz pouziva
v rezortu Ceského tadu zemimeiického a katastralniho. Jeho parametry jsou v ramigbulce uvaghé
piesnosti prakticky shodné s elipsoidem WGS84.

1.1.2 Referenéni koule

Neni-li vyZzadovana vysokéar@snost prostorové lokalizace modelovanych objekiew, je
¢asto pouzivana jakeefereréni plocha koule Uplatiuje se zejménaiptvorbé map malych
metitek, @i vizualizaci digitéalnich dat s menSimi naroky nanimalizaci zkresleni a ip
feSeni jednodusSich navigéch dloh. Zvidstnimifjpadem je pouziti referéni koule g tzv.
dvojitém zobrazenikdy je referedni elipsoid nejprve zobrazen na kouli, kterd seépot
zobrazuje do roviny. Tento postup je pouZivan zepngi obecné poloze konstriki osy

zobrazeni.
Poloner referercni koule je mozné volit na zakladiaznych hledisek.

Je-li zobrazované Gzemi rozloZzeno podél roviikip o zengpisné Sice ¢o, je vhodné zvolit

polomeér koule rovnypricnému poloreru kfivosti elipsoidu( 1-2 ):
R=N, (1-2)

Pri tomtofeSeni astava zachovanaipodni délka rovnok¥ky ¢ona elipsoidu (Obr. 1-2).
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Pro uUzemi kruhového tvaru se voli polamkoule rovny st'ednimu polorru krivosti
rovnokezky ¢ prochézejici jehcszisttm ( 1-3):

R=./M,N, (1-3)

Okx¢ télesa se poté v okol¢ziste velmi sné ve vSech skrech gimykaji (Obr. 1-3).

N\
N\
N
R=No \
\
/| $o rovnik \

"
\\\\\\

Obr. 1-2 Nahradni koule s polénemR=N, Obr. 1-3 Nahradni koule s poléremR*=M N,

Poloner koule pro mapy velmi malych &fitek zobrazujicich rozsaht&sti Zeng ¢i celou
planetu nebo pro vizualizaci digitalnich dat venveimalych ngtitcich je mozné odvodit
z pozadavku fiblizné rovnosti objemu a povrchu elipsoidu kodlento polongr potom je:

R =6371 km.

1.1.3 Referenéni rovina

Pri tvorbé map a plafd z velmi malého Uzemi o polamu zhruba do 20 km je mozné pro
polohova data uvazovat zZakeny povrch Zerd jako rovinu a pro zobrazovani pouZivat
referereni rovinu. V tomto gipadt vodorovné uhly ne zdkené ploSe jsou téeh stejné jako

Vv roving, stejreé tak zkresleni délek, ploch a dhjle minimélni a zanedbatelné. Pro vySkova
meéieni je ale nutné zaikeni Zeng uvazovat.

1.2  Souradnicové soustavy

VSechny objekty a jevy na zemském povrchu modelévamodelech terénu je nutné
lokalizovat. K tomu slouzi s@adnicové soustavy, ve kterych je lokalizace uvedierobjekf
dana dvojici nebo trojici prostorovyehrovinnych sotadnic. Geodeticka #éieni ¢asto jako
vychozi prostorové sdadnice pouziva sdadnicegeocentrické. Geocentricky saalnicovy
systém (geocentric coordinate systend) p@atek ve stedu Zend a sotiadnicove osy, Y, Z
OsaX lezi v rovire rovniku a prochazgreenwichskym polednikefprime meridian) osaY
lezi téZ v rovig rovniku a prochazi polednikem 90° vychodni Zgisné délky a osd lezi
v 0ose rotace Ze# Pro kartografické ¢ely a pro lokalizaci objektdigitalnich model jsou
vSak i tyto sotadnice transformovany do prostorovych igamic na daném elipsoidu. Proto

v dal§im textu bude pojednavano pouze oiadmicovych soustavach, které maji vztah
k matematické kartografii.

10



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

1.2.1 Souradnicové soustavy na referenénim elipsoidu

Zakladni sotadnicovou soustavou na refetafm elipsoidu jsouzengpisné sosadnice
ozna&ované téz geodetické ze#pisné sowadnice nebo pouzegeodetické so@adnice
(geographic coordinate systengouadnice tvéi zen@pisna (geodetickd) Ata ¢ (latitude)a
zenepisna (geodetickd) délkad (longitude) (Obr. 1-4). Zempisna Stka dosahuje hodnot
v rozsahu <-90°, 90°>asto jsou tyto hodnoty ozéavany i jakojizni zengpisna Skka (pro
hodnoty <-90°, 0°>) aeverni zedpisna Stka (pro hodnoty <0°, 90°>). Zefpisna délka
pouzivana v &ném zivot nabyva hodnot <0°, 360°> sdakem na zakladnim poledniku
s pirastkem ve sréru vychodnim.

Cary s konstantni hodnotol resp.¢ jsou nazyvanygenepisné poledniky (meridianjesp.
zenepisné rovnobzky (parallel) Zemgpisné poledniky a rovnebky vytv&eji na povrchu
referenim elipsoiduzen#pisnou sf (graticule) kterd je pi klasické tvorls map dilezitym
konstruknim prvkem pi zobrazovani povrchu elipsoidu do roviny. Zgisna sf umoziuje
z&kladni orientaci v obsahu map.

Zvlastni vyznam majiovnik (equator,)tedy rovnokzka s maximalnim gmeérem, azakladni
(Greenwichsky, nulty) polednjitochazejici observatior Greenwich v Londy# V nekterych
statech je v praktické geodézii pouzivan jako zdtklaolednik ipolednik Ferra(nag. v CR,
SR, Nemecku a Rakousku). Zemisna délka tohoto poledniku je 17°4@apads
Greenwiche. B konstrukci map ma specificky vyznamzékladni konstrukni polednik
kterym zpravidla byva polednik prochéazeji€ézistm zobrazovaného nebo modelovaného

Gzemi.
I ps
éa
S |
\1’
N

X

&

Obr. 1-4 Zenmpisné sokadnice na elipsoidu

Elementy polednikds, a rovnolkszky ds se podle Obr. 1-5 a Obr. 1-6 vyyikaji podle vztah
(1-4)a(1-5):

ds, = Mdg (1-4)
ds = NcosgdA (1-5)

M a N jsou meridianovya pricny polongr krivosti pcocitané pro zerpisnou Siku ¢ podle
vztahi (1-6)a (1-7):
a(l- ez) (1-6)
- 1- e?sin? ¢)3/2
_ a (1-7)
- (1—82 sin? ¢)1/2

11
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rovnob ézka ¢

Pj

Obr. 1-5 Elementy poledniku na elpsoidu Obr. 1-&nénty rovnobizky na elpsoidu
1.2.1.a Vypocet délky polednikového a rovnobézkového oblouku

V nekterych aplikacich matematické kartografie je nutnétdélku polednikového oblouku
(napiklad v Gaussovo zobrazeni}jpadre i délku oblouku rovnokzky.

Podle obrazku (Obr. 1-5) a s uvazenim rovnice ()1z& délku polednikového obloulsydo
boduP o zengpisné Sice ¢ vypccitat z rovnice:

¢
s, = [ Mdg
0
kterou Ize upravit:
¢
s, = a(l-¢€")[ (-€’sin’ ¢) **dg (1-8)
0
Vyraz na pravé stramrovnice ( 1-8 ) je mozné rozvinoutadu podle binomickésty:
. _ 3, 15, . 35 ¢ . 315 ¢ .
1-€°sin® ¢) ¥% =1+ >e’sin® ¢ + ——e”*sin® ¢ + —e°sin® ¢ + ——e°sin ¢ +...
( ?) 2 ? 8 ? 16 ? 12¢ ?

Sudé mocniny funkce sghje mozné nahradit kosiny nasdbiéhlu ¢ a po usptadani viadu
podle cos®, cos4 atd. se ziska rovnice:

(1-€?sin? ¢) ¥? = A- Bcos2¢ + C cosdg — D cosBg + E cos8g — ... (1-9)
kde
A=1+§e2 +4_5e4 + 17566 + 1102568 L
4 25¢€ 1638«
B :§e2 +1_Se4 +5_2566 +£0568 + ...
4 16 512 204¢
(1-10)

_15 , 105 ¢ 2205 4
=—e'+—e"+——e+..
64 25¢€ 409¢

12
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35 , 315
=——e'+——¢€"+
51z 204¢

_ 315
1638¢

Koeficienty A, B, C, Da E jsou funkcemi pouze excentricigf a jsou tedy pro konkrétni
elipsoid konstantni. Pokud se dosadi vyraz ( 1@ povnice ( 1-8 ), bude

D

et +...

9
S, = a(l—ez)J'(A— Bcos2¢ + C cos4¢ — D cos6g + E cos8g —...)d¢

a po integraci:

s, =a(-¢’) A¢— —Ecosz¢ +Ecos4¢ —20056¢ +Ec058¢ -.. (1-11)
p° 2 4 6 8
Pokud se ozrih
_ A2
a@ ? )A: A
Yo,

B *
al-e>)—=B
( )2

a(l—ez)E =C’ (1-12)
4
D s
al-¢’)—=D
1-¢€) )
E__.
a@l-e’)—=E
1-€9) 3
je mozné rovnici ( 1-11 ) psat ve tvaru:
s, = A'¢°— B cos2¢ +C’ cosdp — D’ cosbp + E cosBp ... (1-13)

Vv nésledujvl’ci tabulce (Tabulka 1-2) jsou uvedenydriody koeficienii pro pouzivané
elipsoidy vCR:

Tabulka 1-2 Koeficienty pro vyget délky polednikovych obloukreferernich elipsoid pouzivanych \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 ) z&pisna Sika polu @ = 90°), vypdita se délka zemského
kvadrantu. Ta bude pro:

* Bessalv elipsoid 10 000 855,764 meéjr

* Krasovského elipsoid 10 002 137,497 mgtr

* elipsoid WGS84 10 001 965,729 mietr

Poznamka: Pro geni délky metru jako desetimilionté@sti zemského kvadrantu stanovil Delambre koncem 18
stoleti rozndry elipsoidu, jehoz délka kvadrantu byla 10 000 @@9r.

13
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Mén¢ casto je nutné stanovitdélku oblouku rovnatzky. Polongr rovnolEZzky v zengpisné
Siice ¢ je r = Ncosp. Délka jejiho obloukis mezi d¥éma body o zewpisné délcel; a A,
(vyjadrené v radianech) je:

s. = Ncosg(1, - A,) (1-14)
1.2.1.b lzometrické souradnice

Pro ely definice gkterych zobrazeni, zejména konformnich, se naesfeim elipsoidu
definuje dalSi soustava saualnic, tzv.izometrickych sotadnic. Podle matematické definice
jsou izometrické saadnice takoveé, kdétverec délkového elementu Ize vyfddako souet
¢tverai délkovych elemeiitv jednotlivych sotadnicovych osach ijpadré jeS€ vynasobeny
vhodnou funkci obou séadnic.

Zenmepisné soiadnice na referénim elipsoidu symetrické nejsou, geadz pro délkovy
elementds plati vztah:

ds? =M 2dg? + N2 cos’ gd A2 (1-15)

Pri intervalu d¢ = dA vznikne sf diferencialnich obdéltkna, které se zuZuji s rostouci
zemepisnou Sikou, coz je dano sbihavosti polednik’ztah ( 1-15 ) Ize upravit do tvaru:

=N? —M2d¢ 2 (1-16)
ds’ =N cosz¢(Nzcosz¢+d)lj

Je mozné zavést novou gadnici jako funkci zerpisné diky ¢ . Tato soiéadnice se nazyva
izometricka Ska q Jeji diferencial bude:

dg=-_M99_ (1-17)

N cosp

Rovnice ( 1-16 ) potom nabude tvaru
ds® = N2 cos’ g(def +dA?) (1-18)

a soutadniceq, A vytvori na referetinim elipsoidu soustavu izometrickych sadnic. Bude-li
dg = dA, potom na povrchu referémiho elipsoidu vznikne gidiferencialnichttverai, jejichz
velikost se bude s rostouci z&pisnou &fkou zmensovat v zavislosti na vyraxtcos g.

Vzorec pro vypoet izometrické $ky se odvodi integraci vyrazu ( 1-17 ):

( [ a(l-e%) }d

o 2 iz % . 2

J Mdg _ | [A-esin"g)?] _ (-e)dg  _
N cosg a (1-e”sin’ ¢) cosp

0 cosp ©

(1—ezsin2¢)y2

.)

J(l e’sin’ ¢ - e’ cos’ g)dg _ T (1-e’sin® ¢)dg —e* cos’ gdg _ ¢ dg —e¢ ecosgdg
(1—e”sin’ ¢) cosy (1-e”sin’ ¢) cosp ) cosp (1-e”sin’ ¢)

Prvni integral bude:

14
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¢
Jﬂ = Intg(2 + 45°j
cosyp 2

Druhy integral Ize vyjéfit:

ecospdg e¢ d(esing)

(1-€”sin® @) (1-e°sin® @)

afesit substituci pro vyraz=esing . K feSeni se vyuZije obecny vzorec:

dx 1. 1+x
="In

1-x> 2 1-x
Bude tedy:

ej d(esing) =E|nl+esin¢
(1-€e’sin°g) 2 1-esing

0

Vysledny vzorec pro vypet izometrické $ky je:

: ¢ oj e, l+esing y L
=Intg| &~ +45° |-=In———~ | fipadré také
g 9(2 2 1-esing FiP
(1-19 )
_acing &2
g=In tg(£+45°j 1-esing es!n¢
2 1+esing

V nasledujici tabulce (Tabulka 1-3) jsou pro poivinuvedeny &které hodnoty ze#pisné a
izometrické §iky pro elipsoid WGS84.

Tabulka 1-3 Porovnani hodnot z&pisné a izometrické &y pro elipsoid WGS84

¢° 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 00 00

1.2.2 Souradnicové soustavy na referencni kouli

Na referegni kouli jsou téZ zakladni s&adnicovou soustavou zeépisné sotadnice. Na
rozdil od soiadnic na elipsoidu jsotiasto nazyvanyenepisnymisouadnicemisférickymi
nebo kulovymi a jsou ozné&ovany zenepisna Sicka U (také ozn&ovanda jako ,na kouli,
sféricka, kulovd) azemepisna délka Vv (,na kouli, sféricka, kulova)Pokud se zobrazuji

oblasti blizké pdlm, ¢asto se pouzivaZenitovyuhel Z pctitany podle vztahZ = 90°- U

15
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(Obr. 1-7). Rozsahy hodnot zépisnych soiadnic na kouli a jejich pouziti v praxi je
obdobné jako u zegpisnych soiadnic na elipsoidu.

normala

Pj

Obr. 1-7 Zerypisné soiadnice na kouli

Elementy polednik a rovnolézek jsou poéitany podle vztal ( 1-20 ) a ( 1-21 ). Pokud se
pouziva zenitova vzdalenost, potom podle viztah-22 ):

ds, = RdU (1-20)
ds = RcodJdVv (1-21)
ds, =RdZ (122)
ds =RsinzZdV

rovnob ézka U

P2

Rcos UdV
) P1

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

Obdobre jako na referefmim elipsoidu i na referéni kouli Ize definovat soustavu
izometrickych soradnic, zde oznnych jakoQ, V. Izometrickd §ka Q se pdita podle
vzorce:

Q= Intg(%+45°j (1-23)

odvozeného podolnako u referetniho elipsoidu.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 1-4) jsou pro poivinuvedeny &které hodnoty zegpisné a
izometrické dky pro referetini kouli.

Tabulka 1-4 Porovnani hodnot z&uisné a izometrické &y pro referetini kouli

v° Qrad) | 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 00 0

Na referegdni kouli je mozno definovat soustawartografickych sotadnic vztazenou ke
kartografickému polu K Kartografické sotadnice se zpravidla pouzivajifi pSikmém
zobrazeni (obligue projectiona poloha kartografického polu se voli podle splegif
konkrétniho zobrazeni referar koule do roviny.

Kartografické sotadnice tvai kartografick& $tka Sakartograficka délka DTyto sodadnice
jsou ve vztahu ke kartografickému polu definovatlabré jako zengpisné soiadnice ve
vztahu k zemskému polu. Radn kartografické poledniky a rovné&tky maji obdobny
pribéh jako poledniky a rovnatiky zentpisné. Kartografické poledniky jsou tzklavni
kruznice (ortodromya jejich rovina vZzdy prochaziietlem referetni koule.

Zenmepisny polednik prochéazejici kartografickym polem jgelingm polednikem, ktery je
souasrt i kartografickym. Zpravidla byva pouzivan jakdékladni kartograficky polednik
kartografické soustavy stadnic.

Vzaty mezi zemypisnymi a kartografickymi sdadnicemi obecného bod® se odvozuji ze
sférické trigonometrie, pouzivaji séty sinuscosinova pro strang sinova Podle obrazku
(Obr. 1-10) plati vztahy ( 1-24), (1-25):

sinS =sinU sinU, +cosJ coU, cosy -V, ) (1-24)
sinD = COQ{ sinvV -V,) (1-25)
COSS
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zakladni

kart. rovnik , N | kart. polednik

zemsky rovnik

Obr. 1-10 Vztahy mezi zetpisnymi a kartografickymi sdadnicemi na referéni kouli

Rovnsz stejré jako u zenipisné dfky na kouli i kartografickou #u S je mozné nahradit
v oblastech kolem kartografického p6lu zenitovynedhZ = 90> S,

1.2.2.a Urc¢eni polohy kartografického polu

Polohu kartografického polu je mozné&ciuirnejmérg ze dvou bodl lezicich nabudoucim

kartografickém rovnikyortodron& prochazejici zpravidla osou zobrazovaného Uzestipn
nejmérk ze ¥ bodi:, pokud osa zobrazovaného Uzemi lezi malouci kartografické
rovnokezceTémito body Ize proloZit rovinu, ktera protne povneferergni koule v kruZnici.

V piipact, Ze body lezi na ortodraimrovina prochazi stdem refereini koule. Pokud se
vzty¢i kolmice k dané roviaive stedu kruznice, tato kolmice protne povrch reférdrkoule

v kartografickém polyviz. Obr. 1-11 a Obr. 1-12)

kartogra ky pol

Obr. 1-11 Poloha kartografického polacvortodrons Obr. 1-12 Poloha kartografického policy
kartografické rovno&zce

Polohu kartografického polu je mozné vyfiat s vyuZitimieSeni sférickych trojuhelnik
Déle jsou uvedeny postupy vytia polohy kartografickeho pdélu v obou uvedenych
piipadech.

Vypo €et polohy kartografického p6lu ze dvou bod
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M¢jme dva body na ortodrainjejichz zengpisné soiadnice budoutr; (Ui, Vi) aPz (Uz, Vo).
Poloha kartografického poélu se potom w§é@ pomoci sinuscosinovééty ze dvou
sférickych trojuhelniit P, K, Ps aP,, K, Ps (Obr. 1-13):
c090° =sinU, sinU, +codJ, codJ, cos¥, -V, )
c090° =sinU, sinU, +codJ, codJ, cos¥, -V, )
Reseni &chto rovnic se obdrzi rovnice pro vyfm polohy kartografického polu:
V = tgU, cosv, —tgU, cosv,
“ tgU,sinV, —tgU, sinV, (1-26 )
tgu, __ tgu,
cos{,-V,) cos¥,-V,)

cotgu, =-

kartograficky
rovnik

Obr. 1-13 Uéeni polohy kartografického pélu ze dvou bhath kartografickém rovniku

Vypo €et polohy kartografického p6lu zet  Fi bod G

M¢jme i body na kartografické rovneébce, jejichz sotadnice budouwP; (Us, Vi), P2 (U,
V,) aP3 (Us, V3). Poloha kartografického pélu se potom Wi pomoci sinuscosinovéty
ze ti sférickych trojuhelniic Py, K, Ps, P2, K, Ps a P3, K, Ps (Obr. 1-14):
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kartograficky

kartograficka
rovnob ézka

zemsky
rovnik

Obr. 1-14 Ukeni polohy kartografického pélu zié bodi na kartografické rovnatice

Qv = (CosUlCOS\/1 - cosJ3c0§‘/3)(sinUl - sinUz) - (COSJlCOS/l -codJ, coglz)(sinUl - sinU3)
9% = (cosUlsinV1 - cos!stinVZ)(sinUl - sinU3) - (cos!chosVl - cosUacosva)(sinUl - sinUz)

(1-27)

_ cosuzcos(vk —Vz)—cosulcos(vk —Vl) _ cos!J3cos(Vk —V3)—colelcos(Vk —Vl)

tgu
Sl sinU, -sinU, sinU, —sinU,

1.2.3 Souradnicové soustavy v zobrazovaci roviné

V zobrazovaci rovié se gevazi pouZziva pravouhla sosadnicova soustava (Cartesian
coordinate systengefinovana ptatkemO a osamiX aY.V této soustaymohou byteSené i
vSechny ulohy praktické geodézie a kartografie paZfi vzor@ analytické geometrie
V roving.

Z charakteru &kterych zobrazeni ale plyne, z# wansformaci referami plochy do roviny je
vyhodrgjSi nejprve pouzipolarnich sowadnic (polar coordinatesy rovirg. Pa:atek polarni
soustavy se voli vZdy na o¥esoustavy pravouhlé. V praxi se pouzivajé dakladnireSeni —
S riznymi a totoZnymi p&atky obou soustav (Obr. 1-15, Obr. 1-16).

V prvnim pipact budou pro transformaci polarnich gadnic do rovinnych pravouhlych
platit vztahy ( 1-28 ):

X =X, — PCOSE
y = psing

(1-28)

kde:  pje privodi¢ zobrazovaného bod® od paatkuV,
€ je polarni uhel r¥eny od zaporného smu osyX.

Hodnoty £ byvaji uvazovany v rozsahu <0°; 360°2kdy i v rozsahu <-180°; 180°>, tedy
obdobre jako u zemipisnych délek. Poloha patku V mize byt pevna nebo seude nenit
v zavislost na hodnétzentpisné siky.
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Pokud se v é&kterych zobrazenich ztotddji pocatky obou soustav (Obr. 1-16), potom je
vyhodrgjSi mefit polarni Uhele od kladného siru osyX. Pro transformaci mezi soustavami
poté plati vtahy ( 1-29)

X = PCOSE
. (1-29)
y = psing
X X
Y ___P
|
€ | Xp
p |
Y : >
0
Obr. 1-15 Polarni s@dadnicova soustava ganym Obr. 1-16 Polarni s@adnicova soustava s totoznym
pocatkem nez pravouhla soustava pocatkem jako pravouhla soustava

Patétek rovinnych sat@dnicovych soustav se zpravidla voli upfedtzobrazovaného Uzemi.
Z hlediska konstrukce map, jejich pouzivani nebazpani prostorovych geoinformaci je
vSak vyhodné, aby celé GUzemi leZelo pouze v 1. favad. Proto s&asto k vypdétenym
souadnicim gicitaji vhodné konstantgx (false northingla 4y (false eastingjObr. 1-17).

XA %

™

Y

©
ay

Obr. 1-17 Posun @atku pravouhlé sdadnicové soustavy mimo zobrazované Uzemi

Poznamka: Orientace & Y nemusi byt vzdy stejna jako ngedchozich obrazcich.dteré systémy, pouzivané
zejména pro statni mapy, mohou mit orientact@tou nagiklad o 180° (\CR).

2. Déleni a klasifikace zobrazeni

Kartografické zobrazen{(map projection, projectionje dano matematickym vyjéhim
zavislosti mezi zegpisnymi sodadnicemi na referéni ploSe a sd@adnicemi v zobrazovaci
roviné. Fxi definici uvedené zavislosti je mozné vyuztkalika zpisohi.
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2.1  Z&kladni transformace mezi referen énimi plochami a rovinnymi
sou fadnicovymi systémy

Obr. 2-1 ukazuje mozné &poby transformace zempisnych soiéadnic na referamich
plochach do rovinnych seadnic. Vychozimi satadnicemi jsou zpravidla zefpisné
souadnice na referénim elipsoidug, A, v nekterych gipadech, zejména u maleétitkovych
map, i zenipisné sotadnice na referéni kouli U, V. Konené sotiadnice jsou vzdy rovinné
pravouhlé sotadnicex, V.

REFERENCNI ZOBRAZOVACI
PLOCHA ROVINA

ZEMEPISNE
SOURADNICE NA

POLARNI

REFERENCNI SOURADNICE

PLOSE

ZEMEPISNE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
KQULI

PRAVOUHLE
SOURADNICE

KARTOGRAFICKE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
KQULI

Obr. 2-1 Zjiisoby transformace stadnic mezi referamimi plochami a zobrazovaci rovinou

V praxi se Ize setkat se vSemi kombinacemi transéme. Nafiklad zobrazeni vojenskych
topografickych map je ffimou transformaci mezi zepisnymi sotiadnicemi ¢, A na
rovinnymi pravothlymi sotadnicemix, y (resp N, E) Zobrazeni zéakladnich mapeské
republiky je naopak postupnou transformaci od &esmych soiadnic na referamim
elipsoidu, pes zempisné sotadnice na refereémi kouli, kartografické saadnice, polarni
souadnice k vyslednym rovinnym pravouhlym gadnicim.

Vychozi referetni plochou pi kartografickém zobrazovani je refeten elipsoid nebo
referertni koule Referedni elipsoidje zpravidla pouzivan tehdy, pokud je poZadavek na
minimalizaci zkresleni rovinného obrazu. Vyuziva sejména fi zobrazeni statnich
mapovych dl, vizualizaci objeki a jeva datab&zi statnich inforryaich systérd apod.
Refererdni koulese vyuZziva jako vychozi plocha zejmértatporbé map mensSich aiitek (v
atlasech, nadshnych map apodJi pii vizualizaci digitalnich dat s mensi rozliSovacovni.
Refererni koule se pouziva téZipgreSeni jednodussich navigéch dloh. Je ji vSak mozné
vyuZivat i zobrazeni statnich mapovychelds vysokymi pozadavky na minimalizaci
zkresleni rovinného obrazu, potom ovSem ve vatiahojitého zobrazen{nagiklad u
Kiovakova zobrazeni, které je popsano v kapitole 11).

Kartografické zobrazennuze byt definovangeometrickounebomatematickou cestou

Zobrazeni definovangeometrickou cestose odvozuji z matematického popserspektivni
projekce referegnich €les (v podstat vSak vyhrada koule) na plochy rozvinutelné do
roviny. Tato zobrazeni jsou ozftwvana jakoprojekcea jsou v sotasné dob pouzivany
ponerné ztidka. V podstat vSechna dnes pouZzivana zobrazeni jsou definavamb@matickou
cestou
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Poznamka: V anglické terminologii jsou vSak podnpain projekce (projection)uvazovany jak projekce ve
vyznamu uvedeném w@dchozim textu, tak i vSechna ostatni zobrazeni.

Zobrazeni sertdi podle riiznych hledisekz nichZz nejvyznamijSi jsou vlastnosti zkresleni
obrazua tvar zemipisné sk v rovirg. DalSimi hledisky je i tvar zobrazovacich rovrpojoha
konstrukni osy, pdet na sebe navazujici¢hsti, na které je povrch zobrazovan apod.

2.2 Z&kladni vlastnosti jednoduchych zobrazeni

Vyznamnou tidou jsou zobrazerjednoducha Jejich charakter je moznéilgizné vyjadrit
pomocigeometrické fedstavypromitani refereni plochy na plochy rozvinutelné do roviny,
COZ se pouzivaiprdmcovém popisu zobrazeni.

Poznamka: Projekce i jednoducha zobrazeni majiznét@becnétvary zobrazovacich rovnic, proto jsou
projekcecasto zahrnovany deéitly jednoduchych zobrazeni.

Pod pojmenplochy rozvinutelné do rovinge rozumipla¥’ valce, kuzelemeborovina sama
Jednoduch& zobrazeni se podle druhu zobrazovaaiyrakli na valcova (cylindrical),
kuzZelova (conica azimutalni (planar, azimuthal).

Charakter zobrazeni je vyrazavlivnén vzdjemnou polohou referémi plochou &onstrukni

osou zobrazovaci plochionstrukni osa je u valcovych zobrazesgou valceu kuzelovych
zobrazeniosou kuZelea u azimutalnich zobrazenbrmalouk te'né rovire v tecném bod

(nebo ve sedu zobrazovaného Uuzemi). Je-li konstnikosa totoZzna s osou rotace Zene

zobrazeni ozri@mvano jakgpoblové (normalni, polar)lezi-li konstrukni osa v rovig rovniku,
potom je zobrazeni nazyvanwicné (rovnikové, transverzalni, transversapfi obecné
poloze konstruéni osy se zobrazeni nazywhecné (Sikmé, oblique)

Obrazem zegpisné si& jednoduchych valcovych zobrazeni v pdlové polopeistava
vzajemré ortogonalnich fimek (Obr. 2-2). Saadnice bod na referetini ploSe se fimo
transformuji na rovinné pravouhlé gadnice. Obecné rovnice pro toto zobrazeni Ize vigjad
pro referedni elipsoid vztahy ( 2-1 ), pro referen kouli potom vztahy ( 2-2):

x= (@) (21)
y=1(1)

(2-2)

|

|

|

)

) |
Tovnik |
|

!

1%

Obr. 2-2 Princip jednoduchého véalcového zobrazaeivgato z [23])

Obraz zenpisné si je u jednoduchym kuzelovych a azimutalnich zobmazepolové poloze
tvofen soustavou poldpnek vychazejicich zjednoho bodu (poledniky) a ooki
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soustednych kruznic (u kuzelovych zobrazeni) nebo celydustednych kruznic (u
zobrazeni azimutélnich) s totoZznymiestem (Obr. 2-3, Obr. 2-4). Obrazy polednik
rovnolezek jsou na sebe vzajemkolmé.

Obr. 2-3 Princip jednoduchého kuzelového zobrageeilzato z [23])

Zobrazovaci rovnice u obou typzobrazeni maji podobny tvar a vychézeji nejprve
z transformace s@adnic na referami ploSe na rovinné polarni saanice podle obecnych
vztahi ( 2-3) pro refereini elipsoid a ( 2-4 ) pro referémi kouli:

p=1(#) (2:3)

e=1(1)

(2-4)

rovaik

Obr. 2-4 Princip jednoduchého azimutalniho zobragaevzato z [23])

Pti rovnikové a obecné poloze se v zobrazovacichic@m nahrazuji saadnice zergpisné
souadnicemi kartografickymiS, D Tvary zobrazovacich rovnic potom jsou ( 2-5 ) pro
zobrazeni vélcova a ( 2-6 ) pro zobrazeni kuzetosaimutalni:

x=f(S) (25)
y=f(D)
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p=1(3 (2:6)
£=f(D)

Pol K kartografické soustavy je umiatv jednom z piseikt konstrukni osy zobrazovaci
plochy s refereénim €lesem. Obraz kartografické &iv roving je stejny jako u zewpisné
sit v polové poloze, obraz zejisné sit je vSakcasto tvden slozitymi Kivkami.

2.3 Z&kladni vlastnosti nepravych zobrazeni

Samostatnou skupinu zobrazeniifwoeprava zobrazeninekdy nazyvana pseudozobrazeni
(pseudo projections)U téchto zobrazeni jedna z obou zobrazovacich rovridiu obou
souadnic na referaimi ploSe. Zakladni refereéni plochou je zde té#h vyhradré pouzivana
refereni koule a zobrazeni se definuji zpravidla pouzpdlevé poloze. Zakladni
zobrazovaci rovnice jsou dany vztahy ( 2-7 ) peprava valcova (pseudovalcova) zobrazeni
a ( 2-8 ) proneprava kuzelové, resp. azimutalni (pseudokénickgp. pseudoazimutalni)
zobrazeni

x=f(U)

(2-7)
y=fU,V)
p=f(U) (2:8)
e=1U,V)

Rovinn& sotadnicex, resp.p je funkci pouze jedné pramné (zenipisné Siky U), maji
obrazy rovnobzek stejny tvar jako u jednoduchych zobrazeni. {ymledniki vSak byvaji
sloZitjSi kiivky (sinusoidy,casti eliptickych oblouk apod.). Poledniky a rovnékky nejsou
obecrt vzdjemr ortogonalni.

Do této tidy zobrazeni se&asto zahrnuji i zobrazemolykdnicka coz jsou v podstat
jednoducha kuzelova zobrazeni s nekoyen paitem zobrazovacich kuZel

Neprava zobrazeni se pouzivajfeydzed pro mapy malych giitek, zejména pro
zobrazovani celé Zetma jednom mapovéem list

2.4  Z&kladni charakteristiky obecnych zobrazeni

U obecnych zobrazensou ol zobrazovaci rovnice funkci obou $adnic na referemi
ploSe. V pdélové poloze zobrazovaci rovnice majitipgt referegniho elipsoidu tvary
(2-9) nebo (2-11), pro refer@ni kouli potom tvary ( 2-10 ) nebo ( 2-12)

x= f($,A) (29)
y=1(¢.1)
x=f(U.V) (210)
y=1fU,V)
p=1.M) (1)
e=1(g,A)
p=1U.V) (2-12)
£=f(UV)
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Obecna zobrazeni maji mnoho variant. V praktickéokmafii a obect v geoinformatice se
pouzivaji pouze &které, které jsou z hlediska jejich vlastnosti wé@dgro tvorbu magi
definovani zobrazeni v refer@rich sotgiadnicovych systémech.

2.5 Klasifikace zobrazeni podle zkresleni

Rovinny obraz referemi plochy je vzdyzkreslen obecr jsou deformovanyak vzajemné

polohy bod, taktvary (kivosti) car. Zkresleni(distortion) roste se zstSujicim se rozsahem
zobrazovaného uzemi, pokud je zobrazovano do roaky celek. Nkteré charakteristiky
zkresleni jsou spot@é pro celou skupinu zobrazeni, Hklad u vSech jednoduchych
zobrazeni v p6lové poloze jsou vzdy extrémdglkow zkreslené poledniky a rovnitky.

Pfi odvozovani jednotlivych zobrazeni se uvazuji plad&y na piibéh a celkovy charakter
zkresleni rovinného obrazu. Zobrazeni potom mohgu kibncipovana jakoekvidistantni
(stejnodélna, equidistant)ekvivalentni (stejnoplocha, equivalenkonformni (stejnodhla,
conformal)

Ekvidistantni zobrazeniezkresluji délky wité soustavy nebo &itou soustavu samotnou.
Zpravidla touto soustavou byvaji z&pmsné (kartografick€) poledniky nebo roveidky.
Nelze definovat ekvidistantni zobrazeni, které bykmeslovalo Zadné délky.

Ekvivalentni zobrazemiezkresluje plochy, zkresleni ulje vSak zde pogmné znané, coz se
projevuje zejména ve tvarech ploch.

Konformni zobrazemionechava nezkreslené uhly, amajsou vSak zde zkreslovany plochy.

Neprava a obecna zobrazelae definovat tak, Zze nezkresluji jakébou soustavutar, tak
nagiklad plochy. Proto se¢ktera z &chto zobrazeni nazyvdjompenzéni (vyrovnavaci)

V sowlasné praxi v oblasti kartografie a geoinformatikg sobrazeni ekvidistantni a
ekvivalentni uplatuji predevSim §# tvorbé¢ map nebo grafickych dokumént
(vizualizovaného vybraného obsahu prostorovych gedxhzi) menSich é#tfitek a jsoucasto
odvozovana imo z referetini koule.

Konformni zobrazeni se pouZivaji pro matematickyklath statnich mapovych ¢H
vojenskych topografickych a specialnich map, mapzp@nych pedevsim pro orientaci a
navigaci a pro vizualizaci digitalnich informacioptorovych geodatabazi pouzivanych pro
obdobnécinnosti jako statni mapova dila. V zajmu dosazemiimmalnich hodnot zkresleni
jsou tato zobrazeni definovana z reférdnh elipsoid a jsoucasto pouzivana pouze pro
relativné malé izemni celky vymezené zpravidla rowikovymi nebo polednikovymi pasy.

Nepravd a obecna zobrazeni (s vyjimkou zobrazenizipanych jako konformni, viz
piedchozi odstavec) se pouzivajegevsim pro zobrazovani rozsahlych tzemnichiasdho
celé Zerg.

3. Z&kony zkresleni

Pti transformaci mezi referénimi plochami a zobrazovaci rovinouiigmdre i refererni

kouli, dochazi kezkreslovanidélek, ploch a ulil Tato kapitola obe@nieSi problematiku
zkresleni, jejich principy, vztahy a zavislosti.dPabre budou odvozeny zakony zkresleti p
obecném zobrazent referedniho elipsoidu do zobrazovaci roviny vztazené ke

pravouhlé soustavsouradnic VSechny vztahy budoteSené pro polovou polohu zobrazeni.

26



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Vztahy platnépro refererni kouli se ziskaji Upravou pramnych ve vyslednych vzorcich,
pii nichZ jsou zer#pisné soiadnice na elipsoidu nahrazeny zZ@isnymi sotadnicemi na

kouli a meridianovy aifny polon®r kiivosti jsou nahrazeny polairem koule. Vztahy pro
rovnikovou a Sikmou polohwse ziskaji nahradou zépmsnych soiadnic na kouli

souadnicemi kartografickymi.

Vztahypro polérni rovinné sotadnicebudou odvozeny zvIés
3.1 Délkové zkresleni

Z&kladnim posuzovanym zkreslenindgkové zkreslenkteré je definovano vztahem:

mzd_S (3-1)
ds

kde dsje délkovy element na refer@ni ploSe,
dSje délkovy element v zobrazovaci ro¥in

Délkové zkresleni Uzce souvisimgritkem zobrazeného Uzem& mag nebo v grafickém
dokumentu, které byva uvedeno v mimoramovych uUdaj@beci meritko uvadi porar

délek na map a ve skuténosti a je uvagho jako konstantni pro celou mapu. V podstd
vS8ak jedna pouze lolavni neritko, které je vztazeno k &ité poloze nebo k ditym smeram.

Toto mefitko se ve skutaosti neni v zavislosti na poloze Uzemi na mapebo grafickém
dokumentu a to tim vice&im je WtSi zobrazované Uzemi ¢&m je hlavni ndtitko mensi.
Skute&né netitko zavisi na délkovém zkreslemi

A A+dA

Obr. 3-1 Délkovy element na refetgrim elipsoidu Obr. 3-2 Délkovy element v zobrazdvaging

M¢éjme na referetnim elipsoidu dva diferencidrblizké bodyP[¢, ] a Q[¢g+d @, A+d /]
(Obr. 3-1). Jejich vzdalenost je délkovy elemdstn zendpisny (geodeticky) azimut tohoto
elementu jéA. Po zobrazeni obou bddo zobrazovaci roviny pomoci vztaf2-9 ):

x=f(4,1)
y=1(¢.4)

budou mit tyto transformované body rovinnéisamiceP X, y] aQ [x+dx, y+dy] (Obr. 3-2).
Jejich vzdélenost v rovinbude opt délkovym elementemdS jehoZz zemspisny azimut
v roviné budeA’a jeho smirnik o

Délkovy element na refereéni ploSe Ize vyjatit podle obrazku (Obr. 3-1) rovnici
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ds? =M 2d@?2 + N2 cos? ¢gdA? (3-2)
Tomuto elementu bude podle (Obr. 3-2) odpoviddtaél element v rovi&
dS?* =dx® +dy?

Hodnotydx ady se uti jako totalni diferencialy z obecnych zobrazovhaiavnic ( 2-9 ):

d¢ —d/] (3-3)
¢
2 - dg + (3-4)
6¢ 0/1
HodnotudSlze potom vyjadt:
2
05 = a5+ %) o[ N Van) (35)
0¢ oA 0¢ 041
a po Upraw

dsﬂ:K%j +(ﬂj ]d¢2 (6x6x ayayj dgd + Ha)‘j (ayj }dAZ (3-6)
26 ) | 0¢ 9901 g0 a4 o

Souty kvadrafi a sodina parcialnich derivaci se mohou oZindaussovymi koeficienty:

:(%jz +(ﬂj2 (3-7)
o) |og

_ 0xox ayay

(3-8)
a¢a/1 a¢a/1
= (%jz + (sz (3-9)
04 04
a rovnice ( 3-6 ) ziska tvar:
dS® = Edg? + 2Fdg@dA + GdA® (3-10)

Po dosazeni vyréz 3-2 ) a ( 3-10 ) do rovnice ( 3-1 ) bude délkakéesleni dano vztahem:

= Edg? + 2Fd¢gdA + GdA?
M 2d¢@? + N? coS ¢dA®

(3-11)

Na refereginim elipsoidu podle obrazku (Obr. 3-1) plati:

sin@Q0° - A) = Md—d¢
S

N cosgdA

cosP0° - A) = r

a lze tedy vyjatit:
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dg = cosAds
M (3-12)
a1 =02 g
N cosp

S uvazenim vztahgoniometrickych funkci:
2sinAcosA=sin2A
cos A+sin’ A=1

dosazenim vztah( 3-12 ) do vyrazu ( 3-11 ) se po upfaiska vysledny vztah pro vypet
délkového zkresleni:

(3-13)

Lsin2A+2Lsin2 A (3-14)
MN cosg N?cos ¢

Rovnice ( 3-14 ) je obecnou rovnici pro vypb délkového zkresleni jakéhokoliv zobrazeni.
Z rovnice plyne, Ze délkové zkreslgaizavisléna poloze bodupro které se zkresleni {4,

a dale nazimutudélkového elementu. Bude-li tento azirdutoven 0° nebo 180°(polednik),
potom délkové zkresleni ve gm poledniku bude rovno:

m =VE (315)

m? :%cosz A+

Pro azimutA rovny 90°, resp. 270°(rovnébka) bude délkové zkresleni:

m = el (3-16)

" Ncosp
S vyuzitim vyraz ( 3-15) a ( 3-16 ) Ize rovnici ( 3-14 ) pséat itvaru:

m* =m; cos’ A+ﬁsin2A+ m’ sin® A (3-17)
co

3.1.1 Délkové zkresleni na referencéni kouli

Délkové zkresleni na refer&mi kouli je obdobné jako na refergrim elipsoidu. R
vychozich zobrazovacich rovnicich ( 2-10 ) nabudmwnice ( 3-7 ), (3-8 ) a ( 3-9) tvaru:

E= (%T +(ﬂj2 (3-18)
ouU ouU

= 0X0X N oyoy (3-19)
oUoV oUoV

G= (ﬂjz +(ﬂj2 (3-20)
ov ov

Potom je mozno vyjdd rovnice zkresleni v polednicich, rovridlkach a v obecném
azimutu:
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m :E (3-21)
p
R
m = /G (3-22)
" RcoU
m? =m; cos’ A+ﬁsin2A+ m? sin® A (3-23)
cos

3.1.2 Extrémni délkové zkresleni

Pfi konstantni poloze bodB bude mit rovnice ( 3-17 ) pouze jednu pgmmou — azimut
délkového elementi. Derivaci této funkce a jejim poloZenim rovné nseezjisti extrémy
délkového zkresleni, které budou v azimutech éemgch symbolyA; a Ay:

dm” _ Zmd—m =-m>2sinA, COSA, +L20052Aa +m?2sinA, cosA, =0
dA dA P MN cosg '
Odtud se s vyuzitim vztah 3-13) ziska vztah:
2F
tg2A, =1 \ (3-24)
92 (m2 - m? JMN cosp

Tangenta Uhlu je v intervalu 360° dvojzna (v I. a lll. kvadrantu kladna a ve Il. a IV.
kvadrantu zaporna). Proto rovnice ( 3-243uje dva azimuty:

* 2A,

o 2A,=180°-2A,
tedy:

e Ay

o A=90°-A

Azimuty A,, A jsou meteny na referefmim elipsoidu. Po jejich zobrazeni do zobrazovaci
roviny budou ozngenyA’,, A", piitom obecg plati:

Az AL, Ap ZA

Dosadi-li se hodnoti,, Ay, do rovnice ( 3-14 ), ziskaji se&vwovnice pro extréemni délkova
zkreslenim, amy, ktera jsou ve vzajengrkolmych snérech:

F . )
m>=m2cos A. +——sin2A. +m’sin® (3-25)
A b A MN coss A +my A

F . .
2=m?cos A +——sin2A +m?sin?
M =, coS’ A, + oo ZSiN2A, +nysin' A,
S uvazenim, zé, = 90°- A, miaze mit druha rovnice i tvar:
. F .
2=m?sin? A +——sin2A +m?cos (3-26)
M = s’ A, + g SN2A, * 1 cos’ A

Smery a, b ve kterych jsou extrémni délkova zkresleni, seywaji hlavni paprsky zkresleni
Hlavni paprsky zkresleni jako jediné ortogonalniésmna referetini ploSe astavaji
vzajemrt kolmé i po zobrazeni do roviny.

30



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Na obrazku (Obr. 3-3) je kruznice na refemim elipsoidu o pologru ds Po jejim zobrazeni
do rovina se kruznice zimi na elipsu, jejiz poloosy lezi ve &mch hlavnich paprsk

zkresleni (Obr. 3-4). Velikosti jejich poloos budau= mydsab = m, ds Tato elipsa se
nazyvéelipsa zkreslenitéz Tissotova elipsa, Tissotova indikatrixTvar elipsy a orientace
jejich os umotituje posuzovat hodnoty zkresleni a orientaci jehtnéexi v riznych ¢astech

zobrazovaného Uzemi.

Obr. 3-3 Diferencialni kruznice na refetafim Obr. 3-4 Obraz diferencialni kruznice v zobrazovaci
elipsoidu roving

UvaZuje-li se elipsa zkresleni, Ize obecny vzomecyypaiet délkového zkresleni definovat i
pomoci hodnot extréinzkresleni a saadnic definovanych v ortogonalni soustdavnich
paprski zkresleni (Obr. 3-4):

dS* =m’da® + midb?
kde podle (Obr. 3-3) je:

da=dscosu
db=dssinu

Po dosazeni do ( 3-1) se zisk& jednodussi vzooegypaiet délkového zkresleni:
m* =m? coS’ y+my sin® u (3-27)
kde i je smérnik uvazovany od hlavniho paprsku zkresleni @tpay podle vztahu:
H=A-A

3.1.3 Extrémni délkové zkresleni na referencni kouli

Pokud se jako referéni tleso uvazuje referéni koule o polomru R, potom rovnice
(3-24), (3-25) a ( 3-26 ) budou mit tvar:
2F

tg2A = ‘ 3-28
92A (m2 - m?)R? cosU (5:28)
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F ) )
m?> =m?cos A, +———sin2A. +m?sin? (3-29)
L =my A RZ codU A +my A
) F .
> =m?sin® A, +——sin2A +m?cos (3-30)

3.2  Uhlové zkresleni

Uhlové zkreslenhwije definovano vztahem ( 3-31):
Aa=d'-a (3-31)
kde wje Uhel na referami ploSe mezi ddma snéry PQ, aPQ,,
«'je odpovidajici thel po zobrazeni do zobrazovaany.

Uhel wlze v3ak vyjatit i jako rozdil dvou azimiitjak na referetni plose w=~A; — A), tak i
v zobrazovaci rovii(w’ =A% — A1), jak je ukazano na obrazcich (Obr. 3-5 a Obr).3-6

Q1 Q1

w Q2 W 5 Q>

Obr. 3-5 Uhel jako rozdil dvou azimiunha referetni Obr. 3-6 Uhel jako rozdil dvou aziniuv zobrazovaci
plose roving

Zkresleni thlu je potom mozné vyjéitdako:
Aw=(A,=A) — (A, -A)=(A,-A) — (A -A) =LA, -AA
kdeAA je zkresleni azimutuyjadtené obecnym vzorcem:
AA=A-A (3-32)

Zkresleni azimutu je mozné odvodit z obrazku (OBf7) zobrazujici rovinny obraz
zenepisneho polednild a libovolného srru s, jehoz azimut v zobrazovaci ro¥ife A" a na
némz diferencialg blizku od vychoziho bodB’lezi bodQ'. Podle obrazku plati:
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Obr. 3-7 Azimut obecného simu v zobrazovaci rovin
A=180-(0" ,-0)
Lze psat:
tgA=-tg(o" ,—0’)
Podle vzorce pro tangentu rozdilu dvoutdize predchozi vzorec upravit:

tgo’ ,—tgo’ _ tgo’-tgo’, (333)
1+tgo’ tgo” 1l+tgo’ tgo”

tgA=—

Pro ugeni azimutuA’ je tedy nutné stanovit tangenty &miki snmeru s a polednikud. Podle
obrazku (Obr. 3-7) Ize stmik o’ vyjadrit jako
dy

tgo’'=—
g dx

kdedx ady je mozné vyjatit vztahy ( 3-3 ) a ( 3-4 ). Potom bude:

Y gp+ Y ax

09 a)' (3-34)

%d¢ XX ax

¢ 041

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

tgo'=

QCOSAds dy _sinA ds % N cosp COsA+— 9%y M sinA

0p M 0A Ncosgp _ 0¢ 04 (3-35)
Ox COSA S+ Ox_sinA ds %Ncos¢cosA+a—M SinA

0p M a N cosg 0¢ 0/

Uvazi-li se, ze azimut polednikd, je 0°, potom srrnik obrazu poledniku v zobrazovaci
rovin¢ bude podle rovnice ( 3-35) roven:

tgo'=
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oy
._0¢ (3-36)
tgo = x
0¢
Dosazenim vyraz( 3-35 ) a ( 3-36 ) do vzorce ( 3-34 ) se po uacévobdrzi:
ox dy _ox dy
- 0p 04 0409 (3-37)
% ﬂ —cos¢cotgA %% Oy %y
0¢ 0¢ 0¢ 04 0¢ 04

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

553

_ 0xox ayay
6¢0/] 6¢6/]
a zavede-li sétvrty Gausgv koeficientH
_0x dy _ox oy (3-38)
6¢ YY) 0¢
potom Ize vyraz ( 3-37 ) psat ve tvaru:
. H
tgA= (3-39)

EW cosp cotgA+F

Pomoci rovnice ( 3-39 ) je tedy mozné wyjtat k azimutuA obecného simu s na referetini
ploSe azimutA’ obrazu tohoto semu v zobrazovaci roviha tim lze vypoitat i zkresleni
azimutuAA. Ze znalosti zkresleni azimutu Ize vyftat i zkresleni obecného U

Zkresleni azimutu je mozné vygtat i z extrémnich hodnot délkového zkresleni.téze
podle obrazi Obr. 3-3 a Obr. 3-4 plati:

g =
da
, db
tgu=""
m,da
potom lze psét:
] (3-40)
gy’ =" gy
m

a

Pokud jeu = A — A, Ize tedy z Bho vypaitat 4’= A’- A, a tim i zkresleni semniku g i
azimutuA podle vztah ( 3-41 ) a ( 3-42):

Ap= - (3-41)
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AA=A-A=Au+ KA, -A, (3-42)
3.2.1 Uhlové zkresleni na referenéni kouli

Rovnice ( 3-38) a ( 3-39 ) budou mit na refergrkouli tvar:
H_ax dy 0x oy (3-43)

ouU ov aV ouU
tgA= A (3-44)
EcodJ cotgA+F

Ostatni odvozené vztahy jsou bezemagn

3.2.2 Extrémni Uhlové zkresleni

Z hlediska tvai rovnic ( 3-39 ) a ( 3-40 ) v elipse zkresleni &xissymetrické srry, ve
kterych uhlové zkresleni dosahuje exttér@znai-li se tyto symetrické sémy symboleme,
potom jejich smrniky v ortogonalni soustévhlavnich paprsk zkresleni budoy, ay’s a
jim odpovidajici azimuty, aA’. Velikost extrémniho zkresleni gmiku budeAu; = 1’s — i
a velikost extrémniho zkresleni azimid =A’- A..

Podle pravidla pro hledani extrérfunkce plati:

d(@-p)=0
z toho
dy'=du
Diferencovanim rovnice ( 3-40 ) se ziska:
. o.m 1 (3-45)

cof . m, cog u,
Protoze obechplati, Ze
1

cos? x

=1+tg°x

Ize rovnici ( 3-45 ) upravit na tvar:

1+tgPu, =2 (L9, ) (3-46)

m

a

a po dosazeni 2g*x’z rovnice ( 3-40 ) pro hodnoj, se obdrzi:

2
1+ g2y = (14192, )
m m

a a

a odtud

tgzﬂgﬂ(ﬂ_l}ﬂ_l
m,\m, m,
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Lze tedy vypgitat:

tgu, = | (3-47)
m,

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

g, = (3-48)
m,

Vzorce ( 3-47 ) a ( 3-48 ) tuji jak na referetnim elipsoidu, tak i v zobrazovaci rovittyfi
symetrické snry ¢ dané dvojznénosti tangenty v intervalu 0°- 360° a kladnou aczépu
hodnotou vyrazumy/my,, resp. my/m, po odmocwni. V &chto smérech dosahuje Uhlové
zkresleni svych extréim

Ze znamych hodnot;, a u’. se vyp@ita na zaklad vzorce ( 3-41 ) velikost extrémniho
zkresleni srrniku

D, =, ~H,
Uvedeny vzorec je mozné dale upravovat
. tgu, -tgu
toAu, =tg(pu, —p, )= —— =
o =tk 1) 1+tgu, tgu,

a po dosazeni 2gu. atgu’s ze vzoré ( 3-47 ) a ( 3-48 ) se ziska tvar:

_m-m
tgAy, = —2—2 (3-49)
2\/m,m,

ktery je jeS¢ mozné upravit podle obecného vztahu

.o tgx
SINX = ———
\J1+tg®x
na tvar
sinAy, ="M (3-50)

m, +m,

Ze znalosti hodnoty\;, je mozné vypditat hodnotu extrémniho zkresleni azimutu podle
vztahu ( 3-42):

AA =Dy, + K, -A, (3-51)

Pomoci vyjateni extrémniho zkresleni $miku uvaZzovaného v ortogondalni soustav
hlavnich paprsk zkresleni je mozné odvodit vzorec pro v§b extrémniho zkresleni
obecného Uhlu. K jeho odvozeni se vyuZzije elipgasikni (Obr. 3-8), na niz jsou vyzeay
jak sméry £ vymezené v zobrazovaci ro¥irsnmerniky u’, tak i odpovidajici sgry na
referegnim elipsoidu (zde ozkiané vymezene€’), které maji sirniky .. VSechnyctyii
dvojice sviraji stejny uheli,.. Z obradzku je patrné, Ze prkavihly sewené jednotlivymi
smeéry € budou nejvice zkreslené a plati ptovatah:

W, =w, 20,
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a lze tedy vypeitat extrémni thlové zkresleni

Aw, =w, -w, = 20U, (3-52)

Obr. 3-8 Smiry extrémii Uhlového zkresleni

Pt vyhodnocovani extrémniho Uhlového zkresleni jghaménko nema prakticky vyznam a
proto se ¥tSinou uvadi v absolutni hodrot

Dosadi-li se vyraz ( 3-52 ) do vyrazu ( 3-50 )kaise po Upravnejvice pouzivany vztah pro
vypocet extrémniho zkresleni:

. Aw, _m —-m,

sin (3-53)
2 m, +m,

Poznamka: F rozborech kartografickych zobrazeni se Ghlovégkmi vyhodnocuje pouze vyjikrg acasto se
uvazuji pouze jeho extrémni hodnoty. Proto se Zgi@wynechava znak extrénmau a symbolemw se rozumi
piimo extrémni ahlové zkresleni.

3.3 PloSné zkresleni

PlosSné zkresleni je definovano vyrazem:

= (3-54 )

kde dpje diferencialni plocha na refeken ploSe,
dP je odpovidajici diferencialni plocha v zobrazovasing.

Diferencialni plochu Ize na referémi ploSe vymezit diferenciénblizkymi poledniky a
rovnokEzkami jakoc¢tyruhelnik (Obr. 3-9). Tato plocha bude mit velikost:

dp = MN cospdgdA

Po zobrazeni uvedené diferencialni plochy do robinge mit obechtvar rovnolgznika, ve
kterém bude uhel rovnebky a polednikiA ;. Z obrazku (Obr. 3-10) plyne

dP=m,m MN cosgdgdisin A~

Dosadi-li se vySe uvedené hodnoty do vyrazu ( 3;5@bdrzi se vzorec pro vypet ploSného
zkresleni:
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m = m,m MN cosgdgdAsin A~
o MN cosgdgd
mpl :mpmr SinAY, (3'55)
A+dA

¢+d¢

mpMdésinAr

mrNcos ¢pdA

Ncos ¢dA

Obr. 3-10 Obraz diferencialni ploshgobrazovaci

Obr. 3-9 Diferencialni plocha na refetaim elipsoidu
roving

Plosné zkresleni Ize vypitat i z pongru plochy diferencialni kruZnice na refetan ploSe a
jejiho obrazu v zobrazovaci ro¥ir elipsy zkresleni. Plocha kruhu na obrazku (G8) je

dp = 7ds®
Plocha elipsy na obrazku (Obr. 3-4) potom je
dP =7/m,dsmds
Po dosazeni uvedenych vyiiado vzorce ( 3-54 ) Ize vypaat ploSné zkresleni i ze znamych
hodnot extréra délkoveho zkresleni
m, =m,m, (356)

3.4 Zakony zkresleni p # uziti polarnich rovinnych sou  fadnic
Ke zobrazeni referéni plochy do roviny a kvyjgeni zdkod zkresleni se vifpad
kuzZelovych a azimutalnich zobrazeni vyuziyegiarni rovinné soéadnicep, & do nichZ jsou
transformovanywychozi zedpisné sotiadnice ¢, A. Polarni rovinné sdadnice jsou teprve
nasleds transformovany do pravouhlé gadnicové soustavy — do gadnic x, y. Mezi
jednotlivymi sodadnicemi plati vztahy (viz odstavec 2.4 , vztat®X1 ) a odstavec 1.2.3 ,

vztahy ( 1-28)):
p=1(p.A) (357)
e=1(g,1)

X=X, — psing
y = pcose
kde hodnota, muze byt také vyjattna jako funkce zetpisné Siky, tedy:
x = (@)

Pomoci rovnic ( 3-57 ) a ( 3-58 ) je mozno vyjadakony zkresleni. Je v3ak nutné nejprve
odvodit Gaussovy symbol¥, F, G, H Rovnice ( 3-57 ) a ( 3-58 ) jsou sla&f#i nez

(3-58)
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zobrazovaci obecné rovnice. Fdnk zavislosti mezi ze#gpisnymi a konénymi rovinnymi
pravouhlymi sotadnicemi je mozné vyj&i nasledujicim schématem:
L4 X — XV — L4 y — p — ¢
) A

¢
A

N
- E —
—

AR>S

d £ —
Schéma je mozné vyuzit jako pdoku pro parcialni derivace rovnic ( 3-58 ):
oxX _ 0x 0)9 0X a,o 0x &

6¢ axV 0¢ 6p6¢ 6£6¢
0X _ 0X 0,0 ox 0g

04 0padA 65 A

(3-59)
oy _dyop oy e
0p O0pog 0£0¢
oy _oydp, dyoe
0 0p0A 004
Diferencovanim rovnic ( 3-58 ) se ziska:
& Y = sine
oxX _ 0
- = ~Cos (3-60)
op y
—— = pcose
ox . 0
— = psing
0&
Dosazenim vztah( 3-60 ) do rovnic ( 3-59 ) se obdrzi:
ox aXV cossa—'o psmga—g
6¢ ¢ 0¢ ¢
ox _ 0p 0&
— =—CO0SE—— + psine—
04 04 0/ (3-61)
ﬂ:smgap ,ocosea—'S
ol 0¢ ol
o smga’o + pcos.sa—'S
04 04 0/

Vyrazy ( 3-70 ) se dosadi do obecnych vitplo vypaet Gaussovych symholviz. ( 3-7 ),
(3-8), (39) a(3-43)) a ziskaji se rovnia® pyjadeni €chto symbal v polarnich
souadnicich:

E=(6—XV] +(psin£a£ coseE—— jaxv ( ]+p2(£j (3-62)
09 0¢ 0p) 09 \0¢ 0¢

39



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

(psmea— cosga’oj 9%, a,o a,o +p?— 0¢ 0¢ (3-63)
0/ ol 6¢ 0/ Gl E
oo (5]
0/ oA
H =(sin£a—p+pcosg agj axv 9p 0¢ _0p 0¢ o) (3-65)
041 0A)o¢p \0A0d¢ 0¢ oA

Parcialni derivace zobrazovacich rovnice vigéych v polarnich sgadnicich:
o, 0p dp de O¢
¢ 0¢ 04 d¢ 02

se odvodi z konkrétnich zobrazovacich rovnic p@hbitzobrazeni.

Pokud jsou znamy Gaussovy symboly, je moZzné &yab vSechna zkresleni podle
piislusnych vztah uvedenych v fedchazejicich kapitolach.

Pro zobrazovaci rovnice referer‘ni koulevztahy pro vypoet Gaussovych symhiobudou
mit tvar:

2 2 2
E= (a_x"j + [psingﬁ Cosg_j a_XV ( j + pz(ﬁj (3-66)
ou ou ou) ou \ouU ou
:[psing_—co a_pja_xv+a_pa_p+ 22% (3-67)
oV ov Jou ouU oV ouU oV
oo(2] (2]
ov ov
H :(singa’o pcose agjaxv (apﬁ_a_pﬁj (3-69)
oV ov )ou \oV ou auU oV

3.5 Vizualizace pr dbéhu zkresleni

Predstavu o rozloZeni a charakterul@hu zkresleni je mozné vyjtipomocicar stejnych
hodnot zkreslenitzv. ekvideformat Ekvideformaty mohou byt konstruovany proilpih
vSech drubi zkresleni. Vzhledem ke skdteosti, Ze ploSné a uhlové zkresleni je mozné
vyjadiit i pomoci délkového zkresleni, jsou &egtji zobrazovany ekvideformaty délkovych
zkresleni (nazyvané téz jakmmetrickéary).

Délkové zkresleni je, jak bylo uvedeno te@gchazejicim textu, zavislé nejen na poloze bodu,
ale i na smiru délkového elementu. Proto se zpravidla pro dékekvideformaty voli siry
poledniki nebo rovnobzek (zengpisnychci kartografickych).

Ekvideformaty jsou popisovanyiglusnymi hodnotami zkresleriasto je vak volen popis
ponerovymi formami Nagiklad délkové zkresleni je vyjéeho ve forns:

Vm :m_l (3-70)

coZ po dosazeni zalze také psat ve tvaru:
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dS-ds
Vo, =
ds
Hodnotads secasto voli 1 km, cozZ je dostéte mala hodnota vzhledem k rozmim Zeng, a

rozdil dS - ds se uvadi v metrech giplusSnym znaménkem. N#klad pro hodnotu
m = 0,9996 bude:

_0,9996-1
" 1
Gili V= 0,4 m.kni",
Ponerova forma ploSného zkreslemide mit procentuélni vyjéehi ve tvaru:
Vo % = (my, —1)100% (3-71)

Za predpokladu, Ze pro zobrazeni ekvideformat je volemskantni interval ifrastku
zkresleni, zrana zkresleni je ilustrovana #Zmou jejich hustoty (stefnjako u jinych iz@ar,
napiklad vrstevnic, izobar apod.). Zkresleni se ngviteni v kolmém smru na sndr
ekvideformat.

Ekvideformaty lze konstruovatiznymi zpisoby s vyuZitim zobrazovacich rovnic daného
zobrazeni a rovnic jeho zkresleni.

U jednoduchych zobrazeni jsou ekvideformaty totoZmdrazem rovnatiek (zendpisnych
nebo kartografickych — pro rovnikovou nebo Sikmalopu). Jednoducha véalcova zobrazeni
budou mit tedy ekvideformaty ve tvaru rovidek s obrazem rovniku, kuzelova a azimutalni
zobrazeni potom soustiné kruznice se istdem v poatku polarni sotadnicové soustavy
v roving. Ve v8ech fipadech sestrojeni ekvideformat je tudiz pow snadné.

U nepravych a obecnych zobrazeni je tvar ekvideddrapravidla slozgsSi. V rnekterych
piipadech ekvideformaty mohou titov zobrazované oblasti i uzéné Kivky. Postup jejich
konstrukce je protodkdy obtizrjSi. V zasad Ize vyuzit nasledujici dvcesty:

* nejprve se ufi hodnoty zkresleni, které se bude zobrazovat.vAicozkresleni se
potom vypd@itaji prislusné hodnoty ze¥pisnych soiadnic a z nich se vygdaji
rovinné sowadnice bod o poZzadovaném zkresleni. &to bodi se potom interpoluji
jednotlivé ekvideformaty. Variantou je vyuziti guafiislusného zkresleni, ze kterého
se sotadnice pozadovanych bbddetou;

e na vice, zpravidla pravideimrozmistnych bodech, se vyptaji hodnoty pisluSného
zkresleni a z nich se v rowrvyinterpoluji gislusné ekvideformaty. Tuto variantu Ize
reSit i svyuzitim vypeetnich progedki a programového vybaveni pro préaci
s paitatovou grafickou neboffimo s geoinforménim systémem. Body s vygtenym
zkreslenim mohou definovat hladkou plochu, naé&jemozné pomoci interpgélaich
funkci interpolovat izolinie s danym krokem. Ukazk&oto postupu je na nasledujicim
obrazku (Obr. 3-11).
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Obr. 3-11 Ukéazka pouziti interp@laiho programu| Obr. 3-12 Vizualizace pbéhu délkového zkresleni Vv
pro konstrukci ekvideformat délkového zkreslenipolednicich - povrch byl interpolovany metodou krgy
v polednicich (pouzito Albersovo ekvivalentni| (pouzito Mollweidovo zobrazenijgvzato z [24])

kuzelové zobrazenifevzato z [24])

K vizualizaci délkového zkresleni je t€Z mozZno Jy&lipsy zkresleni zobrazené tidgad
v uzlovych bodech zegpisné si. Vyhodou tohoto postupu je zobrazeni nejen vetikos
délkového zkresleni, ale i orientace hlavnich paprakresleni wci obrazu polednik a
rovnokezek. Riklad uvedeného postupu je uveden na nasledujibideku (viz. Obr. 3-13):

Obr. 3-13 Ukazka vizualizace délkového zkreslenllWgidova zobrazeni @evzato z [10])

Pozn.: Misto ekvideformét je mozné pouzit pro vizaai pribéhu zkresleni fimo odvozenou hladkou plochu
(Obr. 3-12)
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4. Teorie zobrazeni

Ze zawvra obecné teorie zkresleni je mozné matematicky deéinjednotlivé druhy zobrazeni
— ekvidistantni, ekvivalentni a konformM této kapitole budou postuprpodany zékladni
vychodiska pro definiciéchto zobrazeni. G se bude vychéazet z polové polohy obecnych
zobrazeni z elipsoidu do zobrazovaci roviny. Vztgigtné pro zobrazeni koule budou
uvedeny na konci jednotlivyakasti. \EtSi pozornost budesmovana konformnim zobrazenim
vzhledem Kk jejich vyznamuiptvorb¢ statnich mapovychétia pri jejich vyuzivani ve spojeni
vizualizovanych digitalnich geografickych dat s iganimi systémy, zejména druzicovymi.

4.1 Ekvidistantni zobrazeni

Jak bylo jiz dive konstatovano, ekvidistantni zobrazeni détkamezkresluje &kterou
soustavitar. Tuto podminku je mozné definovat matematicky.

NejcastjSim pozadavkem je, aby se délkownezkreslovaly bdito poledniky nebo
rovnolkezky. Pokud je poZadavek na nezkreslovani jiné seystar, je zpravidla mozné
pouzit rovnikovou nebo Sikmou polohu zobrazenimefanou tak, aby poZadovana soustava
byla kartografickymi poledniky nebo rovni#kami. Proto dalSi text bude omezen pouze na
polovou polohu zobrazeni. fipad rovnikové a Sikmé polohy je mozné pouzit stejréde d
odvozené vztahy, vnichz se pouze nahradi ép&sné soiadnice sotadnicemi
kartografickymi.

Z&kladni vztah pro definici ekvidistantniho zobnaizeychézi z obecné definice délkového
zkresleni daného vztahem:

ds
m=—
ds

potom musi prekvidistantni zobrazeni v polednicialatit:
m, =1 (4-1)
Pokud se za délkovy element zgmsného poledniku pouziji vztahy definované na

referenim elipsoidu nebo referéni kouli, 1ze proreferereni elipsoid predchazejici vztah
vyjadiit rovnici:

9S, =1 (4-2)
Mdg

a proreferereni kouli
9 _, (43)
RdU

Obdobrg Ize definovat obecné vztahy prekvidistantni zobrazeni v rovnédkach
z podminky:

m =1
Prorefererni elipsoidlze potom psét:
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d—Sr =1 ( 4-4 )
N cosgdA

a proreferereni kouli
LS N} (45)
RcosUdV

Vzorce ( 4-2 ) az ( 4-5 ) lze svyhodou pouzit pdvozovani zobrazovacich rovnic
ekvidistantniho zobrazeni nebdi peho rozpoznavani vifpac, Ze je mozné jednoduSe
vyjadiit v roviné v pravouhlych nebo polarnich dadnicich délkové elementy poledniku,
resp. rovnobzky. Tohoto postupu se vyuziva zejména u jednodultpbrazenicasténe i u
zobrazeni nepravych.

Ekvidistantni zobrazeni Ize definovat i s vyuZitiltahi vyuzivajici Gaussovy koeficienty.
Pomoci nich Ize podminku ( 4-1 ) psatiipact ekvidistantniho zobrazeni v polednicich pro
referereni elipsoid

JE

_::]_:E:M2 (4-6)
M
Proreferer¥ni koulivztah ( 4-6 ) plati obdokn
E:le:RZ (4-7)
R

Ekvidistantni zobrazeni v rovngitkach pro referefi elipsoidbude mit nasledujici obecnou
podminku:

JG

=1=>G=N?cos ¢ (4-8)
N cosp
Proreferer®ni koulivztah ( 4-8 ) plati obdokn
VG =1= G = R*cogU (4-9)
RcosU

Hodnoty Gaussovych koeficiahE, G budou mit tvary dané parametry konkrétni refémén
plochy a konkrétnimi zobrazovacimi rovnicemi poéltia zobrazeni.

4.2 Ekvivalentni zobrazeni

Zakladni vlastnostekvivalentniho zobrazené, Ze se $ jeho pouziti nezkresluji plochy
zobrazovanych objekta jevi, piipadré jsou tyto plochy konstangnzkreslené v celém
zobrazovaném UGzemi. Tato varianta je vSak pouzeifikeed (méfitkovou znEnou)
zakladniho ekvivalentniho zobrazeni a proto ji merho uvazovat jako zvlastniipad.

Podminku zachovani velikosti ploch je moZné viitad obecné rovnice ploSného zkresleni
(viz ( 3-55)):

ol :1 (4'10)

kterou Ize psét ve tvaru:

m,m sinA =1 (4-11)
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Vzorec ( 4-11 ) se vyhodnpouZziva i pro rozpoznavani ekvivalentnich zobrgzanto
zejména pro jednoducha. WYchto zobrazeni plath’, = 90°; vySe uvedeny vzorec potom
nabyva tvaru:

m,m, =1 (4-12)
Jiné vyjadeni podminky ekvivalentniho zobrazeni vychazi ztahiz pro plosné zkresleni

vyuZivajici Gaussovy koeficienty. Prekvivalentni zobrazeni z refet@iho elipsoidulze
psat:

H

——=1=H =MNcosg (4-13)
MN cosg
Proekvivalentni zobrazeni z refet@n koulebude mit podminka tvar:
4-14
ZL =1=H =R’*codJ ( )
R°cosU

Hodnota koeficientiH je vyjadena podle druhu referémi plochy a typu zobrazeni. Uvedena
podminka se vyuziva zejména u nepravych nebo obbagbrazeni.

4.3 Konformni zobrazeni

Vlastnosti konformniho zobrazeni je, Ze nezkresilj. Tuto vlastnost je mozné vyjitd
vztahem:

Aa =0 (4-15)
Uhlové zkresleni je obegrdano vzorcem (( 3-53 ), viz. odstavec 3.2 ):

A, _m —-m,

sin (4-16)
2 m, +m,

Vzhledem ke vzorci ( 3-53 ) bude podminka ( 4-8pljena pouze zafpdpokladu, Ze:
m, =m, (4-17)

Hodnoty m, a m, jsou extremnimi hodnotami délkového zkresleni. Roke maji tyto dv
hodnoty rovnat, potom je délkové zkresleni konstarda nezavislé na sfru azimutu
délkového elementu. Elipsa zkresleni se tudiZz zoljegako kruznice.

Z obecné rovnice délkového zkresleni dané vztah@&3 ) (viz odstavec 3.1):

m? =m; cos’ A+MLsin2A+ m?sin® A

N cosp
je zZrejmé, Ze konstantni délkové zkresleni bude poyzépact platnosti podminek:
IL.m=m
2.F=0

Prvni podminku Ize vyj&tt i pomoci Gaussovych symhiolPro refererni elipsoidize psat:
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JE_ G E_ M? (4-18)

:>__—
M Ncosp G NZ?cos ¢

Proreferer®ni koulilze psat obdohin

VE_ J6 _E_ 1 (419)

= — =
R RcosU G cos?U

Hodnoty Gaussovych koeficigntoudou vyjadeny ot podle druhu a charakteru daného
zobrazeni.

Konformni zobrazeni Ize definovat i pomaezdmetrickych sotadnic V kapitole Refereni
plochy a sofadnicové soustavy byly odvozeny vztahy pro Wgiazometrické $ky na
referergnim elipsoidu a na referémi kouli.

Vyjde-li se z obecné rovnice délkového zkreslenivaeu:
, _dS?
=3

a dosadi-li se za diferencialy délek jejich tvaryjadiené v diferencialech izometrickych
souadnic (viz kapitola 1), Ize psét:

me = dx” +dy’ (4-20)
NZ?cos ¢(dg® + dA?)

m

V konformnim zobrazeni nesmi byt zkresleni délkavélementu zavislé na jeho azimutu.
Bude uvazeno, kdy bude rovnice ( 4-20 ) vyhovowb tpodmince. Azimut délkového
elementu na referéni ploSe Ize vyjaiit:

tgA= N cosgdA
Mdg
neboli:
dA
tgA=—
g dq
Smernik v zobrazovaci rovihse vyjadi vztahem:
,_dy
tgo=—
J dx

Je tedy #ejmé, Ze zavislost délkového zkresleni nasrsimdélkového elementu vyjagi
ponery diferencial zenmepisnych (izometrickych) a rovinnych d@anic. Aby zobrazeni bylo
konformni, nesmi se ve vyrazu ( 4-20 ) uvedenéralifeialy vyskytovat. To bude sgimé
pouze za fedpokladu vyuZiti obecnych zobrazovacich rovnitvaeu:

x+iy = f(q+iA) (4-21)
x—iy = f(q-iA) (4-22)

Pritom pro praktické pouZziti stauvazovat pouze jednu z uvedenych funkci.
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5. Zobrazeni referen éniho elipsoidu na referen ¢€ni kouli

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 1, je volba reférdho €lesa zavisla na poZadované
piesnosti prostorové lokalizace modelovanych offjekfevi. Pokud neni vyZzadovana vysoka
piesnost lokalizace, zejména v oblasti geografickéogeafie, je mozné&efererrni elipsoid
nahraditreferen’ni kouli Refererni koule je vSak ¢dy pouZzivana i tehdy, pokud je nutna
vysoka pesnost polohové lokalizace, ale pro zobrazeni doyoe vybrana Sikma poloha
(nag. pro statni mapy¢eské republiky, Slovenska a Svycarska).

Existujefada tiznych zobrazeni referémiho elipsoidu na referéni kouli. V kartografické
praxi nebo fi volbé refererkniho €lesa v ramci volby geodetického systému v GISasto
pii malych nérocich narpsnost lokalizace voli jako refekam plocha pimo koule. | v tomto
piipact je vSak vhodné znat charakteristiky zkresleniajie @éekavat pi této volke (blize
viz odstavec 5.2 ).

5.1 Z&kladni vztahy a vzorce

Pti zobrazeni referagmiho elipsoidu na kouli se vyhraglipouZivajijednoducha zobrazeni
Kazda zempisna soiadnice na kouli je tedy funkci pouze jednétsdnice na elipsoidu a
plati vztahy:

U =f(g) (51)
V= f(A) (52)

ProtoZe p tomto zobrazeni je vzdy poZzadavek, aby konstaminhtervalu zergpisné délky
na elipsoidul odpovidal i konstantni interval zépisné délky na koulV, Ize rovnici ( 5-2 )
psat ve tvaru:

V=al (5-3)

a hodnotu konstanty urc¢ovat podle dalSich pozadavka zobrazeni. Pokud bude= 1,
potom sf poledniki celou kouli rovnomdrné pokryje. V fgipac, Zze a < 1, zistanecast
povrchu koule prazdna, a pokad>1, bude se gipoledniki na kouli grekryvat.

Obecné vztahy pro zkresleni délek veésenh polednikk a rovnokiZzek jsou dany pogmy
elementt délek na referami kouli a gislusnych délek na refer&mi ploSe. V shogse vztahy
(3-1) z kapitoly 3 bude:
_ RdU
P Mdg
RcoudV RcodJ
m = =qa
N cosgdA N cosgp
S vyuzitim vztak ( 3-23 ), ( 3-53 )a ( 3-56 ) z kapitoly 3 je moZp&itat vSechna ostatni
zkresleni. Nejprve je vSak nutné vyitat hodnotu koeficienE. Vzhledem ke tvaru funkci
(5-1)a(5-2)je nutné nejprve upravit vyre&19 ) z kapitoly 3. Po Upr&bude:
_ 0uov N ouUaVv
0¢goA  0d¢oA

(54)

(5-5)

(5-6)
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Ze zobrazovacich rovnic (5-1) a ( 5-2 ) vyplyxé;
a_U = O a a_v =
0A 0¢

a potom koeficienE = 0.

0

Vyraz ( 3-23 ) bude mit v tomtdipad: tvar:
m? =m2 cos’ A+nfsin® A (5-7)

Pokud se do vzorce ( 3-24 ) dosadiFza 0, potom budou hodno#, = 0° a A, = 90°,

z¢ehoz plyne, Ze zetpisné poledniky a rovnébky jsou sodasré i hlavnimi paprsky
zkreslenia, ba i na referetni kouli se protinaji pod pravym uhlem. Lze tedatpsyrazy pro
ostatni zkresleni ve tvaru:

my = m,m, (5-8)

Aw _ M —m,
2 m+m,

(5-9)

sin

Poznamka: Uvedené rovnice ( 5-7 ),( 5-8 ) a ( pb{¥ati pro vSechna jednoducha zobrazeni, kterdoiud
popsana v nasledujicich kapitolach.

5.2  Zobrazeni se zachovanymi zem é&pisnymi sou fadnicemi

V praxi se ponarné ¢asto poZziva zobrazeni refetaeiho elipsoidu na kouli se zachovanymi
zenepisnymi sodadnicemi. Je to v podstastejné, jako kdyz se pro zobrazeni do roviny voli
piimo refererini koule jako vychozi referéni plocha geodetického refetgho systému.

Z&kladni zobrazovaci rovnice jsou ve tvaru:

U=¢ (5-10)
V=A (5-11)
a z nich vyplyva:
dU =d¢
dv =dA
a=1

Rovnice zkresleni ( 5-4), (5-5), ( 5-8), ( 99otom budou ve tvarech:

m =R (5-12)
P M
R
= (5-13)
N
m =R (5-14)
pl
MN
sinfe_M-N (5-15)
2  M+N
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Na nasledujicich obrazcich jsou grafy jednotlivg&hnesleni pro zobrazeni elipsoidu WGS84
na kouli o polomiru 6 371 km.

Zobrazeni elipsoidu na kouli Zobrazeni elipsoidu na kouli
délkovéa zkresleni g A T
cikovazigesient Aw Uhlové zkresleni
" 0,4500
1,0080
0,4000 {—|
= 03500 { |
1,0040 \ \
\ 0,3000 \

1,0020 \ 0,2500
10000 AN ™ 0,2000 - \ —C
0,9980 —~— mr

— 0,1500 \
0,9960 0,1000 -
0,9940 0,0500 - \
09920 0,0000 . — S~
0,9900 ® 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Obr. 5-1 Délkové zkresleni zobrazeni elipsoidu W&S8 Obr. 5-2 Maximalni Uhlové zkresleni zobrazeni
na koulio R = 6371 km elipsoidu WGS84 na koulio R = 6371 km

Zobrazeni elipsoidu na kouli

mpl plodné zkresleni

1,0100

1,0050 ==

1,0000

0,9950 ™~

0,9900

0,9850

0,9800 T —
0 102030405060708090¢

Obr. 5-3 PloSné zkresleni zobrazeni elipsoidu WG®8BKouli 0 R = 6371 km

5.3  Konformni zobrazeni elipsoidu na kouli

Konformni zobrazeni je definovano podminkami:
mp = My
F=0

Druh& podminka je u jednoduchych zobrazeni vZdyespl, proto postad vyjit pouze z prvni
podminky, kterou lze psat s vyuzitim vziahb-4 ) a ( 5-5):

RdU _ a RcodJ (5-16)

Mdg N cosgp
Vyraz ( 5-16 ) se po uprawntegruje jako nedity integral:

J' du _ aJ- Mdg

codJ N cosp

¢imz se ziské zobrazovaci rovnice:

Q=aq+Ink
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kde k je integr&ni konstanta zavedena ve vhodné funkci. Po dosaze a g z rovnic
(1-23) a (1-19) z kapitoly 1 a po odlogaritmovBuode zobrazovaci rovnice ve tvaru:

— esing 22
tof L +45° | = k| tg?[ £ + 450 | LSNP (517)
2 2 1+esing
Druha zobrazovaci rovnice je dana vyrazem ( 5Zkpesleni je potom dano rovnicemi:
m:mp:mr:aRCOSU (5-18)
N cosg
my, = m? (5-19)
Aa=0 (5-20)

Pro vypaet sodtadnic na kouli a zkresleni je nutné {estcit konstantya, ka R. K tomu se
definuji dophujici podminky, které specifikuji charakter zobmize

Pokud je pozadovansouvislé zobrazeni celého povrchu kpyetom podle vztahu ( 5-3)
budea = 1.

V piipac, Ze serovnik na elipsoidwobrazujgako rovnik na koujipotom z rovnice ( 5-17 )
po dosazeni zg = 0° zaU = 0° plyne, Z&k = 1. V tomto pipacdt bude délkové zkresleni na
rovniku rovno jedn& a odho na sever i na jih bude riatat.

Castji se zobrazeni pouziva pro vybran&ist povrchu elipsoidu (n&lad pi Kiovakow
zobrazeni neboip zobrazeni statnich map Svycarska), kdy se nepggaahi ztotoZsni
obrazi rovniki obou Eles ani souvislé pokryti zefpisnou siti celého povrchu refeten
koule. ProtozZe totdeSeni je zpravidla pouzivandi mlefinici zobrazeni pro statni mapova
dila, jsou zde zvySené naroky na minimalizaci Zkrésv okolizakladni rovnolZky go, které
sama se délk@nezkresluje. Déale je uveder®seni, které odvodbauss

Pokud je dana podminka, aby Gzemi mezintly rovnolizkami ¢, a ¢s bylo zobrazena na
referergni kouli s minimalizaci zkresleni, zvoli se meannzakladni rovno&zka ¢o. Ta bude
zobrazena na kouli jako rovngitkaUy bude nezkreslena. Na ni plati:

=g Re0o (5-21)
N, cosgy
Vztahne-li se potom obecna z&wsna Sika k zakladni rovnaizce, Ize psat:
¢ =¢,+Ap

Délkové zkresleni, které je funkgilze potom vyjadt i obecnym vztahem:

m= f(g)= f (g, +Ap)
ktery je mozné zaipdpokladu malého rozsald rozvinout v Taylorovuadu k zemipisné
Siice @o:

2 3

m=1(po)+ F(o)ag+ 17(o) 20+ £7(gg) S+ . (5:22)

Prvni ¢len rozvoje je dan vyrazem ( 5-21 ). Pro to, abykalé& zkresleni v celém
zobrazovaném Uzemi bylo minimalni, stanovil Gausslnpnku, Ze délkova zkresleni
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pocitand podle vztahu ( 5-22 ) byla zavisla pouze eavdcich 3. a vysSSickadi. Z toho

plyne, ze:
f'( 0):0 a f"( 0)=

Spole&nym feSenim uvedenycthiitrovnic pro délkové zkresleni se ziskaji kémevztahy pro
poZadovanéikonstanty:”

g% =14 e cos’ ¢o —1+¢&2cod 4, (5-23)
1-¢?
tg(uzO + 45°j
k= = (5-24)

— agj 2
tga(% + 450)(1 es!n¢0j
2 1+esing,

_avi-e® = MoN, (5-25)

1-€sin? ?o

V ramci tohoto postupu se ziskéa i rovnice pro wgidhodnotyJ, ve tvaru:
. (sin
Uy = arcsn{ﬁj (5-26)
a

Poznamka: Podrobny postup odvozeni konstant jeanvadpiklad v [9].

6. Jednoducha valcova zobrazeni

Jednoducha valcova zobrazeni jsou charakteristiokaZze obrazy polednika rovnolgzek
tvori vzjemré ortogondlni soustavu rovn&mych gimek, ve kterych lezi sény hlavnich
paprski zkresleni. Pokud je zobrazeni v polové poloze,damé vlastnost je platna pro
zenepisnou o, v piipads pricné nebo obecné polohy je platna pro kartografiedédniky a
rovnolezky.

VSechny dale odvozené vztahy budou platné pro pdlgwlohu pi zobrazeni referemi
plochy koule do roviny. # pouziti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSecreich
zemepisné soiadnice nahradi ssadnicemi kartografickymi.

6.1 Zakladni vztahy a vzorce

Z&kladni obecné rovnice jednoduchého valcovéhoazami jsou definovany vztahy ( 2-2 ):
x=fU)
y="f()

Druha rovnice vyjatlije vzdalenost mezi obrazy polediika by ntla byt @i konstantnim
AV konstantni. Rovnici Ize potom psat ve tvaru:

y=nV (6-2)

(6-1)

kden je zatim blize nedena konstanta.
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P vypoctu valcového zobrazeni se zpravidla gceovinné pravouhlé soustavy ztoinge

s obrazem &kterého poledniku, &Sinou stedniho zobrazovaného Uzemi. Tento polednik se
ozna&uje jakozakladnia pro zobrazované Uzemi je povazovamuéy polednik Y. Osay je
vklddana zpravidla do obrazu rovnikuii Réto vol® sodadnicovych os je ze¥pisna
(kartografickd) i symetricka podle obou stadnicovych os (Obr. 6-1).

¥

ST
Peri s
]
!
|7

T
IR REPIS

Obr. 6-1 Poloha sdadnicovych os a tvar zepisné (kartografické) sifednoduchého valcového zobrazeni

Pozndmka: VySe definovany zakladni polednik je pd@u¥ pouze pro vypet sodadnic potebnych bod
valcového zobrazeni.fPkoneiné prezentaci daného Uzemi ve fértnvalé nebo virtualni mapy se uvadi
zenepisné délky ¥tSinou vztazené k poloze Greenwichského poledniku.

Obecné vztahy pro zkresleni délek veésenh polednikk a rovnokizek jsou dany posmy
element délek v zobrazovaci rowna gislusnych délek na referém ploSe. V shoél se
vztahy ( 3-1) bude:

m = 9% (6-3)
P RdU

__ Oy (6-4)
i RcosUudV
Vztah (6-4) Ize upravit vzhledem ke tvaru roen{®b-2 ):
n
= ( 6-5 )
M RcosU

PortvadzZ se ot jedna o jednoduché zobrazeni, vychazi i zde had@aussova koeficientu
F=0. Proto hlavni paprsky zkresleni budouétopezet ve smrech obraét poledniki a
rovnokezek. Pro vypdet ploSného a uhlového zkresleni je mozng ppuzit vzorce ...:

m, =m,m, (6-6)

. Aw _ M —m,

sin (6-7)
2 m+my

Rovnice zkresleni jsou funkcemi pouze 2Zpmné Siky, resp. sotadnicex. Proto vSechny
ekvideformaty budou ifimky rovnolEZzné s osow. Zkresleni se bude dnit stejnongrné na
ob¢ strany od rovniku.
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Z rovnic zkresleni je téZ patrné, Ze charakter ax@bo zobrazeni na hodidtonstantyn a
tvaru funkcex=f(U).

Velikost konstantyn ma vliv na rozestup obrazpoledniki a zpravidla se duje z podminky,
ktera rovnobzka se nema zkreslovat. Zeegpokladu, Ze se nema zkreslovat rowitb Ug
(zpravidla stedni rovnokzka zobrazovaného Uzemi), potom Ize rovnici ( §54t:

n

= =1
rnro RCO&JO

a tedy lze odvodit:
n=RcodJ, (6-8)

Pokud se poZaduje nezkresleny rovnik, potom hodkhtébude rovna nule a hodnota
konstantyn bude vzhledem k rovnici ( 6-8 ):

n=R (6-9)

Tvar funkcex=f(U) se odvodi podle poZadavka zkresleni rovinného obrazu.
6.2  Ekvidistantni valcové zobrazeni

Vzhledem ke tvaru obecnych rovnic zkreslenize byt jednoduché valcové zobrazeni
ekvidistantni pouze v polednicich. Poledniky buderkreslené, pokud bude platit:

L
’ RdU
odtud Ize psét:
dx=RdU

Pokud osaY bude totoZzna s obrazem rovniku, potom je mozrfedghozi vyraz bude
integrovan v mezich:

Jx'dx: RTdU
0 0
z nehoz se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:
x=RU (6-10)
Druha zobrazovaci rovnice se pougpgji ve tvaru ( 6-2 ), tedy:
y=nV
Z&kony zkresleni budou mit tvar:
m, =1

(6-11)

=m, =
m " RcodJ
. Aw n—RcodJ
sin =
2 n+ RcodJ

V ve druhé zobrazovaci rovnici i v rovnicich zkessl bude konstanta dosazena podle
dophujicich podminek ze vztahu ( 6-8 ) nebo ( 6-9).
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Sit’ rovnolEzek a polednik je v tomto zobrazenitvercova (pron = R ) nebo obdélnikova
(pron = RcodJy). Zobrazeni sétvercovou siti se v literate nazyva zpravidla jako zobrazeni
Marinovo. Jeho ukazka pro uzemi Afriky je na nasledujictmaaku (Obr. 6-2), doptméem
grafem zkresleni v rovnebkéach. Obrazek (Obr. 6-3) jeéikladem zobrazeni stejného Uzemi
se d¢éma nezkreslenymi rovnébkamiUg = = 20°.

Ekvidistantni valcové zobrazeni se v&sné dob pouziva velice #idka. Byva v gm
napiklad zpracovavan klad mapovych tigbpografickych map.
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Obr. 6-2 Ukazka Marinova zobrazeni pro Uzemi Afdoplrené grafem délkového zkresleni
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Obr. 6-3 Ukazka ekvidistantniho valcového zobrazerd¥ma nezkreslenymi rovnébkamiUy= £20° pro
Uzemi Afriky doplgné grafem délkového zkresleni
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6.3 Ekvivalentni valcové zobrazeni

Pt ekvivalentnim valcovém zobrazeni se nezkresloghpy. Proto plati vztah:

m, =mm =1

Po dosazeni za délkova zkresleni vadré-3 ) a ( 6-5 ) se obdrzi vztah:

dx n -1 (6-12)
RdU RcosU

Pt ztotozreni obrazu rovniku s osod |ze vyraz ( 6-12 ) integrovat:

Jx'dx:izj'cosUdU
0 n 0

a po integraci se obdrzi prvni zobrazovaci rovnice:

2
x=R—sinU
n

(6-13)

Druha zobrazovaci rovnice bude migbfvar ( 6-2 ), tedy:
y=nV

Zkresleni v poledniku a rovn&ice maji vzajemhreciprokou hodnotu (viz vztah ( 6-12 )).
VSechna zkresleni jsou tedy dany vyrazy:

1 _ RcodJ
mp - —=

m n (6-14)
m, =1

. Aw _n*-R’cos’U
sin— =
2 n*+R’cos’U
Konstantan je volena na zakla&dpozadavi na nezkresleny rovnik nebo é@dgymetricke
rovnokezky s vyuzitim vztah ( 6-8 ) nebo ( 6-9).

Vlastnosti ekvivalentniho valcového zobrazeni jeemswjici se vzdalenost rovridek

s rostouci zewkpisnou &tkou. Zobrazeni se pouziva dtw s nezkreslenym rovnikem
(zobrazeniLambertovopodle Johanna Heinricha Lambertd 728 - 177 nebo se démi
nezkreslenymi rovnaizkami (zobrazeniBehrmannovo, Walter Emmerich Behrmann, 1882 -
1955. Zobrazeni se pouziva u map velmi malycéritek v @gipad, Ze je nutné zachovat
velikosti ploch (velikosti Uzemi stattematickych areélapod.).

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 6-4 , Obr. 6-bujakazky zobrazeni Afriky v Lambertdv
izocylidrickém a Behramnn@wzobrazeni.
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Obr. 6-4 Ukazka Lambertova izocylindrického zobrdzmo Uzemi Afriky dopléné grafem délkovych zkresleni
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Obr. 6-5 Ukazka ekvivalentniho valcového zobraBatirmannova se dma nezkreslenymi rovnébkamiUy=
+20° pro Uzemi Afriky dopléné grafy délkovycho zkresleni

6.4 Konformni véalcové zobrazeni

Zobrazovaci rovnice konformniho zobrazeni se odeqaddminky konformity (viz odstavec
4.3):

m, =m,
ve které se zay, am: dosadi vyrazy ( 6-3 ) a (6-5). Tim se obdrziadiki rovnice:

dx _ n
RdU RcosU
Pokud se ztotoZni obraz rovniku s o¥pwyraz se integruje v mezich:
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Po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovnicdwa formalnich variantach:

x=nQ:nIntg(%+45°) (6-15)
Druha zobrazovaci rovnice bude mitbjvar ( 6-2 ), tedy:
y=nV
Rovnice zkresleni vifpad uvazeni vztahm, = m = m nabudou tvaru:
n
m=———
RC(Z)SU (6-16)
m, =m
Aa =0

Konstantan se ot voli na zaklad dopkujicich podminek ve tvaru ( 6-8 ) nebo ( 6-9).

Konformni vélcové zobrazeni je typické éldovanim vzdalenosti rovn&bek sngrem
k obdma potim. Na mapach vtomto zobrazeni neni mozné pély azithr nebd lezi
v nekonénu vzhledem k rovniku. Proto se zobrazeni pouzéjéastji pro Uzemi s polohou
v blizkosti rovniku. Flklad pouziti uvedeného zobrazeni pro Uzemi Afiikyna obrazku
(Obr. 6-6), kde je fipojen i graf délkového zkresleni. @gako v gedeslych fipadech byla
volena varianta se dmi nezkreslenymi rovnaizkamiUg = + 20°.

Popsané zobrazeni se nazyva podle holandskéhogiaeoMercatorovo (Gerardus
Mercator, vlastnim jménenKraemer, 1512 - 1594 Mercator zobrazeni jiz odvodil pomoci
matematického aparatu ze zakakresleni.

Poznamka: Jednoduché konformni valcové zobrazdéiZeare v pélové poloze byl@éasto pouzivano zejména
pro tvorbu naminich naviganich map, protoZze se ¥m cary stejnych hodnot azimut(loxodromy)
zobrazovaly jako fimky. To n€lo své vyhody, pokud se k navigaci pouzivaly zejenémagnetické ifistroje
(kompasy, ...). Sfgchodem na moderni metody navigace @ ik@m plavby podél ortodrom, frekvence vyuziti
tohoto zobrazeni se vyrazanizila.
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Obr. 6-6 Ukazka konformniho valcového zobrazeniddrova se dima nezkreslenymi rovngbkamiUq=
+20° pro Uzemi Afriky dopléné grafy délkovycho zkresleni

6.5 Sikma poloha valcového zobrazeni

VSechna valcova zobrazeni 2né& zkresluji oblasti kolem pél Jsou proto vhodna zpravidla
pro zobrazeni pouze pro Uzkych pasodél zempisného nebo kartografického rovniku
(hlavni kruZnici na kouli). V fipadt pouZiti valcového zobrazeni Uzemi rozloZzeného Ipodé
kartografickeého rovniku (rovnikova nebo Sikma palphe nutné ve vSech vzorcich zam
souadnice U a V soudadnicemi kartografickymiS a D. Vztah mezi kartografickymi a
zenepisnymi sotiadnicemi je dan vzorci (viz vzorce ( 1-24 ) a (8)2

K jejich urceni je vSak nutné znéat polohu kartografického pdlua Vi, kterou je mozné
vypcCitat ze znamych zetpisnych soitadnic dvou bodl leZicich na kartografickém rovniku
(tedy zpravidla na podélné ose zobrazovaného Uz&rd)uteni zemdpisnych soiadnic je
vhodné vyuzit mapu, na které je jiz Uzemi jednolrapené. Body definujici polohu
kartografického rovniku se vybiraji co nejdale eties Jejich zegpisné soiadnice budouP,
(U, V1) a P2 (Uy Vo). Kvypaitu polohy kartografického polu se potom vyuZziji atzy
odvozené v téZe kapitole.

7. Jednoducha kuzelova zobrazeni

Jednoducha kuZelova zobrazeni maji poledniky zebézako osnovuipmek vychazejici
z jednoho bodu - gatku polarniho saadnicového systému. Rovnigky jsou casti
soustednych kruznic off se stedem v poatku rovinného polarniho stadnicového
systému. Zerpisny (nebo kartograficky) pél se zobrazuje jakal botozny se sedem
obrazi rovnolEZzek nebo jakocast kruznice. Poledniky a rovngiky jsou navzajem
ortogonalni a satasre v jejich snérech lezi hlavni paprsky zkresleni.

VSechny dale odvozené vztahy budou platné pro pdlgwlohu pi zobrazeni referemi
plochy koule do roviny. # pouZiti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSecboreich
zenepisné sotadnice nahradi séadnicemi kartografickymi.
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7.1  Zakladni vztahy a vzorce

Pii pouZiti kuZelovych zobrazeni se zpravidlgedhi polednik (tviici osu zobrazovaného
Gzemi) voli jakozakladni polednik y/tohoto zobrazeni. Do jeho obrazu se vklada Xsa
souasrt je mu gfisouzena nulova hodnota z&omsné délky.

Kuzelova zobrazeni jsou vhodna pro zobrazovani tizenoZzena podél ze¥pisnych (nebo
kartografickych) rovno#?ek. Rovnik od d&hto GUzemi byvécasto znéné vzdalen bez
moznosti jeho zobrazeni, proto sec@ek rovinné pravouhlé stadnicové soustavy voli
v prisetiku zakladniho poledniku aakladni rovnobizky, ktera piblizné prochazi sedem

zobrazovaného Uzemi (viz Obr. 7-1)
X
V;
////%n\“\\

7, N
P IANN
. . i \\\\i\\\
zakladni polednik ¥/ Wi\
AT IINUNON
S TR
/
/

7/
//////
Y11

\/' ‘\}(x 2
WA N Y
\ X(‘\P\'\’ e’l’

Obr. 7-1 Volba p&atku rovinné pravouhlé stadnicové soustavy u kuzelovych zobrazeni

U kuzZelovych zobrazeni se zobrazovaci rovnice iomgkzkresleni vyjaialji v rovinnych
polarnich sotadnicich p a & které se transformuji do rovinnych pravouhlychuradnic

pomoci vztah ( 7-1 ), tedy
X=X, — pCOSE (7-1)
y = psing

Patatek polarni sat@dnicové soustavy je v bddv (vrchol kuzZele), ktery ma konstantni
hodnotu sotadnicex ozna&enoux,.

Obecné rovnice kuzelového zobrazeni jsou ve tvara |, tedy

=) 7-2
) ()

Prvni zobrazovaci rovnici je mozné vyidd ohledem na zakladni rovngtku ve tvaru:
p=p,+1U-U,) (7-3)

kde o je pravodic zakladni rovno&Zky, ktery sodasreé urcuje jeji vzdalenost od gatku
rovinného polarniho seadnicového systému. S ohledem na obrazek (Obr prafi)

Po =X, (74)
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U kuZelovych zobrazeni se dale pozaduje, aby uhladélenost obrdzpoledniki byla i
konstantnim frastku AV téZz konstantni. Druhou obecnou zobrazovaci rovj@cpotom
mozZné uvest ve tvaru:

e=nVv (7-5)

kde Vje zengpisna délka p&tana od zakladniho poledniku pro dané Uz&fia n je
konstanta nabyvajici hodnot (0;1) v zavislosti @hiujicich podminkach pro vybrany typ
zobrazeni.

Vzhledem k tomu, Ze se épednda o jednoduché zobrazeni, budou hlavni pgptékového
zkresleni lezet ve strech polednit a rovnolktZzek. Hodnoty tohoto zkresleni je mozné
vyjadiit pomérem délkovych elemetitv zobrazovaci roviha na referetni kouli ve tvarech
(Obr. 7-2):

m =_d0 (7-6)

P RdU

__ pde (7-7)
™ RcosudV

Zaporné znaménko u prémmeé do ve vzorci ( 7-6 ) je formalnim vyjddnim vzajemne
protichidnosti istu hodnot a p. Rovnici ( 7-7 ) je mozné upravit vzhledem ke tvesvnice
(7-5), jejiz derivace bude:

de =ndV
de
n=—.
dv
Rovnici ( 7-7 ) je potom mozné psat ve tvaru:
m =" (7-8)
RcosU

Obr. 7-2 Délkové elementy poledniku a rovéky u kuzelovych zobrazeni
Uhlové a plo3né zkresleni je mozné vyjtude tvarech ( 7-9) a, ( 7-10 ) tedy:

Aw _ M —m,
2 m+m,

sin (7-9)
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m, =mm, (7-10)

VSechna zkresleni jsou funkcemi pouze jedné provd — zerspisné Siky U, resp.
soudadnicep. Ekvideformaty stejnych hodnot zkresleni maji protar sougednych kruznic
se stedem v poatku polarniho systéni.

U kuZelovych zobrazeni je mozné nalézt vzdy jedrkvideformatu (rovnotZzku),
s minimalni hodnotou zkresleni, kteréize byt gipadré rovna jedné. Od této rovnétky
zkresleni roste na v obou &rach zemipisné diky, avSak nesymetricky. Obrazem péliza
byt bod neb@ast kruznice.

KuZelova zobrazeni mohou b§gSena s jednou nebo &iwi nezkreslenymi rovnatzkami.
Zobrazeni jsou matematicky definovandegio tyto varianty je mozné si geometricky
predstavitjako te&ny, resp. sény kuzel.

7.2 Ekvidistantni kuzelové zobrazeni

Jednoduch& kuZelova zobrazeni je mozné jako ekaidis reSit pouze jako ekvidistantni
v polednicich. Proglze napsat podminku:

m, =1
- (7-11)
do -1
RdU
Reseni rovnice ( 7-11) vztaZzené k zakladni ro¥#iobU, je mozné napsat ve tvaru:
P U
j dp=-R j du
Po Uo

ze kterého se ziska tvar zobrazovaci rovnicegpro
p=p,-RU-U,) (7-12)

Vyznam jednotlivych vediin rovnice ( 7-12 ) je izjmy z obradzku (Obr. 7-3). Na obrazku je
téZ patrny rozdil v pouziti uvedené rovnice pro ggisné Siky vétsi, resp. mensi nez (&,

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

E=nVv
Vztahy pro zakony zkresleni vyplyvaji z rovnic (1I-), ( 7-8 ), .... Pro tuto variantu
zobrazeni budou ve tvarech:
m, =1
m =m, =—© (7-13)
RcosU
sinAa _hp—-RcodJ
2 np+RcodJ
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Obr. 7-3 Vyznam pirvodice p u ekvidistantniho kuZelového zobrazeni

Pro vlastni pouziti je nutné dir hodnoty konstann a . K tomuto uteni se stanovuji
dophiujici podminky vi#iznych variantach. V dalSim textu jsou uvedetiy nejbszrgjSi
varianty:

a) je stanovena podminka, aby na zakladni ro¥hobU, bylo délkové zkresleni minimalni
a soudasrt aby tato rovno&¥ka byla délko¥ nezkreslena;

b) je stanovena podminka dvoiiedem danych nezkreslenych roviébdk o zemspisnych
SitkachU; aUy;

C) je stanovena podminka totoZzného zkresleni nejs&gemnejjizr¢jSi rovnolEzky.
7.2.1 Ekvidistantni kuzelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Pokud je stanovena podminka, aby rékladni rovnobizce Uy bylo délkové zkresleni
minimalnia sodasre abytato rovnolgZzka byla délka¥nezkreslengje nutné nejprve odvodit
konstantu . Konstanta se odvodi z podminky extrémni hodnatykée ( 7-8 ) pro
zemepisnou Siku zakladni rovnozky Uo:

d npO
dm _ ( RcodJ, —0

du du
tedy:
n% Rcoijo - npow
du du -0
R?cos U,
Z rovnice ( 7-11) plyne vyraz:
d_p - —R
du

ktery Ize dosadit do vySe uvedené rovnice. Po defoh se obdrzi vztah:
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-nR?codJ, +ng,RsinU, _

0
R*cos’U,

a odtud Ize vypditat:
P, = ReotgU, (7-14)

2
Protoze druha derivac%u—nl'je kladna (jak se |ze snadntepwdcit), dochazi na rovnatice
0

Uo pii splreni podminky ( 7-14 ) k minimu délkového zkreslejg:li dale poZzadovano, aby
hodnota tohoto minima byla optimalni, tedy rovréng, musi podle ( 7-13 ) platit:

o, _
RcodJ,
odkud se po dosazeni gaz vyrazu ( 7-14 ) vypita
n=sinU, (7-15)
Hodnotum je mozné si graficky iedstavit na zakladobrazku (Obr. 7-4) jako tay kuzel
dotykajici se referami koule podél rovnaizky Uo.
Analogicky pro referetni elipsoid plati:
Po = N, cotgg, (7-16)
n=sing, (7-17)

Z&kladni rovnobzky U, muze byt gedem volena. Jeji volba vSak musi respektovat
nesymetricky pkbéh délkového zkresleni, které od ni roste rychlajisever nez na jih, jak
dokumentuje obrazek (Obr. 7-5). Proto je nutné lpwladkladni rovnaizky volit porekud
severRji, nez je sted zobrazované oblasti. Polohu zakladni ro¢gklp je mozné vypditat

z podminky totoZzného zkresleni severni a jizni obédky GUzemi, jejichz zegpisné Siky
jsouUs aU;.

Uo| ps

90°
Po R

Uo rovnik

Pj

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

Uvedenou podminku Ize vyjatrovnici:
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m_ =m
Po dosazeni odpovidajicich pré&imych z rovnice ( 7-13 ) se ziska vztah:

NP — np;
RcodJ, RcodJ;

kde se vyrazys a g se dosadi podle vztahu ( 7-12):
p. =P —RU,-U,)
P, =P ~RU, -U,)
PouZije-li se pro vypiet o vztah ( 7-14 ), potom bude:
cotgU,(cosU; —codJ )= (U, cosU; U codU, )-U,(cosU,, —cosJ )
Odtud bude po Uprav
U,codJ; -U, codJ, U
codJ; —codJ

(7-18 )

cotgJ, = 0

Rovnici ( 7-18 ) je nutnéeSit aproximaci vé&kolika krocich. Jako pgteini hodnotu je
mozné volit
_U,+U,
° 2
Ukazka tohoto typu zobrazeni, které odvdetiblemaios(Claudius Ptolemaeus, 83 — 16&)

na obrazku (Obr. 7-5), wmz byla volena zakladni rovnéitka Uy, = 50°. Na obrazku jsou
téZ vykreslené ekvideformaty délkového a ploSnédresteni.

Ptolemaiovo zobrazeni
délkové zkresleni

: : pt 1,07

L g 1,06 1 /

N ” vos 1\

1,04

. m 1,03
. : 1,02

i 1,01 N /

i

0,99

T T —
30 35 40 45 50 55 60 65 70
§)

Obr. 7-5 Ukazka Ptolemaiova zobrazeni Pte70° aU; =30° a graf pibc¢hu délkového zkresleni
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7.2.2 Ekvidistantni kuzZelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi
rovnobézkami

Ekvidistantni kuZzelové zobrazeni je moZesit tak, aby d¥ predem dané rovnehky U, a
U, byly délkow nezkreslené. V tomta‘ipact plati:

-_No _

=——=1
, RcodJ,

o, _

=———=1
. RcodJ,

Dosadi-li se zagy ap, vyrazy ( 7-12 ), po Uprabude:
RcodJ, =n[p, - R(U, -U,)|
RcodJ, =n[p, -RU, -U, )]
Pokud se druhé rovnice atle od prvni, potom bude:
R(cosU, —codJ,)=nRU, -U,)

odkud se vypdita prvni konstanta:

o= cos; —codJ,
U2_U1

(7-19 )

Hodnotap, se poté vypéita dosazenim za vypidanén do jedné z obou vychozich rovnic.
Bude tedy:
_codJ, —codJ

RcodJ, = u,-U, z[pO_R(Ul_UO)]

Odtud se po Upra&wziska vztah pro vypet druhé konstanty:
0, = R[(Uz —Uo)cosul _(U1 —UO)COSUZ]
° codJ, —cosU,

(7-20 )

Poloha rovnotzky Uy se zpravidla voli uprostd mezi rovno&zkamiU; aU..

Ekvidistantni kuzelové zobrazeni o dvou nezkresitempvnolgZkach odvodilde I'Isle ktery
pii svém teSeni volil konstantni Uhlové vzdalenosti mezi ptimymi konstrukénimi
rovnokEzkami. V tomto pipac tedy plati:

U, +U,
U, =
2
U1=UJ +U0
2
+
UZZUS UO
2

Jeho pouziti na uzemi Evropy aipth délkového zkresleni tohoto zobrazeni witaného za
stejnych vstupnich podminek jako na obrazku (Off) jé uveden na obrazku (Obr. 7-6).
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De I'Isleovo zobrazeni
délkové zkresleni

1,09

1,07 f
1,05 /
1,03 \ —mp
" 1,014 Y —Ls
0,99 1 \__//
0,97
0,95

30 35 40 45 50 55 60 65 70
u

Obr. 7-6 Ukéazka pouziti de I'Isleova zobrazenilgge70° aU; =30° a graf délkového zkresleni

Ekvidistantni kuzelové zobrazeni o dvou nezkrestBnmpvnokizkach lzeresit i ve variant

rans Lt s

nezkreslenych rovnatiek v tomto pipact neni gedem dana, ale vyplyne z vySe uvedené
podminky.

Tuto variantu rozpracovalitkovskij ktery @ipojil dalSi podminku, abyakladnirovnolk¥zka
mela v absolutni hodnet stejné zkresleni jako rovnéitky krajni Polohu z&kladni
rovnolkezky piitom zvolil uprosted Uzemi, tedy:

U +U,
U, =
2
Z této podminky se odvodi hodnotg postupem stejnym jakotipodvozovani pedchozi
varianty zobrazeni. Podminku totoZného zkresleni/{gadit:

m, =m

tedy:

NP — ng;
RcodJ; RcodJ,

a odtud se po dosazeni paag z ( 7-12 ) obdrzi vysledny vztah:
_R|U,-Uy)co, - U, -U,)cosu, |
B cosU, —cosJ,

(7-21 )

0

Podminku shodné absolutni hodnoty zkresleni ndadék rovnolksZzce Uy, a krajnich
rovnolkezkach Ize vyjatit podle obrazku (Obr. 7-7):
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Vitkovského zobrazeni
délkové zkresleni

1,04
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0,99
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Obr. 7-7 Graf délkového zkresleni Vitkovského zakrd proUs=70° aU; =30°

m =m =1+v,

Ts

m =1-v,

kde vy, je délkové zkresleni vyjédné v pordroveé forme jako v, = m —1. Se&tenim obou
rovnic se ziska vztah:

m +m =2
tedy:
nps + nIOO — 2
RcodJ, RcodJ,
a odtud:
n= 2RcodJ codJ, (7-22)
P codJ, + o, cod

Pokud je nutné znat polohu nezkreslenych roehek, napiklad pro jejich zadani do
parametit zobrazeni P vizualizaci digitalnich dat v pouzivaném program@m prostedi,
jejich zengpisné Siky Ize vypaitat na zakladl zakoni zkresleni:

no,

= = =1
™, RcodJ,

N, _

=12 -9
. RcodJ,

Dosazenim zgy ap, z rovnice ( 7-12 ) se po Upraxiskaji vztahy:
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coahzr{fg—ul+uoj
R (7-23)
codJ, :n[%—uz +Uoj

HodnotyU; aU, se uti opet nékterou z metod postupné aproximac.fvnim giblizeni je
mozné do pravych stran rovnic dosadit:

u, =Y
2
+
U2:US UO
2

Na nasledujicim obrazku (Obr. 7-8) je ukazka péundikovského zobrazeni prds= 70° a
U; =30°, ve kterém maji nezkreslené rovéty hodnotyU, = 36°55” aU, = 66°02".

---------

Obr. 7-8 Ukéazka Vitkovského zobrazeni pig=70° aU; =30°

7.3 Ekvivalentni kuzelové zobrazeni

Ekvivalentni kuZelové zobrazeni je definovano zakiadvztahem vychazejici z podminky:
m, =mm =1
ktera po dosazeni za délkova zkresleni z ( 7-67-d ) ziska tvar:
“do_np _
RdU Rcos<U
a po Upraw tvar vhodny pro integraci:
p R2 Y
jpd,o =—— jcosUdU
Po n Uo

Po integraci vyrazu se ziska prvni zobrazovaciioa/n
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2
p*=pt- 2'; (sinU —sinU,) (7-24)

Druha zobrazovaci rovnice bude ve tvaru ( 7-5dyite

E=nVv
Zakony zkresleni maji tvar:
1 n
™ m Rcfw
m, =1 (7-25)

. Aw _n*p?-R’cos’U
Sin =
2 n*p*+R’cosU

Pro Uplnou definici zobrazeni je nutn@itikonstantyn a gy pomoci dopiujicich podminek,
které zpesiuji jeho parametry. ObdoBnako u ekvidistantniho kuZelového zobrazeni sé vol
podminky, Ze jedna nebo &wovnolEzky jsou nezkreslené.

7.3.1 Ekvivalentni kuzelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Podminku nezkreslené zakladni rovrddky Uy je nutné doplnit podminkou, abse pdl
zobrazil jako bod totozny s ¢#tkem rovinného poléarniho séadnicového systému

Uvedenou podminku Ize vyjatz rovnice ( 7-24 ) dosazenim la= 90° ap = 0. Z toho:
. 2R*(1-sinU,)
Po
Podminku nezkreslené zakladni rovéity je mozné vyjaiit rovnici:

&:1
RcodJ,

Spole&nym feSenim obou rovnic pro 8wezndmé se obdrzi rovnice pro jejich Wgtove
tvaru:

2R(1-sinU,) ( Uoj
=— v = “0/=9Rtagl 45°-—L (7-26)
Po codJ, 947
cos U,
= UV = ° (7'27)
n -sinU,) cos’(45°-U,)

Z&kladni rovnobZzka se zpravidla @p voli uprosted mezi severni a jizni rovn&tkou
zobrazovaného Gzemi. Tato varianta je zajimavazegnp)ati:

P, # ReotdJ

cozZ si lze geometrickyipdstavit tak, Ze se kuzel refetankoule vibec nedotyka.

Tato varianta zobrazeni se nazyhambertovo kuzelové ekvivalentni zobrazemibéh jeho
délkového zkresleni v rovnsbkéach a polednicich je na obrazku (Obr. 7-9).
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Lambertovo ekvavalentni kuZelové zobrazeni
délkova zkresleni

11
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= mp
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0,95
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0,9
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Obr. 7-9 Graf délkového zkresleni Lambertova ekeintnino kuzelového zobrazeni gug=70° aU; =30°

7.3.2 Ekvivalentni kuZelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi rovnobézkami

Podob jako u ekvidistantniho kuzelového zobrazeni ite t@ariant je moznéyredem zvolit
dve rovnolezky(U; aUy), které se nebudou délkbzkreslovat. Plati zde tedy &povnice:

m = 2

' RcodJ;
m, = N,

?  RcodJ,

které po umoocini a po dosazeni za* ap,* z ( 7-24 ) nabudou tvar:
2
n{pg —Zi(sinul —sinuo)} =R*cos’U,
n

2

2R
n{pé -

Rovnice se od sebe adeu a z jejich rozdilu se odvodi prvni konstamta

n=cos,zul_co,52U2 =1(Sinul+sinU2) (7-28)
2(S|nU2 —smUl)

(sinu, —sinuo)} =R?cosU,

Druh& konstantgy se ziska po dosazeni vyrazu ( 7-28 ) do jedni&dchazejicich rovnic.
Jeho dosazenim nidklad do prvni z rovnic se tato konstanta Wjpé podle vyrazu:

. _ 2R’

R?cos’U )
yox A} (7-29)

2

sinU, —sinU, ) +
% finu, -sinu )+ B
Zakladni rovnobzka U, se zpravidla voli uprostd mezi nezkreslenymi rovnétkamiU; a

U,. Zobrazeni séasto nazyvélbersovo Ukazka tohoto zobrazeni pro Gzemi Evropy a graf
pribéhu délkovych zkresleni v polednicich a rovéidtach je na nasledujicim obrazku (Obr.
7-10).
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557 L
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Albersovo ekvivalentni kuZelové zobrazeni

45° délkova zkresleni
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Obr. 7-10 Ukazka Albersova ekvivalentniho kuzelavehbrazeni prtJ=60° aU; =40° a graf délkového
zkresleni

7.4 Konformni kuzelové zobrazeni

Konformni kuZelové zobrazeni je definovano podminika
m, =m,
F=0

Druha podminka je ap u jednoduchych zobrazeni vzdy spia, proto posta vyjit pouze
z prvni podminky, ktera po dosazeni za délkovasténé z ( 7-6 ) a ( 7-12 ) bude mit tvar:

—dp__ (7-30)
RdU RcosU
Vyraz ( 7-30 ) se integruje:
P U
[ = [
Po P UOCOQJ

a po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovneevaru:
Inp-Inp, = —n{lntg(% + 45°j - Intg(u—z0 + 45°H

ktery Ize po odlogaritmovani vyjéttaké ve tvaru:

n

ofUr 45
2 (7-31)
PEPol =~
of Ss9)
2

Pti pouziti vyjadeni izometrické $ky podle ( 1-23) Ize rovnici ( 7-31 ) napsat varty.
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p = poen(Qo_Q) ( 7'32 )

kdee =2,718281... je zakladipozenych logaritm.
Druh& zobrazovaci rovnice budetbpe tvaru ( 7-5), tedy:
E=nVv
Zakony zkresleni jsou vzhledem k vychozi podmimmefdrmniho zobrazeni ve tvaru:
m=—P
RcosU
m, = m? (7-33)

Aa =0
U kuzelovych konformnich zobrazeni se vzdy¢giek rovinné polarni séadnicové soustavy
ztotoziuje s pélem, protoZe rovnice ( 7-31 ) nabyvalgre 90° hodnotyo = 0.

Konstanty o a n se utuji opst podle dophujicich podminek, kterymi se gmiuji typy
zobrazeni. Mezi zakladni variantydgpati zobrazeni s jednou nebo seiv nezkreslenymi
rovnokezkami.

7.4.1 Konformni kuZelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Prvni varianta uvaZuje zobrazeni s jednou nezkwesleakladni rovnaizkou obdobgy, jak
bylo uvedeno v odstavci 7.2.1 . V tomtéigact se vSak zpravidla zakladni rovridka
dodatené zkresluje a rovnice ( 7-14 ) tak ziskava tvar:

P, = myReotgU, (7-34)

kde my je délkové zkresleni zakladni rovridhy, které je vzdy menSi nez 1. Tim vznika
zobrazeni se @mi nezkreslenym rovna@ikami. Jejich zerpisnou Stku U; a U, je mozné
opét vypceitat ze vztah:

o _

=——=1
, RcodJ,

-_ o, _

=———=1
m, RcodJ,

kde zao, a p, se dosadi vyraz ( 7-31).
Vypocet konstanty je stejny jako v odstavci 7.2.1 , tedy
n=sinU,
Uvedeny typ zobrazeni je pouZit titlad pi zobrazeni zakladnich mapeské republiky
(Kiovakovo zobrazeni), ovSem v Sikmé poloze (viz kdgill).

7.4.2 Konformni kuzelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi rovnobézkami

Budou-li poZzadovany dy predem dané rovnebky U; a U,, které nebudou délkeév
zkreslené, potom budou platit podminky:
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Z téchto podminek se odvodi vyrazy:
_ ReodJ,
' n
_ RcodJ,
2 n

které se vzajenminpodili. Po jejich a@leni se ziska vztah:

P _ codJ,
p, co,
Dosazenim vztahu ( 7-31 ) a po Uprae obdrzi:
o n
tg| —2 +45°
P —g 2
0 n
U U
tg| = +45° tg| —2 +45°
colJ, _ | J 2 | g( 2
cos tgl 20 + 457 tg(ul+45°j
2 2
Po| =7\
U
tg| —2 +45°
- g 2 -

Odtud Ize vypeitat konstantun:

IncodJ, —IncodJ,
n=

(7-35)
Qz _Ql
Druha konstanta se vypita z rovnice ( 7-31 ) dosazenim zanebop;:
tg $+45° tg $+45°
_ RcodJ, 2 _ RcosJ, 2 (7-36)
o = =
n U n U
tg| —> +45° tg| —> +45°
g( 2 j g[ 2 j
Rovnici ( 7-36 ) je mozné vyjdid formalné i pomoci zakladuifrozenych logaritm e:
= RC(;Sul (@) = RC(:]Suz o) (7-37)

Zakladni rovnobzka Uy se ot zpravidla voli uprosed mezi nezkreslenymi rovné&tkami
U; aU,.

Zobrazeni se nazyvdambertovo a je ¢asto pozivano pro letecké nawigad mapy
standardizované podle norem ICAtérnational Civil Aviation Organization nebo NATO
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(viz. kapitola 12). Zobrazeni je pouzito té# pvorbé statnich mapovych &l napiklad
v Belgii.

Na obrazku (Obr. 7-11) je ukazka zobrazeni ptedsti Evropu a graf pbé¢hu délkovych
zkresleni.

Lambertovo konformni kuzelové
zobrazeni
délkové zkresleni

1,08
1,06 4

1,02

0se [—n]

0,96 1

30 35 40 45 50 55 60 65 70
V]

Obr. 7-11 Ukazka Lambertova konformniho kuzelovéblorazeni prdJ, =40° aU,=60° a graf jeho délkového
zkresleni

7.5  Sikma poloha kuZelového zobrazeni

KuZelové zobrazeni je zpravidla vhodné pro Gzerotgimého tvaru ve séru rovnolEzky.
Pokud ma Uzemi protahly tvar, avSak jeho osa nensn&ru zengpisné rovnobzku, je
mozné tuto osu nahradit rovridkou kartografickou a pro jeho zobrazeni powkimou
polohutak, jak je uvedeno v odstavci 1.2.2.a .

8. Jednoducha azimutalni zobrazeni

Azimutalni zobrazeni je mozné chapat jako meziipaal kuZelovych zobrazeni, kdy
konstantan = 1 a pd@atek polarni rovinné seéadnicové soustavy (vrchol kuZzele) splyne se
zenepisnym nebo kartografickym polem. V tomto typu zeni je obrazem sipoledniki
soustavou polagpmek vychazejicich z pélu a obrazem rowimk jsou sousedné kruznice
se stedem v polu. Tyto soustavy jsou navzajem ortogdnalnve snirech poledniik a
rovnokezek taktéz lezi hlavni paprsky zkresleni.

Jednoducha azimutalni zobrazeni se&asdji pouzivaji pro zobrazeni z refekan koule, a
takto budou i odvozovana v nasledujicich odstavaiidivozované rovnice budou platné pro
polovou polohu, i kdyz v tomtorfpact byvaji velicecasto pouzivany rovnikova nebo obecna
poloha. Zobrazeni se vSak pouzivaji i pro zobrazeférerniho elipsoidu (nafklad
zobrazeni UPS — Universal Polar Stereographic
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8.1  Zakladni vztahy a vzorce

U azimutalniho zobrazeni se ztaioje paétek rovinné pravouhlé 8its obrazem polu
(stredem zobrazeniF¥i polové poloze je tentoigtd v obrazu zegpisného polu, v rovnikové
nebo Sikmé poloze potom v obraze kartografickéhlu.pdeden z polednikse zvoli jako
zakladnj od rehoz se odétaji zengpisné (kartografické) délky. Do obrazu tohoto paol&d
se vklada os&X. Jako zakladni polednik se zpravidla vofiedhi polednik zobrazovaného
Gzemi, ktery je i kolmy na severni a jizni ram buciamapy (viz Obr. 8-1).

Obr. 8-1 Volba polohy sdadnicovych os azimutélniho zobrazeni

Pokud je azimutalni zobrazeni voleno v rovnikovbagikmé poloze, obrazy ze€pisnych
poledniki a rovnolsZek jsou zpravidla slozitymiikkami. Pouze polednik prochazejici
sttedem zobrazovaného Uzemi, ktery je totoZzny se daida kartografickym polednikem a
tedy i s 0solX, je zobrazen jakorfmka (viz Obr. 8-3, polednik=20°).

Zobrazovaci rovnice a zakony zkresleni se Myjadoomoci polarnich rovinnych siadnic
P, €jejichz pevod do pravouhlé soustavy je dan rovnicemi:

X = pCOSE
y = psing
kde ¢je pravot@ivy uhel odeitany od kladné &tve osyX.

Azimutalni zobrazeni se zejména vyuZziva ke zobrazbgblasti rozloZzenych v blizkosti pélu
(zemepisného nebo kartografického). Z tohotorddu je vyhodné nahradit zépisnou (nebo
kartografickou) §ku zenitovym uhlerpatitanym podle vztahu:

Z=90°-U

U azimutalniho zobrazeni je nutné vzdy zobrazoe#t ¢zemi kolem polu zobrazeni (cely
kruh). Obecné zobrazovaci rovnice Ize potom psatame:

0=1(2) (8-1)
=V (8-2)

Z&kony zkresleni se vyjéidobdobr jako u kuZelového zobrazeni s tim rozdilem, Ze zde
v zobrazovacich rovnicich nevystupuje Zadna komastan
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m, = do (8-3)

Rdz
m=—" (8-4)

RsinZ

Uhlové a plodné zkresleni je mozné vyjtude tvarech ( 7-9) a, ( 7-10 ) tedy:
sinAw:m'_mp (8-5)
2 m+m,

m, =mm, (8-6)

VSechna zkresleni jsou &pfunkcemi pouze jedné pramné — zergpisné Siky U, resp.
souadnicep. Ekvideformaty vSech zkresleni maji proto tvarssi@dnych kruznic se igdem
Vv polu zobrazeni.

V dalSich odstavcich jsou odvozené &gjijSi typy azimutalnich zobrazeni.
8.2 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni

NejcastjSi ekvidistantni azimutalni zobrazeni je zobraZeostelovo které je ekvidistantni
v polednicich. Jeho zobrazovaci rovnice vychazejizzahu:

Uvedena diferencialni rovnic se bude integrovatezith od 0 d@, resp.p, protoze pél bude
vzdy zobrazen jako bod:

1% V4
J' dp= RJ' dz
0 0
Prvni zobrazovaci rovnice bude potom ve tvaru:

p=RZ (8-7)

Druha zobrazovaci rovnice bude ve tvaru ( 8-2dyite
E=V
Rovnice zkresleni po Upravach vzighB-3 ), (8-4), (7-9) a ( 7-10 ) budou ve beétr:

m, =1 (8-8)

m =m, =,L (8-9)
sinZ
2 Z+sinZ

Vyznam zobrazeni spiva v zachovani skutaé vzdalenosti od polu zobrazeni
k libovolnému bodu v zobrazovaném prostoru. Prettoso zobrazeniasto pouziva tam, kde
je nutné rychlé zjigovani vzdalenosti od pozorovaciho mista, a to @kojenskych, tak iv

civilnich aplikacich (nap displeje radiolokatdr, apod.). Stejtak se toto zobrazeni velmi
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¢asto poziva pro mapy polarnich oblastikRd takovéto mapy pro oblast severniho polu je
uveden na obrazku (Obr. 8-2).

130°00% 140700 160700 180700 1B0°00'E 140°00°E 130°00°E
Ll L L L L L L L Ll L Ll
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e ok e
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Obr. 8-2 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni proagbkeverniho p6lu a graf zkresleni v rowiach a
polednicich

Zobrazeni s¢asto pouziva i v obecné poloze, v niz se zobr&aunjografické poledniky jako
poloptimky vychazejici z obrazu kartografického pélu atdgrafické rovnobzky jakou
soustedné kruZnice. Obrazy zeépisnych polednik a rovnolgzek jsou vSak slozitériky
(Obr. 8-3).

807010
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80" 00 -
30°00" N
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20°00°N—
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et 070N
4 i
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Obr. 8-3 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni karédigkym pdem v Brré (U, = 49°12",V, =16°36")

Variantou zobrazeni je dajdovy pozadavek na nezkreslenou rowidu Z, V tomto
piipadt je nutné stanovit podminku nezkreslené rowi&lp aplikaci rovnice ( 8-9 )
zavedenim reduki konstantyc:

mc=1
pro
z
m =—2
° sinZ,
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Odtud:
c= sinZO (8-11)
ZO
Zobrazovaci rovnice prp ( 8-7 ) potom bude ve tvaru:
p=cRZ (8-12)
Rovnice zkresleni po Upravach vzigh8-8 ), ( 8-9 ) a ( 8-10 ) budou ve tvarech:
m, =c¢ (8-13)
cZ
== (8-14)
m sinZ
_cz (815)
P sinz
sinAa _ Z —s!nZ (8-16)
2 Z+sinZ

Vzhledem Kk rovnici ( 8-13 ) jeigjmé, Ze se v tomtoripact jednd o zobrazeni s konstahtn
zkreslenymi poledniky.

8.3 Ekvivalentni azimutalni zobrazeni

Zakladni rovnice ekvivalentniho azimutalniho zobrazené se odeoditahu:

m,m, =1,
odtud

o p _
Rdz RsinZ
Uvedena rovnice se &pintegruje ve stejnych mezich jako ekvidistantni zobrazeni:
P z
jpdp = szsinZdz
0 0
Po integraci se vypte:
2
P _Re (1-cosZ)
2
S uvazenim obecného vztahu:
1-cosa = 2sin? 2
2
se prvni zobrazovaci rovniceige vyjadit i vztahem:

p= 2Rsin% (8-17)

Druhé& zobrazovaci rovnice budecbpe tvaru ( 8-2), tedy:
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=V

Délkoveé zkresleni v rovnatikach se vyjafi vztahem ( 8-4 ). Pokud se zadosadi vyraz
(8-17), potom Ize psét:

_ 1 _
m,—mp— RsinZ

2RsinE
2

S uvazenim obecného vztahu:
. . a a
sing = 2sin—CcoS—
2 2
Ize po Upravach psat:

m=-—=—= (8-18)

PloSné a uhlové zkresleni budou potom ve tvarech:

m, =1 (8-19)
Z
1-cos =

sin2% = 2 (8-20)
2 1+ coszz

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

Ekvivalentni azimutalni zobrazeni

14

1,34
1,24

11 —mp

0,9
™~
081 N

0,7

0 20 30 40 50 60 70 80
z

Obr. 8-4 Ekvivalentni azimutalni zobrazeb£0°, V;=0°) a graf zkresleni v rovnébkach a polednicich

Z charakteru zobrazeni jgegmé, Ze hlavni délkové &fitko, které je uvaEhé na map
pouZivajici toto zobrazeni, plati pouze véedt zobrazeni. Proto sekay voli varianta
zobrazeni s jednou nezkreslenou rowiisbu Zy. V tomto gipad potom vznika zobrazeni
skonstantnim zkreslenim pladPivodni délkové zkresleni na této roviabe je:
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m, = Z,
cos—>
2

Aby bylo rovno jedné, je nutné zavést konstantBotom:
mc=1
a odtud
c= cos% (8-21)

Zobrazovaci rovnice a zakony zkresleni dané rovnicemi ( 8-17 8-&0() budou potom mit
tvar:

0= 2cRsinZ (8-22)
2
. C
m=— (8-23)
cos—
2
Z (8-24)
m, =ccos—
2
m,, =c? (8-25)
7 (8-26)
Aw 1-cos >
sin— = s
2 14 coszz

Ekvivalentni azimutalni zobrazeni, nazyvané témbertovg je ¢asto pouZivano ip
zobrazovéni velkych Gzemnich celka jedné map Zndmé je nafklad jeho pouziti fi
zobrazeni zemskych polokouli ve Skolnich #pienych atlasech (viz Obr. 8-4) s cilem
zachovat porry ploch jednotlivych kontineiit

8.4 Konformni azimutalni zobrazeni

Zobrazovaci rovnice konformniho zobrazeni se odvodi z podminky

m, =m,

kdy po dosazeni rovnic zkresleni bude:
do _ P
RdZz Rsinz

Vzhledem ktomu, Zepa Z nabyvaji i nulovych hodnot, vyraz se integruje reym

integralem:
[y
Jo sinZ
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Po integraci se obdrzi:
Z
Inp=Intg—+Inc
2
Po odlogaritmovéani se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:
p= ctg% (8-27)

Druha zobrazovaci rovnice budecbpe tvaru ( 8-2 ), tedy:
=V

Z&kony zkresleni budou potom mit tvar:

C
m=———
(8-28)
2RcosZE
2
m, =m’ (8-29)
Aw =0 (8-30)

Hodnota parametre se uti z dophujiciho poZzadavku na délkové zkresleni. Olsetze
stanovit, Zeovnok¥zkaZ, senebude délkavzkreslovatPro ni plati:

m, =1
tedy

Po _
RsinZ,

Pokud se dosadi za vyraz ( 8-27 ), a ofi vyuZije se obecny vztah
. .a a
sing = 2sin—cos—
2 2

potom Ize psét:

Odtud:
Z
c:2Rcosz7° (8-31)
Rovnice ( 8-27 ) a ( 8-28 ) potom budou mit tvar:

Z Z
= 2Rcog =tg= (8-32)
P 2 g 2
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cos Zo
_ 2

m= (8-33)

cos Z
2

V piipact poZzadavku na nezkresleny p@h$0°), rovnice ( 8-31), ( 8-32) a ( 8-33 ) budou ve
tvaru:

c=2R (8-34)
p=2RigZ (835)
2
m= 1
= (8-36)
coszz

Poznamka: Misto stanoveni hodnoty nezkreslené twzky se rkdy pouzivd pimo hodnota délkového
zkresleni na pélu¢asto nazyvananeritkovy faktor Tento postup je ndiklad pouzit pi definovani zobrazeni
UPS (Universal Polar StereographjicBlize viz. odstavec 12.2

Ukazka konformniho azimutalniho zobrazeni je na obrazku (Obr. 8-5).

700 g0° 700 S0°___40°80°  200°0™M0°_30°  50° G0°70°

e " = /\ ‘;gyﬂang“m -

oo

Konformni azimutélni zobrazeni

14
1,354
fege 13
1,254

m 1,154

11

1,05 | —

0,95
120" 0,9

0 20 30 40 50 60
z

Obr. 8-5 Konformni azimutalni zobrazehl;€50°,Vy,=15°) a graf zkresleni v rovnskkach

8.5  Azimutalni projekce

Ve skupir® azimutélnich zobrazeni jsowkdy vyuzivany i postupydvozovani rovinnych
souradnic na zaklad geometrickych princip — projekci Tyto postupy nejsou v séasné

doke vyuzivany u valcovych a kuzelovych zobrazeni, protdisigdnych kapitolach nebyly
uvadny.
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Princip azimutalnich projekci vychazi z matematického \fgdidprojekce povrchu referém
koule na zobrazovaci rovinu. i8t promitani lezi na normale k zobrazovaci révin
prochazejici $edem koule (viz Obr. 8-6).

Rcosz

O rovnik O rovnik

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

Podle tohoto obrazku plati:
P _ C+R
RsinZ C+RcosZ
Ze vztahu se odvodi prvni zobrazovaci rovnice:
_ ([C+R)Rsinz (8-37)
C+RcosZ

Druha zobrazovaci rovnice bude stejnda, jako u vSech azimutalnich eohrey ve tvaru
(8-2):

=V
Stejre tak budou stejné i zdkony zkresleni dané rovnicemi ( 8-3 )7a¥((). Jednotlivé typy
azimutalnich zobrazeni se liSi volbou konstaiity

8.5.1 Gnomonicka projekce

Gnomonicka (centralni) projekceznika @i promitani ze $edu koule. V tomto fipack je
konstantaC rovna nule (Obr. 8-7). Dosadi-li se tato hodnota do obecnycrazmlacich
rovnic a zakof zkresleni, potom bude:

p=RtgZ (8-38)
=V (8-39)
1 .
mp:coszz (&49)
1
= (8-41)
™ cos”Z
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= 1 (8-42)
" cosz
AN/ ,Z (8-43)
sin— =tg?=
2 2

Gnomonicka projekce je charakteristicka tim, Ze vSecntodromyse zobrazujjako pfimky
Ortodromy jsou na kouli hlavnimi kruznicemi vzniklymi jakezy rovin jdoucich $édem
koule. Z toho dvodu je Zejmé, Ze pisenice dvou rovin (roviny ortodromy a ijmétny)
muze byt pouzeidmka. Ukdzka gnomonické projekce je na obrazku (Obr. 8-8)

180700 170°0'0"E 140°0'0"E 80°0'0°E 40°0'0E 0°0'0E

30°0'0"N = Ap30° 00N
Rrrf 7ol 2
0 a5 il 9
20°0'0"N LSR5 —
10°0'0"Ny 10010
o0 N =00 N
140°0'0" = =1 0= 00"

10°0'0" S “g=10°0'0"3

Ll ) Ll L) | L] Ll ] | )
120°000M 110°0°0M 0700 7000 S0°0°0MY 30700

Obr. 8-8 Ukazka gnomonické projekce, poloha pble 40°s.8.V = 75°z.d.

8.5.2 Stereograficka projekce

Stereografickd projekce vznikne, umisti-li se préjgk centrum do protilehlého bodu
referergni koule (viz Obr. 8-9). Konstanta potom bude rovna poladru kouleR.

Pokud hodnota konstan€/bude dosazena do zobrazovacich rovnic a rovnic zkresleni, potom
se ziskaji nasledujici vztahy:
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_ 2RsinZ _ 2Rtg£ (8-44)
1+cosZ 2
=V (8-45)
2 1
m, =m =

p (8-46)

l+cosZ 22
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1
m, = o z (8-47)
2
A =0 (8-48)

Srovnaji-li se vztahy ( 8-44 ) az ( 8-48 ) se vztahy pro konforazithutalni zobrazeni
v odstavci, potom je patrné, Ze rovnice jsou stejné. Stereograficjgkqede tedy zarovei
konformnim zobrazenim a toto zobrazeni Ize tudiZz odvozovatmatematickou, tak i
geometrickou cestou.

8.5.3 Ortograficka projekce

Ortograficka projekcevznika promitanim z nekotea, parametrC je tedy co. Princip
projekce je #ejmy z obrazku (Obr. 8-10), ze kterého je mozné psat ihned zobwEzov
rovnice:

p=RsinZ (8-49)
E=V
Zakony zkresleni nabyvaji po Upravach tvar
m, =m, =cosZ (8-50)
m =1 (8-51)
sinA—a:tg25 (8-52)
2 2

Z rovnic zkresleni jeiejmé, Ze ortograficka projekce je sasre ekvidistantnim azimutalnim
zobrazenim v rovnelikach jehoz zobrazovaci rovnice Ize odvodit i matematickou cestou.

RcoszZ

O rovnik O rovnik

& C=00
L

Obr. 8-9 Stereograficka projekce Obr. 8-10 Ortagkaf projekce
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9. Neprava zobrazeni

Neprava zobrazerjsou charakteristicka tim, Ze zachovavajkteré vlastnosti jednoduchych
zobrazeni, zejména tvary z&pisnych rovnobzek. Jiné jejich charakteristiky viakém a
tyto zmeny se potom odrazeji do t¥arentpisnych polednii.

Neprava zobrazeni maji jednu zobrazovaci rovnici funkci obotadoic na referaemmi ploSe.
Proto nelze jejich zobrazovaci rovnice odvozovat ob&ghko u jednoduchych zobrazeni.
Stejre tak hlavni paprsky zkresleni nelezi veéseech polednik a rovnokizek a uhel mezi
obrazy polednik a rovnoldZzek neni pravy.

Vznik nepravého zobrazeni si neni mozieédgtavit prostorovym promitanim koule na plas
valce ¢i kuzele nebo fimo do roviny. Neprava zobrazeni se vZzdy odvozuji matematickou
cestou podle zadanych podminek nebo, a toépmmtasto, jsou definovankonstruknim
navodem

Poznamka: Nazewmeprava zobrazerje pouzivan pro tutaidu zobrazeni po#nné casto, pesto se Ize setkat i
s jinymi nazvy, nafiklad pseudozobrazeni, pazobrazemiod Pi uZziti zobrazeni je navic vhodné a praktické
znatnazevzobrazeni. ZejménaippouZziti programovych nastiiopbsazenych viznych projektech bez znalosti
nazvu zobrazeni se&kdy pouze obtizhivybira odpovidajici typ zobrazeni.

Neprava zobrazeni sgasto vyuZivaji pro zobrazovani velkych Uzemnich icelkmalém

metitku az po zobrazeni celéhoét na jednom mapovém Ksttakzvanélanisféry Z tohoto

davodu se ¥tSina zobrazeni pouziva v polové poloze s refarerkouli jako nahradni
plochou. Vyjim&né jsou tato zobrazeni pouzivana v rovnikové nebo Sikmé polbmento

piipad je nutné v zobrazovacich rovnicich nahradit &eisné sotadnice sotadnicemi

kartografickymi.

9.1 Neprava valcova zobrazeni

Neprava valcova zobrazeni jsou definovana zobrazovacimi rovnicemi ((94 )kapitola
2):
x=fU)
y="fU.\V)
Vzhledem ke tvaru obecnych zobrazovacich rovnici@gnee, Ze se rovnaébiky zobrazuji
jako soustava rovn@hnych gimek s obrazem rovniku, zatimco tvar poledridbkdou kivky
symetrické k obrazu zakladniho poledniku. Zakladni polednilolgn jako stedni polednik

zobrazovaného prostoru a jsou ogha odegitany hodnoty zegpisné délky. OsaX se
ztotoziuje s obrazem tohoto poledniku. O6ae ztoto#uje s obrazem rovniku.

(9-1)

Podle tvaru obrazpoledniki se zpravidla rozliSuji zobrazesinusoidalni, elipticka, kruhova,
primkova atd.

Rovnice zkresleni Ize odvodit z obecnych rovnic uvedenych v ka@toJejich aplikaci se
pro zobrazovaci rovnice ( 9-1 ) nejprve vyjd@aussovy koeficienty:
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2 2
E= (2) + (ﬂj
ou ou

Fo 0y Oy
oU oV
2 (9-2)
G= [ﬂj
oV
= Ox oy
ouU oV
a s jejich pomoci potom i vlastni obecné rovnice zkresleni:
m =VE (93)
p
R
rnr = \/6 (9'4)
Rcos
| __H (9-5)
" R?cosU

2 2
ghA@_L MM _, (9:6)
2 2 m,

9.1.1 Neprava valcova sinusoidalni zobrazeni

V téchto zobrazenich se poledniky zobrazuji jaésti sinusoid. Zegpisné poly se zpravidla
zobrazuji jako usky s vyjimkouMercator - Sansonova zobrazeninemz se zergpisné poly
zobrazuji jako bod. Nejzna#$i jsou zobrazenMercator — Sansonovo a Eckertovdalsi
zobrazeni odvozoval zejméKavrajskij a UrmajevPopis &chto zobrazeni zde neni uveden,
je vSak mozné je nalézt ndigad v ([15] nebo [9]).

9.1.1.a Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo) zobrazeni

Mercator-Sansonovo zobrazeni je definovano jakcekvidistantni v rovnolEZzkach s
nezkreslenym zakladnim polednikem asm® jako ekvivalentni.Toto zobrazeni odvodil
Mercator, prvre pouzil FrancouzNicalus Sansor(1600 — 1667)a pozdji jej aplikoval i
Flasteed (John Flamsteed, 1646 — 171Rerému je skdy pripisovano i spoluautorstvi.

Prvni podminku je mozné vyjétrovnici:

oy
mr :—av =
RcosU
z ¢ehoz plyne vyraz:
ﬂ = RcodJ (9-7)
oV
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ktery se pro konstanttd po Upra¥ integruje:
y \
jdy: RcodJ J' dv
0 0

Po integraci se obdrzi zobrazovaci rovnice ( 9-8 ):
y =RVcodJ (9-8)

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

m, =1

H = R?codJ
tedy
ax oy
ouU oV

R? codJ (9-9)

Dosadi-li se do vyrazu ( 9-9 ) vyraz ( 9-7 ), potom se po émbsrzi:
ox _ R (9-10)
ouU
Integraci vyrazu ( 9-10 ) se ziska prvni zobrazovaci rovnice ()9-11
x=RU
y =RVcodJ

(9-11)

Z tvaru zobrazovacich rovnic vyplyva, Ze obrazemiggébu body a Ze vzdalenost obiaz
rovnokezek je konstantni (Obr. 9-1). S&@asrE je z prvni rovnice izjmé, Ze zakladni polednik
zustava délkow nezkreslen a je tudiz sgima i feti podminka.

Z tvaru zobrazovacich rovnic je mozné odvodit i vSechny rovrkesteni:
m, =V1+sin*UV?

m =1 (9-12 )
m

—

Aw _ 1 .
=X =ZsinuW
J 2 2

Na grafech (Obr. 9-2, Obr. 9-3) jedpeh délkového zkresleni v polednicich a uhlového
zkresleni. Oba grafy zobrazuji pouze jeden kvadrat celé planisféylé Ei kvadraty maji
zkresleni symetrick& podle zakladniho poledniku a ro¥figh TataZ vlastnost je i ostatnich
nepravych valcovych zobrazeni.
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Obr. 9-1 Mercator-Sansonovo zobrazeni, zakladrégyok 0°
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Obr. 9-2 Graf délkového zkresleni v polednicichrddéor-Sansonova zobrazeni
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Obr. 9-3 Graf hodnot maximalniho Uhlového zkrelsMarcator-Sansonova zobrazeni

9.1.1.b Eckertovo sinusoidalni zobrazeni

U Mercator-Sansonova zobrazeni doch&zi kérgma Uhlovym zkresleni zejména ve vysSich
hodnotach zegpisné &iky (viz Obr. 9-3). Tuto nevyhodu se snazil odstranitnacky
kartografMax Eckert (1868 — 1938Navrhl zobrazeni vémz jsou pOly zobrazeny t8eami
stejné délky jako zakladni polednik a &asré polovicni délky obrazu rovniku. iRom
zobrazeni navrhl jako ekvivalentni tak, Ze ploSny obsah celélmxwltent je stejny jako
plocha zobrazované refexamn koule o poloniru R.

Odvozeni zobrazovacich rovnic je pgnm sloZité a proto jsou dale uvedeny pouze jejich
kongné vztahy. Celé odvozeni je uvedeno iiildad v [15]. Zobrazovaci rovnice maji

nasleduijici tvar:

X = 2R U
T+ 2
Y=Avco§u—
T+ 2 2
+2

sinU +U = ﬂ2 sinU

Rovnice zkresleni potom nabyvaji tvaru:
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m=— 2
N+ 2coU’

m, =m,m, coss =1

21/m§+mf—2

\Y
tge =—sinU
g 2

tg

_ N+ 2coU’

2cos U2 cose
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(9-14)

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

Poznamka: Max Eckert krofhrede uvedeného zobrazeni, ocsmano jako Eckert VI, navrhl jeSdalSich gt

nepravych vélcovych zobrazeni pro mapu celéhiiaszobrazeného na jednom mapovént listna&enych

Eckert | (gimkové zobrazeni), Eckert Il ifimkové ekvivalentni zobrazeni), Eckert Il (eligic zobrazeni),
Eckert IV (eliptické ekvivalentni zobrazeni), Eck&f (sinusoidalni zobrazeni).fiPjejich aplikaci, zejména
v prostedi nastraj GIS, je nezbytnédnovat pozornost jejich charakteru a matematickéypacien.
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Obr. 9-4 Eckertovo pseudovalcové sinusoidalnielentni zobrazeni, #0°

9.1.2 Nepravé valcova eliptickd zobrazeni

U nepravych vélcovych eliptickych zobrazeni se ppnaoledniki zobrazuji jakaiasti elips,
piipadre i kruznic. Nejznar§Sim zobrazenim jdollweidovq v literatie je mozné nalézt i
dalSi, napiklad Ecertovo, Kavrajského, ApianoveboLoritzova

9.1.2.a Mollweidovo zobrazeni

Némecky matematikkarl Brandan Mollweide (1774 — 182%)dvodil zobrazeni, které je
pseudocylindrickéekvivalentnis poledniky ve tvaru elipsCela Zens je zobrazena do elipsy
s poloosami v postu a: b =1: 2, poledniky =+90° zobrazi jako kruznice o pol@én
p=b= R2. Vlastni zobrazovaci rovnice vychazeji z paramkfch rovnic elipsy, jimiz

jsou vyjadeny poledniky:
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x = RV2sina (9-15)
y= 2RV2V cosy (9-16)
Vg
kde a je pa:itana postupnou aproximaci podle tvaru ( 9-17 prjelvyhledavana v tabulkach.
2a +sin2a = nsinU (9-17)

Zakony zkresleni nabyvaiji tvaru:

m coJ searsea , kde

-
pavl
r="—tga
T

2/2 (9-18)

=——sedJ cosa
m T

Aa 1
9= = M m =2

Ukazka Mollweidova zobrazeni se zakladnim polednikeé je na obrazku (Obr. 9-5).

Obr. 9-5 Mollweidovo zobrazeni se zakladnim polkeni 0°

V Mollweidové zobrazeni se pdl zobrazi jako bod. Ve velkych gmsmych Sikach a
v blizkosti krajnich polednikdochazi ke zrsmému zkresleni. Tuto nevyhodu se pokiesdit
americky kartograflohn Paul Goodektery uvedené zobrazeni pouzil pro konstrukci ynap
celé Zemd tak, Ze jim zobrazil pouze uceleésti povrchu, jednotlivé kontinenty nebo
oceany. Jednotliv&asti jsou spojené na rovniku (Obr. 9-6). Uvedengquavbu jsou
vyloucené ¢asti sit s velkym zkreslenim, avSak neziska se souvislao@ient. Goodovu
Gpravuje mozné aplikovat i na jind neprava valcova zobna
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Obr. 9-6 Mollweidovo zobrazeni v Goodoupraw pro zobrazeni oceér{prevzato z [9])

Poznadmka: Obdobnou Upravu je mozné provést i péonieprava valcova zobrazeni, gond ¢asto jsou takto
feSenaiznaEckertovazobrazeni.

9.2  Neprava kuzelova zobrazeni

Z&kladni rovnice nepravych kuzelovych zobrazenbloyé poloze jsou vyjaeny vztahy
(9-19):
p=1fU) (9-19)
e=fUV)
Vzhledem kjejich tvaru je iejmé, Ze obrazem rovné&tek budou obdokin jako u
jednoduchych kuzZelovych zobrazegasti kruznice se spaleym, pevnym, sedem.
Poledniky vSak budoutivky raizného druhu.
Z&kony zkresleni se odvodi aplikaci rovnic pro WgioGaussovych symhbolpii uZiti
polarnich sotadnic uvedenych v kapitol@akony zkresleniVzhledem k zobrazovacim
rovnicim( 9-19 ) budou mit rovnice pro vyfa tchto symbal néasledujici tvary:

(%) (%)

ouU ouU

_ ,0€ 0¢

“P UV

(e (9-20)
e=r(5)

dp 0¢

FSEN

Jednotliva zkresleni je mozné giat stejnymi rovnicemi jako u nepravych valcovych
zobrazeni, tedy rovnicemi ( 9-3 ), ( 9-4 ), ( 9-&a ) 9-6 ). Po dosazeni twauvedenych
Gaussovych symbblrovnice zkresleni budou:

F
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00\ oe
(&)%)

o€
) Plov (9-22)
M= RcosU

0p 0&

__Paav (9-23)

Pl R? cosU

2 2
gle_1 M*m _, (9-24)
2 2 m,

Obdobr jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni se ivmejako zakladni konstrukni
polednikpolednik prochazejicii®dem zobrazovaného Uzemi, do jehoz obrazu se vikala
X a od rhoz jsou potom odéany zengpisné délkyV. Paiatek rovinného pravouhlého
systému satadnic se voli v prs&iku tohoto poledniku aakladni rovnobizky prochazejici
rovnéz stedem zobrazovaného Uzemi (Obr. 9-7). Transformageldznich sotadnic na
rovinné je opt stejna jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni:

my

Py

X =X, — PCOSE
y = psineg

(9-25)

kde
X, = P, = ReotgU,

X &
V
Ps

zékladni polednik !

Obr. 9-7 Princip nepravého kuZelového zobrazeni

9.2.1 Bonneovo neprave kuzelové zobrazeni

Z nepravych kuzelovych zobrazeni sefiwgSi praxi uplatnilo zejménBonneovazobrazeni
(Rigobert Bonne, 1727 — 1795kdy se pouZzivalo zejména pro mapytadili nebo ¥tSich
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stat a gipadre i pro topografické mapy (n#ilad Francie, Svycarsko apod.). Zobrazeni je
definovano jakaekvidistantniv rovnoleZzkachs nezkreslenym zakladnim polednikesn V

Vzhledem ktvaru rovnice prg, kterd je stejna jako u jednoduchého ekvidistatmatnih
kuzelového zobrazeni, bude prvni zobrazovaci r@vnic

p=p,-RU-U,) (9-26)

Druh& zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky resténych rovnok¥ek. Pro konstantni
hodnotuU bude tedy platit:

m = p  de _
RcosU dV
tedy:
de = RcodJ qv
P
Rovnice se integruje
£ \Y
jd£= RcodJ jdV
O 10 O
afeSenim integralu se obdrzi druh& zobrazovaci rewedvaru:
— ReodJ (9-27 )
P
Derivaci rovnic ( 7-12 ) a ( 9-27 ) podleaV se ziskaji vyrazy:
a_p - —R
ouU
E_ RVl - sinU N Rcozsu
ou P P
e _ RecodJ
ov P
Po dosazeni do ( 9-21), (9-23) a ( 9-24) bude:
2
= \/1+V2(sinu _ ReoJ j (9-28)
p
m, =1 (9-29)

pl

ig A_“_l/ 1 (9-30)

Z rovnice ( 9-29 ) jeiejmé, Ze Bonneovo zobrazeni je &mré zobrazeninmekvivalentnim
Ukazka zobrazeni celého&a se zakladnim polednikevig=0° je na obrazku (Obr. 9-8).

95



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

-

T

=i

—

=

‘=z;.‘

=

b ]
o
AT

R
0"
2%

25
750
L1
.

e

e —

e s

—
S —

i

l':
iy A ay v,
li 7

e

o

o

—

F

e

r “.I
£ .7
S
17
7
|

= e
m—

e

T
b
£l

=

Y
g

R

wr

77

7
]

7=
A
7
Y AT A
4
s
Fr ST

i

AR

Obr. 9-8 Ukazka Bonneova zobrazeni, zakladni ro¥ziabU, = 60°, zakladni poledni¥,=0°

Meznim gipadem Bonneova zobrazeni gdg= 90° am =0 je zobrazenWerner-Stabovo
(viz 9.3.1).

9.3 Neprava azimutalni zobrazeni

Mezi neprava azimutalni zobrazeni sadi zobrazeni odvozena matematickou cestou,
zobrazeni vznikla afinnim promitani jednoduchychmattdlnich zobrazeni v rovnikové
poloze nebo zobrazeni vznikla kombinaci azimutélrdcbrazeni s valcovyndi nepravymi
valcovymi zobrazenimi.

U nepravych azimutalnich zobrazeni v pélové polase krond zakladniho poledniku
piimkowe zobrazuje i polednik odklény od rtho o 90°. V obrazechéthto polednilk se
zpravidla umisguji osyX a 'Y rovinné pravouhlé sit

Obecné zobrazovaci rovnice a obecné tvary zZékamesleni jsou stejné jako u nepravych
kuzZelovych zobrazeni (viz 9.2 ). Zobrazovaci roen(i®-19 ) musi byt vzdy formulovany tak,
aby @i libovolnych hodnotactu zengpisné délce/ = +180° odpovidal uhet = £180°. Pro
transformaci polarnich seéadnic pa &£ na pravouhlése pouziji vztahy (viz téz kapitola
Refererni plochy a sotadnicové soustavy):

X = pCOSE

9-31
y = psing ( )

Obrazy rovnobzek jsou i zde soustdné kruznice se spéleym stedem, poledniky se
zobrazuji jako dzné Kivky, proto i zde nemohou tato zobrazeni byt defara jako
konformni. Dale jsou uvedenyiglady nepravych azimutélnich zobrazeni.

9.3.1 Werner-Stabovo nepravé azimutalni zobrazeni

Johannes Werne1468 - 1522yoku 1514 odvodil nepravé azimutélni zobrazergréize
uvazovat jako mezniffpad Bonneova zobrazeni, ¥mZ se obraz zemského polu ztatope
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se stedem rovno&zkovych kruznic (viz Obr. 9-9). V tomtaripact pro Uy = 90° budeoy =0
a rovnice:

P=pPy~ R(U _UO)

bude mit tvar:

p=RZ (9-32)

kdezZ = 9C- U.
Dosazenim uvedené rovnice do vztahu ( 9-27 )géziruha zobrazovaci rovnice:
£= COZSU v (9-33)

Zakony zkresleni budou obdobné jako u Bonneovaazami s tim, Ze mistt) bude
uvazovan zenitovy uhe&l. Po dosazeni za vyrazu ( 9-32 ) budou mit tedy rovnice zkresleni
tvar:

2
m, :\/1+V2(sinz—cozszj (9:34)

m =m, =1 (9-35)

tg%:%/mﬁ ) (9-36)

Zobrazeni je row¥ ekvivalentni a saiasreé ekvidistantni v rovnho¥¥kach. Werner-Stabovo

zobrazeni prvé pouzil vroce 1517Johan Stah proto se jeho jméno objevuje v nazvu
zobrazeni. Hojéise v 16. a 17 stoleti pouzivalo pro mapy kontilhedkazka zobrazeni celé

planisféry je na obrazku (Obr. 9-9).
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Obr. 9-9 Werner - Stabeovo zobrazeni celéltasv

Poznamka: Toto zobrazeni bylo odvozetio@ nez Bonneovo, kterym bylo pa@fidzpravidla nahrazeno.
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9.3.2 Ginzburgovo zobrazeni

DalSim typem nepravého azimutalniho zobrazeni fgazeni s ovalnymi ekvideformatami
nazyvanéGinzbugovopodle sovtského kartografaG.A.Ginzburga nazyvané takeé &kdy
zobrazeniCNIIGAIK (Centralnyj natnoisledovatelskij institut ge@dii, aerofotosjomky i
kartografii) podle instituce, kde Ginzburg pracov&brazovaci rovnice maji nasleduijici tvar:

p= 3Rsin£

3 (9-37)

Z q
=V —C(—] sin2v
Zmax

kde:
Zmaxj€ Nejtsi hodnot& v zobrazovaném uzemi,
C, gjsou parametry, jejichz volbou je ouligvano zakiveni obraz polednik.
Zakony zkresleni maji potom néasledujici rovnice:

Z
m, =C0Sssea
3

3., Z_.
tgr = —tg—sin2v
g Zmax g 3
9-38
m, =3sin£cosec 1- ZCLCOSZ\/ ( :
3 Zmax
m, =m,m, cosr

2 2

Aw_1 |my+my
2 2 m

pl

Ukazka zobrazeniasti povrchu Zemje na obrazku (Obr. 9-10). Vzhledem k obecné pmoloz
zobrazeni musely byt néjge zengpisné soitadnice pevedeny na kartografické a teprve poté
byly pouZzity zobrazovaci rovnice ( 9-37 ).
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Obr. 9-10 Ukazka Ginzburgova zobrazeregzato z [23])

9.3.3 Modifikovana azimutalni zobrazeni

Od druhé poloviny 19. stoleti vznikigada zobrazeni, které majivyod v jednoduchych
zobrazeni v ficné poloze. Udchto zobrazeni se zakladni polednich a rovnik zufjirgako
piimky, ostatni poledniky a rovn&iky jako Kivky. POly se zobrazuji jako body nebivky.
Zobrazeni jsou navrhovana tak, aby byla vhodn&plwazeni celého &ta na jedné mayp-
tzv. planisféry Zobrazeni vzhledem ke svému charakteru nikdy memdoyt konformni,
¢asto jsou vSak ekvivalentni.

9.3.3.a Aitovovo nepravé azimutalni zobrazeni

Rusky kartografDavid A. Aitov (téz Aitoff, 1889 sestrojil afinni piimét ekvidistantniho
azimutalniho zobrazeni vipné poloze (Postelovo zobrazema rovinuz odklonénou o 150°

od roviny rovniku (o 60°od gmétny 7) (viz Obr. 9-11). Rovnik se vtomto zobrazeni
nezkresluje a obrysova kruznice (pro poledmiy = +90°) se zobrazi jako obrysova elipsa
celé Zend (pro polednikydv = +180°). Zakladni polednik se zobrazi v pobowi délce.
Cislovani polednik se nemini. Rovinné pravouhlé seadnice Postelova zobrazeni se upravi
tak, Ze se sdadnicey vynasobi déma a sovtasrt se déma cli zemepisné délky.
Zobrazovaci rovnice potom ziskaji tvar:

poowscos’y |
X= parcco codJ cos— |cose
2 (9-39)

X= 2Rarcco€cosu cos%jsine

Zobrazeni timto postupem ztr4ci ekvidistantnostokrajich mapy vSak zmenSuje zkresleni.
Ukézka zobrazeni je na obrazku (Obr. 9-12).
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Obr. 9-12 Aitovovo zobrazeni &a

9.3.3.b Hammerovo zobrazeni

Prof. Ernest H.H. HammeruZil téhoZz postupu jako Aitov pro zobrazeni Lanbivest
jednoduchého ekvivalentniho azimutalniho zobrazerdvnikové poloze. Zobrazeni se po

jeho autorovi nazyvélammerovonebo iHammer-AitovovoObrysova kruznice Lambertova
zobrazeni se transformuje do obrysové elipsy sqsalmi:

a=2Rx/§
b=RJ2

Poner poloosa:b je mozné oznat pismenemh. Tento pondr Ize menit a tim Ize upravovat

priabéh zkresleni. Pokud je tento pén:1, potom i Hammerovo zobrazenigkvivalentni.
Obecné rovnice zobrazeni jsou:
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‘= 2RsinU
\/ﬁ\/l+ codJ co%/
(9-40)
oRVhcod sin2Y
y= 2

1+codJ cos%

Ukazka zobrazeni je na nasledujicim obrazku (Of3)9
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Obr. 9-13 Hammer - Aitovovo zobrazentty
9.3.3.c  Wagnerovo zobrazeni

Zobrazeni vznikaji transformaci jednoduchého azinitho ekvivalentniho zobrazeni
v rovnikové poloze a vhodnymiggislovanim nejen polednik ale i rovnokzek. Tento
postup uplatnil najklad Wagner Z pivodniho zobrazeni wal urcitou ¢ast a formala ji
piecisloval tak, aby vyjaibvala povrch celé Ze#n Vynatou cast poté z#tSil tak, aby ndla
stejnou plochu jako referéni koule. Dale ji afina transformoval vynasobenim vSech
sodadnicy a dtlenim vSech sdadnic x vhodnou konstantou. Wagner vytilacelou fadu
variant tohoto zobrazeni. Na nasledujicim obraz&br( 9-14) je postup vzniku 8&it
Wagnerova zobrazeni prongté izemi omezené poledniy +60° a rovnobizky U = £65°.

Obr. 9-14 Postup vzniku 8itWagnerova zobrazenitgvzato z [23])

Obrazek (Obr. 9-15) potonigdstavuje zobrazeni celé Zé&ém
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Obr. 9-15 Ukazka Wagnerova zobrazeni pro mapufaté (prevzato z [23])

9.4  Polykdnicka zobrazeni

Polykonické zobrazeni si lzequistavit jakozobrazovani na nekotiey pa‘et kuzel. Kazda
rovnolkezka je zobrazovana na samostatny kuzel, jenz ¢éekeréni ploSe v této rovnatice
tecny. Podobn jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni jsoue bhrazy rovnofzek
kruzZnice. Kazda kruznice ma vSak samostatigdgiezici na obraze zakladniho poledniku.

Zakladni polednikse zobrazuje jakoftfmka, ve které je vloZzena osa Jako zakladni
rovnokezka se zpravidla voli rovnaika prochazejici sdem zobrazovaného Uzemi,
piipadre i jeho nejjizrgjSi rovnolEzka (Obr. 9-16).

R(U1-Uo) |

z&kladni polednik

Obr. 9-16 Princip polykénickych zobrazeni

Obecny tvar zobrazovacich rovnic odpovida obecngéarw zobrazovacich rovnic nepravého
kuzelového zobrazeni, tedy:

p=1fU)
£=fUV)

Pro gevod polarnich saadnic do rovinnych pravouhlych se pouziji vztah§-41 ) — viz i
kapitola 1
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X=X, — pCOSE
y = psing

(9-41)

V uvedenych rovnicich nebude watia x, konstantni, ale bude funkci z&pmsné Siky
zobrazované rovneliky. Lze tedy psat:

x,=f{U) (9-42)
a tato rovnice je v podstatieti zobrazovaci rovnici.

Pro definovani jednotlivych druhekresleni je vhodné pouzit Gaussovy symboly veutpao
polarni soeadnicové systémy (viz odstavec 3.1 ). V tomtgpg@ct symboly po Uparavach
nabudou tvaru:

2 2
E= a_x‘/cosg—a_p + a_xvsin£+p£ (9-43)
ouU ouU ouU ouU
o€ (0X, . o€
F=p—| — +o0—— (9-44)
pav(au siné pauj
oe )
G=p% 2% (9-45)
o (avj
H = pﬁ(a_xvcosg_a_/?j (9-46)
oV (oU ouU

Jednotliva zkresleni potom budou mit tvar:

2 2
[axvcosg_a’oj +(ax"sing+pa£j
ou ou ouU ouU

P R
0
m = o
RcosU (9-47)
_ dviou ouU
mpl - R2
cosU

2 2
tgA_a)zl M_z
2 2\/ m,,
Prikladem polykénického zobrazeni jekvidistantni polykénické zobrazeni imz se
nezkresluji rovnok¥ky a sodasré neni zkresleny zakladni polednik. Podle jeho ajtor
amerického kartograferdinanda Rudolpha Hasslera (1770- 184&gry jej navrhl v roce
1820, je toto zobrazeni znamé i jaktasslerovonebo jednoduché americké kdyz se
samozejmk o jednoduché zobrazeni nejedna.

ProtoZe kazda rovnébka neni délko¥ zkreslend, prvni zobrazovaci rovnice bude mit tvar
(viz odstavec 1.2.1. kapitolednoducha kuzelova zobra2eni

p = RcotgU (9-48)
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Druha zobrazovaci rovnice bude odpovidat Bonneotuazeni, tady rovnici ( 9-27 ).
RcodJ
E=

\
P
A po dosazeni zaz rovnice ( 9-48) Ize psat:
£ =VsinU (9-49)

Treti zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky nestengého zakladniho poledniku (viz.
Obr. 9-16). Pro hodnotu; plati:

X, =P + R(Ul _Uo)
Pro rovnokZku U Ize potom obechpsat:
x,=p+RU-U,) (9-50)

Zakony zkresleni se odvodi z rovnic ( 9-43 ) az479). Derivaci zobrazovacich rovnic se
obdrzi:

a—'S=VcosU

ou

E:sinU

ov

0p R )
——=- =-R@-cotgU
ouU sin‘U ( gV)
o%, =R- lj =-Rcotg*U
ou sin“U

Po dosazeni do vztat§ 9-47 ) nabudou zakony zkresleni tvary:

m, = (1+ 2cotg’U sinzgjsecr, kde

£-sine

7 =arctg -
2sin? £ +tg°U
2 (9-51)

m =1

m, =1+2cotg’U sinzg

m2+ 2
tgAw:l p m_z
2 2 m,,

Ukazky polykonického zobrazeni jsou na nasledjiolarazcich.
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Obr. 9-17 Polykdnické zobrazeni celéhétawse zakladnim polednikem 15°
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Obr. 9-18 Polykdnické zobrazeiasti Zeng, zakladni polednik 15°, zakladni rovigka 50°

10. Gaussovo zobrazeni

Pro velkoucast statnich mapovycleldstati swta, Wetng dél uréenych pro ozbrojené sily, je
pouzito Gaussovo konformni valcové zobrazeebo jeho varianty. Zobrazeni je t&dsto
pouzivano pro vizualizaci digitalnich informacierénu stej& jako jsou v jeho sdadnicich
provadtna neieni v terénu nebo nasledné vypo

Obecnou teorii konformniho zobrazeni reférdho plochy do roviny vificné poloze odvodil
na pa&atku 19. stoletiGauss (Carl Fridrich Gauss, 1775 - 1858)cilem pouzit ji pro
mapovani Hannoverska (1820 — 1830). Teorii tohatbrazeni vSak neuienil. Po jeho
smrti ji podle zminek v korespondenci @emil vroce 1866 Schreiber v dile Teorie der
Projektionsmethode der Hannoverschen Landesveumgshla poatku 20. stoleti tuto teori
doplnil a upravil pro praktické pouziti pro zobraze referetiniho elipsoiduKriger (L.
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Kriger, 1857 - 1923) dile Konforme Abbildung des Erdellipsoids in débene, které
doplnil i tabulkami a dalSimi poiickami pro praktické pouZziti. Vzhledem k tomu je méz
nalézt i ozn&eni tohoto zobrazeni jakBauss-Krugerovaiebo Gaussovo Krugerovavirng
upravené zobrazeni pomdainstantniho zkreslertzv. meritkového faktoru (scale factose
nazyva zobrazetd TM (Universal Transverse MercatoYe Velké Britanii a Severnim Irsku

se pro toto zobrazeni pouziva naZeansverse Mercator Projection

Pozndmka: Je nutnéigsré rozliSovat mezijednoduchym konformnim vélcovym zobrazemiazyvanym
Mercatorovo zobrazerd meziGaussovym zobrazeniffiato zobrazeni nelze vzajetnmantnovat. Zejména i
pouzivani vestasnych programovych nastojGIS k tomu vSak rize dojit pondrné snadno, neklibnabizena
zobrazeni jsou zd&asto ozn&vana podle svych autonebo podle vzitych nagv

Gaussovo zobrazeni bylo zavedeno jako zobrazetriitgbamapového dila vddinecku od
roku 1922 (v upravpodle Kriugera). f&d druhou sitovou valkou a v obdobi po ni bylo toto
zobrazeni velic&asto pouzito jak pro statni mapova diketwe dél urcenych pro pdeby
ozbrojenych sil (byvaly Sa¥sky svaz, Rakousko, staty pod vlivem byvalého ¢&kého
svazu, jako nagklad Vietnam, apod.).

V Ceské republice se Gaussovo zobrazetdlpgpoprvé pouzivat téZ po druh&mwé valce
pii tvorbé prozatimnichvojenskych topografickych map v systému S-1946 kiezém byl
pouzit Bessélv elipsoid. V padeséatych letech 20. stoleti se andmi pouzivalo jak pro
potreby armady, tak pro pa@by narodniho hospot#ivi. Pro arméadni dely bylo pouZito

v Sestistupovych pasech, pro civilnicely v pasechitstupiovych. V obou pipadech byl
pouzit geodeticky refergni systém S-1952 s Krasovského elipsoidem. Od sesiatgch let
se zobrazeni pouzivalo &ppouze pro pdeby armady a to v geodetickém refer@m
systému S-1942, resp. S-1942/83, elipsoid by ¢fyasovského. Od patku roku 2006 je
puvodni Gaussovo zobrazeni i pro i@ty obrany statu opu$io a nahrazeno zobrazenim
UTM v geodetickém referénim systému WGS84 s elipsoidem WGS84.

Z hlediska praktického vyuZziti jer@dnosti Gaussovo zobrazeni jeho kotnépednotnost
pro jakoukolivéast zemského povrchu a malé rovinné zkresleni.

10.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

Gaussovo zobrazeni jmatematicky definovanyrkonformnim zobrazenim refer@riho
elipsoidu gimo do roviny. K jeho pochopeni je mozné vyjjFblizné geometrickéfedstavy
postupného zobrazovani plochy elipsoidu na ,soustaai” v rovnikové poloze.

Pokud je zobrazeni pouzito pro mapiednich ndfitek (zpravidla topografické mapyeiitek
1:25 000 az 1:1 000 000, potom secasfji pouziva sesestistupovymi polednikovymi pasy
jimiz je povrch elipsoidu rozden na Sedesat dil V piipact, Ze je nebo bylo pouZzito pro
mapy \tSich néfitek, potom se zpravidla pouzivajistupiové polednikové pasy

Poznamka: Pasy jsatastocislovany arabskyméislicemi p@inaje od Greenwichskeho polednikuésem na
vychod, gipadré od poledniku 180° ap vychodnim srrem. Cisla pas se potom pouzivaji i k identifikaci
objekti jako soudast jedné ze sdadnic (sowadnicey v S-1942) nebo jako soast lokaliz&éniho kédu ve
hlasném systému (MGRS).

Kazdy polednikovy pés jeamostatéi zobrazen do rovinyCeld Zemd je tedy v pipad
Sestistupovych pad zobrazena na 60 pasech. Pasy maji rozsakpiemé Siky od 90° jizni
zemepisné §iky po 90°severni zetpisné diky. V nekterych modifikacich je tento rozsah
upraven. Nafiklad v UTM se pasy zobrazuji od 80° jizni zgnsné Siky po 84° severni
zenepisné Siky.
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V zobrazeni seosovy poledniksttedni polednik pasu) eovnik zobrazuji jako navzajem
kolmé pimky. Ostatni poledniky a rovn&iky se zobrazuji jako fk/ky. Poledniky se
zobrazuji jakocasti sinusoid konkavré zakivenych a symetrickych k osovému poledniku.
Zakiiveni polednik je velice malé a Ize jej stanovit podlghtizného vzorce ( 10-1):

2
Ap:Mcos¢A¢;/1 (10-1)

kde: Apje nejwtsi vysSka oblouku nadtivou,
A¢ je rozdil zenmspisnych Siek koncovych boil oblouku,
A je redukovana zeg#pisna délka vztazena k osovému poledniku,
@ je zengpisna Sika stedu oblouku (viz Obr. 10-1).

Obr. 10-1 Zakiveni poledniku v Gausséweobrazeni Obr. 10-2 Z#&keni rovnokéZzky v Gausso¥
zobrazeni

Obrazyrovnol¥Zzek se zobrazuji jak@asti parabol konkavie zakivenych k poim a jsou
symetrické vzhledem k rovniku. Jejich #akni je mozné vyptitat podle piblizného vzorce
(10-2):

2
Ar = N'sin2¢ A (10-2)
16

kde: Ar je nejtSi vySka obloukwasti rovnolszky nad jeji &tivou,
A je rozdil zenpisnych délek koncovych baabloukuéasti rovnokszky,
@ je zenepisna Stka rovnolszky (Obr. 10-2).

Poznamka: Mapové listy vojenskych statnich mapogitia fada standardizovanych mapovyecih HATO jsou
vymezenécastmi poledniik a rovnoldzek. V tomto pipac je nutné znat hodnoty zékeni ¢asti poledniik a
rovnokezek, které tyto listy vymezuiji.

Z uvedenych vysledkje patrné, Ze zdkeni ¢asti polednik neni nutné f konstrukci map
do netitek 1:250 000 prakticky uvazovat. Jina situace gbrazeni rovnatiek, kde je nutné
jiz od netitka mapy 1:250 000 a menSich #ia&ni rovnoldZzek uvazovat. A to nejentip
konstrukci ramu map, ale itipzakresu rovnokrek do mapy a jejich pouZziti pro ad&ni
zenepisnych sotadnic.

Vroving zobrazeni ma kazdy pasamostatnou s@adnicovou soustavu rovinnych
pravouhlych sokadnic. Patatek tohoto systému je vimetiku obrazu rovniku a osového

poledniku, osaX je totozna s obrazem osového poledniku a je kladn&ever, os¥ je
v obrazu rovniku a je kladna grem na vychod (Obr. 10-3).
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s

osovy polednik

Obr. 10-3 Rovinny saadnicovy systém Gaussova zobrazeni

Pri takto definovanych osach mohou sadnice x, y nabyvat jak kladné, tak i zaporné
hodnoty. Proto jsoudkdy jedna nebo abosy posouvany tak, aby ®dlsodadnice nabyvaly
pouze kladnych hodnot. O%ase zpravidla posunuje o 500 km&em na zapad a 0340
10 000 km srrem na jih. Posun osX je pouzit v systéemu S-1942 a UTM ( zde d$a
posun obou os v zobrazeni UTM (oNly E), pokud je pouZivano pro jizni polokouli (Obr.
10-4, Obr. 10-5). Takto uvedené sadnice se pouZzivaji n#dklad v katalozich saadnic
geodetickych boil a pi popisech kilometrovychéar topografickych map. Proékteré
vypoty je vSak nezbytné uvaZovat $adnice vztazené kipodnimu soiadnicovému
systému.

Uvedeny sotadnicovy systém affpadreé jeho varianty je v{fipact Sestistupovych pag
aplikovan na celé Zemi Sedesatkrat. K rozliSenjaky polednikovy pas se v konkrétnim
pripads jednd, se pouzivajiizné systémy. Ndfklad v S-1942 se k seadniciy viadu 1.16
uvadi ¢islo polednikového pasu @slovanim peéinajicim od Greenwichského poledniku
smérem na vychod). Na GzerR tyto sotdiadnice zainaji bui’to cifrou 3 nebo 4. Ve WGS84
se u bod mize uvadt kod zony o rozrerech 6° krat 4° vychézejici se systtmu MGRS.
UzemiCR pokryvaji zony 33U a 34U.

Polednikové pésy jsou velice Uzké a dlouhé. Naglkkidtabulka (Tabulka 10-1) uvadi
minimalni a maximalni hodnoty stadnic uvedené v kilometrech, které mohou
v Sestistupovém pasu dosdhnout (jedna se jakieoplni zobrazeni, tak i 0 UTM).

Tabulka 10-1 Minimalni a maximalni hodnoty #adnic v rdmci jednoho Sestistigvého pasu Gaussova
zobrazeni a zobrazeni UTM

xvGaussovo |\ yry kmy | YV Gaussovo ' \ZIOCE’?U[T‘T‘(‘)]VO E v UTM [km] kEn\gtU;gAOVk?ﬁ
¢ 20br. [km] zobr. [km] V& konst. 500 :
g [km]
m
0° (rovnik) 0 0 07 + 334 166 az 834 0a7+3338 | 166,2az 8338
50° (cca 5541 5538,8 0az+215 285 az 715 0az+2148 | 2852az714.2
poloha CR)
90%s. pol) 10002 9998 0 500 0 500
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Obr. 10-4 Posun sadnicovych os v systému S-1942  Obr. 10-5 Posuradoicovych os v zobrazeni UTM

10.2 Zobrazovaci rovnice

Dale odvozované zobrazovaci rovnice jsou platndipbovolny polednikovy pas s libovolnou
Sitkou a pro libovolny elipsoid. Osovy polednik budé& hodnotud, = 0°, obecna ze#pisna
délka bude vztahovana ktomuto osovému poledniksodadnice y bude uvazovana
v originalnim soiadnicovém systému (viz Obr. 10-3).

Zakladni zobrazovaci rovnice vychazeji z obecnymmic uvedenych v kapitol®¢leni a
klasifikace zobrazeni

x=f(4,) (103)
y=f(¢,1)

piicemz zendpisna Sika ¢ zde bude nahrazenal&iu izometrickoug. Obecné zobrazovaci
rovnice potom budou mit tvar:

x=1(q,4)
y=f(q,4)

Jelikoz zobrazeni je konformni, je mozné je defaiggomoci obecnych rovnic konformniho
zobrazeni odvozenych v kapitole Teorie zobrazeni:

x+iy = f(q+iA) (10-5)
x—iy = f(q-iA) (10-6)

(10-4)

Vzhledem ktomu, Ze polednikovy pas je velice Uzjg, hodnotaAd vzhledem keq
diferencial mala, je mozné pravou stranu rovnice ( 10-5 ) ésgzv Taylorovdadu:
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292 +313 4 444 5 595

. N N N (e A TN
x+ly = f(a)+ 1(Q)id + (@) —+ (@) —+ f @)+ 1 o)+
6 :6 76
( e A
)+

Rovnice ( 10-6 ) by se upravila st&jiPro odvozeni zobrazovacich rovnic vSakist&azovat
pouze prvni z nich.

UvaZi-li se mocniny imaginarnihdislai (i = -1, i® = —i, atd.) a oddi-li se redlna a
imaginarnic¢ast, potom lze pséat obecné rovnice:
2o e A, (10-7)
=f(q)-f" + f —f -
x= (@)= "@%+ 1 A5~ a2+
5
y=f'(@A- f"'(q) +f ”(q) (108)

Pti pavodnim odvozeni zobrazeni byla stanovena podmik&apsovy polednik tstane
nezkresleny. Jelikoz osovy polednik & 0°, rovnice ( 10-7 ) a ( 10-8 ) pro b&& lezici
v zenmgpisné sice ¢ na tomto poledniku potom nabyvaiji tvaru:

X, = f(a)
Yo =0
Z podminky jeho nezkresleni vyplyva, Ze:
Xy = Sp = Sp

kde s, a S, je délka oblouku osového poledniku od rovniku BWb®’o na referetnim
elipsoidu a v zobrazovaci roénS uvazenim vySe uvedeného lze viijaainkci f(q):

f(g) =S, (10-9)

a rovnici ( 10-7 ) je mozno upravit do tvaru:

4 6

=s,- @i+t ot -t ol
P 72C

Pro prvni derivaci funkct(q) plati:

f'(q) = d;(cth) (10-10)
Protoze podle rovnice ( 10-9) je:

df (q) =dS,
a podle definice izometrickéiky q plati:

Mdg
N cosp
bude po dosazeni do ( 10-10):
dS N cosg

f'(q) = pl\/l—d¢ (10-11)

dg=——"-—
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Protoze plati vztah
ds, = Mdg
bude
f'(q) = N cosg (10-12)

Uvedeny vyraz je prvnilen obecné zobrazovaci rovnice proisamiciy. Rovnici ( 10-12 )
je mozné dale derivovat a tim postédmiskavat dalSéleny obecnych zobrazovacich rovnic
(10-7)a (10-8).

Druha derivace bude:

1:,,(q)zd(Ncosqﬁ) _ d(Ncosg) N cosg (10-13)
dq dg M

Prvnic¢ast rovnice ( 10-13 ) je mozZné upravit:

d(N cos¢_d(N)COS¢+Nd(cos¢) _ae’singcos’¢  asing

dg d¢ dp  f-e*sing)’ ([-esin?g)’
ae’ sin¢cos?¢—asin¢(1—e2 sin® ¢) __asing(l-¢€*) _ : (10-14)
32 = 7z = "M sing
(1— e’ sin’ ¢) (1— e’ sin? ¢)
Po dosazeni do ( 10-13) se ziska drtleyt obecné zobrazovaci rovnice proisaimicix:
f"(q) = —-Ncosgsing (10-15)

Obdobre se ziskavaji dalSileny obecnych zobrazovacich rovnic derivacemi roeni
(10-15). Jednotlivéleny maji tvary:

f"(g) =-Ncos ¢(1—t2 +/72) (10-16)
f(f(CI)= Nsingcos' g(5-t2 +n? + 47°) (10-17)
f ”5(q) =Ncos ;15(5—18t2 +14 +1472 —58/72t2) (10-18)
f )a(q) = -Nsing cos ¢(61— 582 +t* + 2707? —33072t2) (10-19)

Vv nichZ jsou pouZity symboly” = e’cosp at = tgg.

V rovnicich ( 10-18 ) a ( 10-19 ) jsou zanedbé&heny s#* a i7°, protoZe jejich hodnoty jsou
jiz zanedbatelné.

Po dosazeni derivaci funkég@) do obecnych zobrazovacich rovnic ( 10-7 ) a ( 10s@
ziskaji zakladni tvary zobrazovacich rovnic Gausstmbrazeni:
— : /]2 : 2 2 4 A4
x—Sp+Ncos¢sm¢7+ Nsm¢co§¢(5—t +9n° +4n )ﬂ (10-20)
6
+Nsingcos §(61-5&7 +1* +2707? —33072t2)%
/13
y = NcosgA + N cos’ gzb(l—t2 +/72)—
6 (10-21)
/15

+Ncos g5-187 +t* +147° - 58!72t2)12c
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v nichZ hodnoty zedpisné délky jsou v obloukové i (v radianech).
Poznamky:

1. Ctvrty ¢len v zobrazovaci rovnici ( 10-20 ) je jiz velmi maly, jeho vynechanim se n&fi chyba
v sodadnici x pohybuje v intervalu +2 mm aZ -1 mm, na Gz&iR je do 0,5 mm. Tentdlen se
pouziva pouzeipvysokych pozadavcich nagsnost vypéta.

2. K praktickym vyp@tim byly zpracovanyizné tabulky, grafy, nomogramytipadré byly zobrazovaci
rovnice fevadny do jinych forem tak, aby bylo mozné sngiisestavovat vySe uvedené pirky
(viz nagiiklad Storkan, F.: Tabulky pro nové mapy, SNTL Praha 19&6lektiv autofi: Tabulky
k vypatim v Gaussovo zobrazeni, elipsoid Krasovského, UB@HKa 1965, Geodetické tabulky |,
MNO Praha 1979 .). Vsowasné dob jsou rovnice zpravidla naprogramovany tzmych
programovych systémech (geodetického nebo geoimtorimo charakteru) nebo samostatn

3. Uvedené vzorce pénvyhovuiji i nejvy3si pozadovanégsnosti vypotia na GzemCR v rozsahu jednoho
polednikového pasu. \fipac vysoce pesnych vypoéti zejména v oblastech blizkych rovniku a
pripadre i ve WtSich uhlovych vzdalenostech od osového poledmikid,+3°, je nutné uvazit i dalsi
¢leny zobrazovacich rovnic (viz. nags]).

10.2.1 Zobrazovaci rovnice UTM

Zobrazeni UTM se zalo pouZzivat v USA zejména pro pelty armady v roce 1947.
Postupg se rozgilo jako jedno ze standardizovanych zobrazeni ppografické mapy a pro
lokalizaci dat GIS vramci NATO. Zobrazeni se p®azpro celou Zemi od 84° severni
zenepisné Siky po 80° jizni zerspisné Siky, opit ve variank 6° polednikovych pdis Osy se
zpravidla oznéuji N a E (standardni ozn&eni v ramci NATQ pricemZ se saiadnice
zpravidla uvadji v poadi E, N, nckdy se mohou ozravat stejg jako u Gaussovo
zobrazeniX, Y. UTM se pouzivalo siznymi elipsoidy. Nafiklad pro Severni Ameriku to
byl pavodre Clarkiv elipsoid 1866, pro Afriku Clailv elipsoid 1880, pro Evropu a systém
ED50 Hayfordiv elipsoid. V sotiasné dob je nefastji pouzivan elipsoid WGS84.

vve

Zobrazeni se liSi od tpodniho Gaussovo zobrazeni pouzitimeritkového faktoru
m, = 0,9996, jimZ jsou vynasobeny&bobrazovaci rovnice ( 10-20 ) a ( 10-21 ). V patist
se jednd o totéZ zobrazeni s konstaatreslenym osovym polednikem. Zobrazovaci rovnice
tedy maji tvar:
s A

Sp + Ng cos¢sin¢7 + N, sing cos’ ¢(5—t2 +9n?% + 4/7“)Z1
N=m, A (10-22)

+ Ny sing co$ g(61- 582 +1* + 27072 33072t2)7/1—20

3
N, cospl + N, cos’ ¢(1—t2 +/72)/1—
E=m, 6 (10-23)

5
+N, cos g(5-187 +t* +147? —5&72t2)ﬁ)

kde N je pricny poloner kiivosti elipsoidu, aby nedoslo k jeho z&m se soadniciN.

Poznamka: viz poznamku 3. k zobrazovacim rovni@aussova zobrazeni.
10.3 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

Ponerné ¢asto je nutné vypodtat zengpisné soiadnice z rovinnych pravouhlych. Hledani
inverznich tvail rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ) $eSi postupnymigblizovanim.
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Nejprve sereSi rovnice pro vypeet A. V prvnim giblizeni se z rovnice ( 10-21 ) pouzije
pouze 1¢len, z rthoz se vypoita:

p=—

N cosg
a dale se vyp#ita teti mocninad:
AS - y3

N3cos ¢

ktera se dosadi do druhétlenu rovnice ( 10-21 ). Po Uprase ziska rovnice:

y3
y = N cosgA + NE (1—t2 +/72)

ze které se vypita hodnotad ve druhém fibliZzeni:

3

G Y y

" Ncosg - 6N° cosg (1_t2 +,72)

a znovu se vyptie A* aA°. V uvedenych mocninach sfauvaZovat hodnoty pouze do paté
mocniny. Tyto mocniny budou mit tvar:

3 5

A3: y - y 1—t2+ 2
N°cos ¢ 2N5cos3¢( ,7)
5
A5= y
N°®cos ¢

Hodnoty se ogt dosadi do ( 10-21 ) a vypke se hodnota ve fetim, poslednim jiblizent,
pricemZ se u paté mocniryyzanedbavajfleny sr? a7, jejichz hodnoty jsou zanedbatelné:

-y ¥ (1—t2+/72)+—y
Ncosp 6N°cosp 120N° cosg

3 5

(5-2t%t*) (10-24)

Zenepisna Sika ¢ se vyp@itd pomoci pomocné hodnoty (viz. Obr. 10-6). Z bod” se
spusti kolmice k os&, ktera tuto osu protne v bddP;. ProtoZze se osovy polednik délkov
nezkresluje, je mozné k hoddosouadnice x hned vypditat (nebo nalézt v tabulkach)
hodnotu zergpisné Siky ¢ (viz kapitola 1).
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X-Sp,

|
|

<Y

Obr. 10-6 Vyznam rovnalzky ¢ v inverznich funkcich k zobrazovacim rovnicim Gane zobrazeni

Rozdil mezi hodnotanp a ¢: je mozné vypéitat podle piblizného vzorce:

x-S 3tn? )
0=0=0" ) )
Z rovnice ( 10-20 ), do které se dosadi hodmitstA* z rovnice ( 10-24 ) se obdrZi vyraz:
_Yy y’ 2,02 (10-26)
X=S =——t+ t\L+3t°+

ktery se dosadi do ( 10-25 ). Po dosazeni se otehat:

2 4 2
b, —p= 2|z//|N t+ 24&'/”\13t(1+3t2+5,7z)_5(11’>t+f7_,72)(¢f i (10-27)

Hodnotug; — ¢ lze ukit postupnym piblizovanim. V prvnim kroku se vygda:

2

y
—_ et t
¢ —¢ ETVIY
a
4
2 Yy 2
—_ :—t
#:-9) AM 2N 2

coz lze dosadit dogvodniho vyrazu ( 10-27 ) a po Upravach se ¥jggodruhé pblizeni
¢ — ¢
_ Y y* 2,52 2,,2 (10-28)
-¢= t+ t\L+3t°+57° - ot
b == ot st 3y o)
Rovnice ( 10-24 ) a ( 10-28 ) umai jiz vypocet ¢ a A, avSak pouze zar@dpokladu, ze je
znam argumeng, ktery se pré¥hleda. Jeho hodnotu je moznéitre vztahu:

¢=9, _(¢f _¢) (10-29)
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Vyraz ( 10-29 )je mozné dosadit do rovn{c10-24 ) a ( 10-28 ),ipdtim je vSak vhodné
upravit. Upravy se tykaji goniometrickych funkcin(scos a tg), ve kterych sgvyskytuje.
Nap‘iklad vyraz sig je psat:

sing =sinlg, - (¢ —9)|

Hodnota ¢ — ¢) je obec® ve srovnani s hodnotog diferenciald mala, proto je mozné
pravou stranu rovnice rozvinout v Taylorovadu, gicemz se vzhledem k jejich velikosti
uvazi pouze prvni dvdeny tétorady:

sing =sing, —cosg, (¢, - 4)

Pokud se zadgt — ¢) dosadi vyraz ( 10-28 ) a &pvzhledem k velikosti jehdlent se uvazi
pouze prvni dva, obdrzi se:

2

. . y
SiNg =sing, =0 t (10-30)
$ =sing, —cosp 2M N,
kde:
a(l-¢’) a
= , = - ,t :t
f (l—ezsin2¢f)3/2 f (l—eZSIn2¢f)1/2 ¢ =1g@,

Obdobre se upravi i zbylé goniometrické funkce. Po Uprande:

2

. y
Cosp = cosg, +sSin t (10-31)
sp P, P oM N, f
y2
t=t, —(1—tf) t, (10-32)
2M, N,

Dosadi-li se vyrazy ( 10-30 ), ( 10-31 ) a ( 1033@o ( 10-28 ) a ( 10-24 ), ziskaji se po
Upravach kon@é vztahy:
2 4

_ y y 2 2 2,2
=g, - t, + t, [1+3t2 +572 —9t?n? )+
=9, oM N, f 24MfN? f( ;T f’7f)

(10-33)
6
It 1 0m? + 4! 4107 ~162%7 ~ 4l
f f
3
Yy Yy 2 2
1= S — ey
N, cosp, 6N; cosp, (10-34)
y5

f f

Posledniclen v rovnici ( 10-33 ) se pouziva pouzetippct vysokych narok na gesnost
vypocta, kdy je poZzadovana hodnotaiggnosti 0,0001

10.3.1 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim UTM

Inverzni funkce v zobrazeni UTM musi uvazovagiithovy faktor my. Jejich tvar bude
obdobny jako u vyraz( 10-33 ) a ( 10-34 ):
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¢_¢ _ E2 _— E4 t (1+3tz+a72_9t2,72)+

"O2mM N, ' 24miM NG f f o (10-35)

EG
T N (61+ 912 + 45t +1077? 162272 - 4572

E E’
A= - (1—t2 +/72)+
MyNgy COSp; BMEN, cosp, o (10-36)
E5

(5+ 282 + 24t + 677 +87%t2)

120mNS, cosp,

kde N je ot pricny polon®r kiivosti pouzitého elipsoidu.
10.4 Meridianova konvergence

Vzhledem k tomu, Zeé&Sina sodadnicovych vypoti v Gausso¥ zobrazeni pouziva rovinné
pravouhlé sotadnice, je porrné ¢asto je nutné znat pro dany bod i hodnoteridianové
konvergence. Meridianova konvergence je uhel mezi rowioiou s osoX (N) a obrazem
mistniho zerdpisného poledniku (viz Obr. 10-7).

rovnobézka s osou X
rovnobézka s osou X

Obr. 10-7 Princip meridianové konvergence

Jeji znalost je nutna&ippievodusnerniku nazengpisny azimut naopak. Podle obrazku (Obr.
10-8) plati:
o=a-y (10-37)

Poznamka: B vypoctu hodnotyo je nutné uvazit smerovou korekci geodetickéry.
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XA

Yrovnob ézka s osou X

Obr. 10-8 Vztah merididnové konvergencegstiku a zemipisného azimutu

Meridianovou konvergenci je mozné vyt z rovinnych pravouhlych nebo z&mmsnych
souadnic. Ri jejim vypaitu zezengpisnych soiadniclze vyjit z nasledujiciho obrazku (Obr.
10-9), kde je v okoli bodB” zobrazen jak element poledniku, tak i element obyzky.

X
A

Obr. 10-9 Odvozeni meridianové konvergence zespeanych sotadnic

PortvadzZ se jedna o konformni zobrazeni, je mozné kgewei definovat i jako uhel mezi
obrazem zewpisné rovnobzky a rovnokZzkou s osouY. Vtomto gipad je odvozeni
rovnice meridianové konvergence snazSi vzhledenv&el zobrazovacich rovnic, protoze
hodnotag bude konstantni. Na rovnétre ¢ je zvolen bodQ” diferenciali blizko boduP".
Z trojuhelnikaP"' Q" Q" Ize vyplyva:

tgy:% (10-38)

dy
Hodnotydx ady se odvodi derivovanim zobrazovacich rovnic ( 10-2Q 10-21 ). Protozg
je konstantni, derivace budou pouze ptoa vzhledem Kk velikosti jednotlivycklena
zobrazovacich rovnic sthuvaZovat vysledn&eny nejvyse si°. Derivace maj tvar:
dx 8

Tl N cosgsingA + N sin¢co§’¢(5—t2 +9° +4/74)%

(10-39)
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2
dy Ncos¢+Nco§’¢(1—t2+/72)’1— (10-40)
dA 2
Po dosazeni vyréz 10-39 ) a ( 10-40 ) do ( 10-38) se ziska vztah:
3 3
N cosg singA + N sing cos’ ¢(5—t2 +9n? +4/7“)/16 singA +sing cos g;ﬁ(S—t2 +97? +4¢7“)/16
tgy: AZ = AZ
Ncos¢+Ncos"¢(1—t2+/72)? 1+co§¢(1—t2 +/72)?

Po dalSi Upravse ziska rovnice:
AS
tgy = singA +sing cos ¢(1+t2 +3n° +2/74)§ (10-41)
Hodnotu y je mozné vypéitat piimo, pokud se vzorec ( 10-41 ) zjednoduSi pouZzitim
mocninné&ady pro funkci arctg Ozn&i-li sez = tgy, potom:

3 5

= arctagz= Z—Z_+Z__
% g 3t
a tedy:
tg’y  tg’y
=tgy - =L +25 -
y=u9y 3 5

Po dosazeni za vyrazpgz ( 10-41 ) a nezbytnych Upravach Ize meridianokonvergenci
pocitat primo (v obloukové nig) nasledujicim vztahem:

A x
y=singA +sinpcos g1+ 37" +27")7 +singcos plo - ) (1042)

Pro praktické vypéy, pokud neni poZzadovana vysok&sgnost, je mozné pouzit pouze prvni
¢len rovnice ( 10-42).

Meridianovou konvergenci Ize pitat i zrovinnych pravouhlych s@adnic X, Y. Pokud se
dosadi do vyrazu ( 10-42 ) vztahy ( 10-34 ) a @505 ziska se po Upravovnice:

_y y’ y’ ]
Uvedeny vzorec zabezfeptesnost vyp&tu konvergence v prostorGeské republiky (na
arovni zengpisné rovnobzky 50°) v jednom polednikovém pasu 0,0008 pripac, ze je
poZzadovana igsnost vyp&tu do 3, Ize vrozmezi jednoho polednikového pasu pouzit i
zjednoduSeny vzorec

y:ltg¢ (10-44)
N
Poznadmka: Meridianova konvergence v rdmci jednadlednikového pasu nabyva jak kladnych (na vychodni

¢asti pasu), tak i zapornych hodnot (na zapédsii pasu). B ¢ = 50° je jeji absolutni hodnota na okrajich pasu
piiblizng 2°18.
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104.1 Meridianova konvergence v UTM

Vypocet meridianové konvergence ze zgsnych sotadnic je totozny jako vivodnim
Gaussov zobrazeni. Pokus se k vyftdm pouZziji rovinné pravouhlé stadniceN, E je
nutné uvazit i nritkovy faktormy. Rovnice ( 10-43 ) potom bude mit tvar:

E E3 E5
y= N, M. t, - N t; (l+t$ /0 _2,]?)+15N—?m§tf (2+5t‘;3 +3t?) (10-45)
a obdobg zjednodusena rovnice ( 10-44 ) ze¢nima.:
y=——tgp (10-46)
Ny

10.5 Zakony zkresleni

V Gaussov zobrazeni std vypaotitat pouzedélkové zkresleni nPloSné zkreslenpude jeho
kvadratem alhlové zkreslerjé zde nulové.

Délkové zkresleni je mozné vygtat zezengpisnychneborovinnychpravouhlychsouadnic.
Pokud se pdita ze zerpisnych soadnic Ize pouZzit obecné vyrazy (viz kapitola Zakony

zkresleni):
\/( XJZ ( sz
VvE 6¢ a¢

o = nebo
M M

(o))
NI oA
N cosg - N cosg

Vzhledem ke tvaru zobrazovacich rovnic ( 10-20()1®-21 ) je zejmé, Ze jejich derivace
podleA je jednodussi. S vyuZzitim rovnic ( 10-39 ) a (4M) Ize po Upravach psat:

ml':

2 2
G= (g—jj + (g—jj =NZ?cos ¢[sin2 $A +1+cos ¢>(1—t2 +/72))|2] =N?cos ¢[1+ cos ¢(1+/72) 2]
Vysledny vzorec pro délkové zkresleni potom bude:
2 4
m=1+ cosz¢(1+/72)%+cos4¢(5-4t2)% (10-47)

Vzorec ( 10-47 ) v ramci jednoho Sestistapého pasu pro hodnoti= 50° umoZzni fesnost
vypoitu zkresleni na setiny milimetru. Pro tuto hodnpemepisné &ky ¢len sA* dosahuje
hodnoty 4.16, tedy 0,04 mm.km. Proto pokud neni poZadovana takot@spost vypdtu, je
mozné tent@&len zanedbat. Stejrtak, pokud se pro tuto zeépisnou Stku zanedba hodnota
vyrazu (1 +77%), vznikla chyba nesahne hodnotu 15.1@tedy 1,5 mm.kr). Proto s&asto
V praxi pouziva pouze zjednoduSeny vzorec:

2
m:1+co§¢% (10-48)
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Délkové zkresleni je mozné vygtat i zrovinnych pravouhlych s@adnic V tomto gipact

se voli jednodussi cestaj piz se refereni elipsoid v daném b@chahradi kouli o pologmu

R=+MN

a misto Gaussova zobrazeni se uvazuje jednodudbévedkonformni zobrazeni wipné
poloze (Mercatorovo) (viz Obr. 10-10).

Obr. 10-10 Nahrada refer@&riho elipsoidu kouli pro vyget délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

S ohledem na tvar rovnice délkoveho zkresleni jgmégsat:

1
m=——
COSS
a tento vzorec upravit rozvojem kosindadu:

1
& & (10-49)
1-—+ = -,
2 24
V ramci Sestistufpoveho pasu neniiis velky rozdil v délce zobrazenéasti oblouku
pavodni rovnolkszky, ¢asti oblouku kartografického poledniku a #mlnicey (viz Obr.
10-11).

o2

T

Obr. 10-11 llustrace vygtu délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

Proto lze psat:
y=RS

a tento vyraz se dosadi do ( 10-49i)¢gm? stadi uvaZovat pouze do mocniryy. Vysledny
vzorec bude:
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2 ] (10-50)
B y2 LY
2R?> 24R*

Jelikoz vyraz
2 4
y _+ y -
2R 24R
dosahuje velmi malych hodnot, |ze vzorec dale uprav

2 4
m=1+Y_ 4+ Y (10-51)

2R?  24R*
Pokud se oft v ramci jednoho Sestistiipvého pasu zanedbda ve vzorci ( 10-5%eji€len

(sy*), maximalni rozdil na GzentiR dosahne hodnoty 5.2qtedy 0,05 mm.ki). Proto se
Vv praxic¢asto pouziva pouze zjednoduseny vyraz:

2
m=1+ y (10-52)

2R?

Praibéh délkového zkresleni v ramci jednoho Sestistwgho pasu jeiejmy z obrazku (viz.
Obr. 10-12).

Graf na nasledujicim obrazku (viz Obr. 10-13) zméae zavislost délkového zkresleni na
zenepisné Sice a hodnat A. DalSi obrazek (viz Obr. 10-14) ilustrujeapéh ekvideformat
délkového zkresleni Gaussova zobrazeni na UzerdnétEvropy. Na GzemiR dosahuje
délkové zkresleni maximalnich hodnot na okrajich @lednikového péasu kolem
0,58 m.kn"

Délkové zkresleni Gaussova zobrazeni

1,0016
1,0014 1 —

1,0012 1 \
1,001

— A=1°
m 1,0008 \ —A=2°
1,0006 —A=3°
1,0004
1,0002 { _| ™~

—

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 84

¢o

Obr. 10-12 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-13 Graf délkového zkresleni v Gaugsov
zkresleni Gaussova zobrazeniefzato z [23]) zobrazeni
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Obr. 10-14 Pibeh ekvideformat délkového zkresleni Gaussova zobfare Uzemi $&dni Evropy
(prevzato z [23])

10.5.1 Zakony zkresleni v UTM

V zobrazeni UTM se délkové zkreslenizaa@pisnych sotadnicpaocita podle vzorce:

2 4
m= mo{1+ cosz¢(1+/72)%+cos“¢(5—4t2)%l (10-53)
Je mozné pouzit i zjednoduSeny tvar:
/]2
m= mo(1+ cos ¢?J (10-54)

Pro vyp@et zrovinnych pravouhlych s@adnic se pouziva nasledujici vzorec:

m=my| 1+ E® + E* (10-55)
2mgR?  24mgR*

piipadré opst jeho zjednoduSeny tvar:

E2
m= 1+—— (10-56)
”‘{ 2m§RZJ

Pribéh délkového zkresleni v ramci jednoho Sestistwgho pasu je iejmy z obrazku
(viz.Obr. 10-15).

Graf na nésledujicim obrazku (viz Obr. 10-16§tamazoiiuje zavislost délkového zkresleni
na zendpisné Sice a hodnat A. Na GzemiCR dosahuje délkové zkresleni hodnot
-0.40 m.kn uprosted 3. polednikového pasu (na polednike 15°), na okrajich tohoto
pasu kolem potom kolem 0,20 m.Km
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Délkové zkresleni zobrazeni UTM

F;’

1,0012

1,001
1,0008
1,0006 - —A=1°

m 1,0004 —A=2°
1,0002 A —A=3°
14
0,9998

0,9996

0,9996

m=1

m
—_t M —— ——
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¢o

Obr. 10-15 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-16 Graf délkového zkresleni v zobrazeni UTM
zkresleni zobrazeni UTM {pvzato z [23])

10.6 Smeérova a délkova korekce geodetické  c¢ary

Pri feSeni geodetickych a kartografickych uloh v révie ¢asto poteba znat pitbeh
rovinného obrazu geodetickary, kterymi jsou poledniky, rovnik a vSechny asitatejkratSi
spojnice dvou batina referednim elipsoidu, tedy i stany trigopnometrickych siti.

Geodetickécary se v rovid konformniho zobrazeni obecrzobrazuji jako kvky, jejichz
kiivost se v kazdém bédnéni a Ize ji vypgitat podle vztahu:
r=1dm (10-57)
mdT
kdem je délkove zkresleni@mn/dTje zmena zkresleni ve sérnu kolmém ke geodetickeie.

Poznamka: Je-li geodetickéra vedena kolmo k ekvideformatam, potdm/dT= 0 a proto jeji obraz bude
pitimka. Pokud je geodetick&ara ve srru ekvideformat, potom zéma zkresleni v kolmém sfru bude
maximalni a tedy bude i jeji obraz maximékakiven (viz obrazek Obr. 10-17).

m=1.005

m=1.005

m=1.005

Pll m=1.005
90°

Obr. 10-17 Ribéh geodetick&ary vzhledem k ekvideformatam

L\ L

Délkové zkresleni se i v zavislosti na poloze konkrétniho bodu na dgeédetické&ére.
Pro vypa@ty zejména v geodetické praxi je ale nutné ziat@vsim tvar geodetické@ry na
jejim patate&énim a koncovém bada délku jejiho obrazu. Tyto vlastnosti Iz&itipomoci
vypocta tzv. smerove a délkové korekce geodeticiagy.

123



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie
10.6.1 Smeérova korekce geodetické ¢ary

Smerova korekcerovinného obrazu geodetick@ry je maly uUhel, ktery sviréima spojnice
jejich koncovych boil s t&nou k obrazu geodetick&ry v p&ate&nim a koncovéem bad
(viz. Obr. 10-18),

Obr. 10-18 Srrova korekce geodetickiry

kde: 012,021 je snérova korekce geodetické@ry,
012,012 je smérnik geodetickécary na referetni ploSe, ktery se ip konformnim
zobrazeni nezkresluje,
o2, 012 je snérnik piimé spojnice koncovych bédgeodetickécary v zobrazovaci

roviné
D12 je délka pimé spojnice
Si» je délka geodetick&ary v zobrazovaci rovin

Podle obrazku Ize obegpsat:
0=0d' -0 (10-58)

Smerovou korekci je mozno vypitat z Kivosti obrazu geodetické&ry a jeji délky. Pro bod
P’1 budou platit nasleduijici vztahy:

2 (10-59)
51 = rli + rl'Sl_2
6
10-60
o= (ar, +,) % )
S, (10-61)

o=r, ==

1T 2
kde: TI'; je kiivost obrazu geodetickéry na péatenim bodt,
I'; je kiivost obrazu geodetick#ry na koncovém bagdl
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I'13 je kiivost obrazu geodetick&ry v jeji prvni tetirg.

Pt vypoctech smdrové korekce se ve vSech rovnici@sto nahrazuje délka, délkou gimeé
spojniceD;, bez toho, aniz dojde k podstatnému vlivu fespost vypétu korekce.

VSechny ti vzorce pl@ svoji geesnosti vyhovuji poZzadatwkn na vypdet snérové korekce
pro kéZné geodetické prace.

10.6.1.a Smérova korekce geodetické ¢ary v Gaussové zobrazeni

Kiivost obrazu geodetick&ry Ize vyjadit rovnici ( 10-57 ). Pokud se za dosadi z rovnice
(10-50) a budou se uvazovat pouze prvnideny, bude:

2
M= 1—y_2 d_rn
2R” )dT
ProtoZem je funkciy ay je funkciT, plati:

dm_ dm dy (10-62)
dT  dy dT

Z rovnice ( 10-52) bude:

dm_y

dy R?
Podle obrazku (Obr. 10-18), kde zobrazen diferdnicizsek obrazu geodetick@éry v bod
P’, bude:

—dy_ sin(90° - g), zeho?
dT
Y - coso
dT

Po dosazeni do ( 10-57 ) se obdrzi:

y y°
[ =-—5Cc0oso + - CoSo (10-63)
2R

Druhy ¢len v rovnici ( 10-63 ) Ize zanedbat &iviost obrazu geodetick&ry v obecném bad
lze vyjadit jako:

r=-2 coso (10-64)
R2

Je tedy mozné vypgitat hodnoty” v patatenim a koncovém badobrazu geodetickéary:

r = —Lgcosa12 (10-65)
(10-66)

Obraz geodetickéary se zakvuje velmi malo, proto je mozné&ipypoctu uvazit, zZe:

O1p=0 1,=0,— 71T
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a uvedenéikvosti paiitat

R
] (10-68)

Hodnota délka fmé spojnice koncovych béada cori, se vypgita z jejich rovinnych
pravouhlych sotadnic:

D, = (Xz - X1)2 + (Y2 - Y1)2

coso’ |,=
12 D12
Ize po dosazeni do ( 10-60 ) vyt snérovou korekci na p&ateinim bodk:
1
O =—— (Xl - Xz)(ZY1 + yz) (10-69)
6R
Obdobre by se utila smerova korekce na koncovém hiode tvaru:
1
21 = oRZ (% = x)2y, + y1) (10-70)

kde hodnotd& je vztaZzena ke idu geodetickéary.

Vzorce ( 10-69 ) a ( 10-70 ) jsou vhodné pro paudit délce geodetickycltar rekolik
desitek kilometr a jejich gesnost za uvedenych podminek je#001". Pokud by bylo
nutné pracovat s delSié@rami, je nutné pouzitr@srEjSi vzorce uvedené nékglad v [22].

Smerovou korekci je nutné zavéid do vypata vzdy se spravnym znaménkem danym
vzorcem ( 10-58 ). Podle vztahu ( 10-59 ) je mogastavit nasledujici tabulku (Tabulka
10-2):

Tabulka 10-2 Tabulka rozdikodadnic koncovych badgeodetick&ary a znaménka sfrové korekce

2y1+ Y2
n Z
N — o + 0,
< 0 1,<0p, 0 1,>0y,
>1<\‘ _ +0p, -0y,
0 1,>0y, 0 1,<0p,

Pokud se zobrazi informace z tabulky graficky, iigjmé, Ze se obraz geodetickdry vzdy
konkavre zakivuje k osovému poledniku daného pasu (Obr. 10-19).
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Obr. 10-19 Zakveni obrazu geodetick&ry v jednom polednikovém péasu
10.6.1.b Smérova korekce v zobrazeni UTM

Smérova korekce v zobrazeni UTM se ¢iid v podstat podle stejnych vzoic jako
v Gaussov zobrazeni, avSak s uvazenimétritkového faktorumy. Rovnice postajici pro
béZnou geodetickou praxi maji tvar:

1

LP. :W(Nl_Nz)(ZEPLEz) (10-71)
1 (10-72)
b1 = TR (Nz - Nl)(2E2 + El)

> v &

Pokud by byla nutnd vySSigsnost, je mozné vyuzitgsrejSi vztahy uvedené néglad v
[16]. RovreZ zakiveni obrazu geodetick@ry je stejné jako na obrazku (viz Obr. 10-19).

10.6.2 Délkova korekce geodeticke ¢ary

Délkova korekce geodetick@ry & v rovine konformniho zobrazeni je rozdil mezi délkou
jejiho obrazu v zobrazovaci ro¥i® a jeji délkou na refergénim elipsoidus ( 10-73).

0,=S-s (10-73)
Hodnota délkové korekce geodetickary je funkci délkového zkresleni, které s&nm

v kazdém jejim bo#l Pro jeji uteni je mozné vyuzit naiklad postupy pro iibliznou
integraci.

Podle obecného vzorce pro délkové zkresleni Ize psa

gs= 39S (10-74)
m
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a souasrt vyjadit zavislost délkoveho zkresleni na poloze bodwbiezu geodetickéary
ve tvaru:

= £(S) (10-75)
Vyraz ( 10-74 ) je potom mozné psat jako difereim¢iéovnici a poté jako ity integral:

fds: js f(SKS (10-76)
0 0

Integral na prave strarrovnice sa'eSi numerickou integraci podle Simpsonova pravidia
nag. [22]), kdy se hodnota funkce nahrazuje parabolicfunkci a interval funkce se ragd
na dw ¢asti. Podle uvedeného pravidla ob&piati:

X

Jif(x)dx: ngxl{f(xl)+4f[L2X2j+ f(xz)}

X

coz aplikovano pro integral ( 10-76 ) bude:
s=§{f(0)+4f[§j+f(8)} (10-77)

kde hodnota funkcé je paitana pro peateini, stedni a koncovy bod obrazu geodetické
¢ary. Jeji konkrétni hodnoty jsou potom dany redggroi hodnotami délkového zkresleni
oznaene:

(0)=—— f@é (9=

Dosadi-li se uvedené tvary do vyrazu ( 10-77 )pposte ziska kokay obecny vzorec pro
vypccet délkové korekce v konformnim zobrazeni:

sz% %+mi+i (10-78)
1 m,
Pokud by se vyraz ( 10-74 ) napsal ve tvaru
dS=mds

obdobnym zfisobem by se doSlo k jinému vyrazu pro Wetodélkoveé korekce:
S
S=—= +4m,, + (10-79)
6(ml 2 mz)
Oba vyrazy jsou obeérplatné pro jakékoliv konformni zobrazeni. V prari pouziva vyraz,
ktery je z hlediska pouzivanych dat vyhe@in Stejré tak je mozné misto délky obrazu

geodetické&ary pouzit délku imé spojnice jejich koncovych bibd a hodnotu délkového
zkresleni poitat pro sted této pimeé spojnice (Obr. 10-20).
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Sz M2 Sz
rm/”————‘\mz
P4 D12 P'12 D12 P

Obr. 10-20 Délkova korekce geodeticiay

Hodnoty délkového zkresleni sedftaji podle jednoho ze vzargq 10-50 ) az ( 10-52 ) u
Gaussova zobrazeni, resp. ( 10-53 ) az ( 10-580buwazeni UTM. Pro praktické vygty za
pouziti rovinnych pravouhlych segadnic Ize vyrazy pro vypet délkové korekce dale
upravovat.

Vyjadii-li se m pomoci &€chto sodadnic, Ize praGaussovo zobrazepgat:

e

=1+
m 2R?

(Y1+ Y2j2
el 2 ) o 2Ny Y

m =
% 2R? 8R?
2

_ Yo

=1+-2=
e 2R?
a po dosazeni n#glad do ( 10-79 ) a Uprawse ziska rovnice:

Si2 = S +%(yf +yY, + y§) (10-80)

kde hodnotuR lze paitat ke stedu ¢ary a zaokrouhlovat ji na celé kilometry. Vysledn&a
rovnice pro vypoet délkové korekce potom ziska tvar:

5 =S,-Sp =%(yf 1y, +V3) (10-81)
Pokud se v zobrazeidTM pouzije obdobny postup, potom se wyié@ délka obrazu
geodetickécary podle upraveného vztahu ( 10-82 ) a z taktené& hodnoty délky obrazu
geodetick&ary se vypoita vysledna délkova korekce.

S, =MpSp, + 6;]10;2 (El2 +EE, + E22) (10-82)

Uvedené vztahy pro vyget délkové korekce jsou pouZitelné prZie geodetické vy@ty
do vzdalenosti 20 km. Pro delSi vzdalenosti nebodazeni vyssiipsnosti vypotu je nutné
pouzit gresrjSi vzorce uvedené n#glad v [16] a [23].

10.7 Mezipasmové transformace

Protoze v Gausseévzobrazeni (i v jeho variahtUTM) ma kazdy pas svoji séadnicovou
soustavu, je nutné v praxi pémeé castoreSit transformaci sotadnic bodi ze sowadnicové
soustavy jednoho pasu do sadnicové soustavy druhého pasu. Tuto transforneanigzné
transformace (viz. nagiklad kapitola Transformace zobrazemv [9]a [23]). Pro tyto
transformace byly zpracovany i vy§sini tabulky.
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K rovinnym transformacim lze paat i grafickou transformacipouZzitou na vojenskych
topografickych mapach, kde v ramichto map (v tzvprekrytovém pasmysou vykresleny
rysky kilometrovychtar sousedniho polednikového pasu. Jejich spojemima snapu vykresli
celd kilometrova $ia pomoci ni je potom mozné @itat sodadnice i v sotadnicovém

systému tohoto pasu.

P APREE

V sowasné dobje nejlEznéjSi univerzalni metoda transformapedle schématu:
x,y' - 9,4 - x",y", resp.
N',E' - ¢4 -~ N"E'

Pro jednotlivé kroky se pouziji vztahy ( 10-20 13-21 ) a ( 10-33), ( 10-34 ) pro Gaussovo
zobrazeni a pro zobrazeni UTM potom vztahy ( 10;230-22 ) a ( 10-35), ( 10-36 ).

Poznamka: R transformaci jednoho bodu do sadnicového systému jiného péasu je nutné uvazitlyychnist
délkového zkresleni, coz wisledku niize ovlivnit i f'esnost vyp&tt v rovinnych sotadnicich.

11. Krovakovo zobrazeni

Po vzniku Ceskoslovenské republiky v roce 1918 byly budovanyové geodetické a
kartografické zaklady nového statniho mapového, dtleré se @y pouzit i pro katastralni
acely. V roce 1922 navriiovak (Josef Kovak 1884 az 195XKonformni kuzelové zobrazeni
v obecné polozgako sowdast geodetického refergmiho systémyednotné trigonometrické
site katastralni (S-JTSK)Toto zobrazeni se vyuzivalo do roku 1938 a bylova zavedeno
po druhé sitové valce. S vyjimkou padesatych a Sedesatyc®0lestoleti se pouziva dodnes.
Zobrazeni bylo definovano s ohledem na protahlyiendnvici zemeépisnym rovnokbzkam
stateny tvar Gzemi byval€eskoslovenské republiky ggtns tzv. Zakarpatské Ukrajiny) tak,
aby minimalizovalo na tomto Gzemi délkové zkresl@nries je pouZivano pouzeCeské a
Slovenskeé republice.

V souwasné dob jsou v tomto zobrazeni vydavana statni mapovauldlena pro statni spravu

a samospravu (viz Nizeni vladyCR ¢.430/2006 - [17]). Jednéa se zejména o Statni mapu v
méfitku 1 : 5 000, Zakladni mapgyR v metitcich 1 : 10 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000 nebo 1 :
200 000 a Map@'R v mefitku 1 : 500 000. V tomto zobrazeni jsou také ptskgna digitalni
data z databadze ZABAGED.

11.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

V déle uvedenych vzorcich jsou pouZitéspdni symboly, které zavedlivak. Zejména pro
rovinné polarni saadnice se pouzivaji symbolR, D" namistop, £ a pro polondr refereni
kouler namisto pvodnihoR.

Kiovakovo zobrazeni j@vojité zobrazenikteré je mozné vyj&d schématickym zapisem:
$,A -U V.S D-RD - XY

Vychozi referetni plochou jeBesselv elipsoid ktery je nejprvekonformm zobrazenna
referegni kouli. Na ni jsou definovankartografické sotadnice pomoci kterych je povrch
koule transformovan daobrazovaci rovinyjkonformnim kuzelovym zobrazenim. Posledni
fazi je transformace =z polarnich rovinnych isalnic na pravouhlé. V nasledujicich
odstavcich jsou popséany jednotlivé faze.
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11.2 Zobrazovaci rovnice

11.2.1 Zobrazeni referencéniho elipsoidu na referenéni kouli

V prvni fazi je Bessél elipsoid konforma zobrazen na referéni kouli s jednou
nezkreslenou rovnaizkou @ = 49°30°, ktera probihafiplizné stedem uzemi jvodni
Ceskoslovenskeé republiky. Polénrefererni koule je

r =4 MyNg

K transformaci sotadnic jsou pouZity rovnice odvozené v kapitole 5:

ae
tg(9+45°j =K tg”(ﬂ+45°j 1-esing |2
2 2 1+esing
V=ai

Konstanty zobrazeni jsou:
r =6 380 703,6105 m
k=1,00341 91640
a=1,00059 7498372

Po transformaci odpovidaipodni hodnat ¢, nezkreslené rovnatiky hodnota na referéni
kouli Ug = 49°2735",84625.

11.2.2 Transformace zemépisnych souradnic na referenéni kouli na
kartografické soufadnice

Na referesini kouli je definovana sd@adnicova soustava kartografickych &mnicS, D Tato
soustava vyhovuje protahlému a ndistacenému tvaru fovodni republiky. Osu Uzemi t¥io
zakladni kartograficka rovnetika §, z jejihoZ tvaru byla vypgtana polohartografického
polu Kpodle postupu uvedeném v odstavci 1.2.2.a . Naki#ttografické rovnaizce byl za
nejvychodrjSim cipem republiky, ktery t¥d okraj tehdejSi specialni mapy 1:75 000, zvolen
bodA, jehoz zenipisné soiadnice jsou:

@gn = 48°15
Aa = 42°30 vychodrg Ferra (24°50vychodré Greenwich).
Tento bod ma na referémi kuli sodadnice:

Ua = 48°1242",69689
Va =42°3131",41725

Z polohy zakladni kartografické rovngitky byla vyp@itana poloh&artografického pélu K
P4l lezi na stejném poledniku jako bod A je athorna sever o 11°30Jeho zerpisné
souadnice na kouli jsou:

Uk = 59°4242",69689

Vi =42°3131",41725

Zakladni kartograficka rovnéka ma hodnotuS = 78°30. Celé Gzemi byvalého
Ceskoslovenska lezelo potom v uzkém pasu vymezenémimal kartografickymi
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rovnokszkami v relativié malé vzdalenostdS = 2°31, coz je asi 280 km. Uvedené hlavni
prvky zobrazeni dokumentuje obrazek (viz. Obr. 11-1

Obr. 11-1 Zakladni prvky Kovakova zobrazeni

Zemgpisné sotadniceU, Vjsou transformovany na kartografické smniceS, D pomoci
rovnic ( 1-24 ) a ( 1-25 ). ®vak jej pouze upravil zavedenim zenitové vzdalgnas
(a =90°- Uk) kartografickeého pélu (viz Obr. 11-2).

Ps

a=90°-Ux

e

‘{%‘ﬁ%‘-ﬁ A

Obr. 11-2 Transformace zé&pisnych sotadnic na kartografické

Upravené rovnice potom budou:

sinS=sinU cosa + codJ sinacosy -V, ) (11-1)

. codlJ .
sinD = —sin(V -V, (11-2)
COSS V=V
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11.2.3 Transformace do zobrazovaci roviny

Pro zobrazeni referéni koule je pouzito jednoduché konformni kuzelowbrazeni s jednou
nezkreslenou rovnatikou, ktera se ziddodi zmenSeni absolutni hodnoty zkresleni
dodateéné zkresluje pomocimeritkového faktoru g= 0,9999. Pro vypity se pouzivaji
vztahy (7-31), (7-5), (7-34) a ( 7-15 ). P se vSak jedna o obecnou polohu zobrazeni,
maji zobrazovaci rovnice a dalSi vztahy néasledtyaniy:

tg(2 +45°]
D'=nD (11-4)
kde:
R, = myrecotgs, (11-5)
n=sin$ (11-6)

HodnotaR, = 1 298 039,0046 mma= 0,97992 47046.

Poznadmka: Pouzitim #itkového se zobrazeni&mi v zobrazeni se dmi nezkreslenymi kartografickymi
rovnohsZkami o hodnotach, = 79°1803" a$, = 77°4050".

11.2.4 Prevod rovinnych polarnich soufadnic na pravouhlé

Polarni soiadniceR, D jsou transformovany na rovinné pravouk]§ v sodadné soustay
kde osaX je umiséna v obraze polednikiy a jeji p&atek je v obraze kartografického p&u
Kladny sndr osy je ngih. OsaY je na ni kolma a jejladna orientacge nazapad Polarni
souadnice jsou transformovany podle vaarc

X = RcosD’ (11-7)
y=RsinD’ (11-8)

Celé uzemi republiky potom leZi v prvnim kvadrafvia Obr. 11-3).
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~<
<

§0=78°30"

~
~

@=49°30" S

u=48°15"

X

Obr. 11-3 Poloha rovinného pravouhlého systémuox&kow zobrazeni

Obrazem kartografickych polediilsou polopimky vychazejici z obrazu kartografického
polu, obrazem kartografickych rovniek jsou soustdné kruznice seistdem opt v obraze
kartografického polu. Obrazem z&pisnych polednik a rovnoldzek jsou slozité ikvky,
které v3ak na zobrazovaném UGze@idské a Slovenské republiky mohou byt na mapéch
strednich ndtitek nahrazeny iimkami (poledniky) nebo soustinymi kruZnicemi
(rovnolkezky), jejichz zakiveni je témdi totozné se zakenim obrazu rovnaizek u
Gaussova zobrazeni.

11.3 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim #eSi postup& podle schématu (Kratochvil:
Polohové geodetické &jt2000):
X,y - RRD' - S D= UV ¢1

Nejprve se ze vztah( 11-7 ) a ( 11-8 ) vypataji polarni sotadnice:

R= /x2+y2 (11-9)

11-10
D' = arctgl ( :
X

Poté se s vyuZzitim vztah( 7-31 ) a ( 7-5 ) vypdtaji kartografické saadnice na refereéni

kouli:
3 (11-11)
S= Z{arcta{tg(% + 45°]n %} - 45°}

D' (11-12)
sing
Transformaci kartografickych stadnic na zerpisné lzetreSit pomoci vztah ze sférické
trigonometrie (viz. Obr. 11-2):
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U =arcsir{cosasin$ - sinacosScosD) (11-13)
S (11-14)
V=V, - arcsir( cosS sin DJ
coJ

Vypocet zengpisné Siky je nutné proveést vakolika iteracich, protoZze argumegie na obou
stranéach rovnice. Jeden z moznych pasjemasledujici:

1
. @ |a
¢ =2/ arcta 1(tar(£+45°jj(mj2 —45°
k 2 1-esinU
1 (11-15)
#0 =2 arctan = tan(9+45°j 1+esing!))2 a—45°
k 2 1-esing( Y ’
kdei=1, 2...
1=V (11-16)
a

Zpravidla po teti iteraci ve vzorci ( 11-15 ) se ziska dostatepresnd hodnota zeipisné
Sitky. Vypocitana hodnota zetpisné délkyd je opit vztaZzena k poledniku Ferra.

11.4 Meridianova konvergence

Podle obrazku (Obr. 11-4) Ize odvodiepny vzorec pro vyget meridianové konveregenge
ve tvaru:

y= D-v. (11-17)

Za D’ je moznédosadit z rovnice ( 11-10 ). Uhet je mozné vypditat ze sférického
trojuhelnikuPs, K, P (viz Obr. 11-2). Tento uhel se vzhledem k tomus&gedna o konformni
zobrazeni, nezkresluje. Potom:

(11-18)

. sina . sina .
sinv = sinD :—vsm(\/k —V)
codJ COSS

Vzhledem ktomu, Ze sklon obrazu zgmsnych polednik vaci zakladnimu poledniku
Kiovakova zobrazeni seilis neliSi od sklonu obrazu poledidikici osovému poledniku
Sestistupového pasu Gaussova zobrazeni, je mozné procefipkdy neni nutna vysoka
presnost, pouZit i prvni dwdeny ze vzorce ( 10-42 ) z kapitoly 10:

y =singA (11-19)

ovSem s tim, Zd je ode&itana od polednikudy = 42°30 vychodré Ferra.

Konvergenci je mozné vygdat i z rovinnych pravouhlych stadnic pomoci empirického
vzorce:
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y (11-20)
y =000825% +2362”

Souadnice se dosazuji v kilometrech a jetiesmost je 2

Na celém UGzemi byvaléh@eskoslovenska konvergence ma pouZmorné znaménko
ProtozZe tato skuteost je obechiznama, hodnota se konvergewesto uvadi bez znaménka.

Na UzemiCR konvergence dosahuje hodnot od -4°%388 vychod Gzemi do - 9°3Ba jeho
zapad.

¥ X

Obr. 11-4 Meridianova konvergencéd¢akova zobrazeni

11.5 Zakony zkresleni

V Kiovakow zobrazeni off stai vypccitat pouzedélkoveé zkresleni mPlosné zkreslerbbude
jeho kvadratem aihlové zkreslenje zde nulové. Délkové zkresleni vznika jednak p
zobrazeni refer@miho elipsoidu na referéni kouli, jednak fi zobrazeni refergmi koule do
roviny.

Zkresleni pi zobrazeni referemiho elipsoidu na referéni kouli v rozsahu GUzemi byvalého
Ceskoslovenska je v podstaranedbatelné &ini maximal& 0,07 mm.krt v absolutni
hodnot. V béZnych vypdtech se neuvazuje.

Pti zobrazeni referemi koule do zobrazovaci roviny kuzelového zobrazedi v ipact
Kiovakova zobrazeni tvar:
m=_"R_ (11-21)
rsinS

Pfi odvozovani Kovakova zobrazeni byl poZzadavek takovy, aby nantélgemi byvalého
Ceskoslovenska dosahovalo délkové zkresleni v atmsohodnog maximal 10 cm na 1
km. Tento poZzadavek se neptttapiné spinit. Na zakladni kartografické rovndiee je
zkresleni -10 cm.kih na severnich a jiznich v§icich republiky je dosaZeno hodnot 14
cm.kmi'. Nezkreslené rovnaiiky jsou vzdalené od zakladni roviky 89 km na sever a 91
km na jih. Ekvideformaty jsou sotietiné kruzZnice sefstdem v obraze kartografického polu.
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Kiovakovo zobrazeni je vhodné pro Gzemi byvaléeskoslovenska, ifpadré pro Gzemi
leZici v uzkém pasu kolem z&kladni kartografickenaiszky. Ve &tSi vzdalenosti od této
rovnolezky zkresleni velmi rychle nasta (viz teorie kuzelového zobrazeni) a jiz ve
vzdalenosti 20 km dosahuje jeho hodnota 0,5 rit.kiToto je toto zobrazeni pro jina Gzemi
nevhodné.

12. Pouzivana zobrazeni v Armad & Ceské republiky a v NATO

Nasledujici text pojednava o standardnich zobrakendouzivanych Yrmad Ceské
republiky(ACR) a v armadacrganizace atlantické smlouvy (NATO)

Vychozi referetini plochou pro vSechna zobrazeni je elipsoid WGS®hrazeni ¥tSiny
map stednich ngtitek je bu'to UTM neboUPS Pro grehledné a letecké mapy je v souladu se
standardy mezinarodni organizace pro civilni letect (International Civil Aviation
Organization— ICAQO) pouzivano Lambertovo konformni kuzelové zobraz€bhambert
Conformal Conic Projection — LCCp dvou nezkreslenych rovné&tkach. Teoretické
principy vSech zobrazeni byly uvedenyivspusnych pedchozich kapitolach. V nasledujicich
odstavcich jsou proto pouze tato zobrazemnésipna.

12.1 Zobrazeni UTM

Zakladni zobrazeni pouzivané €R je zobrazeni UTM v geodetickém refereim systému

WGS84. Jeho podrobny popis je uveden v kapitoleZdlrazeni UTM je pouZivano pro
vSechny topografické mapy, dale pro specialni (teké@ mapy, které maji podklad
topografickou mapu, a prassinu grafickych vystup z digitalnich modei tzemi, které jsou
v ACR pouzivany. V tomto zobrazeni (a v celém geodétickeferetinim systému) pracuje i
vétSina systérh veleni afizeni, pokud pouzivaji lokalizai data.

Toto zobrazeni je jednim ze standardnich zobrapeniZzivanych vramci NATO. Je
pouzivano pro stejnécély tak, jak je popsano vg@dchozim textu. Zobrazeni UTM se
pouziva od 84° severni zépisné diky (od 84°30 z divoda piekrytu se zobrazenim UPS na
severni polokouli) po 80° jizni zefmpisné Siky (po 80°30 opst z divodi piekrytu se
zobrazenim UPS na jizni polokouli).

12.2 Zobrazeni UPS

Pro polarni oblasti kolem severniho a jizniho &eisného pélu je standardizované zobrazeni
konformni azimutalni zobrazeni s konstantnim zlkergsh na pélu. Toto zobrazeni se nazyva
Universal Polar Stereographic (UPS) je pouzivano od 84° (od 83°B@o 90° severni
zenepisneé Siky a od 80° (od 79°3Pdo 90° jizni zerdpisné Siky.

Zobrazeni se pouZivd zelipsoidu WGS84. Zobrazovawinice vychazeji z teorie
konformniho azimutalniho zobrazeni popsaného vawdst8.4 modifikovaného ovSem na
zobrazeni z elipsoidu.fPeho definici se pouzila verze konstantniho deéwo zkresleni na
polech v hodn@& my = 0,994, coz odpovida varigntedné nezkreslené rovnitky

s hodnotoug, = 81° 06' 52.3" severni nebo jizni z&pisné Siky.

Poznamka: Na severni polokouli tim dochazi k situge nezkreslena rovnéika je mimo zobrazované Uzemi
[12].
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Patatek rovinné saadnicové soustavy je poloZzen do obrazu severnilzailip) polu a
soudadnicové osy lezi v obrazech poledni®® a 180° - osd a 90°a 270° os&, pricemz

poloha osyN je na severni a jizni polokouli vzajethotoena. K rovinnym pravouhlym
soudadnicim jsou fpocitavany konstanty o velikosti 2000 km tak, aby cetdbrazované
Gzemi lezelo v 1. kvadrantu. Tyto konstanty jsonaseny FN (False Northinga FE (False

Easting)(viz. Obr. 12-1 a Obr. 12-2).

AN AN
FN =2000 km 4= 1g0° FN =2000km A=0°
< A=180° 4 _ g4 = 80°
/,/’—' ¢o= 81°06' 52.3" ¢o= 81°06' 52.3"
// \
A=2701— 5 A=90° =270
\ /
\\ /
O e FE = 2000 km
\-.c—’/
E

P
>

Obr. 12-1 Zobrazeni UPS a polohaigalnicovych os Obr. 12-2 Zobrazeni UPS a polohaisalnicovych os
na severni polokouli na jizni polokouli

12.2.1 Zobrazovaci rovnice zobrazeni UPS

Vzhledem k vysokym ze#pisnym Sikam se v zobrazovacich rovnicichéfia se ,zenitovou
vzdalenosti‘z, ktera v tomto fipack je vSakdoplkikemizometrické $ky gdo 90°. Jeji rovnice
bude mit tvar:

tgz_(wj%tg(z_ﬂj (12:1)

2 1-esing 4 2

Vlastni zobrazovaci rovnice potom budou:

_ z
p=meColg (12-2)

e=A
kde konstant&y je paitana podle vztahu:
€
C, = 2a (Ej/z (12-3)
V1-¢? \1+e

Konstantya, ev rovnicich (12-1)( 12-3) jsou parametry elijgsn

Transformace do rovinnych pravouhlych #minic je jiz stejna jako u vSech azimutalnich
zobrazeni. S pouzitim vySe uvedenych éenasotiadnic bude mit tvar:

N =FN - pcose, pro severni polokouli (12-4)

N =FN + pcose, pro jizni polokouli
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E =FE+ psineg, pro ok& polokoule

Polednikova konvergencgje velikosti rovna ze#pisné délce. Na severni polokouli ma i
stejné znaménko, na jizni ma znaménkoiopa

=L ro severni polokouli
y=h g P (12-5)
y=-L, pro jizni polokouli
Délkové zkresleni je gitano podle vztahu:
m= P (12-6)

- N, cosp

kde Ng je pricny polon®r kiivosti elipsoidu. Na nasledujicim obrazku (Obr.3)3e jeho graf.

Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS
1,005
1,003 /
1,001 /

0,997

L1

0,995

"

0,993

90 89 88 87 8 85 84 83 82 81 80 79
¢

Obr. 12-3 Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS

12.2.2 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

V piipadt vypaitu zengpisnych soiadnic y; A z rovinnych pravouhlyche, N se postupuje
nasledujicim zf,sobem:

Vypocitaji se rovinné pravouhlé skadnice vztazené k pigh:

AN =N - FN
AE=E-FE

(12-7)

a z nich je mozné&ypcitat pimo zerdpisnou délkul. Fritom je vSak nutné uvéazit, zda se
pacita na severni nebo na jizni polokouli a zd&ifamy bod nelezi na poledniku 90° vychodni
nebo zapadni délky. Pokud jegilany bod sotasré zentpisnym polem, potom zefpisnou
délku neni pochopitetrmozné vypeitat. Z tohoto vyplyva nésledujici postup:

e pokudAN = 0 aAE # 0, potomA = 90° v.d. nebal = 90° v.d. podle znaménksE (viz.

Obr. 12-1 nebo Obr. 12-2);
* pokudAN =0 aAE = 0, potomA neni definovang;
e pokudAN # 0, potom:

AE

A'=arctg pro severni polokouli (12-8)
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A= arctgE pro jizni polokouli (12:9)

AN
V pripac, ze se pro vypeet pouzije funkcearctg s jednim argumentem (do vy§io
vstupuje pimo podil), vysledkem je uhel’, jenzZ je v rozsahg-772, 712>. Zemgpisna
délka se potom df podle schématu:

A=A, pokud jmenovatel ve zlomku je (12-10)
kladny
. 12-11
A=n+A, pokudAE >0 al" <0 ( )
A=-n+ A", pokudAE <0 aA >0 (12-12)

V pripadt, Ze se pro vyptet pouzije funkcearctg se d¥¢ma argumenty dtatel i
jmenovatel vstupuji do vygtu samostat), potom A je pfimo rovnaA” v rozsahu
<-77 P

Zenepisna Sfka ¢ se paita postups s vyjimkou hodnotyAN = 0, kdy ¢ = 90°. Nejprve se
vypccita p podle jednoho za vztéh

p =g, jestlizeAN = 0 (12-13)
p=|AN], jestlizeAE =0 (12-14)
o= AE ’ ve vSech ostatnichripadech (12.15)
sinA
Dale se vypéita hodnota a izometrické $ky q:
Z = 2arctg P (12-16)
0
7
=_, (12-17)
g 2
Vysledna zengpisna Sika se potom vypita podle vztahu:
¢ =q+ A sin2g+ B, sin4q + C, sin6q + D, sin8q (12-18)

kde hodnotyA;, B, C; a D; véetre konstantyCy platné pro elipsoid WGS84 jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Tabulka 12-1 Konstanty zobrazeni UPS pro elipsof@dS&4

Co= 12 713 600,099 m
A= 3,356 551 469.10%
B, = 6,571 872 711.10%
C.= 1,764 564 339.10°
D, = 5,328 478 445.10™"

12.3 Lambertovo konformni kuzelové zobrazeni

Tretim standardizovanym zobrazenim pro mapyCGRAa NATO jeLambertovo konformni
kuzZelové zobrazeni o dvou nezkreslenych raakaich.Zobrazeni je vzdy v polové poloze,
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piicemz v zasa#l se pouzivaji dv varianty pro rovnoéZkoveé vrstvy Siroké 4°a 8°. Kazda
vrstva je samostatnzobrazena se dmi predem danymi nezkreslenymi rovridkami
vzdalenymi 1°20 od okraji vrstvy. Zakladni rovnaizka je stedni rovnobzka gislusné
vrstvy.

V n¢kterych @ipadech je pozivano i zobrazeni sjinak definovanywmstvami a
nezkreslenymi rovnatikami tak, aby celé zobrazované Uzemi statu leZejednom
mapovém list. To je i fipad letecké orienténi mapy 1:500 00GLOM500) (viz. Tabulka
12-2).

Princip zobrazeni z referémi koule je uveden v odstavci 7.4.2 . Pokud se iuéfererni
elipsoid, budou zobrazovaci rovnice ( 7-32 ) ay)#ve tvaru:

p - poen(QO_Q) ( 12-19 )
£=nl (12-20)

kdeq je izometricka §ka na referetnim elipsoidu. Konstanty zobrazeni se v tomitigpgock
pocitaji podle vyrai:

. In(N, cosg,)-In(N, cosp,) (12:21)
G~

_ N, cosg,d; _ N, cosg,®) (12:22)

° ndg ndg

kde:
5\ %2
d=¢9= tg(£+45°j ﬂ ? (12-23)
2 1+esing

Konstanty zobrazeni jsou §ithny pro kazdou vrstvu samostitra to jak pro vrstvy
s intervalem 8°, tak pro vrstvy s intervalem 4° Rrstvy, ve kterych lez{’eska republika,
parametry a konstanty zobrazeni maji nasledujidhbty:

Tabulka 12-2 Hodnoty z&kladnich pararigiro Lambertovo konformni kuZelové zobrazeni prend’R

Interval Po & @ Po [m] n
vrstvy
4° 50° 4920 5040 5361951 0,76606192
8° 52° 4920 5440 4986320 0,78829865
nestandardni 50° 4840 5120 5360498 0,76611438
(LOM500)

K vyjadieni zakoi zkresleni se pouziji vztahy (7-33), ktera zde nlaloutvaru:

m=_P
N cosp

= 12-24
m, =m ( )

Aa =0

Na nasledujicich obrazcich jsou grafy délkovéhoegleni pro varianty zobrazeni
z predchazejici tabulky (Tabulka 12-2).
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Lambertovo konformni kuzelové
zobrazeni ve WGS84 - 8°vrstva

(462549
délkové zkreslen{

48 49 50 51 52 53 54 55 56
[4

Lambertovo konformni kuZelové
zobrazeni ve WGS84 - 4°vrstva

(482529
délkové zkresleni

48 49 50 51
[4

52

Lambertovo konformni kuZelové
zobrazenive WGS84 - LOM500 vrstva
(482529
délkové zkresleni

1,0004

1,0020 1,0006
\ / 1,0003 4
1,0015 4 1,0005
1,0004 4 1,0002
1,0010 | \ /
1,0003 1,0001
1,0005 \
m 1,0002 \ / m 1,0000 - \ /
10000 1,0001 0,9999 \ /
0,9995 1 / 1,0000 4 \/ 0,9998
0,9990 1 0,9999 0,9997
0,9985 0,9998 0,9996

48 49 50 51 52

Obr. 12-6 Graf zkresleni

Lambertova konformniho

kuzelového zobrazeni pro
LOMS500 z prostor’R

Obr. 12-4 Graf zkresleni Obr. 12-5 Graf zkresleni
Lambertova konformniho Lambertova konformniho
kuzelového zobrazeni pro 8° vrstvukuzelového zobrazeni pro 4° vrstvu
z prostoruCR z prostoruCR

Toto zobrazeni je pouzivano ueplednych map jako n#&glad mapy World série 1404
1:500 000.

13. Transformace zobrazeni

V kartografické praxi (obeeénv zenmémeérické nebo geografické praxi) the nastat situace,
kdy je nutné na stejném Gzemi pouizné geodetické referémi systémy atizna zobrazeni.
Pro gevod soiadnic z jednoho geodetického refameitmo systému a jednoho zobrazeni do
jiného geodetického refer&miho systému a jiného zobrazeni se pouZzivaji pgstipecr
nazyvandransformace sotadnic

Podstata transformace sadnic spéiva ve znéné sodadnic bod, aniz by doslo ke z&me
jejich polohy na zemské povrchu. Transformovatjédesodadnice realnych objekta jevi
tak i sodadnice fiktivnich bod, nagiklad rohi mapovych lisi, uzlovych bod zengpisné
sit apod.

Z hlediskamatematické kartografige poteba transformace stadnic zmisobena zejména
nésledujicimi ficinami:

1. Zména referedniho €lesa (zpravidla referéniho elipsoidu) Vv novém
soudadnicovém systémuripzachovani pouzitého zobrazeni. ¥stedku toho se #mi
jak zengpisné, tak i rovinné sdadnice.

2. Zména zobrazeni polohy béddo roviny g pouziti stejného referéniho €lesa
v ptivodnim i novém saadnicovém systému. V tomtdipact se nemni zentpisné
souradnice, ndni se vSak rovinné seéadnice.

3. Zména zobrazeni polohy baddo roviny i sowasné zmn¢ i referegniho €lesa
v pavodnim i novém sdadnicovém systému. V tomtoiipact se mEni jak
zenepisne, tak i rovinné sdadnice.

Poznamka: V geodetické praxi Ize najit i dalftipy transformace sdadnic, které jsou uvedeny ridigad v
[14].
Podle charakteru z¢n a podle poZadovanérgsnosti vystupnich séadnic lze v zasad
pouzit dvou metod transformaci:

e prostorové transformace,

e rovinné transformace.
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Vstupem a vystupemrostorovych transformacijsou bul'to geocentrické so@adnice nebo
zenepisné soradnice V obou gipadech je mozné ¥dhto transformacich uvazovat i vysky
bodi — nadmaské nebo elipsoidické — nebo uvaZovat polohutubpduze na povrchu
referertnich elipsoid, resp. referaimich kouli. Do tohoto typu transformaci séazaiji:

» tfiprvkova transformace

* sedmiprvkova transformace,

* Molodénského transformace,

* zjednoduSena Molathského transformace.

Vlastniprostorova transformace sgadnic zpravidla probiha podle nasledujicikchématu

1. Vypocet zengpisnych soiadnic z rovinnych pravouhlych vipodnim zobrazeni a
v pavodnim referetnim systému.

2. Vypocet zemgpisnych sotadnic v novém referénim systému $ pouZiti vhodného
typu prostorové transformace. Pouziji-li séiptvkova nebo sedmiprvkova
transformace, je nutné gitat i prostorové pravouhlé stadnice v fivodnim a
novém referetnim systému.

3. Transformace ze#pisnych soiadnic do nového zobrazeni v novém reféném
systému.

U rovinnych transformacjsou vstupem i vystupem rovinné pravouhléiaduice. Z hlediska
pouziti v matematické kartografii Ize do tohotouypansformaci zadit:

» shodnostni transformaci,

* podobnostni transformaci,

» afinni transformaci.

K rovinnym transformacim je moznéiadit i interpolacni metodyv pravidelnych rizkach,
Vv jejichZ uzlovych bodech jsougdem vypoitany rozdily mezi obma systémy.

U vSech transformaci je nejprve nutné Wipat jejich parametry — konstanty
v transformanich rovnicich, tzvtransformanich kl¢ich. Parametry transformiaich klict se
pocitaji z dostatéeného mnozstvidentickych bod, u nichz jsou znamé stadnice v obou
systémech. Minimalni get identickych botl a znalost jejich sdadnic jejich jsou zavislé na
poétu pronennych v transformanich klicich. Napgiklad pro tiprvkovou transformaci
prostorovych pravouhlych stadnic, kde jsouit nezndmé, je nutna znalost minimaliii
identickych sotadnic.Teoreticky by stdo mit pouze jeden identicky bod se znamymi
souadnicemiX, YaZv obou systémech. ProtoZe je vSak nutna kontqmiaveosti vypotu
transform&niho klice, pouzivaji se vzdgadbyténé paty identicky bodi, zpravidla vhodé
rozmisénych po celém transformovaném Uzemi. \itpaé parametry transforgr@ho klice
se potonvyrovnavajivhodnou metodou, n&gstji metodou nejmensiciverai (MNC).

13.1 Prostorové transformace

13.1.1 Prostorové pravouhlé souradnice

V kapitole Referedni plochy a sofadnicové soustavipyly uvedeny zakladni séadnicové
soustavy Vv prostoru, v nichZz se poloha bodtzZzenvyjadit v zenepisnych sotadnicich.
Polohu bodu v prostoru Ize vSakéiri v prostorovych pravouhlych sgadnicichx, y, z
Realre vSak utované body lezi na zemském povrchékfty i nad nimci pod nim). Pokud se
pracuje s redlnymi body v terénu (se ziskanou mlatapiklad z néreni pomoci fijimace
GPS), je nutné uvazit jejiohysky
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V praxi se nejasgji pracuje snadmaskymi vySkami H tedy svySkami vztazenymi
k zakladni hladinové ploSedaného vySkového systému (H&fad Baltského, Jaderského
apod.). Tyto vysky si Ize zjednodugepredstavit jako vzdalenost atedni hladinydaného
mae definovaného systému, kterd se nazyeéidnebokvazigeoidviz Obr. 1-1).

Geoid ani kvazigeoid vSak nejsou jednoduse matekyatefinovatelné plochy, nebgejich
tvar je dan fyzikalnimi zakony (rotaci Zémgravita&nimi silami Zen¢ a okolniho terénu).
Proto se geoid nebo kvazigeoid nahrazajerer’nim elipsoidemVzdalenost &chto dvou
ploch pro dany bod se nazyv@Ska kvazigeoidu (geoidu) nad elipsoidenvzdalenost bodu
P od povrchu elipsoidu se potom nazwlépsoidicka vysSka kla Ize ji p&itat jako:

H,=H+{ (13-1)
Pro transformaci ze#&pisnych sotadnic na prostorové pravouhlé jgkdy nutné tyto vysky
zahrnout do vypéa.

Prostorové pravouhlé stadnice jsou definovany pro dany refefen elipsoid (nebo i
referergni kouli). P@atek sosadnicového systému je veresiu elipsoidu, osX lezi v rovirg
rovniku a jeji kladné &tev prochazi prsetikem rovniku a Greenwichského poledniku, ¥sa
leZi téZ v rovig rovniku a je kolm& na osXi, jeji kladn& ¥tev prochazi prsetikem rovniku
a poledniku 90° vychodni délky, oZgprochazi osou rotace elipsoidu a jeji kladrtéev
smeiuje k severnimi polu (Obr. 13-1).

Pokud se budou transformovat zZgmnisné sotadnice@, A a vySkaHe boduP na sodadnice
prostoroveé pravouhlé, bude platit podle [14]:

x=(N+H_)cospcos/
y=(N+H,)cospsin/ (13-2)
z:[N(l—e2)+ Hel]sin¢

Zpétny prevod Ize provést podle vzdr¢ 13-3 ), kde se hodnow, He a N pciitaji iteracemi:

A= arctg(zj
X

&, = arctg{ \/% 1—1e2J
xry (13-3)

NO :#
\1-€’sin’ ¢,
He, = X -N, = Y — =N,
°  cosp,cosd cosp, sinA

Hodnoty @, He a N se déale péitaji proi-tou iteraci nasledow

¢ =arctg z Ni +2H eli-1
X+ y2 Ni—l(l_e )+ Heia
(13-4)
N. :#
- J1-€%sin’ g,

Hel» :;— Ni—l :#- Ni—l
' cosgp, cosi cosp, sinA
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Pfi prvnim vypa@tu zengpisné Siky ¢o je mozné zanedbat elipsoidickou vysSku bdeu
Pomocigy se vypgitaji prvni aproximac®y aHep. Jejich dosazenim do rovnic ( 13-4 ) se
a He;. Iter&ni vypatet se ukodi, pokud je rozdil mezi

ziskaji zpesréné hodnotyg;, N
predchézejici a gdtanou hodnotou mensi neZz pozadovaiesipost vypéetu.

z
Pol

Obr. 13-1 Prosotorové pravouhlé minice

Obdobné vztahy jako ( 13-2 ) a ( 13-3) plati i pemsformaci zegpisnych soiadnicU, V a
vySky H narefererni kouli o polongru R na prostorové pravouhlé sagnice. VySkuH je

moZné uvazovat pouze jako nadsimu, protoZe tato transformace se pouziedlgvSim pro
meére piesné ulohy. Pokud se uvaZuje stejnd poloha a adensoiadnicovych os jako

v pripadt referegniho elipsoidu, Ize transformaci vyjéidvzoreci:
x =(R+ H)cosU cosv

y =(R+ H)cosU sinv (13-5)
z=(R+H)sinu
Zpétny prevod je potom mozny podle vziah
V= arctg(ij
X
(13-6)

U:arctg;
’X2+y2
H=—2 -R=—[}+y*-R

sinU cosU

13.1.2 Triprvkova prostorova transformace

NejjednodusSi transformaci mezi refemimi systémy je triprvkova prostorova
transformace Rozdil mezi pvodnim a novym referénim systémem geocentrickych
je pouze vlinearnim posunu ¢ptki obou systéin Paiatek nového

souadnic
soudadnicového systému je pouze vzhledentikgalnimu systému posunut o hodndiy dya
dz Vlastni transformaci Ize vyjéid vztahem ( 13-7 ):
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X, dx| | X
Yo |=|dy|+]Y (13-7)
Z dz Z

n

Graficky Ize podstatu transformace vyjadasledujicim obrazkem (Obr. 13-2):

Z Zn

A

A Novy

sou fadnicovy
systém

Pavodni On
sou fadnicovy > Yn
systém Xn
dz

5
o
.
.
°° dx
...................... :

Obr. 13-2 Fiprvkova prostorova transformace

Hodnoty soéadnic i lineérnich posuinse vyjaduji v metrech.
13.1.3 Sedmiprvkova prostorova transformace

PresrgjSi a komplexgjSi transformace vyuzivajici prostorové pravouh@iadnice je
sedmiprvkova prostorova transformacetkdy nazyvana i jakoprostorova podobnostni
transformaceVedle linearnich postine zde uvazovano i seemi rotacemi kolemipsodnich
0s x ryar;) a se zminou nefitka - meritkovym faktorenm=1+p.

Transformaci je mozné vyjét nasledujici rovnici ( 13-8 ):
X, dx| {[m O O 1 r, -r||X
Yy, |=|dy|+|O0 m O}f/-r, 1 r. |y (13-8)

z,| |dz| |0 O m|fr, -r, 1 ||z

n y

Graficky Ize podstatu transformacecbpyjadrit nasledujicim obrazkem (Obr. 13-3):
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A Novy
) rz sou fadnicovy

Puavodni
sou fadnicovy
systém

X

Obr. 13-3 Sedmiprvkova prostorova transformace

Hodnoty soiiadnic a linearnich posurse ogt uvadji v metrech, hodnoty rotaci v desetinach
vtefin a nefitkovy faktor byva wadech 168 az 10°. V anglické literatie byva uvadn
v jednotkachppm (parts per milion)

Hodnoty rotaci jsou definovany dvojim tigopbem. Pokud se divame &em k pivodnim
osamxX, Y, Z je rotace jsou hito ve sn&ru nebo proti sru hodinovych rdicek. Ritom je
mozné pifadit kladné nebo zaporné znaménk@ma snéram. Nagiklad v Australii byly
rotace pi definici refereniho sotadnicového systému pouZzita kladna znaménka peoysm
ota&eni hodinovych réicek, v Evrog tomu bylo naopak [10]. #éd pouZzitim popsané
transformace je nutné zjistit, jaky systém rotagi gouzit. Pokud by byl pouZit nespravny,
vysledné transformované hodnoty jsou chybné.

13.1.4 Molodénského transformace

Molodenského transformaceumoziuje piimou transformaci ze&pisnych soiadnic
definovanych ve sdadnicovych systémech bez toho, aniz je nutna jeptévod do
prostorovych pravouhlych stadnic. Ktéto transformaci je nutnd znalost parainet
puvodniho elipsoidu (velikost poloas b), linearnich posundx, dyadza rozdifi parameti
pouzitych refere¢nich elipsoid (pivodniho a nového) — velké poloosg a zplosEni Af.

Transformace je dana vztahy ( 13-9):

—sing cosAdx—sing sinAdy + cosgdz + ¢ sm?cosﬁz Aa

Ve b=ets'd)™a +,)
+sin¢cos¢(M a, NEjAf

b a

AA = (-sinAdx+ cosAdy)/(N + H,, )cosg

Ah = cosg cosAdx+ cosgsinAdy +singdz - (1— e’ sin® ¢)”2Aa
a(l-f)

(l—ezsin2 ¢)1

(13-9)

—sin” gAf
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13.15 ZjednoduSena Molodénského transformace

Pro mér presné prace, néiglad pro navigani ely, je mozné pouZzizjednoduSenou
Molodenského transformadjejiz rovnice je mozné vyjad nasledova ( 13-10 ):

A¢ =[-sing cosAdx - singsin Ady + cosgdz+ (aAf + fAa)2sing cosg]/ M
AA = (- sin Adx+ cosAdy)/ N cosg (13-10)
Ah = cosg cosAdx + cosg sin Ady + singdz + (aAf + fAa)sin? ¢ — Aa

13.2 Rovinné transformace

Rovinné transformace umidji piimo transformovat rovinné pravouhlé gadnice z jednoho
zobrazeni do druhého. PouZiti rovinnych transfoiieesak limitovano tzemnim rozsahem.
V téchto transformacich neni mozné zahrnout vlivy kSgiuhi zkresleni a proto jej jejich
pouziti pro ¥tSi rozsah GUzemi nevhodné. S vyhodou se daji peeiiténa pro transformace
na malych uzemich,fpadré pro transformace v ramci siti identickych bpgokud tato $i

je dostateéné husta.

13.2.1 Shodnostni transformace

Shodnosti transformage zakladnim typem rovinnych transformaci. Vychsaifradnicova
soustava(, X, Y se transformuje do nové sousta@y, X, Y) podle nasledujicich rovnic (Obr.

13-4)
X, | _ | dX | cose —sing | X (13-11)
A dy| |sine cose ||y

Xn

On v

Obr. 13-4 Princip shodnostni transformace

Hodnotydx, dyjsou linearni posunytpodniho péatku vyjadené v nové soustdye je uhel
mezi kladnymi osamk, a X m¢teno ve sréru chodu hodinovych tikek od nové k fivodni
soustay.

V sousta¥ rovnic ( 13-11 ) vystupujiiit neznamé transforndai parametry — linearni posuny
dx ady a rotaces. Pro vyp@et neznamych paramétshodnostni transformace je tedy nutna
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znalost ¥ spole&nych veltin, nagiklad sodtadnice jednoho identického bodu v obou
soustavach a jednu spét®u sodadnici nebo hodnotu sfmiku rotaces.

13.2.2 Podobnostni transformace

Pokud se do rovnic shodnostni transformace zaveuma neiitka pomoci niitkového
faktoru m definovaného stefnjako u sedmiprvkové prostorové transformace, fiska
rovnicepodobnostni transformadel3-12 ):

X | _ | dX L|m 0 | coss —sing | X (13-12)
A dy| |0 ml|sine cose ||y
K vypoctu parameit podobnostni transformace je nutna znalost nejni€yi spol€nych

veli¢in, je nutna tedy znalost minim&nu dvou identicky bodil sodadnic v obou
souadnicovych systémech.

13.2.3 Afinni transformace

Pomerné c¢asto pouzivanou transformaci jafinni transformace Afinni transformace
zachovava fimky a rovnokzky, meni v8ak uhly (neni konformni). Jeji zakladni rovrae
vyjadiit vzorcem ( 13-13 ):

X
%o| @ b C_y (13-13)
A d e f 1

Koeficientya, b, c, d, e, fse opt vypcitaji ze sotadnic identickych bail K jejich vypaitu
je nutna znalost Sesti spdhgych hodnot, tedy jeféba mit minimala tii identické body se
znamymi soiéadnicemi v obou systémech.

13.2.4 Interpolacni metody

Pro pouziti interpolacni metody se transformované Uzemi reé#id do pravidelné sét

s konstantnim irastkem bd’to v zemgpisnych nebo v rovinnych pravouhlych gadnic.

V uzlovych bodech sitse vypgitaji nékterou z pedchozich metod (zpravidla prostorovych
transformaciliference mezi aima systémyviz Obr. 13-5, kde jsou uvedeny pouze diference
pro soudadnicix). Nagiklad pomochbilinearni interpolacese pro pozadovany bod vyjitaji
prislusné diference pomoci vzar¢13-14 ):

x| [x] [dx
)
BE y| [dy
1

|:dx:|=_a00 a10 a'01 a:I.1:| Xn (13_14)
(B by by by Yn

Xn yn
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N

N N s T

ded. N e
Xn3 : Xne Xng

Np
[axe

s e

dXn ] dxass —
Xn2 Xn5 xng
an XM Xn7

Obr. 13-5 Princip plosné interpdtda metody

Pro vyp@et osmi neznamych v této transformaci je nutnaaataotiadnic v obou systémech
nejmeért u ¢tyrech identickych bail

Transformace je pouzitelnd i pro vygmbd zemgpisnych soitadnic, pokud se v rovnicich
( 13-14 ) pravouhla sedadnice nahradi zefpisnymi. Je vSak samigmeé nutné koeficienty
transformace vypotat pro zenipisné soiadnice.

Bilinearni interpolace je zjednoduSenldecna transformacepii niz se uvazuji pouze linearni
¢leny. Popis celé obecné transformace je uvederikiag v [14].

Presnost interpolai metody zavisi jednak nagsnosti vypotu diferenci v uzlovych bodech,
jednak na hustétuzlovych bod, tedy velikosti sotadnicového firastku pravidelné sit

14. Aplikace zobrazeni v nastrojich GIS

Metody soudobé kartografie jsou zpravidla zalozeaywyuzivani informénich technologii,
jejichz sowasti jsou i programové nastroje GIS. Jednou zeé&sddo nastraj jsou i nastroje
pouzivané pro tvorbu matematického zakladu trvaljeivo virtualnich vizualizovanych
modeh terénu. Tyto néstroje vyuZivaji teorii matematiddagtografie a spolu s nastroji pro
praci s geodetickymi referénimi systémy umaiuji reSit v podstat vSechny dlohy, které
jsou uvedeny viedchozim textu nebo které jsou vyuzivanyrivkartografické interpretaci
dat a informaci uloZzenych v GIS.

Vyuzivani programovych nastfoje pongérné snadné a zpravidla je daéplhano pondrné
podrobnymi navody ve forénpravodai (wizard, guide)a navod (Help). AvSak ani pitvodci,
ani navody ¥tSinou neobsahuji podrobnou teorii nebo rozbor gddiych zobrazeni, stegn
tak zpravidla neumaitiji zobrazit nafiklad hodnoty zkresleni pouZzitého zobrazeni proédan
Gzemi. Z tohotodivodu je proto vhodné teorii zobrazeni znat.

Nastroje GIS zpravidla obsahuiji:
» volbu geodetického referémiho systému vesta¥né nabidky nebo s moznosti tvorby
vlastniho,
» transformani postupymezi geodetickymi referénimi systémy,
» volbu zobrazenipravidla z vestasiné nabidky s moznosti volby jeho pararetr
e tvorbu a vizualizaci matematickych pivkmapy — sodadnicova g1 rovinnych

pravouhlych nebo/a zefpisnych soiadnic, n&itko mapy, ram mapy.
Poznadmka: Vizualizace matematickych prvkapy je jiz sodasti kartografie, avSak vzhledem k tomu,
Ze ¥imo souvisi s pouzivanymi nastroji, je smé uvedena i vachto studijnich textech.
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V dalSich odstavcich jsou stné popsany uvedené postupy tak, jak jsou aplikovany
v nastrojich programového systému Arc&[3].

14.1 Volba geodetického referen ¢éniho systému

Volba geodetického refer&miho systému je dana geografickou polohou zobramgva
Uzemi nebo jeiiedem dana pozadavky daného projektu. Z veéstamabidky je mozné vybrat
vhodny systém nebo wvytiib novy. Ulozené systémy maji zadany vSechnyigimte
parametry (elipsoid, zakladni polednik, uhlové m#g). Pokud by bylo nutné definovat
vlastni systém, vSechny tyto parametry je nutn@tzadné (viz. Obr. 14-1).

pata frame propertes x| #lx]
|
Map Cache | Annotation Groups | Extent Rectangles I Size and Position | Ge=e |
General | Data Frame | Frame Coordinate System | llumination | Grids

MName:

) —Diatum
Current coordinate system:

D _wGE_1984 ~
;I Clear : Neme I = = J
Spheraid
Name | R =
Semimajor Axis 5378137
@ Semirminor Axis B356752,3142451743
=
] Ll_l Transformations..  Inverse Flatiening 298.26722356300003
Select a coordinate system I
. @ _I —Angular Unit
i ITRF 1933 - hodify
- ITRF 1994 Name [pegree [~
i ITRF 1996
-4 ITRF 1397 Iz Fclans el [oot7asszszsiosdszss
w8 ITRF 2000
A NSwWCaZ-2 ewr - i~ Prime Meridian
-8 WGS 1968 :
L WGS 1972 TBE Add Ta Favorites Name [Greenwich =
i WGS 1872 o ' "
Longitude 0 0 1
— 0 WWGS 1964 LI Fermave From Favarites | I I I

ok | somo | emsn |

ok | somo | pou |
Obr. 14-1 Ukazky volby geodetického refateino systému v programu ArcGIS z vestaé nabidky

14.2 Transformace mezi geodetickymi referen  énimi systémy

Rovrez k transformaci mezitznymi geodetickymi referémimi systémy je mozné vyuzit
vesta¥né nabidky, kde jsou jiz pro jednotlivéipady zvoleny vhodné transformace (viz.
Obr. 14-2). V pipact, Ze je nutné vlastni transformatdit, je mozné volit vlastni postup
volbou typu transformace a zadani jejich parain@iz. Obr. 14-3) .
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Data Frame Properties
Map Cache | Annotation Groups
General | DataFrame | Frame

Current coardinate system

2| x]
| Extent Rectangles | Size and Position
Goordinate System | llumination |  Grids

[GCs_ WS 1984

K

Select a coordinate system

| Clear

-
» Transformations.

) ITRF 1997
4@ ITRF 2000
L) NBWCAZ-2
- WGS 1968
i WGS 1972 TBE
i WGS 1872
L) WGS 1984
-3 Projected Coordinate Systems
3 Layers
{1 <custom>

af Madify.
Impart

Hew

Geographic Coordinate System Transformations

Convert from:

Using:

S_JTSK_To_WGE_1984_1

tethod:

ry=1.587000 rz=5.261000 5=3 560000

j Mew |

Pasition “Yector - cke=570.800000 chy=85 700000 dz=462 800000 re=4998000

Add To Favarites |
- Fermnove Frarm Favaries

ok | somo | Pout

Obr. 14-2 Ukéazka vydyu prednastavené transformace (zde sedmiprvkova poduotini@nsformace) mezi
raznymi geodetickymi systémy v programu ArcGIS

New Geographic Transformation ﬂil
MName INEW Geographic Transformation
Source GCS: IGCS_WGS_1QE4
| TamgetGCs:  |Europe\Pulkovo 1942 Adj 1983 =l
—Method
Narne: Position Vector j
Geocentric Translation
Farameters: WEILEDIE)

NADCOM
HARM
Longitude Rotation

Cancel

o]

New Geographic Transformation ilil
MName: INew Geographic Transformation
Source GCS: IGCS?WGSJ 984
TargetGCS:  |Europe\Pulkovn 1342 Adj 1983 =|
—Method
Name: IPDSit\Dn Vector j
Parameters: | Name | Walue :I

Z Axis Translation (meters) 0
» dis Rotation (seconds) E:I—I

Y Axis Rotation (seconds) 0 -
| B

T i Dbk frmmencded 0
i
Cancel

o]

Obr. 14-3 Ukéazka vydru vhodné metody transformace (zde sedmiprvkovélpoastni transformace) mezi
raznymi geodetickymi systémy a&gobu zadavani jejich paramietr programu ArcGIS

Poznamka: Pro transformaci $adnic mezi referemimi systémy jsou dostupné i jiné postupy, ktendune byt
sowasti zadného komplexniho systémuCsské republice je to n#glad program MATKART [5].

14.3 Volba zobrazeni

Nastroje GIS maji zpravidla ¢pvesta¥nou Sirokou nabidkutiznych zobrazeni a projekci,
ze kterych je moZné si vybirat a zadavat nebo dakeap fedem dané jejich parametry
(zakladni polednik, poloha nezkreslenych rowzelx, apod.). fed volbou zobrazeni je nutné
mit zvolen odpovidajici geodeticky refetan systém. Hklad systému zadavani paranietr

zobrazeni je uveden na nasledujicim obrazku (viz. ©4-4).

152




Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Projected Coordinate System Properties ilil
General |
MName: |Lamhemjvn kuZelowvé zobrazeni
—Projection
MName: ILambert_Canorma\_Comc j
Parameter Walue :I
False_Morthing 0.000000000000000000
Central_Meridian 14,999999999999996000
Standard_Paralisl_1 47.50 L
Standard_Parallel_2 55,999999999999993000
Scale_Factar 1,000000000000000000
Latitude Of Origin 0.000000000000000000 LI
r—Linear Unit
MName: IMeter j
Meters per unit: I1
— Geographic Coordinate Systermn
MName: GCS_Sphere_EMEP = Select
Alias:
Abbreviation:
Femarks: MNew.
Angular Unit Degree (0,0174532525195943254)
Frime Meridian: Greerwich (1.000000000000000000)
» hodify.
0K I Stomo | Pouzit |

Obr. 14-4 Volba zobrazeni a zadavani jeho pardmetrogramu ArcGIS

Konkrétni hodnoty paraméitr zobrazeni je nutné vypitat predem na zaklad jeho
pozadovanych vlastnosti a polohy zobrazovaného iizardemi.

14.4 Vizualizace matematickych prvk a

Matematické prvky, zpravidla rdm mapy s hodnotane@mpisnych nebo rovinnych
pravouhlych sotadnic, sf poledniki a rovnolkZzek nebo pravouhlou tsive zvoleném
intervalu, Gzné druhy vyjateni netitka mapy, vysledné editované mapy je mozné téz
generovat pomoci vestawch nastraj. Pokud neni nutné vytigt vlastni graficky styl
zobrazeni, k editaci se &ppouzivaji vestatné nastroje a systémuwodce. Riklad vysledné
vizualizace matematickych pritlje uveden na obrazku (viz. Obr. 14-5).
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Obr. 14-5 Fiklad vizualizace matematickych piivinapy v programu ArcGIS. Poznamka - hodnotyitak
odpovidaji originalnimu zobrazeni; na obrazku jsoé, dané zmenSenim obrazku a slouzi pouze pstralci
funkénosti programu.
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