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Úvod 
Základním úkolem geoinformatiky je vytvá�ení a správa model�  krajinné sféry, jejích objekt�  
a jev� . Zabývá se vztahem skute� nosti a jejím modelem ve všech aspektech, které s touto 
� inností souvisí a je zárove�  chápána jako v� dní obor i praktická � innost. Geoinformatika je 
široký obor, který vychází z �ady v� dních obor�  a má na n�  silné vazby.  

Z hlediska klasické kartografie se geoinformatiky zabývá: 
·  naukou o mapách, která zahrnuje historii kartografie, t�íd� ním a dokumentací map a 

atlas� , jejich povšechným studiem; 
·  kartografickou vizualizací, která �eší otázky kartografického jazyka a generalizace 

obsahu; 
·  kartografickou tvorbou – vlastním zpracováváním obsahu map; 
·  kartografickou polygrafií a reprografií, tedy zp� soby rozmno�ování map;  
·  kartometrií a kartografickým výzkumem – zp� soby analýzy obsahu map a syntézy 

zjišt� ných výsledk� . 

Digitální geoinformatika vychází z obecné informatiky a zabývá se zejména: 
·  definováním objekt�  a jev�  a jejich vztah�  v geografické realit� ; 
·  aplikacemi databázových p� ístup�  k tvorb�  digitálních geodatabází; 
·  datovou analýzou; 
·  prezentací dat a zp� soby jejich zobrazování; 

Klasická i digitální geoinformatika se zabývá i � ízením celého procesu modelováním v� etn�  
zjiš� ování a objektivizací u�ivatelských pot�eb na vytvá�ené modely. 

Všechny modelované objekty a jevy je nutné mít lokalizovány na povrchu Zem�  � i v jejím 
blízkém okolí. Základní lokalizace je p�edevším otázkou topografického nebo tematického 
mapování zpravidla ve výchozím referen� ním rámci, který je dán zvolených geodetickým 
referen� ním systémem. P�i jejich vizualizaci (zpravidla grafické trvalé nebo virtuální) je však 
nutné zvolit jeho rovinné zobrazení. Metodami zobrazování geodetických systém�  do roviny 
se zabývá matematická kartografie. 

Matematická kartografie je tedy � ástí kartografie a obecn�  geoinformatiky zabývající se 
matematickými a geometrickými základy kartografických d� l v obecném slova smyslu. 
Matematická kartografie studuje proces transformace prostorových sou�adnic objekt�  a jev�  
na referen� ních plochách do roviny. Zkoumá jeho zákonitosti, zkreslení, která p�i 
transformacích vznikají, jejich prostorové závislosti a poskytuje i metodiku výb� ru vhodných 
transformací pro modelovaná území.  

Matematická kartografie se zabývá i speciálními úkoly, jako je rovinné zobrazování bod� , � ar 
a ploch, které se uplat� ují nap�íklad p�i zobrazování stran trigonometrických sítí, drah letadel, 
raket a kosmických t� les, drah ší�ení elektromagnetických signál�  radiotechnických 
prost�edk�  apod.  

Výsledkem matematické kartografie jsou kartografická zobrazení (krátce zobrazení) jako 
matematický aparát pro výše uvedené transformace. Sou� ástí kartografických zobrazení jsou i 
charakteristiky zkreslení, které p�i transformaci prostorových sou�adnic do roviny vznikají.  

Tyto studijní texty jsou ur� eny ke studiu základ�  matematické kartografie studované v rámci 
p�edm� tu kartografie v bakalá�ském studijním programu vojenské technologie v oboru 
vojenská geografie a meteorologie. Mohou být však vyu�ity i pro jiné obory, které se zabývají 
teorií a praxí kartografických zobrazení. 
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Texty jsou � len� ny do 14 kapitol v� etn�  úvodní kapitoly. Ve první kapitole jsou souhrnn�  
definovány pou�ívané referen� ní plochy a jsou zde definovány základní sou�adnicové 
soustavy na t� chto referen� ních plochách a v zobrazovacích rovinách. Druhá kapitola je 
v� nována základních vlastnostem jednotlivých zobrazení a klasifikaci t� chto zobrazení. Tato 
kapitola je zde za�azena i z terminologických d� vod� , proto�e v cizojazy� né literatu�e se lze 
setkat i s jinými názvy uvád� ných zobrazení a projekcí. 

St� �ejní kapitolou pro pochopení celé matematické kartografie je t�etí kapitola, v� novaná 
zákon� m zkreslení. Jsou zde vysv� tleny p�í� iny zkreslení daných transformacemi 
prostorových t� les (elipsoidu, koule) do roviny. Na tuto kapitolu navazuje kapitola 
vysv� tlující princip odvozování zobrazovacích rovnic jednotlivých druh�  a typ�  zobrazení.  

V páté a� deváté kapitole jsou uvedeny jednotlivé druhy zobrazení, které jsou pou�ívány 
p�edevším v praxi p�i tvorb�  map menších m�� ítek, zpravidla nást� nných a atlasových, kdy se 
jako výchozí referen� ní plocha v� tšinou pou�ívá koule. 

Desátá a jedenáctá kapitola jsou v� novány zobrazením pou�ívaným p�i tvorb�  státního 
mapového díla v � eské republice, závazných geoinforma� ích systém�  (GIS) a v geodetické 
praxi. Jsou uvád� ny jak celosv� tový systém WGS84 a jeho zobrazení UTM, tak i systém S-
JTSK a K�ovákovo zobrazení. Tyto kapitoly navazují na p�edm� t geodézie. Dvanáctá kapitola 
je v� nována pou�ívaným zobrazením v Armád�  � eské republiky a v NATO. 

P�edposlední kapitola je zam�� ena na transformaci zobrazení mezi sebou. Poslední kapitola se 
zabývá n� kterými aplikace matematické kartografie v programových prost�edcích 
geografických informa� ních systémech se zam�� ením na systém ArcGIS�  firmy ESRI. 

Ve studijních textech nejsou vzhledem k jejich zam�� ení uvedeny podrobn� jší informace 
týkající se zejména zobrazování k�ivek a � ar v konformních zobrazeních s aplikací na 
Gaussovo zobarzení a zobrazení UTM. Stejn�  tak �ada pou�itých vzorc�  není pln�  odvozena. 
K jejich bli�šímu studiu je mo�né vyu�ít n� které materiály uvedené v seznamu literatury. 

V textu jsou n� které vybrané termíny uvád� ny i v anglické verzi (kurzívou v závorce za 
� eským termínem). D� vodem bylo jak obecná znalost anglické terminologie z oblasti 
matematické kartografie, tak i jejich pou�ívání v programových nástrojích GIS. 

 

plk. doc. Ing. Václav Talhofer, CSc. 
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1. Referen � ní plochy a sou �adnicové soustavy 

Fyzický povrch zemského t� lesa je velice slo�itý a � lenitý a v modelech krajinné sféry je 
t� �ko zobrazitelný. Proto je pro vytvá�ení t� chto model�  nahrazován topografickou plochou, 
která je spojitou plochou vyhlazující mikrostrukturu a ty terénní tvary, které jsou z hlediska 
rozlišovací úrovn�  modelu bezvýznamné. Topografická plocha je však stále pom� rn�  slo�itá 
pro p�ímé zobrazování do map nebo pro definování digitálních model� . Pro ú� ely mapování a 
tvorby model�  terénu se tato plocha nahrazuje referen� ními plochami, které jsou jednodušší a  
jsou matematicky nebo fyzikáln�  p�esn�  definované. Tyto referen� ní plochy jsou potom 
sou� ástí definovaného geodetického referen� ního systému (Datum, Geographic Coordinate 
System). 

1.1  Referen � ní plochy 

Referen� ní plochou pro výšková m�� ení je geoid. Geoid je definován jako plocha, na které 
všechny body mají stejný geopotenciál a která nejlépe odpovídá nerušené st�ední hladin�  
sv� tových mo�í, prota�ené i pod kontinenty. Tato plocha je ve všech bodech kolmá na sm� r 
tí�e. Proto�e geoid je definován jako fyzikální t� leso, jeho matematické vyjád�ení je zna� n�  
slo�ité. Pro pot�eby praktické geodézie, mapování, kartografie i celé geoinformatiky je proto 
nahrazován referen� ním elipsoidem (spheroid), referen� ní koulí (sphere) nebo i referen� ní 
rovinou. Vztahy mezi fyzickým povrchem Zem� , geoidem, resp. kvazigeoidem a elipsoidem 
jsou znázorn� ny na následujícím obrázku (Obr. 1-1). 

P

H

zzzz

tí�nice

elipsoid

fyzický povrch Zem �

geoid, resp. kvazigeoid

 
Obr. 1-1 Vztahy mezi fyzickým povrchem Zem� , geoidem, resp. kvazigeoidem a elipsoidem 

1.1.1  Referen� ní elipsoid 

Výchozí referen� ní plochou v matematické kartografii je rota� ní elipsoid. Parametry rota� ního 
elipsoidu jsou voleny tak, aby v maximální mí�e nahrazoval geoid v zájmové � ásti Zem�  nebo 
aby nahrazoval celý geoid. Elipsoid je pln�  definován dv� ma parametry, kterými mohou být: 

·  a, b – velikost hlavní a vedlejší poloosy (semimajor axis, semiminor axis), 
·  a, e – velikost hlavní poloosy a numerická výst�ednost (excentricita, eccentricity), 
·  a, e  ́– velikost hlavní poloosy a druhá excentricita, 
·  a, f – velikost hlavní poloosy a zplošt� ní (flattening). 

Mezi jednotlivými parametry platí vztahy ( 1-1 ): 
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( 1-1 ) 

 

Referen� ní elipsoidy jsou jako výchozí referen� ní plocha pou�ívány zejména tehdy, pokud je 
nutné definovat zobrazení s minimálními hodnotami zkreslení rovinného obrazu. Tento 
zp� sob se volí u kartografických zobrazení pou�ívaných p�i definici státních sou�adnicových 
systém�  nebo mezinárodních systém� . Sou� asn�  se pou�ívá i p�i tvorb�  státních mapových 
d� l. 

Do sou� asné doby byla odvozena �ada referen� ních elipsoid� . Na území � eské republiky se 
pou�ívá pro civilní státní mapová díla Bessel� v elipsoid, pro bývalé vojenské topografické 
mapy v sou� adnicovém systému S-1942/83 (pou�ívané do roku 2005) elipsoid Krasovského a 
pro sou� asné vojenské mapové dílo a pro celosv� tový systém WGS84 elipsoid WGS84.. 
Parametry uvedených elipsoid�  jsou uvedeny v následující tabulce (Tabulka 1-1): 

Tabulka 1-1 Parametry referen� ních elipsoid�  pou�ívaných na území � eské republiky 

Elipsoid Bessel � v Krasovského WGS84 (GRS80) 
Velká poloosa a [m] 6 377 397,1550 6 378 245 6 378 137 

Malá poloosa b [m] 6 356 078,9629 6 356 863,0188 6 356 752,3142 
Druhá mocnina excentricity - 
e2 

0,006 674 372 2 0,006 693 421 6 0,006 694 380  

Druhá mocnina druhé 
excentricity - e¢ 2 

0,006 719 218 8 0,006 738 525 4 0,006 739 496 7 

Reciproká hodnota zplošt� ní 
1/f 

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

Poznámka: Elipsoid GRS80 je sou� ástí geodetického referen� ního systému ETRS-89, který se té� pou�ívá 
v rezortu � eského ú�adu zem� m�� ického a katastrálního. Jeho parametry jsou v rámci v tabulce uvád� né 
p�esnosti prakticky shodné s elipsoidem WGS84. 

1.1.2  Referen� ní koule 

Není-li vy�adována vysoká p�esnost prostorové lokalizace modelovaných objekt�  a jev� , je 
� asto pou�ívána jako referen� ní plocha koule. Uplat� uje se zejména p�i tvorb�  map malých 
m�� ítek, p�i vizualizaci digitálních dat s menšími nároky na minimalizaci zkreslení a p�i 
�ešení jednodušších naviga� ních úloh. Zvláštním p�ípadem je pou�ití referen� ní koule p�i tzv. 
dvojitém zobrazení, kdy je referen� ní elipsoid nejprve zobrazen na kouli, která se poté 
zobrazuje do roviny. Tento postup je pou�íván zejména p�i obecné poloze konstruk� ní osy 
zobrazení. 

Polom� r referen� ní koule  je mo�né volit na základ�  r� zných hledisek. 

Je-li zobrazované území rozlo�eno podél rovnob� �ky o zem� pisné ší�ce j 0, je vhodné zvolit 
polom� r koule rovný p� í� nému polom� ru k� ivosti elipsoidu ( 1-2  ): 

ONR =  ( 1-2  ) 

P�i tomto �ešení z� stává zachována p� vodní délka rovnob� �ky j 0 na elipsoidu (Obr. 1-2). 
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Pro území kruhového tvaru se volí polom� r koule rovný st� ednímu polom� ru k� ivosti 
rovnob� �ky j 0 procházející jeho t� �išt � m ( 1-3 ): 

ONMR 0=  ( 1-3 ) 

Ob�  t� lesa se poté v okolí t� �išt �  velmi t� sn�  ve všech sm� rech p�imykají (Obr. 1-3).  

R=N0

jjj j 0

Ps

Pj

rovník

P0

 

R=M0N0

Ps

Pj

rovník

P0

jjj j 0

 
Obr. 1-2 Náhradní koule s polom� rem R=N0 Obr. 1-3 Náhradní koule s polom� rem R2=M0N0  

Polom� r koule pro mapy velmi malých m�� ítek zobrazujících rozsáhlé � ásti Zem�  � i celou 
planetu nebo pro vizualizaci digitálních dat ve velmi malých m�� ítcích je mo�né odvodit 
z po�adavku p�ibli�né rovnosti objemu a povrchu elipsoidu  koule. Tento polom� r potom je: 

R = 6371 km.  

1.1.3  Referen� ní rovina 

P�i tvorb�  map a plán�  z velmi malého území o polom� ru zhruba do 20 km je mo�né pro 
polohová data uva�ovat zak�ivený povrch Zem�  jako rovinu a pro zobrazování pou�ívat 
referen� ní rovinu. V tomto p�ípad�  vodorovné úhly ne zak�ivené ploše jsou tém��  stejné jako 
v rovin� , stejn�  tak zkreslení délek, ploch a úhl�  je minimální a zanedbatelné. Pro výšková 
m�� ení je ale nutné zak�ivení Zem�  uva�ovat. 

1.2  Sou� adnicové soustavy 

Všechny objekty a jevy na zemském povrchu modelované v modelech terénu je nutné  
lokalizovat. K tomu slou�í sou�adnicové soustavy, ve kterých je lokalizace uvedených objekt�  
dána dvojicí nebo trojicí prostorových � i rovinných sou�adnic. Geodetická m�� ení � asto jako 
výchozí prostorové sou�adnice pou�ívá sou�adnice geocentrické. Geocentrický sou� adnicový 
systém (geocentric coordinate system) má po� átek ve st�edu Zem�  a sou�adnicové osy X, Y, Z. 
Osa X le�í v rovin�  rovníku a prochází greenwichským poledníkem (prime meridian),  osa Y 
le�í té� v rovin�  rovníku a prochází poledníkem 90° východní zem� pisné délky a osa Z le�í 
v ose rotace Zem� . Pro kartografické ú� ely a pro lokalizaci objekt�  digitálních model�  jsou 
však i tyto sou�adnice transformovány do prostorových sou�adnic na daném elipsoidu. Proto 
v dalším textu bude pojednáváno pouze o sou�adnicových soustavách, které mají vztah 
k matematické kartografii. 
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1.2.1  Sou�adnicové soustavy na referen� ním elipsoidu 

Základní sou�adnicovou soustavou na referen� ním elipsoidu jsou zem� pisné sou� adnice, 
ozna� ované té� geodetické zem� pisné sou� adnice nebo pouze geodetické sou� adnice  
(geographic coordinate system). Sou�adnice tvo�í zem� pisná (geodetická) ší� ka j  (latitude) a 
zem� pisná (geodetická) délka l  (longitude) (Obr. 1-4). Zem� pisná ší�ka dosahuje hodnot 
v rozsahu <-90°, 90°>, � asto jsou tyto hodnoty ozna� ovány i jako ji�ní zem� pisná ší� ka (pro 
hodnoty <-90°, 0°>) a severní zem� pisná ší� ka (pro hodnoty <0°, 90°>). Zem� pisná délka 
pou�ívaná v b� �ném �ivot �  nabývá hodnot <0°, 360°> s po� átkem na základním poledníku 
s p�ír� stkem ve sm� ru východním.  

� áry s konstantní hodnotou l , resp. j   jsou nazývány zem� pisné poledníky (meridian), resp. 
zem� pisné rovnob� �ky (parallel). Zem� pisné poledníky a rovnob� �ky vytvá�ejí na povrchu 
referen� ním elipsoidu zem� pisnou sí�  (graticule), která je p�i klasické tvorb�  map d� le�itým 
konstruk� ním prvkem p�i zobrazování povrchu elipsoidu do roviny. Zem� pisná sí�  umo�� uje 
základní orientaci v obsahu map.  

Zvláštní význam mají rovník (equator), tedy rovnob� �ka s maximálním pr� m� rem, a základní 
(Greenwichský, nultý) poledník procházející observato�í v Greenwich v Londýn� . V n� kterých 
státech je v praktické geodézii pou�íván jako základní poledník i poledník Ferra (nap�. v � R, 
SR, N� mecku a Rakousku). Zem� pisná délka tohoto poledníku je 17°40¢ západn�  
Greenwiche. P�i konstrukci map má specifický význam i základní konstruk� ní poledník, 
kterým zpravidla bývá poledník procházející t� �išt � m zobrazovaného nebo modelovaného 
území.  

P
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rovník
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normála

Pj
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Obr. 1-4 Zem� pisné sou�adnice na elipsoidu 

Elementy poledníku dsp a rovnob� �ky dsr se podle Obr. 1-5 a Obr. 1-6 vypo� ítají podle vztah�  
( 1-4 ) a ( 1-5  ):  

jMddsp =  ( 1-4 ) 

lj dNdsr cos=  ( 1-5  ) 

M a N jsou meridiánový a p� í� ný polom� r k� ivosti po� ítané pro zem� pisnou ší�ku j   podle 
vztah�  ( 1-6 ) a ( 1-7 ): 

2/322

2

)sin1(
)1(
je

ea
M

-
-

=  
( 1-6 ) 

2/122 )sin1( je
a

N
-

=  
( 1-7 ) 
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Obr. 1-5 Elementy poledníku na elpsoidu Obr. 1-6 Elementy rovnob� �ky na elpsoidu 

1.2.1.a  Výpo� et délky poledníkového a rovnob� �kového oblouku 

V n� kterých aplikacích matematické kartografie je nutné znát délku poledníkového oblouku 
(nap�íklad v Gaussovo zobrazení), p�ípadn�  i délku oblouku rovnob� �ky. 

Podle obrázku (Obr. 1-5) a s uvá�ením rovnice ( 1-4 ) lze délku poledníkového oblouku sp do  
bodu P o zem� pisné ší�ce j  vypo� ítat z rovnice: 

�=
j

j
0

Mdsp  
 

kterou lze upravit: 

� ---=
j

jj
0

23222 )sin1()1( deeasp  ( 1-8 ) 

Výraz na pravé stran�  rovnice ( 1-8 ) je mo�né rozvinout v �adu podle binomické v� ty: 

...sin
128
315

sin
16
35

sin
8

15
sin

2
3

1)sin1( 886644222322 +++++=- - jjjjj eeeee  

Sudé mocniny funkce sinj  je mo�né nahradit kosiny násobk�  úhlu j  a po uspo�ádání v �adu 
podle cos2j , cos4j  atd. se získá rovnice: 

...8cos6cos4cos2cos)sin1( 2322 -+-+-=- - jjjjj EDCBAe  ( 1-9 ) 

kde  

...
16384
11025

256
175

64
45

4
3

1 8642 +++++= eeeeA   

...
2048
2205

512
525

16
15

4
3 8642 ++++= eeeeB   

...
4096
2205

256
105

64
15 864 +++= eeeC  

 

 

 

( 1-10 ) 
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...
2048
315

512
35 86 ++= eeD  

...
16384
315 8 += eE  

Koeficienty A, B, C, D a E jsou funkcemi pouze excentricity e2 a jsou tedy pro konkrétní 
elipsoid konstantní. Pokud se dosadí výraz ( 1-9 ) do rovnice ( 1-8 ), bude 

� -+-+--=
j

jjjjj
0

2 ...)8cos6cos4cos2cos()1( dEDCBAeasp  
 

a po integraci: 

��
�

�
��
�

�
-+-+-

°
°

-= ...8cos
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2

)1( 2 jjjj
r
j EDCB
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Pokud se ozna� í 

*2

*2

*2
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*
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8
)1(
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)1(
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)1(

)1(

E
E
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ea

C
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ea

B
B

ea

A
Aea

=-

=-

=-

=-
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°
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r

 

 

 

 

( 1-12 ) 

 

je mo�né rovnici ( 1-11 ) psát ve tvaru: 

...8cos6cos4cos2cos ***** -+-+-°= jjjjj EDCBAsp  ( 1-13 ) 

V následující tabulce (Tabulka 1-2) jsou uvedeny hodnoty koeficient�  pro pou�ívané 
elipsoidy v � R: 

Tabulka 1-2 Koeficienty pro výpo� et délky poledníkových oblouk�  referen� ních elipsoid�  pou�ívaných v � R 

Elipsoid A* [m] B* [m] C* [m] D* [m] E* [m] 

Bessel� v 111120,61960 15988,63853 16,72995 0,02178 3,07731.10-5 

Krasovského 111134,86108 16036,48027 16,82807 0,02198 3,11311.10-5 

WGS84 111132,95255 16038,50866 16,83261 0,02198 3,11485.10-5 

Dosadí-li se do vzorce ( 1-13 ) zem� pisná ší�ka pólu (j  = 90°), vypo� ítá se délka zemského 
kvadrantu. Ta bude pro: 

·  Bessel� v elipsoid  10 000 855,764 metr� , 
·  Krasovského elipsoid 10 002 137,497 metr� , 
·  elipsoid WGS84 10 001 965,729 metr� . 

Poznámka: Pro ur� ení délky metru jako desetimiliónté � ásti zemského kvadrantu stanovil Delambre koncem 18. 
století rozm� ry elipsoidu, jeho� délka kvadrantu byla 10 000 000 metr� . 
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Mén�  � asto je nutné stanovit i délku oblouku rovnob� �ky. Polom� r rovnob� �ky v zem� pisné 
ší�ce j  je r = Ncosj . Délka jejího oblouku sr mezi dv� ma body o zem� pisné délce l 1 a l 2 
(vyjád�ené v radiánech) je: 

( )12cos llj -= Nsr  ( 1-14 ) 

1.2.1.b  Izometrické sou�adnice  

Pro ú� ely definice n� kterých zobrazení, zejména konformních, se na referen� ním elipsoidu 
definuje další soustava sou�adnic, tzv. izometrických sou� adnic. Podle matematické definice 
jsou izometrické sou�adnice takové, kde � tverec délkového elementu lze vyjád� it jako sou� et 
� tverc�  délkových element�  v jednotlivých sou�adnicových osách, p�ípadn�  ješt�  vynásobený 
vhodnou funkcí obou sou�adnic. 

Zem� pisné sou�adnice na referen� ním elipsoidu symetrické nejsou, pon� vad� pro délkový 
element ds  platí vztah: 

222222 cos ljj dNdMds +=  ( 1-15 ) 

P� i intervalu dj  = dl  vznikne sí�  diferenciálních obdélní� k� , které se zu�ují s rostoucí 
zem� pisnou ší�kou, co� je dáno sbíhavostí poledník� . Vztah ( 1-15 ) lze upravit do tvaru: 

��
�

�
��
�

�
+= 2

22

2
222

cos
cos l

j
j

j d
N

dM
Nds  ( 1-16 ) 

Je mo�né zavést novou sou�adnici jako funkci zem� pisné ší�ky j  . Tato sou�adnice se nazývá 
izometrická ší� ka q. Její diferenciál bude: 

j
j

cosN
Md

dq =  ( 1-17 ) 

Rovnice ( 1-16 ) potom nabude tvaru 

( )22222 cos lj ddqNds +=  ( 1-18 ) 

a sou�adnice q, l  vytvo�í na referen� ním elipsoidu soustavu izometrických sou�adnic. Bude-li 
dq = dl , potom na povrchu referen� ního elipsoidu vznikne sí�  diferenciálních � tverc� , jejich� 
velikost se bude s rostoucí zem� pisnou ší�kou zmenšovat v závislosti na výrazu N2cos2j . 

Vzorec pro výpo� et izometrické ší�ky se odvodí integrací výrazu ( 1-17 ): 

	


�

-
-	



�=	




�
-

--
=	




�
-

--

=	



�
-

-
=

	
	
	
	
	




�

�
�



�

�
�
�

�

-

�
�



�

�
�
�

�

-

-

=	


�=

jjjj

j

j

j

j
jj

j
j

jj
jjjj

jj
jjj

jj
j

j
j

j
j

j
j

0

22

00

22

2222

0

22

2222

0

22

2

0

2
122

2
322

2

0

)sin1(
cos

coscos)sin1(
cos)sin1(

cos)sin1(
)cossin1(

cos)sin1(
)1(

cos
)sin1(

)sin1(

)1(

cos

e
de

e
d

e
dede

e
dee

e
de

e

a

d
e

ea

N
Md

q

 

První integrál bude: 
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Druhý integrál lze vyjád� it: 
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Výsledný vzorec pro výpo� et izometrické ší�ky je: 

j
jj

sin1
sin1

ln
2

45
2

ln
e
ee

tgq
-
+

-�
�

�
�
�

� °+=    , p�ípadn�  také 

�
�




�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
+
-

�
�
�

�
�
� °+=

2

sin1
sin1

45
2

ln

e

e
e

tgq
j
jj

 

( 1-19  ) 

V následující tabulce (Tabulka 1-3) jsou pro porovnání uvedeny n� které hodnoty zem� pisné a 
izometrické ší�ky pro elipsoid WGS84. 

Tabulka 1-3 Porovnání hodnot zem� pisné a izometrické ší�ky pro elipsoid WGS84 

jjj j ° q (rad) q° 
0 0,00000 0,00 
10 0,17426 9,98 
20 0,35409 20,29 
30 0,54596 31,28 
40 0,75860 43,46 
50 1,00555 57,61 
60 1,31115 75,12 
70 1,72911 99,07 
80 2,42964 139,21 
90 ¥  ¥  

1.2.2  Sou�adnicové soustavy na referen� ní kouli 

Na referen� ní kouli jsou té� základní sou�adnicovou soustavou zem� pisné sou�adnice. Na 
rozdíl od sou�adnic na elipsoidu jsou � asto nazývány zem� pisnými sou� adnicemi sférickými 
nebo kulovými a jsou ozna� ovány zem� pisná ší� ka U (také ozna� ovaná jako „na kouli“, 
sférická, kulová) a zem� pisná délka V („na kouli“, sférická, kulová). Pokud se zobrazují 
oblasti blízké pól� m, � asto se pou�ívá i zenitový úhel Z po� ítaný podle vztahu Z = 90°- U 
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(Obr. 1-7). Rozsahy hodnot zem� pisných sou�adnic na kouli a jejich pou�ití v praxi je 
obdobné jako u zem� pisných sou�adnic na elipsoidu. 
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Obr. 1-7  Zem� pisné sou�adnice na kouli 

Elementy poledník�  a rovnob� �ek jsou po� ítány podle vztah�  ( 1-20 ) a ( 1-21 ). Pokud se 
pou�ívá zenitová vzdálenost, potom podle vztah�  ( 1-22 ): 

RdUdsp =  ( 1-20 ) 

UdVRdsr cos=  ( 1-21 ) 
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sin=

=
 ( 1-22 ) 
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Obr. 1-8 Elementy poledníku na kouli Obr. 1-9 Elementy rovnob� �ky na kouli 

Obdobn�  jako na referen� ním elipsoidu i na referen� ní kouli lze definovat soustavu 
izometrických sou�adnic, zde ozna� ených jako Q, V. Izometrická ší�ka Q se po� ítá podle 
vzorce: 

�
�
�

�
�
� °+= 45

2
ln

U
tgQ  ( 1-23 ) 

odvozeného podobn�  jako u referen� ního elipsoidu. 
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V následující tabulce (Tabulka 1-4) jsou pro porovnání uvedeny n� které hodnoty zem� pisné a 
izometrické ší�ky pro referen� ní kouli. 

Tabulka 1-4 Porovnání hodnot zem� pisné a izometrické ší�ky pro referen� ní kouli 

U° Q (rad) Q° 
0 0,00000 0,00 
10 0,17543 10,05 
20 0,35638 20,42 
30 0,54931 31,47 
40 0,76291 43,71 
50 1,01068 57,91 
60 1,31696 75,46 
70 1,73542 99,43 
80 2,43625 139,59 
90 ¥  ¥  

Na referen� ní kouli je mo�no definovat soustavu kartografických sou� adnic vzta�enou ke 
kartografickému pólu K. Kartografické sou�adnice se zpravidla pou�ívají p� i šikmém 
zobrazení (oblique projection) a poloha kartografického pólu se volí podle specifiky 
konkrétního zobrazení referen� ní koule do roviny.  

Kartografické sou�adnice tvo�í kartografická ší� ka Š a kartografická délka D. Tyto sou�adnice 
jsou ve vztahu ke kartografickému pólu definovány obdobn�  jako zem� pisné sou�adnice ve 
vztahu k zemskému pólu. Rovn� � kartografické poledníky a rovnob� �ky mají obdobný 
pr� b� h jako poledníky a rovnob� �ky zem� pisné. Kartografické poledníky jsou tzv. hlavní 
kru�nice (ortodromy) a jejich rovina v�dy prochází st�edem referen� ní koule. 

Zem� pisný poledník procházející kartografickým pólem je jediným poledníkem, který je 
sou� asn�  i kartografickým. Zpravidla bývá pou�íván jako základní kartografický poledník 
kartografické soustavy sou�adnic. 

Vzaty mezi zem� pisnými a kartografickými sou�adnicemi obecného bodu P se odvozují ze 
sférické trigonometrie, pou�ívají se v� ty sinuscosinová pro strany a sinová. Podle obrázku 
(Obr. 1-10) platí vztahy ( 1-24 ), ( 1-25 ) : 

)cos(coscossinsinsin kkk VVUUUUŠ -+=  ( 1-24 ) 

)sin(
cos
cos

sin kVV
Š
U

D -=  ( 1-25 ) 
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Obr. 1-10 Vztahy mezi zem� pisnými a kartografickými sou�adnicemi na referen� ní kouli 

Rovn� � stejn�  jako u zem� pisné ší�ky na kouli i kartografickou ší�ku Š je mo�né nahradit 
v oblastech kolem kartografického pólu zenitovým úhlem Z = 90°- Š. 

1.2.2.a  Ur� ení  polohy kartografického pólu 

Polohu kartografického pólu je mo�né ur� it nejmén�  ze dvou bod�  le�ících na budoucím 
kartografickém rovníku (ortodrom�  procházející zpravidla osou zobrazovaného území) nebo 
nejmén�  ze t� í bod� , pokud osa zobrazovaného území le�í na budoucí kartografické 
rovnob� �ce.T� mito body lze prolo�it rovinu, která protne povrch referen� ní koule v kru�nici. 
V p�ípad� , �e body le�í na ortodrom� , rovina prochází st�edem referen� ní koule. Pokud se 
vzty� í kolmice k dané rovin�  ve st�edu kru�nice, tato kolmice protne povrch referen� ní koule 
v kartografickém pólu (viz. Obr. 1-11 a Obr. 1-12).  

kartografický rovník

kartografický pól

zemský rovník

Ps

Pj

 

kartografický pól

zemský rovník

kartografická rovnobì � ka

Ps

Pj

 
Obr. 1-11 Poloha kartografického pólu v�� i ortodrom�  Obr. 1-12 Poloha kartografického pólu v�� i 

kartografické rovnob� �ce 

Polohu kartografického pólu je mo�né vypo� ítat s vyu�itím �ešení sférických trojúhelník� . 
Dále jsou uvedeny postupy výpo� tu polohy kartografického pólu v obou uvedených 
p�ípadech. 

Výpo � et polohy kartografického pólu ze dvou bod �  
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M� jme dva body na ortodrom� , jejich� zem� pisné sou�adnice budou P1 (U1, V1) a P2 (U2, V2). 
Poloha kartografického pólu se potom vypo� ítá pomocí sinuscosinové v� ty ze dvou 
sférických trojúhelník�  P1, K, Ps a P2, K, Ps (Obr. 1-13): 

)cos(coscossinsin90cos

)cos(coscossinsin90cos

222

111

Kkk

Kkk

VVUUUU

VVUUUU

-+=°
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� ešení t� chto rovnic se obdr�í rovnice pro výpo� et polohy kartografického pólu: 
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( 1-26  ) 
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Obr. 1-13  Ur� ení polohy kartografického pólu ze dvou bod�  na kartografickém rovníku 

Výpo � et polohy kartografického pólu ze t � í bod �  

M� jme t� i body na kartografické rovnob� �ce, jejich� sou�adnice budou P1 (U1, V1), P2 (U2, 
V2) a P3 (U3, V3). Poloha kartografického pólu se potom vypo� ítá pomocí sinuscosinové v� ty 
ze t�í sférických trojúhelník�  P1, K, Ps , P2, K, Ps  a  P3, K, Ps (Obr. 1-14): 
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Obr. 1-14 Ur� ení polohy kartografického pólu ze t� í bod�  na kartografické rovnob� �ce 
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( 1-27 ) 

1.2.3  Sou�adnicové soustavy v zobrazovací rovin�  

V zobrazovací rovin�  se p�evá�n�  pou�ívá pravoúhlá sou� adnicová soustava (Cartesian 
coordinate system) definovaná po� átkem O a osami X a Y. V této soustav�  mohou být �ešené i 
všechny úlohy praktické geodézie a kartografie za pou�ití vzorc�  analytické geometrie 
v rovin� . 

Z charakteru n� kterých zobrazení ale plyne, �e p� i transformaci referen� ní plochy do roviny je 
výhodn� jší nejprve pou�ít polárních sou� adnic (polar coordinates) v rovin� . Po� átek polární 
soustavy se volí v�dy na ose X soustavy pravoúhlé. V praxi se pou�ívají dv�  základní �ešení – 
s r� znými a toto�nými po� átky obou soustav (Obr. 1-15, Obr. 1-16).  

V prvním p�ípad�  budou pro transformaci polárních sou�adnic do rovinných pravoúhlých 
platit vztahy ( 1-28 ): 

er
er

sin

cos

=

-=

y

xx v  ( 1-28 ) 

kde:  r  je pr� vodi�  zobrazovaného bodu P  ́od po� átku V, 
 e je polární úhel m�� ený od záporného sm� ru osy X. 

Hodnoty e  bývají uva�ovány v rozsahu <0°; 360°>, n� kdy i v rozsahu <–180°; 180°>, tedy 
obdobn�  jako u zem� pisných délek. Poloha po� átku V m� �e být pevná nebo se m� �e m� nit 
v závislost na hodnot�  zem� pisné ší�ky. 
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Pokud se v n� kterých zobrazeních ztoto�� ují po� átky obou soustav (Obr. 1-16), potom je 
výhodn� jší m�� it polární úhel e  od kladného sm� ru osy X.  Pro transformaci mezi soustavami 
poté platí vtahy ( 1-29 ) 

er
er

sin

cos

=

=

y

x
 ( 1-29 ) 
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Obr. 1-15 Polární sou�adnicová soustava s r� zným 

po� átkem ne� pravoúhlá soustava 
Obr. 1-16 Polární sou�adnicová soustava s toto�ným 

po� átkem jako pravoúhlá soustava 

Po� átek rovinných sou�adnicových soustav se zpravidla volí uprost�ed zobrazovaného území. 
Z hlediska konstrukce map, jejich pou�ívání nebo pou�ívání prostorových geoinformací je 
však výhodné, aby celé území le�elo pouze v 1. kvadrantu. Proto se � asto k vypo� teným 
sou�adnicím p� i� ítají vhodné konstanty Dx (false northing) a Dy (false easting) (Obr. 1-17).  

(X)

(Y)

X

Y

0

(0)

DDDDX

DDDDY

 
Obr. 1-17 Posun po� átku pravoúhlé sou�adnicové soustavy mimo zobrazované území 

Poznámka: Orientace os X, Y nemusí být v�dy stejná jako na p�edchozích obrázcích. N� které systémy, pou�ívané 
zejména pro státní mapy, mohou mít orientaci oto� enou nap�íklad o 180° (v � R).

2. D� lení a klasifikace zobrazení 

Kartografické zobrazení (map projection, projection) je dáno matematickým vyjád�ením 
závislostí mezi zem� pisnými sou�adnicemi na referen� ní ploše a sou�adnicemi v zobrazovací 
rovin� . P� i definici uvedené závislosti je mo�né vyu�ít n� kolika zp� sob� . 
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2.1  Základní transformace mezi referen � ními plochami a rovinnými 
sou � adnicovými systémy 

Obr. 2-1 ukazuje mo�né zp� soby transformace zem� pisných sou�adnic na referen� ních 
plochách do rovinných sou�adnic. Výchozími sou�adnicemi jsou zpravidla zem� pisné 
sou�adnice na referen� ním elipsoidu j, l , v n� kterých p�ípadech, zejména u malom�� ítkových 
map, i zem� pisné sou�adnice na referen� ní kouli  U, V. Kone� né sou�adnice jsou v�dy rovinné 
pravoúhlé sou�adnice x, y.  

 
Obr. 2-1 Zp� soby transformace sou�adnic mezi referen� ními plochami a zobrazovací rovinou 

V praxi se lze setkat se všemi kombinacemi transformace. Nap�íklad zobrazení vojenských 
topografických map je p�ímou transformací mezi zem� pisnými sou�adnicemi j, l  na 
rovinnými pravoúhlými sou�adnicemi x, y (resp. N, E). Zobrazení základních map � eské 
republiky je naopak postupnou transformací od zem� pisných sou�adnic na referen� ním 
elipsoidu, p�es zem� pisné sou�adnice na referen� ní kouli, kartografické sou�adnice, polární 
sou�adnice k výsledným rovinným pravoúhlým sou�adnicím. 

Výchozí referen� ní plochou p� i kartografickém zobrazování je referen� ní elipsoid nebo 
referen� ní koule. Referen� ní elipsoid je zpravidla pou�íván tehdy, pokud je po�adavek na 
minimalizaci zkreslení rovinného obrazu. Vyu�ívá se zejména p� i zobrazení státních 
mapových d� l, vizualizaci objekt�  a jev�  databází státních informa� ních systém�  apod. 
Referen� ní koule se vyu�ívá jako výchozí plocha zejména p� i tvorb�  map menších m�� ítek (v 
atlasech, nást� nných map apod.) � i p� i vizualizaci digitálních dat s menší rozlišovací úrovní. 
Referen� ní koule se pou�ívá té� p� i �ešení jednodušších naviga� ních úloh. Je ji však mo�né 
vyu�ívat p� i zobrazení státních mapových d� l s vysokými po�adavky na minimalizaci 
zkreslení rovinného obrazu, potom ovšem ve variant�  dvojitého zobrazení (nap�íklad u 
K�ovákova zobrazení, které je popsáno v kapitole 11). 

Kartografické zobrazení m� �e být definováno geometrickou  nebo matematickou cestou.  

Zobrazení definovaná geometrickou cestou se odvozují z matematického popisu perspektivní 
projekce referen� ních t� les (v podstat�  však výhradn�  koule) na plochy rozvinutelné do 
roviny. Tato zobrazení jsou ozna� ována jako projekce a jsou v sou� asné dob�  pou�ívány 
pom� rn�  z�ídka. V podstat�  všechna dnes pou�ívaná zobrazení jsou definována matematickou 
cestou.  
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Poznámka: V anglické terminologii jsou však pod pojmem projekce (projection) uva�ovány jak projekce ve 
významu uvedeném v p�edchozím textu, tak i všechna ostatní zobrazení. 

Zobrazení se t� ídí podle r� zných hledisek, z nich� nejvýznamn� jší jsou vlastnosti zkreslení 
obrazu a tvar zem� pisné sít�  v rovin� . Dalšími hledisky je i tvar zobrazovacích rovnic, poloha 
konstruk� ní osy, po� et na sebe navazujících � ástí, na které je povrch zobrazován apod. 

2.2  Základní vlastnosti jednoduchých zobrazení 

Významnou t�ídou jsou zobrazení jednoduchá. Jejich charakter je mo�né p� ibli�n �  vyjád� it 
pomocí geometrické p� edstavy promítání referen� ní plochy na plochy rozvinutelné do roviny, 
co� se pou�ívá p� i rámcovém popisu zobrazení.  

Poznámka: Projekce i jednoduchá zobrazení mají toto�né obecné tvary zobrazovacích rovnic, proto jsou 
projekce � asto zahrnovány do t� ídy jednoduchých zobrazení. 

Pod pojmem plochy rozvinutelné do roviny se rozumí pláš�  válce, ku�ele nebo rovina sama. 
Jednoduchá zobrazení se podle druhu zobrazovací roviny d� lí na válcová (cylindrical), 
ku�elová (conic) a azimutální (planar, azimuthal).   

Charakter zobrazení je výrazn�  ovlivn� n vzájemnou polohou referen� ní plochou a konstruk� ní 
osou zobrazovací plochy. Konstruk� ní osa je u válcových zobrazení osou válce, u ku�elových 
zobrazení osou ku�ele a u azimutálních zobrazení normálou k te� né rovin�  v te� ném bod�  
(nebo ve st�edu zobrazovaného území). Je-li konstruk� ní osa toto�ná s osou rotace Zem� , je 
zobrazení ozna� ováno jako pólové (normální, polar), le�í-li konstruk� ní osa v rovin�  rovníku, 
potom je zobrazení nazýváno p� í� né (rovníkové, transverzální, transversal), p� i obecné 
poloze konstruk� ní osy se zobrazení nazývá obecné (šikmé, oblique).  

Obrazem zem� pisné sít�  jednoduchých válcových zobrazení v pólové poloze soustava 
vzájemn�  ortogonálních p�ímek (Obr. 2-2). Sou�adnice bod�  na referen� ní ploše se p�ímo 
transformují na rovinné pravoúhlé sou�adnice. Obecné rovnice pro toto zobrazení lze vyjád� it 
pro referen� ní elipsoid vztahy ( 2-1 ), pro referen� ní kouli potom vztahy ( 2-2 ): 

)(

)(

l
j

fy

fx

=

=
 ( 2-1 ) 

)(

)(

Vfy

Ufx

=

=
 ( 2-2 ) 

 
Obr. 2-2 Princip jednoduchého válcového zobrazení (p�evzato z [23]) 

Obraz zem� pisné sít�  je u jednoduchým ku�elových a azimutálních zobrazení v pólové poloze 
tvo�en soustavou polop�ímek vycházejících z jednoho bodu (poledníky) a oblouk�  



Talhofer, V.: Základy matematické kartografie 

 24 

soust�edných kru�nic (u ku�elových zobrazení) nebo celých soust�edných kru�nic (u 
zobrazení azimutálních) s toto�ným st�edem (Obr. 2-3, Obr. 2-4). Obrazy poledník�  a 
rovnob� �ek jsou na sebe vzájemn�  kolmé. 

 
Obr. 2-3 Princip jednoduchého ku�elového zobrazení (p�evzato z [23]) 

Zobrazovací rovnice u obou typ�  zobrazení mají podobný tvar a vycházejí nejprve 
z transformace sou�adnic na referen� ní ploše na rovinné polární sou�adnice podle obecných 
vztah�  ( 2-3 ) pro referen� ní elipsoid a ( 2-4 ) pro referen� ní kouli: 
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Obr. 2-4 Princip jednoduchého azimutálního zobrazení (p�evzato z [23]) 

P� i rovníkové a obecné poloze se v zobrazovacích rovnicích nahrazují sou�adnice zem� pisné 
sou�adnicemi kartografickými Š, D. Tvary zobrazovacích rovnic potom jsou ( 2-5 ) pro 
zobrazení válcová a ( 2-6 ) pro zobrazení ku�elová a azimutální: 
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Pól K kartografické soustavy je umíst� n v jednom z pr� se� ík�  konstruk� ní osy zobrazovací 
plochy s referen� ním t� lesem. Obraz kartografické sít�  v rovin�  je stejný jako u zem� pisné 
sít�  v pólové poloze, obraz zem� pisné sít�  je však � asto tvo�en slo�itými k� ivkami. 

2.3  Základní vlastnosti nepravých zobrazení 

Samostatnou skupinu zobrazení tvo�í nepravá zobrazení, n� kdy nazývaná i pseudozobrazení 
(pseudo projections). U t� chto zobrazení jedna z obou zobrazovacích rovnic funkcí obou 
sou�adnic na referen� ní ploše. Základní referen� ní plochou je zde tém��  výhradn�  pou�ívána 
referen� ní koule a zobrazení se definují zpravidla pouze v pólové poloze. Základní 
zobrazovací rovnice jsou dány vztahy ( 2-7 ) pro nepravá válcová (pseudoválcová) zobrazení 
a ( 2-8 ) pro nepravá ku�elové, resp. azimutální (pseudokónická, resp. pseudoazimutální) 
zobrazení: 
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Rovinná sou�adnice x, resp. r  je funkcí pouze jedné prom� nné (zem� pisné ší�ky U), mají 
obrazy rovnob� �ek stejný tvar jako u jednoduchých zobrazení. Tvary poledník�  však bývají 
slo�it � jší k� ivky (sinusoidy, � ásti eliptických oblouk�  apod.). Poledníky a rovnob� �ky nejsou 
obecn�  vzájemn�  ortogonální. 

Do této t�ídy zobrazení se � asto zahrnují i zobrazení polykónická, co� jsou v podstat�   
jednoduchá ku�elová zobrazení s nekone� ným po� tem zobrazovacích ku�el� . 

Nepravá zobrazení se pou�ívají p�evá�en�  pro mapy malých m�� ítek, zejména pro 
zobrazování celé Zem�  na jednom mapovém list� . 

2.4  Základní charakteristiky obecných zobrazení 

U obecných zobrazení jsou ob�  zobrazovací rovnice funkcí obou sou�adnic na referen� ní 
ploše. V pólové poloze zobrazovací rovnice mají v p�ípad�  referen� ního elipsoidu tvary 
( 2-9 ) nebo ( 2-11 ), pro referen� ní kouli potom tvary ( 2-10 ) nebo ( 2-12 ) 
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Obecná zobrazení mají mnoho variant. V praktické kartografii a obecn�  v geoinformatice se 
pou�ívají pouze n� které, které jsou z hlediska jejich vlastností vhodné pro tvorbu map � i 
definování zobrazení v referen� ních sou�adnicových systémech. 

2.5  Klasifikace zobrazení podle zkreslení 

Rovinný obraz referen� ní plochy je v�dy zkreslen, obecn�  jsou deformovány jak vzájemné 
polohy bod� , tak tvary (k� ivosti) � ar. Zkreslení (distortion)  roste se zv� tšujícím se rozsahem 
zobrazovaného území, pokud je zobrazováno do roviny jako celek. N� které charakteristiky 
zkreslení jsou spole� né pro celou skupinu  zobrazení, nap�íklad u všech jednoduchých 
zobrazení v pólové poloze jsou v�dy extrémn�  délkov�  zkreslené poledníky a rovnob� �ky. 

P� i odvozování jednotlivých zobrazení se uva�ují po�adavky na pr� b� h a celkový charakter 
zkreslení rovinného obrazu. Zobrazení potom mohou být koncipována jako ekvidistantní 
(stejnodélná, equidistant)), ekvivalentní (stejnoplochá, equivalent), konformní (stejnoúhlá, 
conformal).  

Ekvidistantní zobrazení nezkreslují délky ur� ité soustavy nebo ur� itou soustavu samotnou. 
Zpravidla touto soustavou bývají zem� pisné (kartografické) poledníky nebo rovnob� �ky. 
Nelze definovat ekvidistantní zobrazení, které by nezkreslovalo �ádné délky. 

Ekvivalentní zobrazení nezkresluje plochy, zkreslení úhl�  je však zde pom� rn�  zna� né, co� se 
projevuje zejména ve tvarech ploch. 

Konformní zobrazení ponechává nezkreslené úhly, zna� n�  jsou však zde zkreslovány plochy. 

Nepravá a obecná zobrazení lze definovat tak, �e nezkreslují jak ur� itou soustavu � ar, tak 
nap�íklad plochy. Proto se n� která z t� chto zobrazení nazývají kompenza� ní (vyrovnávací). 

V sou� asné praxi v oblasti kartografie a geoinformatiky se zobrazení ekvidistantní a 
ekvivalentní uplat� ují p�edevším p� i tvorb�  map nebo grafických dokument�  
(vizualizovaného vybraného obsahu prostorových geodatabází) menších m�� ítek a jsou � asto 
odvozována p�ímo z referen� ní koule.  

Konformní zobrazení se pou�ívají pro matematický základ státních mapových d� l, 
vojenských topografických a speciálních map, map pou�ívaných p�edevším pro orientaci a 
navigaci a pro vizualizaci digitálních informací prostorových geodatabází pou�ívaných pro 
obdobné � innosti jako státní mapová díla. V zájmu dosa�ení minimálních hodnot zkreslení 
jsou tato zobrazení definována z referen� ních elipsoid�  a jsou � asto pou�ívána pouze pro 
relativn�  malé územní celky vymezené zpravidla rovnob� �kovými nebo poledníkovými pásy. 

Nepravá a obecná zobrazení (s výjimkou zobrazení pou�ívaných jako konformní, viz 
p�edchozí odstavec) se pou�ívají p�edevším pro zobrazování rozsáhlých územních celk�  nebo 
celé Zem� . 

3. Zákony zkreslení 

P� i transformaci mezi referen� ními plochami a zobrazovací rovinou, p�ípadn�  i referen� ní 
koulí, dochází ke zkreslování délek, ploch a úhl� . Tato kapitola obecn�  �eší problematiku 
zkreslení, jejich principy, vztahy a závislosti. Podrobn�  budou odvozeny zákony zkreslení p� i 
obecném zobrazení z referen� ního elipsoidu do zobrazovací roviny vzta�ené k rovinné 
pravoúhlé soustav�  sou� adnic. Všechny vztahy budou �ešené pro pólovou polohu zobrazení. 
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Vztahy platné pro referen� ní kouli se získají úpravou prom� nných ve výsledných vzorcích, 
p� i nich� jsou zem� pisné sou�adnice na elipsoidu nahrazeny zem� pisnými sou�adnicemi na 
kouli a meridiánový a p� í� ný polom� r k� ivosti jsou nahrazeny polom� rem koule. Vztahy pro 
rovníkovou a šikmou polohu se získají náhradou zem� pisných sou�adnic na kouli 
sou�adnicemi kartografickými. 

Vztahy pro polární rovinné sou� adnice budou odvozeny zvláš� . 

3.1  Délkové zkreslení 

Základním posuzovaným zkreslením je délkové zkreslení, které je definováno vztahem: 

ds
dS

m=  ( 3-1 ) 

kde  ds je délkový element na referen� ní ploše, 
 dS je délkový element v zobrazovací rovin� . 

Délkové zkreslení úzce souvisí s m�� ítkem zobrazeného území na map�  nebo v grafickém 
dokumentu, které bývá uvedeno v mimorámových údajích. Obecn�  m�� ítko uvádí pom� r 
délek na map�  a ve skute� nosti a je uvád� no jako konstantní pro celou mapu. V podstat�  se 
však jedná pouze o hlavní m�� ítko, které je vzta�eno k ur� ité poloze nebo k ur� itým sm� r� m. 
Toto m�� ítko se ve skute� nosti m� ní v závislosti na poloze území na map�  nebo grafickém 
dokumentu a to tím více, � ím je v� tší zobrazované území  a � ím je hlavní m�� ítko menší. 
Skute� né m�� ítko závisí na délkovém zkreslení m. 

    

Ncos jjj j dlll l

lll l l+l+l+l+ d lll l

jjj j

Md jjj j

P

ds
A

90°

Q j+j+j+j+ djjj j

 

    

j+j+j+j+ djjj jX

Y0

y
xP´

Q´

A´
ssss ´dx

dy

l+l+l+l+ dlll l

lll l

jjj j

dS

 
Obr. 3-1 Délkový element na referen� ním elipsoidu Obr. 3-2 Délkový element v zobrazovací rovin�  

M� jme na referen� ním elipsoidu dva diferenciáln�  blízké body P[j , l ]  a  Q[j +dj , l +dl ]  
(Obr. 3-1). Jejich vzdálenost je délkový element ds a zem� pisný (geodetický) azimut tohoto 
elementu je A. Po zobrazení obou bod�  do zobrazovací roviny pomocí vztah�  ( 2-9 ): 

),(

),(

lj
lj

fy

fx

=

=
  

budou mít tyto transformované body rovinné sou�adnice P¢[x, y]  a Q¢[x+dx, y+dy] (Obr. 3-2). 
Jejich vzdálenost v rovin�  bude op� t délkovým elementem dS, jeho� zem� pisný azimut 
v rovin�  bude A¢ a jeho sm� rník s¢.  

Délkový element na referen� ní ploše lze vyjád� it podle obrázku (Obr. 3-1) rovnicí 



Talhofer, V.: Základy matematické kartografie 

 28 

222222 cos ljj dNdMds +=  ( 3-2 ) 

Tomuto elementu bude podle (Obr. 3-2) odpovídat délkový element v rovin� : 
222 dydxdS +=   

Hodnoty dx a dy se ur� í jako totální diferenciály z obecných zobrazovacích rovnic ( 2-9 ): 

l
l

j
j

d
x

d
x

dx
¶
¶

+
¶
¶

=  ( 3-3 ) 

l
l

j
j

d
y

d
y

dy
¶
¶

+
¶
¶

=  ( 3-4 ) 

Hodnotu dS lze potom vyjád� it: 
22

2
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x
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dS  ( 3-5 ) 

a po úprav�  
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=  ( 3-6 ) 

Sou� ty kvadrát�  a sou� in�  parciálních derivací se mohou ozna� it Gaussovými koeficienty: 
22

��
�

�
��
�

�
¶
¶

+��
�

�
��
�

�
¶
¶

=
jj
yx

E  ( 3-7 ) 

ljlj ¶¶
¶¶

+
¶¶
¶¶

=
yyxx

F  ( 3-8 ) 
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�
¶
¶
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�
¶
¶

=
ll
yx

G  ( 3-9 ) 

a rovnice ( 3-6 ) získá tvar: 
222 2 lljj GddFdEddS ++=  ( 3-10 ) 

Po dosazení výraz�  ( 3-2 ) a ( 3-10 ) do rovnice ( 3-1 ) bude délkové zkreslení dáno vztahem: 

22222

22
2

cos
2

ljj
lljj

dNdM
GddFdEd

m
+

++
=  ( 3-11 ) 

Na referen� ním elipsoidu podle obrázku (Obr. 3-1) platí: 

ds

dN
A

ds

Md
A

lj

j

cos
)90cos(

)90sin(

=-°

=-°
 

 

a lze tedy vyjád� it: 
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ds
N

A
d

ds
M

A
d

j
l

j

cos
sin

cos

=

=
 

 

( 3-12 ) 

 

S uvá�ením vztah�  goniometrických funkcí: 

1sincos

2sincossin2
22 =+

=

AA

AAA
 ( 3-13 ) 

dosazením vztah�  ( 3-12 ) do výrazu ( 3-11 ) se po úprav�  získá výsledný vztah pro výpo� et 
délkového zkreslení: 

A
N

G
A

MN
F

A
M
E

m 2
22

2
2

2 sin
cos

2sin
cos

cos
jj

++=  ( 3-14 ) 

Rovnice ( 3-14 ) je obecnou rovnicí pro výpo� et délkového zkreslení jakéhokoliv zobrazení. 
Z rovnice plyne, �e délkové zkreslení je závislé na poloze bodu, pro které se zkreslení po� ítá, 
a dále na azimutu délkového elementu. Bude-li tento azimut A roven 0° nebo 180°(poledník), 
potom délkové zkreslení ve sm� ru poledníku bude rovno: 

M
E

mp =  ( 3-15 ) 

Pro azimut A rovný 90°, resp. 270°(rovnob� �ka) bude délkové zkreslení: 

jcosN
G

mr =  ( 3-16 ) 

S vyu�itím výraz�  ( 3-15 ) a ( 3-16 ) lze rovnici ( 3-14 ) psát i ve tvaru: 

AmA
MN

F
Amm rp

22222 sin2sin
cos

cos ++=
j

 ( 3-17 ) 

3.1.1   Délkové zkreslení na referen� ní kouli 

Délkové zkreslení na referen� ní kouli je obdobné jako na referen� ním elipsoidu. P� i 
výchozích zobrazovacích rovnicích ( 2-10 ) nabudou rovnice ( 3-7 ), ( 3-8 ) a ( 3-9 ) tvaru: 

22
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E  ( 3-18 ) 
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¶¶

+
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=  ( 3-19 ) 
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V
y

V
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G  ( 3-20 ) 

Potom je mo�no vyjád� it rovnice zkreslení v polednících, rovnob� �kách a v obecném 
azimutu: 
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R
E

mp =  ( 3-21 ) 

UR
G

mr cos
=  ( 3-22 ) 

AmA
UR

F
Amm rp

22
2

222 sin2sin
cos

cos ++=  ( 3-23 ) 

3.1.2  Extrémní délkové zkreslení 

P� i konstantní poloze bodu P bude mít rovnice ( 3-17 ) pouze jednu prom� nnou – azimut 
délkového elementu A. Derivací této funkce a jejím polo�ením rovné nule se zjistí extrémy 
délkového zkreslení, které budou v azimutech ozna� ených symboly Aa a Ab: 

0cossin22cos2
cos

cossin22 22
2

=++-== aaraaap AAmA
MN

F
AAm

dA
dm

m
dA

dm
j

 

Odtud se s vyu�itím vztah�  ( 3-13 ) získá vztah: 

( ) jcos

2
2

22 MNmm

F
Atg

rp
a

-
=  ( 3-24 ) 

Tangenta úhlu je v intervalu 360° dvojzna� ná (v I. a III. kvadrantu kladná a ve II. a IV. 
kvadrantu záporná). Proto rovnice ( 3-24 ) ur� uje dva azimuty: 

·  2Aa, 
·  2Ab = 180° - 2Aa 

tedy: 
·  Aa, 
·  Ab = 90° - Aa 

Azimuty Aa,  A b jsou m�� eny na referen� ním elipsoidu. Po jejich zobrazení do zobrazovací 
roviny budou ozna� eny A´a,  A  ́b, p� itom obecn�  platí: 

Aa ¹   A á , A b ¹  A  ́b 

Dosadí-li se hodnoty Aa,  A b do rovnice ( 3-14 ), získají se dv�  rovnice pro extrémní délková 
zkreslení ma a mb, která jsou ve vzájemn�  kolmých sm� rech: 

araapa AmA
MN

F
Amm 22222 sin2sin

cos
cos ++=

j
 ( 3-25 ) 

brbbpb AmA
MN

F
Amm 22222 sin2sin

cos
cos ++=

j
 

 

S uvá�ením, �e Ab = 90° - Aa m� �e mít druhá rovnice i tvar: 

araapb AmA
MN

F
Amm 22222 cos2sin

cos
sin ++=

j
 ( 3-26 ) 

Sm� ry a, b, ve kterých jsou extrémní délková zkreslení, se nazývají hlavní paprsky zkreslení. 
Hlavní paprsky zkreslení jako jediné ortogonální sm� ry na referen� ní ploše z� stávají 
vzájemn�  kolmé i po zobrazení do roviny.  
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Na obrázku (Obr. 3-3) je kru�nice na referen� ním elipsoidu o polom� ru ds. Po jejím zobrazení 
do rovina se kru�nice zm� ní na elipsu, její� poloosy le�í ve sm� rech hlavních paprsk�  
zkreslení (Obr. 3-4). Velikosti jejich poloos budou a = ma ds a b = mb ds. Tato elipsa se 
nazývá elipsa zkreslení, té� Tissotova elipsa, Tissotova indikatrix.  Tvar elipsy a orientace 
jejích os umo�� uje posuzovat hodnoty zkreslení a orientaci jeho extrém�  v r� zných � ástech 
zobrazovaného území. 

lll l
jjj j

a

b

Q

P

da
db

Ab

Aa

A mmmm

ds

 

a

b

P´

Q´

A´a

A´bmbds

m
ads

A´

mmmḿ

lll l jjj j

dS

mbdb m
ad

a

 
Obr. 3-3 Diferenciální kru�nice na referen� ním 
elipsoidu 

Obr. 3-4 Obraz diferenciální kru�nice v zobrazovací 
rovin�  

Uva�uje-li se elipsa zkreslení, lze obecný vzorec pro výpo� et délkového zkreslení definovat i 
pomocí hodnot extrém�  zkreslení a sou�adnic definovaných v ortogonální soustav�  hlavních 
paprsk�  zkreslení (Obr. 3-4): 

22222 dbmdamdS ba +=   

kde podle (Obr. 3-3) je: 

m
m

sin

cos

dsdb

dsda

=

=
 

 

Po dosazení do ( 3-1 ) se získá jednodušší vzorec pro výpo� et délkového zkreslení: 

mm 22222 sincos ba mmm +=  ( 3-27 ) 

kde m je sm� rník uva�ovaný od hlavního paprsku zkreslení a po� ítaný podle vztahu: 

aAA-=m   

3.1.3  Extrémní délkové zkreslení na referen� ní kouli 

Pokud se jako referen� ní t� leso uva�uje referen� ní koule o polom� ru R, potom rovnice 
( 3-24 ), ( 3-25 ) a ( 3-26 ) budou mít tvar: 

( ) URmm
F

Atg
rp

a cos
2

2 222 -
=  ( 3-28 ) 
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araapa AmA
UR

F
Amm 22

2
222 sin2sin

cos
cos ++=  ( 3-29 ) 

araapb AmA
UR

F
Amm 22

2
222 cos2sin

cos
sin ++=  ( 3-30 ) 

3.2  Úhlové zkreslení 

Úhlové zkreslení Dw je definováno vztahem ( 3-31 ): 

www -¢=D  ( 3-31 ) 

kde  w je úhel na referen� ní ploše mezi dv� ma sm� ry PQ1 a PQ2, 
 w¢ je odpovídající úhel po zobrazení do zobrazovací roviny. 

Úhel w lze však vyjád� it i jako rozdíl dvou azimut�  jak na referen� ní ploše (w = A2 – A1), tak i 
v zobrazovací rovin�  (w¢ = A¢2 – A¢1), jak je ukázáno na obrázcích (Obr. 3-5 a Obr. 3-6). 

P

Q1

Q2

lll l

A1

A2

wwww

 

P´

Q´1

Q´2

lll l ´

A´1

A´2

wwww´

 

Obr. 3-5 Úhel jako rozdíl dvou azimut�  na referen� ní 
ploše 

Obr. 3-6 Úhel jako rozdíl dvou azimut�  v zobrazovací 
rovin�  

Zkreslení úhlu je potom mo�né vyjád� it jako: 

1211221212 )´()´()()´´( AAAAAAAAAA D-D=---=---=Dw   

kde DA je zkreslení azimutu vyjád�ené obecným vzorcem: 

AAA -=D ´  ( 3-32 ) 

Zkreslení azimutu je mo�né odvodit z obrázku (Obr. 3-7) zobrazující rovinný obraz 
zem� pisného poledník l  a libovolného sm� ru s, jeho� azimut v zobrazovací rovin�  je A  ́a na 
n� m� diferenciáln�  blízku od výchozího bodu P¢ le�í bod Q¢. Podle obrázku platí: 
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ssss ´p-ssss ´
P´

x

y0

lll l

s

Q´

dx
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A´
ssss ´

ssss ´p

  
Obr. 3-7 Azimut obecného sm� ru v zobrazovací rovin�  

´)´(180´ ss --°= pA   

Lze psát: 

´)´(´ ss --= ptgtgA   

Podle vzorce pro tangentu rozdílu dvou úhl�  lze p�edchozí vzorec upravit: 

´´1

´´

´´1

´´
´

ss
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ss
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tgtg

tgtg

tgtg

tgtg
tgA

p

p

p

p

+

-
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+
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-=  ( 3-33 ) 

Pro ur� ení azimutu A¢ je tedy nutné stanovit tangenty sm� rník�  sm� ru s a poledníku l .  Podle 
obrázku (Obr. 3-7) lze sm� rník s¢ vyjád� it jako 

dx
dy

tg =´s  
 

kde dx a dy je mo�né vyjád� it vztahy ( 3-3 ) a ( 3-4 ). Potom bude: 

l
l

j
j

l
l

j
js

d
x

d
x

d
y

d
y

tg

¶
¶

+
¶
¶

¶
¶

+
¶
¶

=´  

 

( 3-34 ) 

Dosadí-li se za diferenciály zem� pisných sou�adnic tvary ( 3-12 ), rovnice ( 3-34 ) bude mít 
tvar: 
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x
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( 3-35 ) 

Uvá�í-li se, �e azimut poledníku Ap je 0°, potom sm� rník obrazu poledníku v zobrazovací 
rovin�  bude podle rovnice ( 3-35 ) roven: 
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j
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=
x
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( 3-36 ) 

Dosazením výraz�  ( 3-35 ) a ( 3-36 ) do vzorce ( 3-34 ) se po úpravách obdr�í: 
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( 3-37 ) 

Vyu�ijí-li se Gaussovy koeficienty ( 3-7 ) ( 3-8 ): 
22

��
�

�
��
�

�
¶
¶

+��
�

�
��
�

�
¶
¶

=
jj
yx

E  
 

ljlj ¶¶
¶¶

+
¶¶
¶¶

=
yyxx

F  
 

a zavede-li se � tvrtý Gauss� v koeficient H  

jllj ¶
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¶
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=
yxyx

H  ( 3-38 ) 

potom lze výraz ( 3-37 ) psát ve tvaru: 

FgA
N
M

E

H
tgA

+
=

cotcos
´

j
 ( 3-39 ) 

Pomocí rovnice ( 3-39 ) je tedy mo�né vypo� ítat k azimutu A obecného sm� ru s na referen� ní 
ploše azimut A¢ obrazu tohoto sm� ru v zobrazovací rovin�  a tím lze vypo� ítat i zkreslení 
azimutu DA. Ze znalosti zkreslení azimutu lze  vypo� ítat i zkreslení obecného úhlu Dw. 

Zkreslení azimutu je mo�né vypo� ítat i z extrémních hodnot délkového zkreslení. Proto�e 
podle obrázk�  Obr. 3-3 a Obr. 3-4 platí: 

da
db

tg =m  

dam
dbm

tg
a

b=ḿ  

 

potom lze psát: 

mm tg
m
m

tg
a

b=´  
( 3-40 ) 

Pokud je m = A – Aa, lze tedy z n� ho vypo� ítat m¢ = A¢ - A¢a  a tím i zkreslení sm� rníku m i 
azimutu A podle vztah�  ( 3-41 ) a ( 3-42 ): 

mmm -=D ´  ( 3-41 ) 
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aa AAAAA -+D=-=D ´´ m  ( 3-42 ) 

3.2.1  Úhlové zkreslení na referen� ní kouli 

Rovnice ( 3-38 ) a ( 3-39 ) budou mít na referen� ní kouli tvar: 

U
y

V
x

V
y

U
x

H
¶
¶

¶
¶

-
¶
¶

¶
¶

=  
( 3-43 ) 

FgAUE
H

tgA
+

=
cotcos

´  ( 3-44 ) 

Ostatní odvozené vztahy jsou beze zm� ny. 

3.2.2  Extrémní úhlové zkreslení 

Z hlediska tvar�  rovnic ( 3-39 ) a ( 3-40 ) v elipse zkreslení existují symetrické sm� ry, ve 
kterých úhlové zkreslení dosahuje extrém� . Ozna� í-li se tyto symetrické sm� ry symbolem e, 
potom jejich sm� rníky v ortogonální soustav�  hlavních paprsk�  zkreslení budou me  a m¢e  a 
jim odpovídající azimuty Ae a A¢e. Velikost extrémního zkreslení sm� rníku bude Dme = m¢e - me 
a velikost extrémního zkreslení azimutu DA = A¢e - Ae.. 

Podle pravidla pro hledání extrém�  funkce platí: 

0)´( =- mmd   

z toho 

mm dd =´   

Diferencováním rovnice ( 3-40 ) se získá: 

ee mm 22 cos
1

´cos
1

a

b

m
m

=  ( 3-45 ) 

Proto�e obecn�  platí, �e  

xtg
x

2
2

1
cos

1
+=  

 

lze rovnici ( 3-45 ) upravit na tvar: 

( )ee mm 22 1´1 tg
m
m

tg
a

b +=+  ( 3-46 ) 

a po dosazení za tg2m¢ z rovnice ( 3-40 ) pro hodnotu m¢e se obdr�í: 

( )ee mm 22
2

2

11 tg
m
m

tg
m
m

a

b

a

b +=+  
 

 a odtud 

112 -=��
�

�
��
�

�
-

a

b

a

b

a

b

m
m

m
m

m
m

tg em  
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Lze tedy vypo� ítat: 

b

a

m
m

tg =em  ( 3-47 ) 

Pokud by se do výrazu ( 3-46 ) dosadila hodnota z výrazu ( 3-40 ) tgm, potom se získá 
obdobný výraz jako ( 3-47 ): 

a

b

m
m

tg =´em  ( 3-48 ) 

Vzorce ( 3-47 ) a ( 3-48 ) ur� ují jak na referen� ním elipsoidu, tak i v zobrazovací rovin�  � ty� i 
symetrické sm� ry e dané dvojzna� ností tangenty v intervalu 0°- 360° a kladnou a zápornou 
hodnotou výrazu ma/mb, resp. mb/ma po odmocn� ní. V t� chto sm� rech dosahuje úhlové 
zkreslení svých extrém� . 

Ze známých hodnot me  a m¢e se vypo� ítá na základ�  vzorce ( 3-41 ) velikost extrémního 
zkreslení sm� rníku  

eee mmm -=D ´   

Uvedený vzorec je mo�né dále upravovat 

( )
ee

ee
eee mm

mm
mmm

tgtg
tgtg

tgtg
´1

´
´

+
-

=-=D  
 

a po dosazení za tgme a tgm¢e  ze vzorc�  ( 3-47 ) a ( 3-48 ) se získá tvar: 

ba

ab

mm

mm
tg

2

-
=D em  ( 3-49 ) 

který je ješt�  mo�né upravit podle obecného vztahu 

xtg

tgx
x

21
sin

+
=  

 

na tvar 

ab

ab

mm
mm

+
-

=D emsin  ( 3-50 ) 

Ze znalosti hodnoty Dme je mo�né vypo� ítat hodnotu extrémního zkreslení azimutu podle 
vztahu ( 3-42 ): 

aa AAA -+D=D ´ee m  ( 3-51 ) 

Pomocí vyjád�ení extrémního zkreslení sm� rníku uva�ovaného v ortogonální soustav�  
hlavních paprsk�  zkreslení je mo�né odvodit vzorec pro výpo� et extrémního zkreslení 
obecného úhlu. K jeho odvození se vyu�ije elipsa zkreslení (Obr. 3-8), na ní� jsou vyzna� eny 
jak sm� ry e vymezené v zobrazovací rovin�  sm� rníky m¢e, tak i odpovídající sm� ry na 
referen� ním elipsoidu (zde ozna� ené  vymezené e¢), které mají sm� rníky me.. Všechny � ty� i 
dvojice svírají stejný úhel Dme. Z obrázku je patrné, �e práv�  úhly sev�ené jednotlivými  
sm� ry e  budou nejvíce zkreslené a platí pro n�  vztah: 

eee mww D±= 2´   
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a lze tedy vypo� ítat extrémní úhlové zkreslení 

eeee mwww D±=-=D 2´  ( 3-52 ) 

eeeé 4444

eeee4444 eeee1

eeeé 1

eeeé 2

eeee2222eeee3333

eeeé 3

b

a

wwwweeee

wwww´eeee

wwww´eeee

wwww´eeee

wwww´eeee wwwweeeewwwweeee

wwwweeee

DDDDmmmm DDDDmmmm

DDDDmmmmDDDDmmmm

P

 

Obr. 3-8 Sm� ry extrém�  úhlového zkreslení 

P� i vyhodnocování extrémního úhlového zkreslení jeho znaménko nemá praktický význam a 
proto se v� tšinou uvádí v absolutní hodnot� .  

Dosadí-li se výraz ( 3-52 ) do výrazu ( 3-50 ), získá se po úprav�  nejvíce pou�ívaný vztah pro 
výpo� et extrémního zkreslení: 

ab

ab

mm
mm

+
-

=
D

2
sin ew

 ( 3-53 ) 

Poznámka: P�i rozborech kartografických zobrazení se úhlové zkreslení vyhodnocuje pouze výjime� n�  a � asto se 
uva�ují pouze jeho extrémní hodnoty. Proto se zpravidla vynechává znak extrému e  a symbolem Dw se rozumí 
p�ímo extrémní úhlové zkreslení. 

3.3  Plošné zkreslení 

Plošné zkreslení je definováno výrazem: 

dp
dP

mpl =  ( 3-54  ) 

kde  dp je diferenciální plocha na referen� ní ploše, 
 dP je odpovídající diferenciální plocha v zobrazovací rovin� . 

Diferenciální plochu lze na referen� ní ploše vymezit diferenciáln�  blízkými poledníky a 
rovnob� �kami jako � ty�úhelník (Obr. 3-9). Tato plocha bude mít velikost: 

ljj ddMNdp cos=   

Po zobrazení uvedené diferenciální plochy do roviny bude mít obecn�  tvar rovnob� �níka, ve 
kterém bude úhel rovnob� �ky a poledníku A¢r. Z obrázku (Obr. 3-10) plyne 

´sincos rrp AddMNmmdP ljj=   

Dosadí-li se výše uvedené hodnoty do výrazu ( 3-54  ), obdr�í se vzorec pro výpo� et plošného 
zkreslení: 
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ljj

ljj

ddMN

AddMNmm
m rrp

pl cos

´sincos
=  

´sin rrppl Ammm =  

 

 

( 3-55 ) 

dp

Ncos jjj j dlll l

M
d

jj jj

jjj j++++djjj j

jjj j

lll l lll l++++dlll l

90° 90°

90°90°

 

90°

90°

lll l++++dlll l

jjj j++++djjj j

jjj j

lll l

m
p
M

d
jj jj

s i
n

A
r ´

mrNcos jjj j dlll l

m
pM

d jjjj

x

y

A´r

dP

 
Obr. 3-9 Diferenciální plocha na referen� ním elipsoidu Obr. 3-10 Obraz diferenciální plochy v zobrazovací 

rovin�  

Plošné zkreslení lze vypo� ítat i z pom� ru plochy diferenciální kru�nice na referen� ní ploše a 
jejího obrazu v zobrazovací rovin�  – elipsy zkreslení. Plocha kruhu na obrázku (Obr. 3-3) je 

2dsdp p=   

Plocha elipsy na obrázku (Obr. 3-4) potom  je 

dsdsmmdP bap=   

Po dosazení uvedených výraz�  do vzorce ( 3-54  ) lze vypo� ítat plošné zkreslení i ze známých 
hodnot extrém�  délkového zkreslení 

bapl mmm =  ( 3-56 ) 

3.4  Zákony zkreslení p � i u�ití polárních rovinných sou �adnic 

Ke zobrazení referen� ní plochy do roviny a k vyjád�ení zákon�  zkreslení se v p�ípad�  
ku�elových a azimutálních zobrazení vyu�ívají polární rovinné sou� adnice r, e, do nich� jsou 
transformovány výchozí zem� pisné sou� adnice j, l.  Polární rovinné sou�adnice jsou teprve 
následn�  transformovány do pravoúhlé sou�adnicové soustavy – do sou�adnic x, y. Mezi 
jednotlivými sou�adnicemi platí vztahy (viz odstavec 2.4 , vztahy ( 2-11 ) a odstavec 1.2.3 , 
vztahy ( 1-28 )): 

),(

),(

lje
ljr

f

f

=

=
 ( 3-57 ) 

er

er

cos

sin

=

-=

y

xx v  ( 3-58 ) 

kde hodnota xv m� �e být také vyjád�ena jako funkce zem� pisné ší�ky, tedy: 

xv = f(j )  

Pomocí rovnic ( 3-57 ) a ( 3-58 ) je mo�no vyjád� it zákony zkreslení. Je však nutné nejprve 
odvodit Gaussovy symboly E, F, G, H. Rovnice ( 3-57 ) a ( 3-58 ) jsou slo�it� jší ne� 
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zobrazovací obecné rovnice. Funk� ní závislosti mezi zem� pisnými a kone� nými rovinnými 
pravoúhlými sou�adnicemi je mo�né vyjád� it následujícím schématem: 

·  x ®  xv ®  j  
 ®  r  ®  j  

®  l  
®  e ®  j 

®  l  

·  y ®  r  ®  j 
®  l  

®  e ®  j 
®  l  

 
 

Schéma je mo�né vyu�ít jako pom� cku pro parciální derivace rovnic ( 3-58 ): 

j
e

ej
r

rjj ¶
¶

¶
¶

+
¶
¶

¶
¶

+
¶
¶

¶
¶

=
¶
¶ xxx

x
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l
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( 3-59 ) 

Diferencováním rovnic ( 3-58 ) se získá: 

er
e

e
r

sin
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1

=
¶
¶
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¶
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¶
¶

x

x

x
x
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e
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¶
¶
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¶
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y
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( 3-60 ) 

Dosazením vztah�  ( 3-60 ) do rovnic ( 3-59 ) se obdr�í: 

j
e

er
j
r

e
jj ¶

¶
+

¶
¶

-
¶
¶
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¶
¶

sincosvxx
 

l
e
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l
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e
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e
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l
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e
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( 3-61 ) 

Výrazy ( 3-70 ) se dosadí do obecných vztah�  pro výpo� et Gaussových symbol�  (viz. ( 3-7 ), 
( 3-8 ), ( 3-9 ) a ( 3-43 )) a získají se rovnice pro vyjád�ení t� chto symbol�  v polárních 
sou�adnicích: 

2
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vv xx
E  ( 3-62 ) 
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G  ( 3-64 ) 
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Parciální derivace zobrazovacích rovnice vyjád�ených v polárních sou�adnicích: 

l
e

j
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l
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j
r

j ¶
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¶
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,,,,vx
 

 

se odvodí z konkrétních zobrazovacích rovnic pou�itého zobrazení. 

Pokud jsou známy Gaussovy symboly, je mo�né vypo� ítat všechna zkreslení podle 
p�íslušných vztah�  uvedených v p�edcházejících kapitolách. 

Pro zobrazovací rovnice z referen� ní koule vztahy pro výpo� et Gaussových symbol�  budou 
mít tvar: 
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3.5  Vizualizace pr � b� hu zkreslení 

P�edstavu o rozlo�ení a charakteru pr� b� hu zkreslení je mo�né vyjád� it pomocí � ar stejných 
hodnot zkreslení, tzv. ekvideformát. Ekvideformáty mohou být konstruovány pro pr� b� h 
všech druh�  zkreslení. Vzhledem ke skute� nosti, �e plošné a úhlové zkreslení je mo�né 
vyjád� it i pomocí délkového zkreslení, jsou nej� ast� ji zobrazovány ekvideformáty délkových 
zkreslení (nazývané té� jako izometrické � áry).  

Délkové zkreslení je, jak bylo uvedeno v p�edcházejícím textu, závislé nejen na poloze bodu, 
ale i na sm� ru délkového elementu. Proto se zpravidla pro délkové ekvideformáty volí sm� ry 
poledník�  nebo rovnob� �ek (zem� pisných � i kartografických). 

Ekvideformáty jsou popisovány p�íslušnými hodnotami zkreslení. � asto je však volen popis 
pom� rovými formami. Nap�íklad délkové zkreslení je vyjád�eno ve form� : 

1-= mmn  ( 3-70 ) 

co� po dosazení za m lze také psát ve tvaru: 
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ds
dsdS

m

-
=n  

 

Hodnota ds se � asto volí 1 km, co� je dostate� n�  malá hodnota vzhledem k rozm� r� m Zem� , a 
rozdíl dS - ds  se uvádí v metrech s p�íslušným znaménkem. Nap� íklad pro hodnotu 
m = 0,9996 bude: 

1
19996,0 -

=mn  
 

� ili nm = 0,4 m.km-1. 

Pom� rová forma plošného zkreslení bude mít procentuální vyjád�ení ve tvaru: 

0
0

0
0 100)1( -= plpl mn  ( 3-71 ) 

Za p�edpokladu, �e pro zobrazení ekvideformát je volen konstantní interval p�ír� stku 
zkreslení, zm� na zkreslení je ilustrována zm� nou jejich hustoty (stejn�  jako u jiných izo� ar, 
nap�íklad vrstevnic, izobar apod.). Zkreslení se nejvíce m� ní v kolmém sm� ru na sm� r 
ekvideformát. 

Ekvideformáty lze konstruovat r� znými zp� soby s vyu�itím zobrazovacích rovnic daného 
zobrazení a rovnic jeho zkreslení. 

U jednoduchých zobrazení jsou ekvideformáty toto�né s obrazem rovnob� �ek (zem� pisných 
nebo kartografických – pro rovníkovou nebo šikmou polohu). Jednoduchá válcová zobrazení 
budou mít tedy ekvideformáty ve tvaru rovnob� �ek s obrazem rovníku, ku�elová a azimutální 
zobrazení potom soust�edné kru�nice se st�edem v po� átku polární sou�adnicové soustavy 
v rovin� . Ve všech p�ípadech sestrojení ekvideformát je tudí� pom� rn�  snadné. 

U nepravých a obecných zobrazení je tvar ekvideformát zpravidla slo�it� jší. V n� kterých 
p�ípadech ekvideformáty mohou tvo� it v zobrazované oblasti i uzav�ené k� ivky. Postup jejich 
konstrukce je proto n� kdy obtí�n� jší. V zásad�  lze vyu�ít následující dv�  cesty: 

·  nejprve se ur� í hodnoty zkreslení, které se bude zobrazovat. Z rovnic zkreslení se 
potom vypo� ítají p�íslušné hodnoty zem� pisných sou�adnic a z nich se vypo� ítají 
rovinné sou�adnice bod�  o po�adovaném zkreslení. Z t� chto bod�  se potom interpolují 
jednotlivé ekvideformáty. Variantou je vyu�ití grafu p�íslušného zkreslení, ze kterého 
se sou�adnice po�adovaných bod�  ode� tou; 

·  na více, zpravidla pravideln�  rozmíst� ných bodech, se vypo� ítají hodnoty p�íslušného 
zkreslení a z nich se v rovin�  vyinterpolují p�íslušné ekvideformáty. Tuto variantu lze 
�ešit i s vyu�itím výpo� etních prost�edk�  a programového vybavení pro práci 
s po� íta� ovou grafickou nebo p�ímo s geoinforma� ním systémem. Body s vypo� teným 
zkreslením  mohou definovat hladkou plochu, na které je mo�né pomocí interpola� ních 
funkcí interpolovat izolinie s daným krokem. Ukázka tohoto postupu je na následujícím 
obrázku (Obr. 3-11). 
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Obr. 3-11 Ukázka pou�ití interpola� ního programu 
pro konstrukci ekvideformát délkového zkreslení 
v polednících (pou�ito Albersovo ekvivalentní 

ku�elové zobrazení, p�evzato z [24]) 

Obr. 3-12 Vizualizace pr� b� hu délkového zkreslení v 
polednících - povrch byl interpolovaný metodou kriging 
(pou�ito Mollweidovo zobrazení, p�evzato z [24]) 

K vizualizaci délkového zkreslení je té� mo�no vyu�ít elipsy zkreslení zobrazené nap�íklad 
v uzlových bodech zem� pisné sít� . Výhodou tohoto postupu je zobrazení nejen velikosti 
délkového zkreslení, ale i orientace hlavních paprsk�  zkreslení v�� i obrazu poledník�  a 
rovnob� �ek. P�íklad uvedeného postupu je uveden na následujícím obrázku (viz. Obr. 3-13): 

 
Obr. 3-13 Ukázka vizualizace délkového zkreslení Mollweidova zobrazení (p�evzato z [10]) 

Pozn.: Místo ekvideformát je mo�né pou�ít pro vizualizaci pr� b� hu zkreslení p�ímo odvozenou hladkou plochu 
(Obr. 3-12)



 

 

4. Teorie zobrazení 

Ze záv� r�  obecné teorie zkreslení je mo�né matematicky definovat jednotlivé druhy zobrazení 
– ekvidistantní, ekvivalentní a konformní. V této kapitole budou postupn�  podány základní 
východiska pro definici t� chto zobrazení. Op� t se bude vycházet z pólové polohy obecných 
zobrazení z elipsoidu do zobrazovací roviny. Vztahy platné pro zobrazení koule budou 
uvedeny na konci jednotlivých � ástí. V� tší pozornost bude v� nována konformním zobrazením 
vzhledem k jejich významu p� i tvorb�  státních mapových d� l a p� i jejich vyu�ívání ve spojení 
vizualizovaných digitálních geografických dat s naviga� ními systémy, zejména dru�icovými. 

4.1  Ekvidistantní zobrazení 

Jak bylo ji� d�íve konstatováno, ekvidistantní zobrazení délkov�  nezkresluje n� kterou 
soustavu � ar. Tuto podmínku je mo�né definovat matematicky. 

Nej� ast� jším po�adavkem je, aby se délkov�  nezkreslovaly bu	 to poledníky nebo 
rovnob� �ky. Pokud je po�adavek na nezkreslování jiné soustavy � ar, je zpravidla mo�né 
pou�ít rovníkovou nebo šikmou polohu zobrazení definovanou tak, aby po�adovaná soustava 
byla kartografickými poledníky nebo rovnob� �kami. Proto další text bude omezen pouze na 
pólovou polohu zobrazení. V p�ípad�  rovníkové a šikmé polohy je mo�né pou�ít stejné, dále 
odvozené vztahy, v nich� se pouze nahradí zem� pisné sou�adnice sou�adnicemi 
kartografickými. 

Základní vztah pro definici ekvidistantního zobrazení vychází z obecné definice délkového 
zkreslení daného vztahem: 

ds
dS

m=  
 

 potom musí pro ekvidistantní zobrazení v polednících platit: 

1=pm  ( 4-1 ) 

Pokud se za délkový element zem� pisného poledníku pou�ijí vztahy definované na 
referen� ním elipsoidu nebo referen� ní kouli, lze pro referen� ní elipsoid p�edcházející vztah 
vyjád� it rovnicí: 

1=
jMd

dSp  ( 4-2 ) 

a pro referen� ní kouli: 

1=
RdU

dSp  ( 4-3 ) 

Obdobn�  lze definovat obecné vztahy pro ekvidistantní zobrazení v rovnob� �kách 
z podmínky: 

1=rm   

Pro referen� ní elipsoid lze potom psát: 
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1
cos

=
lj dN

dSr  ( 4-4 ) 

a pro referen� ní kouli: 

1
cos

=
UdVR

dSr  ( 4-5 ) 

Vzorce ( 4-2 ) a� ( 4-5 ) lze s výhodou pou�ít p� i odvozování zobrazovacích rovnic 
ekvidistantního zobrazení nebo p� i jeho rozpoznávání v p�ípad� , �e je mo�né jednoduše 
vyjád� it v rovin�  v pravoúhlých nebo polárních sou�adnicích délkové elementy poledníku, 
resp. rovnob� �ky. Tohoto postupu se vyu�ívá zejména u jednoduchých zobrazení, � áste� n�  i u 
zobrazení nepravých. 

Ekvidistantní zobrazení lze definovat i s vyu�itím vztah�  vyu�ívající Gaussovy koeficienty. 
Pomocí nich lze podmínku ( 4-1 ) psát v p�ípad�  ekvidistantního zobrazení v polednících pro 
referen� ní elipsoid: 

21 ME
M
E

=�=  ( 4-6 ) 

Pro referen� ní kouli vztah ( 4-6 ) platí obdobn� : 

21 RE
R
E

=�=  ( 4-7 ) 

Ekvidistantní zobrazení v rovnob� �kách pro referen� ní elipsoid bude mít následující obecnou 
podmínku: 

j
j

22 cos1
cos

NG
N

G
=�=  ( 4-8 ) 

Pro referen� ní kouli vztah ( 4-8 ) platí obdobn� : 

URG
UR

G 22 cos1
cos

=�=  ( 4-9 ) 

Hodnoty Gaussových koeficient�  E, G budou mít tvary dané parametry konkrétní referen� ní 
plochy a konkrétními zobrazovacími rovnicemi pou�itého zobrazení. 

4.2  Ekvivalentní zobrazení 

Základní vlastností ekvivalentního zobrazení je, �e se p� i jeho pou�ití nezkreslují plochy 
zobrazovaných objekt�  a jev� , p�ípadn�  jsou tyto plochy konstantn�  zkreslené v celém 
zobrazovaném území. Tato varianta je však pouze modifikací (m�� ítkovou zm� nou) 
základního ekvivalentního zobrazení a proto ji není nutno uva�ovat jako zvláštní p�ípad. 

Podmínku zachování velikosti ploch je mo�né vyjád� it z obecné rovnice plošného zkreslení 
(viz ( 3-55 )): 

1=plm  ( 4-10 ) 

kterou lze psát ve tvaru: 

1´sin =rrp Amm  ( 4-11 ) 
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Vzorec ( 4-11 ) se výhodn�  pou�ívá i pro rozpoznávání ekvivalentních zobrazení, a to 
zejména pro jednoduchá. U t� chto zobrazení platí A ŕ = 90°; výše uvedený vzorec potom 
nabývá tvaru: 

1=rpmm  ( 4-12 ) 

Jiné vyjád�ení podmínky ekvivalentního zobrazení vychází ze vztah�  pro plošné zkreslení 
vyu�ívající Gaussovy koeficienty. Pro ekvivalentní zobrazení z referen� ního elipsoidu lze 
psát: 

j
j

cos1
cos

MNH
MN

H
=�=  ( 4-13 ) 

Pro ekvivalentní zobrazení z referen� ní koule bude mít podmínka tvar:  

URH
UR

H
cos1

cos
2

2
=�=  

( 4-14 ) 

Hodnota koeficientu H je vyjád�ena podle druhu referen� ní plochy a typu zobrazení. Uvedená 
podmínka se vyu�ívá zejména u nepravých nebo obecných zobrazení. 

4.3  Konformní zobrazení 

Vlastností konformního zobrazení je, �e nezkresluje úhly. Tuto vlastnost je mo�né vyjád� it 
vztahem: 

0=Dw  ( 4-15 ) 

Úhlové zkreslení je obecn�  dáno vzorcem (( 3-53 ), viz. odstavec 3.2 ): 

ab

ab

mm
mm

+
-

=
D

2
sin ew

 ( 4-16 ) 

Vzhledem ke vzorci ( 3-53 ) bude podmínka ( 4-15 ) spln� na pouze za p�edpokladu, �e: 

ba mm =  ( 4-17 ) 

Hodnoty ma a mb jsou extremními hodnotami délkového zkreslení. Pokud se mají tyto dv�  
hodnoty rovnat, potom je délkové zkreslení konstantní a nezávislé na sm� ru azimutu 
délkového elementu. Elipsa zkreslení se tudí� zobrazuje jako kru�nice. 

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

AmA
MN

F
Amm rp

22222 sin2sin
cos

cos ++=
j

  

je z�ejmé, �e konstantní délkové zkreslení bude pouze v p�ípad�  platnosti podmínek: 
1. mp = mr 
2. F = 0 

První podmínku lze vyjád� it i pomocí Gaussových symbol� . Pro referen� ní elipsoid lze psát:  
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jj 22

2

coscos N
M

G
E

N
G

M
E

=�=  ( 4-18 ) 

Pro referen� ní kouli lze psát obdobn� : 

UG
E

UR
G

R
E

2cos
1

cos
=�=  ( 4-19 ) 

Hodnoty Gaussových koeficient�  budou vyjád�eny op� t podle druhu a charakteru daného 
zobrazení. 

Konformní zobrazení lze definovat i pomocí izometrických sou� adnic. V kapitole Referen� ní 
plochy a sou�adnicové soustavy byly odvozeny vztahy pro výpo� et izometrické ší� ky na 
referen� ním elipsoidu a na referen� ní kouli.  

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

2

2
2

ds
dS

m =  
 

a dosadí-li se za diferenciály délek jejich tvary vyjád�ené v diferenciálech izometrických 
sou�adnic (viz kapitola 1), lze psát: 

)(cos 2222

22
2

lj ddqN
dydx

m
+

+
=  

( 4-20 ) 

V konformním zobrazení nesmí být zkreslení délkového elementu závislé na jeho azimutu. 
Bude uvá�eno, kdy bude rovnice ( 4-20 ) vyhovovat této podmínce. Azimut délkového 
elementu na referen� ní ploše lze vyjád� it: 

j
lj

Md
dN

tgA
cos

=  
 

neboli: 

dq
d

tgA
l

=  
 

Sm� rník v zobrazovací rovin�  se vyjád�í vztahem: 

dx
dy

tg =´s  
 

Je tedy z�ejmé, �e závislost délkového zkreslení na sm� ru délkového elementu vyjad�ují 
pom� ry diferenciál�  zem� pisných (izometrických) a rovinných sou�adnic. Aby zobrazení bylo 
konformní, nesmí se ve výrazu ( 4-20 ) uvedené diferenciály vyskytovat. To bude spln� né 
pouze za p�edpokladu vyu�ití obecných zobrazovacích rovnic ve tvaru: 

( )liqfiyx +=+  ( 4-21 ) 

( )liqfiyx -=-  ( 4-22 ) 

P� itom pro praktické pou�ití sta� í uva�ovat pouze jednu z uvedených funkcí. 



 

 

5. Zobrazení referen � ního elipsoidu na referen � ní kouli 

Jak bylo ji� uvedeno v kapitole 1, je volba referen� ního t� lesa závislá na po�adované 
p�esnosti prostorové lokalizace modelovaných objekt�  a jev� . Pokud není vy�adována vysoká 
p�esnost lokalizace, zejména v oblasti geografické kartografie, je mo�né referen� ní elipsoid 
nahradit referen� ní koulí. Referen� ní koule je však n� kdy pou�ívána i tehdy, pokud je nutná 
vysoká p�esnost polohové lokalizace, ale pro zobrazení do roviny je vybrána šikmá poloha 
(nap�. pro státní mapy � eské republiky, Slovenska a Švýcarska).  

Existuje �ada r� zných zobrazení referen� ního elipsoidu na referen� ní kouli. V kartografické 
praxi nebo p� i volb�  referen� ního t� lesa v rámci volby geodetického systému v GIS se � asto 
p� i malých nárocích na p�esnost lokalizace volí jako referen� ní plocha p�ímo koule. I v tomto 
p�ípad�  je však vhodné znát charakteristiky zkreslení, jaká lze o� ekávat p� i této volb�  (blí�e 
viz odstavec 5.2 ). 

5.1  Základní vztahy a vzorce 

P� i zobrazení referen� ního elipsoidu na kouli se výhradn�  pou�ívají jednoduchá zobrazení. 
Ka�dá zem� pisná sou�adnice na kouli je tedy funkcí pouze jedné sou�adnice na elipsoidu a 
platí vztahy: 

)(jfU =  ( 5-1 ) 

)(lfV =  ( 5-2 ) 

Proto�e p� i tomto zobrazení je v�dy po�adavek, aby konstantnímu intervalu zem� pisné délky 
na elipsoidu l  odpovídal i konstantní interval zem� pisné délky na kouli V, lze rovnici ( 5-2 ) 
psát ve tvaru: 

al=V  ( 5-3 ) 

a hodnotu konstanty a ur� ovat podle dalších po�adavk�  na zobrazení. Pokud bude a = 1, 
potom sí�  poledník�  celou kouli rovnom� rn�  pokryje. V p�ípad� , �e a < 1, z� stane � ást 
povrchu koule prázdná, a pokud a > 1, bude se sí�  poledník�  na kouli p�ekrývat. 

Obecné vztahy pro zkreslení délek ve sm� rech poledník�  a rovnob� �ek jsou dány pom� ry 
element�  délek na referen� ní kouli a p�íslušných délek na referen� ní ploše. V shod�  se vztahy  
( 3-1 ) z kapitoly 3 bude: 

jMd
RdU

mp =  ( 5-4 ) 

j
a

lj cos
cos

cos
cos

N
UR

dN
UdVR

mr ==  ( 5-5 ) 

S vyu�itím vztah�  ( 3-23 ), ( 3-53 )a ( 3-56 ) z kapitoly 3 je mo�né po� ítat všechna ostatní 
zkreslení. Nejprve je však nutné vypo� ítat hodnotu koeficient F. Vzhledem ke tvaru funkcí  
( 5-1 ) a ( 5-2 ) je nutné  nejprve upravit výraz ( 3-19 ) z kapitoly 3. Po úprav�  bude: 

ljlj ¶¶
¶¶

+
¶¶
¶¶

=
VUVU

F  ( 5-6 ) 
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Ze zobrazovacích rovnic ( 5-1 ) a ( 5-2 ) vyplývá, �e: 

0=
¶
¶

l
U

  a  0=
¶
¶
j
V

 
 

a potom koeficient F = 0. 

Výraz ( 3-23 ) bude mít v tomto p�ípad�  tvar: 

AmAmm rp
22222 sincos +=  ( 5-7 ) 

Pokud se do vzorce  ( 3-24 ) dosadí za F = 0, potom budou hodnoty Aa = 0° a Ab = 90°, 
z � eho� plyne, �e zem� pisné poledníky a rovnob� �ky jsou sou� asn�  i hlavními paprsky 
zkreslení a, b a i na referen� ní kouli se protínají pod pravým úhlem. Lze tedy psát výrazy pro 
ostatní zkreslení ve tvaru: 

rppl mmm =  ( 5-8 ) 

pr

pr

mm

mm

+

-
=

D
2

sin
w

 ( 5-9 ) 

 Poznámka: Uvedené rovnice ( 5-7 ),( 5-8 ) a ( 5-9 ) platí pro všechna jednoduchá zobrazení, která budou 
popsána v následujících kapitolách. 

5.2  Zobrazení se zachovanými zem � pisnými sou � adnicemi 

V praxi se pom� rn�  � asto po�ívá zobrazení referen� ního elipsoidu na kouli se zachovanými 
zem� pisnými sou�adnicemi. Je to v podstat�  stejné, jako kdy� se pro zobrazení do roviny volí 
p�ímo referen� ní koule jako výchozí referen� ní plocha geodetického referen� ního systému. 

Základní zobrazovací rovnice jsou ve tvaru: 

j=U  ( 5-10 ) 

l=V  ( 5-11 ) 

a z nich vyplývá: 

1=

=

=

a
l
j

ddV

ddU

 

 

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

M
R

mp =  ( 5-12 ) 

N
R

mr =  ( 5-13 ) 

MN
R

mpl

2

=  ( 5-14 ) 

NM
NM

+
-

=
D
2

sin
w

 ( 5-15 ) 



Talhofer, V.: Základy matematické kartografie 

 

 49 

Na následujících obrázcích jsou grafy jednotlivých zkreslení pro zobrazení elipsoidu WGS84 
na kouli o polom� ru 6 371 km. 

Zobrazení elipsoidu na kouli
délková zkreslení
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Zobrazení elipsoidu na kouli 
úhlové zkreslení
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DwDwDwDw

Dw

 

Obr. 5-1 Délkové zkreslení zobrazení elipsoidu WGS84 
na kouli o R = 6371 km 

Obr. 5-2 Maximální úhlové zkreslení zobrazení 
elipsoidu WGS84 na kouli o R = 6371 km 

Zobrazení elipsoidu na kouli 
plošné zkreslení

0,9800
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1,0050
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Obr. 5-3 Plošné zkreslení zobrazení elipsoidu WGS84 na kouli o R = 6371 km 

5.3  Konformní zobrazení elipsoidu na kouli 

Konformní zobrazení je definováno podmínkami: 

mp = mr 

F= 0 

 

Druhá podmínka je u jednoduchých zobrazení v�dy spln� na, proto posta� í vyjít pouze z první 
podmínky, kterou lze psát s vyu�itím vztah�  ( 5-4 ) a ( 5-5 ): 

j
a

j cos
cos

N
UR

Md
RdU

=  ( 5-16 ) 

Výraz ( 5-16 ) se po úprav�  integruje jako neur� itý integrál: 

�� =
j

j
a

coscos N
Md

U
dU

 
 

� ím� se získá zobrazovací rovníce: 

kqQ ln+= a   
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kde k je integra� ní konstanta zavedená ve vhodné funkci. Po dosazení za Q a q z rovnic 
( 1-23 ) a (1-19) z kapitoly 1 a po odlogaritmování bude zobrazovací rovnice ve tvaru: 

�
�




�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
+
-

�
�
�

�
�
� °+=�

�
�

�
�
� °+

2

sin1
sin1

45
2

45
2

e

e
e

tgk
U

tg

a

a

j
jj

 ( 5-17 ) 

Druhá zobrazovací rovnice je dána výrazem ( 5-3 ). Zkreslení je potom dáno rovnicemi: 

j
a

cos
cos

N
UR

mmm rp ===  ( 5-18 ) 

2mmpl =  ( 5-19 )  

0=Dw  ( 5-20 ) 

Pro výpo� et sou�adnic na kouli a zkreslení je nutné ješt�  ur� it konstanty a, k a R. K tomu se 
definují dopl� ující podmínky, které specifikují charakter zobrazení. 

Pokud je po�adováno souvislé zobrazení celého povrchu koule, potom podle vztahu ( 5-3 ) 
bude a = 1.  

V p�ípad� , �e se rovník na elipsoidu zobrazuje jako rovník na kouli, potom z rovnice ( 5-17 ) 
po dosazení za j  = 0°  za U = 0° plyne, �e k = 1. V tomto p�ípad�  bude délkové zkreslení na 
rovníku rovno jedná a od n� ho na sever i na jih bude nar� stat.  

� ast� ji se zobrazení pou�ívá pro vybranou � ást povrchu elipsoidu (nap�íklad p� i K �ovákov�  
zobrazení nebo p� i zobrazení státních map Švýcarska), kdy se nepo�aduje ani ztoto�n� ní 
obraz�  rovník�  obou t� les ani souvislé pokrytí zem� pisnou sítí celého povrchu referen� ní 
koule. Proto�e toto �ešení je zpravidla pou�íváno p� i definici zobrazení pro státní mapová 
díla, jsou zde zvýšené nároky na minimalizaci zkreslení v okolí základní rovnob� �ky j 0, které 
sama se délkov�  nezkresluje. Dále je uvedeno �ešení, které odvodil Gauss. 

Pokud je daná podmínka, aby území mezi dv� ma rovnob� �kami j j a j s bylo zobrazena na 
referen� ní kouli s minimalizací zkreslení, zvolí se mezi nimi základní rovnob� �ka j 0. Ta bude 
zobrazena na kouli jako rovnob� �ka U0 bude nezkreslená. Na ní platí: 

 1
cos

cos

00

0
0 ==

j
a

N
UR

m  ( 5-21 ) 

Vztáhne-li se potom obecná zem� pisná ší�ka k základní rovnob� �ce, lze psát: 

jjj D+= 0   

Délkové zkreslení, které je funkcí j  lze potom vyjád� it i obecným vztahem: 

( ) ( )jjj D+== 0ffm   

 který je mo�né za p�edpokladu malého rozsahu Dj  rozvinout v Taylorovu �adu k zem� pisné 
ší�ce j 0: 

( ) ( ) ( ) ( ) ...
!32

3

0

2

000 +
D

¢¢¢+
D

¢¢+D¢+=
j

j
j

jjjj ffffm  ( 5-22 ) 

První � len rozvoje je dán výrazem ( 5-21 ). Pro to, aby délkové zkreslení v celém 
zobrazovaném území bylo minimální, stanovil Gauss podmínku, �e délková zkreslení 
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po� ítaná podle vztahu ( 5-22 ) byla závislá pouze na derivacích 3. a vyšších �ád� . Z toho 
plyne, �e: 

( ) 00 =¢jf  a ( ) 00 =¢¢jf   

Spole� ným �ešením uvedených t�í rovnic pro délkové zkreslení se získají kone� né vztahy pro 
po�adované t� i konstanty:¨ 
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e
¢+=
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+=  ( 5-23 ) 
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 ( 5-25 ) 

V rámci tohoto postupu se získá i rovnice pro výpo� et hodnoty U0 ve tvaru: 

�
�
�

�
�
�=

a
j 0

0
sin

arcsinU  ( 5-26 ) 

Poznámka: Podrobný postup odvození konstant je uveden nap�íklad v [9]. 

6. Jednoduchá válcová zobrazení 

Jednoduchá válcová zobrazení jsou charakteristická tím, �e obrazy poledník�  a rovnob� �ek 
tvo�í vzájemn�  ortogonální soustavu rovnob� �ných p�ímek, ve kterých le�í sm� ry hlavních 
paprsk�  zkreslení. Pokud je zobrazení v pólové poloze, uvedená vlastnost je platná pro 
zem� pisnou sí� , v p�ípad�  p�í� né nebo obecné polohy je platná pro kartografické poledníky a 
rovnob� �ky. 

Všechny dále odvozené vztahy budou platné pro pólovou polohu p� i zobrazení referen� ní 
plochy koule do roviny. P� i pou�ití rovníkové nebo šikmé polohy se ve všech vzorcích 
zem� pisné sou�adnice nahradí sou�adnicemi kartografickými. 

6.1  Základní vztahy a vzorce 

Základní obecné rovnice jednoduchého válcového zobrazení jsou definovány vztahy ( 2-2 ): 

)(

)(

Vfy

Ufx

=

=
 ( 6-1 ) 

Druhá rovnice vyjad�uje vzdálenost mezi obrazy poledník� . Ta by m� la být p� i konstantním 
DV  konstantní. Rovnici lze potom psát ve tvaru: 

nVy =  ( 6-2 ) 

kde n je zatím blí�e neur� ená konstanta. 
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P� i výpo� tu válcového zobrazení se zpravidla osa X rovinné pravoúhlé soustavy ztoto�� uje 
s obrazem n� kterého poledníku, v� tšinou st�edního zobrazovaného území. Tento poledník se 
ozna� uje jako základní a pro zobrazované území je pova�ován za nultý poledník V0. Osa Y je 
vkládána zpravidla do obrazu rovníku. P� i této volb�  sou�adnicových os je zem� pisná 
(kartografická) sí�  symetrická podle obou sou�adnicových os (Obr. 6-1). 

Y

X

P´dy

dx

0

 
Obr. 6-1 Poloha sou�adnicových os a tvar zem� pisné (kartografické) sít�  jednoduchého válcového zobrazení 

Poznámka: Výše definovaný základní poledník je pou�íván pouze pro výpo� et sou�adnic pot�ebných bod�  
válcového zobrazení. P�i kone� né prezentaci daného území ve form�  trvalé nebo virtuální mapy se uvádí 
zem� pisné délky v� tšinou vzta�ené k poloze Greenwichského poledníku. 

Obecné vztahy pro zkreslení délek ve sm� rech poledník�  a rovnob� �ek jsou dány pom� ry 
element�  délek v zobrazovací rovin�  a p�íslušných délek na referen� ní ploše. V shod�  se 
vztahy ( 3-1 ) bude: 

RdU
dx

mp =  ( 6-3 ) 

UdVR
dy

mr cos
=  ( 6-4 ) 

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

UR
n

mr cos
=  ( 6-5 ) 

Pon� vad� se op� t jedná o jednoduché zobrazení, vychází i zde hodnota Gaussova koeficientu 
F=0. Proto hlavní paprsky zkreslení budou op� t le�et ve sm� rech obraz�  poledník�  a 
rovnob� �ek. Pro výpo� et plošného a úhlového zkreslení je mo�né op� t pou�ít vzorce …: 

rppl mmm =  ( 6-6 ) 

pr

pr

mm

mm

+

-
=

D
2

sin
w

 ( 6-7 ) 

Rovnice zkreslení jsou funkcemi pouze zem� pisné ší�ky, resp. sou�adnice x. Proto všechny 
ekvideformáty budou p�ímky rovnob� �né s osou Y. Zkreslení se bude m� nit stejnom� rn�  na 
ob�  strany od rovníku. 
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Z rovnic zkreslení je té� patrné, �e charakter válcového zobrazení na hodnot�  konstanty n a 
tvaru funkce x=f(U). 

Velikost konstanty n má vliv na rozestup obraz�  poledník�  a zpravidla se ur� uje z podmínky, 
která rovnob� �ka se nemá zkreslovat. Za p�edpokladu, �e se nemá zkreslovat rovnob� �ka U0 

(zpravidla st�ední rovnob� �ka zobrazovaného území), potom lze rovnici ( 6-5 ) psát: 

1
cos 0

0
==

UR
n

mr  
 

a tedy lze odvodit: 

0cosURn =  ( 6-8 ) 

Pokud se po�aduje nezkreslený rovník, potom hodnota U0 bude rovna nule a hodnota 
konstanty n bude vzhledem k rovnici ( 6-8 ): 

Rn =  ( 6-9 ) 

Tvar funkce x=f(U) se odvodí podle po�adavk�  na zkreslení rovinného obrazu. 

6.2  Ekvidistantní válcové zobrazení 

Vzhledem ke tvaru obecných rovnic zkreslení m� �e být jednoduché válcové zobrazení 
ekvidistantní pouze v polednících. Poledníky budou nezkreslené, pokud bude platit: 

1==
RdU
dx

mp  
 

odtud lze psát: 

RdUdx=   

Pokud osa Y bude toto�ná s obrazem rovníku, potom je mo�né p�edchozí výraz bude 
integrován v mezích: 

�� =
Ux

dURdx
00

 
 

z n� ho� se získá první zobrazovací rovnice ve tvaru: 

RUx =  ( 6-10 ) 

Druhá zobrazovací rovnice se pouze p� ipojí ve tvaru ( 6-2 ), tedy: 

nVy =   

Zákony zkreslení budou mít tvar: 

URn
URn

UR
n

mm

m

plr

p

cos
cos

2
sin

cos

1

+
-

=
D

==

=

w

 

 

( 6-11 ) 

 

V ve druhé zobrazovací rovnici i v rovnicích zkreslení bude konstanta n dosazena podle 
dopl� ujících podmínek ze vztahu ( 6-8 ) nebo  ( 6-9 ). 
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Sí�  rovnob� �ek a poledník�  je v tomto zobrazení � tvercová (pro n = R ) nebo obdélníková 
(pro n = RcosU0). Zobrazení se � tvercovou sítí se v literatu�e nazývá zpravidla jako zobrazení 
Marinovo. Jeho ukázka pro území Afriky je na následujícím obrázku (Obr. 6-2), dopln� ném 
grafem zkreslení v rovnob� �kách. Obrázek (Obr. 6-3) je p�íkladem zobrazení stejného území 
se dv� ma nezkreslenými rovnob� �kami U0 = ± 20°. 

Ekvidistantní válcové zobrazení se v sou� asné dob�  pou�ívá velice z�ídka. Bývá v n� m 
nap�íklad zpracováván klad mapových list�  topografických map. 
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Obr. 6-2 Ukázka Marinova zobrazení pro území Afriky dopln� né grafem délkového zkreslení 
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Obr. 6-3 Ukázka ekvidistantního válcového zobrazení se dv� ma nezkreslenými rovnob� �kami U0= ±20° pro 
území Afriky dopln� né grafem délkového zkreslení 
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6.3  Ekvivalentní válcové zobrazení 

P� i ekvivalentním válcovém zobrazení se nezkreslují plochy. Proto platí vztah: 

1== rppl mmm   

 

Po dosazení za délková zkreslení vzorc�  ( 6-3 ) a ( 6-5 ) se obdr�í vztah: 

1
cos

=
UR

n
RdU
dx

 ( 6-12 ) 

P� i ztoto�n� ní obrazu rovníku s osou Y  lze výraz ( 6-12 ) integrovat: 

�� =
Ux

UdU
n

R
dx

0

2

0

cos  
 

a po integraci se obdr�í první zobrazovací rovnice: 

U
n

R
x sin

2

=  ( 6-13 ) 

Druhá zobrazovací rovnice bude mít op� t tvar ( 6-2 ), tedy: 

nVy =   

Zkreslení v poledníku a rovnob� �ce mají vzájemn�  reciprokou hodnotu (viz vztah ( 6-12 )). 
Všechna zkreslení jsou tedy dány výrazy: 
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222
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2
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=
D
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( 6-14 ) 

Konstanta n je volena na základ�  po�adavk�  na nezkreslený rovník nebo dv�  symetrické 
rovnob� �ky s vyu�itím vztah�  ( 6-8 ) nebo ( 6-9 ). 

Vlastností ekvivalentního válcového zobrazení je zmenšující se vzdálenost rovnob� �ek 
s rostoucí zem� pisnou ší�kou. Zobrazení se pou�ívá bu	 to s nezkresleným rovníkem 
(zobrazení Lambertovo podle  Johanna Heinricha Lamberta, 1728 - 1777) nebo se dv� mi 
nezkreslenými rovnob� �kami (zobrazení  Behrmannovo, Walter Emmerich Behrmann, 1882 - 
1955). Zobrazení se pou�ívá u map velmi malých m�� ítek v p�ípad� , �e je nutné zachovat 
velikosti ploch (velikosti území stát� , tematických areál�  apod.).  

Na následujících obrázcích (Obr. 6-4 , Obr. 6-5) jsou ukázky zobrazení Afriky v Lambertov�  
izocylidrickém a Behramnnov�  zobrazení. 
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Obr. 6-4 Ukázka Lambertova izocylindrického zobrazení pro území Afriky dopln� né grafem délkových zkreslení 
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Obr. 6-5 Ukázka ekvivalentního válcového zobrazení Behrmannova se dv� ma nezkreslenými rovnob� �kami U0= 

±20° pro území Afriky dopln� né grafy délkovýcho zkreslení 

6.4  Konformní válcové zobrazení 

Zobrazovací rovnice konformního zobrazení se odvodí z podmínky konformity (viz odstavec 
4.3 ): 

rp mm =   

ve které se za mp a mr dosadí výrazy ( 6-3 ) a ( 6-5 ). Tím se obdr�í základní rovnice: 

UR
n

RdU
dx

cos
=  

 

Pokud se ztoto�ní obraz rovníku s osou Y, výraz se integruje v mezích: 
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�� =
Ux

U
dU

ndx
00 cos

 
 

Po integraci se získá první zobrazovací rovnice ve dvou formálních variantách: 

)45
2

(ln °+==
U

tgnnQx  ( 6-15  ) 

Druhá zobrazovací rovnice bude mít op� t tvar ( 6-2 ), tedy: 

nVy =   

Rovnice zkreslení v p�ípad�  uvá�ení vztahu mp = mr = m nabudou tvaru: 

0

cos
2

=D

=

=

w

mm
UR

n
m

pl  
( 6-16 ) 

Konstanta n se op� t volí na základ�  dopl� ujících podmínek ve tvaru ( 6-8 ) nebo ( 6-9 ).  

Konformní válcové zobrazení je typické zv� tšováním vzdálenosti rovnob� �ek sm� rem 
k ob� ma pól� m. Na mapách v tomto zobrazení není mo�né póly zobrazit, nebo�  le�í 
v nekone� nu vzhledem k rovníku. Proto se zobrazení pou�ívá nej� ast� ji pro území s polohou 
v blízkosti rovníku. P�íklad pou�ití uvedeného zobrazení pro území Afriky je na obrázku 
(Obr. 6-6), kde je p� ipojen i graf délkového zkreslení. Op� t jako v p�edešlých p�ípadech byla 
volena varianta se dv� mi nezkreslenými rovnob� �kami U0 = ± 20°.  

Popsané zobrazení se nazývá podle holandského kartografa Mercatorovo  (Gerardus 
Mercator, vlastním jménem Kraemer, 1512 - 1594). Mercator zobrazení ji� odvodil pomocí 
matematického aparátu ze zákon�  zkreslení. 

Poznámka: Jednoduché konformní válcové zobrazení celé Zem�  v pólové poloze bylo � asto pou�íváno zejména 
pro tvorbu námo�ních naviga� ních map, proto�e se v n� m � áry stejných hodnot azimut�  (loxodromy) 
zobrazovaly jako p�ímky. To m� lo své výhody, pokud se k navigaci pou�ívaly zejména magnetické p�ístroje 
(kompasy, …). S p�echodem na moderní metody navigace a za� átkem plavby podél ortodrom, frekvence vyu�ití 
tohoto zobrazení se výrazn�  sní�ila. 
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6.5  Šikmá poloha válcového zobrazení 

Všechna válcová zobrazení zna� n�  zkreslují oblasti kolem pól� . Jsou proto vhodná zpravidla 
pro zobrazení pouze pro úzkých pás�  podél zem� pisného nebo kartografického rovníku 
(hlavní kru�nici na kouli). V p�ípad�  pou�ití válcového zobrazení území rozlo�eného podél 
kartografického rovníku (rovníková nebo šikmá poloha), je nutné ve všech vzorcích zam� nit 
sou�adnice U a V sou�adnicemi kartografickými Š a D. Vztah mezi kartografickými a 
zem� pisnými sou�adnicemi je dán vzorci (viz vzorce ( 1-24 ) a ( 1-25 )). 

K jejich ur� ení je však nutné znát polohu kartografického pólu Uk a Vk, kterou je mo�né 
vypo� ítat ze známých zem� pisných sou�adnic dvou bod�  le�ících na kartografickém rovníku 
(tedy zpravidla na podélné ose zobrazovaného území). Pro ur� ení zem� pisných sou�adnic je 
vhodné vyu�ít mapu, na které je ji� území jednou zobrazené. Body definující polohu 
kartografického rovníku se vybírají co nejdále od sebe. Jejich zem� pisné sou�adnice budou P1 
(U1, V1) a P2 (U2, V2). K výpo� tu polohy kartografického pólu se potom vyu�ijí vztahy 
odvozené v té�e kapitole. 

7. Jednoduchá ku�elová zobrazení 

Jednoduchá ku�elová zobrazení mají poledníky zobrazené jako osnovu p�ímek vycházející 
z jednoho bodu – po� átku polárního sou�adnicového systému. Rovnob� �ky jsou � ástí 
soust�edných kru�nic op� t se st�edem v po� átku rovinného polárního sou�adnicového 
systému. Zem� pisný (nebo kartografický) pól se zobrazuje jako bod toto�ný se st�edem 
obraz�  rovnob� �ek nebo jako � ást kru�nice. Poledníky a rovnob� �ky jsou navzájem 
ortogonální a sou� asn�  v jejich sm� rech le�í hlavní paprsky zkreslení. 

Všechny dále odvozené vztahy budou platné pro pólovou polohu p� i zobrazení referen� ní 
plochy koule do roviny. P� i pou�ití rovníkové nebo šikmé polohy se ve všech vzorcích 
zem� pisné sou�adnice nahradí sou�adnicemi kartografickými. 

 

Konformní válcové zobrazení
Mercatorovo, U 0 = 20°

0,9

0,95

1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,25

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

U

m
mp

mr

 
Obr. 6-6 Ukázka konformního válcového zobrazení Mercatorova se dv� ma nezkreslenými rovnob� �kami U0= 

±20° pro území Afriky dopln� né grafy délkovýcho zkreslení 
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7.1  Základní vztahy a vzorce 

P� i pou�ití ku�elových zobrazení se zpravidla st�ední poledník (tvo�ící osu zobrazovaného 
území) volí jako základní poledník V0 tohoto zobrazení. Do jeho obrazu se vkládá osa X a 
sou� asn�  je mu p� isouzena nulová hodnota zem� pisné délky.  

Ku�elová zobrazení jsou vhodná pro zobrazování území rozlo�ená podél zem� pisných (nebo 
kartografických) rovnob� �ek. Rovník od t� chto území bývá � asto zna� n�  vzdálen bez 
mo�nosti jeho zobrazení, proto se po� átek rovinné pravoúhlé sou�adnicové soustavy volí 
v pr� se� íku základního poledníku a základní rovnob� �ky, která p� ibli�n �  prochází st�edem 
zobrazovaného území (viz Obr. 7-1) 

X

Y

O

V

základní poledník V 0

P´y

x

rrrreeee

základní ro
vnob� � ka U0

 
Obr. 7-1 Volba po� átku rovinné pravoúhlé sou�adnicové soustavy u ku�elových zobrazení 

U ku�elových zobrazení se zobrazovací rovnice i zákony zkreslení vyjad�ují v rovinných 
polárních sou�adnicích r  a e, které se transformují do rovinných pravoúhlých sou�adnic 
pomocí vztah�  ( 7-1 ), tedy  

er

er

sin

cos

=

-=

y

xx v  ( 7-1 ) 

Po� átek polární sou�adnicové soustavy je v bod�  V (vrchol ku�ele), který má konstantní 
hodnotu sou�adnice x ozna� enou xv. 

Obecné rovnice ku�elového zobrazení jsou ve tvaru ( 7-2 ), tedy 

( )
( )Vf

Uf

=

=

e
r

 ( 7-2 ) 

První zobrazovací rovnici je  mo�né vyjád� it s ohledem na základní rovnob� �ku ve tvaru: 

( )00 UUf -+= rr  ( 7-3 ) 

kde r 0 je pr� vodi�  základní rovnob� �ky, který sou� asn�  ur� uje její vzdálenost od po� átku 
rovinného polárního sou�adnicového systému. S ohledem na obrázek (Obr. 7-1) platí 

vx=0r  ( 7-4 ) 
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U ku�elových zobrazení se dále po�aduje, aby úhlová vzdálenost obraz�  poledník�  byla p� i 
konstantním p�ír� stku DV té� konstantní. Druhou obecnou zobrazovací rovnici je potom 
mo�né uvést ve tvaru: 

nV=e  ( 7-5 ) 

kde V je zem� pisná délka po� ítaná od základního poledníku pro dané území V0 a n je 
konstanta nabývající hodnot (0;1) v závislosti na dopl� ujících podmínkách pro vybraný typ 
zobrazení. 

Vzhledem k tomu, �e se op� t jedná o jednoduché zobrazení, budou hlavní paprsky délkového 
zkreslení le�et ve sm� rech poledník�  a rovnob� �ek. Hodnoty tohoto zkreslení je mo�né 
vyjád� it pom� rem délkových element�  v zobrazovací rovin�  a na referen� ní kouli ve tvarech 
(Obr. 7-2): 

RdU
d

mp

r-
=  ( 7-6 ) 

UdVR
d

mr cos
er

=  ( 7-7 ) 

Záporné znaménko u prom� nné dr  ve vzorci ( 7-6 ) je formálním vyjád�ením vzájemné 
protich� dnosti r� stu hodnot U a r . Rovnici ( 7-7 ) je mo�né upravit vzhledem ke tvaru rovnice 
( 7-5 ), její� derivace bude: 

dV
d

n

ndVd

e
e

=

=
 

 

Rovnici ( 7-7 ) je potom mo�né psát ve tvaru: 

UR
n

mr cos
r

=  ( 7-8 ) 

 

rrrr

y0

V

V+dV

drrrr
rrrr deeee

V

deeee

U

U+dU

x

 
Obr. 7-2 Délkové elementy poledníku a rovnob� �ky u ku�elových zobrazení 

Úhlové a plošné zkreslení je mo�né vyjád� it ve tvarech ( 7-9 ) a, ( 7-10 ) tedy: 

pr

pr

mm

mm

+

-
=

D
2

sin
w

 ( 7-9 ) 
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prpl mmm =  ( 7-10 ) 

Všechna zkreslení jsou funkcemi pouze jedné prom� nné – zem� pisné ší�ky U, resp. 
sou�adnice r . Ekvideformáty stejných hodnot zkreslení mají proto tvar soust�edných kru�nic 
se st�edem v po� átku polárního systému V.  

U ku�elových zobrazení je mo�né nalézt v�dy jednu ekvideformátu (rovnob� �ku), 
s minimální hodnotou zkreslení, která m� �e být p�ípadn�  rovna jedné. Od této rovnob� �ky 
zkreslení roste na v obou sm� rech zem� pisné ší�ky, avšak nesymetricky. Obrazem pólu m� �e 
být bod nebo � ást kru�nice. 

Ku�elová zobrazení mohou být �ešena s jednou nebo dv� mi nezkreslenými rovnob� �kami. 
Zobrazení jsou matematicky definovaná, p�esto tyto varianty je mo�né si geometricky 
p� edstavit jako te� ný, resp. se� ný ku�el. 

7.2  Ekvidistantní ku�elové zobrazení 

Jednoduchá ku�elová zobrazení je mo�né jako ekvidistantní �ešit pouze jako ekvidistantní 
v polednících. Pro n�  lze napsat podmínku: 

1

1

=
-

=

RdU
d

mp

r  ( 7-11 ) 

� ešení rovnice ( 7-11 ) vzta�ené k základní rovnob� �ce U0 je mo�né napsat ve tvaru: 

�� -=
U

U

dURd
00

r

r

r  
 

ze kterého se získá tvar zobrazovací rovnice pro r : 

( )00 UUR --= rr  ( 7-12 ) 

Význam jednotlivých veli� in rovnice ( 7-12 ) je z�ejmý z obrázku (Obr. 7-3). Na obrázku je 
té� patrný rozdíl v pou�ití uvedené rovnice pro zem� pisné ší�ky v� tší, resp. menší ne� je U0. 

Zobrazovací rovnice pro e má tvar ( 7-5 ), tedy: 

nV=e   

Vztahy pro zákony zkreslení vyplývají z rovnic ( 7-11 ), ( 7-8 ), …. Pro tuto variantu 
zobrazení budou ve tvarech: 

1=pm   

UR
n

mm plr cos
r

==  ( 7-13 ) 

URn
URn

cos
cos

2
sin

+
-

=
D

r
rw
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Obr. 7-3 Význam pr� vodi� e r u ekvidistantního ku�elového zobrazení 

Pro vlastní pou�ití je nutné ur� it hodnoty konstant n a r 0. K tomuto ur� ení se stanovují 
dopl� ující podmínky v r� zných variantách. V dalším textu jsou uvedeny t� i nejb� �n � jší 
varianty: 

a) je stanovena podmínka, aby na základní rovnob� �ce U0 bylo délkové zkreslení minimální 
a sou� asn�  aby tato rovnob� �ka byla délkov�  nezkreslena; 

b) je stanovena podmínka dvou p�edem daných nezkreslených rovnob� �ek o zem� pisných 
ší�kách U1 a U2; 

c) je stanovena podmínka toto�ného zkreslení nejsevern� jší a nejji�n� jší rovnob� �ky. 

7.2.1  Ekvidistantní ku�elové zobrazení s jednou ne zkreslenou rovnob� �kou 

Pokud je stanovena podmínka, aby na základní rovnob� �ce U0 bylo délkové zkreslení 
minimální a sou� asn�  aby tato rovnob� �ka byla délkov�  nezkreslena, je nutné nejprve odvodit 
konstantu r 0. Konstanta se odvodí z podmínky extrémní hodnoty funkce  ( 7-8 ) pro 
zem� pisnou ší�ku základní rovnob� �ky U0: 

0
cos 0

0

0 =
��
�

�
��
�

�

=
dU

UR
n

d

dU

dmr

r

 

 

tedy: 

0
cos

)cos(
cos

0
22

0
00

0

=
-

UR
dU

URd
nUR

dU
d

n r
r

 

 

Z rovnice ( 7-11 ) plyne výraz: 

R
dU
d

-=
r

 
 

který lze dosadit do výše uvedené rovnice. Po derivacích se obdr�í vztah: 
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0
cos

sincos

0
22

000
2

=
+-

UR
URnUnR r

 
 

a odtud lze vypo� ítat: 

00 gcot UR=r  ( 7-14 ) 

Proto�e druhá derivace 
2
0

2

dU
md r je kladná (jak se lze snadno p�esv� d� it), dochází na rovnob� �ce 

U0 p� i spln� ní podmínky ( 7-14 ) k minimu délkového zkreslení. Je-li dále po�adováno, aby 
hodnota tohoto minima byla optimální, tedy rovna jedné, musí podle ( 7-13 ) platit: 

1
cos 0

0 =
UR

nr
 

 

odkud se po dosazení za r 0 z výrazu ( 7-14 ) vypo� ítá 

0sinUn =  ( 7-15 ) 

Hodnotu r 0 je mo�né si graficky p�edstavit na základ�  obrázku (Obr. 7-4) jako te� ný ku�el 
dotýkající se referen� ní koule podél rovnob� �ky U0.  

Analogicky pro referen� ní elipsoid platí: 

000 gcot jr N=  ( 7-16 ) 

0sinj=n  ( 7-17 ) 

Základní rovnob� �ky U0  m� �e být p�edem volena. Její volba však musí respektovat 
nesymetrický pr� b� h délkového zkreslení, které od ní roste rychleji na sever ne� na jih, jak 
dokumentuje obrázek (Obr. 7-5). Proto je nutné polohu základní rovnob� �ky volit pon� kud 
severn� ji, ne� je st�ed zobrazované oblasti. Polohu základní rovnob� �ky je mo�né vypo� ítat 
z podmínky toto�ného zkreslení severní a ji�ní rovnob� �ky území, jejich� zem� pisné ší�ky 
jsou Us a Uj.  

rovník

Pj

Ps

P0

U0

U0

R

V

90°

rrrr 0

 
Obr. 7-4 Volba konstanty r 0 u ekvidistantního ku�elového zobrazení 

Uvedenou podmínku lze vyjád� it rovnicí: 
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js rr mm =   

Po dosazení odpovídajících prom� nných z rovnice ( 7-13 ) se získá vztah: 

j

j

s

s

UR

n

UR
n

coscos

rr
=  

 

kde se výrazy r s a r j se dosadí podle vztahu ( 7-12 ): 

( )00 UUR ss --= rr   

( )00 UUR jj --= rr   

Pou�ije-li se pro výpo� et r 0 vztah ( 7-14 ), potom bude: 

( ) ( ) ( )sjsjjssj UUUUUUUUUU coscoscoscoscoscosgcot 00 ---=-   

Odtud bude po úprav� : 

00 coscos

coscos
cotg U

UU

UUUU
U

sj

sjjs -
-

-
=  ( 7-18  ) 

Rovnici ( 7-18  ) je nutné �ešit aproximací v n� kolika krocích. Jako po� áte� ní hodnotu je 
mo�né volit 

20
js UU

U
+

=  
 

Ukázka tohoto typu zobrazení, které odvodil Ptolemaios (Claudius Ptolemaeus, 83 – 161) je 
na obrázku (Obr. 7-5), v n� m� byla volena základní rovnob� �ka U0 = 50°. Na obrázku jsou 
té� vykreslené ekvideformáty délkového a plošného zkreslení. 
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Obr. 7-5 Ukázka Ptolemaiova zobrazení pro Us=70° a Uj =30° a graf pr� b� hu délkového zkreslení 
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7.2.2  Ekvidistantní ku�elové zobrazení se dv � mi nezkreslenými 
rovnob� �kami 

Ekvidistantní ku�elové zobrazení je mo�né �ešit tak, aby dv�  p�edem dané rovnob� �ky U1 a 
U2 byly délkov�  nezkreslené. V tomto p�ípad�  platí: 

1
cos 1

1
1

==
UR

n
mr

r
 

 

1
cos 2

2
2

==
UR

n
mr

r
 

 

Dosadí-li se za r 1 a r 2 výrazy ( 7-12 ), po úprav�  bude: 

( )[ ]0101cos UURnUR --= r   

( )[ ]0202cos UURnUR --= r   

Pokud se druhá rovnice ode� te od první, potom bude: 

( ) ( )1221 coscos UUnRUUR -=-   

odkud se vypo� ítá první konstanta n: 

12

21 coscos
UU

UU
n

-
-

=  ( 7-19  ) 

Hodnota r 0 se poté vypo� ítá dosazením za vypo� ítané n do jedné z obou výchozích rovnic. 
Bude tedy: 

( )[ ]010
12

21
1

coscos
cos UUR

UU
UU

UR --
-
-

= r  
 

Odtud se po úprav�  získá vztah pro výpo� et druhé konstanty: 

( ) ( )[ ]
21

201102
0 coscos

coscos
UU

UUUUUUR
-

---
=r  ( 7-20  ) 

Poloha rovnob� �ky U0 se zpravidla volí uprost�ed mezi rovnob� �kami U1 a U2.  

Ekvidistantní ku�elové zobrazení o dvou nezkreslených rovnob� �kách odvodil de l´Isle, který 
p� i svém �ešení volil konstantní úhlové vzdálenosti mezi jednotlivými konstruk� ními 
rovnob� �kami. V tomto p�ípad�  tedy platí: 

2

2

2

0
2

0
1

0

UU
U

UU
U

UU
U

s

J

js

+
=

+
=

+
=

 

 

Jeho pou�ití na území Evropy a pr� b� h délkového zkreslení tohoto zobrazení vypo� ítaného za 
stejných vstupních podmínek jako na obrázku (Obr. 7-5) je uveden na obrázku (Obr. 7-6).  
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Obr. 7-6 Ukázka pou�ití de l´Isleova zobrazení pro Us=70° a Uj =30° a graf délkového zkreslení  

 

Ekvidistantní ku�elové zobrazení o dvou nezkreslených rovnob� �kách  lze �ešit i ve variant�  
toto�ného zkreslení nejsevern� jší a nejji�n� jší rovnob� �ky zobrazovaného území. Poloha 
nezkreslených rovnob� �ek v tomto p�ípad�  není p�edem dána, ale vyplyne z výše uvedené 
podmínky.  

Tuto variantu rozpracoval Vitkovskij, který p� ipojil další podmínku, aby základní rovnob� �ka 
m� la v absolutní hodnot�  stejné zkreslení jako rovnob� �ky krajní. Polohu základní 
rovnob� �ky p � itom zvolil uprost�ed území, tedy: 

20
js UU

U
+

=  
 

Z této podmínky se odvodí hodnota r 0 postupem stejným jako p� i odvozování p�edchozí 
varianty zobrazení. Podmínku toto�ného zkreslení lze vyjád� it: 

js rr mm =   

 tedy: 

j

j

s

s

UR

n

UR
n

coscos

rr
=  

 

a odtud se po dosazení za  r s  a r j  z ( 7-12 ) obdr�í výsledný vztah: 

( ) ( )[ ]
sj

sjjs

UU

UUUUUUR

coscos

coscos 00
0 -

---
=r  ( 7-21  ) 

Podmínku  shodné absolutní hodnoty zkreslení na základní rovnob� �ce U0 a krajních 
rovnob� �kách lze vyjád� it podle obrázku (Obr. 7-7):  
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Obr. 7-7 Graf délkového zkreslení Vitkovského zobrazení pro Us=70° a Uj =30° 
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kde nm je délkové zkreslení vyjád�ené v pom� rové form�  jako n m = m - 1. Se� tením obou 
rovnic se získá vztah: 

2
0

=+ rr mm
s

  

tedy: 

2
coscos 0

0 =+
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n
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a odtud: 

ss

s

UU
UUR

n
coscos

coscos2

00

0

rr +
=  ( 7-22 ) 

Pokud je nutné znát polohu nezkreslených rovnob� �ek, nap�íklad pro jejich zadání do 
parametr�  zobrazení p� i vizualizaci digitálních dat v pou�ívaném programovém prost�edí, 
jejich zem� pisné ší�ky lze vypo� ítat na základ�  zákon�  zkreslení: 
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Dosazením za r 1 a r 2 z rovnice ( 7-12 ) se po úprav�  získají vztahy: 
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( 7-23 ) 

Hodnoty U1 a U2 se ur� í op� t n� kterou z metod postupné aproximace. P� i prvním p� iblí�ení je 
mo�né do pravých stran rovnic dosadit: 
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Na následujícím obrázku (Obr. 7-8) je ukázka pou�ití Vitkovského zobrazení pro Us = 70° a 
Uj  = 30°, ve kterém mají nezkreslené rovnob� �ky hodnoty U1 = 36°55´ a U2 = 66°02´. 

 
Obr. 7-8 Ukázka Vitkovského zobrazení pro Us=70° a Uj =30° 

7.3  Ekvivalentní ku�elové zobrazení 

Ekvivalentní ku�elové zobrazení je definováno základním vztahem vycházející z podmínky: 

1== rppl mmm   

která po dosazení za délková zkreslení z ( 7-6 ) a ( 7-7 ) získá tvar: 

1
cos

=
-

UR
n

RdU
d rr

 
 

a po úprav�  tvar vhodný pro integraci: 

�� -=
U

U

UdU
n

R
d

00

cos
2r

r

rr  
 

Po integraci výrazu se získá první zobrazovací rovnice: 
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)sin(sin
2

0

2
2
0

2 UU
n
R

--= rr  ( 7-24 ) 

Druhá zobrazovací rovnice bude ve tvaru ( 7-5 ), tedy: 

nV=e   

Zákony zkreslení mají tvar: 
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m
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p
r cos

1 r
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1=plm  ( 7-25 ) 

URn
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cos

2
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+
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r
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Pro úplnou definici  zobrazení je nutno ur� it konstanty n a r 0 pomocí dopl� ujících podmínek, 
které zp�es� ují jeho parametry. Obdobn�  jako u ekvidistantního ku�elového zobrazení se volí 
podmínky, �e jedna nebo dv�  rovnob� �ky jsou nezkreslené. 

7.3.1  Ekvivalentní ku�elové zobrazení s jednou nez kreslenou rovnob� �kou 

Podmínku nezkreslené základní rovnob� �ky U0 je nutné doplnit podmínkou, aby se pól 
zobrazil jako bod toto�ný s po� átkem rovinného polárního sou� adnicového systému.  

Uvedenou podmínku lze vyjád� it z rovnice ( 7-24 ) dosazením za U = 90° a r  = 0. Z toho: 

( )
2
0

0
2 sin12

r
UR

n
-

=  
 

Podmínku nezkreslené základní rovnob� �ky je mo�né vyjád� it rovnicí: 

1
cos 0

0 =
UR

nr
 

 

Spole� ným �ešením obou rovnic pro dv�  neznámé se obdr�í rovnice pro jejich vypo� et ve 
tvaru: 

( )
�
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-
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sin12 0

0
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r  ( 7-26 ) 

( )
( )0

2

0

0
2

45cos
sin12

cos
U

U
U

n -°=
-

=  ( 7-27 ) 

Základní rovnob� �ka se zpravidla op� t volí uprost�ed mezi severní a ji�ní rovnob� �kou 
zobrazovaného území. Tato varianta je zajímavá tím, �e platí: 

00 cotgUR¹r   

co� si lze geometricky p�edstavit tak, �e se ku�el referen� ní koule v� bec nedotýká. 

Tato varianta zobrazení se nazývá Lambertovo ku�elové ekvivalentní zobrazení. Pr� b� h jeho 
délkového zkreslení v rovnob� �kách a polednících je na obrázku (Obr. 7-9).  
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Obr. 7-9 Graf délkového zkreslení Lambertova ekvivalentního ku�elového zobrazení pro Us=70° a Uj =30° 

7.3.2  Ekvivalentní ku�elové zobrazení se dv � mi nezkreslenými rovnob� �kami 

Podobn�  jako u ekvidistantního ku�elového zobrazení i v této variant�  je mo�né p� edem zvolit 
dv�  rovnob� �ky (U1 a U2), které se nebudou délkov�  zkreslovat. Platí zde tedy op� t rovnice: 
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které po umocn� ní a po dosazení za r 1
2 a r 2

2 z ( 7-24 ) nabudou tvar: 
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Rovnice se od sebe ode� tou a z jejich rozdílu se odvodí první konstanta n: 

( )
( )21
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2
2

1
2

sinsin
2
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sinsin2
coscos

UU
UU
UU
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-

-
=  ( 7-28 ) 

Druhá konstanta r 0 se získá po dosazení výrazu ( 7-28 ) do jedné z p�edcházejících rovnic. 
Jeho dosazením nap�íklad do první z rovnic se tato konstanta vypo� ítá podle výrazu: 

( )
2

1
22

01

2
2
0

cos
sinsin

2
n

UR
UU

n
R

+-=r  ( 7-29 ) 

Základní rovnob� �ka U0 se zpravidla volí uprost�ed mezi nezkreslenými rovnob� �kami U1 a 
U2. Zobrazení se � asto nazývá Albersovo. Ukázka tohoto zobrazení pro území Evropy  a graf 
pr� b� hu délkových zkreslení v polednících a rovnob� �kách je na následujícím obrázku (Obr. 
7-10). 
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Obr. 7-10 Ukázka Albersova ekvivalentního ku�elového zobrazení pro Us=60° a Uj =40° a graf délkového 

zkreslení 

7.4  Konformní ku�elové zobrazení 

Konformní ku�elové zobrazení je definováno podmínkami: 

0=

=

F

mm rp  
 

Druhá podmínka je op� t u jednoduchých zobrazení v�dy spln� na, proto posta� í vyjít pouze 
z první podmínky, která po dosazení za délková zkreslení z ( 7-6 ) a ( 7-12 ) bude mít tvar: 
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rr

=
-

 ( 7-30 ) 

Výraz ( 7-30 ) se integruje: 

�� -=
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n
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a po integraci se získá první zobrazovací rovnice ve tvaru: 
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který lze po odlogaritmování vyjád� it také ve tvaru: 
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U
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( 7-31 ) 

P� i pou�ití vyjád�ení izometrické ší�ky podle ( 1-23 ) lze rovnici ( 7-31 ) napsat ve tvaru: 
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( )QQne -= 0
0rr  ( 7-32 ) 

kde e = 2,718281… je základ p� irozených logaritm� . 

Druhá zobrazovací rovnice  bude op� t ve tvaru ( 7-5 ), tedy: 

nV=e   

Zákony zkreslení jsou vzhledem k výchozí podmínce konformního zobrazení ve tvaru: 

UR
n

m
cos

r
=  

 

2mmpl =  ( 7-33 ) 

0=Dw   

U ku�elových konformních zobrazení se v�dy po� átek rovinné polární sou�adnicové soustavy 
ztoto�� uje s pólem, proto�e rovnice ( 7-31 ) nabývá pro U = 90° hodnotu r  = 0.  

Konstanty r 0 a n se ur� ují op� t podle dopl� ujících podmínek, kterými se zp�es� ují typy 
zobrazení. Mezi základní varianty op� t pat�í zobrazení s jednou nebo se dv� mi nezkreslenými 
rovnob� �kami. 

7.4.1  Konformní ku�elové zobrazení s jednou nezkre slenou rovnob� �kou 

První varianta uva�uje zobrazení s jednou nezkreslenou základní rovnob� �kou obdobn� , jak 
bylo uvedeno v odstavci 7.2.1 . V tomto p�ípad�  se však zpravidla základní rovnob� �ka 
dodate� n�  zkresluje a rovnice ( 7-14 ) tak získává tvar: 

000 cotgURm=r  ( 7-34 ) 

kde m0 je délkové zkreslení základní rovnob� �ky, které je v�dy menší ne� 1. Tím vzniká 
zobrazení se dv� mi nezkresleným rovnob� �kami. Jejich zem� pisnou ší�ku U1 a U2 je mo�né 
op� t vypo� ítat  ze vztah� : 

1
cos 1

1
1

==
UR

n
mr

r
 

 

1
cos 2

2
2

==
UR

n
mr

r
 

 

kde za r 1 a r 2 se dosadí výraz ( 7-31 ). 

Výpo� et konstanty n je stejný jako v odstavci 7.2.1 , tedy  

0sinUn =   

Uvedený typ zobrazení je pou�it nap�íklad p� i zobrazení základních map � eské republiky 
(K�ovákovo zobrazení), ovšem v šikmé poloze (viz kapitola 11). 

7.4.2  Konformní ku�elové zobrazení se dv � mi nezkreslenými rovnob� �kami 

Budou-li po�adovány dv� , p�edem dané rovnob� �ky U1 a U2, které nebudou délkov�  
zkreslené, potom budou platit podmínky: 
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Z t� chto podmínek se odvodí výrazy: 
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které se vzájemn�  pod� lí. Po jejich d� lení se získá vztah: 
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Dosazením vztahu ( 7-31 ) a po úprav�  se obdr�í: 
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Odtud lze vypo� ítat konstantu n: 
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21 coslncosln
QQ
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n

-
-

=  ( 7-35 ) 

Druhá konstanta se vypo� ítá z rovnice ( 7-31 ) dosazením za r 1 nebo r 2: 
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( 7-36 ) 

Rovnici ( 7-36 ) je mo�né vyjád� it formáln�  i pomocí základu p� irozených logaritm�  e: 

( ) ( )0201 21
0

coscos QQnQQn e
n

UR
e

n
UR -- ==r  ( 7-37 ) 

Základní rovnob� �ka U0 se op� t zpravidla volí uprost�ed mezi nezkreslenými rovnob� �kami 
U1 a U2. 

Zobrazení se nazývá Lambertovo a je � asto po�íváno pro letecké naviga� ní mapy 
standardizované podle norem ICAO (International Civil Aviation Organization)  nebo NATO 
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(viz. kapitola 12). Zobrazení je pou�ito té� p� i tvorb�  státních mapových d� l nap�íklad 
v Belgii. 

Na obrázku (Obr. 7-11) je ukázka zobrazení pro st�ední Evropu a graf pr� b� hu délkových 
zkreslení. 
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Obr. 7-11 Ukázka Lambertova konformního ku�elového zobrazení pro U1 =40° a U2=60° a graf jeho délkového 

zkreslení 

7.5  Šikmá poloha ku�elového zobrazení 

Ku�elové zobrazení je zpravidla vhodné pro území protáhlého tvaru ve sm� ru rovnob� �ky. 
Pokud má území protáhlý tvar, avšak jeho osa není ve sm� ru zem� pisné rovnob� �ku, je 
mo�né tuto osu nahradit rovnob� �kou kartografickou a pro jeho zobrazení pou�ít šikmou 
polohu tak, jak je uvedeno v odstavci 1.2.2.a . 

8. Jednoduchá azimutální zobrazení 

Azimutální zobrazení je mo�né chápat jako mezní p�ípad ku�elových zobrazení, kdy 
konstanta n = 1 a po� átek polární rovinné sou�adnicové soustavy (vrchol  ku�ele) splyne se 
zem� pisným nebo kartografickým pólem. V tomto typu zobrazení je obrazem sít�  poledník�  
soustavou polop�ímek vycházejících z pólu a obrazem rovnob� �ek jsou soust�edné kru�nice 
se st�edem v pólu. Tyto soustavy jsou navzájem ortogonální a ve sm� rech poledník�  a 
rovnob� �ek takté� le�í hlavní paprsky zkreslení. 

Jednoduchá azimutální zobrazení se nej� ast� ji pou�ívají pro zobrazení z referen� ní koule, a 
takto budou i odvozována v následujících odstavcích. Odvozované rovnice budou platné pro 
pólovou polohu, i kdy� v tomto p�ípad�  bývají velice � asto pou�ívány rovníková nebo obecná 
poloha. Zobrazení se však pou�ívají i pro zobrazení referen� ního elipsoidu (nap�íklad 
zobrazení UPS – Universal Polar Stereographic) 
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8.1  Základní vztahy a vzorce 

U azimutálního zobrazení se ztoto�� uje po� átek rovinné pravoúhlé sít�  s obrazem pólu 
(st� edem zobrazení). P� i pólové poloze je tento st�ed v obrazu zem� pisného pólu, v rovníkové 
nebo šikmé poloze potom v obraze kartografického pólu. Jeden z poledník�  se zvolí jako 
základní, od n� ho� se ode� ítají zem� pisné (kartografické) délky. Do obrazu tohoto poledníku 
se vkládá osa X. Jako základní poledník se zpravidla volí st�ední poledník zobrazovaného 
území, který je i kolmý na severní a ji�ní rám budoucí mapy (viz Obr. 8-1). 

O
Y

xrrrreeee

P

X

y

 
Obr. 8-1 Volba polohy sou�adnicových os azimutálního zobrazení 

Pokud je azimutální zobrazení voleno v rovníkové nebo šikmé poloze, obrazy zem� pisných 
poledník�  a rovnob� �ek jsou zpravidla slo�itými k� ivkami. Pouze poledník procházející 
st�edem zobrazovaného území, který je toto�ný se základním kartografickým poledníkem a 
tedy i s osou X, je zobrazen jako p�ímka (viz Obr. 8-3, poledník V=20°). 

Zobrazovací rovnice a zákony zkreslení se vyjad�ují pomocí polárních rovinných sou�adnic 
r, e jejich� p�evod do pravoúhlé soustavy je dán rovnicemi: 

er
er

sin

cos

=

=

y

x
 

 

kde e je pravoto� ivý úhel ode� ítaný od kladné v� tve osy X. 

Azimutální zobrazení se zejména vyu�ívá ke zobrazování oblastí rozlo�ených v blízkosti pólu 
(zem� pisného nebo kartografického). Z tohoto d� vodu je výhodné nahradit zem� pisnou (nebo 
kartografickou) ší�ku zenitovým úhlem po� ítaným podle vztahu: 

UZ -°= 90   

U azimutálního zobrazení je nutné v�dy zobrazovat celé území kolem pólu zobrazení (celý 
kruh). Obecné zobrazovací rovnice lze potom psát ve tvaru: 

)(Zf=r  ( 8-1 ) 

V=e  ( 8-2 ) 

Zákony zkreslení se vyjád�í obdobn�  jako u ku�elového zobrazení s tím rozdílem, �e zde 
v zobrazovacích rovnicích nevystupuje �ádná konstanta: 
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RdZ
d

mp

r
=  ( 8-3 ) 

ZR
mr sin

r
=  ( 8-4 ) 

Úhlové a plošné zkreslení je mo�né vyjád� it ve tvarech ( 7-9 ) a, ( 7-10 ) tedy: 

pr

pr

mm

mm

+

-
=

D
2

sin
w

 ( 8-5 ) 

prpl mmm =  ( 8-6 ) 

Všechna zkreslení jsou op� t funkcemi pouze jedné prom� nné – zem� pisné ší�ky U, resp. 
sou�adnice r . Ekvideformáty všech zkreslení mají proto tvar soust�edných kru�nic se st�edem 
v pólu zobrazení.  

V dalších odstavcích jsou odvozené nejb� �n � jší typy azimutálních zobrazení. 

8.2  Ekvidistantní azimutální zobrazení 

Nej� ast� jší ekvidistantní azimutální zobrazení je zobrazení Postelovo, které je ekvidistantní 
v polednících. Jeho zobrazovací rovnice vycházejí ze vztahu: 

1==
RdZ
d

mp

r
 

 

Uvedená diferenciální rovnic se bude integrovat v mezích od 0 do Z, resp. r , proto�e pól bude 
v�dy zobrazen jako bod: 

�� =
Z

dZRd
00

r

r  
 

První zobrazovací rovnice bude potom ve tvaru: 

RZ=r  ( 8-7 ) 

Druhá zobrazovací rovnice bude ve tvaru ( 8-2 ), tedy: 

V=e   

Rovnice zkreslení po úpravách vztah�  ( 8-3 ), ( 8-4 ), ( 7-9 ) a ( 7-10 ) budou ve tvarech: 

1=pm  ( 8-8 ) 

Z
Z

mm plr sin
==  ( 8-9 ) 

ZZ
ZZ

sin
sin

2
sin

+
-

=
Dw

 ( 8-10 ) 

Význam zobrazení spo� ívá v zachování skute� né vzdálenosti od pólu zobrazení 
k libovolnému bodu v zobrazovaném prostoru. Proto se toto zobrazení � asto pou�ívá tam, kde 
je nutné rychlé zjiš� ování vzdáleností od pozorovacího místa, a to jak ve vojenských, tak  i v 
civilních aplikacích (nap�. displeje radiolokátor� , apod.).  Stejn�  tak se toto zobrazení velmi 
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� asto po�ívá pro mapy polárních oblastí. P�íklad takovéto mapy pro oblast severního pólu je 
uveden na obrázku (Obr. 8-2). 
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Obr. 8-2 Ekvidistantní azimutální zobrazení pro oblast severního pólu a graf zkreslení v rovnob� �kách a 
polednících 

Zobrazení se � asto pou�ívá i v obecné poloze, v ní� se zobrazují kartografické poledníky jako 
polop�ímky vycházející z obrazu kartografického pólu a kartografické rovnob� �ky jakou 
soust�edné kru�nice. Obrazy zem� pisných poledník�  a rovnob� �ek jsou však slo�ité k� ivky 
(Obr. 8-3). 

 
Obr. 8-3 Ekvidistantní azimutální zobrazení kartografickým pó
em v Brn�  (Uk = 49°12´, Vk =16°36´)  

Variantou zobrazení je dopl� kový po�adavek na nezkreslenou rovnob� �ku Z0. V tomto 
p�ípad�  je nutné stanovit podmínku nezkreslené rovnob� �ky aplikací rovnice ( 8-9 ) 
zavedením reduk� ní konstanty c: 

1
0

=cmr  

pro 

0

0

sin0 Z
Z

mr =  
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Odtud: 

0

0sin
Z

Z
c =  ( 8-11 ) 

Zobrazovací rovnice pro r  ( 8-7 )  potom bude ve tvaru: 

cRZ=r  ( 8-12 ) 

Rovnice zkreslení po úpravách vztah�  ( 8-8 ), ( 8-9 ) a ( 8-10 ) budou ve tvarech: 

cmp =  ( 8-13 ) 

Z
cZ

mr sin
=  ( 8-14 ) 

Z
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mpl sin

2

=  ( 8-15 ) 

ZZ
ZZ

sin
sin

2
sin

+
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=
Dw

 ( 8-16 ) 

Vzhledem k rovnici ( 8-13 ) je z�ejmé, �e se v tomto p�ípad�  jedná o zobrazení s konstantn�  
zkreslenými poledníky. 

8.3  Ekvivalentní azimutální zobrazení 

Základní rovnice ekvivalentního azimutálního zobrazené se odvodí ze vztahu: 

1=rpmm ,  

odtud 

1
sin

=
ZRRdZ

d rr
 

 

Uvedená rovnice se op� t integruje ve stejných mezích jako ekvidistantní zobrazení: 

�� =
Z

ZdZRd
0

2
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sin
r

rr  
 

Po integraci se vypo� te: 

)cos1(
2

2
2

ZR -=
r

 
 

S uvá�ením obecného vztahu: 

2
sin2cos1 2 a

a =-  
 

se první zobrazovací rovnice m� �e vyjád� it i vztahem: 

2
sin2

Z
R=r  ( 8-17 ) 

Druhá zobrazovací rovnice bude op� t ve tvaru ( 8-2 ), tedy: 
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V=e   

Délkové zkreslení v rovnob� �kách se vyjád�í vztahem ( 8-4 ). Pokud se za r  dosadí výraz 
( 8-17 ), potom lze psát: 

ZR

Z
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m
m

p
r sin

2
sin21

==  

 

S uvá�ením obecného vztahu: 

2
cos

2
sin2sin

aa
a =  

 

lze po úpravách psát: 

2
cos

11
Zm

m
p

r ==  ( 8-18 ) 

Plošné a úhlové zkreslení budou potom ve tvarech: 

1=plm  ( 8-19 ) 

2
cos1

2
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2
sin
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Dw
 ( 8-20 ) 

P�íklad zobrazení pro pól na rovníku je na obrázku (Obr. 8-4) 
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Obr. 8-4 Ekvivalentní azimutální zobrazení (U0=0°, V0=0°) a graf zkreslení v rovnob� �kách a polednících 

Z charakteru zobrazení je z�ejmé, �e hlavní délkové m�� ítko, které je uvád� né na map�  
pou�ívající toto zobrazení, platí pouze ve st�edu zobrazení. Proto se n� kdy volí varianta 
zobrazení s jednou nezkreslenou rovnob� �kou Z0. V tomto p�ípad�  potom vzniká zobrazení 
s konstantním zkreslením ploch. P� vodní délkové zkreslení na této rovnob� �ce je: 
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2
cos

1

0
0 Z

mr =  
 

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

1
0

=cmr   

a odtud 

2
cos 0Z

c =  ( 8-21 ) 

Zobrazovací rovnice a zákony zkreslení dané rovnicemi ( 8-17 ) a� ( 8-20 ) budou potom mít 
tvar: 

2
sin2

Z
cR=r  ( 8-22 ) 
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( 8-24 ) 

2cmpl =  ( 8-25 ) 
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( 8-26 ) 

Ekvivalentní azimutální zobrazení, nazývané té� Lambertovo, je � asto pou�íváno p� i 
zobrazování velkých územních celk�  na jedné map� . Známé je nap�íklad jeho pou�ití p� i 
zobrazení zemských polokoulí ve školních zem� pisných atlasech (viz Obr. 8-4) s cílem 
zachovat pom� ry ploch jednotlivých kontinent� . 

8.4  Konformní azimutální zobrazení 

Zobrazovací rovnice konformního zobrazení se odvodí z podmínky: 

rp mm =   

kdy po dosazení rovnic zkreslení bude: 

ZRRdZ
d

sin
rr

=  
 

Vzhledem k tomu, �e r  a Z  nabývají i nulových hodnot, výraz se integruje neur� itým 
integrálem: 

�� =
Z

dZd
sinr

r
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Po integraci se obdr�í: 

c
Z

tg ln
2

lnln +=r  
 

Po odlogaritmování se získá první zobrazovací rovnice ve tvaru: 

2
Z

ctg=r  ( 8-27 ) 

Druhá zobrazovací rovnice bude op� t ve tvaru ( 8-2 ), tedy: 

V=e   

Zákony zkreslení budou potom mít tvar: 

2
cos2 2 Z
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c
m=  ( 8-28 ) 

2mmpl =  ( 8-29 ) 

0=Dw  ( 8-30 ) 

Hodnota parametru c se ur� í z dopl� ujícího po�adavku na délkové zkreslení. Obecn�  lze 
stanovit, �e rovnob� �ka Z0 se nebude délkov�  zkreslovat. Pro ni platí: 

1
0

=rm  

tedy 

1
sin 0

0 =
ZR

r
 

 

Pokud se dosadí za r 0 výraz ( 8-27 ), a op� t vyu�ije se obecný vztah  

2
cos

2
sin2sin

aa
a =  

 

potom lze psát: 

1

2
cos

2
sin2

2
00

0

=
ZZ

R

Z
ctg

 

 

Odtud: 

2
cos2 02 Z

Rc =  ( 8-31 ) 

Rovnice ( 8-27 ) a ( 8-28 ) potom budou mít tvar: 

22
cos2 02 Z

tg
Z

R=r  ( 8-32 ) 
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2
cos

2
cos

2

02

Z

Z

m =  ( 8-33 ) 

V p�ípad�  po�adavku na nezkreslený pól (Z0=0°), rovnice ( 8-31 ), ( 8-32 ) a ( 8-33 ) budou ve 
tvaru: 

Rc 2=  ( 8-34 ) 

2
2

Z
Rtg=r  ( 8-35 ) 

2
cos

1

2 Z
m=  ( 8-36 ) 

Poznámka: Místo stanovení hodnoty nezkreslené rovnob� �ky se n� kdy pou�ívá p�ímo hodnota délkového 
zkreslení na pólu, � asto nazývaná m�� ítkový faktor. Tento postup je nap�íklad pou�it p� i definování zobrazení 
UPS (Universal Polar Stereographic). Blí�e viz. odstavec 12.2  

Ukázka konformního azimutálního zobrazení je na obrázku (Obr. 8-5).  
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Obr. 8-5 Konformní azimutální zobrazení (U0=50°, V0=15°) a graf zkreslení v rovnob� �kách 

8.5  Azimutální projekce 

Ve skupin�  azimutálních zobrazení jsou n� kdy vyu�ívány i postupy odvozování rovinných 
sou� adnic na základ�  geometrických princip�  – projekcí. Tyto postupy nejsou v sou� asné 
dob�  vyu�ívány u válcových a ku�elových zobrazení, proto v p�íslušných kapitolách nebyly 
uvád� ny. 
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Princip azimutálních projekcí vychází z matematického vyjád�ení projekce povrchu referen� ní 
koule na zobrazovací rovinu. St�ed promítání le�í na normále k zobrazovací rovin�  
procházející st�edem koule (viz Obr. 8-6).  

pPsP'

P A

O

S

R

rrrr

RsinZ

RcosZ

C

Z

rovník

 

pPsP'

P

O

rrrr

Z

rovník

 

Obr. 8-6 Princip azimutální projekce Obr. 8-7 Gnomonická projekce 

Podle tohoto obrázku platí: 

ZRC
RC

ZR cossin +
+

=
r

 
 

Ze vztahu se odvodí první zobrazovací rovnice: 

( )
ZRC

ZRRC
cos

sin
+

+
=r  ( 8-37 ) 

Druhá zobrazovací rovnice bude stejná, jako u všech azimutálních zobrazení, tedy ve tvaru  
( 8-2 ): 

V=e   

Stejn�  tak budou stejné i zákony zkreslení dané rovnicemi ( 8-3 ) a� ( 7-10 ). Jednotlivé typy 
azimutálních zobrazení se liší volbou konstanty C. 

8.5.1  Gnomonická projekce 

Gnomonická (centrální) projekce vzniká p� i promítání ze st�edu koule. V tomto p�ípad�  je 
konstanta C rovna nule (Obr. 8-7). Dosadí-li se tato hodnota do obecných zobrazovacích 
rovnic a zákon�  zkreslení, potom bude: 

RtgZ=r  ( 8-38 ) 

V=e  ( 8-39 ) 

Z
mp 2cos

1
=  ( 8-40 ) 

Z
mr cos

1
=  ( 8-41 ) 
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Z
mpl 3cos

1
=  ( 8-42 ) 

22
sin 2 Z

tg=
Dw

 
( 8-43 ) 

Gnomonická projekce je charakteristická tím, �e všechny ortodromy se zobrazují jako p� ímky. 
Ortodromy jsou na kouli hlavními kru�nicemi vzniklými jako �ezy rovin jdoucích st�edem 
koule. Z toho d� vodu je z�ejmé, �e pr� se� nice dvou rovin (roviny ortodromy a pr� m� tny) 
m� �e být pouze p�ímka. Ukázka gnomonické projekce je na obrázku (Obr. 8-8) 

 
Obr. 8-8 Ukázka gnomonické projekce, poloha pólu: U = 40°s.š., V = 75°z.d. 

8.5.2  Stereografická projekce 

Stereografická projekce vznikne, umístí-li se projek� ní centrum do protilehlého bodu 
referen� ní koule (viz Obr. 8-9). Konstanta C  potom bude rovna polom� ru koule R. 

Pokud hodnota konstanty C bude dosazena do zobrazovacích rovnic a rovnic zkreslení, potom 
se získají následující vztahy: 

2
2

cos1
sin2 Z

Rtg
Z
ZR

=
+

=r  ( 8-44 ) 

V=e  ( 8-45 ) 

2
cos

1
cos1
2

2 ZZ
mm rp =

+
==  ( 8-46 ) 
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2
cos

1

4 Z
mpl =  ( 8-47 ) 

0=Dw  ( 8-48 ) 

Srovnají-li se vztahy ( 8-44 ) a�  ( 8-48 ) se vztahy pro konformní azimutální zobrazení 
v odstavci, potom je patrné, �e rovnice jsou stejné. Stereografická projekce je tedy zárove�  i 
konformním zobrazením a toto zobrazení lze tudí� odvozovat jak matematickou, tak i 
geometrickou cestou. 

8.5.3  Ortografická projekce 

Ortografická projekce vzniká promítáním z nekone� na, parametr C  je tedy ¥. Princip 
projekce je z�ejmý z obrázku (Obr. 8-10), ze kterého je mo�né psát ihned zobrazovací 
rovnice: 

ZRsin=r  ( 8-49 ) 

V=e   

Zákony zkreslení nabývají po úpravách tvar� : 

Zmm plp cos==  ( 8-50 ) 

1=rm  ( 8-51 ) 

22
sin 2 Z

tg=
Dw

 ( 8-52 ) 

Z rovnic zkreslení je z�ejmé, �e ortografická projekce je sou� asn�  ekvidistantním  azimutálním 
zobrazením v rovnob� �kách, jeho� zobrazovací rovnice lze odvodit i matematickou cestou. 
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Obr. 8-9 Stereografická projekce Obr. 8-10 Ortografická projekce 

 



 

 

9. Nepravá zobrazení 

Nepravá zobrazení jsou charakteristická tím, �e zachovávají n� které vlastnosti jednoduchých 
zobrazení, zejména tvary zem� pisných rovnob� �ek. Jiné jejich charakteristiky však m� ní a 
tyto zm� ny se potom odrá�ejí do tvar�  zem� pisných poledník� .  

Nepravá zobrazení mají jednu zobrazovací rovnici funkcí obou sou�adnic na referen� ní ploše. 
Proto nelze jejich zobrazovací rovnice odvozovat obdobn�  jako u jednoduchých zobrazení. 
Stejn�  tak hlavní paprsky zkreslení nele�í ve sm� rech poledník�  a rovnob� �ek a úhel mezi 
obrazy poledník�  a rovnob� �ek není pravý.  

Vznik nepravého zobrazení si není mo�né p�edstavit prostorovým promítáním koule na pláš�  
válce � i ku�ele nebo p�ímo do roviny. Nepravá zobrazení se v�dy odvozují matematickou 
cestou podle zadaných podmínek nebo, a to pom� rn�  � asto, jsou definována konstruk� ním 
návodem. 

Poznámka: Název nepravá zobrazení je pou�íván pro tuto t� ídu zobrazení pom� rn�  � asto, p�esto se lze setkat i 
s jinými názvy, nap�íklad pseudozobrazení, pazobrazení apod. P�i u�ití zobrazení je navíc vhodné a praktické 
znát název zobrazení. Zejména p�i pou�ití programových nástroj�  obsa�ených v r� zných projektech bez znalosti 
názvu zobrazení se n� kdy pouze obtí�n�  vybírá odpovídající typ zobrazení. 

Nepravá zobrazení se � asto vyu�ívají pro zobrazování velkých územních celk�  v malém 
m�� ítku a� po zobrazení celého sv� ta na jednom mapovém list� , takzvané planisféry. Z tohoto 
d� vodu se v� tšina zobrazení pou�ívá v pólové poloze s referen� ní koulí jako náhradní 
plochou. Výjime� n�  jsou tato zobrazení pou�ívána v rovníkové nebo šikmé poloze. V tomto 
p�ípad�  je nutné v zobrazovacích rovnicích nahradit zem� pisné sou�adnice sou�adnicemi 
kartografickými. 

9.1  Nepravá válcová zobrazení 

Nepravá válcová zobrazení jsou definována zobrazovacími rovnicemi ( 9-1 ) (viz.  kapitola 
2): 

),(

)(

VUfy

Ufx

=

=
 ( 9-1 ) 

Vzhledem ke tvaru obecných zobrazovacích rovnic je z�ejmé, �e se rovnob� �ky zobrazují 
jako soustava rovnob� �ných p�ímek s obrazem rovníku, zatímco tvar poledník�  budou k� ivky 
symetrické k obrazu základního poledníku. Základní poledník je volen jako st�ední poledník 
zobrazovaného prostoru a jsou od n� ho ode� ítány hodnoty zem� pisné délky. Osa X se 
ztoto�� uje s obrazem tohoto poledníku. Osa Y se ztoto�� uje s obrazem rovníku. 

Podle tvaru obraz�  poledník�  se zpravidla rozlišují zobrazení sinusoidální, eliptická, kruhová, 
p� ímková atd.  

Rovnice zkreslení lze odvodit z obecných rovnic uvedených v kapitole 3. Jejich aplikací se 
pro zobrazovací rovnice ( 9-1 ) nejprve vyjád�í Gaussovy koeficienty: 
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( 9-2 ) 

 

a s jejich pomocí potom i vlastní obecné rovnice zkreslení: 

R
E

mp =  ( 9-3 ) 

UR
G

mr cos
=  ( 9-4 ) 

UR
H

mpl cos2
=  ( 9-5 ) 

2
2
1

2

22

-
+

=
D

pl

rp

m

mm
tg

w
 ( 9-6 ) 

9.1.1  Nepravá válcová sinusoidální zobrazení 

V t� chto zobrazeních se poledníky zobrazují jako � ásti sinusoid. Zem� pisné póly se zpravidla 
zobrazují jako úse� ky s výjimkou Mercator - Sansonova zobrazení, v n� m� se zem� pisné póly 
zobrazují jako bod. Nejznám� jší jsou zobrazení Mercator – Sansonovo a Eckertovo. Další 
zobrazení odvozoval zejména Kavrajskij a Urmajev. Popis t� chto zobrazení zde není uveden, 
je však mo�né je nalézt nap�íklad v ([15] nebo [9]).   

9.1.1.a  Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo) zobrazení 

Mercator-Sansonovo zobrazení je definováno jako ekvidistantní v rovnob� �kách s 
nezkresleným základním poledníkem a sou� asn�  jako ekvivalentní. Toto zobrazení odvodil 
Mercator, prvn�  pou�il Francouz Nicalus Sanson (1600 – 1667) a pozd� ji jej aplikoval i 
Flasteed (John Flamsteed, 1646 – 1719),  kterému je n� kdy p� ipisováno i spoluautorství. 

První podmínku je mo�né vyjád� it rovnicí: 

1
cos

=¶
¶

=
UR

V
y

mr  

 

z � eho� plyne výraz: 

UR
V
y

cos=
¶
¶

 ( 9-7 ) 
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který se pro konstantní U po úprav�   integruje: 

�� =
Vy

dVURdy
00

cos  
 

Po integraci se obdr�í zobrazovací rovnice ( 9-8 ): 

URVy cos=  ( 9-8 ) 

Druhá zobrazovací rovnice se odvodí z podmínky nezkreslení ploch s vyu�itím výrazu ( 9-5 ). 
Platí: 

1=plm  

URH cos2=  

 

tedy 

UR
V
y

U
x

cos2=
¶
¶

¶
¶

 ( 9-9  ) 

 

Dosadí-li se do výrazu ( 9-9  ) výraz ( 9-7 ), potom se po úprav�  obdr�í: 

R
U
x

=
¶
¶

 ( 9-10 ) 

Integrací výrazu ( 9-10 ) se získá první zobrazovací rovnice ( 9-11 ): 

URVy

RUx

cos=

=
 ( 9-11 ) 

Z tvaru zobrazovacích rovnic vyplývá, �e obrazem pól�  jsou body a �e vzdálenost obraz�  
rovnob� �ek je konstantní (Obr. 9-1). Sou� asn�  je z první rovnice z�ejmé, �e základní poledník 
z� stává délkov�  nezkreslen a je tudí� spln� na i t�etí podmínka. 

Z tvaru zobrazovacích rovnic je mo�né odvodit i všechny rovnice zkreslení: 

VUtg
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m
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+=

w

 

 

 

( 9-12  ) 

Na grafech (Obr. 9-2, Obr. 9-3) je pr� b� h délkového zkreslení v polednících a úhlového 
zkreslení. Oba grafy zobrazují pouze jeden kvadrát celé planisféry. Zbylé t� i kvadráty mají 
zkreslení symetrická podle základního poledníku a rovnob� �ky. Tatá� vlastnost je i ostatních 
nepravých válcových zobrazení. 
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Obr. 9-1 Mercator-Sansonovo zobrazení, základní poledník 0° 
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Obr. 9-2  Graf délkového zkreslení v polednících Mercator-Sansonova zobrazení 
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Obr. 9-3  Graf hodnot maximálního úhlového zkreslení Mercator-Sansonova zobrazení 

9.1.1.b  Eckertovo sinusoidální zobrazení 

U Mercator-Sansonova zobrazení dochází ke zna� ným úhlovým zkreslení zejména ve vyšších 
hodnotách zem� pisné ší�ky (viz Obr. 9-3). Tuto nevýhodu se sna�il odstranit n� mecký 
kartograf Max Eckert (1868 – 1938). Navrhl zobrazení v n� m� jsou póly zobrazeny úse� kami 
stejné délky jako základní poledník a sou� asn�  polovi� ní délky obrazu rovníku. P� itom 
zobrazení navrhl jako ekvivalentní tak, �e plošný obsah celého obrazu Zem�  je stejný jako 
plocha zobrazované referen� ní koule o polom� ru R.  

Odvození zobrazovacích rovnic je pom� rn�  slo�ité a proto jsou dále uvedeny pouze jejich 
kone� né vztahy. Celé odvození je uvedeno nap�íklad v [15]. Zobrazovací rovnice mají 
následující tvar: 
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( 9-13 ) 

 

Rovnice zkreslení potom nabývají tvaru: 
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( 9-14 ) 

Ukázka Eckertova sinusoidálního zobrazení je na následujícím obrázku (Obr. 9-4). 

Poznámka: Max Eckert krom�  zde uvedeného zobrazení, ozna� ováno jako Eckert VI, navrhl ješt�  dalších p� t 
nepravých válcových zobrazení pro mapu celého sv� ta zobrazeného na jednom mapovém list�  ozna� ených 
Eckert I (p�ímkové zobrazení), Eckert II (p�ímkové ekvivalentní zobrazení), Eckert III (eliptické zobrazení), 
Eckert IV (eliptické ekvivalentní zobrazení), Eckert V (sinusoidální zobrazení). P�i jejich aplikaci, zejména 
v prost�edí nástroj�  GIS, je nezbytné v� novat pozornost jejich charakteru a matematickému vyjád�ení. 

 
Obr. 9-4  Eckertovo pseudoválcové sinusoidální ekvivalentní zobrazení, V0=0° 

9.1.2  Nepravá válcová eliptická zobrazení 

U nepravých válcových eliptických zobrazení se obrazy poledník�  zobrazují jako � ásti elips, 
p�ípadn�  i kru�nic. Nejznám� jším zobrazením je Mollweidovo, v literatu�e je mo�né nalézt i 
další, nap�íklad Ecertovo, Kavrajského, Apianovo nebo Loritzovo. 

9.1.2.a  Mollweidovo zobrazení 

N� mecký matematik Karl Brandan Mollweide (1774 – 1825) odvodil zobrazení, které je 
pseudocylindrické ekvivalentní s poledníky ve tvaru elips. Celá Zem�  je zobrazena do elipsy 
s poloosami v pom� ru a : b  = 1 : 2, poledníky V = ±90° zobrazí jako kru�nice o polom� ru 

2Rb ==r . Vlastní zobrazovací rovnice vycházejí z parametrických rovnic elipsy, jimi� 
jsou vyjád�eny poledníky: 
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asin2Rx =  ( 9-15 ) 

a
p

cos
22 VR

y =  ( 9-16 ) 

kde a je po� ítána postupnou aproximací podle tvaru ( 9-17 ) nebo je vyhledávána v tabulkách. 

Usin2sin2 paa =+  ( 9-17 ) 

Zákony zkreslení nabývají tvaru: 
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Ukázka Mollweidova zobrazení se základním poledníkem 0° je na obrázku (Obr. 9-5). 

 
Obr. 9-5 Mollweidovo zobrazení se základním poledníkem 0° 

V Mollweidov�  zobrazení se pól zobrazí jako bod. Ve velkých zem� pisných ší�kách a 
v blízkosti krajních poledník�  dochází ke zna� nému zkreslení. Tuto nevýhodu se pokusil �ešit 
americký kartograf John Paul Goode, který uvedené zobrazení pou�il pro konstrukci mapy 
celé Zem�  tak, �e jím zobrazil pouze ucelené � ásti povrchu, jednotlivé kontinenty nebo 
oceány. Jednotlivé � ásti jsou spojené na rovníku (Obr. 9-6). Uvedenou úpravou jsou 
vylou� ené � ásti sít�  s velkým zkreslením, avšak nezíská se souvislý obraz Zem� . Goodovu 
úpravu je mo�né aplikovat i na jiná nepravá válcová zobrazení. 
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Obr. 9-6 Mollweidovo zobrazení v Goodov�  úprav�  pro zobrazení oceán�  (p�evzato z [9]) 

Poznámka: Obdobnou úpravu je mo�né provést i pro jiná nepravá válcová zobrazení, pom� rn�  � asto jsou takto 
�ešena r� zná Eckertova zobrazení. 

9.2  Nepravá ku�elová zobrazení 

Základní rovnice nepravých ku�elových zobrazení v pólové poloze jsou vyjád�eny vztahy  
( 9-19 ): 
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 ( 9-19 ) 

Vzhledem k jejich tvaru je z�ejmé, �e obrazem rovnob� �ek budou obdobn�  jako u 
jednoduchých ku�elových zobrazení � ásti kru�nice se spole� ným, pevným, st�edem. 
Poledníky však budou k� ivky r� zného druhu.  

Zákony zkreslení se odvodí aplikací rovnic pro výpo� et Gaussových symbol�  p� i u�ití 
polárních sou�adnic uvedených v kapitole Zákony zkreslení. Vzhledem k zobrazovacím 
rovnicím( 9-19 ) budou mít rovnice pro výpo� et t� chto symbol�  následující tvary: 
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( 9-20 ) 

 

Jednotlivá zkreslení je mo�né po� ítat stejnými rovnicemi jako u nepravých válcových 
zobrazení, tedy rovnicemi ( 9-3 ), ( 9-4 ), ( 9-5 ) a ( 9-6 ). Po dosazení tvar�  uvedených 
Gaussových symbol�  rovnice zkreslení budou: 
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( 9-21 ) 
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Obdobn�  jako u jednoduchých ku�elových zobrazení se i zde volí jako základní konstruk� ní 
poledník poledník procházející st�edem zobrazovaného území, do jeho� obrazu se vkládá osa 
X a od n� ho� jsou potom ode� ítány zem� pisné délky V. Po� átek rovinného pravoúhlého 
systému sou�adnic se volí v pr� se� íku tohoto poledníku a základní rovnob� �ky procházející 
rovn� � st�edem zobrazovaného území (Obr. 9-7). Transformace z polárních sou�adnic na 
rovinné je op� t stejná jako u jednoduchých ku�elových zobrazení: 
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Obr. 9-7 Princip nepravého ku�elového zobrazení 

9.2.1  Bonneovo nepravé ku�elové zobrazení 

Z nepravých ku�elových zobrazení se v d�ív� jší praxi uplatnilo zejména Bonneovo zobrazení 
(Rigobert Bonne, 1727 – 1795),  kdy se pou�ívalo zejména pro mapy sv� tadíl�  nebo v� tších 
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stát�  a p�ípadn�  i pro topografické mapy (nap�íklad Francie, Švýcarsko apod.). Zobrazení je 
definováno jako ekvidistantní v rovnob� �kách s nezkresleným základním poledníkem V0. 

Vzhledem k tvaru rovnice pro r , která je stejná jako u jednoduchého ekvidistatntního 
ku�elového zobrazení, bude první zobrazovací rovnice: 

( )00 UUR --= rr  ( 9-26 ) 

Druhá zobrazovací rovnice se odvodí z podmínky nezkreslených rovnob� �ek. Pro konstantní 
hodnotu U bude tedy platit: 
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a �ešením integrálu se obdr�í druhá zobrazovací rovnice ve tvaru: 
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Derivací rovnic ( 7-12 ) a ( 9-27  ) podle U a V se získají výrazy: 
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Po dosazení do ( 9-21 ), ( 9-23 ) a ( 9-24 ) bude: 
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Z rovnice ( 9-29 ) je z�ejmé, �e Bonneovo zobrazení je sou� asn�  zobrazením ekvivalentním. 
Ukázka zobrazení celého sv� ta se základním poledníkem V0=0° je na obrázku (Obr. 9-8). 
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Obr. 9-8 Ukázka Bonneova zobrazení, základní rovnob� �ka U0 = 60°, základní poledník V0=0° 

Mezním p�ípadem Bonneova zobrazení pro U0 = 90° a r 0 = 0 je zobrazení Werner-Stabovo 
(viz 9.3.1 ).  

9.3  Nepravá azimutální zobrazení 

Mezi nepravá azimutální zobrazení se �adí zobrazení odvozená matematickou cestou, 
zobrazení vzniklá afinním promítání jednoduchých azimutálních zobrazení v rovníkové 
poloze nebo zobrazení vzniklá kombinací azimutálních zobrazení s válcovými � i nepravými 
válcovými zobrazeními. 

U nepravých azimutálních zobrazení v pólové poloze se krom�  základního poledníku 
p�ímkov�  zobrazuje i poledník odklon� ný od n� ho o 90°. V obrazech t� chto poledník�  se 
zpravidla umis� ují osy X a Y rovinné pravoúhlé sít� .  

Obecné zobrazovací rovnice a obecné tvary zákon�  zkreslení jsou stejné jako u nepravých 
ku�elových zobrazení (viz 9.2 ). Zobrazovací rovnice ( 9-19 ) musí být v�dy formulovány tak, 
aby p� i libovolných hodnotách U zem� pisné délce V = ±180° odpovídal úhel �  = ±180°. Pro 
transformaci polárních sou�adnic r  a e na pravoúhlé se pou�ijí vztahy (viz té� kapitola 
Referen� ní plochy a sou�adnicové soustavy): 

er
er

sin

cos

=

=

y

x
 ( 9-31 ) 

Obrazy rovnob� �ek jsou i zde soust�edné kru�nice se spole� ným st�edem, poledníky se 
zobrazují jako r� zné k� ivky, proto i zde nemohou tato zobrazení být definována jako 
konformní. Dále jsou uvedeny p�íklady nepravých azimutálních zobrazení. 

9.3.1  Werner-Stabovo nepravé azimutální zobrazení 

Johannes Werner (1468 - 1522) roku 1514 odvodil nepravé azimutální zobrazení, které lze 
uva�ovat jako mezní p�ípad Bonneova zobrazení, v n� m� se obraz zemského pólu ztoto�� uje 



Talhofer, V.: Základy matematické kartografie 

 

 97 

se st�edem rovnob� �kových kru�nic (viz Obr. 9-9). V tomto p�ípad�  pro U0 = 90° bude r 0 = 0 
a rovnice: 

( )00 UUR --= rr   

bude mít tvar: 

RZ=r  ( 9-32 ) 

kde Z =  90°- U. 

Dosazením uvedené rovnice do vztahu ( 9-27  ) se získá druhá zobrazovací rovnice: 

V
Z

Ucos
=e  ( 9-33 ) 

Zákony zkreslení budou obdobné jako u Bonneova zobrazení s tím, �e místo U  bude 
uva�ován zenitový úhel Z. Po dosazení za r   výrazu ( 9-32 ) budou mít tedy rovnice zkreslení 
tvar: 
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Zobrazení je rovn� � ekvivalentní a sou� asn�  ekvidistantní v rovnob� �kách. Werner-Stabovo 
zobrazení prvn�  pou�il v roce 1517 Johan Stab, proto se jeho jméno objevuje v názvu 
zobrazení. Hojn�  se v 16. a 17 století pou�ívalo pro mapy kontinent� . Ukázka zobrazení celé 
planisféry je na obrázku (Obr. 9-9). 

 

Obr. 9-9  Werner  - Stabeovo zobrazení celého sv� ta 

Poznámka: Toto zobrazení bylo odvozeno d�íve, ne� Bonneovo, kterým bylo pozd� ji zpravidla nahrazeno. 
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9.3.2  Ginzburgovo zobrazení 

Dalším typem nepravého azimutálního zobrazení je zobrazení s oválnými ekvideformátami 
nazývané Ginzbugovo podle sov� tského kartografa G.A.Ginzburga, nazývané také n� kdy 
zobrazení CNIIGAiK (Centralnyj nau� noisledovatelskij institut geod� zii, aerofotosjomky i 
kartografii) podle instituce, kde Ginzburg pracoval. Zobrazovací rovnice mají následující tvar: 
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( 9-37 ) 

 

kde: 

Zmax je nejv� tší hodnota Z v zobrazovaném území, 

C, q jsou parametry, jejich� volbou je ovliv� ováno zak� ivení obraz�  poledník� . 

Zákony zkreslení mají potom následující rovnice: 
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( 9-38 ) 

 

Ukázka zobrazení � ásti povrchu Zem�  je na obrázku (Obr. 9-10). Vzhledem k obecné poloze 
zobrazení musely být nejd�íve zem� pisné sou�adnice p�evedeny na kartografické a teprve poté 
byly pou�ity zobrazovací rovnice ( 9-37 ).  
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Obr. 9-10 Ukázka Ginzburgova zobrazení (p�evzato z [23]) 

9.3.3  Modifikovaná azimutální zobrazení 

Od druhé poloviny 19. století vznikla �ada zobrazení, které mají p� vod v jednoduchých 
zobrazení v p�í� né poloze. U t� chto zobrazení se základní poledních a rovník zobrazují jako 
p�ímky, ostatní poledníky a rovnob� �ky jako k� ivky. Póly se zobrazují jako body nebo k� ivky. 
Zobrazení jsou navrhována tak, aby byla vhodná pro zobrazení celého sv� ta na jedné map�  – 
tzv. planisféry. Zobrazení vzhledem ke svému charakteru nikdy nemohou být konformní, 
� asto jsou však ekvivalentní. 

9.3.3.a  Aitovovo nepravé azimutální zobrazení 

Ruský kartograf David A. Aitov (té� Aitoff, 1889) sestrojil afinní pr� m� t ekvidistantního 
azimutálního zobrazení v p� í� né poloze (Postelovo zobrazení)  na rovinu t odklon� nou o 150° 
od roviny rovníku (o 60°od pr� m� tny p) (viz Obr. 9-11). Rovník se v tomto zobrazení 
nezkresluje a obrysová kru�nice (pro poledníky DV = ±90°) se zobrazí jako obrysová elipsa 
celé Zem�  (pro poledníky DV = ±180°). Základní poledník se zobrazí v polovi� ní délce. 
� íslování poledník�  se nem� ní. Rovinné pravoúhlé sou�adnice Postelova zobrazení se upraví 
tak, �e se sou�adnice y vynásobí dv� ma a sou� asn�  se dv� ma d� lí zem� pisné délky. 
Zobrazovací rovnice potom získají tvar: 
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( 9-39 ) 

 

Zobrazení tímto postupem ztrácí ekvidistantnost, na okrajích mapy však zmenšuje zkreslení. 
Ukázka zobrazení je na obrázku (Obr. 9-12).  
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Obr. 9-11 Princip Aitovova zobrazení 

 
Obr. 9-12 Aitovovo zobrazení sv� ta 

9.3.3.b  Hammerovo zobrazení 

Prof. Ernest H.H. Hammer u�il tého� postupu jako Aitov pro zobrazení Lambertova 
jednoduchého ekvivalentního azimutálního zobrazení v rovníkové poloze. Zobrazení se po 
jeho autorovi nazývá Hammerovo nebo i Hammer-Aitovovo. Obrysová kru�nice Lambertova 
zobrazení se transformuje do obrysové elipsy s poloosami: 

2

22

Rb
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=

=
 

 

Pom� r poloos a:b je mo�né ozna� it písmenem h. Tento pom� r lze m� nit a tím lze upravovat 
pr� b� h zkreslení. Pokud je tento pom� r 2:1, potom i Hammerovo zobrazení je ekvivalentní. 
Obecné rovnice zobrazení jsou: 
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( 9-40 ) 

 

Ukázka zobrazení je na následujícím obrázku (Obr. 9-13) 

 
Obr. 9-13  Hammer - Aitovovo zobrazení sv� ta 

9.3.3.c  Wagnerovo zobrazení 

Zobrazení vznikají transformací jednoduchého azimutálního ekvivalentního zobrazení 
v rovníkové poloze a vhodným p�e� íslováním nejen poledník� , ale i rovnob� �ek. Tento 
postup uplatnil nap�íklad Wagner. Z p� vodního zobrazení vy� al ur� itou � ást a formáln�  ji 
p�e� ísloval tak, aby vyjad�ovala povrch celé Zem� . Vy� atou � ást poté zv� tšil tak, aby m� la 
stejnou plochu jako referen� ní koule. Dále ji afinn�  transformoval vynásobením všech 
sou�adnic y a d� lením všech sou�adnic x vhodnou konstantou. Wagner vytvo� il celou �adu 
variant tohoto zobrazení. Na následujícím obrázku (Obr. 9-14) je postup vzniku sít�  
Wagnerova zobrazení pro vy� até území omezené poledníky V = ±60° a rovnob� �ky U = ±65°. 

 

Obr. 9-14 Postup vzniku sít�  Wagnerova zobrazení (p�evzato z [23]) 

Obrázek (Obr. 9-15) potom p�edstavuje zobrazení celé Zem� . 
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Obr. 9-15 Ukázka Wagnerova zobrazení pro mapu celé Zem�  (p�evzato z [23]) 

9.4  Polykónická zobrazení 

Polykónické zobrazení si lze p�edstavit jako zobrazování na nekone� ný po� et ku�el� . Ka�dá 
rovnob� �ka je zobrazována na samostatný ku�el, jen� je k referen� ní ploše v této rovnob� �ce 
te� ný. Podobn�  jako u jednoduchých ku�elových zobrazení jsou i zde obrazy rovnob� �ek 
kru�nice. Ka�dá kru�nice má však samostatný st�ed le�ící na obraze základního poledníku.  

Základní poledník se zobrazuje jako p�ímka, ve které je vlo�ena osa x. Jako základní 
rovnob� �ka se zpravidla volí rovnob� �ka procházející st�edem zobrazovaného území, 
p�ípadn�  i jeho nejji�n� jší rovnob� �ka (Obr. 9-16).  
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Obr. 9-16 Princip polykónických zobrazení 

Obecný tvar zobrazovacích rovnic odpovídá obecnému tvaru zobrazovacích rovnic nepravého 
ku�elového zobrazení, tedy: 
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Pro p�evod polárních sou�adnic do rovinných pravoúhlých se pou�ijí vztahy ( 9-41 ) – viz i 
kapitola 1. 
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V uvedených rovnicích nebude veli� ina xv konstantní, ale bude funkcí zem� pisné ší�ky 
zobrazované rovnob� �ky. Lze tedy psát: 

( )Ufxv =  ( 9-42 ) 

a tato rovnice je v podstat�  t�etí zobrazovací rovnicí. 

Pro definování jednotlivých druh�  zkreslení je vhodné pou�ít Gaussovy symboly ve tvaru pro 
polární sou�adnicové systémy (viz odstavec 3.1 ). V tomto p�ípad�  symboly po úparavách 
nabudou tvaru: 
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Jednotlivá zkreslení potom budou mít tvar: 
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( 9-47 ) 

P�íkladem polykónického zobrazení je ekvidistantní polykónické zobrazení, v n� m� se 
nezkreslují rovnob� �ky a sou� asn�  není zkreslený základní poledník. Podle jeho autora, 
amerického kartografa Ferdinanda Rudolpha  Hasslera (1770- 1843), který jej navrhl v roce 
1820, je toto zobrazení známé i jako Hasslerovo nebo jednoduché americké, i kdy� se 
samoz�ejm�  o jednoduché zobrazení nejedná. 

Proto�e ka�dá rovnob� �ka není délkov�  zkreslená, první zobrazovací rovnice bude mít tvar 
(viz odstavec 1.2.1. kapitoly Jednoduchá ku�elová zobrazení): 

UR gcot=r  ( 9-48 ) 
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Druhá zobrazovací rovnice bude odpovídat Bonneovu zobrazení, tady rovnici ( 9-27  ). 
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A po dosazení za �  z rovnice ( 9-48 ) lze psát: 

UV sin=e  ( 9-49  ) 

T�etí zobrazovací rovnice se odvodí z podmínky nezkresleného základního poledníku (viz. 
Obr. 9-16). Pro hodnotu U1 platí: 

( )0111
UURxv -+= r   

 Pro rovnob� �ku U lze potom obecn�  psát: 

( )0UURxv -+= r  ( 9-50 ) 

Zákony zkreslení se odvodí z rovnic ( 9-43 ) a� ( 9-47 ). Derivací zobrazovacích rovnic se 
obdr�í: 
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Po dosazení do vztah�  ( 9-47 ) nabudou zákony zkreslení tvary: 
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( 9-51 ) 

Ukázky polykónického zobrazení jsou na následujících obrázcích.   
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Obr. 9-17 Polykónické zobrazení celého sv� ta se základním poledníkem 15° 

 
Obr. 9-18 Polykónické zobrazení  � ásti Zem� , základní poledník 15°, základní rovnob� �ka  50° 

10. Gaussovo zobrazení 

Pro velkou � ást státních mapových d� l stát�  sv� ta, v� etn�  d� l ur� ených pro ozbrojené síly, je 
pou�ito Gaussovo konformní válcové zobrazení nebo jeho varianty. Zobrazení je té� � asto 
pou�íváno pro vizualizaci digitálních informací o terénu stejn�  jako jsou v jeho sou�adnicích 
provád� na m�� ení v terénu nebo následné výpo� ty. 

Obecnou teorii konformního zobrazení referen� ního plochy do roviny v p� í� né poloze odvodil 
na po� átku 19. století Gauss (Carl Fridrich Gauss, 1775 - 1855) s cílem pou�ít ji pro 
mapování Hannoverska (1820 – 1830). Teorii tohoto zobrazení však neuve�ejnil. Po jeho 
smrti ji podle zmínek v korespondenci uve�ejnil v roce 1866 Schreiber v díle Teorie der 
Projektionsmethode der Hannoverschen  Landesvermessung. Na po� átku 20. století tuto teorii 
doplnil a upravil pro praktické pou�ití pro zobrazení z referen� ního elipsoidu Krüger (L. 
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Krüger, 1857 - 1923) v díle Konforme Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene, které  
doplnil i tabulkami a dalšími pom� ckami pro praktické pou�ití. Vzhledem k tomu je mo�né 
nalézt i ozna� ení tohoto zobrazení jako Gauss-Krügerovo nebo Gaussovo Krügerovo. Mírn�  
upravené zobrazení pomocí konstantního zkreslení, tzv. m�� ítkového faktoru (scale factor) se 
nazývá zobrazení UTM (Universal Transverse Mercator). Ve Velké Británii a Severním Irsku 
se pro toto zobrazení pou�ívá název Transverse Mercator Projection. 

Poznámka: Je nutné p�esn�  rozlišovat mezi jednoduchým konformním válcovým zobrazením nazývaným 
Mercatorovo zobrazení a mezi Gaussovým zobrazením. Tato zobrazení nelze vzájemn�  zam�� ovat. Zejména p�i 
pou�ívání vestav� ných programových nástroj�  GIS k tomu však m� �e dojít pom� rn�  snadno, nebo�  nabízená 
zobrazení jsou zde � asto ozna� ována podle svých autor�  nebo podle v�itých názv� . 

Gaussovo zobrazení bylo zavedeno jako zobrazení státního mapového díla v N� mecku od 
roku 1922 (v úprav�  podle  Krügera). P�ed druhou sv� tovou válkou a v období po ní bylo toto 
zobrazení velice � asto pou�ito jak pro státní mapová díla v� etn�  d� l ur� ených pro pot�eby 
ozbrojených sil (bývalý Sov� tský svaz, Rakousko, státy pod vlivem bývalého Sov� tského 
svazu, jako nap�íklad Vietnam, apod.). 

V � eské republice se Gaussovo zobrazení za� alo poprvé pou�ívat té� po druhé sv� tové válce 
p� i tvorb�  prozatímních vojenských topografických map v systému S-1946, ve kterém byl 
pou�it Bessel� v elipsoid. V padesátých letech 20. století se zobrazení pou�ívalo jak pro 
pot�eby armády, tak pro pot�eby národního hospodá�ství. Pro armádní ú� ely bylo pou�ito 
v šestistup� ových pásech, pro civilní ú� ely v pásech t�ístup� ových. V obou p�ípadech byl 
pou�it geodetický referen� ní systém S-1952 s Krasovského elipsoidem. Od sedmdesátých let 
se zobrazení pou�ívalo op� t pouze pro pot�eby armády a to  v geodetickém referen� ním 
systému S-1942, resp. S-1942/83, elipsoid byl op� t Krasovského. Od po� átku roku 2006 je 
p� vodní Gaussovo zobrazení i pro pot�eby obrany státu opušt� no a nahrazeno zobrazením 
UTM v geodetickém referen� ním systému WGS84 s elipsoidem WGS84. 

Z hlediska praktického vyu�ití je p�edností Gaussovo zobrazení jeho koncep� ní jednotnost 
pro jakoukoliv � ást zemského povrchu a malé rovinné zkreslení.  

10.1  Základní charakteristiky zobrazení 

Gaussovo zobrazení je matematicky definovaným konformním zobrazením referen� ního 
elipsoidu p�ímo do roviny. K jeho pochopení je mo�né vyjít z p� ibli�né geometrické p� edstavy 
postupného zobrazování plochy elipsoidu na „soustavu válc� “ v rovníkové poloze.  

Pokud je zobrazení pou�ito pro mapy st�edních m�� ítek (zpravidla topografické mapy m�� ítek 
1:25 000 a� 1:1 000 000, potom se nej� ast� ji pou�ívá se šestistup	 ovými poledníkovými pásy, 
jimi� je povrch elipsoidu rozd� len na šedesát díl� . V p�ípad� , �e je nebo bylo pou�ito pro 
mapy v� tších m�� ítek, potom se zpravidla pou�ívají t� ístup	 ové poledníkové pásy. 

Poznámka: Pásy jsou � asto � íslovány arabskými � íslicemi po� ínaje od Greenwichského poledníku sm� rem na 
východ, p�ípadn�  od poledníku 180° op� t východním sm� rem. � ísla pás�  se potom pou�ívají i k identifikaci 
objekt�  jako sou� ást jedné ze sou�adnic (sou�adnice y v S-1942) nebo jako sou� ást lokaliza� ního kódu ve 
hlásném systému (MGRS). 

Ka�dý poledníkový pás je samostatn�  zobrazen do roviny. Celá Zem�  je tedy v p�ípad�  
šestistup� ových pás�  zobrazena na 60 pásech. Pásy mají rozsah zem� pisné ší�ky od 90° ji�ní 
zem� pisné ší�ky po 90°severní zem� pisné ší�ky. V n� kterých modifikacích je tento rozsah 
upraven. Nap�íklad v UTM se pásy zobrazují od 80° ji�ní zem� pisné ší�ky po 84° severní 
zem� pisné ší�ky. 
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V zobrazení se osový poledník (st�ední poledník pásu) a rovník zobrazují jako navzájem 
kolmé p�ímky. Ostatní poledníky a rovnob� �ky se zobrazují jako k� ivky. Poledníky se 
zobrazují jako � ásti sinusoid konkávn�  zak� ivených a symetrických k osovému poledníku. 
Zak� ivení poledník�  je velice malé a lze jej stanovit podle p� ibli�ného vzorce ( 10-1 ): 

8
cos

2lj
j

D
=D Mp  ( 10-1 ) 

kde:  Dp je  nejv� tší výška oblouku nad t� tivou, 
 Dj  je rozdíl zem� pisných ší�ek koncových bod�  oblouku, 
 l  je redukovaná zem� pisná délka vzta�ená k osovému poledníku, 
 j  je zem� pisná ší�ka st�edu oblouku (viz Obr. 10-1). 

DpDj j

l

 

jDr

Dl

 
Obr. 10-1 Zak�ivení poledníku v Gaussov�  zobrazení Obr. 10-2 Zak�ivení rovnob� �ky v Gaussov�  

zobrazení 

Obrazy rovnob� �ek se zobrazují jako � ásti parabol konkávn�   zak� ivených k pól� m a jsou 
symetrické vzhledem k rovníku. Jejich zak� ivení je  mo�né vypo� ítat podle p� ibli�ného vzorce 
( 10-2 ): 

16
2sin

2l
j

D
=D Nr  ( 10-2 ) 

kde:  Dr je nejv� tší výška oblouku � ásti rovnob� �ky nad její t� tivou, 
 Dl  je rozdíl zem� pisných délek koncových bod�  oblouku � ásti rovnob� �ky, 

j  je zem� pisná ší�ka rovnob� �ky (Obr. 10-2). 

Poznámka: Mapové listy vojenských státních mapových d� l a �ada standardizovaných mapových d� l NATO jsou 
vymezené � ástmi poledník�  a rovnob� �ek. V tomto p�ípad�  je nutné znát hodnoty zak�ivení � ástí poledník�  a 
rovnob� �ek, které tyto listy vymezují.  

Z uvedených výsledk�  je patrné, �e zak� ivení � ástí poledník�  není nutné p� i konstrukci map 
do m�� ítek 1:250 000 prakticky uva�ovat. Jiná situace je u zobrazení rovnob� �ek, kde je nutné 
ji� od m �� ítka mapy 1:250 000 a menších zak� ivení rovnob� �ek uva�ovat. A to nejen p� i 
konstrukci rámu map, ale i p� i zákresu rovnob� �ek do mapy a jejich pou�ití pro ode� ítání 
zem� pisných sou�adnic. 

V rovin�  zobrazení má ka�dý pás samostatnou sou� adnicovou soustavu rovinných 
pravoúhlých sou� adnic. Po� átek tohoto systému je v pr� se� íku obrazu rovníku a osového 
poledníku, osa X  je toto�ná s obrazem osového poledníku a je kladná na sever, osa Y je 
v obrazu rovníku a je kladná sm� rem na východ (Obr. 10-3). 
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Obr. 10-3 Rovinný sou�adnicový systém Gaussova zobrazení 

P� i takto definovaných osách mohou sou�adnice x, y nabývat jak kladné, tak i záporné 
hodnoty. Proto jsou n� kdy jedna nebo ob�  osy posouvány tak, aby ob�  sou�adnice nabývaly 
pouze kladných hodnot. Osa X se zpravidla posunuje o 500 km sm� rem na západ a osa Y o 
10 000 km sm� rem na jih. Posun osy X je pou�it v systému S-1942 a UTM ( zde osa N), 
posun obou os v zobrazení UTM (osy N, E), pokud je pou�íváno pro ji�ní polokouli (Obr. 
10-4, Obr. 10-5). Takto uvedené sou�adnice se pou�ívají nap�íklad v katalozích sou�adnic 
geodetických bod�  a p� i popisech kilometrových � ar topografických map. Pro n� které 
výpo� ty je však nezbytné uva�ovat sou�adnice vzta�ené k p� vodnímu sou�adnicovému 
systému. 

Uvedený sou�adnicový systém a p�ípadn�  jeho varianty je v p�ípad�  šestistup� ových pás�  
aplikován na celé Zemi šedesátkrát. K rozlišení, o jaký poledníkový pás se v konkrétním 
p�ípad�  jedná, se pou�ívají r� zné systémy. Nap�íklad v S-1942 se k sou�adnici y  v �ádu 1.106 
uvádí � íslo poledníkového pásu (s � íslováním po� ínajícím od Greenwichského poledníku 
sm� rem na východ). Na území � R tyto sou�adnice za� ínají bu	 to cifrou 3 nebo 4. Ve WGS84 
se u bod�  m� �e uvád� t kód zóny o rozm� rech 6° krát 4° vycházející se systému MGRS. 
Území � R pokrývají zóny 33U a 34U. 

Poledníkové pásy jsou velice úzké a dlouhé. Následující tabulka (Tabulka 10-1) uvádí 
minimální a maximální hodnoty sou�adnic uvedené v kilometrech, které mohou 
v šestistup� ovém pásu dosáhnout (jedná se jak o p� vodní zobrazení, tak i o UTM). 

 

Tabulka 10-1 Minimální a maximální hodnoty sou�adnic v rámci jednoho šestistup� ového pásu Gaussova 
zobrazení a zobrazení UTM 

jjj j  
x v Gaussovo 

zobr. [km] 
N v UTM [km] y v Gaussovo 

zobr. [km] 

y v Gaussovo 
zobr. [km]  

v� . konst. 500 
km 

E v UTM [km] 
E v UTM v� . 

konst. 500 km 
[km] 

0° (rovník) 0 0 0 a� ± 334 166 a� 834 0 a� ± 333,8 166,2 a� 833,8 

50° (cca 
poloha � R) 

5541 5538,8 0 a� ± 215 285 a� 715 0 a� ± 214,8 285,2 a� 714,2 

90°(s. pól) 10002 9998 0 500 0 500 
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Obr. 10-4 Posun sou�adnicových os v systému S-1942 Obr. 10-5 Posun sou�adnicových os v zobrazení UTM 

10.2  Zobrazovací rovnice 

Dále odvozované zobrazovací rovnice jsou platné pro libovolný poledníkový pás s libovolnou 
ší�kou a pro libovolný elipsoid. Osový poledník bude mít hodnotu l 0 = 0°, obecná zem� pisná 
délka bude vztahována k tomuto osovému poledníku a sou�adnice y bude uva�ována 
v originálním sou�adnicovém systému (viz Obr. 10-3 ).  

Základní zobrazovací rovnice vycházejí z obecných rovnic uvedených v kapitole D� lení a 
klasifikace zobrazení: 

),(

),(

lj
lj

fy

fx

=

=

 
( 10-3 ) 

p� i� em� zem� pisná ší�ka j  zde bude nahrazena ší�kou izometrickou q. Obecné zobrazovací 
rovnice potom budou mít tvar: 

),(

),(

l
l

qfy

qfx

=

=
 ( 10-4 ) 

Jeliko� zobrazení je konformní, je mo�né je definovat pomocí obecných rovnic konformního 
zobrazení odvozených v kapitole Teorie zobrazení: 

( )liqfiyx +=+  ( 10-5 ) 

( )liqfiyx -=-  ( 10-6 ) 

Vzhledem k tomu, �e poledníkový pás je velice úzký, je hodnota l  vzhledem ke q 
diferenciáln�  malá, je mo�né pravou stranu rovnice ( 10-5 ) rozvést v Taylorovu �adu: 
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Rovnice ( 10-6 ) by se upravila stejn� . Pro odvození zobrazovacích rovnic však sta� í uva�ovat 
pouze první z nich. 

 Uvá�í-li se mocniny imaginárního � ísla i (i2 = - 1, i3 = - i, atd.) a odd� lí-li se reálná a 
imaginární � ást, potom lze psát obecné rovnice: 

....
720

)(
24

)(
2

)()(
642

+-+¢¢-=
lll

qfqfqfqfx
�!

��

�"�!

��

�"  ( 10-7 ) 

....
120

)(
6

)()(
53

-+¢¢¢-¢=
ll

l qfqfqfy

�!

��

�"  ( 10-8 ) 

P� i p� vodním odvození zobrazení byla stanovena podmínka, �e osový poledník z� stane 
nezkreslený. Jeliko� osový poledník má 
  = 0°, rovnice ( 10-7 ) a ( 10-8 ) pro bod P´0 le�ící 
v zem� pisné ší�ce �  na tomto poledníku potom nabývají tvaru: 

0

)(

0

0

=

=

y

qfx
 

 

Z podmínky jeho nezkreslení vyplývá, �e: 

pp Ssx ==0   

kde sp a Sp je délka oblouku osového poledníku od rovníku k bodu P´0 na referen� ním 
elipsoidu a v zobrazovací rovin� . S uvá�ením výše uvedeného lze vyjád� it funkci f(q): 

pSqf =)(  ( 10-9 ) 

a rovnici ( 10-7 ) je mo�no upravit do tvaru: 

....
720

)(
24

)(
2

)(
642

+-+¢¢-=
lll

qfqfqfSx p

�!

��

�"�!

��

�"  
 

Pro první derivaci funkce f(q) platí: 

dq
qdf

qf
)(

)( =¢  ( 10-10 ) 

Proto�e podle rovnice ( 10-9 ) je: 

pdSqdf =)(   

a podle definice izometrické ší�ky q platí: 

j
j

cosN
Md

dq =  
 

bude po dosazení do ( 10-10 ): 

j

j

Md

NdS
qf p cos
)( =¢  ( 10-11 ) 
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Proto�e platí vztah 

jMddSp =   

bude 

jcos)( Nqf =¢  ( 10-12 ) 

Uvedený výraz je první � len obecné zobrazovací rovnice pro sou�adnici y. Rovnici ( 10-12 ) 
je mo�né dále derivovat a tím postupn�  získávat další � leny obecných zobrazovacích rovnic  
( 10-7 ) a ( 10-8 ).  

Druhá derivace bude: 

M
N

d
Nd

dq
Nd

qf
j

j
jj cos)cos()cos(

)( ==¢¢  ( 10-13 ) 

První � ást rovnice ( 10-13 ) je  mo�né upravit: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
j

j

j

j

jjjj

j

j

j

jj
j

j
j

jj
j

sin
sin1

)1(sin

sin1

sin1sincossin

sin1
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cossin)(cos
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)(cos(

2322

2

2322

2222

21222322
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( 10-14 ) 

Po dosazení do ( 10-13 ) se získá druhý � len obecné zobrazovací rovnice pro sou�adnici x: 

jj sincos)( Nqf -=¢¢  ( 10-15 ) 

Obdobn�  se získávají další � leny obecných zobrazovacích rovnic derivacemi rovnice  
( 10-15 ). Jednotlivé � leny mají tvary: 

( )223 1cos)( hj +--=¢¢¢ tNqf  ( 10-16 ) 

( )4223 495cossin)( hhjj ++-= tNqf �!

��

�"  ( 10-17 ) 

( )222425 5814185cos)( tttNqf hhj -++-=�!

��

�"  ( 10-18 ) 

( )222425 3302705861cossin)( tttNqf hhjj -++--=�!

��

�"  ( 10-19 ) 

v nich� jsou pou�ity symboly h2 = e ćosj  a t = tgj . 

V rovnicích ( 10-18 ) a ( 10-19 ) jsou zanedbány � leny s h4 a h6, proto�e jejich hodnoty jsou 
ji� zanedbatelné. 

Po dosazení derivací funkce f(q) do obecných zobrazovacích rovnic ( 10-7 ) a ( 10-8 ) se 
získají základní tvary zobrazovacích rovnic Gaussovo zobrazení: 

( )

( )
720

3302705861cossin

24
495cossin

2
sincos

6
222425

4
4223

2

l
hhjj

l
hhjj

l
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tttN

tNNSx p

-++-+
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( 10-20 ) 

 

( )

( )
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5814185cos

6
1coscos

5
222425

3
223

l
hhj

l
hjjl

tttN

tNNy

-++-+

+-+=
 ( 10-21 ) 
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v nich� hodnoty zem� pisné délky jsou v obloukové mí�e (v radiánech).  

Poznámky: 

1. � tvrtý � len v zobrazovací rovnici ( 10-20 ) s l 6 je ji� velmi malý, jeho vynecháním se nejv� tší chyba 
v sou�adnici x pohybuje v intervalu +2 mm a� -1 mm, na území � R je do 0,5 mm. Tento � len se 
pou�ívá pouze p�i vysokých po�adavcích na p�esnost výpo� t� . 

2. K praktickým výpo� t� m byly zpracovány r� zné tabulky, grafy, nomogramy, p�ípadn�  byly zobrazovací 
rovnice p�evád� ny do jiných forem tak, aby bylo mo�né snadn� ji sestavovat výše uvedené pom� cky 
(viz nap�íklad Štorkán, F.: Tabulky pro nové mapy, SNTL Praha 1956, Kolektiv autor� : Tabulky 
k výpo� t� m v Gaussovo zobrazení, elipsoid Krasovského, ÚSGK Praha 1965, Geodetické tabulky , 
MNO Praha 1979 …). V sou� asné dob�  jsou rovnice zpravidla naprogramovány v r� zných 
programových systémech (geodetického nebo geoinforma� ního charakteru) nebo samostatn� .  

3. Uvedené vzorce pln�  vyhovují i nejvyšší po�adované p�esnosti výpo� t�  na území � R v rozsahu jednoho 
poledníkového pásu. V p�ípad�  vysoce p�esných výpo� t�  zejména v oblastech blízkých rovníku a 
p�ípadn�  i ve v� tších úhlových vzdálenostech od osového poledníku, ne� ±3°, je nutné uvá�it i další 
� leny zobrazovacích rovnic (viz. nap�. [5]). 

10.2.1  Zobrazovací rovnice UTM 

Zobrazení UTM se za� alo pou�ívat v USA zejména pro pot�eby armády v roce 1947. 
Postupn�  se rozší� ilo jako jedno ze standardizovaných zobrazení pro topografické mapy a pro 
lokalizaci dat GIS v rámci NATO. Zobrazení se pou�ívá pro celou Zemi od 84° severní 
zem� pisné ší�ky po 80° ji�ní zem� pisné ší�ky, op� t ve variant�  6° poledníkových pás� . Osy se 
zpravidla ozna� ují N a E  (standardní ozna� ení v rámci NATO, p� i� em� se sou�adnice 
zpravidla uvád� jí v po� adí E, N), n� kdy se mohou ozna� ovat stejn�  jako u Gaussovo 
zobrazení X, Y.  UTM se pou�ívalo s r� znými elipsoidy. Nap�íklad pro Severní Ameriku to 
byl p� vodn�  Clark� v elipsoid 1866, pro Afriku Clark� v elipsoid 1880, pro Evropu a systém 
ED50 Hayford� v elipsoid. V sou� asné dob�  je nej� ast� ji pou�íván elipsoid WGS84. 

Zobrazení se liší od p� vodního Gaussovo zobrazení pou�itím m�� ítkového faktoru 
mo = 0,9996, jím� jsou vynásobeny ob�  zobrazovací rovnice ( 10-20 ) a ( 10-21 ). V podstat�  
se jedná o toté� zobrazení s konstantn�  zkresleným osovým poledníkem. Zobrazovací rovnice 
tedy mají tvar: 
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 ( 10-23 ) 

kde Nel je p�í� ný polom� r k� ivosti elipsoidu, aby nedošlo k jeho zám� n�  se sou�adnicí N. 

Poznámka: viz poznámku 3. k zobrazovacím rovnicím  Gaussova zobrazení.  

10.3  Inverzní funkce k zobrazovacím rovnicím 

Pom� rn�  � asto je nutné vypo� ítat zem� pisné sou�adnice z rovinných pravoúhlých. Hledání 
inverzních tvar�  rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ) se �eší postupným p� ibli�ováním. 
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Nejprve se �eší rovnice pro výpo� et l . V prvním p� iblí�ení se z rovnice ( 10-21 ) pou�ije 
pouze 1. � len, z n� ho� se vypo� ítá: 

j
l

cosN
y

=  
 

a dále se vypo� ítá t�etí mocnina l : 

j
l 33

3
3

cosN
y

=  
 

která se dosadí do druhého � lenu rovnice ( 10-21 ). Po úprav�  se získá rovnice: 

( )22
2

3

1
6

cos hjl +-+= t
N
y

Ny  
 

ze které se vypo� ítá hodnota l  ve druhém p� iblí�ení: 

( )22
3

3

1
cos6cos

h
jj

l +--= t
N

y
N

y
 

 

a znovu se vypo� te l 3 a l 5. V uvedených mocninách sta� í uva�ovat hodnoty y pouze do páté 
mocniny. Tyto mocniny budou mít tvar: 

( )22
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cos2cos
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jj
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j
l 55

5
5

cosN
y
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Hodnoty se op� t dosadí do ( 10-21 ) a vypo� te se hodnota l  ve t�etím, posledním p� iblí�ení, 
p� i� em� se u páté mocniny y zanedbávají � leny s h2 a h4, jejich� hodnoty jsou zanedbatelné: 

( ) ( )42
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cos120

1
cos6cos
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-++--=
j

h
jj

l  ( 10-24 ) 

Zem� pisná ší�ka j  se vypo� ítá pomocí pomocné hodnoty j f  (viz. Obr. 10-6). Z bodu P  ́se 
spustí kolmice k ose X, která tuto osu protne v bod�  Pf. Proto�e se osový poledník délkov�  
nezkresluje, je mo�né k hodnot�  sou�adnice x hned vypo� ítat (nebo nalézt v tabulkách) 
hodnotu zem� pisné ší�ky j f  (viz kapitola 1).  
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Obr. 10-6  Význam rovnob� �ky j f  v inverzních funkcích k zobrazovacím rovnicím  Gaussova zobrazení 

Rozdíl mezi hodnotami j  a j f  je mo�né vypo� ítat podle p� ibli�ného vzorce: 
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 ( 10-25 ) 

Z rovnice ( 10-20 ), do které se dosadí hodnoty l 2 a l 4 z rovnice ( 10-24 ) se obdr�í výraz: 

( )22
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Sx p  ( 10-26 ) 

který se dosadí do ( 10-25 ). Po dosazení se obdr�í vztah: 
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Hodnotu j f -  j   lze ur� it postupným p� ibli�ováním. V prvním kroku se vypo� ítá: 

t
MN
y

f 2

2

=- jj  
 

 a 

( ) 2
22

4
2

4
t

NM

y
f =- jj  

 

co� lze dosadit do p� vodního výrazu ( 10-27 ) a po úpravách se vypo� ítá druhé p� iblí�ení  
j f -  j : 

( )2222
3

42

9531
242

hhjj ttt
MN
y

t
MN
y

f -+++=-  ( 10-28 ) 

Rovnice ( 10-24 ) a ( 10-28 ) umo�� ují ji� výpo � et j  a l , avšak pouze za p�edpokladu, �e je 
znám argument j , který se práv�  hledá. Jeho hodnotu je mo�né ur� it ze vztahu: 

( )jjjj --= ff  ( 10-29 ) 
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Výraz ( 10-29 ) je mo�né dosadit do rovnic ( 10-24 ) a ( 10-28 ), p�edtím je však vhodné 
upravit. Úpravy se týkají goniometrických funkcí (sin, cos a tg),  ve kterých se j  vyskytuje. 
Nap�íklad výraz sinj  je psát: 

( )[ ]jjjj --= ffsinsin   

Hodnota (j f -  j ) je obecn�  ve srovnání s hodnotou j f diferenciáln�  malá, proto je mo�né 
pravou stranu rovnice rozvinout v Taylorovu �adu, p� i� em� se vzhledem k jejich velikosti 
uvá�í pouze první dva � leny této �ady: 

( )jjjjj --= fff cossinsin   

Pokud se za (j f -  j ) dosadí výraz ( 10-28 ) a op� t vzhledem k velikosti jeho � len�  se uvá�í 
pouze první dva, obdr�í se: 

f
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ff t
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kde: 
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= , ff tgt j=  

Obdobn�  se upraví i zbylé goniometrické funkce. Po úprav�  bude: 
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Dosadí-li se výrazy ( 10-30 ), ( 10-31 ) a ( 10-32 ) do ( 10-28 ) a ( 10-24 ), získají se po 
úpravách kone� né vztahy: 
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( )

( )22242
5

5

22
3

3

8624285
cos120

1
cos6cos

fffff
ff

ff
ffff

ttt
N

y

t
N

y
N

y

hh
j

h
jj

l

++++

++--=

 ( 10-34 ) 

Poslední � len v rovnici ( 10-33 ) se pou�ívá pouze v p�ípad�  vysokých nárok�  na p�esnost 
výpo� t� , kdy je po�adována hodnota s p�esností 0,0001². 

10.3.1  Inverzní funkce k  zobrazovacím rovnicím UTM 

Inverzní funkce v zobrazení UTM musí uva�ovat m�� ítkový faktor m0. Jejich tvar bude 
obdobný jako u výraz�  ( 10-33 ) a ( 10-34 ): 
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kde Nel je op� t p�í� ný polom� r k� ivosti pou�itého elipsoidu. 

10.4  Meridiánová konvergence 

Vzhledem k tomu, �e v� tšina sou�adnicových výpo� t�  v Gaussov�  zobrazení pou�ívá rovinné 
pravoúhlé sou�adnice, je pom� rn�  � asto je nutné znát pro daný bod i hodnotu meridiánové 
konvergence g. Meridiánová konvergence je úhel mezi rovnob� �nou s osou X (N) a obrazem 
místního zem� pisného poledníku (viz Obr. 10-7).  
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Obr. 10-7 Princip meridiánové konvergence 

Její znalost je nutná p� i p�evodu sm� rníku na zem� pisný azimut a naopak. Podle obrázku (Obr. 
10-8) platí: 

gas -=  ( 10-37 ) 

Poznámka: P�i výpo� tu hodnoty s  je nutné uvá�it i sm� rovou korekci geodetické � áry. 
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Obr. 10-8 Vztah meridiánové konvergence, sm� rníku a zem� pisného azimutu 

Meridiánovou konvergenci je mo�né vypo� ítat z rovinných pravoúhlých nebo zem� pisných 
sou�adnic. P� i jejím výpo� tu ze zem� pisných sou� adnic lze vyjít z následujícího obrázku (Obr. 
10-9), kde je v okolí bodu P  ́zobrazen jak element poledníku, tak i element rovnob� �ky.  
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Obr. 10-9 Odvození meridiánové konvergence ze zem� pisných sou�adnic 

Pon� vad� se jedná o konformní zobrazení, je mo�né konvergenci definovat i jako úhel mezi 
obrazem zem� pisné rovnob� �ky a rovnob� �kou s osou Y. V tomto p�ípad�  je odvození 
rovnice meridiánové konvergence snazší vzhledem ke tvaru zobrazovacích rovnic, proto�e 
hodnota j  bude konstantní. Na rovnob� �ce j  je zvolen bod Q  ́diferenciáln�  blízko bodu P .́ 
Z trojúhelníka P´Q´Q1´ lze vyplývá: 

dy
dx

tg =g  ( 10-38 ) 

Hodnoty dx a dy se odvodí derivováním zobrazovacích rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ). Proto�e j  
je konstantní, derivace budou pouze pro l  a vzhledem k velikosti jednotlivých � len�  
zobrazovacích rovnic sta� í uva�ovat výsledné � leny nejvýše s l 3. Derivace mají tvar: 
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Po dosazení výraz�  ( 10-39 ) a ( 10-40 ) do ( 10-38 ) se získá vztah: 
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Po další úprav�  se získá rovnice: 

( )
3

231cossinsin
3

4222 l
hhjjjlg ++++= ttg  ( 10-41 ) 

Hodnotu g je mo�né vypo� ítat p�ímo, pokud se vzorec ( 10-41 ) zjednoduší pou�itím 
mocninné �ady pro funkci arctgg. Ozna� í-li se z = tgg, potom: 
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a tedy: 

...
53

53

-+-=
gg
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Po dosazení za výraz tgg  z ( 10-41 ) a nezbytných úpravách lze meridiánovou konvergenci 
po� ítat p�ímo (v obloukové mí�e) následujícím vztahem: 
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2cossin
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Pro praktické výpo� ty, pokud není po�adována vysoká p�esnost, je mo�né pou�ít pouze první 
� len rovnice ( 10-42 ).  

Meridiánovou konvergenci lze po� ítat i z rovinných pravoúhlých sou� adnic X, Y . Pokud se 
dosadí do výrazu ( 10-42 ) vztahy ( 10-34 ) a ( 10-35 ), získá se po úprav�  rovnice: 
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Uvedený vzorec zabezpe� í p�esnost výpo� tu konvergence v prostoru � eské republiky (na 
úrovni zem� pisné rovnob� �ky 50°) v jednom poledníkovém pásu 0,0005² .V p�ípad� , �e je 
po�adována p�esnost výpo� tu do 3², lze v rozmezí jednoho poledníkového pásu pou�ít i 
zjednodušený vzorec  

jg tg
N
y

=  ( 10-44 ) 

Poznámka: Meridiánová konvergence v rámci jednoho poledníkového pásu nabývá jak kladných (na východní 
� ásti pásu), tak i záporných hodnot (na západní � ásti pásu). P�i j  = 50° je její absolutní hodnota na okrajích pásu 
p�ibli�n �  2°18¢. 
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10.4.1  Meridiánová konvergence v UTM 

Výpo� et meridiánové konvergence ze zem� pisných sou�adnic je toto�ný jako v p� vodním 
Gaussov�  zobrazení. Pokus se k výpo� t� m pou�ijí rovinné pravoúhlé sou�adnice N, E, je 
nutné uvá�it i m�� ítkový faktor m0. Rovnice ( 10-43 ) potom bude mít tvar: 

( ) ( )45
5
0

5

5
422

3
0

3

3

0

352
15

21
3 fff

f
ffff

f
f

f

ttt
mN

E
tt

mN
E

t
mN

E
+++--+-= hhg  ( 10-45 ) 

a obdobn�  zjednodušená rovnice ( 10-44 ) ze zm� ní na: 

jg tg
Nm
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0

=  ( 10-46 ) 

10.5  Zákony zkreslení 

V Gaussov�  zobrazení sta� í vypo� ítat pouze délkové zkreslení m. Plošné zkreslení bude jeho 
kvadrátem a úhlové zkreslení je zde nulové. 

Délkové zkreslení je mo�né vypo� ítat ze zem� pisných nebo rovinných pravoúhlých sou�adnic. 
Pokud se po� ítá ze zem� pisných sou� adnic, lze pou�ít obecné výrazy (viz kapitola Zákony 
zkreslení): 
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Vzhledem ke tvaru zobrazovacích rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ) je z�ejmé, �e jejich derivace 
podle l  je jednodušší. S vyu�itím rovnic ( 10-39 ) a ( 10-40 ) lze po úpravách psát: 
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Výsledný vzorec pro délkové zkreslení potom bude: 

( ) ( )
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45cos
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1cos1
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l
hj tm -+++=  ( 10-47 ) 

Vzorec ( 10-47 ) v rámci jednoho šestistup� ového pásu pro hodnotu j  = 50° umo�ní p�esnost 
výpo� tu zkreslení na setiny milimetru. Pro tuto hodnotu zem� pisné ší�ky � len s l 4 dosahuje 
hodnoty 4.10-8, tedy 0,04 mm.km-1. Proto pokud není po�adována taková p�esnost výpo� tu, je 
mo�né tento � len zanedbat. Stejn�  tak, pokud se pro tuto zem� pisnou ší�ku  zanedbá hodnota 
výrazu (1 + h2), vzniklá chyba nep�esáhne hodnotu 15.10-7 (tedy 1,5 mm.km-1). Proto se � asto 
v praxi pou�ívá pouze zjednodušený vzorec: 

2
cos1

2
2 l
j+=m  ( 10-48 ) 
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Délkové zkreslení je mo�né vypo� ítat i z rovinných pravoúhlých sou� adnic. V tomto p�ípad�  
se volí jednodušší cesta, p� i ní� se referen� ní elipsoid v daném bod�  nahradí koulí o polom� ru  

MNR =   

a místo Gaussova zobrazení se uva�uje jednoduché válcové konformní zobrazení v p�í� né 
poloze (Mercatorovo) (viz Obr. 10-10).  

rovník

K

Ps

D P
RŠ

R

lll l
lll l 0000

Š

 
Obr. 10-10 Náhrada referen� ního elipsoidu koulí pro výpo� et délkového zkreslení Gaussova zobrazení 

S ohledem na tvar rovnice délkového zkreslení je mo�né psát: 

Š
m

cos
1

=  
 

a tento vzorec upravit rozvojem kosinu v �adu: 

...
242

1

1
42

-+-
=

ŠŠ
m  ( 10-49 ) 

V rámci šestistup� ového pásu není p�íliš velký rozdíl v délce zobrazené � ásti oblouku 
p� vodní rovnob� �ky, � ásti oblouku kartografického poledníku a sou�adnice y (viz Obr. 
10-11). 

X

y
RŠ

P´
P´f

P´0

lll l

jjj j

 
Obr. 10-11 Ilustrace výpo� tu délkového zkreslení Gaussova zobrazení 

Proto lze psát: 

RŠy =   

a tento výraz se dosadí do ( 10-49 ), p� i� em� sta� í uva�ovat pouze do mocniny y4. Výsledný 
vzorec bude: 
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dosahuje velmi malých hodnot, lze vzorec dále upravit: 

4

4

2

2

242
1

R

y

R

y
m ++=  ( 10-51 ) 

Pokud se op� t v rámci jednoho šestistup� ového pásu zanedbá ve vzorci ( 10-51 ) t�etí � len 
(s y4), maximální rozdíl na území � R dosáhne hodnoty 5.10-8 (tedy 0,05 mm.km-1). Proto se 
v praxi � asto pou�ívá pouze zjednodušený výraz: 

2

2

2
1

R
y

m +=  ( 10-52 ) 

Pr� b� h délkového zkreslení v rámci jednoho šestistup� ového pásu je z�ejmý z obrázku (viz. 
Obr. 10-12). 

Graf na následujícím obrázku (viz Obr. 10-13) znázor� uje závislost délkového zkreslení na 
zem� pisné ší�ce a hodnot�  l . Další obrázek (viz Obr. 10-14) ilustruje pr� b� h ekvideformát 
délkového zkreslení Gaussova zobrazení na území st�ední Evropy. Na území � R dosahuje 
délkové zkreslení maximálních hodnot na okrajích 3. poledníkového pásu kolem  
0,58 m.km-1.  
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Obr. 10-12 Zobrazení ekvideformát délkového 
zkreslení Gaussova zobrazení (p�evzato z [23]) 

Obr. 10-13 Graf délkového zkreslení v Gaussov�  
zobrazení 
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Obr. 10-14 Pr� b� h ekvideformát délkového zkreslení Gaussova zobrazení na území st�ední Evropy 

 (p�evzato z [23]) 

10.5.1  Zákony zkreslení v UTM 

V zobrazení UTM se délkové zkreslení ze zem� pisných sou� adnic po� ítá podle vzorce: 

( ) ( ) �



�
�
�

�
-+++=

24
45cos

2
1cos1

4
24
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22

0

l
j

l
hj tmm  ( 10-53 ) 

Je mo�né pou�ít i zjednodušený tvar: 

��
�

�
��
�

�
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2
cos1

2
2

0

l
jmm  ( 10-54 ) 

Pro výpo� et z rovinných pravoúhlých sou� adnic  se pou�ívá následující vzorec: 

��
�

�
��
�

�
++= 44

0

4

22
0

2

0 242
1

Rm

E

Rm

E
mm  ( 10-55 ) 

p�ípadn�  op� t jeho zjednodušený tvar: 

��
�

�
��
�

�
+= 22

0

2

0 2
1

Rm
E

mm  ( 10-56 ) 

Pr� b� h délkového zkreslení v rámci jednoho šestistup� ového pásu je z�ejmý z obrázku 
(viz.Obr. 10-15). 

Graf na následujícím obrázku (viz Obr. 10-16) op� t znázor� uje závislost délkového zkreslení 
na zem� pisné ší�ce a hodnot�  l . Na území � R dosahuje délkové zkreslení hodnot 
 -0.40 m.km-1 uprost�ed 3. poledníkového pásu (na poledníku l  = 15°),  na okrajích tohoto 
pásu kolem potom kolem 0,20 m.km-1.  
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Obr. 10-15 Zobrazení ekvideformát délkového 
zkreslení zobrazení UTM (p�evzato z [23]) 

Obr. 10-16 Graf délkového zkreslení v zobrazení UTM 

10.6  Sm� rová a délková korekce geodetické � áry 

P� i �ešení geodetických a kartografických úloh v rovin�  je � asto pot�eba znát pr� b� h 
rovinného obrazu geodetické � áry, kterými jsou poledníky, rovník a všechny ostatní nejkratší 
spojnice dvou bod�  na referen� ním elipsoidu, tedy i stany trigonometrických sítí.  

Geodetické � áry se v rovin�  konformního zobrazení obecn�  zobrazují jako k� ivky, jejich� 
k� ivost se v ka�dém bod�  m� ní a lze ji vypo� ítat podle vztahu: 

dT
dm

m
1

=G  ( 10-57 ) 

kde m je délkové zkreslení a dm/dT je zm� na zkreslení ve sm� ru kolmém ke geodetické � á�e.  

Poznámka: Je-li geodetická � ára vedena kolmo k ekvideformátám, potom dm/dT = 0 a proto její obraz bude 
p�ímka. Pokud je geodetická � ára ve sm� ru ekvideformát, potom zm� na zkreslení v kolmém sm� ru bude 
maximální a tedy bude i její obraz maximáln�  zak�iven (viz obrázek Obr. 10-17). 
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m=1.005
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T

T

T

90°
90°

90°

 

Obr. 10-17 Pr� b� h geodetické � áry vzhledem k ekvideformátám 

Délkové zkreslení se m� ní v závislosti na poloze konkrétního bodu na dané geodetické � á�e. 
Pro výpo� ty zejména v geodetické praxi je ale nutné znát p�edevším tvar geodetické � áry na 
jejím po� áte� ním a koncovém bod�  a délku jejího obrazu. Tyto vlastnosti lze ur� it pomocí 
výpo� t�  tzv. sm� rové a délkové korekce geodetické � áry. 
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10.6.1  Sm� rová korekce geodetické � áry 

Sm� rová korekce rovinného obrazu geodetické � áry je malý úhel, který svírá p�ímá spojnice 
jejích koncových bod�  s te� nou k obrazu geodetické � áry v po� áte� ním a koncovém bod�  
(viz. Obr. 10-18),  

X

Y
0

S12

D12

ssss 12

dddd12
P'1

dddd21

ssss '12

ssss21

ssss '21 P'2

-dy

dx dT

s

90°-s

P'

 
Obr. 10-18 Sm� rová korekce geodetické � áry 

kde: � 12, � 21  je sm� rová korekce geodetické � áry, 
 
 12, 
 12  je sm� rník geodetické � áry na referen� ní ploše, který se p� i konformním 

zobrazení nezkresluje, 
 
 ¢12, 
 ¢12 je sm� rník p�ímé spojnice koncových bod�  geodetické � áry v zobrazovací 

rovin�  
 D12  je délka p�ímé spojnice 
 S12  je délka geodetické � áry v zobrazovací rovin� . 

Podle obrázku lze obecn�  psát: 

ssd -¢=  ( 10-58 ) 

Sm� rovou korekci je mo�no vypo� ítat z k� ivosti obrazu geodetické � áry a její délky. Pro bod 
P´1 budou platit následující vztahy: 

62

2
12

1
12

11
SS

G¢+G=d  
( 10-59 ) 

( )
6

2 12
211

S
G+G=d  

( 10-60 ) 

2
12

3
11

S
G=d  

( 10-61 ) 

kde:  � 1 je k� ivost obrazu geodetické � áry na po� áte� ním bod� , 

 � 2 je k� ivost obrazu geodetické � áry na koncovém bod� , 
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 � 1/3 je k� ivost obrazu geodetické � áry v její první t�etin� . 

P� i výpo� tech sm� rové korekce se ve všech rovnicích � asto nahrazuje délka S12 délkou p�ímé 
spojnice D12 bez toho, ani� dojde k podstatnému vlivu na p�esnost výpo� tu korekce. 

Všechny t� i vzorce pln�  svojí p�esností vyhovují po�adavk� m na výpo� et sm� rové korekce 
pro b� �né geodetické práce. 

10.6.1.a  Sm� rová korekce geodetické � áry v Gaussov�  zobrazení 

K� ivost obrazu geodetické � áry lze vyjád� it rovnicí ( 10-57 ). Pokud se za m dosadí z rovnice 
( 10-50 ) a budou se uva�ovat pouze první dva � leny, bude: 

dT
dm

R

y
��
�

�
��
�

�
-=G 2

2

2
1  

 

Proto�e m je funkcí y a y je funkcí T, platí: 

dT
dy

dy
dm

dT
dm

=  ( 10-62 ) 

Z rovnice ( 10-52 ) bude: 

2R

y
dy
dm

=  
 

Podle obrázku (Obr. 10-18), kde zobrazen diferenciální úsek obrazu geodetické � áry v bod�  
P ,́ bude: 

( )s-°=
-

90sin
dT
dy

, z � eho� 

scos-=
dT
dy

 

 

Po dosazení do ( 10-57 ) se obdr�í: 

ss cos
2

cos 4

3

2 R

y

R

y
+-=G  ( 10-63 ) 

Druhý � len v rovnici ( 10-63 ) lze zanedbat a k� ivost obrazu geodetické � áry v obecném bod�  
lze vyjád� it jako: 

scos2R
y

-=G  ( 10-64 ) 

Je tedy mo�né vypo� ítat hodnoty �  v po� áte� ním a koncovém bod�  obrazu geodetické � áry: 

122
1

1 coss
R

y
-=G  ( 10-65 ) 

212
2

2 coss
R

y
-=G  

( 10-66 ) 

Obraz geodetické � áry se zak� ivuje velmi málo, proto je mo�né p� i výpo� tu uvá�it, �e: 

psss -»» 211212 ´   
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a uvedené k� ivosti po� ítat  

122
1

1 ´coss
R

y
-=G  ( 10-67 ) 

122
2

2 ´coss
R

y
-=G  

( 10-68 ) 

Hodnota délka p�ímé spojnice koncových bod�  a coss ´12 se vypo� ítá z jejich rovinných 
pravoúhlých sou�adnic: 

( ) ( )2
12

2
12

2
12 yyxxD -+-=   

12

12
12´cos

D
xx -

=s  
 

lze po dosazení do ( 10-60 ) vypo� ítat sm� rovou korekci na po� áte� ním bod� : 

( )( )2121212 2
6

1
yyxx

R
+-=d  ( 10-69 ) 

Obdobn�  by se ur� ila sm� rová korekce na koncovém bod�  ve tvaru: 

( )( )1212221 2
6

1
yyxx

R
+-=d  ( 10-70 ) 

kde hodnota R je vzta�ena ke st�edu geodetické � áry. 

Vzorce ( 10-69 ) a ( 10-70 ) jsou vhodné pro pou�ití p� i délce geodetických � ar n� kolik 
desítek kilometr�  a jejich p�esnost za uvedených podmínek je do ±0,001". Pokud by bylo 
nutné pracovat s delšími � arami, je nutné pou�ít p�esn� jší vzorce uvedené nap�íklad v [22].  

Sm� rovou korekci je nutné zavád� t do výpo� t�  v�dy se správným znaménkem daným 
vzorcem ( 10-58 ). Podle vztahu ( 10-59 ) je mo�né sestavit následující tabulku (Tabulka 
10-2): 

Tabulka 10-2 Tabulka rozdíl�  sou�adnic koncových bod�  geodetické � áry a znaménka sm� rové korekce 

  2y1 + y2 

  + -  

12d-  12d+  
+ 

12´s < 12s  12´s > 12s  

12d+  12d-  x 2
 –

 x
1 

-  
12´s > 12s  12´s < 12s  

Pokud se zobrazí informace z tabulky graficky, je z�ejmé, �e se obraz geodetické � áry v�dy 
konkávn�  zak� ivuje k osovému poledníku daného pásu (Obr. 10-19). 
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Obr. 10-19 Zak�ivení obrazu geodetické � áry v jednom poledníkovém pásu 

10.6.1.b  Sm� rová korekce v zobrazení UTM 

Sm� rová korekce v zobrazení UTM se po� ítá v podstat�  podle stejných vzorc�  jako 
v Gaussov�  zobrazení, avšak s uvá�ením  m�� ítkového faktoru m0. Rovnice posta� ující pro 
b� �nou geodetickou praxi mají tvar: 

( )( )212122
0

12 2
6

1
EENN

Rm
+-=d  ( 10-71 ) 

( )( )121222
0

21 2
6

1
EENN

Rm
+-=d  

( 10-72 ) 

Pokud by byla nutná vyšší p�esnost, je mo�né vyu�ít p�esn� jší vztahy uvedené nap�íklad v 
[16]. Rovn� � zak� ivení obrazu geodetické � áry je stejné jako na obrázku (viz Obr. 10-19). 

10.6.2  Délková korekce geodetické � áry 

Délková korekce geodetické � áry ds v rovin�  konformního zobrazení je rozdíl mezi délkou 
jejího obrazu v zobrazovací rovin�  S a její délkou na referen� ním elipsoidu s ( 10-73 ). 

sSs -=d  ( 10-73 ) 

Hodnota délkové korekce geodetické � áry je funkcí délkového zkreslení, které se m� ní 
v ka�dém jejím bod� . Pro její ur� ení je mo�né vyu�ít nap�íklad postupy pro p� ibli�nou 
integraci. 

Podle obecného vzorce pro délkové zkreslení lze psát: 

m
dS

ds=  ( 10-74 ) 
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a sou� asn�  vyjád� it závislost délkového zkreslení na poloze bodu na obrazu geodetické � áry 
ve tvaru: 

( )Sf
m

=
1

 ( 10-75 ) 

Výraz ( 10-74 ) je potom mo�né psát jako diferenciální rovnici a poté jako ur� itý integrál: 

( )dSSfds
s S

� �=
0 0

 ( 10-76 ) 

Integrál na pravé stran�  rovnice se �eší numerickou integrací podle Simpsonova pravidla (viz 
nap�. [22]), kdy se hodnota funkce nahrazuje parabolickou funkcí a interval funkce se rozd� lí 
na dv�  � ásti. Podle uvedeného pravidla obecn�  platí: 

( ) ( ) ( )�
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co� aplikováno pro integrál ( 10-76 ) bude: 

( ) ( )�
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ff

S
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40
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 ( 10-77 ) 

kde hodnota funkce f je po� ítána pro po� áte� ní, st�ední a koncový bod obrazu geodetické 
� áry. Její konkrétní hodnoty jsou potom dány reciprokými hodnotami délkového zkreslení 
ozna� ené: 

( )
1

1
0

m
f =  

2
1

1
2 m
S

f =�
�
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�
�
�  ( )

2

1
m

Sf =  

Dosadí-li se uvedené tvary do výrazu ( 10-77 ), potom se získá kone� ný obecný vzorec pro 
výpo� et délkové korekce v konformním zobrazení: 
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2
2

11

141
6 mmm
S

s  ( 10-78 ) 

Pokud by se výraz ( 10-74 ) napsal ve tvaru  

mdsdS=   

obdobným zp� sobem by se došlo k jinému výrazu pro výpo� et délkové korekce: 

�
�
��

�
� ++= 2

2
11 4

6
mmm

s
S  ( 10-79 ) 

Oba výrazy jsou obecn�  platné pro jakékoliv konformní zobrazení. V praxi se pou�ívá výraz, 
který je z hlediska pou�ívaných dat výhodn� jší. Stejn�  tak je mo�né místo délky obrazu 
geodetické � áry pou�ít délku p�ímé spojnice jejích koncových bod�  D a hodnotu délkového 
zkreslení po� ítat pro st�ed této p�ímé spojnice (Obr. 10-20). 
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Obr. 10-20 Délková korekce geodetické � áry 

Hodnoty délkového zkreslení se po� ítají podle jednoho ze vzorc�  ( 10-50 ) a� ( 10-52 ) u 
Gaussova zobrazení, resp. ( 10-53 ) a� ( 10-56 ) u zobrazení UTM. Pro praktické výpo� ty za 
pou�ití rovinných pravoúhlých sou�adnic lze výrazy pro výpo� et délkové korekce dále 
upravovat. 

Vyjád�í-li se m pomocí t� chto sou�adnic, lze pro Gaussovo zobrazení psát: 
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a po dosazení nap�íklad do ( 10-79 ) a úprav�  se získá rovnice: 

( )2
221

2
12

12
1212 6

yyyy
R

s
sS +++=  ( 10-80 ) 

kde hodnotu R lze po� ítat ke st�edu � áry a zaokrouhlovat ji na celé kilometry. Výsledná 
rovnice pro výpo� et délkové korekce potom získá tvar: 

( )2
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12
1212 612

yyyy
R

s
sSs ++=-=d  ( 10-81 ) 

Pokud se v zobrazení UTM  pou�ije obdobný postup, potom se vypo� ítá délka obrazu 
geodetické � áry podle upraveného vztahu ( 10-82 ) a z takto ur� ené hodnoty délky obrazu 
geodetické � áry se vypo� ítá výsledná délková korekce. 

( )2
221

2
12

0

12
12012 6

EEEE
Rm

s
smS +++=  ( 10-82 ) 

Uvedené vztahy pro výpo� et délkové korekce jsou pou�itelné pro b� �né geodetické výpo� ty 
do vzdálenosti 20 km. Pro delší vzdálenosti nebo k dosa�ení vyšší p�esnosti výpo� tu je nutné 
pou�ít p�esn� jší vzorce uvedené nap�íklad v [16] a [23]. 

10.7  Mezipásmové transformace 

Proto�e v  Gaussov�  zobrazení (i v jeho variant�  UTM) má ka�dý pás svoji sou�adnicovou 
soustavu, je nutné v praxi pom� rn�  � asto �ešit transformaci sou� adnic bod�  ze sou�adnicové 
soustavy jednoho pásu do sou�adnicové soustavy druhého pásu. Tuto transformaci je mo�né 
�ešit n� kolika zp� soby. V d�ív� jším období se nej� ast� ji pou�ívaly r� zné varianty rovinné 
transformace (viz. nap�íklad kapitola Transformace zobrazení v [9]a [23]). Pro tyto 
transformace byly zpracovány i výpo� etní tabulky. 
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K rovinným transformacím lze po� ítat i grafickou transformaci pou�itou na vojenských 
topografických mapách, kde v rámu t� chto map (v tzv. p� ekrytovém pásmu) jsou vykresleny 
rysky kilometrových � ar sousedního poledníkového pásu. Jejich spojením se na mapu vykreslí 
celá kilometrová sí�  a pomocí ní je potom mo�né ode� ítat sou�adnice i v sou�adnicovém 
systému tohoto pásu. 

V sou� asné dob�  je nejb� �n � jší univerzální metoda transformace podle schématu: 
IIIIII yxyx ,,, ®® lj , resp. 

IIIIII ENEN ,,, ®® lj  

 

Pro jednotlivé kroky se pou�ijí vztahy ( 10-20 ), ( 10-21 ) a ( 10-33 ), ( 10-34 ) pro Gaussovo 
zobrazení a pro zobrazení UTM potom vztahy ( 10-23 ), ( 10-22 ) a ( 10-35 ), ( 10-36 ). 

Poznámka: P�i transformaci jednoho bodu do sou�adnicového systému jiného pásu je nutné uvá�it rychlý nár� st 
délkového zkreslení, co� v d� sledku m� �e ovlivnit i p�esnost výpo� t�  v rovinných sou�adnicích.  

11. K� ovákovo zobrazení 

Po vzniku � eskoslovenské republiky v roce 1918 byly budovány i nové geodetické a 
kartografické základy nového státního mapového díla, které se m� ly pou�ít i pro katastrální 
ú� ely. V roce 1922 navrhl K� ovák (Josef K� ovák 1884 a� 1951) konformní ku�elové zobrazení 
v obecné poloze jako sou� ást geodetického referen� ního systému jednotné trigonometrické 
sít�  katastrální (S-JTSK). Toto zobrazení se vyu�ívalo do roku 1938 a bylo znovu zavedeno 
po druhé sv� tové válce. S výjimkou padesátých a šedesátých let 20. století se pou�ívá dodnes. 
Zobrazení bylo definováno s ohledem na protáhlý a mírn�  v�� i zem� pisným rovnob� �kám 
sto� ený tvar území bývalé � eskoslovenské republiky (v� etn�  tzv. Zakarpatské Ukrajiny) tak, 
aby minimalizovalo na tomto území délkové zkreslení. Dnes je pou�íváno pouze v � eské a 
Slovenské republice. 

V sou� asné dob�  jsou v tomto zobrazení vydávána státní mapová díla ur� ená pro státní správu 
a samosprávu (viz Na�ízení  vlády � R � .430/2006 - [17]). Jedná se zejména o Státní mapu v 
m�� ítku 1 : 5 000, Základní mapy � R v m�� ítcích 1 : 10 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000 nebo 1 : 
200 000 a Mapu � R v m�� ítku 1 : 500 000. V tomto zobrazení jsou také poskytována digitální 
data z databáze ZABAGED. 

11.1  Základní charakteristiky zobrazení 

V dále uvedených vzorcích jsou pou�ité p� vodní symboly, které zavedl K�ovák. Zejména pro 
rovinné polární sou�adnice se pou�ívají symboly R, D  ́namísto r, e a pro polom� r referen� ní 
koule r namísto p� vodního R. 

K�ovákovo zobrazení je dvojité zobrazení, které je mo�né vyjád� it schématickým  zápisem: 
j, l ® U, V ®  Š, D ® R, D´ ®  x, y 

Výchozí referen� ní plochou je Bessel� v elipsoid, který je nejprve konformn�  zobrazen na 
referen� ní kouli. Na ní jsou definovány kartografické sou� adnice, pomocí kterých je povrch 
koule transformován do zobrazovací roviny konformním ku�elovým zobrazením. Poslední 
fází je transformace z polárních rovinných sou�adnic na pravoúhlé. V následujících 
odstavcích jsou popsány jednotlivé fáze.  
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11.2  Zobrazovací rovnice 

11.2.1  Zobrazení referen� ního elipsoidu na referen� ní kouli 

V první fázi je Bessel� v elipsoid konformn�  zobrazen na referen� ní kouli s jednou 
nezkreslenou rovnob� �kou j 0 = 49°30´, která probíhá p� ibli�n �  st�edem území p� vodní 
� eskoslovenské republiky. Polom� r referen� ní koule je  

00NMr =  

K transformaci sou�adnic jsou pou�ity rovnice odvozené v kapitole 5: 

�
�
�




�

�
�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
+
-

�
�
�

�
�
� °+=�

�
�

�
�
� °+

2

sin1
sin1

45
2

45
2

e

e
e

tgk
U

tg

a

a

j
jj

 

 

al=V   

 Konstanty zobrazení jsou: 
r = 6 380 703,6105 m 
k = 1,00341 91640 
a = 1,00059 7498372 

Po transformaci odpovídá p� vodní hodnot�  j 0 nezkreslené rovnob� �ky hodnota na referen� ní 
kouli U0 = 49°27¢35²,84625. 

11.2.2  Transformace zem� pisných sou�adnic na referen� ní kouli na 
kartografické sou�adnice 

Na referen� ní kouli je definována sou�adnicová soustava kartografických sou�adnic Š, D. Tato 
soustava vyhovuje protáhlému a mírn�  sto� enému tvaru p� vodní republiky. Osu území tvo�í 
základní kartografická rovnob� �ka Š0, z jejího� tvaru byla vypo� ítána poloha kartografického 
pólu K podle postupu uvedeném v odstavci 1.2.2.a . Na této kartografické rovnob� �ce byl za 
nejvýchodn� jším cípem republiky, který tvo� il okraj tehdejší speciální mapy 1:75 000,  zvolen 
bod A, jeho� zem� pisné sou�adnice jsou: 

j A = 48°15¢ 
l A = 42°30¢ východn�  Ferra (24°50¢ východn�  Greenwich). 

Tento bod má na referen� ní kuli sou�adnice: 

UA = 48°12¢42²,69689 
VA = 42°31¢31²,41725 

Z polohy základní kartografické rovnob� �ky byla vypo� ítána poloha kartografického pólu K. 
Pól le�í na stejném poledníku jako bod A je od n� ho na sever o 11°30¢. Jeho zem� pisné 
sou�adnice na kouli jsou: 

UK = 59°42¢42²,69689 
VK = 42°31¢31²,41725 

Základní kartografická rovnob� �ka má hodnotu Š0 = 78°30¢. Celé území bývalého 
� eskoslovenska le�elo potom v úzkém pásu vymezeném dv� ma kartografickými 
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rovnob� �kami v relativn�  malé vzdálenosti DŠ = 2°31¢, co� je asi 280 km. Uvedené hlavní 
prvky zobrazení dokumentuje obrázek (viz. Obr. 11-1). 

 
Obr. 11-1 Základní prvky K�ovákova zobrazení 

Zem� pisné sou�adnice U, V jsou transformovány na kartografické sou�adnice Š, D pomocí 
rovnic ( 1-24 ) a ( 1-25 ). K�ovák jej pouze upravil zavedením zenitové vzdálenosti a 
(a = 90°- UK) kartografického pólu (viz Obr. 11-2).  

 
Obr. 11-2 Transformace zem� pisných sou�adnic na kartografické 

Upravené rovnice potom budou: 

)cos(sincoscossinsin kVVaUaUŠ -+=  ( 11-1 ) 

)sin(
cos
cos

sin kVV
Š
U

D -=  ( 11-2 ) 
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11.2.3  Transformace do zobrazovací roviny 

Pro zobrazení referen� ní koule je pou�ito jednoduché konformní ku�elové zobrazení  s jednou 
nezkreslenou rovnob� �kou, která se z d� vod�  zmenšení absolutní hodnoty zkreslení 
dodate� n�  zkresluje pomocí m�� ítkového faktoru m0 = 0,9999. Pro výpo� ty se pou�ívají 
vztahy ( 7-31 ), ( 7-5 ), ( 7-34 ) a ( 7-15 ). Proto�e se však jedná o obecnou polohu zobrazení, 
mají zobrazovací rovnice a další vztahy následující tvary: 

n
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( 11-3 ) 

nDD =¢  ( 11-4 ) 

kde:  

000 cotgŠrmR =  ( 11-5 ) 

0sinŠn =  ( 11-6 ) 

Hodnota R0 = 1 298 039,0046 m a n = 0,97992 47046. 

Poznámka: Pou�itím m�� ítkového se zobrazení m� ní v zobrazení se dv� mi nezkreslenými kartografickými 
rovnob� �kami o hodnotách Š1 = 79°18¢03² a Š2 = 77°40¢50².  

11.2.4  P�evod rovinných polárních sou�adnic na pravoúhlé 

Polární sou�adnice R, D¢ jsou transformovány na rovinné pravoúhlé x, y  v sou�adné soustav� , 
kde osa X je umíst� na v obraze poledníku l k a její po� átek je v obraze kartografického pólu K. 
Kladný sm� r osy je na jih. Osa Y je na ní kolmá a její kladná orientace je na západ. Polární 
sou�adnice jsou transformovány podle vzorc� : 

DRx ¢= cos  ( 11-7 ) 

DRy ¢= sin  ( 11-8 ) 

Celé území republiky potom le�í v prvním kvadrantu (viz  Obr. 11-3). 
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Obr. 11-3 Poloha rovinného pravoúhlého systému v K�ovákov�  zobrazení 

Obrazem kartografických poledník�  jsou polop� ímky vycházející z obrazu kartografického 
pólu, obrazem kartografických rovnob� �ek jsou soust�edné kru�nice se st�edem op� t v obraze 
kartografického pólu. Obrazem zem� pisných poledník�  a rovnob� �ek jsou slo�ité k� ivky, 
které však na zobrazovaném území � eské a Slovenské republiky mohou být na mapách 
st�edních m�� ítek nahrazeny p�ímkami (poledníky) nebo soust�ednými kru�nicemi 
(rovnob� �ky), jejich� zak � ivení je tém��  toto�né se zak� ivením obrazu rovnob� �ek u 
Gaussova zobrazení.  

11.3  Inverzní funkce k zobrazovacím rovnicím 

Inverzní funkce k zobrazovacím rovnicím se �eší postupn�  podle schématu (Kratochvíl: 
Polohové geodetické sít� , 2000): 

x, y  ®  R, D´ ®  Š, D ®  U, V ®  j, l  

Nejprve se ze vztah�  ( 11-7 ) a ( 11-8 ) vypo� ítají polární sou�adnice: 

22 yxR +=  
( 11-9 ) 

x
y

arctgD =¢  
( 11-10 ) 

Poté se s vyu�itím vztah�  ( 7-31 ) a ( 7-5 ) vypo� ítají kartografické sou�adnice na referen� ní 
kouli: 
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0sinŠ
D

D
¢

=  
( 11-12 ) 

Transformaci kartografických sou�adnic na zem� pisné lze �ešit pomocí vztah�  ze sférické 
trigonometrie (viz. Obr. 11-2): 
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( )DŠaŠaU coscossinsincosarcsin -=  ( 11-13 ) 
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U
Š

VV k sin
cos
cos

arcsin  
( 11-14 ) 

Výpo� et zem� pisné ší�ky je nutné provést v n� kolika iteracích, proto�e argument j  je na obou 
stranách rovnice. Jeden z mo�ných postup�  je následující: 
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kde i = 1, 2… 

( 11-15 ) 

a
l

V
=  ( 11-16) 

Zpravidla po t�etí iteraci ve vzorci ( 11-15 ) se získá dostate� n�  p�esná hodnota zem� pisné 
ší�ky. Vypo� ítaná hodnota zem� pisné délky l  je op� t vzta�ena k poledníku Ferra. 

11.4  Meridiánová konvergence 

Podle obrázku (Obr. 11-4) lze odvodit p�esný vzorec pro výpo� et meridiánové konveregence g 
ve tvaru: 

ng -= ´D . ( 11-17 ) 

Za D¢ je mo�né dosadit z rovnice ( 11-10 ). Úhel n je mo�né vypo� ítat ze sférického 
trojúhelníku Ps, K, P (viz Obr. 11-2). Tento úhel se vzhledem k tomu, �e se jedná o konformní 
zobrazení, nezkresluje. Potom: 

( )VV
Š
a

D
U
a

k -== sin
cos
sin

sin
cos
sin

sinn  
( 11-18 ) 

Vzhledem k tomu, �e sklon obrazu zem� pisných poledník�  v�� í základnímu poledníku 
K�ovákova zobrazení se p�íliš neliší od sklonu obrazu poledník�  v�� i osovému poledníku 
šestistup� ového pásu Gaussova zobrazení, je mo�né pro výpo� et, kdy není nutná vysoká 
p�esnost, pou�ít i první dva � leny ze vzorce ( 10-42 ) z kapitoly 10: 

jlg sin=  ( 11-19 ) 

ovšem s tím, �e l  je ode� ítána od poledníku l k = 42°30¢ východn�  Ferra.  

Konvergenci je mo�né vypo� ítat i z rovinných pravoúhlých sou�adnic pomocí empirického 
vzorce: 



Talhofer, V.: Základy matematické kartografie 

 136 

x
y

y 362,2008255,0 +=g  
( 11-20 ) 

Sou�adnice se dosazují v kilometrech a jeho p�esnost je 2¢. 

Na celém území bývalého � eskoslovenska konvergence má pouze záporné znaménko. 
Proto�e tato skute� nost je obecn�  známá, hodnota se konvergence � asto uvádí bez znaménka. 
Na území � R konvergence dosahuje hodnot od -4°33¢ na východ�  území do - 9°35¢na jeho 
západ� . 

 
Obr. 11-4 Meridiánová konvergence K�ovákova zobrazení 

11.5  Zákony zkreslení 

V K �ovákov�  zobrazení op� t sta� í vypo� ítat pouze délkové zkreslení m. Plošné zkreslení bude 
jeho kvadrátem a úhlové zkreslení je zde nulové. Délkové zkreslení vzniká jednak p� i 
zobrazení referen� ního elipsoidu na referen� ní kouli, jednak p� i zobrazení referen� ní koule do 
roviny. 

Zkreslení p� i zobrazení referen� ního elipsoidu na referen� ní kouli v rozsahu území bývalého 
� eskoslovenska je v podstat�  zanedbatelné a � iní maximáln�  0,07 mm.km-1 v absolutní 
hodnot� . V b� �ných výpo� tech se neuva�uje. 

P� i zobrazení referen� ní koule do zobrazovací roviny ku�elového zobrazení má v p�ípad�  
K�ovákova zobrazení tvar: 

Šr
nR

m
sin

=  ( 11-21 ) 

P� i odvozování K�ovákova zobrazení byl po�adavek takový, aby na celém území bývalého 
� eskoslovenska dosahovalo délkové zkreslení v absolutní hodnot�  maximáln�  10 cm na 1 
km. Tento po�adavek se nepoda� ilo úpln�  splnit. Na základní kartografické rovnob� �ce je 
zkreslení -10 cm.km-1, na severních a ji�ních výb� �cích republiky je dosa�eno hodnot 14 
cm.km-1. Nezkreslené rovnob� �ky jsou vzdálené od základní rovnob� �ky 89 km na sever a 91 
km na jih. Ekvideformáty jsou soust�edné kru�nice se st�edem v obraze kartografického pólu. 
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K�ovákovo zobrazení je vhodné pro území bývalého � eskoslovenska, p�ípadn�  pro území 
le�ící v úzkém pásu kolem základní kartografické rovnob� �ky. Ve v� tší vzdálenosti od této 
rovnob� �ky zkreslení velmi rychle nar� stá (viz teorie ku�elového zobrazení) a ji� ve 
vzdálenosti 20 km dosahuje jeho hodnota 0,5 m.km-1. Proto je toto zobrazení pro jiná území 
nevhodné.

12. Pou�ívaná zobrazení v Armád �  � eské republiky a v NATO 

Následující text pojednává o standardních zobrazeních pou�ívaných v Armád�  � eské 
republiky (A� R) a v armádách Organizace atlantické smlouvy (NATO).  

Výchozí referen� ní plochou pro všechna zobrazení je elipsoid WGS84. Zobrazení v� tšiny 
map st�edních m�� ítek je bu	 to UTM nebo UPS. Pro p�ehledné a letecké mapy je v souladu se 
standardy mezinárodní organizace pro civilní letectví  (International Civil Aviation 
Organization�� – ICAO) pou�íváno Lambertovo konformní ku�elové zobrazení (Lambert 
Conformal Conic Projection – LCC) o dvou nezkreslených rovnob� �kách. Teoretické 
principy všech zobrazení byly uvedeny v p�íslušných p�edchozích kapitolách. V následujících 
odstavcích jsou proto pouze tato zobrazení up�esn� na.   

12.1  Zobrazení UTM 

Základní zobrazení pou�ívané v A� R je zobrazení UTM v geodetickém referen� ním systému 
WGS84. Jeho podrobný popis je uveden v kapitole 10. Zobrazení UTM je pou�íváno pro 
všechny topografické mapy, dále pro speciální (tematické) mapy, které mají podklad 
topografickou mapu, a pro v� tšinu grafických výstup�  z digitálních model�  území, které jsou 
v A� R pou�ívány. V tomto zobrazení (a v celém geodetickém referen� ním systému) pracuje i 
v� tšina systém�  velení a �ízení, pokud pou�ívají lokaliza� ní data. 

Toto zobrazení je jedním ze standardních zobrazení pou�ívaných v rámci NATO. Je 
pou�íváno pro stejné ú� ely tak, jak je popsáno v p�edchozím textu. Zobrazení UTM se 
pou�ívá od 84° severní zem� pisné ší�ky (od 84°30¢ z d� vod�  p�ekrytu se zobrazením UPS na 
severní polokouli) po 80° ji�ní zem� pisné ší�ky (po 80°30¢ op� t z d� vod�  p�ekrytu se 
zobrazením UPS na ji�ní polokouli).  

12.2  Zobrazení UPS 

Pro polární oblasti kolem severního a ji�ního zem� pisného pólu je standardizované zobrazení 
konformní azimutální zobrazení s konstantním zkreslením na pólu. Toto zobrazení se nazývá 
Universal Polar Stereographic (UPS) a je pou�íváno od 84° (od 83°30¢) do 90° severní 
zem� pisné ší�ky  a od 80° (od 79°30¢) do 90° ji�ní zem� pisné ší�ky. 

Zobrazení se pou�ívá z elipsoidu WGS84. Zobrazovací rovnice vycházejí z teorie 
konformního azimutálního zobrazení popsaného v odstavci 8.4 modifikovaného ovšem na 
zobrazení z elipsoidu. P� i jeho definici se pou�ila verze konstantního délkového zkreslení na 
pólech v hodnot�  m0 = 0,994, co� odpovídá variant�  jedné nezkreslené rovnob� �ky 
s hodnotou j 0 = 81° 06' 52.3" severní nebo ji�ní zem� pisné ší�ky.  

Poznámka: Na severní polokouli tím dochází k situaci, �e nezkreslená rovnob� �ka je mimo zobrazované území 
[12]. 
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Po� átek rovinné sou�adnicové soustavy je polo�en do obrazu severního (ji�ního) pólu a 
sou�adnicové osy le�í v obrazech poledník�  0° a 180° - osa N a 90°a 270° osa E, p� i� em� 
poloha osy N je na severní a ji�ní polokouli vzájemn�  oto� ená. K rovinným pravoúhlým 
sou�adnicím jsou p� ipo� ítávány konstanty o velikosti 2000 km tak, aby celé zobrazované 
území le�elo v 1. kvadrantu. Tyto konstanty jsou ozna� eny FN (False Northing) a FE (False 
Easting) (viz. Obr. 12-1 a Obr. 12-2). 
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Obr. 12-1 Zobrazení UPS a poloha sou�adnicových os 

na severní polokouli 
Obr. 12-2 Zobrazení UPS a poloha sou�adnicových os 

na ji�ní polokouli 

12.2.1  Zobrazovací rovnice zobrazení UPS 

Vzhledem k vysokým zem� pisným ší�kám se v zobrazovacích rovnicích po� ítá se „zenitovou 
vzdáleností“ z, která v tomto p�ípad�  je však dopl	 kem izometrické ší� ky q do 90°. Její rovnice 
bude mít tvar: 

�
�
�

�
�
� -��

�

�
��
�

�
-
+

=
24sin1

sin1
2

2 jp
j
j

tg
e
ez

tg

e

 ( 12-1 ) 

Vlastní zobrazovací rovnice potom budou: 

200
z

tgCm=r  

le =  

( 12-2 ) 

kde konstanta C0 je po� ítána podle vztahu: 

2

20 1
1

1

2
e

e
e

e

a
C �

�
�

�
�
�

+
-

-
=  ( 12-3 ) 

Konstanty a, e v rovnicích ( 12-1 )( 12-3 ) jsou parametry elipsoidu. 

Transformace do rovinných pravoúhlých sou�adnic je ji� stejná jako u všech azimutálních 
zobrazení. S pou�itím výše uvedených ozna� ení sou�adnic bude mít tvar: 

er cos-= FNN , pro severní polokouli 

er cos+= FNN , pro ji�ní polokouli 

( 12-4 ) 
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er sin+= FEE , pro ob�  polokoule 

Poledníková konvergence g je velikostí rovna zem� pisné délce. Na severní polokouli má i 
stejné znaménko, na ji�ní má znaménko opa� né. 

L=g , pro severní polokouli 

L-=g , pro ji�ní polokouli 
( 12-5 ) 

Délkové zkreslení je po� ítáno podle vztahu: 

j
r
coselN

m=  ( 12-6 ) 

kde Nel je p�í� ný polom� r k� ivosti elipsoidu. Na následujícím obrázku (Obr. 12-3) je jeho graf. 

Graf délkového zkreslení zobrazení UPS
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Obr. 12-3 Graf délkového zkreslení zobrazení UPS 

12.2.2  Inverzní funkce k zobrazovacím rovnicím 

V p�ípad�  výpo� tu zem� pisných sou�adnic g, l  z rovinných pravoúhlých E, N se postupuje 
následujícím zp� sobem: 

Vypo� ítají se rovinné pravoúhlé sou�adnice vzta�ené k pól� m: 

FEEE

FNNN

-=D

-=D
 ( 12-7 ) 

a z nich je mo�né vypo� ítat p� ímo zem� pisnou délku l . P� itom je však nutné uvá�it, zda se 
po� ítá na severní nebo na ji�ní polokouli a zda po� ítaný bod nele�í na poledníku 90° východní 
nebo západní délky. Pokud je po� ítaný bod sou� asn�  zem� pisným pólem, potom zem� pisnou 
délku není pochopiteln�  mo�né vypo� ítat. Z tohoto vyplývá následující postup: 

·  pokud DN = 0 a DE ¹  0, potom l  = 90° v.d. nebo l  = 90° v.d. podle znaménka DE (viz. 
Obr. 12-1 nebo Obr. 12-2); 

·  pokud DN = 0 a DE = 0, potom l  není definovaná; 
·  pokud DN ¹   0, potom: 

N
E

arctg
D-

D
=´l  pro severní polokouli ( 12-8 ) 
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N
E

arctg
D
D

=´l  pro ji�ní polokouli ( 12-9 ) 

V p�ípad� , ze se pro výpo� et pou�ije funkce arctg s jedním argumentem (do výpo� tu 
vstupuje p�ímo podíl), výsledkem je úhel l ´, jen� je v rozsahu <-p/2, p/2>. Zem� pisná 
délka se potom ur� í podle schématu: 

´ll = , pokud jmenovatel ve zlomku je 
kladný 

( 12-10 ) 

´lpl += , pokud DE > 0 a l ´ < 0 
( 12-11 ) 

´lpl +-= , pokud DE < 0 a l ´ > 0 
( 12-12 ) 

V p�ípad� , �e se pro výpo� et pou�ije funkce arctg se dv� ma argumenty (� itatel i 
jmenovatel vstupují do výpo� tu samostatn� ), potom l  je p�ímo rovna l ´ v rozsahu 
<-p, p>. 

Zem� pisná ší� ka j  se po� ítá postupn�  s výjimkou hodnoty DN = 0, kdy j  = 90°. Nejprve se 
vypo� ítá r  podle jednoho za vztah� : 

ED=r , jestli�e DN = 0 ( 12-13 ) 

ND=r , jestli�e DE = 0 ( 12-14 ) 

l
r

sin
ED

= , 
ve všech ostatních p�ípadech 

( 12-15 ) 

Dále se vypo� ítá hodnota z a izometrické ší�ky q: 

00

2
Cm

arctgz
r

=  ( 12-16 ) 

zq -=
2
p

 ( 12-17 ) 

Výsledná zem� pisná ší�ka se potom vypo� ítá podle vztahu: 

qDqCqBqAq 8sin6sin4sin2sin 1111 ++++=j  ( 12-18 ) 

kde hodnoty A1, B1, C1 a D1 v� etn�  konstanty C0 platné pro elipsoid WGS84 jsou uvedeny 
v následující tabulce: 

Tabulka 12-1 Konstanty zobrazení UPS pro elipsoid WGS84 

C0 =  12 713 600,099 m 

A1 = 3,356 551 469.10-03 

B1 = 6,571 872 711.10-06 

C1 = 1,764 564 339.10-08 

D1 = 5,328 478 445.10-11 

12.3  Lambertovo konformní ku�elové zobrazení 

T�etím standardizovaným zobrazením pro mapy v A� R a NATO je Lambertovo konformní 
ku�elové zobrazení o dvou nezkreslených rovnob� �kách. Zobrazení je v�dy v pólové poloze, 
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p� i� em� v zásad�  se pou�ívají dv�  varianty pro rovnob� �kové vrstvy široké 4°a 8°. Ka�dá 
vrstva je samostatn�  zobrazena se dv� mi p�edem danými nezkreslenými rovnob� �kami 
vzdálenými 1°20¢ od okraj�  vrstvy. Základní rovnob� �ka je st�ední rovnob� �ka p�íslušné 
vrstvy.  

V n� kterých p�ípadech je po�íváno i zobrazení s jinak definovanými vrstvami a 
nezkreslenými rovnob� �kami tak, aby celé zobrazované území státu le�elo v jednom 
mapovém list� . To je i p�ípad letecké orienta� ní mapy 1:500 000 (LOM500) (viz. Tabulka 
12-2). 

Princip zobrazení z referen� ní koule je uveden v odstavci 7.4.2 . Pokud se pou�ije referen� ní 
elipsoid, budou zobrazovací rovnice ( 7-32 ) a ( 7-5 ) ve tvaru: 

( )qqne -= 0
0rr  ( 12-19 ) 

le n=  ( 12-20 ) 

 kde q je izometrická ší�ka na referen� ním elipsoidu. Konstanty zobrazení se v tomto p�ípad�  
po� ítají podle výraz� : 

( ) ( )
21

2211 coslncosln
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 ( 12-21 ) 
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r  ( 12-22 ) 

kde: 

2

sin1
sin1

45
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e

q

e
e
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�
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�

�
�
� °+==F
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 ( 12-23 ) 

Konstanty zobrazení jsou po� ítány pro ka�dou vrstvu samostatn� , a to jak pro vrstvy 
s intervalem 8°, tak pro vrstvy s intervalem 4°. Pro vrstvy, ve kterých le�í � eská republika, 
parametry a konstanty zobrazení mají následující hodnoty: 

Tabulka 12-2 Hodnoty základních parametr�  pro Lambertovo konformní ku�elové zobrazení pro území � R 

Interval 
vrstvy 

jjj j 0 jjj j 1 jjj j 2 rrrr 0 [m] n 

4° 50° 49°20 ¢ 50°40 ¢ 5361951 0,76606192 

8° 52° 49°20 ¢ 54°40 ¢ 4986320 0,78829865 

nestandardní 
(LOM500) 

50° 48°40 ¢ 51°20 ¢ 5360498 0,76611438 

K vyjád�ení zákon�  zkreslení se pou�ijí vztahy (7-33), která zde nabudou tvaru: 

j
r

cosN
n

m =  
 

2mmpl =  ( 12-24 ) 

0=Dw   

Na následujících obrázcích jsou grafy délkového zkreslení pro varianty zobrazení 
z p�edcházející tabulky (Tabulka 12-2). 
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Lambertovo konformní ku�elové 
zobrazení ve WGS84 - 8° vrstva 
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Lambertovo konformní ku�elové 
zobrazení ve WGS84 - 4° vrstva 
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Lambertovo konformní ku�elové 
zobrazení ve WGS84 - LOM500 vrstva 
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Obr. 12-4 Graf zkreslení 
Lambertova konformního 

ku�elového zobrazení pro 8° vrstvu 
z prostoru � R 

Obr. 12-5 Graf zkreslení 
Lambertova konformního 

ku�elového zobrazení pro 4° vrstvu 
z prostoru � R 

Obr. 12-6 Graf zkreslení 
Lambertova konformního 
ku�elového zobrazení pro 
LOM500 z prostoru � R 

Toto zobrazení je pou�íváno u p�ehledných map jako nap�íklad mapy World série 1404 
1:500 000. 

13. Transformace zobrazení 

V kartografické praxi (obecn�  v zem� m�� ické nebo geografické praxi) m� �e nastat situace, 
kdy je nutné na stejném území pou�ít r� zné geodetické referen� ní systémy a r� zná zobrazení. 
Pro p�evod sou�adnic z jednoho geodetického referen� ního systému a jednoho zobrazení do 
jiného geodetického referen� ního systému a jiného zobrazení se pou�ívají postupy obecn�  
nazývané transformace sou� adnic.  

Podstata transformace sou�adnic spo� ívá ve zm� n�  sou�adnic bod� , ani� by došlo ke zm� n�  
jejich polohy na zemské povrchu. Transformovat lze jak sou�adnice reálných objekt�  a jev�  
tak i sou�adnice fiktivních bod� , nap�íklad roh�  mapových list� , uzlových bod�  zem� pisné 
sít�  apod.  

Z hlediska matematické kartografie je pot�eba transformace sou�adnic zp� sobena zejména 
následujícími p�í� inami: 

1. Zm� na referen� ního t� lesa (zpravidla referen� ního elipsoidu) v novém 
sou�adnicovém systému p� i zachování pou�itého zobrazení. V d� sledku toho se m� ní 
jak zem� pisné, tak i rovinné sou�adnice. 

2. Zm� na zobrazení polohy bod�  do roviny p� i pou�ití stejného referen� ního t� lesa 
v p� vodním i novém sou�adnicovém systému. V tomto p�ípad�  se nem� ní zem� pisné 
sou�adnice, m� ní se však rovinné sou�adnice. 

3. Zm� na zobrazení polohy bod�  do roviny p� i sou� asné zm� n�  i referen� ního t� lesa 
v p� vodním i novém sou�adnicovém systému. V tomto p�ípad�  se m� ní jak 
zem� pisné, tak i rovinné sou�adnice. 

Poznámka: V geodetické praxi lze najít i další p�í� iny transformace sou�adnic, které jsou uvedeny nap�íklad v 
[14]. 

Podle charakteru zm� n a podle po�adované p�esnosti výstupních sou�adnic lze v zásad�  
pou�ít dvou metod transformací: 

·  prostorové transformace, 
·  rovinné transformace. 
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Vstupem a výstupem prostorových transformací  jsou bu	 to geocentrické sou� adnice nebo 
zem� pisné sou� adnice. V obou p�ípadech je mo�né v t� chto transformacích uva�ovat i výšky 
bod�  – nadmo�ské nebo elipsoidické – nebo uva�ovat polohu bod�  pouze na povrchu 
referen� ních elipsoid� , resp. referen� ních koulí. Do tohoto typu transformací se za�azují: 

·  t�íprvková transformace 
·  sedmiprvková transformace, 
·  Molod� nského transformace, 
·  zjednodušená Molod� nského transformace. 

Vlastní prostorová transformace sou� adnic zpravidla probíhá podle následujícího schématu: 
1. Výpo� et zem� pisných sou�adnic z rovinných pravoúhlých v p� vodním zobrazení a 

v p� vodním referen� ním systému. 
2. Výpo� et zem� pisných sou�adnic v novém referen� ním systému p� i pou�ití vhodného 

typu prostorové transformace. Pou�ijí-li se t�íprvková nebo sedmiprvková 
transformace, je nutné po� ítat i prostorové pravoúhlé sou�adnice v p� vodním a 
novém referen� ním systému. 

3. Transformace zem� pisných sou�adnic do nového zobrazení v novém referen� ním 
systému. 

U rovinných transformací jsou vstupem i výstupem rovinné pravoúhlé sou�adnice. Z hlediska 
pou�ití v matematické kartografii lze do tohoto typu transformací za�adit: 

·  shodnostní transformaci, 
·  podobnostní transformaci, 
·  afinní transformaci. 

K rovinným transformacím je mo�né za�adit i interpola� ní metody v pravidelných m�í�kách, 
v jejich� uzlových bodech jsou p�edem vypo� ítány rozdíly mezi ob� ma systémy. 

U všech transformací je nejprve nutné vypo� ítat jejich parametry – konstanty 
v transforma� ních rovnicích, tzv. transforma� ních klí� ích. Parametry transforma� ních klí��  se 
po� ítají z dostate� ného mno�ství identických bod� , u nich� jsou známé sou�adnice v obou 
systémech. Minimální po� et identických bod�  a znalost jejich sou�adnic jejich jsou závislé na 
po� tu prom� nných v transforma� ních klí� ích. Nap�íklad pro t�íprvkovou transformaci 
prostorových pravoúhlých sou�adnic, kde jsou t� i neznámé, je nutná znalost minimáln�  t�í 
identických sou�adnic.Teoreticky by sta� ilo mít pouze jeden identický bod se známými 
sou�adnicemi X, Y a Z v obou systémech. Proto�e je však nutná kontrola správnosti výpo� tu 
transforma� ního klí� e, pou�ívají se v�dy nadbyte� né po� ty identický bod� , zpravidla vhodn�  
rozmíst� ných po celém transformovaném území. Vypo� tené parametry transforma� ního klí� e 
se potom vyrovnávají vhodnou metodou, nej� ast� ji metodou nejmenších � tverc�  (MN� ). 

13.1  Prostorové transformace 

13.1.1  Prostorové pravoúhlé sou�adnice 

V kapitole Referen� ní plochy a sou� adnicové soustavy byly uvedeny základní sou�adnicové 
soustavy v prostoru, v nich� se poloha bodu m� �e vyjád� it v zem� pisných sou�adnicích. 
Polohu bodu v prostoru lze však ur� it i v prostorových pravoúhlých sou� adnicích x, y, z. 
Reáln�  však ur� ované body le�í na zemském povrchu (n� kdy i nad ním � i pod ním). Pokud se 
pracuje s reálnými body v terénu (se získanou polohou nap�íklad z m�� ení pomocí p� ijíma� e 
GPS), je nutné uvá�it jejich výšky.  
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V praxi se nej� ast� ji pracuje s nadmo� skými výškami H, tedy s výškami vzta�enými 
k základní hladinové ploše  daného výškového systému (nap�íklad Baltského, Jaderského 
apod.). Tyto výšky si lze zjednodušen�  p�edstavit jako vzdálenost od st� ední hladiny daného 
mo� e definovaného systému, která se nazývá geoid nebo kvazigeoid (viz Obr. 1-1).  

Geoid ani kvazigeoid však nejsou jednoduše matematicky definovatelné plochy, nebo�  jejich 
tvar je dán fyzikálními zákony (rotací Zem� , gravita� ními silami Zem�  a okolního terénu). 
Proto se geoid nebo kvazigeoid nahrazují referen� ním elipsoidem. Vzdálenost t� chto dvou 
ploch pro daný bod se nazývá výška kvazigeoidu (geoidu) nad elipsoidem z. Vzdálenost bodu 
P od povrchu elipsoidu se potom nazývá elipsoidická výška Hel a lze ji po� ítat jako: 

z+= HH el  ( 13-1 ) 

Pro transformaci zem� pisných sou�adnic na prostorové pravoúhlé je n� kdy nutné tyto výšky 
zahrnout do výpo� t� .   

Prostorové pravoúhlé sou�adnice jsou definovány pro daný referen� ní elipsoid (nebo i 
referen� ní kouli). Po� átek sou�adnicového systému je ve st�edu elipsoidu, osa X le�í v rovin�  
rovníku a její kladná v� tev prochází pr� se� íkem rovníku a Greenwichského poledníku, osa Y 
le�í té� v rovin �  rovníku a je kolmá na osu X , její kladná v� tev prochází pr� se� íkem rovníku 
a poledníku 90° východní délky, osa Z prochází osou rotace elipsoidu a její kladná v� tev 
sm�� uje k severními pólu (Obr. 13-1).  

Pokud se budou transformovat zem� pisné sou�adnice j, l a výška Hel bodu P na sou�adnice 
prostorové pravoúhlé, bude platit podle [14]: 
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( 13-2 ) 

Zp� tný p�evod lze provést podle vzorc�  ( 13-3 ), kde se hodnoty j , Hel a N  po� ítají iteracemi: 
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( 13-3 ) 

Hodnoty j , Hel a N se dále po� ítají pro i-tou iteraci následovn� : 
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( 13-4 ) 
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P� i prvním výpo� tu zem� pisné ší�ky j 0 je mo�né zanedbat elipsoidickou výšku bodu P. 
Pomocí j 0 se vypo� ítají první aproximace N0  a Hel0. Jejich dosazením do rovnic ( 13-4 ) se 
získají zp�esn� né hodnoty j i, Ni  a Heli. Itera� ní výpo� et se ukon� í, pokud je rozdíl mezi 
p�edcházející a po� ítanou hodnotou menší ne� po�adovaná p�esnost výpo� tu. 
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Obr. 13-1  Prosotorové pravoúhlé sou�adnice 

Obdobné vztahy jako ( 13-2 ) a ( 13-3 ) platí i pro transformaci zem� pisných sou�adnic U, V a 
výšky H na referen� ní kouli o polom� ru R na prostorové pravoúhlé sou�adnice. Výšku H je 
mo�né uva�ovat pouze jako nadmo�skou, proto�e tato transformace se pou�ívá p�edevším pro 
mén�  p�esné úlohy. Pokud se uva�uje stejná poloha a orientace sou�adnicových os jako 
v p�ípad�  referen� ního elipsoidu, lze transformaci vyjád� it vzorci: 
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( 13-5 ) 

Zp� tný p�evod je potom mo�ný podle vztah� : 
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( 13-6 ) 

13.1.2  T�íprvková prostorová transformace 

Nejjednodušší transformací mezi referen� ními systémy je t� íprvková prostorová 
transformace. Rozdíl mezi p� vodním a novým referen� ním systémem geocentrických 
sou�adnic je pouze v lineárním posunu po� átk�  obou systém� . Po� átek nového 
sou�adnicového systému je pouze vzhledem k p� vodnímu systému posunut o hodnoty dx, dy a 
dz. Vlastní transformaci lze vyjád� it vztahem ( 13-7 ): 
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( 13-7 ) 

Graficky lze podstatu transformace vyjád� it následujícím obrázkem (Obr. 13-2):  
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Obr. 13-2 T�íprvková prostorová transformace 

Hodnoty sou�adnic i lineárních posun�  se vyjad�ují v metrech. 

13.1.3  Sedmiprvková prostorová transformace 

P�esn� jší a komplexn� jší transformace vyu�ívající prostorové pravoúhlé sou�adnice je 
sedmiprvková prostorová transformace, n� kdy nazývaná i jako prostorová podobnostní 
transformace. Vedle lineárních posun�  je zde uva�ováno i se t�emi rotacemi kolem p� vodních 
os (rx, ry a rz) a se zm� nou m�� ítka - m�� ítkovým faktorem m=1+µ.  

Transformaci je mo�né vyjád� it následující rovnicí ( 13-8 ): 
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( 13-8 ) 

Graficky lze podstatu transformace op� t vyjád� it následujícím obrázkem (Obr. 13-3):  
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Obr. 13-3  Sedmiprvková prostorová transformace 

Hodnoty sou�adnic a lineárních posun�  se op� t uvád� jí v metrech, hodnoty rotací v desetinách 
vte� in a m�� ítkový faktor bývá v �ádech 10-6 a� 10-5. V anglické literatu�e bývá uvád� n 
v jednotkách ppm (parts per milion).   

Hodnoty rotací jsou definovány dvojím zp� sobem. Pokud se díváme sm� rem k p� vodním 
osám X, Y, Z, je rotace jsou bu	 to ve sm� ru nebo proti sm� ru hodinových ru� i� ek. P� itom je 
mo�né p� i�adit kladné nebo záporné znaménko ob� ma sm� r� m. Nap�íklad v Austrálii byly 
rotace p� i definici referen� ního sou�adnicového systému pou�ita kladná znaménka pro sm� ry 
otá� ení hodinových ru� i� ek, v Evrop�  tomu bylo naopak [10]. P�ed pou�itím popsané 
transformace je nutné zjistit, jaký systém rotací byl pou�it. Pokud by byl pou�it nesprávný, 
výsledné transformované hodnoty jsou chybné.  

13.1.4  Molod� nského transformace 

Molod� nského transformace umo�� uje p�ímou transformaci zem� pisných sou�adnic 
definovaných ve sou�adnicových systémech bez toho, ani� je nutná jejich p�evod do 
prostorových pravoúhlých sou�adnic. K této transformaci je nutná znalost parametr�  
p� vodního elipsoidu (velikost poloos a, b), lineárních posun�  dx, dy a dz a rozdíl�  parametr�  
pou�itých referen� ních elipsoid�  (p� vodního a nového) – velké poloosy � a a zplošt� ní � f.  

Transformace je dána vztahy ( 13-9 ): 

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )

f
e

fa

aedzdydxh

HNdydx

HM

f
a
b

N
b
a

M

a
e

e
dzdydx

el

el

D
-

-
+

D--++=D

++-=D

+

�
�
�
�
�




�

�
�
�
�
�

�

�

D�
�

�
�
�

� ++

D
-

++--

=D

j
j

jjljlj

jlll

jj

j

jj
jljlj

j

2
2/122

2/122

2/122

2

sin
sin1

1

sin1sinsincoscoscos

cos/cossin

/

cossin

sin1

cossin
cossinsincossin

 ( 13-9 ) 



Talhofer, V.: Základy matematické kartografie 

 148 

13.1.5  Zjednodušená Molod� nského transformace 

Pro mén�  p�esné práce, nap�íklad pro naviga� ní ú� ely, je mo�né pou�ít zjednodušenou 
Molod� nského transformaci, její�  rovnice je mo�né vyjád� it následovn�  ( 13-10 ): 
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( 13-10 ) 

13.2  Rovinné transformace 

Rovinné transformace umo�� ují p�ímo transformovat rovinné pravoúhlé sou�adnice z jednoho 
zobrazení do druhého. Pou�ití rovinných transformací je však limitováno územním rozsahem. 
V t� chto transformacích  není mo�né zahrnout vlivy všech druh�  zkreslení a proto jej jejich 
pou�ití pro v� tší rozsah území nevhodné. S výhodou se dají pou�ít zejména pro transformace 
na malých územích, p�ípadn�  pro transformace v rámci sítí identických bod� , pokud tato sí�  
je dostate� n�  hustá. 

13.2.1  Shodnostní transformace 

Shodností transformace je základním typem rovinných transformací. Výchozí sou�adnicová 
soustava (0, X, Y) se transformuje do nové soustavy (0n, X, Y) podle následujících rovnic (Obr. 
13-4) 
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Obr. 13-4  Princip shodnostní transformace 

Hodnoty dx, dy jsou lineární posuny p� vodního po� átku vyjád�ené v nové soustav� , �  je úhel 
mezi kladnými osami Xn a X m�� eno ve sm� ru chodu hodinových ru� i� ek od nové k p� vodní 
soustav� . 

V soustav�  rovnic ( 13-11 ) vystupují t� i neznámé transforma� ní parametry – lineární posuny 
dx a dy a rotace � . Pro výpo� et neznámých parametr�  shodnostní transformace je tedy nutná 
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znalost t�í spole� ných veli� in, nap�íklad sou�adnice jednoho identického bodu v obou 
soustavách a jednu spole� nou sou�adnici nebo hodnotu sm� rníku rotace � .  

13.2.2  Podobnostní transformace 

Pokud se do rovnic shodnostní transformace zavede zm� na m�� ítka pomocí m�� ítkového 
faktoru m definovaného stejn�  jako u sedmiprvkové prostorové transformace, získají se 
rovnice podobnostní transformace ( 13-12 ): 
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 ( 13-12 ) 

K výpo� tu parametr�  podobnostní transformace je nutná znalost nejmén�  � ty� spole� ných 
veli� in, je nutná tedy znalost minimáln�  u dvou identický bod�  sou�adnic v obou 
sou�adnicových systémech. 

13.2.3  Afinní transformace 

Pom� rn�  � asto pou�ívanou transformací je afinní transformace. Afinní transformace 
zachovává p�ímky a rovnob� �ky, m � ní však úhly (není konformní). Její základní rovnici lze 
vyjád� it vzorcem ( 13-13 ): 
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Koeficienty a, b, c, d, e, f  se op� t vypo� ítají ze sou�adnic identických bod� . K jejich výpo� tu 
je nutná znalost šesti spole� ných hodnot, tedy je t�eba mít minimáln�  t� i identické body se 
známými sou�adnicemi v obou systémech. 

13.2.4  Interpola� ní metody 

Pro pou�ití interpola� ní metody se transformované území rozd� lí do pravidelné sít�  
s konstantním p�ír� stkem bu	 to v zem� pisných nebo v rovinných pravoúhlých sou�adnic. 
V uzlových bodech sít�  se vypo� ítají n� kterou z p�edchozích metod (zpravidla prostorových 
transformací) diference mezi ob� ma systémy (viz Obr. 13-5, kde jsou uvedeny pouze diference 
pro sou�adnici x).  Nap�íklad pomocí bilineární interpolace se pro po�adovaný bod vypo� ítají 
p�íslušné diference pomocí vzorc�  ( 13-14 ): 
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Obr. 13-5  Princip plošné interpola� ní metody 

Pro výpo� et osmi neznámých v této transformaci je nutná znalost sou�adnic v obou systémech 
nejmén�  u � ty�ech identických bod� . 

Transformace je pou�itelná i pro výpo� et zem� pisných sou�adnic, pokud se v rovnicích 
( 13-14 ) pravoúhlá sou�adnice nahradí zem� pisnými. Je však samoz�ejm�  nutné koeficienty 
transformace vypo� ítat pro zem� pisné sou�adnice. 

Bilineární interpolace je zjednodušená obecná transformace, p� i ní� se uva�ují pouze lineární 
� leny. Popis celé obecné transformace je uveden nap�íklad v [14].  

P�esnost interpola� ní metody závisí jednak na p�esnosti výpo� tu diferencí v uzlových bodech, 
jednak na hustot�  uzlových bod� , tedy velikosti sou�adnicového p�ír� stku pravidelné sít� .

14. Aplikace zobrazení v nástrojích GIS 

Metody soudobé kartografie jsou zpravidla zalo�eny na vyu�ívání informa� ních technologií, 
jejich� sou� ástí jsou i programové nástroje GIS. Jednou ze sad t� chto nástroj�  jsou i nástroje 
pou�ívané pro tvorbu matematického základu trvalých nebo virtuálních vizualizovaných 
model�  terénu. Tyto nástroje vyu�ívají teorii matematické kartografie a spolu s nástroji pro 
práci s geodetickými referen� ními systémy umo�� ují �ešit v podstat�  všechny úlohy, které 
jsou uvedeny v p�edchozím textu nebo které jsou vyu�ívány v p� i kartografické interpretaci 
dat a informací ulo�ených v GIS. 

Vyu�ívání programových nástroj�  je pom� rn�  snadné a zpravidla je dopl� ováno pom� rn�  
podrobnými návody ve form�  pr� vodc�  (wizard, guide) a návod�  (Help). Avšak ani pr� vodci, 
ani návody v� tšinou neobsahují podrobnou teorii nebo rozbor jednotlivých zobrazení, stejn�  
tak zpravidla neumo�� ují zobrazit nap�íklad hodnoty zkreslení pou�itého zobrazení pro dané 
území. Z tohoto d� vodu je proto vhodné teorii zobrazení znát. 

Nástroje GIS zpravidla obsahují: 
·  volbu geodetického referen� ního systému z vestav� né nabídky nebo s mo�ností tvorby 

vlastního, 
·  transforma� ní postupy mezi geodetickými referen� ními systémy, 
·  volbu zobrazení zpravidla z vestav� né nabídky s mo�ností volby jeho parametr� , 
·  tvorbu a vizualizaci matematických prvk�  mapy – sou�adnicová sí�  rovinných 

pravoúhlých nebo/a zem� pisných sou�adnic, m�� ítko mapy, rám mapy. 
Poznámka: Vizualizace matematických prvk�  mapy je ji� sou� ástí kartografie, avšak vzhledem k tomu, 
�e p�ímo souvisí s pou�ívanými nástroji, je stru� n�  uvedena i v t� chto studijních textech.  
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V dalších odstavcích jsou stru� n�  popsány uvedené postupy tak, jak jsou aplikovány 
v nástrojích programového systému ArcGIS�  [1]. 

14.1  Volba geodetického referen � ního systému 

Volba geodetického referen� ního systému je dána geografickou polohou zobrazovaného 
území nebo je p�edem dána po�adavky daného projektu. Z vestav� né nabídky je mo�né vybrat 
vhodný systém nebo vytvo� it nový. Ulo�ené systémy mají zadány všechny pot�ebné 
parametry (elipsoid, základní poledník, úhlové jednotky). Pokud by bylo nutné definovat 
vlastní systém, všechny tyto parametry je nutné zadat ru� n�  (viz. Obr. 14-1). 

 
 

Obr. 14-1 Ukázky volby geodetického referen� ního systému v programu ArcGIS z vestav� né nabídky 

14.2  Transformace mezi geodetickými referen � ními systémy 

Rovn� � k transformaci mezi r� znými geodetickými referen� ními systémy je mo�né vyu�ít 
vestav� né nabídky, kde jsou ji� pro jednotlivé p�ípady zvoleny vhodné transformace (viz. 
Obr. 14-2). V p�ípad� , �e je nutné vlastní transformaci �ídit, je mo�né volit vlastní postup 
volbou typu transformace a zadání jejích parametr�  (viz. Obr. 14-3) . 
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Obr. 14-2 Ukázka výb� ru p�ednastavené transformace (zde sedmiprvková podobnostní transformace) mezi 
r� znými geodetickými systémy v programu ArcGIS 

 

  
Obr. 14-3 Ukázka výb� ru vhodné metody transformace (zde sedmiprvková podobnostní transformace) mezi 

r� znými geodetickými systémy a zp� sobu zadávání jejích parametr�  v programu ArcGIS 

Poznámka: Pro transformaci sou�adnic mezi referen� ními systémy jsou dostupné i jiné postupy, které nemusí být 
sou� ástí �ádného komplexního systému. V � eské republice je to nap�íklad program MATKART [5]. 

14.3  Volba zobrazení 

Nástroje GIS mají zpravidla op� t vestav� nou širokou nabídku r� zných zobrazení a projekcí, 
ze kterých je mo�né si vybírat a zadávat nebo akceptovat p�edem dané jejich parametry 
(základní poledník, poloha nezkreslených rovnob� �ek, apod.). P�ed volbou zobrazení je nutné 
mít zvolen odpovídající geodetický referen� ní systém. P�íklad systému zadávání parametr�  
zobrazení je uveden na následujícím obrázku (viz. Obr. 14-4). 
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Obr. 14-4 Volba zobrazení a zadávání jeho parametr�  v programu ArcGIS 

Konkrétní hodnoty parametr�  zobrazení je nutné vypo� ítat p�edem na základ�  jeho 
po�adovaných vlastností a polohy zobrazovaného území na Zemi. 

14.4  Vizualizace matematických prvk �  

Matematické prvky, zpravidla rám mapy s hodnotami zem� pisných nebo rovinných 
pravoúhlých sou�adnic, sí�  poledník�  a rovnob� �ek nebo pravoúhlou sí�  ve zvoleném 
intervalu, r� zné druhy vyjád�ení m�� ítka mapy, výsledné editované mapy je mo�né té� 
generovat pomocí vestav� ných nástroj� . Pokud není nutné vytvá�et vlastní grafický styl 
zobrazení, k editaci se op� t pou�ívají vestav� né nástroje a systém pr� vodce. P�íklad výsledné 
vizualizace matematických prvk�  je uveden na obrázku (viz. Obr. 14-5).  
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Obr. 14-5 P�íklad vizualizace matematických prvk�  mapy v programu ArcGIS. Poznámka - hodnoty m�� ítek 
odpovídají originálnímu zobrazení; na obrázku jsou jiné, dané zmenšením obrázku a slou�í pouze pro ilustraci 
funk� nosti programu. 
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