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

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

Z hlediska klasické kartografie se geoinformatiky zabyva:
e naukou o mapdch, kterd zahrnuje historii kartografie, tfidénim a dokumentaci map a
atlasti, jejich povsechnym studiem;
e kartografickou vizualizaci, ktera tesi otazky kartografického jazyka a generalizace
obsahu;
e kartografickou tvorbou — vlastnim zpracovavanim obsahu map;
o  kartografickou polygrafii a reprografii, tedy zptisoby rozmnozovani map;
o  kartometrii a kartografickym vyzkumem — zplsoby analyzy obsahu map a syntézy
zjisténych vysledki.
Digitalni geoinformatika vychazi z obecné informatiky a zabyva se zejména:
e definovanim objektit a jevii a jejich vztahl v geograficke realité;
aplikacemi databdzovych pristupi K tvorbé digitalnich geodatabazi;
datovou analyzou,
prezentaci dat a zpusoby jejich zobrazovani,

Klasicka i digitalni geoinformatika se zabyva i rizenim celého procesu modelovanim vetné
zjistovani a objektivizaci uzivatelskych potfeb na vytvarené modely.

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

Matematicka kartografie je tedy casti kartografie a obecné geoinformatiky zabyvajici se
matematickymi a geometrickymi zaklady kartografickych dél v obecném slova smyslu.
Matematicka kartografie studuje proces transformace prostorovych soufadnic objektid a jevil
na referencnich plochach do roviny. Zkoumé jeho zdakonitosti, zkresleni, kterd pfti
transformacich vznikaji, jejich prostorové zavislosti a poskytuje 1 metodiku vybéru vhodnych
transformaci pro modelovana uzemi.

Matematicka kartografie se zabyva i specidlnimi tkoly, jako je rovinné zobrazovani bodd, ¢ar
a ploch, které se uplatiiuji naptiklad pifi zobrazovani stran trigonometrickych siti, drah letadel,
raket a kosmickych téles, drah Sifeni elektromagnetickych signdlli radiotechnickych
prostiedkll apod.

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

Tyto studijni texty jsou urCeny ke studiu zakladii matematické kartografie studované v ramci
predmétu kartografie v bakalaiském studijnim programu vojenské technologie v oboru
vojenska geografie a meteorologie. Mohou byt vSak vyuzity 1 pro jiné obory, které se zabyvaji
teorii a praxi kartografickych zobrazeni.
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Texty jsou Clenény do 14 kapitol véetné uvodni kapitoly. Ve prvni kapitole jsou souhrnné
definovany pouzivané referen¢ni plochy a jsou zde definovany zakladni soufadnicové
soustavy na téchto referencnich plochach a v zobrazovacich rovinach. Druhé kapitola je
vénovana zékladnich vlastnostem jednotlivych zobrazeni a klasifikaci téchto zobrazeni. Tato
kapitola je zde zafazena i z terminologickych divodu, protoze v cizojazycné literatuie se lze
setkat i s jinymi nazvy uvadénych zobrazeni a projekci.

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

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

Desata a jedenacta kapitola jsou vénovany zobrazenim pouzivanym pii tvorbé statniho
mapového dila v Ceské republice, zavaznych geoinformacich systémi (GIS) a v geodetické
praxi. Jsou uvadény jak celosvétovy systém WGS84 a jeho zobrazeni UTM, tak i systém S-
JTSK a Krovakovo zobrazeni. Tyto kapitoly navazuji na pfedmét geodézie. Dvanacta kapitola
je vénovana pouzivanym zobrazenim v Armadé Ceské republiky a v NATO.

Ptedposledni kapitola je zaméfena na transformaci zobrazeni mezi sebou. Posledni kapitola se
zabyva nékterymi aplikace matematické kartografie v programovych prostiedcich
geografickych informacnich systémech se zamé&fenim na systém ArcGIS® firmy ESRI.

v

Ve studijnich textech nejsou vzhledem k jejich zaméfeni uvedeny podrobné&jsi informace
tykajici se zejména zobrazovani kiivek a Car v konformnich zobrazenich s aplikaci na
Gaussovo zobarzeni a zobrazeni UTM. Stejné tak fada pouzitych vzorct neni plné odvozena.

24

K jejich bliz§imu studiu je mozné vyuzit nékteré materialy uvedené v seznamu literatury.

V textu jsou nékteré vybrané terminy uvadény i v anglické verzi (kurzivou v zavorce za
Ceskym terminem). Duvodem bylo jak obecna znalost anglické terminologie z oblasti
matematické kartografie, tak 1 jejich pouzivani v programovych néstrojich GIS.

plk. doc. Ing. Véclav Talhofer, CSc.
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1. Referenéni plochy a souradnicové soustavy

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

1.1  Referencni plochy

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

geoid, resp. kvazigeoi

elipsoid

tiznice

fyzicky povrch Zemé

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

1.1.1 Referencni elipsoid

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

e 3, b—velikost hlavni a vedlejsi poloosy (semimajor axis, semiminor axis),

e 3, e—Vvelikost hlavni poloosy a numericka vystiednost (excentricita, eccentricity),

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

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

Mezi jednotlivymi parametry plati vztahy ( 1-1 ):
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2 W2
e2:a 2b
a
2 a2 _ b2 (1-1)
=0
j_a-b
a

Referencni elipsoidy jsou jako vychozi referen¢ni plocha pouzivany zejména tehdy, pokud je
nutné¢ definovat zobrazeni s minimalnimi hodnotami zkresleni rovinného obrazu. Tento
zpusob se voli u kartografickych zobrazeni pouzivanych pfi definici statnich souradnicovych
systéml nebo mezinarodnich systémull. Soucasné se pouziva i pfi tvorb¢ statnich mapovych
del.

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

Tabulka 1-1 Parametry referenénich elipsoidil pouzivanych na izemi Ceské republiky

Elipsoid

Bessellv

Krasovského

WGS84 (GRS80)

Velka poloosa a [m]

6 377 397,1550

6 378 245

6 378 137

Mala poloosa b [m]

6 356 078,9629

6 356 863,0188

6 356 752,3142

D2ruhé mochnina excentricity -
e

0,006 674 372 2

0,006 693 421 6

0,006 694 380

Druha mochnina druhé

excentricity - e”*

0,006 719 218 8

0,006 738 525 4

0,006 739 496 7

Reciproka hodnota zplosténi

299,152 812 853

298,300 003 2

298,257 223 6

1t

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

1.1.2 Referencni koule

Neni-li vyZadovéana vysoka pfesnost prostorové lokalizace modelovanych objektl a jevd, je
Casto pouzivana jako referencni plocha koule. Uplatiiuje se zejména pii tvorbé map malych
méfitek, pfi vizualizaci digitdlnich dat s menSimi naroky na minimalizaci zkresleni a pfi
feSeni jednodusSich navigacnich tloh. Zvlastnim ptipadem je pouZiti referencni koule pfi tzv.
dvojitém zobrazeni, kdy je referencni elipsoid nejprve zobrazen na kouli, ktera se poté
zobrazuje do roviny. Tento postup je pouzivan zejména pii obecné poloze konstrukéni osy
zobrazeni.

Polomeér referencni koule je mozné volit na zéklad¢ riznych hledisek.

Je-li zobrazované uzemi rozloZeno podél rovnobézky o zemépisné Sifce ¢, je vhodné zvolit
polomér koule rovny pricnému poloméru krivosti elipsoidu ( 1-2 ):

R=N, (12)

Pfi tomto feSeni zustava zachovana ptivodni délka rovnob&zky ¢y na elipsoidu (Obr. 1-2).
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Pro uzemi kruhového tvaru se voli polomér koule rovny strednimu poloméru kiivosti

2%

R= 3T, (1)

ODbe¢ t¢lesa se poté v okoli t&zisté velmi tésné ve vSech smérech ptimykaji (Obr. 1-3).

N
N\
\\
R=No \
y \
. \
! @0 rovnik

Obr. 1-2 Nahradni koule s polomérem R=N, Obr. 1-3 Nahradni koule s polomérem R*=M,N,

rowr

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

R = 6371 km.
1.1.3 Referencni rovina

Pfi tvorbé map a plant z velmi malého uzemi o poloméru zhruba do 20 km je mozné pro
polohova data uvaZovat zakiiveny povrch Zemé jako rovinu a pro zobrazovani pouzivat
referencni rovinu. V tomto ptipadé vodorovné uhly ne zaktivené plose jsou téméf stejné jako
v roving, stejné tak zkresleni délek, ploch a uhld je minimalni a zanedbatelné. Pro vyskova
meéfeni je ale nutné zakiiveni Zemé uvazovat.

1.2  Souradnicové soustavy

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

10
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1.2.1 Souradnicové soustavy na referencnim elipsoidu

Zakladni soufadnicovou soustavou na referencnim elipsoidu jsou zemépisné souradnice,
oznaované téz geodetické zemépisné souradnice nebo pouze geodetické souradnice
(geographic coordinate system). Soufadnice tvoti zemépisna (geodeticka) sirka ¢ (latitude) a
zemépisna (geodeticka) délka A (longitude) (Obr. 1-4). Zemé&pisna Sitka dosahuje hodnot
v rozsahu <-90°, 90°>, ¢asto jsou tyto hodnoty oznacovany i jako jiZni zemépisna Sirka (pro
hodnoty <-90°, 0°>) a severni zemépisnd sirka (pro hodnoty <0°, 90°>). Zemépisna délka
pouzivana v bézném zivoté nabyva hodnot <0°, 360°> s pocatkem na zakladnim poledniku
S ptirGstkem ve sméru vychodnim.

Cary s konstantni hodnotou A, resp. ¢ jsou nazyvany zemépisné poledniky (meridian), resp.
zemépisné rovnobezky (parallel). Zemépisné poledniky a rovnob&zky vytvaieji na povrchu
referencnim elipsoidu zemépisnou sit’ (graticule), ktera je pii klasické tvorbé map dulezitym
konstrukénim prvkem pfi zobrazovéani povrchu elipsoidu do roviny. Zemépisna sit’ umoznuje
zakladni orientaci v obsahu map.

Zvlastni vyznam maji rovnik (equator), tedy rovnobézka s maximalnim primérem, a zdkladni
(Greenwichsky, nulty) polednik prochazejici observatoti v Greenwich v Londyné. V nékterych
statech je v praktické geodézii pouzivan jako zakladni polednik i polednik Ferra (napt. v CR,
SR, Némecku a Rakousku). Zemépisna délka tohoto poledniku je 17°40" zapadné
Greenwiche. Pfi konstrukci map ma specificky vyznam 1 zdkladni konstrukcni polednik,
kterym zpravidla byva polednik prochazejici tézistém zobrazovaného nebo modelovaného
uzemi.

ala

Obr. 1-4 Zemépisné soutadnice na elipsoidu

Elementy poledniku ds, a rovnobézky ds; se podle Obr. 1-5 a Obr. 1-6 vypocitaji podle vztaht
(1-4)a(1-5):

ds, = Mde (1-4)
ds, = N cos pdA (1-5)

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

_ a(l-¢?) (1-6)
(l_eZ Sin2¢)3/2
a (1-7)
- (1—eZsin? )2

11
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rovnobézka ¢

Ncose

N
P
rovnik

Pj

Obr. 1-5 Elementy poledniku na elpsoidu Obr. 1-6 Elementy rovnobé&zky na elpsoidu
1.2.1.a Vypocet délky polednikového a rovnobézkoveho oblouku

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

Podle obrazku (Obr. 1-5) a s uvazenim rovnice ( 1-4 ) 1ze délku polednikového oblouku s, do
bodu P o zemépisné §ifce ¢ vypocitat z rovnice:

[
S, =.[Md¢)
0
kterou Ize upravit:
[
S, =a(l—ez)_[(l—ezsinz(p)‘3/2dgo (1-8)
0

Vyraz na pravé stran¢ rovnice ( 1-8 ) je mozné rozvinout v fadu podle binomické véty:

. 3, 15 , . 35 ;. 315 ; .
1—e2sin® ) ¥? =1+ Ze?sin? p + —e*sin* p + =—e%sin® o + ——e%sin® p +...
( ?) 5 P+ 2+ 15 2+ o8 @

ze které se po upravé ziska rovnice:

-3/2

(1—e?sin? p) ¥? = A—Bsin2p +Csin4p— Dsin6gp + Esin8p—... (1-9)

kde

45 , 175 o, 11025 4

—e" + e’ + e’ +
256 16384

3, 15, 525 4 2205 4
B=—e"+—e"+—e’+——e" +...
4 16 512 2048

CoLoge 105, 2205,
64 256 4096

35 5 315 4
=—e’+—e’+..
512 2048

A=1+ ¢’ +

(1-10)

12
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E= 315 e +
16384

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

[
S, = a(l—ez)j(A— Bsin2¢p + Csin4¢p — Dsin6g + Esin8p—...)de
0

a po integraci:

° B . C . D . E .
s, —all—e?)| A2~ Zsin2p+ ~sindp— —sin6p+—sin8p ... (1-11)
o = a( )(pOZ P+ Sindp—— P43 coJ
Pokud se oznaci
_ 2
a(l i)A:A*
o,
B .
a(l-e*)—=B
( )2
a(l—ez)gzc* (112)
4
D .
a(l-e’)—=D
( )6
E .
al-e’)—=E
( )8
je mozné rovnici ( 1-11) psat ve tvaru:
— A0 R*ci * i * i * o 1-13
s, = A'p°—B"sin2p+C"sindp—D"sin6p+E"sin8p ... (1-13)

V nasledujici tabulce (Tabulka 1-2) jsou uvedeny hodnoty koeficientd pro pouZzivané
elipsoidy v CR:

Tabulka 1-2 Koeficienty pro vypodet délky polednikovych obloukii referenénich elipsoidii pouzivanych v CR

Elipsoid A* [m] B* [m] C*[m] D* [m] E* [m]
Besseluv 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 ) zemé&pisna Sitka polu (@ = 90°), vypocita se délka zemského
kvadrantu. Ta bude pro:

e Besseluv elipsoid 10 000 855,764 metru,

e Krasovského elipsoid 10 002 137,497 metrq,

e elipsoid WGS84 10 001 965,729 metrt.
Poznémka: Pro urceni délky metru jako desetimilionté ¢asti zemského kvadrantu stanovil Delambre koncem 18.
stoleti rozméry elipsoidu, jehoz délka kvadrantu byla 10 000 000 metrt.
Méné casto je nutné stanovit i délku oblouku rovnobézky. Polomér rovnobézky v zemépisné
Sitce @ je r = Ncose. Délka jejiho oblouku Sy mezi dvéma body o zemépisné délce 13 a A,
(vyjadiené v radianech) je:

13
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s, =Ncosp(4, — 4) (1-14)

1.2.1.b [Izometrické souradnice

Pro ucely definice nékterych zobrazeni, zejména konformnich, se na referen¢nim elipsoidu
definuje dalsi soustava soufadnic, tzv. izometrickych souradnic. Podle matematické definice
jsou izometrické soutadnice takové, kde ¢tverec délkového elementu lze vyjadiit jako soucet
¢tvercu délkovych elementl v jednotlivych soufadnicovych osach, pfipadné jesté vynasobeny
vhodnou funkci obou soufadnic.

Zemgépisné souradnice na referencnim elipsoidu symetrické nejsou, ponévadz pro délkovy
element ds plati vztah:

ds® = M ?dp® + N? cos® gpd A* (1-15)

Pfi intervalu de = dA vznikne sit’ diferencialnich obdélnicki, které se zuzuji s rostouci
zemépisnou Sitkou, coz je dano sbihavosti polednikti. Vztah ( 1-15) Ize upravit do tvaru:

2
ds? =NZcos? | 92, 422 (1-16)
N2 cos?
@

Je mozné zavést novou soufadnici jako funkci zemépisné Sitky ¢ . Tato soufadnice se nazyva
izometrickd Sirka q. Jeji diferencial bude:

dq = _Mdg (1-17)
N cos ¢
Rovnice ( 1-16 ) potom nabude tvaru
ds? = N7 cos’ p(dg? + d22) (1-18)

a soufadnice q, A4 vytvoii na referencnim elipsoidu soustavu izometrickych soutadnic. Bude-li
dg = dA, potom na povrchu referen¢niho elipsoidu vznikne sit’ diferencialnich ¢tvercd, jejichz
velikost se bude s rostouci zem&pisnou sitkou zmen3ovat v zavislosti na vyrazu N°cos?¢.

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

e
’ e (I
_J Mdep (1-e”sin” p)’? B (1-e*)dg ~
N cos @ u (1—e’sin” p)cos @
0 7 cosp O
J [ (1—€’sin® p)”

0
@

4 @ @
(1-e’sin’ p—e’ cos’ p)dp (l—ezsinzgo)d(p—ezcoszgadgo_f dp [ _ecospdy

(1-e”sin’ p)cos @ (1-e”sin’ p)cos @ Ccos @ (1-e”sin’ @)
0 0 0 0

Prvni integral bude:

?

| ﬂ:mtg[&wj
cos @ 2

0

14
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Druhy integral 1ze vyjadiit:

[
ecos pdp d(esin@)
22 ¢ 2.2
(1-e”sin” @) (I—e”sin” @)
0 0

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

J dx2 :l]n1+x
1—x 2 l1-x

Bude tedy:

d(esin@) _Eln1+esingo

(1—e*sin’p) 2 l—esing
0

Vysledny vzorec pro vypocet izometrické sitky je:

l+esing

g=Intg £+45°j—£1n - , pfipadné také
2 2 l-esing
(1-19 )
_esing )2
q=1In tg(£+45°j Hﬂ
2 1+esing

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

Tabulka 1-3 Porovnani hodnot zemépisné a izometrické $iiky 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

a0 S ©

1.2.2 Souradnicové soustavy na referencni kouli

Na referencni kouli jsou téZ zékladni soufadnicovou soustavou zemépisné soufadnice. Na
rozdil od soufadnic na elipsoidu jsou Casto nazyvany zemépisnymi souradnicemi sférickymi
nebo kulovymi a jsou oznaCovany zemeépisnd Sirka U (také oznaCovana jako ,,na kouli®,
sférickd, kulovd) a zemépisna délka V (,,na kouli“, sférickd, kulova). Pokud se zobrazuji
oblasti blizké polim, Casto se pouziva i1 zenitovy uhel Z pocitany podle vztahu Z = 90°- U
(Obr. 1-7). Rozsahy hodnot zemépisnych soufadnic na kouli a jejich pouziti v praxi je
obdobné jako u zemépisnych soutadnic na elipsoidu.

15
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Pj

Obr. 1-7 Zemépisné soufadnice na kouli

Elementy poledniki a rovnobézek jsou pocitany podle vztahu ( 1-20 ) a ( 1-21 ). Pokud se
pouziva zenitova vzdalenost, potom podle vztaha ( 1-22 ):

ds, = RdU (1-20)
ds, = RcosUdV (1-21)
ds, =RdZ (1.22)
ds, = RsinZdV

rovnobézka U

Obr. 1-8 Elementy poledniku na kouli Obr. 1-9 Elementy rovnobé&zky na kouli

Obdobné jako na referenénim elipsoidu 1 na referenéni kouli Ize definovat soustavu

A%

izometrickych soufadnic, zde oznacenych jako Q, V. Izometricka Sitka Q se pocita podle
VZOrce:

Q=Intg (UE + 45°j (1-23)

odvozeného podobné¢ jako u referencniho elipsoidu.

V nasledujici tabulce (Tabulka 1-4) jsou pro porovnani uvedeny nékteré hodnoty zemépisné a

izometricke $itky pro referen¢ni kouli.
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Tabulka 1-4 Porovnani hodnot zemépisné a izometrické §itky pro referenéni kouli

u° Q (rad) Q°
0 0,00000 0,00

10 0,17543 | 10,05

20 0,35638 | 20,42

30 0,54931 | 31,47

40 0,76291 | 43,71

50 1,01068 | 57,91

60 1,31696 | 75,46

70 1,73542 | 99,43

80 2,43625 | 139,59

90 o ©

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

Kartografické soutadnice tvoii kartograficka siika S a kartografickd délka D. Tyto soufadnice
jsou ve vztahu ke kartografickému pdlu definovany obdobné jako zemépisné soutadnice ve
vztahu k zemskému polu. Rovnéz kartografické poledniky a rovnobézky maji obdobny
pribéh jako poledniky a rovnobézky zemépisné. Kartografické poledniky jsou tzv. hlavni
kruznice (ortodromy) a jejich rovina vzdy prochazi stfedem referen¢ni koule.

Zemépisny polednik prochazejici kartografickym polem je jedinym polednikem, ktery je
soucasn¢ 1 kartografickym. Zpravidla byva pouzivan jako zdkladni kartograficky polednik
kartografické soustavy soufadnic.

Vzaty mezi zemé&pisnymi a kartografickymi soufadnicemi obecného bodu P se odvozuji ze

sférické trigonometrie, pouzivaji se véty kosinova pro strany a sinovd. Podle obrazku (Obr.
1-10) plati vztahy (1-24), (1-25) :

sin$' =sinU sinU, +cosU cosU, cos(V —V, ) (1-24)
sinD = Y sinv —v,) (1-25)
cos.S

zakladni

kart. rovnil N kart. polednik
zakladni

/
polednik i\

zemsky rovnik

Obr. 1-10 Vztahy mezi zemépisnymi a kartografickymi soufadnicemi na referenéni kouli
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Rovnéz stejné jako u zemépisné §ifky na kouli i kartografickou $itku S je mozné nahradit
vV oblastech kolem kartografického polu zenitovym uhlem Z = 90°— S.

1.2.2.a UrCeni polohy kartografického polu

Polohu kartografického polu je mozné urc¢it nejméné ze dvou bodii lezicich na budoucim
kartografickém rovniku (ortodromé¢ prochdzejici zpravidla osou zobrazovaného uzemi) nebo
nejmén¢ ze i bodii, pokud osa zobrazovaného Uzemi lezi na budouci kartografické
rovnobézce. Témito body lze prolozit rovinu, kterd protne povrch referen¢ni koule v kruznici.
V piipadé, ze body lezi na ortodromé, rovina prochazi sttedem referencni koule. Pokud se
vzty¢i kolmice k dané roviné ve stiedu kruznice, tato kolmice protne povrch referencni koule
V kartografickém polu (viz. Obr. 1-11 a Obr. 1-12).

oxaficky pol

P

Obr. 1-11 Poloha kartografického p6lu vuéi ortodromé Obr. 1-12 Poloha kartografického polu vici
kartografické rovnobézce

Polohu kartografického polu je mozné vypocitat s vyuZitim feSeni sférickych trojuhelniki.
Déle jsou uvedeny postupy vypoctu polohy kartografického po6lu v obou uvedenych
ptipadech.

Vypocet polohy kartografického pé6lu ze dvou bodu

M¢jme dva body na ortodromé, jejichz zemépisné soufadnice budou Py (Uy, V1) a P2 (Uz, Vo).
Poloha kartografického polu se potom vypoc€itd pomoci sinuscosinové véty ze dvou
sférickych trojthelnika P, K, Psa P,, K, Ps (Obr. 1-13):

c0s90° =sinU, sinU, +cosU, cosU, cos(V, =V)
c0s90° =sinU, sinU, +cosU, cosU, cos(V, =V )
Reseni t&chto rovnic se obdrzi rovnice pro vypodet polohy kartografického polu:

gV, = tgU, cosV, —tgU, cosV,

tgU,sinV, —tgU, sinV, (1-26 )
igU, _ 18U,
cos(V, =V,) cos(V, =V,)

cotgU, =—
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kartograficky
rovnik

zemsky
rovnik

Obr. 1-13 Urc¢eni polohy kartografického polu ze dvou bodu na kartografickém rovniku

Vypocet polohy kartografického pélu ze tii bodt

M¢gjme tii body na kartografické rovnob&zce, jejichZz soufadnice budou P; (Uy, Vi), P2 (Uy,
V) a P3 (Us, V3). Poloha kartografického polu se potom vypocita pomoci sinuscosinové véty
ze tii sférickych trojuhelnika Py, K, Ps, P2, K, Ps a P3, K, Ps (Obr. 1-14):

kartograficky

kartograficka
rovnobézka

zemsky
rovnik

Obr. 1-14 Uréeni polohy kartografického polu ze tii bodu na kartografické rovnobézce

_ (cosU, cosV, — cosU,, cosV, JsinU, —sinU, ) - (cosU, cosV, — cosU,, cosV, fsinU, —sinU,)

tgVv, =
L (cosU, sinV, —cosU, sinV, )sinU, —sinU, )— (cosU, cosV, — cosU, cosV, fsinU, —sinU, )

(1-27)

_ cosUzcos(Vk —Vz)—cosulcos(vk —Vl) _ <:osU3<:os(Vk —V3)—<:osulcos(\/k —Vl)

tgu
Sl sinU, —sinU, sinU, —sinU,
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1.2.3 Souradnicové soustavy v zobrazovaci roviné

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

Z charakteru nékterych zobrazeni ale plyne, Ze pfi transformaci referen¢ni plochy do roviny je
vyhodnéjsi nejprve pouzit polarnich souradnic (polar coordinates) v roviné. Pocatek polarni
soustavy se voli vzdy na ose X soustavy pravouhlé. V praxi se pouzivaji dvé zakladni feSeni —
S riiznymi a totoznymi poc¢atky obou soustav (Obr. 1-15, Obr. 1-16).

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

X=X, —pCose
y=psing

kde: p je pravodi¢ zobrazovaného bodu P’ od pocatku V,
€ je polarni thel méfeny od zaporného sméru osy X.

(1-28)

Hodnoty & byvaji uvazovany v rozsahu <0°; 360°>, n¢kdy i v rozsahu <—180°; 180°>, tedy
obdobné jako u zemépisnych délek. Poloha poc¢atku V mlize byt pevnd nebo se mize ménit
Vv zavislost na hodnoté zemépisné sirky.

Pokud se v nékterych zobrazenich ztotoziiuji pocatky obou soustav (Obr. 1-16), potom je
vyhodné&jsi méfit polarni thel £ od kladného sméru osy X. Pro transformaci mezi soustavami
poté plati vtahy (1-29)

X=p0pCO0S¢&
e (129)
y=psing
X A\ X
Y P
|
€ I Xp
p |
Y : Y
0
Obr. 1-15 Polarni soufadnicova soustava s riznym Obr. 1-16 Polarni soufadnicova soustava s totoznym
pocatkem nez pravouhla soustava pocatkem jako pravouhla soustava

Pocatek rovinnych soufadnicovych soustav se zpravidla voli uprostied zobrazovaného uzemi.
Z hlediska konstrukce map, jejich pouZivani nebo pouzivani prostorovych geoinformaci je
vSak vyhodné, aby celé¢ tizemi leZelo pouze v 1. kvadrantu. Proto se ¢asto k vypoctenym
soufadnicim pficitaji vhodné konstanty Ax (false northing) a Ay (false easting) (Obr. 1-17).

20



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

), X

Y

AX

(¥)

\)

(0)

AY

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

Poznamka: Orientace os X, Y nemusi byt vZdy stejna jako na predchozich obrazcich. Nekteré systémy, pouzivané
zejména pro statni mapy, mohou mit orientaci otofenou napiiklad o 180° (v CR).

2. Déleni a klasifikace zobrazeni

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

2.1  Zakladni transformace mezi referencnimi plochami a rovinnymi
souradnicovymi systémy

Obr. 2-1 ukazuje mozné zpusoby transformace zemépisnych soufadnic na referencnich
plochdch do rovinnych soufadnic. Vychozimi soufadnicemi jsou zpravidla zemépisné
soufadnice na referencnim elipsoidu ¢, 4, v nékterych ptipadech, zejména u malométitkovych
map, 1 zeme&pisné soufadnice na referencni kouli U, V. Kone¢né soutadnice jsou vzdy rovinné
pravouhlé soufadnice X, V.

REFERENGNI ZOBRAZOVACI
PLOCHA ROVINA

ZEMEPISNE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
PLOSE

POLARNI
SOURADNICE

ZEMEPISNE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
KouLI

PRAVOUHLE
SOURADNICE

KARTOGRAFICKE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
KQULI
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Obr. 2-1 Zpusoby transformace soufadnic mezi referenénimi plochami a zobrazovaci rovinou

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

Vychozi referencni plochou pfi kartografickém zobrazovani je referencni elipsoid nebo
referenCni koule. Referencni elipsoid je zpravidla pouzivan tehdy, pokud je pozadavek na
minimalizaci zkresleni rovinného obrazu. Vyuzivd se zejména pii zobrazeni statnich
mapovych dél, vizualizaci objekti a jevil databazi statnich informacnich systémt apod.
Referencni koule se vyuziva jako vychozi plocha zejména pfi tvorbé map mensich méfitek (v
atlasech, nasténnych map apod.) ¢i pfi vizualizaci digitdlnich dat s mensi rozliSovaci Urovni.
Referenc¢ni koule se pouziva téz pii feSeni jednodussich navigaénich uloh. Je ji vSak mozné
vyuzivat pii zobrazeni statnich mapovych d¢l s vysokymi pozadavky na minimalizaci
zkresleni rovinného obrazu, potom ovSem ve varianté dvojitého zobrazeni (napiiklad u
Ktovakova zobrazeni, které je popsano v kapitole 11).

Kartografické zobrazeni mize byt definovano geometrickou nebo matematickou cestou.

Zobrazeni definovana geometrickou cestou se odvozuji z matematického popisu perspektivni
projekce referen¢nich téles (v podstaté vsak vyhradné koule) na plochy rozvinutelné do
roviny. Tato zobrazeni jsou oznacovana jako projekce a jsou v soucasné dobé pouzivany
pomérné ztidka. V podstaté vSechna dnes pouzivana zobrazeni jsou definovana matematickou
cestou.

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

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

2.2  Zakladni viastnosti jednoduchych zobrazeni

Vyznamnou tfidou jsou zobrazeni jednoducha. Jejich charakter je moZzné piiblizné vyjadiit
pomoci geometrické predstavy promitani referencni plochy na plochy rozvinutelné do roviny,
COZ se pouZziva pii ramcoveém popisu zobrazeni.

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

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

Charakter zobrazeni je vyrazné ovlivnén vzajemnou polohou referen¢ni plochou a konstrukcni
osou zobrazovaci plochy. Konstruk¢ni osa je u valcovych zobrazeni osou vdlce, u kuzelovych
zobrazeni osou kuzele a u azimutalnich zobrazeni normdlou K tecné roviné v te¢ném bodée
(nebo ve stfedu zobrazovaného tizemi). Je-li konstrukéni osa totoznd s osou rotace Zeme, je
zobrazeni oznacovano jako polové (normalni, polar), lezi-li konstrukéni osa v roviné rovniku,
potom je zobrazeni nazyvano pricné (rovnikové, transverzalni, transversal), pii obecné
poloze konstrukéni osy se zobrazeni nazyva obecné (Sikmé, oblique).
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Obrazem zemeépisné sité jednoduchych vélcovych zobrazeni v pdélové poloze soustava
vzajemné ortogonalnich piimek (Obr. 2-2). Soufadnice bodl na referencni ploSe se piimo
transformuji na rovinné pravothlé soufadnice. Obecné rovnice pro toto zobrazeni lze vyjadrit
pro referencni elipsoid vztahy ( 2-1), pro referenéni kouli potom vztahy ( 2-2 ):

x=1(p) (21)
y=1(2)

(2-2)

Obr. 2-2 Princip jednoduchého véalcového zobrazeni (ptevzato z [23])

Obraz zemépisné sité je u jednoduchym kuzelovych a azimutalnich zobrazeni v p6lové poloze
tvofen soustavou polopiimek vychdzejicich zjednoho bodu (poledniky) a oblouki
soustfednych kruznic (u kuzelovych zobrazeni) nebo celych soustfednych kruznic (u
zobrazeni azimutalnich) s totoznym stfedem (Obr. 2-3, Obr. 2-4). Obrazy polednikt a
rovnobéZzek jsou na sebe vzdjemné kolmé.

fovaik ~

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

Zobrazovaci rovnice u obou typli zobrazeni maji podobny tvar a vychdzeji nejprve
z transformace soufadnic na referen¢ni ploSe na rovinné polarni soufadnice podle obecnych
vztaht ( 2-3) pro referen¢ni elipsoid a ( 2-4 ) pro referencni kouli:
p=1(0) (23)
e=1(4)
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(2:4)

Obr. 2-4 Princip jednoduchého azimutalniho zobrazeni (ptevzato z [23])

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

x=f(S) (25)
y=f(D)
p:f(Sv) (2-6)
= (D)

Pol K kartografické soustavy je umistén v jednom z prisecik konstrukéni osy zobrazovaci
plochy s referen¢nim télesem. Obraz kartografické sité v roviné je stejny jako u zemépisné
sit¢ v pélove poloze, obraz zemépisné sité je vSak Casto tvoten slozitymi kiivkami.

2.3  Zakladni viastnosti nepravych zobrazeni

Samostatnou skupinu zobrazeni tvoti neprava zobrazeni, n€kdy nazyvana i pseudozobrazeni
(pseudo projections). U téchto zobrazeni jedna z obou zobrazovacich rovnic funkci obou
soutfadnic na referencni ploSe. Zékladni referen¢ni plochou je zde témet vyhradné pouzivana
referencni koule a zobrazeni se definuji zpravidla pouze v polové poloze. Zakladni
zobrazovaci rovnice jsou dany vztahy ( 2-7 ) pro neprava vdlcova (pseudovdalcova) zobrazeni
a ( 2-8 ) pro neprava kuzelové, resp. azimutalni (pseudokonickd, resp. pseudoazimutalni)
zobrazeni:

x=fU) (27)
y=fU.\V)
p=1) (2)
e=fU,V)

Rovinna soufadnice X, resp. p je funkci pouze jedné proménné (zemépisné Sitky U), maji
obrazy rovnobézek stejny tvar jako u jednoduchych zobrazeni. Tvary polednikii vSak byva;ji
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vvvvvv

obecné¢ vzajemné ortogonalni.

Do této tfidy zobrazeni se Casto zahrnuji i zobrazeni polykonmicka, coz jsou v podstaté
jednoduché kuzelova zobrazeni s nekone¢nym poctem zobrazovacich kuzelt.

Neprava zobrazeni se pouzivaji pfevdzené pro mapy malych méfitek, zejména pro
zobrazovani celé Zemé na jednom mapovém listé.

2.4  Zakladni charakteristiky obecnych zobrazeni

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

x=f(p, 1) (2:9)
y="f(p4)
x=f(U,V) (2:10)
y=fU\V)
p="1(p1) (211)
e=T(p, 1)
p=1U.V) (2-12)
e=1U,V)

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

2.5 Klasifikace zobrazeni podle zkresleni

Rovinny obraz referenéni plochy je vzdy zkreslen, obecné jsou deformovany jak vzajemné
polohy bodii, tak tvary (kriivosti) car. Zkresleni (distortion) roste se zvétSujicim se rozsahem
zobrazovaného uzemi, pokud je zobrazovano do roviny jako celek. N&které charakteristiky
zkresleni jsou spole¢né pro celou skupinu zobrazeni, napiiklad u vSech jednoduchych
zobrazeni v polové poloze jsou vzdy extrémné délkove zkreslené poledniky a rovnobézky.

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

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

Ekvivalentni zobrazeni nezkresluje plochy, zkresleni thli je vSak zde pomérné znacné, coz se
projevuje zejména ve tvarech ploch.

Konformni zobrazeni ponechava nezkreslené thly, zna¢né jsou vSak zde zkreslovany plochy.
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Neprava a obecnd zobrazeni lze definovat tak, Ze nezkresluji jak urcitou soustavu car, tak
napiiklad plochy. Proto se nékterd z t€chto zobrazeni nazyvaji kompenzacni (vyrovnavaci).

V soucCasné praxi v oblasti kartografie a geoinformatiky se zobrazeni ekvidistantni a
ekvivalentni uplatiluji predevS$im pii tvorbé map nebo grafickych dokumentt
(vizualizovaného vybrané¢ho obsahu prostorovych geodatabazi) menSich méftitek a jsou cCasto
odvozovéna piimo z referencni koule.

Konformni zobrazeni se pouzivaji pro matematicky zaklad statnich mapovych d¢l,
vojenskych topografickych a specidlnich map, map pouzivanych piedevSim pro orientaci a
navigaci a pro vizualizaci digitalnich informaci prostorovych geodatabazi pouzivanych pro
obdobné ¢innosti jako statni mapova dila. V zajmu dosazeni minimalnich hodnot zkresleni
jsou tato zobrazeni definovana z referencnich elipsoidii a jsou Casto pouzivdna pouze pro
relativné malé izemni celky vymezené zpravidla rovnobézkovymi nebo polednikovymi pasy.

Nepravd a obecnd zobrazeni (s vyjimkou zobrazeni pouZzivanych jako konformni, viz
predchozi odstavec) se pouzivaji ptedev§im pro zobrazovani rozsdhlych uzemnich celkd nebo
celé Zemé.
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3. Zakony zkresleni

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

Vztahy platné pro referencni kouli se ziskaji ipravou proménnych ve vyslednych vzorcich,
pii nichZ jsou zemépisné soutfadnice na elipsoidu nahrazeny zemépisnymi soufadnicemi na
kouli a merididnovy a pti¢ny polomér kiivosti jsou nahrazeny polomérem koule. Vztahy pro
rovnikovou a Sikmou polohu se ziskaji nahradou zemépisnych soufadnic na kouli
soufadnicemi kartografickymi.

Vztahy pro poldrni rovinné souradnice budou odvozeny zvIast.
3.1 Délkové zkresleni

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

m:d_S (3-1)
ds

kde ds je délkovy element na referencni ploSe,
dS je délkovy element v zobrazovaci roving.

D¢lkoveé zkresleni uzce souvisi s méritkem zobrazeného uzemi na mapé nebo v grafickém
dokumentu, které byva uvedeno VvV mimoramovych udajich. Obecné méftitko uvadi pomér
délek na mapé a ve skuteCnosti a je uvadéno jako konstantni pro celou mapu. V podstaté se
vSak jednd pouze o hlavni méritko, které je vztaZeno k urcité poloze nebo k urcitym smértim.
Toto métitko se ve skute€nosti méni v zavislosti na poloze izemi na mapé nebo grafickém
dokumentu a to tim vice, ¢im je vét§i zobrazované izemi a ¢im je hlavni méfitko mensi.
Skutecné méftitko zavisi na délkovém zkresleni m.

A A+dA

0 Y

Obr. 3-1 Délkovy element na referenénim elipsoidu Obr. 3-2 Délkovy element v zobrazovaci roving
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M¢jme na referenénim elipsoidu dva diferencialné blizké body P[¢p, 4] a Q[e+de, A+dA]
(Obr. 3-1). Jejich vzdalenost je délkovy element ds a zemépisny (geodeticky) azimut tohoto
elementu je A. Po zobrazeni obou bodl do zobrazovaci roviny pomoci vztaht ( 2-9 ):

x=f(p,1)
y=Tt(p.4)

budou mit tyto transformované body rovinné soutadnice P X, y] a Q [x+dx, y+dy] (Obr. 3-2).
Jejich vzdalenost v roviné bude opét délkovym elementem dS, jehoz zemépisny azimut
Vv rovin¢ bude A”a jeho smérnik o

Délkovy element na referenéni plose lze vyjadrit podle obrazku (Obr. 3-1) rovnici
ds? = M 2dg? + N2 cos? ¢d 22 (3-2)
Tomuto elementu bude podle (Obr. 3-2) odpovidat délkovy element v roving:
dS? =dx® +dy?

Hodnoty dx a dy se ur¢i jako totalni diferencialy z obecnych zobrazovacich rovnic ( 2-9 ):

dx=Xdp+ Xaa (33)
EPPY)
oy oy
dy=Ydp+ Yda (3-4)
V=20 % a2

Hodnotu dS 1ze potom vyjadfit:

dSZ:(—d +—d/1j [qu)ﬁydzj (35)
EP ) op " ox

a po uprave

dszl(ﬁj {QJ }d§02+(axax Yoy jngod K T{ﬂﬂdﬂf (36)
op op OPOA  OPOA oA o1

Soucty kvadratii a soucini parcidlnich derivaci se mohou oznacit Gaussovymi koeficienty:

(]3]
Jp op

_ OXox  oyoy (3-8)
0po 0ol

_ [%T {QT (39)
o4) oA

arovnice ( 3-6 ) ziska tvar:
dS? = Edg? + 2Fdgd A + GdA? (3-10)

Po dosazeni vyrazu ( 3-2 ) a ( 3-10 ) do rovnice ( 3-1 ) bude délkové zkresleni dano vztahem:
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2 _ Edo” +2FdgdA + Gd#’

(3-11)
M ?dp® + N? cos® pd 4>

Na referen¢nim elipsoidu podle obrazku (Obr. 3-1) plati:

sin(90° — A) = Md¢
ds
N cos pdA

cos(90°—A) = r
S

a lze tedy vyjadrit:

d¢=COSAds
M (3-12)
di— sin A

" Ncosg

S uvazenim vztaht goniometrickych funkei:
2sin Acos A=sin2A
cos® A+sin® A=1

(3-13)

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

2

m :%COSZA+MLsin2A+LZSin2A (3-14)

N cos ¢ N?cos® ¢

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

JE (3-15)

Pro azimut A rovny 90°, resp. 270°(rovnobézka) bude délkové zkresleni:

VG (3-16)

m, =
N cos ¢

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

m* =m? cos® A+—" sin2A+ m?sin® A (3-17)
MN cos ¢

3.1.1 Délkové zkresleni na referenéni kouli

Délkové zkresleni na referenni kouli je obdobné jako na referen¢nim elipsoidu. Pfi
vychozich zobrazovacich rovnicich ( 2-10 ) nabudou rovnice ( 3-7), (3-8 ) a (3-9) tvaru:

E= (ﬁjz + (ﬂjz (3-18)
ouU ouU
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oUoV  oUoV
G= (ﬁjg + [ﬂjz (3-20)
oV oV

Potom je mozno vyjadfit rovnice zkresleni v polednicich, rovnobézkach a v obecném
azimutu:

m _JE (3:21)
* R
m -G (3-22)
" RcosU
m* =m? cos® A+2Lsin 2A+m?sin® A (3-23)
R* cosU

3.1.2 Extrémni délkové zkresleni

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

dm’ dm

=2m-— =-m’>2sin A, cos A, +L2cos2Aa +m’2sin A4, cos A, =0
dA dA r MN cos @

Odtud se s vyuzitim vztaha ( 3-13 ) ziska vztah:

weh 2F

(3-24)
m? —m? JMN cos ¢

Tangenta uhlu je v intervalu 360° dvojznacnd (v L. a IIl. kvadrantu kladnd a ve II. a IV.
kvadrantu zaporna). Proto rovnice ( 3-24 ) uréuje dva azimuty:

i 2A31

o 2A,=180°-2A,
tedy:

4 Aa1

o A,=90°-A,

Azimuty A;, Ay jsou méteny na referencnim elipsoidu. Po jejich zobrazeni do zobrazovaci
roviny budou oznaceny 4 3, 4 p, pfitom obecné plati:

Aa# A’a,Ab #A’b
Dosadi-li se hodnoty A,, Ay do rovnice ( 3-14 ), ziskaji se dvé rovnice pro extrémni délkova

zkresleni m, a my, ktera jsou ve vzajemné kolmych smérech:

F . ]
m? =m2cos* A, + ——sin2A_ +m?sin? (3-25)
2 P A MN cos ¢ A, A

30



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

F . .
m; =m? cos® A +Msm 2A, +m?sin® A

S uvazenim, ze A, = 90° - A; mize mit druha rovnice 1 tvar:

i F .
2 2 2 2 2
m, =m:sin® A, + ————sin2A, +m_ cos (3-26)
p =My SINT A+ 050 A, +mpcos” A,
Sméry a, b, ve kterych jsou extrémni délkova zkresleni, se nazyvaji hlavni paprsky zkresleni.
Hlavni paprsky zkresleni jako jediné ortogondlni sméry na referencni ploSe ziistavaji
vzajemné kolmé i po zobrazeni do roviny.

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

Obr. 3-3 Diferencidlni kruznice na referenénim Obr. 3-4 Obraz diferencialni kruZznice v zobrazovaci
elipsoidu roving

Uvazuje-li se elipsa zkresleni, 1ze obecny vzorec pro vypocet délkového zkresleni definovat i
pomoci hodnot extrému zkresleni a soufadnic definovanych v ortogonélni soustavé hlavnich
paprski zkresleni (Obr. 3-4):

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

da = dscos i

db =dssin u
Po dosazeni do ( 3-1) se ziska jednodussi vzorec pro vypocet délkového zkresleni:
m? =m cos® +msin? u (3-27)

kde p je smérnik uvazovany od hlavniho paprsku zkresleni a pocitany podle vztahu:
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u=A-A,
3.1.3 Extrémni délkové zkresleni na referencni kouli
Pokud se jako referencni téleso uvazuje referencni koule o poloméru R, potom rovnice

(3-24), (3-25) a ( 3-26 ) budou mit tvar:
2F

192A, = (m2 —m? JR? cosU (3:28)
m; =m? cos® Aa+ﬁsin 2A, +m?sin® A, (3-29)
mg :misin2&+ﬁsin 2A, +m? cos® A, (3-30)
3.2 Uhlové zkresleni
Uhlové zkresleni Aw je definovano vztahem ( 3-31):
Aw=0"-w (3-31)

kde  @je thel na referen¢ni plose mezi dvéma sméry PQ; a PQ,
®’je odpovidajici uhel po zobrazeni do zobrazovaci roviny.

Uhel o lze viak vyjadiit i jako rozdil dvou azimuti jak na referenéni plose (@ =A; — Ay), tak i
Vv zobrazovaci rovin€ (o’ =A% — A1), jak je ukazano na obrazcich (Obr. 3-5 a Obr. 3-6).

A A
Qi1 Q"
©
@ v Q2

p’

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

Zkresleni thlu je potom mozné vyjadtit jako:
Aw=(A,—A)— (A, —A) =(A,-A) - (A -A) =AA, —AA
kde AA je zkresleni azimutu vyjadiené obecnym vzorcem:
AA=A-A (3-32)
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Zkresleni azimutu je mozné odvodit z obrazku (Obr. 3-7) zobrazujici rovinny obraz
zemépisného polednik A a libovolného sméru s, jehoz azimut v zobrazovaci roving je A" a na
némz diferencialné blizku od vychoziho bodu P “lezi bod Q'. Podle obrazku plati:

X

Obr. 3-7 Azimut obecného sméru v zobrazovaci roviné
A=180°~(c",—0)
Lze psat:
t9gA'=—tg(c’,—0o")
Podle vzorce pro tangentu rozdilu dvou uhli I1ze ptedchozi vzorec upravit:

tgo’,~tgo” tgo-tgo’,

tgA'=— (3-33)

1+tgo’ 190’ _1+tga'ptg0"

Pro uréeni azimutu A’je tedy nutné stanovit tangenty smérnikii sméru S a poledniku A. Podle
obrazku (Obr. 3-7) 1ze smérnik o’ vyjadfit jako
dy

tgo'=—=
go dx

kde dx a dy je mozné vyjadfit vztahy ( 3-3 ) a ( 3-4 ). Potom bude:

ﬂd(0+ﬂdﬂu
- 8@ oA (3_34)

tgo =
gd(p+%dl
op oA

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

Oy COSA Oy SINA . OY COS ¢ COS A+zl\/l sinA

go'= gf: MA 2/1 : A aa¢ 5 ()
XCOSAGg y X SINA 4 —XNCOSgocosA+—XM sin A
op M 04 N cos ¢ op oA

Uvazi-li se, Ze azimut poledniku A, je 0°, potom smérnik obrazu poledniku v zobrazovaci
roviné bude podle rovnice ( 3-35 ) roven:
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oy
_0p (3-36)
9o, = %
o9
Dosazenim vyrazu ( 3-35) a ( 3-36 ) do vzorce ( 3-34 ) se po upravach obdrzi:
Ky XYy
. Op OA 04O 3-37
tgA'= : _ 4 @ ( )
o + oV M(:05(/)cot gA+ﬁ%+ﬂﬂ
op op) | N O0p OA O OA
Vyuziji-li se Gaussovy koeficienty (3-7) (3-8 ):
2 2
E — % + ﬂ
op op
= OXOX N oyoy.
OPOL  O@poA
a zavede-li se ¢tvrty Gaussuv koeficient H
HoOXOy OXoy (3-38)
Op OA O Op
potom lze vyraz ( 3-37 ) psat ve tvaru:
. H
tgA = (3-39)

Eﬁcowcot gA+F

Pomoci rovnice ( 3-39 ) je tedy mozné vypocitat k azimutu A obecného sméru S na referencni
ploSe azimut A’ obrazu tohoto sméru V zobrazovaci roviné a tim lze vypocitat i zkresleni
azimutu AA. Ze znalosti zkresleni azimutu lze vypocitat i zkresleni obecného uhlu Aw.

Zkresleni azimutu je moZzné vypocitat 1 z extrémnich hodnot délkového zkresleni. ProtoZe
podle obrazka Obr. 3-3 a Obr. 3-4 plati:

=

H da
m. db

t _ b

g m_da

potom lze psat:

. m (3-40)
tgu'=—"tgu
m

a

Pokud je 1 = A — A,, lze tedy z ného vypocitat 4= A’- A% a tim i zkresleni smérniku g i
azimutu A podle vztaht ( 3-41) a ( 3-42):

Aluzlu,—lu (3-41)
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AA=A-A=Au+A,-A (3-42)
3.2.1 Uhlové zkresleni na referenéni kouli

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

_ X oy Ooxoy (3-43)
S oU oV oV U
igd'= f (3-44)
EcosUcotgAd+ F

Ostatni odvozené vztahy jsou beze zmény.

3.2.2 Extrémni uhlové zkresleni

Z hlediska tvart rovnic ( 3-39 ) a ( 3-40 ) v elipse zkresleni existuji symetrické sméry, ve
kterych uhlové zkresleni dosahuje extrémil. Oznaci-li se tyto symetrické sméry symbolem ¢,
potom jejich smérniky v ortogonalni soustavé hlavnich paprskli zkresleni budou . a y’; a
jim odpovidajici azimuty A, a A’. Velikost extrémniho zkresleni smérniku bude Au, = 1’ —

a velikost extrémniho zkresleni azimutu AA =A’.- A,.
Podle pravidla pro hledani extrémt funkce plati:
d(u/—)=0
z toho
du'=du
Diferencovanim rovnice ( 3-40 ) se ziska:

1 m, 1

_ = (3-45)
cos’ u,”  m, cos® u,
ProtoZe obecné plati, Ze
— =1+1g°x
COS* X
Ize rovnici ( 3-45 ) upravit na tvar:
., m
1+tg2,ug=—b(1+tg2,ug) (3-46)
m

a

a po dosazeni za tg”u’z rovnice ( 3-40 ) pro hodnotu z/; se obdrzi:

2
m m
l+—2tg ‘u, = —b(l+tg z,ug)
m m

a a

a odtud

tgzﬂgﬂ(&_l}ﬁ_l
m m m

a a a
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Lze tedy vypocitat:

tgu, = | M (3-47)
mb

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

, m
tgu, = |—> (3-48)
ma
Vzorce ( 3-47 ) a ( 3-48 ) urcuji jak na referenénim elipsoidu, tak i v zobrazovaci roviné ¢tyfi
symetrické sméry & dané dvojznacnosti tangenty v intervalu 0°- 360° a kladnou a zapornou
hodnotou vyrazu my/my, resp. mp/m, po odmocnéni. V téchto smérech dosahuje whlové
zkresleni svych extrémil.

Ze znamych hodnot g, a u’; se vypoc€ita na zakladé vzorce ( 3-41 ) velikost extrémniho
zkresleni smérniku
Apt, = p, =1,
Uvedeny vzorec je mozné dale upravovat
: 1gu, —1gH,
gAp, =1g (,Ug —u, )=t
I+egu,1gu,
a po dosazeni za tgu. atgu’. ze vzorca ( 3-47 ) a ( 3-48 ) se ziska tvar:

m, —m
b a (3-49)

Ay =—ba

ktery je jeSté mozné upravit podle obecného vztahu

1gx

J1+1tg’x

sinx =

na tvar

m, —m, ( 3-50 )

sinAp, =
m, +ma

Ze znalosti hodnoty Az, je mozné vypocitat hodnotu extrémniho zkresleni azimutu podle
vztahu ( 3-42):

M. =Ap, + A ,~A, (3-51)

Pomoci vyjadfeni extrémniho zkresleni smérniku uvaZovaného v ortogondlni soustavé
hlavnich paprskii zkresleni je mozné odvodit vzorec pro vypocet extrémniho zkresleni
obecného tihlu. K jeho odvozeni se vyuzije elipsa zkresleni (Obr. 3-8), na niZ jsou vyznaceny
jak sméry ¢ vymezené v zobrazovaci roviné smérniky u’, tak i odpovidajici sméry na
referencnim elipsoidu (zde oznacené vymezené ¢&’), které maji smérniky z.. VSechny Ctyfi
dvojice sviraji stejny uhel Ag,. Z obrazku je patrné, ze pravé uhly seviené jednotlivymi
sméry & budou nejvice zkreslené a plati pro n¢ vztah:

w,=w, £2Au,
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a lze tedy vypocitat extrémni uhlové zkresleni

Ao, =0, -0, =12Au, (3-52)

Obr. 3-8 Sméry extrémii uhlového zkresleni
Pti vyhodnocovani extrémniho thlového zkresleni jeho znaménko nemd prakticky vyznam a
proto se vétsinou uvadi v absolutni hodnoté.
Dosadi-li se vyraz ( 3-52 ) do vyrazu ( 3-50 ), ziska se po Gpravé nejvice pouzivany vztah pro
vypocet extrémniho zkresleni:
Aw, m,—m,
2 m, +m,

sin (3-53)

Poznamka: Pti rozborech kartografickych zobrazeni se uhlové zkresleni vyhodnocuje pouze vyjimecné a ¢asto se
uvazuji pouze jeho extrémni hodnoty. Proto se zpravidla vynechava znak extrému & a symbolem Aw se rozumi
ptimo extrémni uhlové zkresleni.

3.3 Plosné zkresleni

Plosné zkresleni je definovano vyrazem:

dP

y :E (354 )

m

kde  dp je diferencialni plocha na referenéni plose,
dP je odpovidajici diferencialni plocha v zobrazovaci roving.

Diferencidlni plochu Ize na referen¢ni plose vymezit diferencidlné blizkymi poledniky a
rovnobézkami jako Ctyithelnik (Obr. 3-9). Tato plocha bude mit velikost:

dp = MN cos pdpdA

N4

Po zobrazeni uvedené diferencialni plochy do roviny bude mit obecné tvar rovnobéznika, ve
kterém bude ihel rovnobézky a poledniku A 7. Z obrazku (Obr. 3-10) plyne

dP =m, m MN cos pdpdAsin 4,

Dosadi-li se vySe uvedené hodnoty do vyrazu ( 3-54 ), obdrzi se vzorec pro vypocet plosného
zkresleni:
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m,m, MN cos pdpdAsin 4,
m_, =
v MN cos pdpdA

mpl :mpmr SiIlAr, (3'55)

A A+dA X
o+do A A+dA

o+do

<
£
[7]
S
=}
=
-
£ 19

mrNcospdA

Ncosopdr

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

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

dp = ruds’
Plocha elipsy na obrazku (Obr. 3-4) potom je
dP = im dsm,ds

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

_ 3-56
mpl =m,m, ( )

3.4  Zakony zkresleni pri uZziti polarnich rovinnych souradnic

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

= f(p,4)
x:xvfpcosts (358)
y=psing

kde hodnota x, mize byt také vyjadiena jako funkce zemépisné Sitky, tedy:
Xy = f(¢)

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

vvvvvv
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zobrazovaci obecné rovnice. Funkcéni zdvislosti mezi zemépisnymi a konecnymi rovinnymi
pravouhlymi soufadnicemi je mozné vyjadrit nasledujicim schématem:

e X - XX - @ ey -5 p o 9
e e /) - A
- A > & > @
- & > @ - 4

- A

Schéma je mozné vyuzit jako pomucku pro parcialni derivace rovnic ( 3-58 ):
Ox _ Ox 0Ox, +8x 8p+8x oe
6(0 8x op Opop O op

ox _ Ox ap 0Ox 0g
oA 8p oA 88 Y

(3-59)
»_wop e
op Opodp Ot dp
Y _Yop % 0e
OAL OpOA 0Oc oA
Diferencovanim rovnic ( 3-58 ) se ziska:
XV
%y =sing
OX op
—=—-C0S¢ (3-60)
ap —y = pCOS
OX . o€ -P ¢
— = psing
oe
Dosazenim vztaht ( 3-60 ) do rovnic ( 3-59 ) se obdrzi:
OX _ OX, op oe
—C0S&—+ psSine—
8¢ 8¢ op op
op o€
—— =-C0S&——+ pSine—
oA oA oA (361)
&y =sing 2~ +pcos<96—g
op @ o9
¥y :singap +pcosga—£
oA oA oA

Vyrazy ( 3-70 ) se dosadi do obecnych vztahti pro vypocet Gaussovych symbolt (viz. ( 3-7 ),
(3-8), (3-9) a(3-43)) a ziskaji se rovnice pro vyjadieni téchto symbolti v polarnich
soutadnicich:

2 2 2
E= X, pSIﬂE%—COS » 2a L[ P + p? o (3-62)
op op op) op \Op op
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Fz(psmg%—cos apja ap % pzﬁ% (3-63)
EY) ol )op odpar U ag ol
2 2
G| 4 2% (364)
oA oA
H:(singap+pcos agjaxv+ 9p Gs_0p o Yol (3-65)
oL 04)op 8109 ¢ A

Parcialni derivace zobrazovacich rovnice vyjadienych v polarnich soufadnicich:

OX, Op Op Ot O¢

6(p "0 0A 0p O
se odvodi z konkrétnich zobrazovacich rovnic pouzitého zobrazeni.

Pokud jsou znamy Gaussovy symboly, je mozZné vypocitat vSechna zkresleni podle
prislusnych vztahi uvedenych v ptredchézejicich kapitolach.

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

mit tvar:
2 2 2
E:(axvj (psmga—g—cos aijGX +(8_pj +p2(@j (3-66)
oU oU ou) ou \ouU ou

Fo (ps.ngﬁ_m apJa s Op, 206 O (3:67)
oV oV JoU oU oV oU oV
2 2
G :(8_,0} +p2[@j (3-68)
oV oV
H=[sine 22 1 peose 08 |2 [ Op 08 _Op 02 (3-69)
oV oV )ouU ov ou ouU oV

3.5  Vizualizace prubéhu zkresleni

Ptedstavu o rozlozeni a charakteru pritbé¢hu zkresleni je mozné vyjadfit pomoci car stejnych
hodnot zkresleni, tzv. ekvideformdt. Ekvideformaty mohou byt konstruovany pro pribéh
vSech druhti zkresleni. Vzhledem ke skutecnosti, Ze plosné a thlové zkresleni je mozné
vyjadrit i pomoci délkového zkresleni, jsou nejcastéji zobrazovany ekvideformaty délkovych
zkresleni (nazyvané téz jako izometrické cary).

Délkové zkresleni je, jak bylo uvedeno v predchazejicim textu, zavislé nejen na poloze bodu,
ale 1 na sméru délkového elementu. Proto se zpravidla pro délkové ekvideformaty voli sméry
polednikli nebo rovnobézek (zemépisnych ¢i kartografickych).

Ekvideformaty jsou popisovany piislugnymi hodnotami zkresleni. Casto je viak volen popis
pomerovymi formami. Napiiklad délkové zkresleni je vyjadieno ve formé:

v =m-1 (3-70)

coZ po dosazeni za m Ize také psat ve tvaru:
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dS —ds
Vp=——""
ds

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

0,9996 -1
V,=—"—
1
éili v = 0,4 mkm™.
Pomeérova forma plosného zkresleni bude mit procentudlni vyjadieni ve tvaru:

Vo %= (M, —1)100% (3-71)

Za piedpokladu, ze pro zobrazeni ekvideformat je volen konstantni interval pfirastku
zkresleni, zména zkresleni je ilustrovdna zménou jejich hustoty (stejné jako u jinych izocar,
napiiklad vrstevnic, izobar apod.). Zkresleni se nejvice méni v kolmém sméru na smeér
ekvideformat.

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

U jednoduchych zobrazeni jsou ekvideformaty totozné s obrazem rovnobézek (zemépisnych
nebo kartografickych — pro rovnikovou nebo Sikmou polohu). Jednoducha véalcovéa zobrazeni
budou mit tedy ekvideformaty ve tvaru rovnobézek s obrazem rovniku, kuzelova a azimutalni
zobrazeni potom soustfedné kruZznice se stfedem v pocatku polarni soutfadnicové soustavy
Vv roving. Ve vSech ptipadech sestrojeni ekvideformat je tudiz pomérné snadné.

vvvvvv

vvvvvv

e nejprve se urci hodnoty zkresleni, které se bude zobrazovat. Z rovnic zkresleni se
potom vypocitaji ptislusné hodnoty zemépisnych soutradnic a z nich se vypocitaji
rovinné soufadnice bodil o poZadovaném zkresleni. Z téchto bodl se potom interpoluji
jednotlivé ekvideformaty. Variantou je vyuziti grafu ptisluSného zkresleni, ze kter¢ho
se soufadnice pozadovanych bodi odectou;

e na vice, zpravidla pravideln€ rozmisténych bodech, se vypocitaji hodnoty ptislusného
zkresleni a z nich se v roving vyinterpoluji piislusné ekvideformaty. Tuto variantu lze
fesit 1 s vyuzitim vypocetnich prostfedkll a programového vybaveni pro praci
s pocitaCovou grafickou nebo piimo s geoinformacnim systémem. Body s vypoctenym
zkreslenim mohou definovat hladkou plochu, na které je mozné pomoci interpolacnich
funkei interpolovat izolinie s danym krokem. Ukazka tohoto postupu je na nasledujicim
obrazku (Obr. 3-11).
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Obr. 3-11 Ukazka pouziti interpolaéniho programu Obr. 3-12 Vizualizace pribéhu délkového zkresleni v
pro konstrukci ekvideformat délkového zkresleni polednicich - povrch byl interpolovany metodou kriging
Vv polednicich (pouzito Albersovo ekvivalentni (pouzito Mollweidovo zobrazeni, pievzato z [24])
kuzelové zobrazeni, pevzato z [24])

K vizualizaci délkového zkresleni je téZ mozZno vyuzit elipsy zkresleni zobrazené naptiklad
vV uzlovych bodech zemépisné sité. Vyhodou tohoto postupu je zobrazeni nejen velikosti
délkoveého zkresleni, ale i orientace hlavnich paprskdl zkresleni vii¢i obrazu polednikil a

rovnobézek a plosné zkresleni. Piiklad uvedeného postupu je uveden na nasledujicim obrazku
(viz. Obr. 3-13):

N

| EL AN

o s / e &
R
[ Lokt =

A
e
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3-14 Ukazka vizualizace zkresleni Aitovova zobrazeni pomoci Tissotovych elips

Pozn.: Misto ekvideformat je mozné pouzit pro vizualizaci prub¢hu zkresleni piimo odvozenou hladkou plochu
(Obr. 3-12)

4. Teorie zobrazeni

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

4.1 Ekvidistantni zobrazeni

Jak bylo jiz diive konstatovano, ekvidistantni zobrazeni délkové nezkresluje nékterou
soustavu ¢ar. Tuto podminku je mozné definovat matematicky.

v

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

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

ds
m=——
ds
potom musi pro ekvidistantni zobrazeni v polednicich platit:
m, =1 (4-1)
Pokud se za délkovy element zemépisného poledniku pouziji vztahy definované na

referencnim elipsoidu nebo referen¢ni kouli, 1ze pro referencni elipsoid ptredchazejici vztah
vyjadfit rovnici:

dS P -1 (4-2)
Mdg

a pro referencni kouli:
4, _, (43)
RdU

Obdobné 1ze definovat obecné vztahy pro ekvidistantni zobrazeni v rovnobézZkach
Z podminky:
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Pro referencni elipsoid lze potom psat:

s,  _, (4-4)
N cos pdA
a pro referencni kouli:
&S (45)
RcosUdV

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

Ekvidistantni zobrazeni lze definovat i1 s vyuzitim vztahli vyuzivajici Gaussovy koeficienty.
Pomoci nich 1ze podminku ( 4-1) psat v ptipad¢ ekvidistantniho zobrazeni v polednicich pro
referencni elipsoid.

JE

=Sl E=M? (4-6)
M

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

JE

Y= 1= E=R? (4-7)
R

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

JG

— = =1=G=N?cos’¢p (4-8)
N cos ¢

Pro referencni kouli vztah (4-8 ) plati obdobné:
G
RcosU

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

-1= G =R?cos?U (4-9)

4.2  Ekvivalentni zobrazeni

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

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

L=1 (4-10)

kterou lze psat ve tvaru:
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m,m, sinA" =1 (4-11)

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

m,m, =1 (4-12)
Jiné vyjadfeni podminky ekvivalentniho zobrazeni vychazi ze vztahli pro plosné zkresleni

vyuzivajici Gaussovy koeficienty. Pro ekvivalentni zobrazeni z referencniho elipsoidu lze
psat:

H

————=1=H =MNcos¢p (4-13)
MN cos ¢
Pro ekvivalentni zobrazeni z referencni koule bude mit podminka tvar:
(4-14)
ZL =1=H =R*cosU
R cosU

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

4.3 Konformni zobrazeni

Vlastnosti konformniho zobrazeni je, Ze nezkresluje uhly. Tuto vlastnost je mozné vyjadiit
vztahem:

Aw=0 (4-15)
Uhlové zkresleni je obecné dano vzorcem (( 3-53 ), viz. odstavec 3.2 ):
Ao, my—-m

sin—= = 2 (4-16)
2 m, +m,

Vzhledem ke vzorci ( 3-53 ) bude podminka ( 4-15 ) splnéna pouze za piedpokladu, Ze:
m, =m, (4-17)
Hodnoty m, a my jsou extremnimi hodnotami délkového zkresleni. Pokud se maji tyto dvé

hodnoty rovnat, potom je délkové zkresleni konstantni a nezavislé na sméru azimutu
délkového elementu. Elipsa zkresleni se tudiZ zobrazuje jako kruznice.

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

F . .
m? =m? cos’ A+M—sm 2A+m?’sin® A

N cos ¢
je ztejmé, ze konstantni délkové zkresleni bude pouze v ptipadé€ platnosti podminek:
1. mp=m
2. F=0

Prvni podminku lze vyjadfit i pomoci Gaussovych symbold. Pro referencni elipsoid 1ze psat:
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JE_ JG _E = M? (418)
- = = -
M Ncosep G NZ?cos’e

Pro referencni kouli 1ze psat obdobné¢:

R RcosU G cos’U

Hodnoty Gaussovych koeficienti budou vyjadieny opét podle druhu a charakteru dané¢ho
zobrazeni.

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

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

) ds?
ds?

m

a dosadi-li se za diferencidly délek jejich tvary vyjadiené v diferencialech izometrickych
soufadnic (viz kapitola 1), l1ze psat:

) dX2 +dy2 (4-20)

m- =
N2 cos® p(dg® +dA?)

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

gA = N cos pd A
Mdg
neboli:
tgA = ar
dq
Smérnik v zobrazovaci roviné se vyjadii vztahem:
. dy
tgo=—
: dx

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

X+iy = f(q+id) (4-21)
x—iy = f(q-i1) (4-22)

Ptitom pro praktické pouZiti staci uvaZovat pouze jednu z uvedenych funkeci.
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4.4  Konformni zobrazeni geodetické cary

Vétsina uloh praktické geodézie je feSena v roving konformniho zobrazeni. Pfi jejich feseni je
nutné znat prub¢h rovinného obrazu geodetickych car, kterymi jsou poledniky, rovnik a
vSechny ostatni nejkrat$i spojnice dvou bodii na referencnim elipsoidu, tedy i strany
trigonometrickych siti. Zmény prubéhu uvedenych geodetickych car, které¢ jsou vysledkem

jejich zobrazeni do roviny konformniho zobrazeni, se projevuji v tzv. korekcich ze zobrazeni,
tedy jako smérova a délkova korekce geodetické ¢ary [14].

4.4.1 Prubéh obrazu geodetické ¢ary v roviné konformniho zobrazeni

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

definovat geodetickou cdaru (geodetickou krivku) jako caru, jejiz geodeticka kiivost y je
Vv kazdém jejim bod€ rovna 0.

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

as’ B

dT’

1/
P

I
I
I
I
I
I
\ 1
I
I
I
|
I

|
l

1

I

\ 1
i

1

1

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

Méjme na referencnim elipsoidu diferencialni pravouhly ctyfahelnik PQBA omezeny
stranami ds a dt, které jsou casti geodetickych ¢ar. Po jeho zobrazeni do roviny konformniho
zobrazeni se sice zachovaji pravé thly u vrcholl ¢tyithelnika, avSak kazda strana bude jinak
zakiivena a bude délkové zkreslena. Po zobrazeni budou tyto strany oznaceny dS, dS’, dT a
dT’. Na zéaklad¢ obrazku (Obr. 4-1) 1ze zkoumat kiivost I" elementu dS v bodé P’. Z obrazku
je zteymé, ze:

dS=Ldo . (4-23)
I

Pokud se zanedb4 minimalni rozdil mezi délkami kiivek 4'B"a 4'C’, potom lze psat:

dS'=dS +dadT .

(4-24)
Po dosazeni za doz ( 4-23) do ( 4-24) se ziska vztah:
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dS'=dS(L+TdT). (4-25)
Pokud se vydéli obé strany rovnice ( 4-33 ) hodnotou ds, potom bude:

s _ds (1+1TdT) (4-26)
ds ds '

Vyraz dS/ds je vyrazem pro délkové zkresleni m v bodé P’ a vyraz dS/ds vyjadiuje délkové
zkresleni v bod¢ 4, jehoz hodnota je proti hodnoté délkového zkresleni v bod€ P’ zménéna o
dm. Tuto zménu je mozné vyjadrit jako:

ﬁ =m<+dm (4-27)
ds '

m+dm=m(L+TdT) (4-28)

Po dosazeni vyrazt pro délkové zkresleni a jeho zménu do ( 4-26) se ziska vyraz:
a z n¢ho po uprave:

_1dm (4-29)
m dT
kde m je tedy délkové zkresleni a dm/dT je zména zkresleni ve sméru kolmém ke geodetické
care.
Poznamky:

1. Délkové zkresleni m je pocitano pro délkova element ds mezi body P a Q, ktery ma azimut A. Zménu
tohoto zkresleni ve sméru kolmém na element ds Ize vypocitat pomoci stejného vyrazu, pokud se zméni
hodnota azimutu a 90° v piislusném sméru.

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

m=1.005

m=1.005

= 1.005

nF 1.005

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

Délkové zkresleni se méni v zavislosti na poloze konkrétniho bodu na dané geodetické cate.
Pro vypocty zejména v geodetické praxi je ale nutné znat predevsim tvar geodetické Cary na
jejim pocate¢nim a koncovém bod¢ a délku jejiho obrazu. Tyto vlastnosti 1ze ur¢it pomoci

vypoctl tzv. smérové a délkové korekce geodetické cary.
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4.4.2 Smérova korekce geodetickeé cary

Strany trojuhelnikli trigonometrickych siti jsou geodetickymi ¢arami. Na kouli jsou tyto cary
soucasti hlavnich kruznic, na referenc¢nim elipsoidu jsou ¢astmi zminénych geodetickych car.
K pochopeni principu vypoctu smerové korekce V jakémkoliv zobrazeni (tedy nejen
V konformnim) je mozné vyuzit jeden sféricky trojihelnik ABC na kouli, jehoz vrcholové
uhly jsou a, g, y (Obr. 4-3) (podle [15]). Pfi zobrazeni tohoto trojihelnika do roviny nékterou
ze zobrazovacich metod, budou vSechny uhly zkresleny a nabudou hodnot «’, ', " (Obr.
4-4). Zkresleni téchto thll je mozné vyjadrit rovnicemi:

Aa=d-a, Af=F-F, Ay=y—y (4-30)

S vyjimkou gnomonické projekce se Casti obloukt hlavnich kruznic zobrazi jako kiivky.

A

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

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

Ve stérickém trojuhelniku plati pro soucet jeho vrcholovych thla vztah:
a+pf+y=180°+¢,
kde ¢ je sféricky exces.

Pokud se fesi vztahy v trojihelniku v roving, coz je typické pro vSechny ulohy praktické
geodézie, nepocita se s kiivkami, ale s pfimymi spojnicemi vrcholi 4'B’, 4°C’, B'C". Soucet
vrcholovych uhla, které jsou mezi uvedenymi piimymi spojnicemi, potom bude:

o, + S, + 7, =180°

Ptimé spojnice vrcholl trojuhelnika 4 'B'C” sviraji s teCnami ke kiivkdm (obraztim hlavnich
kruznic) v bodech A°, B, C° malé thly o, které se nazyvaji smeérové korekce. Aby bylo
mozné trojuhelnik feSit v roving, je nutné smérniky piisluSnych trigonometrickych stran
opravit o piislusnou smérovou korekci, pomoci které¢ se prevede kiivka na piimku. Podle
obrazku (viz Obr. 4-4) budou vyuzity nasledujici smérové korekce:

o vbodéA' dsp, dac,

e VvbodéB':dga, OB,

e VvbodéC’: dca, dcs-
Potom lze vypocitat vrcholové thly v rovinném trojuhelniku 4'B'C” pomoci nasledujicich
vztahi:

Ay =ty £Opc (4-31)
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b= BEogn Opc

Yo =7 t0cx Oy
Vztahy ( 4-31) jsou platné pro vSechny zobrazeni s vyjimkou gnomonické projekce.
U konformnich zobrazeni se uhly nezkresluji, proto vSechny rozdily Ghlt pocitané podle (
4-30 ) jsou nulové a potom lze tedy psat:

Oy =0t0,g TO0xc

Po =Pty x 0gc (4-32)

Vo=V t0cn tocy

Vrcholové uhly se pocitaji z naméfenych hodnot thli v terénu, s nichz se ziskavaji smérniky
geodetickych ¢ar o. Prislusny vrcholovy uthel je tedy ziskén z rozdild smérnikid jednotlivych
stran daného trojihelniku.

V dalsi casti je tedy uvedeny pouze postup odvozeni vypoctu smérové korekce jedné strany
trojuhelnika. Vzhledem k obvyklé délce stran trojuhelnikdt v trigonometrické siti nebo
velikosti méfenych délek je mozné pouzit vySe uvedené zavéry i pro plochu referenéniho
elipsoidu. Vychozi situace je na obrazku (viz Obr. 4-5),

XA

Obr. 4-5 Smérova korekce geodetické cary

kde: 012, 021 jsou smérové korekce geodetické Cary,
012, 012 jsou smeérniky geodetické Cary na referencni plose, které se pfi konformnim
zobrazeni nezkresluji. Smérniky je zpravidla vypocitdny z méfeni Uhli
V terénu na orienta¢ni sméry;
012, 012 jsou smérniky pifimé spojnice koncovych bodli geodetické ¢ary v zobrazovaci

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

Podle obrazku ( 4-3) lze obecné psat:
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520-’_0-' (4-33)

K vypoctu je nutné znat smérnik o, resp. kiivost geodetické cary I' v obecném bod¢ této cary
o soutadnicich (X, y). VSechny potfebné parametry lze vyvodit z pomoci obrazku (viz Obr.
4-6), na kterém je rovinny obraz geodetické Cary s pocatkem v bodé P, jehoz rovinné

soufadnice jsou X; @Y1, a prochazejici obecnym bodem P’. Délka obrazu této geodetické ¢ary
je S ajeji smérnik je oy.

X
A

(@)

Obr. 4-6 Rovinny obraz geodetické ¢ary v roviné konformniho zobrazeni

Prakticky postup vypoctu odvodil Laborde, ktery aplikoval konformni valcové zobrazeni pro
uzemi Madagaskarul. Aby bylo mozné snadnéji odvodit pribéh této cary, je definovdna
pomocna soustava pravouhlych soufadnic & 7. Pocatek této soufadnicové soustavy je v bodé

P,, osa n7 je ve sméru te¢ny k obrazu geodetické cary a osa & je na ni kolma. V pomocném

soufadnicovém systému lze vyjadfit smérovou korekci geodetické ¢ary v bod¢ Py:

sin51=%. (43)

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

! Laborde byl kapitan dé&lostielectva Francouzské armady a uvedeny postup publikoval v roce 1928 v préci ,,.La
nuvelle projection du service geographique de Madagascar®
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X} | ©
_ o
c
\ m)
P )
0—0,
90°-(c-o,
(o—-0)) ds o
/e
dn \Q
tir/ goc\

Obr. 4-7 Detail pribéhu obrazu‘ geodetické cary
Podle tohoto obrazku plati:
—d¢& =sin(c -0, )dS,
dn =cos(o — o, )dS .

(4-35)

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

dg=—(o—a,)dS,
dn:[ —%(a—al)z}ds.

Z rovnice ( 4-23) lze urcit:

(4-36)

do=T4dS. (4-37)

Kiivost obrazu geodetické cary I' se méni se zménou polohy bodu na této Care, pro ktery je
ktivost pocitana. Lze tedy fici, ze je funkci délky oblouku S. Tuto funkci je mozné vyjadrit
MacLaurinovou fadou jako:

r=£(s)=1(0)+f()s+ f"(o)%f+... (4:38)

S vyuzitim rovnice ( 4-29 ) a se zanedbanim ¢lenti s druhou a vy$$i mocninou, coz nema vliv
na pozadovanou piesnost vypoctl, je mozné vypocitat kiivost obrazu geodetické cCary
v libovolném bodg jako funkci kiivost této &ary v poatecnim bodé P;. Bude tedy:
=I,+I"S. (4-39)
Pokud se dosadi vyraz ( 4-39 ) do ( 4-37), potom je mozné psat:
do=(I, +1",S)dS. (4-40)
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Vyraz (4-40 ) je mozné integrovat:

do =

(1, +17,S)dS (4-41)

R —0Q
O Ly D

a tim ziskat vztah:

2
o0, =TS+, (4-42)
2

Timto vztahem je mozno vypocitat smérnik obrazu geodetické ¢ary v libovolném bod¢ této
cary. Jeho soufadnice v soufadnicovém systému &7 se vypocitaji z rovnic ( 4-36 ). Se
zanedbanim vyssi mocniny ne 3. lze psat:

(c-0a,) =I’s*+II7,S° (4-43)

a po dosazeni se ziskaji diferencialy soutadnic:

82
dé = (— rs- rl—st

2
(4-44)
S 2 SS
d n= (1— Flz 7 — Flr,:L?JdS
Rovnice lze fesit integraci:
é S S 2
[de= j(_ LS-— r'l?st ,
° ° (4-45)

77d S 282 F, S3 dS
=||1-I"—-0LI,— ,
.([ n _([( 15 ] 2)

jejimz vysledkem jsou soutadnice obecného bodu geodetické ¢ary ve vzdalenosti S od jejiho

pocatku v bodg P;.

2 3
(4-46)
S? s*
7728—1—‘123—1—‘11—(1?.

Z téchto pomocnych soufadnic je mozné shodnostni transformaci vypocitat souradnice
obecného bodu v soufadnicovém systému daného konformniho zobrazeni podle vztahu ( 4-47

), ve kterém je uhel £ = oy — w/2:

X1 _| % N cose —smglé (4-47)
y Y, sing cose ||
Aby bylo mozné urc¢it hodnotu smérové korekce podle vztahu ( 4-34 ), je nutné vypocitat

délku ptimé spojnice pocate¢niho a obecného bodu:

D= §2+772 (4-48)
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a dosadit do vztahu proménné ziskané z rovnic ( 4-46 ). vzhledem k tomu, Ze realné hodnoty
¢lenti na pravé strané rovnic ( 4-46 ) maji vyrazné klesajici tendenci, je mozné po jejich
umocnéni zanedbat Cleny s vy$$i mocninou S nez patou. Potom bude:

S* S®
52 :_FfT_FlrlEa
(4-49)
S* S®
n*=8"-TI—-II",~—

4
Vyrazy ( 4-48 ) se dosadi do ( 4-49 ) a po Gpravach (odmocnéni, ponechani ¢lenit s mocninou
S maximaln¢ do ¢tvrté), je mozné pocitat délku pfimé spojnice rovnici:
3 4
D=s-r2> > (450)
24 24

Rovnici ( 4-50 ) se ziska hodnota jmenovatele pro vypocet smérové korekce podle vzorce (
4-34 ). Uvedenou rovnici je v8ak mozné vyuzit i pro vypocet rozdili délek mezi piimou
spojnici a koncovych bodi a délkou obrazu geodetické ¢ary. Tento vyraz bude mit tvar:

S—D=2—14(rfs3+rlrls4). (4-51)

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

r,=I,+I",S (4-52)
Pokud vyraz se ( 4-52 ) umocni a zanedba se &len s S%, potom se ziska vztah:
? =17 +2ILI;'S
a odtud:

Po dosazeni do ( 4-51) se ziska vztah:
S—D:4i8(rf+r§)s3 (4-53)

ProtoZe kiivost obrazu geodetické cary neni zpravidla nijak velikd, je mozné ve vSech
uvedenych vyrazech nahradit délku S dalkou piimé spojnice D. Vysledek se prakticky
nezméni.

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

i S ,S?
sino, =1, —+1I,—.
1 1 2 1 6

ProtoZe smérova korekce nabyva realné hodnot ve vtefinach nebo desitkach vtefin, 1ze psat:
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sing, =0,

z ¢ehoz poté plyne obecny vztah pro jeji vypocet:

2
P S L (4-54)

Vyraz lze jest€¢ upravovat podle toho, v jakych bodech jsou kiivosti obrazu geodetické cary
znamé. Obvyklymi upravami jsou vzorce pro vypocet smerové korekce ze znalosti kiivosti
v koncovém bod¢ geodetické Cary, resp. v jeji jedné tietin€. Uvedené vyrazy jsou uvedené
dale.

V piipad¢ situace zobrazené na obrazku (viz Obr. 4-5), je mozno smérovou korekci v bodé
P’1 vypocitat nasledovne:

5, =r1%+r; Sg (455)
Si 4-56
512 = (Zrl + r2)? ( )
5.=T,, % (4-57)
3

kde: T je kiivost obrazu geodetické cary na pocatecnim bodg,
I'; je ktivost obrazu geodetické ¢ary na koncovém bodgé,
I'13 je kiivost obrazu geodetické cary v jeji prvni tfeting.

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

4.4.1 Délkova korekce geodeticke cary

Délkova korekce geodetické cary & V rovin€ konformniho zobrazeni je rozdil mezi délkou
jejiho obrazu v zobrazovaci roviné S a jeji délkou na referen¢nim elipsoidu s ( 4-58 ).

0, =S-S5 (4-58)
Hodnota délkové korekce geodetické cary je funkci délkového zkresleni, které se méni

Vv kazdém jejim bod€. Pro jeji urCeni je mozné vyuZzit naptiklad postupy pro ptibliznou
integraci.

Podle obecného vzorce pro délkoveé zkresleni 1ze psat:

dS:d_S (4-59)
m

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

1_ £(s) (4-60)

Vyraz (4-59 ) je potom mozné psat jako diferencialni rovnici a poté jako ur€ity integral:
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J'f (s)ys (4-61)

O'—.w

Integral na pravé strané rovnice se fe$i numerickou integraci podle Simpsonova pravidla (viz
napf. [22]), kdy se hodnota funkce nahrazuje parabolickou funkci a interval funkce se rozdéli
na dvé ¢asti. Podle uvedeného pravidla obecné plati:

J oo 1) a5 1 16s)
3 6 2
coz aplikovano pro integral ( 4-61 ) bude:
s:%{f(0)+4f(%j+f(s)} (4-62)

kde hodnota funkce f je pocitana pro pocatecni, stfedni a koncovy bod obrazu geodetické
¢ary. Jeji konkrétni hodnoty jsou potom dany reciprokymi hodnotami délkového zkresleni
oznaceng:

F(0)=— f(ﬁjzi f(5)=-L

2 m m
% 2

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

o1 4 1 (4-63)

6 m m Y m,
Pokud by se vyraz ( 4-59 ) napsal ve tvaru
dS =mds

obdobnym zplisobem by se doslo k jinému vyrazu pro vypocet délkové korekce:
S
S=>{m +4m,, +m (4-64)
6 ( R 2)

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

S M2 S
rm//—h\mz
P D12 P 12 D1 P

Obr. 4-8 Délkova korekce geodetické cary
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5. Zobrazeni referenéniho elipsoidu na kouli

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

Existuje fada riznych zobrazeni referencniho elipsoidu na kouli. V kartografické praxi nebo
pti volbé referencniho télesa v ramci volby geodetického systému v GIS se Casto pii malych
narocich na pfesnost lokalizace voli jako referenc¢ni plocha piimo koule. I v tomto ptipad¢ je
vSak vhodné znat charakteristiky zkresleni, jaka lze o¢ekavat pii této volbé (blize viz odstavec
5.2).

5.1  Zakladni vztahy a vzorce

Pfi zobrazeni referencniho elipsoidu na kouli se vyhradné pouzivaji jednoduchd zobrazeni.
Kazda zemépisna souradnice na kouli je tedy funkci pouze jedné souradnice na elipsoidu a
plati vztahy:

U = f(p) (5-1)
V = f(A) (5-2)

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

V=al (5-3)

a hodnotu konstanty « urcovat podle dalSich pozadavkd na zobrazeni. Pokud bude o = 1,
potom sit’ polednikii celou kouli rovnomérné pokryje. V pfipad€, ze a < 1, zlstane cCast
povrchu koule prazdnd, a pokud « > 1, bude se sit’ polednikli na kouli ptekryvat.

Obecné vztahy pro zkresleni délek ve smérech poledniki a rovnobézek jsou dany pomeéry
elementt délek na referencni kouli a ptislusnych délek na referenéni plose. V shodé se vztahy
(3-1) z kapitoly 3 bude:

_ RdU (5-4)
P Mde
_ RcosUdV  RcosU (55)

m, = =a
N cos pdA N cos ¢

S vyuzitim vztaht ( 3-23 ), ( 3-53 )a ( 3-56 ) z kapitoly 3 je mozné pocitat vSechna ostatni

zkresleni. Nejprve je vSak nutné vypocitat hodnotu koeficient F. Vzhledem ke tvaru funkci
(5-1)a(5-2)je nutné nejprve upravit vyraz ( 3-19 ) z kapitoly 3. Po tpravé bude:

~ ouou N oVoV

O@OA  O@oA

(5-6)
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Ze zobrazovacich rovnic (5-1) a ( 5-2) vyplyva, Ze:
ou ov

__O a —
o4 op

0

a potom koeficient F = 0.
Vyraz ( 3-23 ) bude mit v tomto piipad¢ tvar:

m? =m3 cos® A+m?sin® A (5-7)
Pokud se do vzorce ( 3-24 ) dosadi za F = 0, potom budou hodnoty A, = 0° a A, = 90°,
Z ¢ehoz plyne, ze zemépisné poledniky a rovnobézky jsou soucasn¢ i hlavnimi paprsky
zkresleni @, b a i na referen¢ni kouli se protinaji pod pravym thlem. Lze tedy psat vyrazy pro
ostatni zkresleni ve tvaru:

My =m,m, (5-8)
. Aw mM.—mM
sin—=——PF (5-9)
2 m.+m,

Poznamka: Uvedené rovnice ( 5-7 ),( 5-8 ) a ( 5-9 ) plati pro vSechna jednoducha zobrazeni, ktera budou
popsana v nasledujicich kapitolach.

5.2  Zobrazeni se zachovanymi zemépisnymi souradnicemi

V praxi se pomérné Casto poziva zobrazeni referencniho elipsoidu na kouli se zachovanymi
zemépisnymi souradnicemi. Je to v podstaté stejné, jako kdyz se pro zobrazeni do roviny voli
pfimo referencni koule jako vychozi referencni plocha geodetického referenéniho systému.

Zékladni zobrazovaci rovnice jsou ve tvaru:

V=41 (5-11)
a z nich vyplyva:

dU =de

dv =dAa

a=1

Rovnice zkresleni ( 5-4), (5-5), (5-8), ( 5-9 ) potom budou ve tvarech:

mpzﬂ (5-12)
M
m == (5-13)
N
— R? (5-14)
VN
sin2e _M-N (5-15)
2 M+N
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Na nasledujicich obrézcich jsou grafy jednotlivych zkresleni pro zobrazeni elipsoidu WGS84
na kouli o poloméru 6 371 km.

Zobrazeni elipsoidu na kouli Zobrazeni elipsoidu na kouli
délkova zkresleni Ao uhlové zkresleni
" 0,4500
1,0080
0,4000 +—
10000 T 0,3500 ——
1,0040 \‘ \
\ 0,3000 ™
1,0020 \
AN 0,2500 N A
10000 -—— N —w 0,2000 =
09980 S—— - —_—m 0,1500 \\
0,9960 — 0,1000 \\
09940 0,0500 BN
09920 0,0000 I~
0,9900 ® 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

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

Zobrazeni elipsoidu na kouli

mpl plosné zkresleni

1,0100

1,0050 ==

1,0000

0,9950 ~

0,9900

0,9850

0,9800
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

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

5.3  Konformni zobrazeni elipsoidu na kouli

Konformni zobrazeni je definovdno podminkami:
my, = m,
F=0

Druhé podminka je u jednoduchych zobrazeni vzdy splnéna, proto postaci vyjit pouze z prvni
podminky, kterou Ize psat s vyuzitim vztahi (5-4 ) a (5-5):

RdU RcosU

a (5-16)
Mdg N cos ¢

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

I du aJ' Mdg

cosU N cos ¢

¢imz se ziska zobrazovaci rovnice:

Q=ag+Ink
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kde k je integrac¢ni konstanta zavedena ve vhodné funkci. Po dosazeni za Q a q z rovnic
(1-23) a (1-19) z kapitoly 1 a po odlogaritmovani bude zobrazovaci rovnice ve tvaru:

U Q 1-esing %

tg| —+45° |=k|tg?| = +45° | ——— (5-17)
2 2 l1+esing
Druha zobrazovaci rovnice je dana vyrazem ( 5-3 ). Zkresleni je potom dano rovnicemi:
m:mp:mr:ozM (5-18)
N cos ¢
5-19

my =m? (5-19)
Aw=0 (5-20)

Pro vypocet soufadnic na kouli a zkresleni je nutné jesté urcCit konstanty ¢, ka R. K tomu se
definuji doplnujici podminky, které specifikuji charakter zobrazeni.

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

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

Castgji se zobrazeni pouziva pro vybranou &ast povrchu elipsoidu (naptiklad pii Kiovakové
zobrazeni nebo pii zobrazeni statnich map Svycarska), kdy se nepozaduje ani ztotoZnéni
obrazli rovnikli obou téles ani souvislé pokryti zemépisnou siti celého povrchu referenéni
koule. Protoze toto feSeni je zpravidla pouzivano pii definici zobrazeni pro statni mapova
dila, jsou zde zvySené naroky na minimalizaci zkresleni v okoli zdkladni rovnobézky ¢, které
sama se délkoveé nezkresluje. Déle je uvedeno feseni, které odvodil Gauss.

Pokud je dana podminka, aby uzemi mezi dvéma rovnob&ézkami ¢; a ¢ bylo zobrazena na
referen¢ni kouli s minimalizaci zkresleni, zvoli se mezi nimi zakladni rovnobézka ¢x. Ta bude
zobrazena na kouli jako rovnobézka Up bude nezkreslend. Na ni plati:

RcosU,
N, cos ¢,

mo = =1 (5-21)

Vztahne-li se potom obecna zemépisna §itka k zakladni rovnobézce, 1ze psat:
P=@po+Ap
Délkové zkreslenti, které je funkci ¢ 1ze potom vyjadfit i obecnym vztahem:
m=f(p)= f(p +A9)
ktery je mozné za predpokladu malého rozsahu A¢ rozvinout v Taylorovu fadu k zemépisné
Sifce ¢!

1 14 A 2 " A -
m= f(p)+ f'(p)Ap+ f (¢o)7¢+ (o) =2+ ... (5-22)

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

Flpo)=02 f"(py)=0

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

2 4
a2=1+wzl+e'20034¢0 (5-23)
1-e
tg(U2°+45°j
k= z (5-24)

1-esing, |2
tg?[ 20 + 450 |~
2 1+esing,
avl-e 5-25
R=——F——= M oN ( )
V ramci tohoto postupu se ziskd i rovnice pro vypocet hodnoty Uy ve tvaru:
. (sin
U, = arcsm(—%j (5-26)

(04

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

6. Jednoducha valcova zobrazeni

Jednoducha valcova zobrazeni jsou charakteristickd tim, Ze obrazy poledniki a rovnobézek
tvofi vzdjemné ortogonalni soustavu rovnobéZznych piimek, ve kterych lezi sméry hlavnich
paprskii zkresleni. Pokud je zobrazeni v pdlové poloze, uvedend vlastnost je platnd pro
zemepisnou sit, v ptipad€ pficné nebo obecné polohy je platna pro kartografické poledniky a
rovnobézky.

Vsechny déle odvozené vztahy budou platné pro polovou polohu pii zobrazeni referencni
plochy koule do roviny. Pii pouziti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSech vzorcich
zemepisné soutfadnice nahradi soufadnicemi kartografickymi.

6.1 Zakladni vztahy a vzorce

Zéakladni obecné rovnice jednoduchého valcového zobrazeni jsou definovany vztahy ( 2-2 ):
x=fU)
y=1()

Druhé rovnice vyjadfuje vzdalenost mezi obrazy polednikd. Ta by méla byt pfi konstantnim
AV konstantni. Rovnici lze potom psat ve tvaru:

y=nV (6-2)

(6-1)

kde n je zatim bliZze neurcena konstanta.
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Pti vypoctu valcového zobrazeni se zpravidla osa X rovinné pravouhlé soustavy ztotoziuje
s obrazem nékterého poledniku, vétSinou stfedniho zobrazovaného tizemi. Tento polednik se
oznacuje jako zdkladni a pro zobrazované uzemi je povazovan za nulty polednik Vy. Osa Y je
vkladana zpravidla do obrazu rovniku. Pfi této volbé soufadnicovych os je zemépisna
(kartograficka) sit’ symetricka podle obou soutadnicovych os (Obr. 6-1).

—
-

R

A E|

%,
AEA

LY

~
LA T ;

i
N2

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

Poznamka: VySe definovany zakladni polednik je pouZivan pouze pro vypocet soufadnic potiebnych bodi
valcového zobrazeni. Pfi konecné prezentaci daného Uzemi ve formé trvalé nebo virtudlni mapy se uvadi
zemépisné délky vétSinou vztazené k poloze Greenwichského poledniku.

Obecné vztahy pro zkresleni délek ve smérech polednikli a rovnobézek jsou dany poméry
elementl délek v zobrazovaci roviné a pfislusnych délek na referenéni plose. V shod¢ se
vztahy ( 3-1) bude:

PR (6-3)
» = RAU

me— (6-4)
" RcosUdV

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

mo=—"1 (65)
RcosU

Ponévadz se opét jedna o jednoduché zobrazeni, vychazi i zde hodnota Gaussova koeficientu
F=0. Proto hlavni paprsky zkresleni budou opét lezet ve smérech obrazli polednikl a
rovnobézek. Pro vypocet plosného a thlového zkresleni je mozné opét pouzit vzorce ...:

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

. Aw m.—m
sin—=—-—% (6-7)
2 m.+m,

Rovnice zkresleni jsou funkcemi pouze zemé&pisné Siiky, resp. soufadnice X. Proto vSechny
ekvideformaty budou piimky rovnobézné s osou Y. Zkresleni se bude ménit stejnomérné na
ob¢ strany od rovniku.
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Z rovnic zkresleni je téZ patrné, Ze charakter valcového zobrazeni na hodnoté konstanty n a
tvaru funkce x=f(U).

Velikost konstanty n ma vliv na rozestup obrazi polednikti a zpravidla se ur¢uje z podminky,
ktera rovnobézka se nema zkreslovat. Za predpokladu, ze se nemé zkreslovat rovnobézka Uy
(zpravidla stiedni rovnobéZzka zobrazovaného uzemi), potom lze rovnici ( 6-5) psat:

n
mro =
RcosU,

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

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

n=R (6-9)

Tvar funkce x=f(U) se odvodi podle pozadavki na zkresleni rovinného obrazu.
6.2  Ekvidistantni valcové zobrazeni

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

m. = i =1
* RdU
odtud lze psat:
dx = RdU

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

J)idX: RlJJ.dU
0 0

z néhoz se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:
x=RU (6-10)

Druha zobrazovaci rovnice se pouze pfipoji ve tvaru ( 6-2 ), tedy:

y=nV
Zakony zkresleni budou mit tvar:
m, =1
M o—m n (6-11)

' P~ ReosU

. Aw n-RcosU

sin—=———
2 n+ RcosU

V ve druhé zobrazovaci rovnici i v rovnicich zkresleni bude konstanta n dosazena podle
dopliujicich podminek ze vztahu ( 6-8 ) nebo (6-9).
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Sit’ rovnobézek a polednikli je v tomto zobrazeni Ctvercova (pro n = R ) nebo obdélnikova
(pro n = RcosUy). Zobrazeni se ¢tvercovou siti se v literatuie nazyva zpravidla jako zobrazeni
Marinovo. Jeho ukazka pro tizemi Afriky je na nasledujicim obrazku (Obr. 6-2), doplnéném
grafem zkresleni v rovnobézkach. Obrazek (Obr. 6-3) je piikladem zobrazeni stejného tzemi
se dvéma nezkreslenymi rovnobézkami Uy = £ 20°.

Ekvidistantni valcové zobrazeni se v soucasné dobé pouzivd velice zfidka. Byva v ném
napiiklad zpracovavan klad mapovych listii topografickych map.
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Obr. 6-2 Ukazka Marinova zobrazeni pro tizemi Afriky doplnéné grafem délkového zkresleni
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Obr. 6-3 Ukazka ekvidistantniho valcového zobrazeni se dvéma nezkreslenymi rovnobézkami Up= £20° pro
uzemi Afriky doplnéné grafem délkového zkresleni
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6.3 Ekvivalentni valcové zobrazeni

Pti ekvivalentnim valcovém zobrazeni se nezkresluji plochy. Proto plati vztah:
m, =m,m, =1

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

&« n_, (6-12)
RdU RcosU

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

J{dx = R—ZTcosUdU

0 h 1]
a po integraci se obdrzi prvni zobrazovaci rovnice:

2

x=—-sinU
n

(6-13)

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

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

RcosU
mp =
m, n (6-14)
m, =1
. Aw n*—=R*cos’U
sin =

2 n+R’cos’U
Konstanta n je volena na zakladé poZadavkl na nezkresleny rovnik nebo dvé symetrické
rovnobé&zky s vyuzitim vztaht ( 6-8 ) nebo ( 6-9).

Vlastnosti ekvivalentniho valcového zobrazeni je zmenSujici se vzdalenost rovnobé&zek
srostouci zemeépisnou Sifkou. Zobrazeni se pouziva budto s nezkreslenym rovnikem
(zobrazeni Lambertovo podle Johanna Heinricha Lamberta, 1728 - 1777) nebo se dvémi
nezkreslenymi rovnobézkami (zobrazeni Behrmannovo, Walter Emmerich Behrmann, 1882 -
1955). Zobrazeni se pouzivd u map velmi malych métitek v pripadé, ze je nutné zachovat
velikosti ploch (velikosti tzemi statl, tematickych arealti apod.).

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 6-4 , Obr. 6-5) jsou ukazky zobrazeni Afriky v Lambertove
izocylidrickém a Behramnnové zobrazeni.
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Obr. 6-4 Ukazka Lambertova izocylindrického zobrazeni pro tizemi Afriky doplnéné grafem délkovych zkresleni
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Obr. 6-5 Ukazka ekvivalentniho valcového zobrazeni Behrmannova se dvéma nezkreslenymi rovnobézkami Uy=
+20° pro tzemi Afriky doplnéné grafy délkovycho zkresleni

6.4 Konformni valcové zobrazeni

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

m,=m,

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

dx  n
RdU  RcosU

Pokud se ztotozni obraz rovniku s 0sou Y, vyraz se integruje v mezich:
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r T du
'([dx:n-[cosU

0

Po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve dvou formalnich variantach:
U, 450 6-15
x:nQ:nlntg(3+45 ) ( )

Druha zobrazovaci rovnice bude mit opét tvar ( 6-2 ), tedy:
y=nV
Rovnice zkresleni v pfipadé uvazeni vztahu my = m; = m nabudou tvaru:

n
m=———
RcosU
_ 2
m, =m

Aw=0
Konstanta n se opét voli na zakladé dopliujicich podminek ve tvaru ( 6-8 ) nebo ( 6-9).

(6-16)

Konformni vélcové zobrazeni je typické zvétSovanim vzdalenosti rovnobézek smérem
Kk obéma polim. Na mapach vtomto zobrazeni neni mozné podly zobrazit, nebot lezi
v nekonecnu vzhledem k rovniku. Proto se zobrazeni pouziva nejcastéji pro uzemi s polohou
v blizkosti rovniku. Ptiklad pouziti uvedené¢ho zobrazeni pro tzemi Afriky je na obrazku
(Obr. 6-6), kde je ptipojen i graf délkového zkresleni. Opét jako v predeslych piipadech byla
volena varianta se dvémi nezkreslenymi rovnobézkami U = £ 20°.

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

Poznamka: Jednoduché konformni valcové zobrazeni celé Zeme v pdlové poloze bylo Casto pouzivano zejména
pro tvorbu namoinich navigacnich map, protoze se v ném c&ary stejnych hodnot azimutd (loxodromy)
zobrazovaly jako pfimky. To mélo své vyhody, pokud se k navigaci pouzivaly zejména magnetické pfistroje
(kompasy, ...). S pfechodem na moderni metody navigace a zacatkem plavby podél ortodrom, frekvence vyuziti
tohoto zobrazeni se vyrazné snizila.
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Obr. 6-6 Ukazka konformniho valcového zobrazeni Mercatorova se dvéma nezkreslenymi rovnobézkami Uy=
120° pro uzemi Afriky doplnéné grafy délkovycho zkresleni

6.5 Sikmd poloha vdlcového zobrazeni

Vsechna vélcova zobrazeni znacné€ zkresluji oblasti kolem pold. Jsou proto vhodné zpravidla
pro zobrazeni pouze pro Uzkych past podél zemépisného nebo kartografického rovniku
(hlavni kruznici na kouli). V piipad¢ pouziti valcového zobrazeni uzemi rozlozené¢ho podél
kartografického rovniku (rovnikova nebo Sikmé poloha), je nutné ve vSech vzorcich zaménit
soufadnice U a V soufadnicemi kartografickymi § a D. Vztah mezi kartografickymi a
zemépisnymi soufadnicemi je dan vzorci (viz vzorce (1-24 ) a (1-25)).

K jejich urceni je vSak nutné znat polohu kartografického polu Uy a Vi, kterou je mozné
vypocitat ze zndmych zemépisnych soufadnic dvou bodu lezicich na kartografickém rovniku
(tedy zpravidla na podélné ose zobrazovaného uzemi). Pro ur¢eni zemé&pisnych soutfadnic je
vhodné vyuZit mapu, na které je jiZ Gzemi jednou zobrazené. Body definujici polohu
kartografického rovniku se vybiraji co nejdale od sebe. Jejich zemépisné soutadnice budou Py
(U1, V1) a P2 (U2, V2). Kvypoétu polohy kartografického polu se potom vyuziji vztahy
odvozené v téZe kapitole.

7. Jednoducha kuzelova zobrazeni

Jednoducha kuZelova zobrazeni maji poledniky zobrazené jako osnovu piimek vychazejici
z jednoho bodu — poc¢atku polarniho soufadnicového systému. RovnobéZky jsou ¢asti
soustfednych kruznic opét se stiedem v pocatku rovinného poldrniho soufadnicového
systétmu. Zemé&pisny (nebo kartograficky) pol se zobrazuje jako bod totozny se stiedem
obrazi rovnobézek nebo jako c¢ast kruZznice. Poledniky a rovnobézky jsou navzajem
ortogonalni a soucasné v jejich smérech lezi hlavni paprsky zkresleni.

Vsechny déle odvozené vztahy budou platné pro pdlovou polohu pii zobrazeni referencni
plochy koule do roviny. Pfi pouZiti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSech vzorcich
zemé&pisné soufadnice nahradi soufadnicemi kartografickymi.
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7.1  Zakladni vztahy a vzorce

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

KuZzelova zobrazeni jsou vhodna pro zobrazovani tizemi rozlozena podél zemépisnych (nebo
kartografickych) rovnobézek. Rovnik od téchto uzemi byva cCasto znaéné vzdalen bez
moznosti jeho zobrazeni, proto se pocatek rovinné pravouhlé soufadnicové soustavy voli
v pruseciku zakladniho poledniku a zdkladni rovnobézky, ktera priblizné prochéazi stfedem
zobrazovaného tzemi (viz Obr. 7-1)

77\
p /////m |\\\\‘\\\\
DN
. . S DN
zékladni polednik/ )

7/,

T

Obr. 7-1 Volba pogéatku rovinné pravouhlé soutadnicové soustavy u kuzelovych zobrazeni

U kuzelovych zobrazeni se zobrazovaci rovnice i zdkony zkresleni vyjadiuji v rovinnych
polarnich soufadnicich p a & které se transformuji do rovinnych pravouhlych soutadnic
pomoci vztahu ( 7-1), tedy

X=X,— pCcos¢

y=psing

(7-1)

Pocatek polarni soutadnicové soustavy je v bodé V (vrchol kuzele), ktery mad konstantni
hodnotu soufadnice X oznacenou X,.

Obecné rovnice kuzelového zobrazeni jsou ve tvaru ( 7-2 ), tedy

p=f (U) (7-2)
e=/)
Prvni zobrazovaci rovnici je mozné vyjadiit s ohledem na zakladni rovnobé&zku ve tvaru:
p=p,+fU-U,) (7-3)

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

pOZ‘xv (7-4)
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U kuzZelovych zobrazeni se dale pozaduje, aby uhlova vzdalenost obrazti polednikli byla pfi
konstantnim pfirGstku AV téz konstantni. Druhou obecnou zobrazovaci rovnici je potom
moZné uvest ve tvaru:

e=nV (7-5)

kde V je zemépisna délka pocitana od zakladniho poledniku pro dané uzemi Vo a n je
konstanta nabyvajici hodnot (0;1) v zavislosti na dopliiujicich podminkach pro vybrany typ
zobrazeni.

Vzhledem k tomu, Ze se opét jedna o jednoduché zobrazeni, budou hlavni paprsky délkového
zkresleni lezet ve smérech polednikti a rovnobézek. Hodnoty tohoto zkresleni je mozné

vyjadtit pomérem délkovych elementll v zobrazovaci roviné a na referencni kouli ve tvarech
(Obr. 7-2):

I (7-6)
7 RdU
m __ pde (7-7)
" RcosUdV

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

de=ndV
de

n=—
dv

Rovnici ( 7-7 ) je potom mozZné psat ve tvaru:

m =—"2 __ (7-8)
RcosU

Obr. 7-2 Délkové elementy poledniku a rovnobé&zky u kuzelovych zobrazeni

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

sin—=—=% (7-9)

70



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

=m.m (7-10)

mpl rp

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

U kuzelovych zobrazeni je mozné nalézt vzdy jednu ekvideformatu (rovnobézku),
s minimalni hodnotou zkresleni, kterd miize byt piipadné rovna jedné. Od této rovnobézky
zkresleni roste na v obou smérech zemépisné $irky, avSak nesymetricky. Obrazem p6lu miize
byt bod nebo ¢ast kruznice.

Kuzelova zobrazeni mohou byt feSena s jednou nebo dvémi nezkreslenymi rovnobézkami.
Zobrazeni jsou matematicky definovana, pfesto tyto varianty je mozné si geometricky
predstavit jako te¢ny, resp. seény kuzel.

7.2 Ekvidistantni kuzelové zobrazeni

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

m, =1
_ (7-11)
—dp _,
RAU
Reseni rovnice ( 7-11 ) vztazené k zakladni rovnobé&zce Uy je moZné napsat ve tvaru:
P U
[dp=-R[dU
Po Uy

ze kterého se ziska tvar zobrazovaci rovnice pro p:
p=p,—RU-U,) (7-12)

Vyznam jednotlivych veli¢in rovnice ( 7-12 ) je ziejmy z obrazku (Obr. 7-3). Na obrazku je
téz patrny rozdil v pouZiti uvedené rovnice pro zemeépisné $irky vétsi, resp. mensi nez je Uo.

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

e=nV
Vztahy pro zakony zkresleni vyplyvaji zrovnic ( 7-11 ), ( 7-8 ), .... Pro tuto variantu
zobrazeni budou ve tvarech:
m, =1
m = P (7-13)

m =
i
: " RcosU

Aw  np—RcosU
2  np+RcosU

sin
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Obr. 7-3 Vyznam pruvodiée p u ekvidistantniho kuzelového zobrazeni

Pro vlastni pouziti je nutné urcit hodnoty konstant n a pp. K tomuto urceni se stanovuji
dopliiyjici podminky v riznych variantdch. V dal§im textu jsou uvedeny tfi nejb&znéjsi
varianty:

a) je stanovena podminka, aby na zakladni rovnobézce Ug bylo délkové zkresleni minimalni
a soucasn¢ aby tato rovnobézka byla délkoveé nezkreslena;

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

C) je stanovena podminka totozného zkresleni nejsevernéjsi a nejjiznéjsi rovnobezky.
7.2.1 Ekvidistantni kuZelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Pokud je stanovena podminka, aby na zdkladni rovnobézce Uy bylo délkové zkresleni
minimalni a soucasné aby tato rovnobézka byla délkové nezkreslena, je nutné nejprve odvodit
konstantu p. Konstanta se odvodi z podminky extrémni hodnoty funkce ( 7-8 ) pro
zemépisnou Sitku zakladni rovnobézky Ug:

d npO
dm, \ ReosU,

au dUu

tedy:

d(RcosU,)

ndﬂRcosU0 -Np,
du du 0

R?cos’U,
Z rovnice ( 7-11) plyne vyraz:

dp _ _p
du

ktery lze dosadit do vySe uvedené rovnice. Po derivacich se obdrzi vztah:
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—nR?cosU, +np,RsinU,

0
R*cos*U,
a odtud lze vypocitat:
P, =RcotgU, (7-14)
2
Protoze druha derivace T >-je kladna (jak se 1ze snadno piesvédcit), dochazi na rovnobézce

0
Up pfi splnéni podminky ( 7-14 ) k minimu délkového zkresleni. Je-1i dale pozadovano, aby
hodnota tohoto minima byla optimalni, tedy rovna jedné, musi podle ( 7-13) platit:

NPo  _ 1
RcosU,
odkud se po dosazeni za py z vyrazu ( 7-14 ) vypocita
n=sinU, (7-15)
Hodnotu pp je mozné si graficky predstavit na zakladé obrazku (Obr. 7-4) jako te¢ny kuzel
dotykajici se referencni koule podél rovnobézky Uy.
Analogicky pro referencni elipsoid plati:
Po =N, cotge, (7-16)
n=sing, (7-17)

Zakladni rovnobézky U, mize byt pfedem volena. Jeji volba vSak musi respektovat
nesymetricky prabéh délkového zkresleni, které od ni roste rychleji na sever nez na jih, jak
dokumentuje obrazek (Obr. 7-5). Proto je nutné polohu zakladni rovnobézky volit pon¢kud
severngji, nez je stfed zobrazované oblasti. Polohu zékladni rovnob&zky je mozné vypocitat
Z podminky totoZzného zkresleni severni a jiZni rovnob&zky uzemi, jejichZz zemépisné Sitky
jsou Us a U;.

P]'

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

Uvedenou podminku Ize vyjadrit rovnici:
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Po dosazeni odpovidajicich proménnych z rovnice ( 7-13) se ziska vztah:

np, __"p;
RcosU; RcosU,

kde se vyrazy ps a pj se dosadi podle vztahu ( 7-12 ):
p.=py—R(U,~U,)
Pj=Po _R(Uj -U,)
Pouzije-li se pro vypocet pp vztah ( 7-14 ), potom bude:
cothO(cosUj —cosUS): (US cosU,; -U, cosUs)—UO(cosUj —cosUs)
Odtud bude po tpravé:

U.cosU,—-U.cosU,
cotgU, =— L ~-U, (7-18)
cosU; —cosU|

Rovnici ( 7-18 ) je nutné fesit aproximaci v né€kolika krocich. Jako pocateéni hodnotu je
mozné volit
U, +U,
)
Ukazka tohoto typu zobrazeni, které odvodil Ptolemaios (Claudius Ptolemaeus, 83 — 161) je

na obrazku (Obr. 7-5), v némz byla volena zakladni rovnobézka Uy = 50°. Na obrazku jsou
téz vykreslené ekvideformaty délkového a plosného zkresleni.

s0° 50 agegston 35 30" 250 20 1% 70" 6" Q" 6 700 15% 20° 25° 30 35° 4064 aft 60" 0

Ptolemaiovo zobrazeni
délkové zkresleni

2 o 50 1,07
¥ 2 1,06 1\ /

1,04
m 1,03 / me
o 0° 1'02 / —mr
. i Y,
1,01 < =

25 - ? 0,99
F= 2

30 35 40 45 50 55 60 65 70
u

Obr. 7-5 Ukdzka Ptolemaiova zobrazeni pro Us=70° a U; =30° a graf pribéhu délkového zkresleni
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7.2.2 Ekvidistantni kuzelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi
rovnobéezkami

Ekvidistantni kuzelové zobrazeni je mozné tesit tak, aby dvé predem dané rovnobézky U; a
U, byly délkové nezkreslené. V tomto ptipad¢ plati:

m o= Py
' RecosU,

m =P
* RecosU,

Dosadi-li se za py a p, vyrazy ( 7-12 ), po tpravé bude:
RcosU, =n[p, —R(U, -U, )|
RcosU, =n[p, —R(U, -U, )|
Pokud se druha rovnice odecte od prvni, potom bude:
R(cosU1 —cosUz): nR(U2 —Ul)

odkud se vypocita prvni konstanta n:

n:cosUl—cosUz (7-19 )
U,-U,

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

ReosU, == 2002 [, R(U, U, )]
2 Y

Odtud se po upravé ziské vztah pro vypocet druhé konstanty:

_Rl(U,-U,)cosU, —(U, -U, )eos U, |

) = (7-20 )

cosU, —cosU,

Poloha rovnobézky Uy se zpravidla voli uprostfed mezi rovnobézkami U; a Us.

Ekvidistantni kuzelové zobrazeni o dvou nezkreslenych rovnobézkach odvodil de [ Isle, ktery
pii svém feSeni volil konstantni Uhlové vzdalenosti mezi jednotlivymi konstrukénimi
rovnobéZkami. V tomto ptipadé tedy plati:

U,+U,
U, =
2
UleJ+UO
2
U,+U
U2= s+ 0
2

Jeho pouziti na izemi Evropy a prubéh délkového zkresleni tohoto zobrazeni vypocitaného za
stejnych vstupnich podminek jako na obrazku (Obr. 7-5) je uveden na obrazku (Obr. 7-6).
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De I'lsleovo zobrazeni
délkové zkresleni
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Obr. 7-6 Ukdzka pouziti de I'Isleova zobrazeni pro Us=70° a U; =30° a graf délkového zkresleni

Ekvidistantni kuZelové zobrazeni o dvou nezkreslenych rovnobézkach Ize fesit 1 ve varianté

........

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

Tuto variantu rozpracoval Vitkovskij, ktery ptipojil dal$i podminku, aby zdkladni rovnobézka
méla v absolutni hodnoté stejné zkresleni jako rovnobézky krajni. Polohu zakladni
rovnobé&Zzky pfitom zvolil uprostied tzemi, tedy:

U, +U;
U, =
2
Z této podminky se odvodi hodnota pp postupem stejnym jako pii odvozovani predchozi
varianty zobrazeni. Podminku totoZného zkresleni 1ze vyjadfit:

m, =m,

tedy:

no, — npj
RcosU, RcosU;

a odtud se po dosazeni za ps a pj Z ( 7-12) obdrzi vysledny vztah:
_ R|U, -U,)eosU; —(U; -U, JeosU, |
- cosU ; —cosU,

(7-21)

0

Podminku shodné absolutni hodnoty zkresleni na zékladni rovnobézce Up a krajnich
rovnobézkach lze vyjadrit podle obrazku (Obr. 7-7):
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Vitkovského zobrazeni
délkové zkresleni
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Obr. 7-7 Graf délkového zkresleni Vitkovského zobrazeni pro Us=70° a U; =30°

m, =m, =l+v,

Ts

m =1-v

" m

kde v je délkové zkresleni vyjadiené v pomérové formé jako v, = m —1. Seétenim obou
rovnic se ziska vztah:

tedy:
nps + npO — 2
RcosU, RcosU,
a odtud:
. 2RcosU, cosU, (7-22)

- p,cosU, + p,cosU,

Pokud je nutné znat polohu nezkreslenych rovnobézek, naptiklad pro jejich zadani do
parametri zobrazeni pfi vizualizaci digitalnich dat v pouZivaném programovém prostiedi,
jejich zemé&pisné Sitky lze vypocitat na zakladé zakont zkresleni:

m =Py
" RcosU,

m, __"P
* RcosU,

Dosazenim za o1 a o, Z rovnice ( 7-12 ) se po upravé ziskaji vztahy:
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(7-23)

Hodnoty U; a U, se urci opét nékterou z metod postupné aproximace. Pti prvnim piiblizeni je
mozné do pravych stran rovnic dosadit:

Ul:Uj+U0
2

U, +U

U2= s+ 0
2

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

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

7.3 Ekvivalentni kuzelové zobrazeni

Ekvivalentni kuzelové zobrazeni je definovano zakladnim vztahem vychdzejici z podminky:
m, =m,m, =1

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

—dp np
RdU RcosU

a po uprave tvar vhodny pro integraci:
P R2 U
Ipdp =—— _[cosUdU
n
Po Uo

Po integraci vyrazu se ziska prvni zobrazovaci rovnice:
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2
p = p7 -2 (sinU ~sinU,) (7:24)
n
Druha zobrazovaci rovnice bude ve tvaru ( 7-5), tedy:
e=nlV
Zakony zkresleni maji tvar:
1 np

-1 (7-25)

Ao n’p*—R’cos’U
2 n’p*+R*cos’U

sin

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

7.3.1 Ekvivalentni kuzelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

Podminku nezkreslené zakladni rovnobezky Uy je nutné doplnit podminkou, aby se pol
zobrazil jako bod totozny s pocatkem rovinného polarniho souradnicového systému.

Uvedenou podminku Ize vyjadtit z rovnice ( 7-24 ) dosazenim za U = 90° a p = 0. Z toho:
_2R*(1-sinU,)
Po

Podminku nezkreslené zakladni rovnobézky je mozné vyjadfit rovnici:

n

npO — 1
RcosU,
Spole¢nym feSenim obou rovnic pro dvé neznamé se obdrzi rovnice pro jejich vypocet ve
tvaru:
o) =M:2Rtg{45°—ﬂj (7-26)
cosU, 2
2
=M:COSZ(4SO—U0) (7-27)
2(1 —-sinU, )

Zakladni rovnobézka se zpravidla opét voli uprostted mezi severni a jizni rovnobé&zkou
zobrazovaného Uzemi. Tato varianta je zajimava tim, Ze plati:

P, # ReotgU

coz si lze geometricky pfedstavit tak, ze se kuZel referencni koule viibec nedotyka.

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

1.1

1,05

I
! —mp

P~ — 1

0,95 s

0,9

30 35 40 45 50 55 60 65 70

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

7.3.2 Ekvivalentni kuZelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi rovnobézkami

Podobné jako u ekvidistantniho kuzelového zobrazeni i v této variant¢ je mozné predem zvolit
dve rovnobéezky (Ug a Uy), které se nebudou délkové zkreslovat. Plati zde tedy opét rovnice:

n
m, =P
RcosU,

n
L
* RecosU,

které po umocnéni a po dosazeni za p1° @ p,° z ( 7-24 ) nabudou tvar:

ol 2 2R : 2 2
n°| py— (smU1 —smUo) =R"cos” U,
n
2R /| )
n{pg — = (sinU, —sinU, )} =R’ cos’ U,
n
Rovnice se od sebe odectou a z jejich rozdilu se odvodi prvni konstanta n:

2 2
=& Y cos Y =l(sinU1 +sinU,) (7-28)
2(smU2 —smUl)

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

2R? . : R?cos’U
pPo = (smUl—smUO)+# (7-29)

n n
Zakladni rovnobézka Ug se zpravidla voli uprostfed mezi nezkreslenymi rovnobézkami U; a
U,. Zobrazeni se Casto nazyva Albersovo. Ukazka tohoto zobrazeni pro tizemi Evropy a graf
prubéhu délkovych zkresleni v polednicich a rovnobézkach je na nasledujicim obrazku (Obr.
7-10).
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Albersovo ekvivalentni kuzelové zobrazeni
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Obr. 7-10 Ukdzka Albersova ekvivalentniho kuZelového zobrazeni pro Us=60° a U; =40° a graf délkového zkresleni

7.4 Konformni kuzZelové zobrazeni

Konformni kuzelové zobrazeni je definovano podminkami:
m p= m
F=0

r

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

—dp __Mp (7-30)
RdU RcosU

Vyraz ( 7-30 ) se integruje:

tdp _ Tt du
=

cosU
Po

a po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:

Inp—Inp, = —n{lntg(% +45°j— Intg(u—zo+45°ﬂ

ktery 1ze po odlogaritmovani vyjadfit také ve tvaru:

1g Yo +45°
2 (7-31)

P=Po| — 777
tg(g+45°j

Pii pouziti vyjadreni izometrické Sitky podle ( 1-23 ) Ize rovnici ( 7-31 ) napsat ve tvaru:
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p= poen(Qo—Q) (7-32)

kde e = 2,718281... je zaklad ptirozenych logaritma.
Druha zobrazovaci rovnice bude opét ve tvaru ( 7-5), tedy:
e=nlV
Zakony zkresleni jsou vzhledem k vychozi podmince konformniho zobrazeni ve tvaru:

__p
RcosU

,=m? (7-33)

m

Aw=0

U kuZzelovych konformnich zobrazeni se vzdy poc¢atek rovinné polarni soufadnicové soustavy
ztotoziuje s pdlem, protoze rovnice ( 7-31 ) nabyva pro U = 90° hodnotu p = 0.

Konstanty oy a n se urcuji opét podle doplitujicich podminek, kterymi se zptfesiuji typy
zobrazeni. Mezi zdkladni varianty opét patii zobrazeni s jednou nebo se dvémi nezkreslenymi
rovnobézkami.

7.4.1 Konformni kuZelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou

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

P, =m,ReotgU, (7-34)

kde mg je délkové zkresleni zakladni rovnobézky, které je vzdy mensi nez 1. Tim vznika
zobrazeni se dvémi nezkreslenym rovnobézkami. Jejich zemépisnou Sitku U; a U, je mozné
op¢t vypocitat ze vztahi:

m =P
" RcosU,

m, __"Pr
* RecosU,

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

7.4.2 Konformni kuzelové zobrazeni se dvémi nezkreslenymi rovnobézkami

Budou-li pozadovany dvé, predem dané rovnobézky U; a U, které nebudou délkove
zkreslené, potom budou platit podminky:
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n
mr = —pl =
" RecosU,

m, __"Pr
* RcosU,

Z téchto podminek se odvodi vyrazy:

RcosU,
P =
n
RcosU,
Pr=—""—""
n

které se vzajemné podé€li. Po jejich déleni se ziska vztah:

P _ cosU,
p, cosU,

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

r mn

UO
tg| =2 +45°
&2

U U !
tg| =L +45° fg| —2 +45°
cosU, 82 g( 2 J

COSU2 tg [J20+450 tg(l;vl+4so]

U,
1g| ——+45°
&2

Odtud Ize vypocitat konstantu n:
. IncosU, —IncosU,

(7-35)
Qz - Ql
Druha konstanta se vypo¢ita z rovnice ( 7-31 ) dosazenim za p; nebo p;:
1g ﬂ+45° 1g &+45°
RcosU, 2 RcosU, 2 (7-36)
Po= n U T n U
gl —>+45° gl —>+45°
¢ [ 2 j ¢ [ 2 j
Rovnici ( 7-36 ) je mozné vyjadrit formalné i pomoci zékladu ptirozenych logaritma e:
pO — Rcos Ul e"(Ql_Qo) — Rcos U2 e"(Qz—Qo) (7-37)
n n

Zakladni rovnobézka Ug se opét zpravidla voli uprostied mezi nezkreslenymi rovnobézkami
U; a Us.

Zobrazeni se nazyva Lambertovo a je Casto pozivano pro letecké navigatni mapy
standardizované podle norem ICAO (International Civil Aviation Organization) nebo NATO
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(viz. kapitola 12). Zobrazeni je pouzito téz pii tvorbé statnich mapovych dél napiiklad
v Belgii.
Na obrazku (Obr. 7-11) je ukazka zobrazeni pro stiedni Evropu a graf prubéhu délkovych
zkresleni.

Lambertovo konformni kuzelové
zobrazeni
délkové zkresleni

1,08
1,06
1,04
1,02

0,98 = —m
096

0,94

30 35 40 45 50 55 60 65 70
U

Obr. 7-11 Ukdzka Lambertova konformniho kuzelového zobrazeni pro Uy =40° a Up=60° a graf jeho délkového
zkresleni

7.5  Sikmd poloha kuzelového zobrazeni

KuzZelové zobrazeni je zpravidla vhodné pro uzemi protahlého tvaru ve sméru rovnobézky.
Pokud mé tzemi protahly tvar, avSak jeho osa neni ve sméru zemépisné¢ rovnobézku, je
mozné tuto osu nahradit rovnob&Zkou kartografickou a pro jeho zobrazeni pouZit Sikmou
polohu tak, jak je uvedeno v odstavci 1.2.2.a.

8. Jednoducha azimutalni zobrazeni

Azimutalni zobrazeni je moZné chdpat jako mezni piipad kuZelovych zobrazeni, kdy
konstanta n = 1 a pocatek polarni rovinné soufadnicové soustavy (vrchol kuzele) splyne se
zem&pisnym nebo kartografickym polem. V tomto typu zobrazeni je obrazem sité polednika
soustavou polopfimek vychazejicich z pdlu a obrazem rovnobézek jsou soustfedné kruznice
se sttedem v polu. Tyto soustavy jsou navzajem ortogonalni a ve smérech polednikli a
rovnobézek taktéZ lezi hlavni paprsky zkresleni.

Jednoducha azimutélni zobrazeni se nejcastéji pouzivaji pro zobrazeni z referencni koule, a
takto budou 1 odvozovana v nasledujicich odstavcich. Odvozované rovnice budou platné pro
polovou polohu, i kdyZ v tomto piipad€ byvaji velice Casto pouzivany rovnikova nebo obecné
poloha. Zobrazeni se vSak pouzivaji i pro zobrazeni referencniho elipsoidu (naptiklad
zobrazeni UPS — Universal Polar Stereographic)
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8.1 Zakladni vztahy a vzorce

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

Obr. 8-1 Volba polohy soufadnicovych os azimutalniho zobrazeni

Pokud je azimutalni zobrazeni voleno v rovnikové nebo Sikmé poloze, obrazy zemépisnych
poledniki a rovnobézek jsou zpravidla slozitymi kiivkami. Pouze polednik prochézejici
sttedem zobrazovaného uzemi, ktery je totoZny se zékladnim kartografickym polednikem a
tedy i s 0sou X, je zobrazen jako ptimka (viz Obr. 8-3, polednik V=20°).

Zobrazovaci rovnice a zadkony zkresleni se vyjadiuji pomoci polarnich rovinnych soufadnic
p, €]ejichz ptevod do pravouhlé soustavy je dan rovnicemi:

X = pCose
y=psing
kde &je pravotocivy thel odecitany od kladné vétve osy X.

Azimutalni zobrazeni se zejména vyuziva ke zobrazovani oblasti rozloZenych v blizkosti polu
(zemépisného nebo kartografického). Z tohoto diivodu je vyhodné nahradit zemépisnou (nebo
kartografickou) Sitku zenitovym uihlem pocitanym podle vztahu:

Z =90°-U

U azimutalniho zobrazeni je nutné vzdy zobrazovat celé uzemi kolem polu zobrazeni (cely
kruh). Obecné zobrazovaci rovnice 1ze potom psat ve tvaru:

p=1(2) (81)
e=V (8-2)

Zakony zkresleni se vyjadii obdobné jako u kuzelového zobrazeni s tim rozdilem, ze zde
V zobrazovacich rovnicich nevystupuje zadna konstanta:
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m - 97 (8-3)
* Rdz

m =—- (8-4)
RsinZ

Uhlové a plo$né zkresleni je mozné vyjadtit ve tvarech (7-9) a, ( 7-10) tedy:

sin—=——— (85)

=m.m (8-6)

Vsechna zkresleni jsou opét funkcemi pouze jedné proménné — zemeépisné Siiky U, resp.
soutadnice p. Ekvideformaty vSech zkresleni maji proto tvar soustiednych kruznic se sttedem
V polu zobrazeni.

V dalsich odstavcich jsou odvozené nejbéznéjsi typy azimutalnich zobrazeni.
8.2  Ekvidistantni azimutalni zobrazeni

Nejcastéjsi ekvidistantni azimutalni zobrazeni je zobrazeni Postelovo, které je ekvidistantni
Vv polednicich. Jeho zobrazovaci rovnice vychézeji ze vztahu:

m =90 _
» " RdZ

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

P Z
[dp=R[dz
0 0

Prvni zobrazovaci rovnice bude potom ve tvaru:

p=RZ (8-7)

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

Rovnice zkresleni po tpravach vztaht ( 8-3), (8-4), (7-9) a ( 7-10 ) budou ve tvarech:

m, =1 (8-8)

mr=mp|=-i (8_9)
sinZ

sin 22 _ £=sinZ (810)
2 Z+sinZ

Vyznam zobrazeni spociva v zachovani skutecné vzdalenosti od polu zobrazeni
k libovolnému bodu v zobrazovaném prostoru. Proto se toto zobrazeni ¢asto pouziva tam, kde
je nutné rychlé zjistovani vzdalenosti od pozorovaciho mista, a to jak ve vojenskych, tak iv
civilnich aplikacich (napft. displeje radiolokatord, apod.). Stejné tak se toto zobrazeni velmi
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Casto poziva pro mapy polarnich oblasti. Ptiklad takovéto mapy pro oblast severniho polu je
uveden na obrazku (Obr. 8-2).

160°0'0"E °0'0"] 130°0'0"E
L L 1 Ll

=120°0'0"E

r=40°0'0"N
40°0'0" Ne=g. = ol

100°0'0"W=t =100°"0'0"E

Ekvidistantni azimutalni zobrazeni

90°0'0" V= "00"E
125
80° 00" W=t =G0°0'0"E 12
115
40°0'0" N R -
=40"00"N 105
L+
. L
00w 60°00"E 095
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z

Obr. 8-2 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni pro oblast severniho pdlu a graf zkresleni v rovnobézkach a
polednicich

Zobrazeni se ¢asto pouziva i v obecné poloze, v niz se zobrazuji kartografické poledniky jako
poloptimky vychazejici z obrazu kartografického poélu a kartografické rovnobézky jakou
soustfedné kruznice. Obrazy zemépisnych polednikli a rovnobé&zek jsou vsak slozité kiivky
(Obr. 8-3).
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Obr. 8-3 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni kartografickym pélem v Brné (U, = 49°12", V, =16°36")

Variantou zobrazeni je dopliikkovy poZadavek na nezkreslenou rovnobézku Z,. V tomto
ptipad¢ je nutné stanovit podminku nezkreslené rovnobézky aplikaci rovnice ( 8-9 )
zavedenim redukéni konstanty C:

m,c=1
0
pro
' sinZ,
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Odtud:
o= SZ, (8-11)
ZO
Zobrazovaci rovnice pro p (8-7) potom bude ve tvaru:
0 =cRZ (8-12)

Rovnice zkresleni po tpravach vztahu ( 8-8 ), (8-9) a ( 8-10 ) budou ve tvarech:

m, =c (8-13)
m =% (8-14)
" sinZ
m, = c’z (8-15)
PP sinZ
2 Z+sin”Z

Vzhledem k rovnici ( 8-13 ) je zfejmé, ze se v tomto piipade jedna o zobrazeni s konstantné
zkreslenymi poledniky.

8.3 Ekvivalentni azimutalni zobrazeni

Zakladni rovnice ekvivalentniho azimutalniho zobrazené se odvodi ze vztahu:
m,m, = 1,
odtud

dp _p
RdZ RsinZ

Uvedena rovnice se opé€t integruje ve stejnych mezich jako ekvidistantni zobrazeni:
P Z
[ pdp = R* [sin zdz
0 0
Po integraci se vypocte:
,02
L =R*(1-cosZ)
2
S uvaZenim obecného vztahu:
., a
1—cosa =2sin” —
2
se prvni zobrazovaci rovnice muze vyjadrit i vztahem:
. Z
p:2Rs1nE (8-17)

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

Délkové zkresleni v rovnob&zkach se vyjadii vztahem ( 8-4 ). Pokud se za p dosadi vyraz
(8-17), potom Ize psat:

. Z
1 2Rsin —
mr = = —2
m, RsinZ
S uvazenim obecného vztahu:
. . a o
sin = 28in — cos —
2 2

1ze po Gpravach psat:

m =—=—
- 7 (8-18)

14 COS —

2

Plosné a uhlové zkresleni budou potom ve tvarech:

m, =1 (8-19)
Aw l—COSZE
sin—2 = 2 (8-20)
1+cos2£

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

Ekvi
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13
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z

Obr. 8-4 Ekvivalentni azimutalni zobrazeni (Uy=0°, V;=0°) a graf zkresleni v rovnobé&zkach a polednicich

v

Z charakteru zobrazeni je zfejmé, Ze hlavni délkové meéfitko, které je uvadéné na mapé
pouzivajici toto zobrazeni, plati pouze ve stiedu zobrazeni. Proto se n¢kdy voli varianta
zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou Z,. V tomto piipadé potom vznikd zobrazeni
S konstantnim zkreslenim ploch. Plivodni délkové zkresleni na této rovnobéZce je:
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1

o

cos Z
2

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

a odtud

¢ = cos 20 (8-21)

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

p=2CR sin% (8-22)
. c
m=— (8-23)
cos —
(8-24)
m, =CCos—
m, =c’ (8-25)
(8-26)
Aw l—cosZg
sin = %
2 licos?Z
2

Ekvivalentni azimutalni zobrazeni, nazyvané téz Lambertovo, je casto pouzivano pti
zobrazovani velkych Uzemnich celki na jedné mapé. Znamé je napiiklad jeho pouZiti pii
zobrazeni zemskych polokouli ve Skolnich zemépisnych atlasech (viz Obr. 8-4) scilem
zachovat poméry ploch jednotlivych kontinenta.

8.4 Konformni azimutalni zobrazeni

Zobrazovaci rovnice konformniho zobrazeni se odvodi z podminky:
m, =m,
kdy po dosazeni rovnic zkresleni bude:

do __»p
RdZ RsinZ

Vzhledem Kktomu, ze pa Z nabyvaji i nulovych hodnot, vyraz se integruje neurcitym

integralem:
-
yo) sinZ
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Po integraci se obdrzi:
YA
Inp= Inth+Inc

Po odlogaritmovani se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:

p=ctgZ (8-27)
2
Druha zobrazovaci rovnice bude opét ve tvaru ( 8-2), tedy:
e=V
Zakony zkresleni budou potom mit tvar:
m=—_¢
2Rcos? £ (e28)
2
m, =m? (8-29)
Aw=0 (8-30)

Hodnota parametru ¢ se uréi z dopliujiciho pozadavku na délkové zkresleni. Obecné lze
stanovit, ze rovnobézka Zy se nebude délkove zkreslovat. Pro ni plati:

m, =1
tedy

Lo _
RsinZ,

Pokud se dosadi za py vyraz ( 8-27 ), a opét vyuZzije se obecny vztah
. .a «a
sina = 2sin—cos —
2 2
potom lze psat:

0

z
ctg —
g2

2Rsin ﬁcosﬁ
2
Odtud:
2 4y ]
c=2Rcos"— (8-31)
2
Rovnice ( 8-27 ) a ( 8-28 ) potom budou mit tvar:

Z Z
=2Rcos? —2tg — (8-32)
r 2 97
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coszé
m=—_ 2 (8-33)

cosZE

2

V piipadé pozadavku na nezkresleny pol (Zo=0°), rovnice ( 8-31), (8-32) a ( 8-33) budou ve
tvaru:

c=2R (8-34)
p:ZRtg% (8-35)
1
m= 2 (8-36)
2

Poznadmka: Misto stanoveni hodnoty nezkreslené rovnobézky se nékdy pouziva pfimo hodnota délkového
zkresleni na poélu, ¢asto nazyvand meéritkovy faktor. Tento postup je napiiklad pouzit pti definovani zobrazeni
UPS (Universal Polar Stereographic). Blize viz. odstavec 12.2

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

o
2

=
g

g

Konformni azimutalni zobrazeni
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135
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[30* 1,2
m 1,15

11
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0,95
120° 0,9
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z

20" 20° 10° 0° 10" 20° 30° 400 20°  50°

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

8.5  Azimutalni projekce

Ve skupiné azimutalnich zobrazeni jsou n€kdy vyuzivany i postupy odvozovdni rovinnych
souradnic na zdikladé geometrickych principii — projekci. Tyto postupy nejsou Vv soucasné
dobé vyuzivany u valcovych a kuzelovych zobrazeni, proto v piislusnych kapitolach nebyly
uvadény.
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Princip azimutélnich projekci vychazi z matematického vyjadieni projekce povrchu referencni
koule na zobrazovaci rovinu. Stfed promitani lezi na normale k zobrazovaci roviné
prochazejici sttedem koule (viz Obr. 8-6).

RcosZ

O rovnik O rovnik

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

Podle tohoto obrazku plati:

p  C+R
RsinZz C+RcosZ

Ze vztahu se odvodi prvni zobrazovaci rovnice:

_(C+R)Rsinz (8-37)

C+Rcos”Z

Druh4 zobrazovaci rovnice bude stejnd, jako u vSech azimutalnich zobrazeni, tedy ve tvaru
(8-2):

e=V
Stejné tak budou stejné i zakony zkresleni dané rovnicemi ( 8-3) az ( 7-10 ). Jednotlivé typy
azimutalnich zobrazeni se li§i volbou konstanty C.

8.5.1 Gnomonicka projekce

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

b= RigZ (8:38)
e=V (8-39)
1
P ocostZ
m =1 (8-41)
cosZ
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__ 1 (8-42)
P cos’ Z
Aw ,Z (8-43)
sin— =g =
2 2

Gnomonicka projekce je charakteristicka tim, ze vSechny ortodromy se zobrazuji jako primky.
Ortodromy jsou na kouli hlavnimi kruznicemi vzniklymi jako fezy rovin jdoucich stfedem
koule. Z toho divodu je ziejmé, Ze prusecnice dvou rovin (roviny ortodromy a prumétny)
mize byt pouze piimka. Ukazka gnomonické projekce je na obrazku (Obr. 8-8)

180°0°0"W  170°0'0E  140°0'0"E  G0°0''E 40°00'E 30°00°E
DN\ 77 2

I AN el
000N ; ’ ;BzuunN
10°0'0" N gr10m00'N
0°0'0"N 7 *0'0"N
ooew- “rooow
10°00"5= =10°010"S

v v v ) V v ¥ ) v )
120°0°0"% 110°00"WY 90°0'0" 70°0'0"W 50°0'0"W 30°0'0"W

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

8.5.2 Stereograficka projekce

Stereograficka projekce vznikne, umisti-li Se projekéni centrum do protilehlého bodu
referenéni koule (viz Obr. 8-9). Konstanta C potom bude rovna poloméru koule R.

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

:%:ZRQE (8-44)

e=V (8-45)

mp:mr:1+czoszz 122 (8-46)
cos® =

94



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

1
m, = cos“z (8-47)
Aw =0 (8-48)

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

8.5.3 Ortograficka projekce

Ortografickd projekce vznika promitanim z nekone¢na, parametr C je tedy oo. Princip
projekce je ziejmy z obrazku (Obr. 8-10), ze kterého je mozné psat ihned zobrazovaci
rovnice:

p=RsinZ (8-49)
e=V
Zakony zkresleni nabyvaji po Gpravach tvari:
m, =m, =cosZ (8-50)
m, = 1 (8-51)
sinA—a)ztg25 (8-52)
2 2

Z rovnic zkresleni je zfejmé, Ze ortograficka projekce je souCasné ekvidistantnim azimutdalnim
zobrazenim v rovnobézkach, jehoz zobrazovaci rovnice 1ze odvodit i matematickou cestou.

PP P ,[ P
i
I
P
1
RcosZ :
O rovnik 1
Y 1
I
I
]
c
C=w
I
L 1
]
! \
: \
Obr. 8-9 Stereograficka projekce Obr. 8-10 Ortograficka projekce
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9. Neprava zobrazeni

Neprava zobrazeni jsou charakteristicka tim, ze zachovavaji nékteré vlastnosti jednoduchych
zobrazeni, zejména tvary zemépisnych rovnobézek. Jiné jejich charakteristiky vSak méni a
tyto zmény se potom odrazeji do tvara zemépisnych polednika.

Neprava zobrazeni maji jednu zobrazovaci rovnici funkci obou soutfadnic na referenéni plose.
Proto nelze jejich zobrazovaci rovnice odvozovat obdobn¢ jako u jednoduchych zobrazeni.
Stejné tak hlavni paprsky zkresleni nelezi ve smérech polednikli a rovnobézek a thel mezi
obrazy polednikti a rovnobézek neni pravy.

Vznik nepravého zobrazeni si neni mozné predstavit prostorovym promitanim koule na plast
valce ¢i kuZele nebo pfimo do roviny. Nepravd zobrazeni se vZdy odvozuji matematickou
cestou podle zadanych podminek nebo, a to pomérné Casto, jsou definovana konstrukcnim
navodem.

Poznamka: Nazev neprava zobrazeni je pouzivan pro tuto tfidu zobrazeni pomérné Casto, presto se lze setkat i
S jinymi nazvy, naptiklad pseudozobrazeni, pazobrazeni apod. Pii uZiti zobrazeni je navic vhodné a praktické
znat ndzev zobrazeni. Zejména pii pouZiti programovych nastroji obsazenych v riiznych projektech bez znalosti
nazvu zobrazeni se nékdy pouze obtizné vybira odpovidajici typ zobrazeni.

Neprava zobrazeni se Casto vyuzivaji pro zobrazovani velkych uzemnich celkd v malém
m¢éfitku az po zobrazeni celého svéta na jednom mapovém listé, takzvané planisféry. Z tohoto
divodu se vétSina zobrazeni pouziva v pdlové poloze s referenéni kouli jako nahradni
plochou. Vyjimecné jsou tato zobrazeni pouzivana v rovnikové nebo Sikmé poloze. V tomto
pfipad¢ je nutné v zobrazovacich rovnicich nahradit zemépisné soufadnice soufadnicemi
kartografickymi.

9.1 Neprava valcova zobrazeni

Neprava valcova zobrazeni jsou definovana zobrazovacimi rovnicemi ( 9-1 ) (viz. kapitola
2):

x=f(U) (1)
y=fUD)

Vzhledem ke tvaru obecnych zobrazovacich rovnic je ziejmé, Ze se rovnobézky zobrazuji
jako soustava rovnobéznych piimek s obrazem rovniku, zatimco tvar polednikti budou k#ivky
symetrické k obrazu zdkladniho poledniku. Zakladni polednik je volen jako stfedni polednik
zobrazovaného prostoru a jsou od n¢ho odecitany hodnoty zemépisné délky. Osa X se
ztotoznuje s obrazem tohoto poledniku. Osa Y se ztotoznuje s obrazem rovniku.

Podle tvaru obrazii polednikii se zpravidla rozliSuji zobrazeni sinusoidalni, elipticka, kruhova,
primkova atd.

Rovnice zkresleni 1ze odvodit z obecnych rovnic uvedenych v kapitole 3. Jejich aplikaci se
pro zobrazovaci rovnice ( 9-1 ) nejprve vyjadii Gaussovy koeficienty:
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2 2
E= (ﬁj 4 (ﬂj
ouU ouU
_Y Yy
ouU oV

2 (9-2)
oV

Xy
ouU oV

a s jejich pomoci potom i vlastni obecné rovnice zkresleni:

(9-3)

(9-4)

__ B (9-5)

2 2
gle L M*0 _, (9-6)
2 2 m,

9.1.1 Neprava valcova sinusoidalni zobrazeni

V téchto zobrazenich se poledniky zobrazuji jako Casti sinusoid. Zemépisné poly se zpravidla
zobrazuji jako Usecky s vyjimkou Mercator - Sansonova zobrazeni, Vv némz se zem&pisné poly
zobrazuji jako bod. Nejznaméjsi jsou zobrazeni Mercator — Sansonovo a Eckertovo. Dalsi
zobrazeni odvozoval zejména Kavrajskij a Urmajev. Popis téchto zobrazeni zde neni uveden,

je vsak mozné je nalézt naptiklad v ([15] nebo [9]).

9.1.1.a Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo) zobrazeni

Mercator-Sansonovo zobrazeni je definovano jako ekvidistantni Vv rovnobézkach s
nezkreslenym zakladnim polednikem a soucasné jako ekvivalentni. Toto zobrazeni odvodil
Mercator, prvné pouzil Francouz Nicalus Sanson (1600 — 1667) a pozd¢ji jej aplikoval i
Flasteed (John Flamsteed, 1646 — 1719), kterému je n¢kdy pfipisovano i spoluautorstvi.

Prvni podminku je moZzné vyjadfit rovnici:

oy
" RcosU
z ¢ehoz plyne vyraz:
Y _ReosU (9-7)
oV
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ktery se pro konstantni U po Gpravé integruje:
y Vv
Idy = RcosUIdV
0 0

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

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

m, =1
H =R?cosU
tedy
X _p2eosu (99)
oU oV

Dosadi-li se do vyrazu ( 9-9 ) vyraz ( 9-7 ), potom se po Gpraveé obdrzi:

X _p (9-10)
ouU
Integraci vyrazu ( 9-10 ) se ziska prvni zobrazovaci rovnice ( 9-11):
X=RU (9-11)
y =RV cosU

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

Z tvaru zobrazovacich rovnic je mozné odvodit 1 vSechny rovnice zkresleni:
m, =v1+sin?UV?
m =1 (9-12 )
m, =1

Ao 1 .
t —:—smU\/\7
g 2 2

Na grafech (Obr. 9-2, Obr. 9-3) je prib&h délkového zkresleni v polednicich a uhlového
zkresleni. Oba grafy zobrazuji pouze jeden kvadrat celé planisféry. Zbylé tfi kvadraty maji
zkresleni symetrickd podle zakladniho poledniku a rovnobézky. Tat4Z vlastnost je 1 ostatnich
nepravych valcovych zobrazeni.
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Obr. 9-1 Mercator-Sansonovo zobrazeni, zakladni polednik 0°
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Obr. 9-2 Graf délkového zkresleni v polednicich Mercator-Sansonova zobrazeni
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Mercator-Sansonovo zobrazeni
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Obr. 9-3 Graf hodnot maximalniho Ghlového zkresleni Mercator-Sansonova zobrazeni
9.1.1.b  Eckertovo sinusoidalni zobrazeni

U Mercator-Sansonova zobrazeni dochézi ke znaénym uhlovym zkreslenim zejména ve
vysSich hodnotach zemépisné $itky (viz Obr. 9-3). Tuto nevyhodu se snazil odstranit némecky
kartograf Max Eckert (1868 — 1938). Navrhl zobrazeni, v némz jsou poly zobrazeny iseCkami
stejné délky jako zdkladni polednik a soucasné poloviéni délky obrazu rovniku. Pfitom
zobrazeni navrhl jako ekvivalentni tak, Ze ploSny obsah celého obrazu Zemé je stejny jako
plocha zobrazované referen¢ni koule o poloméru R.

Odvozeni zobrazovacich rovnic je pomérné sloZité, a proto jsou dale uvedeny pouze jejich
koneéné vztahy. Celé odvozeni je uvedeno napiiklad v [15]. Zobrazovaci rovnice maji

nasledujici tvar:

2R
X=—U
N+ 2
2R U
Y =—=—"_vcos? — 9-13
T+2 2 ( )

sinU +U = ”;rzsinu

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

_[U’+sinu’—(l+7;}sinu} (9-14)
AU'=

1+cosU”

Rovnice zkresleni potom nabyvaji tvaru:
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_ ~r+2cosU’

P U
2cosz7c053

s

ZCOSZU—

" Jr+2cosU’

m, =m m, cose =1
Aw 1 3 2
tg—=—-,m>+m?-2
g 5 VM Tl

vV . .,
tge =—sinU
g 2

m (9-15)

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

Poznadmka: Max Eckert kromé zde uvedeného zobrazeni, oznaCovano jako Eckert VI, navrhl jesté dalSich pét
nepravych valcovych zobrazeni pro mapu celého svéta zobrazené¢ho na jednom mapovém listé¢ oznacenych
Eckert I (pfimkové zobrazeni), Eckert II (pfimkové ekvivalentni zobrazeni), Eckert III (eliptické zobrazeni),
Eckert IV (eliptické ekvivalentni zobrazeni), Eckert V (sinusoidalni zobrazeni). Pfi jejich aplikaci, zejména
v prostiedi néstroji GIS, je nezbytné vénovat pozornost jejich charakteru a matematickému vyjadreni.
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Obr. 9-4 Eckertovo pseudovalcové sinusoidalni ekvivalentni zobrazeni, V,=0°

9.1.2 Neprava valcova elipticka zobrazeni

U nepravych valcovych eliptickych zobrazeni se obrazy polednikl zobrazuji jako ¢asti elips,
pfipadné i kruznic. Nejznaméjsim zobrazenim je Mollweidovo, v literatufe je mozné nalézt i
dalsi, naptiklad Ecertovo, Kavrajského, Apianovo nebo Loritzovo.

9.1.2.a Mollweidovo zobrazeni

Némecky matematik Karl Brandan Mollweide (1774 — 1825) odvodil zobrazeni, které je
pseudocylindrické ekvivalentni s poledniky ve tvaru elips. Cela Zemé je zobrazena do elipsy
s poloosami v poméru a:b =1:2, poledniky V =+90° zobrazi jako kruznice o poloméru
p=b= R+/2. Vlastni zobrazovaci rovnice vychézeji z parametrickych rovnic elipsy, jimiz
jsou vyjadieny poledniky:
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X =R2sina (9-16)
y:—ZRV\/ECOSa (9-17)
T

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

2a+Sin2a = zsinU (9-18)

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

o +sina’—zsinU) (9-19)
1+cosa

Ao'= _(

a vysledny thel a se potom vypocita jako
a=dal2 (9-20)

Zakony zkresleni nabyvaji tvaru:

T
m_=-——cosU secasect, kde

P22

yAY,
r=—T1g9«x
T

m, = gsecu cosa (9-21)
T

m, =1

Ao 1 3 P
tg—==,/m-+m’ -2
g 5 VMt

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

Obr. 9-5 Mollweidovo zobrazeni se zakladnim polednikem 0°
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V Mollweidové zobrazeni se pol zobrazi jako bod. Ve velkych zemépisnych Sitkdch a
Vv blizkosti krajnich polednik dochézi ke znaénému zkresleni. Tuto nevyhodu se pokusil fesit
americky kartograf John Paul Goode, ktery uvedené zobrazeni pouzil pro konstrukci mapy
celé Zemé tak, ze jim zobrazil pouze ucelené casti povrchu, jednotlivé kontinenty nebo
oceany. Jednotlivé c¢asti jsou spojené na rovniku (Obr. 9-6). Uvedenou upravou jsou
vyloucené ¢asti sité¢ s velkym zkreslenim, avSak neziska se souvisly obraz Zemé. Goodovu
upravu je mozné aplikovat i na jina neprava valcova zobrazeni.

[HERYN T TR A
: AEEERAN (1 PTTITT:
RiRCEMBNRYSAuAL ERANANY/2 TWNRRNTARY
. ‘t.l.] ’{\ -
SYNEER)
(
1774 iy

Obr. 9-6 Mollweidovo zobrazeni v Goodove tipravé pro zobrazeni oceanti (pievzato z [9])

Poznamka: Obdobnou upravu je mozné provést i pro jina neprava valcova zobrazeni, pomérn¢ Casto jsou takto
feSena riizna Eckertova zobrazeni.

9.2 Neprava kuzelova zobrazeni

Zakladni rovnice nepravych kuZelovych zobrazeni v pélové poloze jsou vyjadieny vztahy
(9-22):

p=1U)
e=1U,\V)

(9-22)

Vzhledem kjejich tvaru je ziejmé, Ze obrazem rovnobézek budou obdobné jako u
jednoduchych kuZelovych zobrazeni casti kruZznice se spoleCnym, pevnym, stiedem.
Poledniky vsak budou kiivky rizného druhu.

Zakony zkresleni se odvodi aplikaci rovnic pro vypocet Gaussovych symbolli pii uziti
polarnich soutfadnic uvedenych v kapitole Zdkony zkresieni. VVzhledem Kk zobrazovacim
rovnicim( 9-22 ) budou mit rovnice pro vypocet téchto symboli nasledujici tvary:
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2 2
E=(§£)+p{§ij
oU oU
6-o %) (929
ov

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

op Y oe )
(&)%)

oe
Pl v (9-25)

:_Pﬁjgy (9-26)

2 2
ghe 1 /M*M _, (9-27)
2 m,

Obdobn¢ jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni se 1 zde voli jako zdkladni konstrukcni
polednik polednik prochézejici sttedem zobrazovaného uzemi, do jehoZ obrazu se vklada osa
X a od néhoz jsou potom odecitdny zemépisné delky V. Pocatek rovinného pravothlého
systému soufadnic se voli v priseciku tohoto poledniku a zdkladni rovnobeézky prochazejici
rovnéz stfedem zobrazovaného tzemi (Obr. 9-7). Transformace z polarnich soufadnic na
rovinné je opét stejna jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni:

X=X,—pCoSe
y=psing

(9-28)

kde
X, = p, = Reot gU,
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zakladni polednik l

Obr. 9-7 Princip nepravého kuzelového zobrazeni

9.2.1 Bonneovo neprave kuzelové zobrazeni

vvvvvv

(Rigobert Bonne, 1727 — 1795), kdy se pouzivalo zejména pro mapy svétadili nebo vétsich
statli a ptripadné i pro topografické mapy (naptiklad Francie, Svycarsko apod.). Zobrazeni je
definovano jako ekvidistantni vV rovnobézkach S nezkreslenym zakladnim polednikem V.

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

p=p,—RU-U,) (9-29)

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

de
Me = chsu av
tedy:
p

de dav

Rovnice se integruje

v

&

RcosU
[de==—"=[ar
o P o
a feSenim integralu se obdrzi druha zobrazovaci rovnice ve tvaru:
RcosU
E=————-

Yo,

Derivaci rovnic ( 7-12 ) a (9-30 ) podle U a V se ziskaji vyrazy:

V (9-30)

9P __p
oU
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2

E:RV(— s1nU+RcosU]

ou p P
Jde _ RcosU
oV o,
Po dosazeni do (9-24), (9-26 ) a (9-27 ) bude:
2
m, = 1+V2[sinU —mj (9-31)
yo,
m, =1 (9-32)
Ao 1 i
gy =g )

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

—urn Tou.

TP
|
P

Brow

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

Meznim ptipadem Bonneova zobrazeni pro Up=90° a pp =0 je zobrazeni Werner-Stabovo
(viz9.3.1).

9.3  Neprava azimutalni zobrazeni

Mezi nepravd azimutdlni zobrazeni se fadi zobrazeni odvozend matematickou cestou,
zobrazeni vznikla afinnim promitani jednoduchych azimutilnich zobrazeni v rovnikové
poloze nebo zobrazeni vznikla kombinaci azimutélnich zobrazeni s valcovymi ¢i nepravymi
valcovymi zobrazenimi.
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U nepravych azimutalnich zobrazeni v polové poloze se kromé zakladniho poledniku
pfimkové zobrazuje i polednik odklonény od n¢ho o 90°. V obrazech téchto polednikii se
zpravidla umist'uji osy X a Y rovinné pravouhlé sité.

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

X=pCcos&E

(9-34)
y=psing

Obrazy rovnobézek jsou i1 zde soustfedné kruznice se spolecnym stfedem, poledniky se
zobrazuji jako rtzné kiivky, proto i zde nemohou tato zobrazeni byt definovana jako
konformni. Dale jsou uvedeny ptiklady nepravych azimutalnich zobrazeni.

9.3.1 Werner-Stabovo nepravé azimutalni zobrazeni

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

p=p,—RU-U,)

bude mit tvar:

kde Z = 90°- U.
Dosazenim uvedené rovnice do vztahu ( 9-30 ) se ziska druha zobrazovaci rovnice:
g:COSUV (9-36)
VA

Zékony zkresleni budou obdobné jako u Bonneova zobrazeni s tim, ze misto U bude
uvazovan zenitovy uhel Z. Po dosazeni za p vyrazu ( 9-35 ) budou mit tedy rovnice zkresleni

tvar:
cos”Z ?
mp:\/1+V2[sinZ— j (9-37)
V4
m,=m, =1 (9-38)
Ao 1 3
=l =~ [m? -1 (9-39)
g 2 2 p

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

Poznamka: Toto zobrazeni bylo odvozeno diive, nez Bonneovo, kterym bylo pozdéji zpravidla nahrazeno.
9.3.2 Ginzburgovo zobrazeni

DalSim typem nepravého azimutilniho zobrazeni je zobrazeni s ovalnymi ekvideformatami
nazyvané Ginzbugovo podle sovétského kartografa G.A.Ginzburga, nazyvané také nékdy
zobrazeni CNIIGAIK (Centralnyj nau¢noisledovatelskij institut geodézii, aerofotosjomky i
kartografii) podle instituce, kde Ginzburg pracoval. Zobrazovaci rovnice maji nasledujici tvar:

p =3Rsin Z
3 (9-40)
7 q
e=V —C[—J sin2v
Z max
kde:
Zmax je nejveétsi hodnota Z v zobrazovaném tzemi,
C, q jsou parametry, jejichz volbou je ovliviiovano zaktiveni obrazi polednikd.
Zakony zkresleni maji potom nésledujici rovnice:
z
m p = COS—Secr
3
3aC ., Z .
tg7 =——tg —sin2v
J Z J 3
9-41
m, =35in£cosecz 1—2Cicoszv ( )
3 YA,

m,, =m,m, cos7
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Ukazka zobrazeni ¢asti povrchu Zem¢ je na obrazku (Obr. 9-10). Vzhledem k obecné poloze
zobrazeni musely byt nejdiive zemépisné soutradnice prevedeny na kartografické a teprve poté
byly pouzity zobrazovaci rovnice ( 9-40).

U= +25°

Vie=-30° =

Inat=120° 7
b =01 3

q -1 / g T 7‘\

/7

0% 10 20° 30° 40° S50° 60° 70° 80°
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Obr. 9-10 Ukazka Ginzburgova zobrazeni (pievzato z [23])

9.3.3 Modifikovana azimutalni zobrazeni

Od druhé poloviny 19. stoleti vznikla fada zobrazeni, které maji ptivod v jednoduchych
zobrazeni v pfi¢né poloze. U téchto zobrazeni se zdkladni polednich a rovnik zobrazuji jako
primky, ostatni poledniky a rovnobézky jako ktivky. Pély se zobrazuji jako body nebo kiivky.
Zobrazeni jsou navrhovana tak, aby byla vhodna pro zobrazeni celého svéta na jedné mapé —
tzv. planisféry. Zobrazeni vzhledem ke svému charakteru nikdy nemohou byt konformni,
Casto jsou vSak ekvivalentni.

9.3.3.a Aitovovo nepravé azimutalni zobrazeni

Rusky kartograf David A. Aitov (téz Aitoff, 1889) sestrojil afinni pramét ekvidistantniho
azimutadlniho zobrazeni v pricné poloze (Postelovo zobrazeni) na rovinu rodklonénou o 150°
od roviny rovniku (o 60°d primétny 7z) (viz Obr. 9-11). Rovnik se vtomto zobrazeni
nezkresluje a obrysova kruznice (pro poledniky AV = £90°) se zobrazi jako obrysova elipsa
celé Zemé (pro poledniky AV = £180°). Zakladni polednik se zobrazi v poloviéni délce.
Cislovani poledniki se neméni. Rovinné pravotihlé soufadnice Postelova zobrazeni se upravi
tak, ze se soufadnice y vynasobi dvéma a souCasné¢ se dvéma déli zemeépisné délky.
Zobrazovaci rovnice potom ziskaji tvar:

ey
X = parccos| cosU cos —— |cos &
2 (9-42)

y=2R arccos(cosu coS %)sin £
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Zobrazeni timto postupem ztraci ekvidistantnost, na okrajich mapy vSak zmensuje zkresleni.
Ukazka zobrazeni je na obrazku (Obr. 9-12).

=

0° [30°}60°}90°
L 4

Obr. 9-12 Aitovovo zobrazeni svéta

9.3.3.b  Hammerovo zobrazeni

Prof. Ernest H.H. Hammer uzil téhoz postupu jako Aitov pro zobrazeni Lambertova
jednoduchého ekvivalentniho azimutilniho zobrazeni v rovnikové poloze. Zobrazeni se po
jeho autorovi nazyva Hammerovo nebo i Hammer-Aitovovo. Obrysova kruznice Lambertova
zobrazeni se transformuje do obrysové elipsy s poloosami:

a=2Rv2
b=R+2

Pomeér poloos a:b je mozné oznacit pismenem h. Tento pomér lze ménit a tim Ize upravovat
prubéh zkresleni. Pokud je tento pomér 2:1, potom i Hammerovo zobrazeni je ekvivalentni.
Obecné rovnice zobrazeni jsou:
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. 2RsinU
«/ﬁ\/1+ cosU cosAZV
(9-43)
2R+/h cosU sinﬂ
y= 2

1+cosU cosA;/

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

Zobrazeni vznikaji transformaci jednoduchého azimutilniho ekvivalentniho zobrazeni
v rovnikové poloze a vhodnym piecislovanim nejen polednikli, ale i rovnobézek. Tento
postup uplatnil naptiklad Wagner. Z pivodniho zobrazeni vynal uréitou ¢ast a formalné ji
precisloval tak, aby vyjadfovala povrch celé Zemé. Vynatou ¢ast poté zvéEtsil tak, aby méla
stejnou plochu jako referen¢ni koule. Dale ji afinn€ transformoval vyndsobenim vSech
soufadnic y a d¢lenim vSech soufadnic X vhodnou konstantou. Wagner vytvofil celou fadu
variant tohoto zobrazeni. Na nasledujicim obrazku (Obr. 9-14) je postup vzniku sité
Wagnerova zobrazeni pro vynaté izemi omezené poledniky V = +£60° a rovnobézky U = £65°.

O
2o
ﬁy °
o

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

Obrazek (Obr. 9-15) potom piedstavuje zobrazeni celé Zemé.
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40°

60°

80°

Obr. 9-15 Ukazka Wagnerova zobrazeni pro mapu celé Zemé (ptevzato z [23])

9.4  Polykodnicka zobrazeni

Polykonické zobrazeni si lze piedstavit jako zobrazovdni na nekonecny pocet kuzelii. Kazda
rovnobézka je zobrazovana na samostatny kuzel, jenz je k referencni ploSe v této rovnobézce
teCny. Podobné jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni jsou i zde obrazy rovnobézek
kruznice. Kazda kruznice ma vsak samostatny stfed lezici na obraze zdkladniho poledniku.

Zdkladni polednik se zobrazuje jako piimka, ve které je vloZena osa X. Jako zdkladni
rovnobeézka se zpravidla voli rovnobézka prochazejici stiedem zobrazovaného uzemi,

........

Xvo [Xvi | Xvz ==

R(U1-Uo) |

zakladni polednik

Obr. 9-16 Princip polykonickych zobrazeni

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

p="1U)

e=1U,V)
Pro pfevod polarnich soufadnic do rovinnych pravouhlych se pouziji vztahy ( 9-44 ) — viz i
kapitola 1.
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X=X,— pPCosS&

y=psing

(9-44)

V uvedenych rovnicich nebude veli¢ina X, konstantni, ale bude funkci zemépisné Siiky
zobrazované rovnobézky. Lze tedy psat:

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

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

2 2
E= %Cosg—ﬁ—’o + aXVSing+pa—8j (9-46)
ouU ouU ouU ouU
oe ( OX, _. o€
F=p—=| ZXsine+p— (9-47)
Pov [au ¢ pau}
o\’
G- 2% (9-48)
g (avj
=pﬁ Py s 0P (9-49)
oV \ oU ouU

Jednotliva zkresleni potom budou mit tvar:

oX, o) (o, . o\’
—Ycose———| + sing+p——
oU oU oU oU
mp= R
Oc
P
" RcosU (9-50)

O ( OX, op
P CoS & —
oV \ oU ouU

L R? cosU

m? +m’
gle 1 /Mp*m
2 2 m,,

Ptikladem polykénického zobrazeni je ekvidistantni polykonické zobrazenmi, V némz se
nezkresluji rovnobézky a soucasné neni zkresleny zékladni polednik. Podle jeho autora,
amerického kartografa Ferdinanda Rudolpha Hasslera (1770- 1843), ktery jej navrhl v roce
1820, je toto zobrazeni znamé i jako Hasslerovo nebo jednoduché americké, i kdyz se
samoziejmeé o jednoduché zobrazeni nejedna.

Protoze kazdéa rovnobézka neni délkoveé zkreslena, prvni zobrazovaci rovnice bude mit tvar
(viz odstavec 1.2.1. kapitoly Jednoducha kuzelova zobrazeni).

o =RcotgU (9-51)
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Druha zobrazovaci rovnice bude odpovidat Bonneovu zobrazeni, tady rovnici ( 9-30 ).
RcosU
E =
Yo
A po dosazeni za p z rovnice ( 9-51) lze psat:
g=VsinU (9-52)

V

Tteti zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky nezkreslen¢ho zakladniho poledniku (viz.
Obr. 9-16). Pro hodnotu U; plati:

X, =p+ R(U1 _Uo)
Pro rovnobézku U Ize potom obecné psat:
x,=p+RU-U,) (9-53)

Zakony zkresleni se odvodi z rovnic ( 9-46 ) az ( 9-50 ). Derivaci zobrazovacich rovnic se
obdrzi:

a—‘Q:VcosU

oU

ﬁ=sinU

oV

op R 2
- = —R(1-cot g°U
ouU sin?U ( gY)
X _g_ Fz =—Rcotg°U
ouU sin“U

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

m, =(1+ 2cot g°Usin® fjseca kde
2

g-sing
T =arctg| —
25in22+tgzu
(9-54)
m =1

r

m,, =1+2cotg°U sinzg

m? +m?
g%=1 P r_2
2 2 m,,

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

10.

Gaussovo zobrazeni

Pro velkou ¢ast statnich mapovych dél stati svéta, véetné d€l urcenych pro ozbrojené sily, je
pouzito Gaussovo konformni valcové zobrazeni nebo jeho varianty. Zobrazeni je téz Casto
pouzivano pro vizualizaci digitalnich informaci o terénu stejné jako jsou v jeho soufadnicich
provadéna meteni v terénu nebo nasledné vypocty.

MV

Obecnou teorii konformniho zobrazeni referen¢niho plochy do roviny v pti¢né poloze odvodil
na pocatku 19. stoleti Gauss (Carl Fridrich Gauss, 1775 - 1855) s cilem pouzit ji pro
mapovani Hannoverska (1820 — 1830). Teorii tohoto zobrazeni vSak neuvetejnil. Po jeho
smrti ji podle zminek v korespondenci uvetejnil v roce 1866 Schreiber v dile Teorie der
Projektionsmethode der Hannoverschen Landesvermessung. Na pocatku 20. stoleti tuto teorii
doplnil a upravil pro praktické pouziti pro zobrazeni z referen¢niho elipsoidu Kriiger (L.
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Kriiger, 1857 - 1923) v dile Konforme Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene, které
doplnil i tabulkami a dal§imi pomiickami pro praktické pouziti. Vzhledem k tomu je mozné
nalézt i oznaceni tohoto zobrazeni jako Gauss-Kriigerovo nebo Gaussovo Kriigerovo. Mirné
upravené zobrazeni pomoci konstantniho zkresleni, 1zv. méeritkového faktoru (scale factor) se
nazyva zobrazeni UTM (Universal Transverse Mercator). Ve Velké Britanii a Severnim Irsku
se pro toto zobrazeni pouziva nazev Transverse Mercator Projection.

Poznamka: Je nutné presné rozliSovat mezi jednoduchym konformnim vdlcovym zobrazenim nazyvanym
Mercatorovo zobrazeni a mezi Gaussovym zobrazenim. Tato zobrazeni nelze vzajemné zaméhovat. Zejména pti
pouzivani vestavénych programovych nastroji GIS k tomu vSak mtze dojit pomérné snadno, nebot’ nabizena
zobrazeni jsou zde Casto oznacovana podle svych autori nebo podle vzitych nazvi.

Gaussovo zobrazeni bylo zavedeno jako zobrazeni statniho mapového dila v Némecku od
roku 1922 (v uprave podle Kriigera). Pied druhou svétovou vélkou a v obdobi po ni bylo toto
zobrazeni velice ¢asto pouzito jak pro stitni mapova dila véetné d€l uréenych pro potieby
ozbrojenych sil (byvaly Sovétsky svaz, Rakousko, stity pod vlivem byvalého Sovétského
svazu, jako naptiklad Vietnam, apod.).

V Ceské republice se Gaussovo zobrazeni za¢alo poprvé pouzivat téZ po druhé svétové valce
pii tvorbé prozatimnich vojenskych topografickych map v systému S-1946, ve kterém byl
pouzit Besseliv elipsoid. V padesatych letech 20. stoleti se zobrazeni pouzivalo jak pro
potieby armady, tak pro potfeby narodniho hospodaistvi. Pro armadni ucely bylo pouzito
Vv Sestistupniovych pésech, pro civilni ucely v pasech tfistupniovych. V obou ptipadech byl
pouzit geodeticky referencni systém S-1952 s Krasovského elipsoidem. Od sedmdesatych let
se zobrazeni pouzivalo opét pouze pro potfeby armady a to v geodetickém referenénim
systému S-1942, resp. S-1942/83, elipsoid byl opét Krasovského. Od pocatku roku 2006 je
puvodni Gaussovo zobrazeni i pro potfeby obrany stitu opusténo a nahrazeno zobrazenim
UTM v geodetickém referencnim systému WGSS84 s elipsoidem WGS84.

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

10.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

Gaussovo zobrazeni je matematicky definovanym konformnim zobrazenim referencniho

elipsoidu piimo do roviny. K jeho pochopeni je mozné vyjit z priblizné geometrické predstav
P g p y

postupného zobrazovani plochy elipsoidu na ,,soustavu valci* v rovnikové poloze.

Pokud je zobrazeni pouZito pro mapy stfednich méftitek (zpravidla topografické mapy méfitek
1:25 000 az 1:1 000 000, potom se nejcastéji pouziva se Sestistupiiovymi polednikovymi pdsy,
jimiz je povrch elipsoidu rozdélen na Sedesat dilt. V ptfipadé, Zze je nebo bylo pouZzito pro
mapy vetSich métitek, potom se zpravidla pouzivaji t7istuprniové polednikové pasy.

Poznamka: Pasy jsou Casto Cislovany arabskymi ¢islicemi poéingje od Greenwichského poledniku smérem na
vychod, pfipadné od poledniku 180° opét vychodnim smérem. Cisla past se potom pouZivaji i k identifikaci
objektl jako soucast jedné ze soufadnic (soufadnice y v S-1942) nebo jako soucdast lokalizaéniho kédu ve
hlasném systému (MGRS).

Kazdy polednikovy pas je samostatné zobrazen do roviny. Cela Zemé je tedy v ptipadé
Sestistupiiovych pasti zobrazena na 60 pasech. Pasy maji rozsah zemé&pisné §itky od 90° jizni
zemeépisné Sitky po 90°severni zemépisné Sitky. V nckterych modifikacich je tento rozsah
upraven. Napfiklad v UTM se pasy zobrazuji od 80° jizni zemé&pisné Sitky po 84° severni

v

zemeépisné Sitky.
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V zobrazeni se osovy polednik (stiedni polednik pasu) a rovnik zobrazuji jako navzajem
kolmé pifimky. Ostatni poledniky a rovnobézky se zobrazuji jako kiivky. Poledniky se
zobrazuji jako c¢asti sinusoid konkavné zakiivenych a symetrickych k osovému poledniku.
Zakftiveni poledniki je velice malé a Ize jej stanovit podle pfiblizného vzorce ( 10-1):

2
ApzMCOSgoA(g/1 (10-1)

kde: Ap je nejvétsi vyska oblouku nad tétivou,
A je rozdil zemépisnych §ifek koncovych bodii oblouku,
A je redukovana zemépisna délka vztazend k osovému poledniku,
@ je zem&pisna Siika stiedu oblouku (viz Obr. 10-1).

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

Obrazy rovnobézek se zobrazuji jako ¢asti parabol konkavné zakiivenych k polim a jsou
symetrické vzhledem k rovniku. Jejich zakiiveni je moZné vypocitat podle priblizného vzorce
(10-2):

2
Ar = N sin Z(p% (10-2)
16

kde:  Ar je nejvétsi vyska oblouku ¢asti rovnobézky nad jeji tétivou,
AA je rozdil zemépisnych délek koncovych bodl oblouku ¢asti rovnobézky,

™I

@ je zemépisna Sitka rovnobézky (Obr. 10-2).

Poznamka: Mapové listy vojenskych statnich mapovych d¢l a fada standardizovanych mapovych dél NATO jsou
vymezené ¢astmi polednikd a rovnobézek. V tomto pifipadé je nutné znat hodnoty zakfiveni ¢asti polednikt a
rovnobézek, které tyto listy vymezuji.

Z uvedenych vysledkt je patrné, ze zakiiveni ¢asti polednikii neni nutné pti konstrukci map
do méfitek 1:250 000 prakticky uvazovat. Jina situace je u zobrazeni rovnobézek, kde je nutné
jiz od métitka mapy 1:250 000 a menSich zakfiveni rovnobézek uvazovat. A to nejen pii
konstrukei rdmu map, ale 1 pii zdkresu rovnobéZzek do mapy a jejich pouZziti pro odecitani
zemépisnych soufadnic.

V roviné zobrazeni ma kazdy pas samostatnou souradnicovou soustavu rovinnych
pravouhlych souradnic. Pocatek tohoto systému je v prisec¢iku obrazu rovniku a osového
poledniku, osa X je totozna s obrazem osového poledniku a je kladna na sever, osa Y je
V obrazu rovniku a je kladna smérem na vychod (Obr. 10-3).
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Obr. 10-3 Rovinny soufadnicovy systém Gaussova zobrazeni

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

Uvedeny soufadnicovy systém a piipadné jeho varianty je v pfipadé Sestistupnovych past
aplikovan na celé Zemi Sedesatkrat. K rozliSeni, o jaky polednikovy péas se v konkrétnim
piipadé jedna, se pouZivaji riizné systémy. Napiiklad v S-1942 se k soufadnici y v Fadu 1.10°
uvadi Cislo polednikového pasu (s Cislovanim pocinajicim od Greenwichského poledniku
smérem na vychod). Na izemi CR tyto soufadnice zaéinaji bud’to cifrou 3 nebo 4. Ve WGS84
se u bodl mize uvadét kod zony o rozmérech 6° krat 4° vychazejici se systému MGRS.
Uzemi CR pokryvaji zény 33U a 34U.

Polednikové pasy jsou velice uzké a dlouhé. Nasledujici tabulka (Tabulka 10-1) uvadi
minimalni a maximalni hodnoty soufadnic uvedené v kilometrech, které mohou
Vv Sestistupnovém pasu dosahnout (jedna se jak o ptivodni zobrazeni, tak i o UTM).

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

y v Gaussovo E v UTM vé
X v Gaussovo y v Gaussovo zobr. [km] i
? zobr. [km] NV UTM [km] zobr. [km] vE. konst. 500 Ev UTM [km] konsEI.(rSn(iO km
km
0° (rovnik) 0 0 0az+334 166 az 834 0 az +333,8 166,2 az 833,8
50° (cca 5541 5538,8 0az+215 285az 715 0az+214,8 285,2 a7 714,2
poloha CR)
90°(s. pol) 10002 9998 0 500 0 500
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Obr. 10-4 Posun soufadnicovych os v systému S-1942  Obr. 10-5 Posun soufadnicovych os v zobrazeni UTM

10.2 Zobrazovaci rovnice

Dale odvozované zobrazovaci rovnice jsou platné pro libovolny polednikovy pas s libovolnou
Sitkou a pro libovolny elipsoid. Osovy polednik bude mit hodnotu Ay = 0°, obecna zemé&pisna
délka bude vztahovdna k tomuto osovému poledniku a soufadnice y bude uvazovéna
Vv originalnim soufadnicovém systému (viz Obr. 10-3).

Zékladni zobrazovaci rovnice vychazeji z obecnych rovnic uvedenych v kapitole Déleni a
klasifikace zobrazeni:

x=f(p,4)
y=Tf(p,4)

pficemz zemépisna Sitka ¢ zde bude nahrazena Sitkou izometrickou g. Obecné zobrazovaci
rovnice potom budou mit tvar:

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

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

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

(10-3)

(10-4)

Vzhledem ktomu, Ze polednikovy pas je velice uzky, je hodnota A vzhledem ke q
diferencialné mala, je mozné pravou stranu rovnice ( 10-5 ) rozvést v Taylorovu fadu:
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12192

. L N 7 N b it i°2°
x+iy = f(q)+ f'(q)ii+f (q)—z! + f (q)—3! +f("’(q)—4! +f’5’(q)—5! +
+6 16
6 A
il (q)—6! +oo

Rovnice ( 10-6 ) by se upravila stejné. Pro odvozeni zobrazovacich rovnic vSak sta¢i uvazovat
pouze prvni z nich.

Uvazi-li se mocniny imaginarniho &sla i (i° = =1, i = —i, atd.) a odd&li-li se realna a
imaginarni ¢ast, potom lze psat obecné rovnice:

_ N T T A VN (10-7)
x=f(a)- ") + (q)24—f( (@) 75+
Y5 2
— fl A,_ fm e f(5) Z ... (10_8)
y=1'(q) (a) et (a) 20

Pii pivodnim odvozeni zobrazeni byla stanovena podminka, Ze osovy polednik ziistane
nezkresleny. Jelikoz osovy polednik ma 4 = 0°, rovnice ( 10-7 ) a ( 10-8 ) pro bod P lezici
vV zemé&pisné Sifce ¢ na tomto poledniku potom nabyvaji tvaru:

X, = f(a)
Yo =0
Z podminky jeho nezkresleni vyplyva, ze:
Xo =8, =39,

kde s, a Sp je délka oblouku osového poledniku od rovniku k bodu P’ na referenénim
elipsoidu a v zobrazovaci roving. S uvazenim vyse uvedeného lze vyjadrit funkei f(q):

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

a rovnici ( 10-7 ) je mozno upravit do tvaru:
s A 2
x=S, —f"(q)=+ ()= 7(Q)=—=+....
NG (@, @@=

Pro prvni derivaci funkce f(q) plati:

F(q) = dfd(Q) (10-10)
q
Protoze podle rovnice ( 10-9) je:
df (g) =dS,
a podle definice izometrické Sitky q plati:
dq = Mdg
N cos ¢
bude po dosazeni do ( 10-10 ):
dS N cos
f(q) = —2 ¢ (10-11)
Mdg
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Protoze plati vztah
dS, =Mdg
bude
f'(q) = N cos ¢ (10-12)

Uvedeny vyraz je prvni ¢len obecné zobrazovaci rovnice pro soufadnici y. Rovnici ( 10-12 )

je mozné dale derivovat a tim postupné ziskavat dalsi ¢leny obecnych zobrazovacich rovnic
(10-7)a(10-8).

Druha derivace bude:

_d(Ncose) d(Ncose) Ncose

fr (10-13)
(a) aq P v
Prvni ¢ast rovnice ( 10-13 ) je mozné upravit:
2 a3 2 H
d(N cos¢p _ d(N) cos g+ N d(cos @) _ ae”sinpcos 3/(20_ asing -
do do dp  (1-e’sin2p)” (1-e?sin?p)
ae”sin (pCOSZ(p—aSin(pl—ezsinzgo) asinp(1-e?) : (10-14)
2 in2 P2 - 2 <2 3/2:_M5m(0
(1—e sin (p) (1—e sin (/))
Po dosazeni do ( 10-13 ) se ziska druhy ¢len obecné zobrazovaci rovnice pro soutradnici X:
f"(q) =—N cos gsin ¢ (10-15)

Obdobné se ziskavaji dal§i cleny obecnych zobrazovacich rovnic derivacemi rovnice
(10-15). Jednotlivé ¢leny maji tvary:

f"”(g) =—N cos® go(l—t2 + 772) (10-16)
f ¥ (q) = N'sin pcos® p5—t? + 9% + 47*) (10-17)
9 (q) = N cos® p(5—18t? +t* + 1472 —58;%?) (10-18)
9 (q) = —N sin g cos® (6158t +t* + 270,% —33077°t?) (10-19)

v nichz jsou pouzity symboly 7 = e’cospat = tge.

V rovnicich ( 10-18 ) a ( 10-19 ) jsou zanedbany &leny s 77* a 7°, protoZe jejich hodnoty jsou
J1Z zanedbatelné.

Po dosazeni derivaci funkce f(q) do obecnych zobrazovacich rovnic ( 10-7 ) a ( 10-8 ) se
ziskaji zakladni tvary zobrazovacich rovnic Gaussovo zobrazeni:

2 4

x=S, +Ncosgsin (p%+ N sin ¢COS3¢(5—'[2 +9n° +4774)% (10-20)

6
+N'singcos® (615812 +1* + 27072 —330772t2)%0
3
y = N cospi + N cos® plL—t? + 772)/1—
6 (10-21)
25
+ N cos® p5—18t2 +t* +147? —58n2t2)@
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v nichz hodnoty zemépisné délky jsou v obloukové mife (v radianech).
Poznamky:

1. Ctvrty &len v zobrazovaci rovnici ( 10-20 ) s A° je jiz velmi maly, jeho vynechanim se nejvétsi chyba
Vv soufadnici X pohybuje v intervalu +2 mm az -1 mm, na uzemi CR je do 0,5 mm. Tento ¢&len se
pouziva pouze pii vysokych pozadavcich na pfesnost vypoctu.

2. K praktickym vypoctim byly zpracovany rizné tabulky, grafy, nomogramy, pfipadné byly zobrazovaci
rovnice prevadény do jinych forem tak, aby bylo mozné snadnéji sestavovat vyse uvedené pomicky
(viz naptiklad Storkdn, F.: Tabulky pro nové mapy, SNTL Praha 1956, Kolektiv autorii: Tabulky
k vpoctim v Gaussovo zobrazeni, elipsoid Krasovského, USGK Praha 1965, Geodetické tabulky
MNO Praha 1979 ..). Vsoufasné dob& jsou rovnice zpravidla naprogramovany v ruznych
programovych systémech (geodetického nebo geoinformacniho charakteru) nebo samostatné.

3. Uvedené vzorce plné vyhovuji i nejvyssi pozadované piesnosti vypoétii na izemi CR v rozsahu jednoho
polednikového pasu. V pifipadé vysoce piesnych vypoctli zejména v oblastech blizkych rovniku a
piipadné i ve vétSich thlovych vzdalenostech od osového poledniku, nez +3°, je nutné uvazit i dalsi
¢leny zobrazovacich rovnic (viz. napt. [5]).

10.2.1 Zobrazovaci rovnice UTM

Zobrazeni UTM se zacalo pouzivat v USA zejména pro potfeby armady v roce 1947,
Postupné se rozsitilo jako jedno ze standardizovanych zobrazeni pro topografické mapy a pro
lokalizaci dat GIS v ramci NATO. Zobrazeni se pouziva pro celou Zemi od 84° severni
zemeépisné Sitky po 80° jizni zemépisné Sitky, opét ve varianté 6° polednikovych past. Osy se
zpravidla oznacuji N a E (standardni oznaCeni Vramci NATO, ptiCemz se soufadnice
zpravidla uvadéji v poradi E, N), nékdy se mohou oznacovat stejné¢ jako u Gaussovo
zobrazeni X, Y. UTM se pouzivalo s riznymi elipsoidy. Naptiklad pro Severni Ameriku to
byl ptivodné Clarkiv elipsoid 1866, pro Afriku Clarktv elipsoid 1880, pro Evropu a systém

ED50 Hayfordav elipsoid. V soucasné dobé¢ je nejcasteji pouzivan elipsoid WGS84.

Zobrazeni se lisi od puvodniho Gaussovo zobrazeni pouzitim meéritkového faktoru
my = 0,9996, jimZ jsou vynasobeny ob& zobrazovaci rovnice ( 10-20 ) a ( 10-21 ). V podstaté
se jedna o totéz zobrazeni s konstantné zkreslenym osovym polednikem. Zobrazovaci rovnice
tedy maji tvar:

2 x
S, + Ng cosgsin 0+ N sin ¢C083(p(5—t2 + 97 +4774)§
N =m, 6 (10-22)
+ N, sin g cos® (p(61— 58t% +t* + 2707° — 33072t? )%
/13
N,, cos A + N, cos® pll—t* + 7% )=
E=m, 6 e (10-23)
+ N, cos® (518> +t* +145? —58n2t2)@

kde Ng je pticny polomér kiivosti elipsoidu, aby nedoslo k jeho zaméné¢ se soutadnici N.

Poznamka: viz poznamku 3. k zobrazovacim rovnicim Gaussova zobrazeni.
10.3 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

Pomérné cCasto je nutné vypocitat zemépisné soufadnice z rovinnych pravothlych. Hledani
inverznich tvari rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21) se fe$i postupnym ptiblizovanim.

122



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Nejprve se fesi rovnice pro vypocet A. V prvnim piiblizeni se z rovnice ( 10-21 ) pouzije
pouze 1. ¢len, z n¢hoz se vypocita:

_ Yy
N cos ¢

a dale se vypocita tfeti mocnina A:

3

13 — y
N2cos® @

ktera se dosadi do druhého ¢lenu rovnice ( 10-21 ). Po upravé se ziska rovnice:

2

y’? 2 2
=N cospAd + 1-t°+
y=Neosgi+ L (-t o)

ze které se vypocita hodnota A ve druhém pfiblizeni:

3
y y 2 2
= - 1-t°+
N cos ¢ 6N3c05¢>( 7 )

a znovu se vypodte A° a 2°. V uvedenych mocninach stadi uvazovat hodnoty y pouze do paté
mocniny. Tyto mocniny budou mit tvar:

3 5
pJp AR | 1-t*+7°
N°cos®p 2N5c033(p( i )
15 — y5
N°®cos’ ¢

Hodnoty se opét dosadi do ( 10-21 ) a vypocte se hodnota A ve tietim, poslednim pfibliZeni,
pfiCemzZ se u paté mocniny y zanedbavaji cleny S 772 a 17", jejichz hodnoty jsou zanedbatelné:
3 5

a=—Y YV (-tip)s—Y  (5-2t%t*) (10-24)
Ncosep 6N°cose 120N” cos ¢

K tomu, aby bylo moZné hodnotu A vypocitat, je nutné znat hodnotu zemé&pisné Sitky ¢. Ta se
vypocita pomoci pomocné hodnoty ¢x (viz. Obr. 10-6). Z bodu P’ se spusti kolmice k ose X,
ktera tuto osu protne v bod¢ P’t. ProtoZze se osovy polednik délkoveé nezkresluje, je mozné
K hodnot¢ soufadnice x hned vypocitat (nebo nalézt v tabulkach) hodnotu zemépisné sitky ¢
(viz kapitola 1).

Poznamka: Pro vypocet hodnoty ¢x se vyuZije rovnice ( 1-13), ktera je ve tvaru:
s, =A ¢9°—B sin2¢p+C sindp—D sinbp+E sin8p—...
Souiadnice x bodu P s potom bude:
x=A¢°, —B"sin2¢p, +C sin4dp, —D sin6p, +E sin8p; —... (10-25)
Zemépisnou $ifku ¢r je nutné fesit postupnou iteraci, kde v prvnim ptiblizeni bude

L X
Pr = ar (10-26)
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Dosazenim qﬁ do ( 10-25) se vypoéita zména soufadnice x a S vyuzitim vztahu ( 10-26 ) i zména hodnoty A¢x.

O tuto hodnotu se opravi (0% a ziska se nova hodnota (pf . Uvedeny postup se opakuje do té doby, neZ Ag; bude

mens$i, neZ pozadovana pfesnost vypoctu.

XA
(2]
= — — %
X-Sp y |
Po :X

Sp |

I
>
0 \%

Obr. 10-6 Vyznam rovnobézky ¢x v inverznich funkcich k zobrazovacim rovnicim Gaussova zobrazeni

Rozdil mezi hodnotami ¢ a ¢r je mozné vypocitat podle ptiblizného vzorce:

X—-S 3t772
= P_ _ (10-27)
Py —@ M 2(1+772)(¢f §0)2
Z rovnice ( 10-20 ), do které se dosadi hodnoty A% a A* z rovnice ( 10-24 ) se obdrZi vyraz:
y? y* 2 & 2 (10-28)
X-S, ==—1t+ til+3t°+5
ktery se dosadi do ( 10-27 ). Po dosazeni se obdrzi vztah:
2 4 2
y y 2 2 3ty -
—p= t+ tl+3t>+57° )— - (10-29)
P —@ SMN | 24MN? ( n ) 21+ ((pf (/7)2

Hodnotu ¢x — ¢ lze urcit postupnym piiblizovanim. V prvnim kroku se vypocita:

2

y
— = t
ARARPTYIY
a
4
y 2
(¢f_(p)2=—4M2N2t

coz lze dosadit do ptivodniho vyrazu ( 10-29 ) a po upravach se vypocita druhé piiblizeni
&=
2 4

Y y 2 2 2 2 (10-30)
- = t+ t\1+3t“+5n° — 9t
br7¢ 2MN 24MN 3 ( g T )

Rovnice ( 10-24 ) a ( 10-30 ) umoznuji jiz vypocet @ a A, avsak pouze za predpokladu, zZe je
znam argument @, ktery se prave hleda. Jeho hodnotu je mozné urcit ze vztahu:
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o=p~lo;-0) (10-51)
Vyraz ( 10-31 ) je mozné dosadit do rovnic ( 10-24 ) a ( 10-30 ), ptfedtim je vSak vhodné
upravit. Upravy se tykaji goniometrickych funkci (sin, cos a tg), ve kterych se ¢ vyskytuje.
Naptiklad vyraz sing je psat:
sin(p=sinl(pf —((pf —(p)J

Hodnota (¢r — @) je obecné ve srovnani s hodnotou ¢x diferencialné mala, proto je mozné
pravou stranu rovnice rozvinout v Taylorovu fadu, pfi¢emz se vzhledem k jejich velikosti
uvazi pouze prvni dva ¢leny této fady:

sing =sing,; —Cosy; ((pf —(0)

Pokud se za (¢r — @) dosadi vyraz ( 10-30 ) a opét vzhledem k velikosti jeho ¢lent se uvazi
pouze prvni dva, obdrzi se:

2

- . y
sing =sing, —cos t (10-32)
R R TV VI
kde:
a(l-e%) a
= s = - ,t :t
f (1_ezsin2¢f)3/2 f (]__ezsng)f )1/2 ¢ = 0oy

Obdobné se upravi 1 zbylé goniometrické funkce. Po upravé bude:

2

; y
COSQ = COS@, +SiNg, ———t (10-33)
@ Py Py 2M N, f
y2
t=t, —(1-t?) t, (10-34)
2M, N,

Dosadi-li se vyrazy ( 10-32 ), ( 10-33 ) a ( 10-34 ) do ( 10-30 ) a ( 10-24 ), ziskaji se po
upravach konecné vztahy:

4

y Yy 2 2 2.2
—0. — t. + t,\5+3t; +5n; —0ot +
o= 2M N, ' 24M N3 f( R fm) (10-35)
y6
wtf (61+91t2 + 45t¢ +107% —162t27 — 45tn?)
y y3 ( 2 2)
1= — 1+ 2t + +
N, cosp, 6N{cosp; o (10-36)

5

m@ +28t7 + 24t + 657 +82t?)
f f

Posledni ¢len v rovnici ( 10-35 ) se pouziva pouze v piipadé vysokych narokd na piesnost
vypocti, kdy je poZzadovana hodnota s presnosti 0,0001".
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10.3.1 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim UTM

Inverzni funkce v zobrazeni UTM musi uvazovat méfitkovy faktor mg. Jejich tvar bude
obdobny jako u vyraza ( 10-35) a ( 10-36 ):

E? E*

t, (1432 + 577 —9t25% )+

=@Q; — t; +

o= 2mM N, " 24mgM N, (10-37)
E6

mtf (61+91t2 + 45t! +1075? —162t22 —45t!7?)

3

A= E - 33E (1+2tf+77?)+

myN,; cose, 6m;N cose, (10-38)
E5

TZ0mENE 050 (5+28t2 + 24t! + 612 +8n’t?)
0" Velf f

kde Ng je opét pticny polomér kiivosti pouzitého elipsoidu.
10.4 Meridianova konvergence

Vzhledem k tomu, Ze vétSina soutadnicovych vypoctiu v Gaussoveé zobrazeni pouziva rovinné
pravouhlé soufadnice, je pomérné €asto je nutné znat pro dany bod i hodnotu meridianové
konvergence y. Meridianova konvergence je tthel mezi rovnobéznou s osou X (N) a obrazem
mistniho zemépisného poledniku (viz Obr. 10-7).

rovnobézka s osou X

Obr. 10-7 Princip meridianové konvergence

Jeji znalost je nutna pii prevodu smérniku na zemepisny azimut a naopak. Podle obrazku (Obr.
10-8) plati:

o=oa-y (10-39)

Poznamka: Pfi vypoctu hodnoty o je nutné uvazit i smeérovou korekci geodetické cary.
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XA
.50
R
odefé‘o\{\e
- Q
0
>
Y

Obr. 10-8 Vztah meridianové konvergence, smérniku a zemépisného azimutu

Merididnovou konvergenci je mozné vypocitat z rovinnych pravouhlych nebo zemépisnych
soufadnic. Pfi jejim vypoctu ze zemépisnych souradnic 1ze vyjit z nasledujiciho obrazku (Obr.
10-9), kde je v okoli bodu P’ zobrazen jak element poledniku, tak i element rovnobé&zky.

X
A

Obr. 10-9 Odvozeni meridianové konvergence ze zemépisnych soutadnic

PonévadZ se jedna o konformni zobrazeni, je moZné konvergenci definovat i jako thel mezi
obrazem zemépisné rovnob&zky a rovnobé&zkou s osou Y. V tomto piipadé je odvozeni
rovnice meridianové konvergence snaz$i vzhledem ke tvaru zobrazovacich rovnic, protoze
hodnota ¢ bude konstantni. Na rovnobézce ¢ je zvolen bod Q" diferencialné blizko bodu P".
Z trojuhelnika P'Q 01" 1ze vyplyva:
tg}/ = d_X ( 10-40 )
dy

Hodnoty dx a dy se odvodi derivovanim zobrazovacich rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ). Protoze ¢
je konstantni, derivace budou pouze pro A a vzhledem kvelikosti jednotlivych ¢lent
zobrazovacich rovnic sta¢i uvazovat vysledné ¢leny nejvyse s 22, Derivace maji tvar:

dx . : 5 2 oz, g d\A (10-41)
a=NCOS(psm(pﬂ,JrNsm(pcos (/)(S—t +91° +4n )E
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2
%z N005¢>+N0053¢)(1—t2+772)% (10-42)

Po dosazeni vyrazi ( 10-41 ) a ( 10-42 ) do ( 10-40 ) se ziska vztah:

3 3

N cosgsin ¢4 + N sin g cos® go(5—t2 +97° +4774)/é sin @A +sin pcos’ §0(5—t2 +97° +4774)/§5

gy = 2 P2
N cosg + N cos® go(l—t2 +772)7 1+cos’ go(l—t2 + 772)?

Po dalsi uprave se ziska rovnice:

3

tgy =sinpA +sin g cos® (0(1+t2 +3n° +2774)% (10-43)

Hodnotu y je mozné vypocitat ptimo, pokud se vzorec ( 10-43 ) zjednodu$i pouzitim
mocninné fady pro funkei arctgy. Oznaci-li se z = tgy, potom:

AR
—arctgz=z-——+-——...
/4 g 35
a tedy:
g’y g%
—tgy — =L+ =L —
y =9y 3 5

Po dosazeni za vyraz tgy z ( 10-43 ) a nezbytnych tpravach lze meridianovou konvergenci
pocitat pfimo (v obloukové mife) nasledujicim vztahem:

3 5
7 =singA +sin g cos® go(1+ 37 + 2774)% +singpcos’ (p(z - tz)f“—5 (10-44)

Pro praktické vypocty, pokud neni poZadovana vysoka pfesnost, je mozné pouZzit pouze prvni
¢len rovnice ( 10-44).

Meridianovou konvergenci lze pocitat i z rovinnych pravouhlych souradnic X, Y . Pokud se
dosadi do vyrazu ( 10-44 ) vztahy ( 10-36 ) a ( 10-37), ziska se po Gpravé rovnice:

3 5
y y 22 y i
7= Nt T (L+12 = —2n¢)+mtf (2+5t° +3t4) (10-45)
Uvedeny vzorec zabezpedi piesnost vypodtu konvergence v prostoru Ceské republiky (na
urovni zemepisné rovnobézky 50°) v jednom polednikovém pasu 0,0005” .V piipade, Ze je
pozadovana piesnost vypoctu do 3", lze vrozmezi jednoho polednikového pasu pouzit i
zjednoduSeny vzorec

y §
=24 (10-46)
Y N go

Poznédmka: Meridianova konvergence v ramci jednoho polednikového pasu nabyva jak kladnych (na vychodni
¢asti pasu), tak i zapornych hodnot (na zapadni ¢asti pasu). Pfi ¢ = 50° je jeji absolutni hodnota na okrajich pasu
priblizné 2°18'.
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1041 Meridianova konvergence v UTM

Vypocet merididnové konvergence ze zemépisnych soufadnic je totozny jako v pivodnim
Gaussové zobrazeni. Pokus se k vypoétim pouziji rovinné pravouhlé soutfadnice N, E, je
nutné uvazit i métitkovy faktor mg. Rovnice ( 10-45 ) potom bude mit tvar:
E E® E®
- t ————t (1 t? —p? —2n* )+ ————t, (2+5t5 +3t?) (10-47)
Nelf mO 3Nelf mO 15Nelf mO

/4

a obdobné zjednodusena rovnice ( 10-46 ) ze zméni na:

7= g (10-48)

N el mO
10.5 Zakony zkresleni

V Gaussové zobrazeni staci vypocitat pouze délkové zkresleni m. Plosné zkresleni bude jeho
kvadratem a uhlové zkresleni je zde nulové.

Délkové zkresleni je mozné vypocitat ze zemépisnych nebo rovinnych pravouhlych soutadnic.
Pokud se pocita ze zemeépisnych souradnic, 1ze pouzit obecné vyrazy (viz kapitola Zakony

zkresleni):
\/_

m, = = nebo
M M

)3
N6 _Wor)
" Ncose N cos ¢

Vzhledem ke tvaru zobrazovacich rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ) je ziejmé, Ze jejich derivace
podle A je jednodussi. S vyuzitim rovnic ( 10-41 ) a ( 10-42 ) Ize po upravach psat:

2 2
G :(2—2) +(%} = N?cos’ (p[sinzqoﬂ. +1+ cos’ go(l—t2 +772)12]: N ? cos® (p[1+ coszgo(1+ 772)/12]

Vysledny vzorec pro délkové zkresleni potom bude:

2 4
m =1+ cos’ pl+ 7’ )/1— +cos* p(5— 4t2)i (10-49)

2 24
Vzorec ( 10-49 ) v ramci jednoho Sestistupiiového pasu pro hodnotu ¢ = 50° umozni presnost
vypo&tu zkresleni na setiny milimetru. Pro tuto hodnotu zemdpisné $itky ¢len s A* dosahuje
hodnoty 4.10°, tedy 0,04 mm.km™. Proto pokud neni pozadovana takova piesnost vypoétu, je
mozné tento ¢len zanedbat. Stejné tak, pokud se pro tuto zemépisnou Siiku zanedba hodnota
vyrazu (1 + %), vznikla chyba nepfesahne hodnotu 15.107 (tedy 1,5 mm.km™). Proto se &asto
V praxi pouZziva pouze zjednoduSeny vzorec:

2
m:1+cosz(pﬂ— (10-50)
2
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Délkové zkresleni je mozné vypocitat 1 z rovinnych pravouhlych souradnic. V tomto piipadé
se voli jednodussi cesta, pfi niz se referencni elipsoid v daném bod¢ nahradi kouli o poloméru

R=+MN

a misto Gaussova zobrazeni se uvazuje jednoduché valcové konformni zobrazeni v pficné
poloze (Mercatorovo) (viz Obr. 10-10).

Obr. 10-10 Nahrada referen¢niho elipsoidu kouli pro vypocet délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

S ohledem na tvar rovnice délkového zkresleni je mozné psat:

1

m=——

cos S
a tento vzorec upravit rozvojem kosinu v fadu:
B 1
M=—"& ¢ (10-51)

1- =+ —

2 24

V ramci Sestistupnového pasu neni pfilis velky rozdil v délce zobrazené c¢asti oblouku
puvodni rovnobézky, ¢asti oblouku kartografického poledniku a soufadnice y (viz Obr.

10-11).

ATA

v

Obr. 10-11 Ilustrace vypoctu délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

Proto Ize psat:

y=RS
a tento vyraz se dosadi do ( 10-51 ), pficemz sta¢i uvazovat pouze do mocniny y4. Vysledny
vzorec bude:
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1
yz y4 (10-52)

1-—"—+
2R?  24R*

Jelikoz vyraz

2 4

y y
—— +
2R?  24R*

dosahuje velmi malych hodnot, 1ze vzorec dale upravit:

2 4

mets Y LY (10-53)

2R*  24R*
Pokud se opét v ramci jednoho Sestistupfioveho pasu zanedba ve vzorci (1 10-53 ) teti ¢len
(s y*), maximalni rozdil na Gizemi CR doséhne hodnoty 5.10°® (tedy 0,05 mm.km™). Proto se
Vv praxi ¢asto pouziva pouze zjednoduseny vyraz:

2
m=1+ 2sz (10-54)

Prabéh délkového zkresleni v rdmcei jednoho Sestistupniového pésu je ziejmy z obrazku (viz.
Obr. 10-12).

Graf na nasledujicim obrazku (viz Obr. 10-13) znazornuje zavislost délkového zkresleni na
zemépisné Sifce a hodnoté A. Dalsi obrazek (viz Obr. 10-14) ilustruje prubéh ekvideformat
délkového zkresleni Gaussova zobrazeni na tizemi stiedni Evropy. Na uzemi CR dosahuje
délkové zkresleni maximalnich hodnot na okrajich 3. polednikového pasu kolem
0,58 m.km™.

Délkové zkresleni Gaussova zobrazeni

1,0016
1,0014 =
1,0012
1,001 \\ —_ =10
m 1,0008 — =20
—=3°
1,0006 S
1,0004 \\
1,0002
1 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 84
q)o
Obr. 10-12 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-13 Graf délkového zkresleni v Gaussové
zkresleni Gaussova zobrazeni (pievzato z [23]) zobrazeni
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Obr. 10-14 Prabéh ekvideformat délkového zkresleni Gaussova zobrazeni na izemi stfedni Evropy
(pfevzato z [23])

10.5.1 Zakony zkresleni v UTM

V zobrazeni UTM se délkové zkresleni ze zemépisnych souradnic pocita podle vzorce:

2 4
m = m0{1+ cos’ p(L+ 7’ )’% +cos* p(5— 4t2)%} (10-55)
Je mozné pouzit i zjednoduseny tvar:
12
m = m0(1+ cos’ (0?j (10-56 )

Pro vypocet z rovinnych pravouhlych souradnic se pouziva nasledujici vzorec:

2 4
m=m0 1+ EZ 5 + E4 2 (10-57)
2mgR°  24myR

ptipadné opét jeho zjednoduseny tvar:

E2
m:m{ljt—2 ZJ (10-58)
2myR

Pribéh délkového zkresleni v ramci jednoho Sestistupniového pasu je ziejmy z obrazku
(viz.Obr. 10-15).

Graf na nasledujicim obrazku (viz Obr. 10-16) opét znazornuje zavislost délkového zkresleni
na zemépisné Sifce a hodnoté A. Na tizemi CR dosahuje délkové zkresleni hodnot
-0.40 m.km™ uprostied 3. polednikového pasu (na poledniku A = 15°), na okrajich tohoto
pésu kolem potom kolem 0,20 m.km™,
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Délkové zkresleni zobrazeni UTM

R

1,0012
1,001

I~
1,0008
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1,0002 ~ A =3°

0,9998
0,9996
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m=1
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Obr. 10-15 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-16 Graf délkového zkresleni v zobrazeni UTM
Zkresleni zobrazeni UTM (pievzato z [23])

10.6 Smérova a délkova korekce geodetické cary

Teorie smérové a délkové korekce geodetické Cary Vroviné konformnich zobrazeni je
uvedena v odstavci 4.4 V nasledujicim textu jsou pouze upfesnény postupy vypoctu
prislusnych korekci v roviné gaucova zobrazeni, resp. zobrazeni UTM. K upiesnéni postupti
je vyuzita kopie obrazku (viz Obr. 4-5) z odstavce 4.4

XA

Obr. 10-17 Smérova korekce geodetické ¢ary (kopie)

Smérova korekce geodetické cary v Gaussoveé zobrazeni

Kiivost obrazu geodetické ¢ary lze vyjadiit rovnici ( 4-29 ). Pokud se za m dosadi z rovnice
(10-52) a budou se uvazovat pouze prvni dva ¢leny, bude:

2

_y" |dm
2R? |dT
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Protoze m je funkciy ay je funkci T, plati:
dm _ dm dy (10-59)
dT dy dT

Z rovnice ( 10-54) bude:
dm _y

dy R?

Podle obrazku (Obr. 10-17), kde je zobrazen diferencialni tisek obrazu geodetické ¢ary v bodé
P’, bude:

- sin(90° - &), z &ehoz
dT
N __coso
dT
Po dosazeni do (4-29 ) se obdrzi:
y y® (10-60)

['=-—C0s0+_-— Coso
R 2R

Druhy ¢len v rovnici ( 10-60 ) 1ze zanedbat a kiivost obrazu geodetické ¢ary v obecném bodé
lze vyjadtit jako:

r——Y coso (10-61)
R2
Je tedy mozné vypocitat hodnoty /" v pocatecnim a koncovém bod¢€ obrazu geodetické Cary:
I =- % oS oy, (10-62)

(10-63)

Obraz geodetické ¢ary se zakiivuje velmi mélo, proto je mozné pii vypoctu uvazit, ze:
O1p "0 1p¥ 0 =7

a uvedené¢ kiivosti pocitat

I, =-cosoy, (10-64)
R
; (10-65)

Hodnota délka piimé spojnice koncovych bodi a cosc’1z se vypocita z jejich rovinnych
pravouhlych soufadnic:

D122 = (Xz - Xl)z + (Y2 - Y1)2

. Xy —X
COS o = —2—1

12

1ze po dosazeni do (4-56 ) vypocitat smérovou korekci na pocate¢nim bode¢:
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1
Opp = R (Xl =X )(2 Y1+ yz) (10-66)

Obdobn¢ by se urcila smérova korekce na koncovém bod¢ ve tvaru:

1
on==——5 (Xz - Xl)(2y2 + Y1) (10-67)
6R
kde hodnota R je vztazena ke stiedu geodetické cary.

Vzorce ( 10-66 ) a ( 10-67 ) jsou vhodné pro pouziti pii délce geodetickych ¢ar nékolik
desitek kilometrti a jejich ptesnost za uvedenych podminek je do +0,001". Pokud by bylo
nutné pracovat s delS$imi ¢arami, je nutné pouzit pfesnéjsi vzorce uvedené napiiklad v [22].

Smérovou korekci je nutné zavadét do vypocti vzdy se sprdvnym znaménkem danym
vzorcem ( 4-33). Podle vztahu ( 4-55 ) je mozné sestavit nasledujici tabulku (Tabulka 10-2):

Tabulka 10-2 Tabulka rozdilt soutadnic koncovych bodi geodetické cary a znaménka smérové korekce

2y, +Y;
+ —_
-9y +0,
+ Ve Ve
3 0 1p<0p 0 12>0y)
[
2| +0p, — Oy
0 1p>07 0 1p<01p

Pokud se zobrazi informace z tabulky graficky, je ziejmé, Ze se obraz geodetické Cary vzdy
konkavné zaktivuje k osovému poledniku daného pasu (Obr. 10-18).

Obr. 10-18 Zakfiiveni obrazu geodetické ¢ary v jednom polednikovém pasu
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10.6.1 Smeérova korekce v zobrazeni UTM

Smérova korekce v zobrazeni UTM se pocitd v podstaté podle stejnych vzorcti jako
Vv Gaussov¢ zobrazeni, avSak s uvazenim méfitkového faktoru mg. Rovnice postaCujici pro
béznou geodetickou praxi maji tvar:

Opp = 5 %RZ (N; =N, )(2E; +E,) (10-68)
1 (10-69)
Oy = TRZ(Nz - Nl)(ZEZ + El)
0

Pokud by byla nutna vyssi pfesnost, je mozné vyuzit presnéjsi vztahy uvedené napiiklad v
[16]. Rovnéz zakiiveni obrazu geodetické ¢ary je stejné jako na obrazku (viz Obr. 10-18).

10.7 Délkova korekce geodetické cary

Hodnoty délkového zkresleni se pocitaji podle jednoho ze vzorcu ( 10-52 ) az ( 10-54 ) u
Gaussova zobrazeni, resp. ( 10-55 ) az ( 10-58 ) u zobrazeni UTM. Pro praktické vypocty za
pouziti rovinnych pravouhlych soufadnic lze vyrazy pro vypocet délkové korekce dale
upravovat.

Vyjadii-li se m pomoci téchto soufadnic, 1ze pro Gaussovo zobrazeni psat:

y

m1_1+2R12
2
(Y1+Y2j
2 y1 +2y1Y2"‘Y2
m,, =1+ =1+
b 2R? 8R?

y

m, =1+ 2R§2

a po dosazeni napiiklad do ( 4-64 ) a Gprave se ziska rovnice:

S
Spp =8+ 61?22()’12 +Yiyo + Y22) (10-70)

kde hodnotu R lze pocitat ke stiedu Cary a zaokrouhlovat ji na celé kilometry. Vysledna
rovnice pro vypocet délkové korekce potom ziska tvar:

Js,, =512 ~Spp = (yl TYiYo + y2> (10-71)

6R2
Pokud se v zobrazeni UTM pouzije obdobny postup, potom se vypocitd délka obrazu

geodetické ¢ary podle upraveného vztahu ( 10-72 ) a z takto uréené hodnoty délky obrazu
geodetické cary se vypocita vyslednd délkova korekce.

S
S, =MySp, +6ml—2R2<E12 +EE, + E22) (10-72)
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Uvedené vztahy pro vypocet délkové korekce jsou pouzitelné pro bézné geodetické vypocty
do vzdalenosti 20 km. Pro del$i vzdalenosti nebo k dosazeni vyssi pfesnosti vypoctu je nutné
pouzit presnéjsi vzorce uvedené napiiklad v [16] a [23].

10.8 Mezipasmové transformace

Protoze v Gaussové zobrazeni (i v jeho variant¢ UTM) ma kazdy pas svoji soufadnicovou
soustavu, je nutné v praxi pomérn¢ ¢asto tesit transformaci souradnic bodl ze soufadnicové
soustavy jednoho pasu do soufadnicové soustavy druhého pasu. Tuto transformaci je mozné
transformace (viz. napiiklad kapitola Transformace zobrazeni v [9]a [23]). Pro tyto
transformace byly zpracovany i vypocetni tabulky.

K rovinnym transformacim lze pocitat i grafickou transformaci pouzitou na vojenskych
topografickych mapach, kde v ramu téchto map (v tzv. prekrytovém pdasmu) jsou vykresleny
rysky kilometrovych €ar sousedniho polednikového pésu. Jejich spojenim se na mapu vykresli
celd kilometrova sit’ a pomoci ni je potom mozné odecitat soufadnice i v soufadnicovém
systému tohoto pasu.

V soucasné dob¢ je nejbéznéjsi univerzalni metoda transformace podle schématu:
X y' >, 2> x"y" resp.
N'E' >p,A—>N" E"

Pro jednotlivé kroky se pouziji vztahy ( 10-20 ), ( 10-21) a ( 10-35), ( 10-36 ) pro Gaussovo
zobrazeni a pro zobrazeni UTM potom vztahy ( 10-23 ), (10-22 ) a ( 10-37), ( 10-38).

Poznamka: Pfi transformaci jednoho bodu do soufadnicového systému jiného pasu je nutné uvazit rychly nartst
délkového zkresleni, coz v disledku mtize ovlivnit i pfesnost vypoctil v rovinnych soutadnicich.

11. Krovakovo zobrazeni

Po vzniku Ceskoslovenské republiky vroce 1918 byly budovany i nové geodetické a
kartografické zaklady nového statniho mapového dila, které se mély pouZit i pro katastralni
ucely. V roce 1922 navrhl Krovik (Josef Krovik 1884 az 1951) konformni kuzelové zobrazeni
V obecné poloze jako soucast geodetického referencniho systému jednotné trigonometrické
sité katastralni (S-JTSK). Toto zobrazeni se vyuzivalo do roku 1938 a bylo znovu zavedeno
po druhé svétoveé valce. S vyjimkou padesatych a Sedesatych let 20. stoleti se pouziva dodnes.
Zobrazeni bylo definovano s ohledem na protdhly a mirné vii¢i zemé&pisnym rovnobézkam
stodeny tvar uzemi byvalé Ceskoslovenské republiky (véetn& tzv. Zakarpatské Ukrajiny) tak,
aby minimalizovalo na tomto tizemi délkové zkresleni. Dnes je pouZivano pouze v Ceské a
Slovenské republice.

V soucasné dob¢ jsou v tomto zobrazeni vydavana statni mapova dila uréend pro statni spravu
a samospravu (viz Nafizeni vlady CR ¢.430/2006 - [17]). Jedna se zejména o Statni mapu v
méfitku 1 : 5 000, Zakladni mapy CR v méfitkach 1 : 10 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000 nebo 1 :
200 000 a Mapu CR v méfitku 1 : 500 000. V tomto zobrazeni jsou také poskytovana digitalni
data z databaze ZABAGED.
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11.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

V dale uvedenych vzorcich jsou pouzité pivodni symboly, které zavedl Kiovak. Zejména pro
rovinné polarni soufadnice se pouzivaji symboly R, D" namisto p, € a pro polomér referencni
koule r namisto puvodniho R.

Kiovéakovo zobrazeni je dvojité zobrazeni, které je mozné vyjadrit schématickym zapisem:
0. A—>UV—>S8D>3RD > XY

Vychozi referencni plochou je Besseliv elipsoid, ktery je nejprve konformné zobrazen na
referen¢ni kouli. Na ni jsou definovany kartografické souradnice, pomoci kterych je povrch
koule transformovan do zobrazovaci roviny konformnim kuzelovym zobrazenim. Posledni
fazi je transformace =z polarnich rovinnych soufadnic na pravouhlé. V nasledujicich
odstavcich jsou popsany jednotlivé faze.

11.2 Zobrazovaci rovnice

11.2.1 Zobrazeni referencniho elipsoidu na referenéni kouli

V prvni fazi je Besseluv elipsoid konformné zobrazen na referen¢ni kouli s jednou
nezkreslenou rovnobézkou ¢n = 49°30°, kterd probiha pfiblizné stiedem Uzemi plivodni
Ceskoslovenské republiky. Polomér referencni koule je

r=MgN,

K transformaci soutadnic jsou pouzity rovnice odvozené v kapitole 5:

oe
tg(9+45°):k tg“(£+45°J 1-esing |2
2 2 l+esing

V =al

Konstanty zobrazeni jsou:
r =6 380 703,6105 m
k =1,00341 91640
o =1,00059 7498372

Po transformaci odpovida ptivodni hodnoté ¢, nezkreslené rovnobézky hodnota na referencni
kouli Uy = 49°27'35",84625.

11.2.2 Transformace zemépisnych souradnic na referencni kouli na
kartografické souradnice

Na referenéni kouli je definovana soufadnicova soustava kartografickych soutadnic S, D. Tato
soustava vyhovuje protahlému a mirn€ sto¢enému tvaru ptivodni republiky. Osu Gzemi tvoii
zdkladni kartograficka rovnobézka So, 7 jejihoz tvaru byla vypoéitana poloha kartografického
polu K podle postupu uvedeném v odstavci 1.2.2.a . Na této kartografické rovnobézce byl za
nejvychodnéjs$im cipem republiky, ktery tvofil okraj tehdejsi specialni mapy 1:75 000, zvolen
bod A, jehoz zemépisné soutadnice jsou:
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on =48°15'
Aa =42°30" vychodné Ferra (24°50" vychodné Greenwich).

Tento bod ma na referen¢ni kuli soufadnice:

Ua =48°12'42",69689
Va=42°31'31",41725

Z polohy zakladni kartografické rovnobézky byla vypocitana poloha kartografického polu K.
Pol lezi na stejném poledniku jako bod A je od n€ho na sever o 11°30'. Jeho zemépisné
soufadnice na kouli jsou:

Uk =59°42'42",69689
Vk =42°31'31",41725

Zakladni kartograficka rovnob&Zka méa hodnotu S, = 78°30". Celé uzemi byvalého
Ceskoslovenska lezelo potom v uzkém pasu vymezeném dvéma kartografickymi
rovnobézkami v relativné malé vzdalenosti AS = 2°31’, coz je asi 280 km. Uvedené hlavni
prvky zobrazeni dokumentuje obrazek (viz. Obr. 11-1).

Obr. 11-1 Zakladni prvky Kfovakova zobrazeni

Zemépisné soufadnice U, V jsou transformovany na kartografické soufadnice § D pomoci
rovnic ( 1-24 ) a ( 1-25 ). Kfovak jej pouze upravil zavedenim zenitové vzdalenosti a
(a =90°- Uk) kartografického pélu (viz Obr. 11-2).
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Ps

a=90°-Ux

1A

Obr. 11-2 Transformace zemépisnych soutadnic na kartografické

Upravené rovnice potom budou:

sin S =sinU cosa +cosU sinacos(V -V, ) (11-1)
sinD = COSUV sin(V -V, ) (11-2)
cos S
11.2.3 Transformace do zobrazovaci roviny

Pro zobrazeni referen¢ni koule je pouzito jednoduché konformni kuzelové zobrazeni s jednou
nezkreslenou rovnobéZkou, kterd se z dlvodli zmenSeni absolutni hodnoty zkresleni
dodate¢né zkresluje pomoci méritkového faktoru mo = 0,9999. Pro vypoclty se pouzivaji
vztahy (7-31), (7-5), ( 7-34) a ( 7-15). Protoze se vSak jedna o obecnou polohu zobrazeni,
maji zobrazovaci rovnice a dal$i vztahy nasledujici tvary:

. n
tg (2 T 45°j
D'=nD (11-4)
kde:
R, = myreotgs, (11-5)
n=sins, (11-6)

Hodnota Ry = 1 298 039,0046 m a n = 0,97992 47046.

Pozndmka: Pouzitim méfitkového se zobrazeni méni v zobrazeni se dvémi nezkreslenymi kartografickymi
rovnob&zkami o hodnotach $; = 79°18'03" a S, = 77°40'50".
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11.2.4 Prevod rovinnych polarnich souradnic na pravouhlé

Polarni soufadnice R, D’ jsou transformovany na rovinné pravouhlé X, y V soufadné soustave,
kde osa X je umisténa v obraze poledniku /A a jeji pocatek je v obraze kartografického polu K.
Kladny smer osy je na jih. Osa Y je na ni kolma a jeji kladna orientace je na zdpad. Polarni
soufadnice jsou transformovany podle vzorct:

X = Rcos D’ (11-7)
y=RsinD’ (11-8)

Celé izemi republiky potom lezi v prvnim kvadrantu (viz Obr. 11-3).

14 v

Ro

§0=78°30"

@=49°30" ‘\*:

u=48°15"

X

Obr. 11-3 Poloha rovinného pravouhlého systému v Kfovakové zobrazeni

Obrazem kartografickych polednikli jsou polopiimky vychazejici z obrazu kartografického
polu, obrazem kartografickych rovnobézek jsou soustfedné kruznice se stiedem opét v obraze
kartografického po6lu. Obrazem zemépisnych polednikd a rovnobézek jsou slozité kiivky,
které vsak na zobrazovaném uzemi Ceské a Slovenské republiky mohou byt na mapach
sttednich meéfitek nahrazeny pifimkami (poledniky) nebo soustifednymi kruznicemi
(rovnob&zky), jejichz zakfiveni je téméf totozné se zakiivenim obrazu rovnobézek u

Gaussova zobrazeni.
11.3 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim se feSi postupné podle schématu (Kratochvil:
Polohové geodeticke sité, 2000):
X,y > RD - SD—>UV->opl

Nejprve se ze vztahti ( 11-7 ) a ( 11-8 ) vypoditaji polarni soutadnice:

R— /X2+y2 (11-9)

y (11-10)

D' =arctg =
X
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Poté se s vyuzitim vztahu ( 7-31 ) a ( 7-5 ) vypocitaji kartografické soufadnice na referen¢ni

kouli:
‘ (11-11)
S= Z{arctan {tg (% + 45°}n/ %} —~ 450}

D’ (11-12)

sinS,

Transformaci kartografickych soufadnic na zemépisné lze feSit pomoci vztahli ze sférické
trigonometrie (viz. Obr. 11-2):

U =arcsin(cosasin§—sin acos S cos D) (11-13)
§ (11-14)
V =V, —arcsin(COSS sin Dj
cosU

Vypocet zeméEpisné $ifky je nutné provést v nékolika iteracich, protoze argument ¢ je na obou
stranach rovnice. Jeden z moznych postupii je nasledujici:

1

a

oe
(/7(0) = 25arctan %(tan(% + 45°D(Mj 2| 450

1-esinU
1 (11-15)
o102 |
0) — 2J arctan| - tan(2+45°) L+esing. —45°
4 k 2 1-esingl™ ’
kdei=1,2...
P (11-16)

(24

Zpravidla po tteti iteraci ve vzorci ( 11-15 ) se ziska dostate¢né piesna hodnota zemépisné
Sitky. Vypocitana hodnota zemépisné délky A je opét vztaZzena k poledniku Ferra.

11.4 Meridianova konvergence

Podle obrazku (Obr. 11-4) Ize odvodit piesny vzorec pro vypocet meridianové konveregence y
ve tvaru:

y=D-v. (11-17)

Za D’ je mozné dosadit z rovnice ( 11-10 ). Uhel v je mozné vypocitat ze sférického
trojuhelniku P, K, P (viz Obr. 11-2). Tento thel se vzhledem k tomu, Ze se jedna o konformni

zobrazeni, nezkresluje. Potom:

sina . sina . (11-18)
sinD ="—"sin(v, —V)

cosU cos S

sinv =
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Vzhledem Kk tomu, ze sklon obrazu zemépisnych poledniki vac¢i zakladnimu poledniku
Krovakova zobrazeni se pfili§ nelisi od sklonu obrazu polednikd vii¢i osovému poledniku
Sestistupnového pasu Gaussova zobrazeni, je mozné pro vypocet, kdy neni nutnd vysoka
ptesnost, pouzit i prvni dva ¢leny ze vzorce ( 10-44 ) z kapitoly 10:

y =singi (11-19)

ovSem s tim, ze A je odecitana od poledniku Ax = 42°30" vychodné Ferra.
Konvergenci je mozné vypocitat i z rovinnych pravouhlych soufadnic pomoci empirického
vzorce:
» =0,008255y + 2,362 Y (11-20)
X

Soufadnice se dosazuji v Kilometrech a jeho ptfesnost je 2'.

Na celém uzemi byvalého Ceskoslovenska konvergence ma pouze zdporné znaménko.
Protoze tato skutecnost je obecné znamad, hodnota se konvergence €asto uvadi bez znaménka.
Na tizemi CR konvergence dosahuje hodnot od -4°33’ na vychod¢ uzemi do - 9°35'na jeho
zapade.

¥ X

Obr. 11-4 Meridianova konvergence Kiovakova zobrazeni

11.5 Zakony zkresleni

V Krtovakoveé zobrazeni opét staci vypocitat pouze délkové zkresleni m. Plosné zkresleni bude
jeho kvadratem a uhlové zkresleni je zde nulové. Délkové zkresleni vznika jednak pii
zobrazeni referen¢niho elipsoidu na referen¢ni kouli, jednak pti zobrazeni referen¢ni koule do
roviny.

Zkresleni pfi zobrazeni referen¢niho elipsoidu na referen¢ni kouli v rozsahu uzemi byvalého
Ceskoslovenska je v podstaté zanedbatelné a &ni maximalnd 0,07 mm.km™ v absolutni
hodnoté€. V béznych vypoctech se neuvazuje.

Pfi zobrazeni referencni koule do zobrazovaci roviny kuzelového zobrazeni ma v ptipadé
Kiovakova zobrazeni tvar:
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m=_"R_ (11-21)
rsin$
Pti odvozovani Kiovakova zobrazeni byl pozadavek takovy, aby na celém uzemi byvalého
Ceskoslovenska dosahovalo délkové zkresleni v absolutni hodnoté maximéalné 10 cm na 1
km. Tento pozadavek se nepodafilo Gplné splnit. Na zakladni kartografické rovnobézce je
zkresleni -10 cm.km™, na severnich a jiznich vybé&zcich republiky je dosazeno hodnot 14
cm.km™. Nezkreslené rovnob¢ézky jsou vzdalené od zékladni rovnobézky 89 km na sever a 91
km na jih. Ekvideformaty jsou soustfedné kruznice se stfedem v obraze kartografického poélu.

Kfovakovo zobrazeni je vhodné pro tizemi byvalého Ceskoslovenska, piipadné pro uzemi
lezici v izkém pasu kolem zdkladni kartografické rovnobézky. Ve vétsi vzdalenosti od této
rovnobézky zkresleni velmi rychle nartsta (viz teorie kuzelového zobrazeni) a jiz ve
vzdalenosti 20 km dosahuje jeho hodnota 0,5 m.km™. Proto je toto zobrazeni pro jina izemi
nevhodné.

12. Pouzivana zobrazeni v Armadé Ceské republiky a v NATO

Nasledujici text pojednava o standardnich zobrazenich pouZivanych v Armadé Ceské
republiky (ACR) a v armadach Organizace atlantické smlouvy (NATO).

Vychozi referencni plochou pro vSechna zobrazeni je elipsoid WGS84. Zobrazeni vétSiny
map stiednich méfitek je bud’to UTM nebo UPS. Pro piehledné a letecké mapy je v souladu se
standardy mezinarodni organizace pro civilni letectvi  (International Civil Aviation
Organization — ICAQ) pouzivano Lambertovo konformni kuzelové zobrazeni (Lambert
Conformal Conic Projection — LCC) o dvou nezkreslenych rovnobézkach. Teoretické
principy vSech zobrazeni byly uvedeny v piislusnych ptedchozich kapitolach. V nasledujicich
odstavcich jsou proto pouze tato zobrazeni upfesnéna.

12.1 Zobrazeni UTM

Zékladni zobrazeni pouzivané v ACR je zobrazeni UTM v geodetickém referenénim systému
WGS84. Jeho podrobny popis je uveden v kapitole 10. Zobrazeni UTM je pouZivano pro
vSechny topografické mapy, dale pro specidlni (tematické) mapy, které maji podklad
topografickou mapu, a pro vétSinu grafickych vystupii z digitalnich modeli tzemi, které jsou
v ACR pouzivany. V tomto zobrazeni (a v celém geodetickém referenénim systému) pracuje i
vétSina systému veleni a fizeni, pokud pouZivaji lokaliza¢ni data.

Toto zobrazeni je jednim ze standardnich zobrazeni pouZivanych v ramci NATO. Je
pouzivano pro stejné¢ ucely tak, jak je popsano v pfedchozim textu. Zobrazeni UTM se
pouziva od 84° severni zeméepisné Sitky (od 84°30’ z divodi prekrytu se zobrazenim UPS na
severni polokouli) po 80° jizni zemépisné Sitky (po 80°30" opét z divodii prekrytu se
zobrazenim UPS na jizni polokouli).

12.2 Zobrazeni UPS

Pro polarni oblasti kolem severniho a jizniho zemé&pisného poélu je standardizované zobrazeni
konformni azimutéalni zobrazeni s konstantnim zkreslenim na p6lu. Toto zobrazeni se nazyva
Universal Polar Stereographic (UPS) a je pouzivano od 84° (od 83°30") do 90° severni
zemépisné Sitky a od 80° (od 79°30") do 90° jizni zemépisné §itky.
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Zobrazeni se pouziva zelipsoidu WGS84. Zobrazovaci rovnice vychazeji z teorie
konformniho azimutalniho zobrazeni popsaného v odstavci 8.4 modifikovaného ovsem na
zobrazeni z elipsoidu. Pii jeho definici se pouzila verze konstantniho délkového zkresleni na
poélech vhodnot¢ my = 0,994, coz odpovidd varianté¢ jedné nezkreslené rovnobézky
s hodnotou ¢p = 81° 06' 52.3" severni nebo jizni zeméEpisné Sitky.

Poznamka: Na severni polokouli tim dochazi k situaci, Ze nezkreslena rovnobézka je mimo zobrazované uzemi
[12].

Pocatek rovinné soutradnicové soustavy je polozen do obrazu severniho (jizniho) pdlu a
soufadnicové osy lezi v obrazech polednik 0° a 180° - 0sa N a 90°a 270° osa E, pfi¢emz
poloha osy N je na severni a jizni polokouli vzajemné otoCena. K rovinnym pravothlym
soufadnicim jsou pfipocitavany konstanty o velikosti 2000 km tak, aby celé zobrazované
uzemi lezelo v 1. kvadrantu. Tyto konstanty jsou oznaceny FN (False Northing) a FE (False
Easting) (viz. Obr. 12-1 a Obr. 12-2).

AN AN
FE =2000km =180°
< 4

<

= 84°

——t o~

- e o =81°06'52.3"

7

/// \_1
] \

A=2701 : } A A=90° A= 2709
\ Ps I

\ /

\

N e FN = 2000 km

E

P
>

Obr. 12-1 Zobrazeni UPS a poloha soufadnicovych os ~ Obr. 12-2 Zobrazeni UPS a poloha soufadnicovych os
na severni polokouli na jizni polokouli

12.2.1 Zobrazovaci rovnice zobrazeni UPS

Vzhledem Kk vysokym zemépisnym §itkam se v zobrazovacich rovnicich pocita se ,,zenitovou
vzdalenosti* z, kterd v tomto ptipad¢ je vSak doplitkem izometrické sirky g do 90°. Jeji rovnice
bude mit tvar:

g (Mﬂjé tg(z_ﬂj (12:1)

2 \1-esing 4 2
Vlastni zobrazovaci rovnice potom budou:
=m,C,t z
pP= 0™~0 g 2 (12_2)

e=A1
kde konstanta Cy je pocitana podle vztahu:
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. :2_a(1—_6)4 (1)
0 1/1_62 1+e

Konstanty a, e v rovnicich ( 12-1)( 12-3 ) jsou parametry elipsoidu.

Transformace do rovinnych pravouhlych soufadnic je jiz stejna jako u vSech azimutalnich
zobrazeni. S pouzitim vySe uvedenych oznaceni soufadnic bude mit tvar:

N =FN — pcosg, pro severni polokouli
N =FN + pcose, pro jizni polokouli (12-4)
E=FE + psing, pro ob¢ polokoule

Polednikova konvergence y je velikosti rovna zemépisné délce. Na severni polokouli mé i
stejné znaménko, na jizni ma znaménko opacné.

=4, ro severni polokouli
/4 p p (12:5)
y=-A, pro jizni polokouli
Délkové zkresleni je pocitano podle vztahu:
m=_* (12-6)

N, cosg

v

kde Ng je pticny polomér kiivosti elipsoidu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 12-3) je jeho graf.

Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS
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1,003 va

1,001

m 0,999

0,997

v

0,995

|

J——

0,993
90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79

4

Obr. 12-3 Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS

12.2.2 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

V piipad¢ vypoctu zemépisnych soufadnic y, A z rovinnych pravouhlych E, N se postupuje
nasledujicim zptisobem:

Vypocitaji se rovinné pravouhlé soutfadnice vztazené k polim:
AN =N —FN
AE =E-FE

(12-7)

a z nich je mozné vypocitat primo zemépisnou délku A. Ptitom je vSak nutné uvazit, zda se
pocita na severni nebo na jizni polokouli a zda poc€itany bod neleZi na poledniku 90° vychodni
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nebo zapadni délky. Pokud je pocitany bod soucasné zemépisnym pdlem, potom zeméepisnou
délku neni pochopitelné¢ mozné vypocitat. Z tohoto vyplyva nasledujici postup:

pokud AN =0 a AE # 0, potom 4 =90° v.d. nebo 4 =90° z.d. podle znaménka AE (viz.
Obr. 12-1 nebo Obr. 12-2);

pokud AN = 0 a AE =0, potom A neni definovana;

pokud AN = 0, potom:

, A .

A'=arctg AN pro severni polokouli (12-8)
. AE . . -

A =arctg N pro jizni polokouli (12:9)

V ptipad¢, ze se pro vypocet pouzije funkce arctg sjednim argumentem (do vypoctu
vstupuje piimo podil), vysledkem je thel 1°, jenzZ je v rozsahu <-72, #/2>. Zemépisna
délka se potom urci podle schématu:

A=, pokud jmenovatel ve zlomku je (12-10)
kladny

, 12-11

A=m+A, pokud AE >0a 1" <0 ( )

A=—nt+ X, pokud AE <0a A’ >0 (12-12)

V ptipadé, ze se pro vypocet pouzije funkce arcty se dvéma argumenty (Citatel i
jmenovatel vstupuji do vypoétu samostatné), potom A je pifimo rovna A" v rozsahu
<-7, 7>

Zemeépisna Sirka ¢ se pocCita postupné s vyjimkou hodnoty AN = 0, kdy ¢ = 90°. Nejprve se
vypocitd p podle jednoho za vztahti:

p=|AE|, jestlize AN =0 (12-13)

p=|AN], jestlize AE=0 (12-14)

o= AE | ve vSech ostatnich pifipadech (12-15)
sin 4

Dale se vypocita hodnota z a izometrickeé $ifky q:

Z =2arctg P (12-16)
myCo
T
_r (12-17)
f 2

Vysledna zemépisna Sifka se potom vypocita podle vztahu:

@ =0q+ A sin2q+ B, sin4q+C, sin6q+ D, sin8q (12-18)

kde hodnoty A;, Bi, C; a Dy véetné konstanty Cqy platné pro elipsoid WGS84 jsou uvedeny
V nasledujici tabulce:

Tabulka 12-1 Konstanty zobrazeni UPS pro elipsoid WGS84

Co

12 713 600,099 m

A1

3,356 551 469.10%
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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 mapy v ACR a NATO je Lambertovo konformni
kuzelové zobrazeni o dvou nezkreslenych rovnobézkach. Zobrazeni je vzdy v polové poloze,
pficemz v zdsad¢ se pouzivaji dvé varianty pro rovnobézkové vrstvy Siroké 4°a 8°. Kazda
vrstva je samostatné zobrazena se dvéma pfedem danymi nezkreslenymi rovnobézkami
vzdalenymi 1°20" od okraji vrstvy. Zakladni rovnobézka je stiedni rovnobézka piislusné
vrstvy.

V nékterych piipadech je pozivano 1 zobrazeni s jinak definovanymi vrstvami a
nezkreslenymi rovnob&zkami tak, aby celé zobrazované uzemi statu lezelo v jednom
mapovém listé. To je i piipad letecké orientacni mapy 1:500 000 (LOMS5Q0) (viz. Tabulka
12-2).

Princip zobrazeni z referenéni koule je uveden v odstavci 7.4.2 . Pokud se pouzije referen¢ni
elipsoid, budou zobrazovaci rovnice ( 7-32 ) a ( 7-5) ve tvaru:

p= poen(qo—q) (12-19)

e=nl (12-20)
kde q je izometricka $itka na referen¢nim elipsoidu. Konstanty zobrazeni se v tomto piipadé
pocitaji podle vyrazi:

In(N, cos ¢, )—In(N, cose, )

n= (12-21)
G~
o = N, cos ¢, @} _ N, cos ¢, D (12:22)
ndg nd;g
kde:
. €
® = ¢d :tg(ﬂ+450j 1-esing 2 (12-23)
2 1+esing

Konstanty zobrazeni jsou pocitany pro kazdou vrstvu samostatné, a to jak pro vrstvy
s intervalem 8°, tak pro vrstvy s intervalem 4°. Pro vrstvy, ve kterych lezi Ceskd republika,
parametry a konstanty zobrazeni maji nasledujici hodnoty:

Tabulka 12-2 Hodnoty zakladnich parametri pro Lambertovo konformni kuZelové zobrazeni pro tizemi CR

Interval 18 ¢ @ Po [M] n
Vrstvy
4° 50° 49°20’ 50°40' 5361951 0,76606192
8° 52° 49°20’ 54°40’ 4986320 0,78829865
nestandardni 50° 48°40' 51°20' 5360498 0,76611438
(LOM500)
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K vyjadieni zakont zkresleni se pouziji vztahy (7-33), kterd zde nabudou tvaru:

np

m=—"——
N cos ¢

) (12-24)
m, =m

Aw=0

Na nasledujicich obrazcich jsou grafy délkového zkresleni pro varianty zobrazeni
z piedchazejici tabulky (Tabulka 12-2).

Lambertovo konformni kuzelové Lambertovo konformni kuzelové Lambertovo konformni kuzelové
zobrazeni ve WGS84 - 8° vrstva zobrazeni ve WGS84 - 4° vrstva zobrazeni ve WGS84 - LOM500 vrstva
(46°-54°) (48°-52°) (48°-52°)
délkové zkresleni délkové zkresleni délkové zkresleni
1,0020 1,0006 1,0004
\ / 1,0003 — /
1,0015 1,0005 \ / ! \ /
1,0002
10010 \ / 1,0004
1,0003 1,0001
1,0005
m \ m 1,0002 m 1,0000 \ /
1,0000 1,0001 \ / 0,9999 /
0,9995 1.0000 \ 0,9998
' N N
0,9990 0,9999 0,9997
0,9985 0,9998 0,9996
48 49 50 51 52 53 54 55 56 48 49 50 51 52 48 49 50 51 52
[ ? ¢
Obr. 12-4 Graf zkresleni Obr. 12-5 Graf zkresleni Obr. 12-6 Graf zkresleni
Lambertova konformniho Lambertova konformniho Lambertova konformniho
kuzelového zobrazeni pro 8° vrstvu  kuzelového zobrazeni pro 4° vrstvu kuzelového zobrazeni pro
z prostoru CR z prostoru CR LOMS500 z prostoru CR

Toto zobrazeni je pouzivano u piehlednych map jako naptiklad mapy World série 1404
1:500 000.

13. Transformace zobrazeni

V kartografické praxi (obecné v zemémeétické nebo geografické praxi) mlZe nastat situace,
kdy je nutné na stejném uzemi pouzit rizné geodetické referencni systémy a rtizna zobrazeni.
Pro ptevod soufadnic z jednoho geodetického referenéniho systému a jednoho zobrazeni do
jiného geodetického referencniho systému a jiného zobrazeni se pouZzivaji postupy obecné
nazyvaneé transformace souradnic.

Podstata transformace soufadnic spo¢iva ve zméné souradnic bodi, aniZz by doSlo ke zméné
jejich polohy na zemské povrchu. Transformovat 1ze jak soufadnice realnych objektt a jeva
tak 1 soufadnice fiktivnich bodi, naptiklad rohti mapovych list, uzlovych bodi zemépisné
sité apod.

Z hlediska matematické kartografie je potieba transformace soufadnic zpisobena zejména
nasledujicimi pfi¢inami:

1. Zména referencniho télesa (zpravidla referenc¢niho elipsoidu) v novém
soufadnicovém systému pii zachovani pouzitého zobrazeni. V diisledku toho se meni
jak zemépisné, tak 1 rovinné soufadnice.

2. Zména zobrazeni polohy bodll do roviny pfi pouZiti stejného referen¢niho télesa
V pivodnim 1 novém soufadnicovém systému. V tomto piipadé se nemeéni zemepisné
soufadnice, méni se vSak rovinné souradnice.
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3. Zména zobrazeni polohy bodl do roviny pii soucasné zméné i referencniho télesa
V ptivodnim i novém soutadnicovém systému. V tomto piipade se méni jak
zemépisné, tak i rovinné soutadnice.
Pozndmka: V geodetické praxi lze najit i dalsi pfiCiny transformace soufadnic, které jsou uvedeny napiiklad v
[14].
Podle charakteru zmén a podle pozadované piesnosti vystupnich soufadnic lze v zasadé
pouzit dvou metod transformaci:
e prostorové transformace,
e rovinné transformace.

Vstupem a vystupem prostorovych transformaci jsou bud'to geocentrické souradnice nebo
zemépisné souradnice. V obou piipadech je mozné v téchto transformacich uvazovat i vysky
bodi — nadmotské nebo elipsoidické — nebo uvazovat polohu bodi pouze na povrchu
referencnich elipsoidd, resp. referencnich kouli. Do tohoto typu transformaci se zatazuji:

e tiiprvkova transformace

e sedmiprvkova transformace,

e Molodénského transformace,

¢ zjednoduSend Molodénského transformace.

Vlastni prostorova transformace souradnic zpravidla probiha podle nasledujiciho schématu:

1. Vypocet zemépisnych soufadnic z rovinnych pravouhlych v piivodnim zobrazeni a
V ptvodnim referen¢nim systému.

2. Vypocet zemepisnych soutadnic v novém referen¢nim systému pii pouziti vhodného
typu prostorové transformace. Pouziji-li se tfiprvkova nebo sedmiprvkova
transformace, je nutné pocitat i prostorové pravouhlé soutadnice v ptivodnim a
novém referencnim systému.

3. Transformace zemé&pisnych soufadnic do nového zobrazeni v novém referenénim
systému.

U rovinnych transformaci jsou vstupem i vystupem rovinné pravouhlé soutadnice. Z hlediska
pouziti v matematické kartografii 1ze do tohoto typu transformaci zaradit:

e shodnostni transformaci,

e podobnostni transformaci,

e afinni transformaci.

K rovinnym transformacim je mozné zatadit 1 interpolacni metody V pravidelnych miiZzkach,
V jejichZ uzlovych bodech jsou pfedem vypocitany rozdily mezi obéma systémy.

U vSech transformaci je nejprve nutné vypocitat jejich parametry — konstanty
Vv transformacnich rovnicich, tzv. transformacnich klicich. Parametry transformacnich klict se
pocitaji z dostate¢ného mnozstvi identickych bodii, u nichz jsou znamé soufadnice v obou
systémech. Minimalni pocet identickych bodl a znalost jejich soufadnic jejich jsou zavislé na
poctu proménnych v transformacnich kli¢ich. Naptiklad pro tfiprvkovou transformaci
prostorovych pravouhlych soufadnic, kde jsou tfi nezndmé, je nutnd znalost minimalné tii
identickych soufadnic. Teoreticky by stacilo mit pouze jeden identicky bod se zndmymi
soufadnicemi X, Y a Z v obou systémech. ProtoZe je vSak nutna kontrola spravnosti vypoctu
transformacniho klice, pouzivaji se vzdy nadbytecné pocty identicky bodu, zpravidla vhodné
rozmisténych po celém transformovaném tGzemi. Vypoctené parametry transformac¢niho klice
se potom vyrovndvaji vhodnou metodou, nejéastéji metodou nejmensich ctvercii (MNC).
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13.1 Prostorové transformace

13.1.1 Prostoroveé pravouhlé soufadnice

V kapitole Referencni plochy a souradnicové soustavy byly uvedeny zakladni soufadnicové
soustavy Vv prostoru, Vv nichz se poloha bodu muze vyjadiit v zemépisnych soufadnicich.
Polohu bodu v prostoru lze v8ak uréit i v prostorovych pravouhlych souradnicich X, Y, Z.
Realné vsak uréované body lezi na zemském povrchu (n€kdy i nad nim ¢i pod nim). Pokud se
pracuje s realnymi body v terénu (se ziskanou polohou naptiklad z méfeni pomoci piijimace
GPS), je nutné uvazit jejich vysky.

V praxi se nejcastéji pracuje s nadmorskymi vyskami H, tedy s vySkami vztazenymi
K zdkladni hladinové plose daného vySkového systému (napiiklad Baltského, Jaderského
apod.). Tyto vysky si lze zjednoduSené piedstavit jako vzdalenost od stFedni hladiny daného
more definovaného systému, ktera se nazyva geoid nebo kvazigeoid (viz Obr. 1-1).

Geoid ani kvazigeoid vSak nejsou jednoduse matematicky definovatelné plochy, nebot’ jejich
tvar je dan fyzikalnimi zédkony (rotaci Zemé, gravitacnimi silami Zemé a okolniho terénu).
Proto se geoid nebo kvazigeoid nahrazuji referencnim elipsoidem. Vzdalenost téchto dvou
ploch pro dany bod se nazyva vyska kvazigeoidu (geoidu) nad elipsoidem . Vzdalenost bodu
P od povrchu elipsoidu se potom nazyva elipsoidickad vyska He a 1ze ji pocitat jako:

H,=H+¢ (13-1)

Pro transformaci zemépisnych soufadnic na prostorové pravouhlé je n€kdy nutné tyto vysky
zahrnout do vypocta.

Prostorové pravouhlé soufadnice jsou definovany pro dany referen¢ni elipsoid (nebo 1
referen¢ni kouli). Pocatek soufadnicového systému je ve stiedu elipsoidu, osa X lezi v roving
rovniku a jeji kladna vétev prochazi priisecikem rovniku a Greenwichského poledniku, osa Y
lezi téZ v rovin€ rovniku a je kolmé na osu X, jeji kladna vétev prochazi prisecikem rovniku
a poledniku 90° vychodni délky, osa Z prochazi osou rotace elipsoidu a jeji kladna vétev
sméfuje k severnimi polu (Obr. 13-1).

Pokud se budou transformovat zemépisné souradnice ¢, 4 a vyska He bodu P na soufadnice
prostorové pravouhlé, bude platit podle [14]:

xX= (N+He,)cosgocos/1
y=(N+H,)cospsin A (13-2)
z=[Vi- )+, sing

Zpétny prevod Ize provést podle vzorcu ( 13-3 ), kde se hodnoty ¢, Hej @ N pocitaji iteracemi:
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A= arctg(lj
X
z 1

@, =arctg > ; 5
/ I-e
oy (13-3)

N4
J1—e’sin’ g,
H, =— * N —*—NO

= = .
0 cosp,cosd cos @, sin A

Hodnoty ¢, Hei @ N se dale poditaji pro i-tou iteraci nasledovné:

0, = arctg z Ny +H iy
l x>+ y? N (1_82)+Heli—l
(13-4)
a

N, =———m——

J1—e’sin’ g,
Helv :;_Ni—l :+_Ni—l

" cos@,cos A cos @, sin A

(%

Pii prvnim vypoctu zemépisné Sitky ¢p je mozné zanedbat elipsoidickou vysku bodu P.
Pomoci ¢y se vypocitaji prvni aproximace No a Hejo. Jejich dosazenim do rovnic ( 13-4 ) se
ziskaji zptesnéné hodnoty ¢, N; a Hg;. Iterani vypocet se ukonci, pokud je rozdil mezi
predchézejici a pocitanou hodnotou mensi nez pozadovana presnost vypoctu.

z
Pél

Obr. 13-1 Prosotorové pravouhlé soufadnice

Obdobné vztahy jako ( 13-2) a ( 13-3) plati i pro transformaci zemépisnych soufadnic U, V a
vyS8ky H na referencni kouli o poloméru R na prostorové pravouhlé soufadnice. VysSku H je
mozné uvazovat pouze jako nadmoiskou, protoze tato transformace se pouziva piedevsim pro
méné presné ulohy. Pokud se uvazuje stejnd poloha a orientace soufadnicovych os jako
Vv pfipadé referencniho elipsoidu, lze transformaci vyjadfit vzoreci:
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x = (R + H)cosU cosV
y =(R+H)cosU sinV (13-5)
z=(R+H)sinU

Zpétny pievod je potom mozny podle vztaht:

V =arctg (%)

U =arctg| ——~——— (13-6)

He 2 R=—1 [®+y* R

~ sinU B cosU

13.1.2 Triprvkova prostorova transformace

Nejjednodussi  transformaci mezi referenénimi systémy je tFiprvkovda prostorova
transformace. Rozdil mezi puvodnim a novym referenénim systémem geocentrickych
soufadnic je pouze vV linedrnim posunu pocatki obou systémil. Pocatek nového
soufadnicového systému je pouze vzhledem k pivodnimu systému posunut o hodnoty dx, dy a
dz. Vlastni transformaci lze vyjadiit vztahem ( 13-7 ):

X, de| |x
Yo |=ldy |+ y (13-7)
z dz z

n

Graficky Ize podstatu transformace vyjadfit nasledujicim obrazkem (Obr. 13-2):

b4 Zn
A Novy
souradnicovy
systém
Pivodni Y,
souradnicovy n
systém
0
Y
..................... dx
dy
X

Obr. 13-2 Ttiprvkova prostorova transformace

Hodnoty soufadnic i linearnich posunti se vyjadiuji v metrech.
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13.1.3 Sedmiprvkova prostorova transformace

Presnéjsi a komplexnéjsi transformace vyuzivajici prostorové pravouhlé soufadnice je
sedmiprvkova prostorova transformace, nékdy nazyvand i jako prostorovd podobnostni
transformace. Vedle linearnich posunti je zde uvazovano i se tfemi rotacemi kolem ptivodnich
0s (rx, Iy ar;) a se zménou méfitka - métitkovym faktorem m=1+u.

Transformaci je mozné vyjadiit nasledujici rovnici ( 13-8 ):

X, dx m 0 O 1 r.oo-rn X
Y, |=ldv|+|0 m 0] -r 1 r. |y (13-8)
z, dz 0 0 m||r, -r. 1]z

Graficky Ize podstatu transformace opét vyjadiit nasledujicim obrazkem (Obr. 13-3):

z Z,
A Novy
rz souradnicovy
9
Plvodni
souradnicovy
systém
0
x
X

Obr. 13-3 Sedmiprvkova prostorova transformace

Hodnoty soufadnic a linearnich posunti se opét uvadéji v metrech, hodnoty rotaci v desetinach
vtefin a méfitkovy faktor byva v fadech 10° az 10°. V anglické literatufe byva uvadén
Vv jednotkach ppm (parts per milion).

Hodnoty rotaci jsou definovany dvojim zplsobem. Pokud se divame smérem k ptivodnim
osam X, Y, Z, je rotace jsou bud’to ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek. Pfitom je
mozné ptifadit kladné nebo zdporné znaménko obéma smérim. Napiiklad v Australii byla pro
rotace pii definici referenniho soufadnicového systému pouZita kladna znaménka pro sméry
otaeni hodinovych rucicek, v Evropé tomu bylo naopak [10]. Pfed pouzitim popsané
transformace je nutné zjistit, jaky systém rotaci byl pouzit. Pokud by byl pouzit nespravny,
vysledné transformované hodnoty jsou chybné.

13.1.4 Molodénského transformace

Molodénského transformace umoziluje piimou transformaci zemépisnych soutadnic
definovanych v soutfadnicovych systémech, aniz je nutny jejich pievod do prostorovych
pravouhlych soufadnic. K této transformaci je nutna znalost parametri ptivodniho elipsoidu

154



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

(velikost poloos a, b), linecarnich posuni dx, dy a dz a rozdili parametri pouzitych
referencnich elipsoidl (ptivodniho a nového) — velké poloosy Aa a zplos§téni Af.

Transformace je dana vztahy ( 13-9):
2 -
€ s:n ?D(;OS(D/Z Aa
(1—e sin (p)1 /(M N Hel)

—sin ¢ cos Adx —sin ¢sin Ady + cos ¢dz +
Ap =
+sin gocosw(M LN EjAf
b-a (13-9)
AA = (—sin Adx +cos Ady)/(N + H_, )cos
Ah = cos ¢ €0s Adx + cos @sin Ady + sin ¢dz —(1—e2 sin? (p)”zAa
all-f)
(L-e?sin? )

sin’ pAf

13.1.5 Zjednodusena Molodénského transformace

Pro méné pfesné prace, napiiklad pro navigacni ucely, je mozné pouzit zjednodusSenou
Molodénského transformaci, jejiz rovnice je mozné vyjadrit nasledovné ( 13-10 ):

Ag = [-sin pcos Adx —sin @sin Ady + cos ¢dz + (aAf + fAa)2sin @ cos @]/ M
AA = (—sin Adx + cos Ady)/ N cos ¢ (13-10)
Ah = c0s ¢ cos Adx + cos gsin Ady +sin gdz + (aAf + fAa)sin® ¢ — Aa

13.2 Rovinné transformace

Rovinné transformace umoznuji pfimo transformovat rovinné pravouhlé soutadnice z jednoho
zobrazeni do druhého. Pouziti rovinnych transformaci je v§ak limitovano izemnim rozsahem.
V té€chto transformacich neni moZné zahrnout vlivy vSech druhii zkresleni a proto jej jejich
pouziti pro vétsi rozsah izemi nevhodné. S vyhodou se daji pouZit zejména pro transformace
na malych uzemich, pfipadné pro transformace Vv ramci siti identickych bodt, pokud tato sit
je dostatecné husta.

13.2.1 Shodnostni transformace

Shodnosti transformace je zakladnim typem rovinnych transformaci. Vychozi soufadnicova
soustava (0, X, Y) se transformuje do nové soustavy (0,, X,, Yn) podle nasledujicich rovnic

(Obr. 13-4)
Xo | _ dx N cose -—sSing . X (13-11)
A dy| |sine cose ||y
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Xn/

0n

Obr. 13-4 Princip shodnostni transformace

Hodnoty dx, dy jsou linearni posuny ptivodniho pocéatku vyjadiené v nové soustaveé, ¢ je thel
mezi kladnymi osami X, a X méfeno ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek od nové k ptivodni
soustave.

V soustaveé rovnic ( 4-47 ) vystupuji tfi neznamé transformacni parametry — linearni posuny
dx a dy a rotace &. Pro vypocet neznamych parametrd shodnostni transformace je tedy nutna
znalost tfi spoleénych veli¢in, napiiklad soufadnice jednoho identického bodu v obou
soustavach a jednu spolecnou soutadnici nebo hodnotu smérniku rotace &.

13.2.2 Podobnostni transformace

Pokud se do rovnic shodnostni transformace zavede zména méfitka pomoci métitkového
faktoru m definovaného stejné¢ jako u sedmiprvkové prostorové transformace, ziskaji se
rovnice podobnostni transformace ( 13-12):

X, dx | 0 'cosg —sing . X (13-12)
V, dy 0 ml||sing cosg ||y

K vypoctu parametrti podobnostni transformace je nutnd znalost nejméné Ctyt spole€nych
veli¢in, je nutna tedy znalost minimalné u dvou identicky bodd soufadnic v obou
soufadnicovych systémech.

13.2.3 Afinni transformace

Pomérmné cCasto pouzivanou transformaci je afinni transformace. Afinni transformace
zachovava piimky a rovnob&zky, méni vSak uhly (neni konformni). Jeji zdkladni rovnici 1ze
vyjadfit vzorcem ( 13-13):

X
X, |_|a b c ly (13-13)
Y, d e f .
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Koeficienty a, b, c, d, e, f se opét vypocitaji ze soutadnic identickych bodu. K jejich vypoctu
je nutnd znalost Sesti spolecnych hodnot, tedy je tfeba mit minimaln€ tfi identické body se
znamymi soufadnicemi v obou systémech.

13.24 Interpolacni metody

Pro pouziti interpolacni metody se transformované uzemi rozdéli do pravidelné sité
s konstantnim piirtistkem bud’to v zemépisnych nebo v rovinnych pravouhlych soutadnicich.
V uzlovych bodech sit€¢ se vypocitaji nékterou z predchozich metod (zpravidla prostorovych
transformaci) diference mezi obéma systémy (viz Obr. 13-5, kde jsou uvedeny pouze diference
pro soufadnici X). Napftiklad pomoci bilinearni interpolace se pro pozadovany bod vypocitaji
ptislusné diference pomoci vzorcu ( 13-14 ):

MM

1
|:dX:| _ |:a00 alO aOl all:| Xn ( 13-14 )
dy by by Dy by Yn
Xn yn
e
\\ \\ e
dxa : ~dxae dxe
Xn3 i Xne Xno
F
: 1
L |
dXP \\:_P
N “\wl‘.,, dxs
dX\z\ dXZ-S\\: TN
Xn2 Xns Xns
Xn1 Xna Xn7

Obr. 13-5 Princip plosné interpolaéni metody
Pro vypocet osmi neznamych v této transformaci je nutnd znalost soufadnic v obou systémech
nejméné u Ctyt identickych bodu.

Transformace je pouzitelna i pro vypocet zemépisnych soufadnic, pokud se v rovnicich
( 13-14 ) pravouhla soutadnice nahradi zemépisnymi. Je vSak samoziejmé nutné koeficienty
transformace vypocitat pro zemépisné soutadnice.

Bilinearni interpolace je zjednodusend obecna transformace, pti niz se uvazuji pouze linearni
¢leny. Popis celé obecné transformace je uveden napiiklad v [14].

Ptesnost interpolacni metody zavisi jednak na pfesnosti vypoctu diferenci v uzlovych bodech,
jednak na hustoté uzlovych bodu, tedy velikosti soufadnicového prirdstku pravidelné sité.
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14. Aplikace zobrazeni v nastrojich GIS

Metody soudobé kartografie jsou zpravidla zalozeny na vyuzivani informacnich technologii,
jejichz soucasti jsou i programové nastroje GIS. Jednou ze sad téchto nastrojii jsou i néstroje
pouzivané pro tvorbu matematického zakladu trvalych nebo virtudlnich vizualizovanych
modeli terénu. Tyto nastroje vyuzivaji teorii matematické kartografie a spolu s nastroji pro
praci s geodetickymi referenénimi systémy umoznuji feSit v podstaté vSechny ulohy, které
jsou uvedeny v piedchozim textu nebo které jsou vyuzivany v pii kartografické interpretaci
dat a informaci uloZenych v GIS.

Vyuzivani programovych nastrojii je pomérné snadné a zpravidla je dopliiovano pomérné
podrobnymi navody ve formé pruvodct (wizard, guide) a navodia (Help). Avsak ani pravodci,
ani navody vétSinou neobsahuji podrobnou teorii nebo rozbor jednotlivych zobrazeni, stejné
tak zpravidla neumoziuji zobrazit naptiklad hodnoty zkresleni pouzitého zobrazeni pro dané
uzemi. Z tohoto diivodu je proto vhodné teorii zobrazeni znat.

Nastroje GIS zpravidla obsahuji:
e volbu geodetického referencniho systéemu z vestavéné nabidky nebo s moznosti tvorby
vlastniho,
e transformacni postupy mezi geodetickymi referen¢nimi systémy,
e volbu zobrazeni zpravidla z vestavéné nabidky s moznosti volby jeho parametri,
e tvorbu a vizualizaci matematickych prvkit mapy — soufadnicova sit’ rovinnych

(24

pravouhlych nebo/a zemépisnych soutfadnic, métitko mapy, rdm mapy.
Poznamka: Vizualizace matematickych prvkli mapy je jiz soucasti kartografie, avsak vzhledem k tomu,
Ze piimo souvisi s pouzivanymi nastroji, je struéné uvedena i v téchto studijnich textech.

V dal$ich odstavcich jsou strucné popsany uvedené postupy tak, jak jsou aplikovany
V nastrojich programového systému ArcGIS® [1].

14.1 Volba geodetickeho referenc¢niho systéemu

Volba geodetického referencniho systému je dana geografickou polohou zobrazovaného
uzemi nebo je predem ddna pozadavky daného projektu. Z vestavéné nabidky je mozné vybrat
vhodny systém nebo vytvofit novy. UloZené systémy maji zadany vSechny potiebné
parametry (elipsoid, zékladni polednik, uhlové jednotky). Pokud by bylo nutné definovat
vlastni systém, vSechny tyto parametry je nutné zadat ru¢né (viz. Obr. 14-1).
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Geographic Coordinate System Properties
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Obr. 14-1 Ukazky volby geodetického referenéniho systému v programu ArcGIS z vestavéné nabidky

14.2 Transformace mezi geodetickymi referenénimi systémy

Rovnéz k transformaci mezi riznymi geodetickymi referen¢nimi systémy je mozné vyuzit
vestavéné nabidky, kde jsou jiz pro jednotlivé piipady zvoleny vhodné transformace (viz.
Obr. 14-2). V ptipadé, ze je nutné vlastni transformaci fidit, je mozné volit vlastni postup
volbou typu transformace a zadani jejich parametra (viz. Obr. 14-3) .

Geographic Coordinate System Transformations

71
MapCache |  AnnotaionGroups |  ExtentRectangles |  Size andPosition |
General | DataFrame | Frame Coordinate Systsm | lumination |  Grids Convertfrom:
Cutrent coordinate system:
GOB_WGS_1 584 = LI
-
K| » Transformations.
Select a coordinate system Using:
L TRF 1997 - Madify.
@ ITRF 2000
ol NEWC 922 i
4 WGS 1566 Method
i WGS 1872 TBE
LA WGS 1972 llfzcy
@ WGS 1984
{1 Projected Coordinate Systems Add To Favorites
w0 Layers
e <custom> < [Eemsve s revarites

0K |

somo_|

Pouzit |

5_JTSK_To_WGS_1964_1

Position Vector - dx=570.800000 dy=85.700000 dz=462 800000 r<=4.938000
= ry=1.587000 r2=5,261000 5=3.560000

j New... |

Obr. 14-2 Ukazka vybéru piednastavené transformace (zde sedmiprvkova podobnostni transformace) mezi riznymi
geodetickymi systémy v programu ArcGIS
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| New Geographic Transformation 2 x| New Geographic Transformation 2 x|
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Geocentric Translation
. |Molodensky
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Obr. 14-3 Ukazka vybéru vhodné metody transformace (zde sedmiprvkova podobnostni transformace) mezi riznymi
geodetickymi systémy a zptisobu zadavani jejich parametrd v programu ArcGIS

Poznamka: Pro transformaci soufadnic mezi referenénimi systémy jsou dostupné i jiné postupy, které nemusi byt

soucasti zadného komplexniho systému. V Ceské republice je to naptiklad program MATKART [5].
14.3 Volba zobrazeni

Nastroje GIS maji zpravidla opét vestavénou Sirokou nabidku rtiznych zobrazeni a projeket,
ze kterych je moZzné si vybirat a zaddvat nebo akceptovat pfedem dané jejich parametry
(zékladni polednik, poloha nezkreslenych rovnobézek, apod.). Pfed volbou zobrazeni je nutné
mit zvolen odpovidajici geodeticky referen¢ni systém. Piiklad systému zaddvani parametrt
zobrazeni je uveden na nasledujicim obrazku (viz. Obr. 14-4).

Projected Coordinate System Properties ﬂil
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Name ILamheriDvu kuZelove zobrazeni
— Projection
MName: |Lamben_Conf0rma\_Comc j
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MNarme: |Meter j
Meters per unit: I1
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Abbreviation:
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Angular Unit: Degree (0.017453292519943259)
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Obr. 14-4 Volba zobrazeni a zadavani jeho parametrt v programu ArcGIS
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Konkrétni hodnoty parametrii zobrazeni je nutné vypoclitat pfedem na zakladé jeho
pozadovanych vlastnosti a polohy zobrazovaného izemi na Zemi.

14.4 Vizualizace matematickych prvku

Matematické prvky, zpravidla rdm mapy s hodnotami zemépisnych nebo rovinnych
pravouhlych soufadnic, sit’ poledniki a rovnobézek nebo pravouhlou sit’ ve zvoleném
intervalu, rzné druhy vyjadieni méfitka mapy, vysledné editované mapy je mozné téz
generovat pomoci vestavénych nastroji. Pokud neni nutné vytvaret vlastni graficky styl
zobrazeni, k editaci se opét pouzivaji vestavéné nastroje a systém pruvodce. Priklad vysledné
vizualizace matematickych prvki je uveden na obrazku (viz. Chyba! Chybny odkaz na
zalozku.).

1:30 000 000

1 centimeter equak 300 kilometers

[~ —— lwammars

Obr. 14-5 Ptiklad vizualizace matematickych prvki mapy v programu ArcGIS. Poznamka - hodnoty méfitek
odpovidaji originalnimu zobrazeni; na obrazku jsou jiné, dané zmensenim obrazku a slouzi pouze pro ilustraci
funkénosti programu.
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