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Uvod
Zakladnim ukolem geoinformatiky je vytweni a sprava modekrajinné sféry, jejich objekt
a jev . Zabyva se vztahem skutmsti a jejim modelem ve vSech aspektech, kteoditst

innosti souvisi a je zaroveehapana jako wni obor i praktickainnost. Geoinformatika je
Siroky obor, ktery vychazi ady v dnich obor a ma na nsilné vazby.

Z hlediskaklasické kartografiese geoinformatiky zabyva:
naukou o mapachktera zahrnuje historii kartografiejd nim a dokumentaci map a
atlas , jejich povSechnym studiem;
kartografickou vizualizaciktera eSi otazky kartografického jazyka a generalizace
obsahu;
kartografickou tvorbou- vlastnim zpracovavanim obsahu map;
kartografickou polygrafii a reprografitedy zp soby rozmno ovani map;
kartometrii a kartografickym vyzkumem zp soby analyzy obsahu map a syntézy
Zjist nych vysledk.

Digitalni geoinformatikavychazi z obecné informatiky a zabyvé se zejména:
definovanim objekta jev a jejich vztah v geograficke realit
aplikacemidatabazovych pstup k tvorb digitalnich geodatabazi;
datovou analyzau
prezentaci daa zp soby jejich zobrazovani;

Klasicka i digitalni geoinformatika se zabyvaizenim celého procesu modelovaniretn
zjiS ovani a objektivizaci u ivatelskych peb na vytvaené modely.

VSechny modelované objekty a jevy je nutné lokializovany na povrchu Zemi v jejim
blizkém okoli. Zakladni lokalizace je ggevsim otazkou topografického nebo tematického
mapovani zpravidla ve vychozim referaim ramci, ktery je dan zvolenych geodetickym
referennim systémem. Pjejich vizualizaci (zpravidla grafické trvalé nelvirtualni) je vSak
nutné zvolit jeho rovinné zobrazeni. Metodami zabxeéni geodetickych systéndo roviny

se zabyvanatematicka kartografie

Matematicka kartografie je tedyasti kartografie a obecngeoinformatiky zabyvajici se
matematickymi a geometrickymi zaklady kartografichyd| v obecném slova smyslu.
Matematicka kartografie studuje proces transformaostorovych soadnic objekt a jev
na referennich plochdch do roviny. Zkoum& jeho zé&konitostkresleni, ktera p
transformacich vznikaiji, jejich prostorové zavisi@sposkytuje i metodiku vylsu vhodnych
transformaci pro modelovana Uzemi.

Matematicka kartografie se zabyva i specialnimilyikiako je rovinné zobrazovani bod ar
a ploch, které se uplatiji napiklad pi zobrazovani stran trigonometrickych siti, dratadel,
raket a kosmickych tes, drah Seni elektromagnetickych signalradiotechnickych
prostedk apod.

Vysledkem matematické kartografie js&artograficka zobrazen(kratce zobrazen) jako
matematicky aparat pro vySe uvedené transformame aSti kartografickych zobrazeni jsou i
charakteristiky zkreslenkteré pi transformaci prostorovych sadnic do roviny vznikaiji.

Tyto studijni texty jsou ueny ke studiwdklad matematické kartografistudované v ramci
p edmtu kartografie v bakaldaském studijnim programu vojenské technologweoboru
vojenské geografie a meteorgle. Mohou byt vSak vyu ity i pro jiné obory, ktes& zabyvaji
teorii a praxi kartografickych zobrazeni.
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Texty jsou len ny do 14 kapitol vetn Gvodni kapitoly. Ve prvni kapitole jsou souhrnn
definovany pou ivané refereni plochy a jsou zde definovany zakladni smimicové
soustavy na thto referennich plochach a v zobrazovacich rovinach. Druhéitékap je
v novana zékladnich vlastnostem jednotlivych zobraaeklasifikaci tchto zobrazeni. Tato
kapitola je zde zazena i z terminologickych god , proto e v cizojazyné literatue se lze
setkat i s jinymi ndzvy uvadych zobrazeni a projekci.

St ejni kapitolou pro pochopeni celé matematické &ggrafie je teti kapitola, vhovana
zdkonm zkresleni. Jsou zde vydkeny piiny zkresleni danych transformacemi
prostorovych tles (elipsoidu, koule) do roviny. Na tuto kapitolavazuje kapitola
vysv tlujici princip odvozovani zobrazovacich rovnicijetlivych druh a typ zobrazeni.

V paté a devaté kapitole jsou uvedeny jednotlivéhy zobrazeni, které jsou pou ivany
p edevsim v praxi ptvorb map mensich mitek, zpravidla nashnych a atlasovych, kdy se
jako vychozi referemi plocha vtSinou pou iva koule.

Desata a jedenacta kapitola jsounevany zobrazenim pou ivanym iptvorb statniho
mapoveho dila v eské republice, zavaznych geoinforiich systém (GIS) a v geodetické
praxi. Jsou uvady jak celosvtovy systém WGS84 a jeho zobrazeni UTM, tak i sysg
JTSK a Kovakovo zobrazeni. Tyto kapitoly navazuji nagm t geodézie. Dvanacta kapitola
je v novana pou ivanym zobrazenim v Armadeské republiky a v NATO.

P edposledni kapitola je zanena na transformaci zobrazeni mezi sebou. Posteghitdla se
zabyva nkterymi aplikace matematické kartografie v prograguh prostedcich
geografickych informanich systémech se zarenim na systém ArcGISiirmy ESRI.

Ve studijnich textech nejsou vzhledem Kk jejich zami uvedeny podrobjsi informace
tykajici se zejména zobrazovaniiiek a ar v konformnich zobrazenich s aplikaci na
Gaussovo zobarzeni a zobrazeni UTM. Sték ada pou itych vzorc neni pin odvozena.

K jejich bli Simu studiu je mo né vyu it nkteré materidly uvedené v seznamu literatury.

V textu jsou nkteré vybrané terminy uvady i v anglické verzi (kurzivou v zavorce za
eskym terminem). Dvodem bylo jak obecnd znalost anglické terminologieblasti
matematické kartografie, tak i jejich pou ivani ogramovych nastrojich GIS.

plk. doc. Ing. Vaclav Talhofer, CSc.
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1. Referen ni plochy a sou adnicové soustavy

Fyzicky povrch zemského lesa je velice slo ity alenity a v modelech krajinné sféry je
t ko zobrazitelny. Proto je pro vytvéni t chto model nahrazovariopografickou plochou
ktera je spojitou plochou vyhlazujici mikrostrukiua ty terénni tvary, které jsou z hlediska
rozliSovaci urovn modelu bezvyznamné. Topografickd plocha je vSale gfomrn slo it
pro pimé zobrazovani do map nebo pro definovani digithlmodel. Pro U ely mapovani a
tvorby model terénu se tato plocha nahrazrtgéeren nimi plochami které jsou jednodussi a
jsou matematicky nebo fyzikalnp esn definované. Tyto refereni plochy jsou potom
sou asti definovanéhgeodetického refereniho systému (Datum, Geographic Coordinate
System).

1.1  Referen ni plochy

Referenni plochou pro vyskova meni jegeoid Geoid je definovan jako plocha, na které
vSechny body maji stejngeopotenciala ktera nejlépe odpovida neruSené&dsti hladin

sv tovych moi, prota ené i pod kontinenty. Tato plocha je ves$ bodech kolma na sm

ti e. Proto e geoid je definovan jako fyzikalniléso, jeho matematické vyjahi je znan

slo ité. Pro poteby praktické geodézie, mapovani, kartografie & ggoinformatiky je proto
nahrazovarreferen nim elipsoidem (spheroidjeferenni kouli (spherenebo ireferenni
rovinou Vztahy mezi fyzickym povrchem Zemgeoidem, resp. kvazigeoidem a elipsoidem
jsou zndzormy na nasledujicim obrazku (Obr. 1-1).

geoid, resp. kvazigeoid

elipsoid

ti nice

fyzicky povrch Zem

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

1.1.1 Referen ni elipsoid

Vychozi referenni plochou v matematické kartografii je raté elipsoid. Parametry rotaiho
elipsoidu jsou voleny tak, aby v maximalni enhahrazoval geoid v zajmovasti Zem nebo
aby nahrazoval cely geoid. Elipsoid je pbfefinovan dvma parametry, kterymi mohou byt:

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

a, e— velikost hlavni poloosy a numericka vgstnost (excentricitaccentricity,

a, €' — velikost hlavni poloosy a druha excentricita,

a, f— velikost hlavni poloosy a zplosi (flattening)

Mezi jednotlivymi parametry plati vztahy ( 1-1):
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2 _ K2
0?2 = 8 2b
a
e'z_az' b2 (1-1)
b2
foas b
a

Referenni elipsoidy jsou jako vychozi refereri plocha pou ivany zejména tehdy, pokud je
nutné definovat zobrazeni s minimalnimi hodnotarkiegleni rovinného obrazu. Tento
zp sob se voli u kartografickych zobrazeni pou ivanpahdefinici statnich sowadnicovych
systém nebo mezinarodnich systémSouasn se pou iva i pi tvorb statnich mapovych
dl

Do souasné doby byla odvozenada referemich elipsoid. Na Uzemi eské republikyse
pou iva pro civilni statni mapova dil®esselv elipsoid pro byvalé vojenské topografické
mapy Vv sowadnicovém systému S-1942(@®u ivané do roku 2005¢lipsoid Krasovskéha
pro souasné vojenské mapové dilo a pro celtmwy systtm WGS84 elipsoid WGS84.
Parametry uvedenych elipsoigsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 1-1):

Tabulka 1-1 Parametry referarich elipsoid pou ivanych na Gzemieské republiky

Elipsoid Bessel v Krasovského WGS84 (GRS80)
Velka poloosa a [m] 6 377 397,1550 6 378 245 6 378 137
Malé poloosa b [m] 6 356 078,9629 6 356 863,0188 6 356 752,3142
Dzruhé mocnina excentricity - 0,006 674 372 2 0,006 693 421 6 0,006 694 380
e
Druh&a mocnina druhé 0,006 719 218 8 0,006 738 525 4 0,006 739 496 7
excentricity - e &
Reciproka hodnota zplost ni | 299,152 812 853 298,300 003 2 298,257 223 6
1/f

Poznadmka: Elipsoid GRS80 je sasti geodetického referariho systému ETRS-89, ktery se té pou iva
vrezortu eského tadu zemm ického a katastralniho. Jeho parametry jsou v ramigbulce uvaché
p esnosti prakticky shodné s elipsoidem WGS84.

1.1.2 Referen ni koule

Neni-li vy adovana vysoka psnost prostorové lokalizace modelovanych objekiev , je
asto pou ivana jakeeferenni plocha kouleUplat uje se zejména ptvorb map malych
m itek, pi vizualizaci digitéalnich dat s menSimi naroky nanimalizaci zkresleni a p
eSeni jednodusSich navigéch dloh. Zvlastnim ppadem je pou iti referemi koule pi tzv.
dvojitém zobrazenikdy je referenni elipsoid nejprve zobrazen na kouli, kterd seépot
zobrazuje do roviny. Tento postup je pou ivan zejméi obecné poloze konstruki osy

zobrazeni.
Polom r referen ni koule je mo né volit na zakladr znych hledisek.

Je-li zobrazované Gzemi rozlo eno podél rovnp o zem pisné Sice/ o, je vhodné zvolit
polom r koule rovnyp i nému polonru k ivosti elipsoidu( 1-2 ):

R=N, (1-2)

Pitomto eSeni zstava zachovana podni délka rovnobky / ona elipsoidu (Obr. 1-2).
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Pro Uzemi kruhového tvaru se voli polamkoule rovny st ednimu polonru Kk ivosti
rovnob Ky /o prochézejici jeho tist m ( 1-3):

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

Ob t lesa se poté v okoli i5t velmi t sn ve vSech snrech pimykaji (Obr. 1-3).

N\
N\
N
R=No \
/| jJo rovnik \

"
\\\\\\

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

Polom r koule pro mapy velmi malych mitek zobrazujicich rozsahlésti Zem i celou
planetu nebo pro vizualizaci digitalnich dat venvelmalych m itcich je mo né odvodit
z po adavku pibli né rovnosti objemu a povrchu elipsoidu koulento polomr potom je:

R =6371 km.

1.1.3 Referen ni rovina

Pitvorb map a plan z velmi malého Uzemi o polomu zhruba do 20 km je mo né pro

polohova data uva ovat zakeny povrch Zem jako rovinu a pro zobrazovani pou ivat

referen ni rovinu. V tomto pipad vodorovné uhly ne zakené ploSe jsou tém stejné jako

v rovin , stejn tak zkresleni délek, ploch a Uhjle minimélni a zanedbatelné. Pro vySkova
m eni je ale nutné zaikeni Zem uva ovat.

1.2  Sou adnicové soustavy

VSechny objekty a jevy na zemském povrchu modelévamodelech terénu je nutné
lokalizovat. K tomu slou i soldnicové soustavy, ve kterych je lokalizace uvedbrobjekt
dana dvojici nebo trojici prostorovychrovinnych souadnic. Geodeticka meni asto jako
vychozi prostorové soadnice pou iva soadnicegeocentrické. Geocentricky saalnicovy
systém (geocentric coordinate systend) po atek ve sedu Zem a souadnicove o0s¥, Y, Z
OsaX le i vrovin rovniku a prochazgjreenwichskym polednikefprime meridian) osaY

le i té vrovin rovniku a prochazi polednikem 90° vychodni zeisné délky a osd le i

v ose rotace Zem Pro kartografické (ely a pro lokalizaci objektdigitalnich model jsou
vSak i tyto souadnice transformovany do prostorovych samic na daném elipsoidu. Proto

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

10
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1.2.1 Sou adnicové soustavy na referen nim elipsoidu

Zakladni sowadnicovou soustavou na referafm elipsoidu jsouzempisné souadnice
oznaované té geodetické zerpisné souadnice nebo pouzegeodetické soadnice
(geographic coordinate systen§ouadnice tvoi zempisna (geodetickd) $a; (latitude)a
zempisna (geodetickd) délké (longitude) (Obr. 1-4). Zempisna Sika dosahuje hodnot
v rozsahu <-90°, 90°>,asto jsou tyto hodnoty oznavany i jakoji ni zem pisna Sika (pro
hodnoty <-90°, 0°>) aeverni zenpisna Sika (pro hodnoty <0°, 90°>). Zerpisna délka
pou ivana v b ném ivot nabyva hodnot <0°, 360°> s @kem na zakladnim poledniku
s pir stkem ve snru vychodnim.

ary s konstantni hodnotoy resp.; jsou nazyvanygempisné poledniky (meridianjesp.
zempisné rovnob ky (parallel). Zem pisné poledniky a rovnolky vytva eji na povrchu
referennim elipsoiduzem pisnou si (graticule) kterd je pi klasické tvorb map dle itym
konstruk nim prvkem pi zobrazovani povrchu elipsoidu do roviny. Zeisna si umo uje
z&kladni orientaci v obsahu map.

Zvlastni vyznam majiovnik (equator,)tedy rovnob ka s maximalnim prm rem, azakladni
(Greenwichsky, nulty) polednfitochazejici observaior Greenwich v Londyn V n kterych
statech je v praktické geodézii pou ivan jako zdkliapolednik ipolednik Ferralnap. v R,
SR, Nmecku a Rakousku). Zemisna délka tohoto poledniku je 17%4@apadn
Greenwiche. R konstrukci map ma specificky vyznamzékladni konstrukni polednik
kterym zpravidla byva polednik prochéazejicii m zobrazovaného nebo modelovaného
dzemi.

Obr. 1-4 Zempisné souadnice na elipsoidu

Elementy polednikds, a rovnob ky ds se podle Obr. 1-5 a Obr. 1-6 vyjikaji podle vztah
(1-4)a(1-5):

ds, = Md/ (1-4)
ds = Ncos/ d/ (1-5)

M a N jsou meridianovya p i ny polomr k ivosti po itané pro zenpisnou Siku / podle
vztah (1-6)a(1-7):

_ a(l- ez) (1-6)

- (1- e? sinzj )3/2

_ a (1-7)

- (1- e? sinzj )1/2

11
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rovnob  ka jj

P2

Ncogj dI
P1

Pj

Obr. 1-5 Elementy poledniku na elpsoidu Obr. 1-éntenty rovnobky na elpsoidu
1.2.1.a Vypo et délky polednikového a rovnob kového oblouku

V n kterych aplikacich matematické kartografie je nutnétdélku polednikového oblouku
(napiklad v Gaussovo zobrazeni)jpadn i délku oblouku rovnobky.

Podle obrazku (Obr. 1-5) a s uva enim rovnice ()LliZe délku polednikového obloulsydo
boduP o zempisné Sice/ vypo itat z rovnice:

j
s, = Md/
0
kterou Ize upravit:
;
s, =a(l- €’) (1-€’sin*j ) ¥°d/ (1-8)
0

Vyraz na pravé strarrovnice ( 1-8 ) je mo né rozvinout \adu podle binomické wy:
. 3,.,. 15, . ,. 354 .. 315, . 4.
1-e%sin’/ ) %2 =1+ 2e%sin?/ +—e'sin*/ + 2e%sin®/ +>—"e°sin®/ +...
( /) 5 J*3 / * e /o J

Sudé mocniny funkce sinje mo né nahradit kosiny nasobkihlu/ a po usp@&dani v adu
podle cos2, cos4 atd. se ziska rovnice:

@1- €’sin?j ) ¥ = A- Bcos2/ +Ccos4/ - Dcost/ +Ecosg/ - ... (1-9)
kde
A=1+§e2 +4_5e4 + 17566 + 1102568 L
4 25¢€ 1638«
B :§e2 +1_Se4 +5_2566 +£0568 +...
4 16 512 204¢
(1-10)

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

12
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35 , 315
=——e'+——¢€"+
51z 204¢

_ 315
1638¢

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

D

et +...

J
s, =a(l- €’) (A- Bcos2/ +Ccos4/ - Dcos/ + Ecosg/ - ...)d/

0

a po integraci:

s, =a(l- €’ AL EcosZ/' +Ecos4j - 20056/ +E0058j - .. (1-11)
re. 2 4 6 8
Pokud se ozna
a(l- e)A _
,-O

A

B *
all- e2)—=B
( )2

a(l- eZ)E:C* (1-12)
4
D s
all- €)—=D
- €9 )
E__.
a(l- e)—=E
( )8
je mo né rovnici ( 1-11 ) psat ve tvaru:
s, =Aj°- B cosy +C' cos4/ - D" cosg/ +E cos§ - ... (1-13)

V nasledujici tabulce (Tabulka 1-2) jsou uvedenydrwiy koeficient pro pou ivané
elipsoidy v R:

Tabulka 1-2 Koeficienty pro vypet délky polednikovych obloukreferennich elipsoid pou ivanychv 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°
Krasovského 111134,86108 16036,48027 16,82807 0,02198 3,11311.10°
WGS84 111132,95255 16038,50866 16,83261 0,02198 3,11485.10°

Dosadi-li se do vzorce ( 1-13 ) zepisna Sika polu § = 90°), vypoita se délka zemského
kvadrantu. Ta bude pro:

Besselv elipsoid 10 000 855,764 mefr

Krasovského elipsoid 10 002 137,497 metr

elipsoid WGS84 10 001 965,729 metr

Poznamka: Pro ueni délky metru jako desetimiliontésti zemského kvadrantu stanovil Delambre koncem 18
stoleti rozmry elipsoidu, jeho délka kvadrantu byla 10 000 G@étr .

13
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Mén asto je nutné stanovitdélku oblouku rovnobky. Polomr rovnob ky v zem pisné
Sice/ jer = Ncog . Délka jejiho obloukis mezi dvma body o zenpisné délce/1 a/;
(vyjad ené v radianech) je:

s =Ncos/ (/,- /,) (1-14)
1.2.1.b lzometrické sou adnice

Pro Uely definice nkterych zobrazeni, zejména konformnich, se naeefefm elipsoidu
definuje dalSi soustava saalnic, tzv.izometrickych sowadnic. Podle matematické definice
jsou izometrické soadnice takové, kdetverec délkového elementu Ize vyjddako souet
tverc délkovych elementv jednotlivych souadnicovych oséach, fpadn jest vynasobeny
vhodnou funkci obou soadnic.

Zem pisné sowadnice na referemim elipsoidu symetrické nejsou, pead pro délkovy
elementds plati vztah:

ds? =M 2dj 2 + N2cos’/ d/? (1-15)
Pi intervalu d/ = d/ vznikne si diferencialnich obdélnk , které se zu uji s rostouci
zem pisnou Sikou, co je dano sbhihavosti polednik/ztah ( 1-15) Ize upravit do tvaru:
M *d/

—— 7 4+d/? (1-16)
NZ?cos/

ds’ =N?cos’/

Je mo né zavést novou s@ualnici jako funkci zenpisné Siky j . Tato souadnice se nazyva
izometricka Sika g Jeji diferencial bude:

dq = Md/

=" (1-17)
N coy

Rovnice ( 1-16 ) potom nabude tvaru
ds® = N2co’/ (dof +d/?) (1-18)

a souadniceq, / vytvo i na referennim elipsoidu soustavu izometrickych sadnic. Bude-li
dg = d/, potom na povrchu referemiho elipsoidu vznikne sidiferencialnich tverc , jejich
velikost se bude s rostouci zgsisnou $ikou zmensovat v zavislosti na vyraXtcos; .

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

J

' a(l- e%) g
/ 3
oMy a-ésii)? - e)dj
N cosg/ a (1- €*sin’/ )cos
0 0

y

co
1- &sin?/ )2
0
j j J J
(1- €’sin’j - e’cos’j)dj _ (1- €’sin’j)dj - e’cosjd/ _ df o ecos df
(1- €’*sin’/ )cos (1- e*sin’/ )cos coy (- e’sin’j)
0 0

0 0

Prvni integral bude:

14
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J
l_ =Intg /—+45°
coy 2

0

Druhy integral I1ze vyjadt:
J J
ecoy d/ d(esin/ )
— .. € >
(- €°sin’j) @A- €°sin’j)
0 0

a eSit substituci pro vyraz=esiry . K eSeni se vyu ije obecny vzorec:

dx 1. 1+x
n

1- x> 2 1-x
Bude tedy:

/
d(esin/ ) _€ 1+esin/

(1- €’sin’j) 2 1-esin/
0

Vysledny vzorec pro vyp@t izometrické Sky je:

g=Intg /—+45° - EInlJreﬂ , pipadn také
2 2 1-esin/
(1-19 )
q= In tg /_+45° ]'eﬂ
2 1+esiny

V nasledujici tabulce (Tabulka 1-3) jsou pro porivinuvedeny rkteré hodnoty zenpisné a
izometrické Siky pro elipsoid WGS84.

Tabulka 1-3 Porovnani hodnot zepisné a izometrické ¥y pro elipsoid WGS84

° g (rad) q°
0 0,00000 0,00

ij

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 ni kouli

Na referenni kouli jsou té z&kladni soadnicovou soustavou zepisné souadnice. Na
rozdil od souadnic na elipsoidu jsouasto nazyvanyem pisnymisou adnicemisférickymi
nebo kulovymi a jsou ozneovany zempisna Si ka U (také oznaovana jako ,na kouli,
sféricka, kulovd) azempisna délka Vv (,na kouli“, sféricka, kulova)Pokud se zobrazuji
oblasti blizké p6lm, asto se pou iva zenitovyuhel Z po itany podle vztahZ = 90> U

15
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(Obr. 1-7). Rozsahy hodnot zepisnych souadnic na kouli a jejich pouiti v praxi je
obdobné jako u zerpisnych souadnic na elipsoidu.

! ps

normala

Pj

Obr. 1-7 Zempisné souadnice na kouli

Elementy polednik a rovnob ek jsou po itany podle vztah ( 1-20 ) a ( 1-21 ). Pokud se
pou iva zenitova vzdalenost, potom podle vztgi-22 ):

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

rovnob ka U

P2

Rcos UdV
) P1

Obr. 1-8 Elementy poledniku na kouli Obr. 1-9 Elatyeovnob ky na kouli

Obdobn jako na referemim elipsoidu i na refereni kouli Ize definovat soustavu
izometrickych sowadnic, zde oznanych jakoQ, V. Izometrickd Ska Q se poita podle
vzorce:

Q=Intg UE+450 (1-23)

odvozeného podobrjako u referemiho elipsoidu.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 1-4) jsou pro porivinuvedeny rkteré hodnoty zenpisné a
izometrické Siky pro referenni kouli.

Tabulka 1-4 Porovnani hodnot zgoisné a izometrické ¥y pro referenni kouli

v° Qrad) | Q°

0 0,00000 0,00

10 0,17543 | 10,05

20 0,35638 | 20,42

30 0,54931| 31,47

40 0,76291 | 43,71

50 1,01068 | 57,91

60 1,31696 | 75,46

70 1,73542| 99,43

80 2,43625 | 139,59

90 ¥ ¥

Na referenni kouli je mo no definovat soustavidartografickych sowadnic vzta enou ke
kartografickému polu K Kartografické sowadnice se zpravidla pou ivaji ip Sikmém
zobrazeni (obligue projectiona poloha kartografického polu se voli podle splegif
konkrétniho zobrazeni referari koule do roviny.

Kartografické sowadnice tvoi kartografick& $ika Sakartograficka délka DTyto souadnice
jsou ve vztahu ke kartografickému polu definovatwdabn jako zempisné souadnice ve
vztahu k zemskému polu. Rovnkartografické poledniky a rovnolky maji obdobny
pr b h jako poledniky a rovnolky zem pisné. Kartografické poledniky jsou tzklavni
kru nice (ortodromy)a jejich rovina v dy prochézi stdem referemi koule.

Zem pisny polednik prochéazejici kartografickym polem jgelinym polednikem, ktery je
sou asn i kartografickym. Zpravidla byva pou ivan jakpékladni kartograficky polednik
kartografické soustavy sadnic.

Vzaty mezi zempisnymi a kartografickymi soadnicemi obecného bod® se odvozuji ze
sférické trigonometrie, pou ivaji se ty sinuscosinova pro strang sinova Podle obrazku
(Obr. 1-10) plati vztahy ( 1-24), (1-25):

sinS =sinU sinU, +cosJ coU, cosV - V,) (1-24)
sinD = cosi{ sinv - V,) (1-25)
COSS
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zakladni

kart. rqvnik , N | kart. polednik

zemsky rovnik

Obr. 1-10 Vztahy mezi zemisnymi a kartografickymi soadnicemi na referemi kouli

Rovn stejn jako u zempisné Siky na kouli i kartografickou u S je mo né nahradit
v oblastech kolem kartografického p6lu zenitovynedhz = 90> S

1.2.2.a Ur eni polohy kartografického polu

Polohu kartografického polu je mo né irnejmén ze dvou bod le icich nabudoucim
kartografickém rovnikyortodrom prochazejici zpravidla osou zobrazovaného Uzestipn
nejmén ze ti bod, pokud osa zobrazovaného Uzemi lei hadouci kartografické
rovnob ce.T mito body Ize prolo it rovinu, kterd protne povreceferenni koule v kru nici.
V p ipad, e body lei na ortodrom, rovina prochazi stdem referemi koule. Pokud se
vzty i kolmice k dané rovinve stedu kru nice, tato kolmice protne povrch refenenkoule
v kartografickém polgviz. Obr. 1-11 a Obr. 1-12)

kartogra ky pol

Obr. 1-11 Poloha kartografického pdélu vortodrom Obr. 1-12 Poloha kartografického p6lu v
kartografické rovnobce

Polohu kartografického polu je mo né vyptat s vyu itim eSeni sférickych trojuhelnik
Déle jsou uvedeny postupy vyga polohy kartografického poélu v obou uvedenych
p ipadech.

Vypo et polohy kartografického pélu ze dvou bod

18
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M jme dva body na ortodromjejich zem pisné souadnice budoutP; (U;, Vi) aP2 (Uz, Vo).
Poloha kartografického pOlu se potom vyjd@ pomoci sinuscosinové ty ze dvou
sférickych trojahelnik Py, K, Ps aP,, K, Ps (Obr. 1-13):

c090° =sinU, sinU, +codJ, codJ, cosy, - V)
c090° =sinU, sinU, +codJ, codJ, cosl, - V, )
eSeni tchto rovnic se obdr i rovnice pro vypet polohy kartografického polu:
V = tgU, cosV, - tgu, cosv,
“ tgU,sinV, - tgu, sinV, (126 )
tgu, _  tgy,
cos{,-V,) cos¥,-V,)

cotgu, =-

kartograficky
rovnik

Obr. 1-13 Ureni polohy kartografického pélu ze dvou bath kartografickém rovniku

Vypo et polohy kartografického p6lu zet i bod

M jme ti body na kartografické rovnolze, jejich souadnice budouwP; (Us, Vi), P2 (U,
V,) aP3 (Us, V3). Poloha kartografického pélu se potom vyipé pomoci sinuscosinovéty
ze ti sférickych trojuhelnik Py, K, Ps, P2, K, Ps a Ps3, K, Ps (Obr. 1-14):
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kartograficky

kartograficka
rovnob ka

zemsky
rovnik

Obr. 1-14 Ureni polohy kartografického pélu zé bod na kartografické rovnolce

Qv = (CosUlcoS\/1 - cosJacos‘/a)(sinUl - sinUz)- (cosUlCOS/l - cosUzcoQ/z)(sinUl - sinU3)
9% = (cosulsinv1 - cos!stinVZ)(sinUl - sinU3)- (cos!chosVl - cosUacosva)(sinUl - sinUz)

(1-27)

U, = cosuzcos(vk - Vz)— cosUlcos(Vk - Vl) _ cos!J3cos(Vk - V3)— cos!chos(Vk - Vl)
95 = sinU, - sinU, - sinU, - sinU,

1.2.3 Sou adnicové soustavy v zobrazovaci rovin

V zobrazovaci rovin se pevan pou iva pravouhla souadnicova soustava (Cartesian
coordinate systengefinovana pcatkemO a osamiX aY.V této soustavmohou byt eSené i
vSechny ulohy praktické geodézie a kartografie pa ifi vzorc analytické geometrie
Vv rovin .

Z charakteru rkterych zobrazeni ale plyne, eipransformaci referemi plochy do roviny je
vyhodn jSi nejprve pou itpolarnich souadnic (polar coordinatesy rovin . Po atek polarni
soustavy se voli v dy na osé€soustavy pravouhlé. V praxi se pou ivaji dzakladni eSeni —
S r znymi a toto nymi poatky obou soustav (Obr. 1-15, Obr. 1-16).

V prvnim pipad budou pro transformaci polarnich sadnic do rovinnych pravouhlych
platit vztahy ( 1-28 ):
X=X, - rcose (1-28)
y=rsine
kde: rje pr vodi zobrazovaného bod® od po atkuV,
e je polarni uhel meny od zadporného smu osyX.

Hodnoty e byvaji uva ovany v rozsahu <0°; 360°>,kaly i v rozsahu <-180°; 180°>, tedy
obdobn jako u zempisnych délek. Poloha patkuV m e byt pevnha nebo se nme m nit
v zavislost na hodnotzem pisné Siky.
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Pokud se v rkterych zobrazenich ztotouji po atky obou soustav (Obr. 1-16), potom je
vyhodn jSi m it polarni Uhele od kladného smru osyX. Pro transformaci mezi soustavami
poté plati vtahy ( 1-29)

X=7rCOse
) (1-29)
y=rsine
X X
Y ___P
|
e | Xp
r |
Y : >
0
Obr. 1-15 Polarni soadnicova soustava sanym Obr. 1-16 Polarni soadnicova soustava s toto nym
po atkem ne pravouhla soustava po atkem jako pravouhla soustava

Po atek rovinnych soadnicovych soustav se zpravidla voli upredtzobrazovaného Uzemi.
Z hlediska konstrukce map, jejich pou ivani nebaipaani prostorovych geoinformaci je
vSak vyhodné, aby celé GUzemi le elo pouze v 1. kamatll. Proto seasto k vypotenym
souadnicim pi itaji vhodné konstant{x (false northinga Dy (false eastingjObr. 1-17).

XA %

™

Y

©

Obr. 1-17 Posun patku pravouhlé soadnicové soustavy mimo zobrazované Uzemi

Poznamka: Orientace & Ynemusi byt v dy stejna jako nagmichozich obrazcich. Které systémy, pou ivané
zejména pro statni mapy, mohou mit orientaci eou napklad o 180° (v R).

2. D leni a klasifikace zobrazeni

Kartografické zobrazen{(map projection, projectionje dano matematickym vyjaehim
zavislosti mezi zenpisnymi souadnicemi na referemi ploSe a soadnicemi v zobrazovaci
rovin . Pi definici uvedené zavislosti je mo né vyu it kolika zp sob .
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2.1  Z&kladni transformace mezi referen  nimi plochami a rovinnymi
sou adnicovymi systémy

Obr. 2-1 ukazuje mo né zpoby transformace zemisnych souadnic na referemich

plochach do rovinnych scadnic. Vychozimi sowadnicemi jsou zpravidla zemisné

souadnice na referemim elipsoidy, / , v n kterych pipadech, zejména u maloritkovych

map, i zempisné souadnice na referemi kouli U, V. Kone né souadnice jsou v dy rovinné
pravouhlé sowadnicex, V.

REFERENCNI ZOBRAZOVACI
PLOCHA ROVINA

ZEMEPISNE
SOURADNICE NA

POLARNI

REFERENCNI SOURADNICE

PLOSE

ZEMEPISNE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
KQULI

PRAVOUHLE
SOURADNICE

KARTOGRAFICKE
SOURADNICE NA
REFERENCNI
KQULI

Obr. 2-1 Zp soby transformace sadnic mezi referemimi plochami a zobrazovaci rovinou

V praxi se Ize setkat se vSemi kombinacemi transéme. Nagklad zobrazeni vojenskych
topografickych map je fmou transformaci mezi zemisnymi souadnicemij / na
rovinnymi pravouhlymi sowadnicemix, y (resp N, E) Zobrazeni zakladnich mapeské
republiky je naopak postupnou transformaci od zgsmych sowadnic na referemim
elipsoidu, pes zempisné sowadnice na referemi kouli, kartografické soadnice, polarni
souadnice k vyslednym rovinnym pravouhlym sadnicim.

Vychozi referenni plochou p kartografickém zobrazovani je referem elipsoid nebo
referenni koule Referenni elipsoidje zpravidla pou ivan tehdy, pokud je po adavek na
minimalizaci zkresleni rovinného obrazu. Vyuivd s®jména p zobrazeni statnich
mapovych dl, vizualizaci objekt a jev datab&zi statnich informaich systém apod.
Referenni koulese vyu iva jako vychozi plocha zejména fworb map mensSich mitek (v
atlasech, nasanych map apod.)i p i vizualizaci digitalnich dat s mensi rozliSovacovni.
Referenni koule se pou iva té p eSeni jednodussSich navigéch uloh. Je ji vSak mo né
vyu ivat pi zobrazeni statnich mapovych lds vysokymi po adavky na minimalizaci
zkresleni rovinného obrazu, potom ovSem ve variahojitého zobrazen{napiklad u

K ovakova zobrazeni, které je popsano v kapitole 11).

Kartografické zobrazenn e byt definovanageometrickounebomatematickou cestou

Zobrazeni definovangeometrickou cestose odvozuji z matematického popserspektivni
projekce referennich tles (v podstat vSak vyhradn koule) na plochy rozvinutelné do
roviny. Tato zobrazeni jsou ozmevana jakoprojekcea jsou v souasné dob pou ivany
pom rn z idka. V podstatvSechna dnes pou ivana zobrazeni jsou definowdet@matickou
cestou
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Poznamka: V anglické terminologii jsou vSak podnpain projekce (projection)uva ovany jak projekce ve
vyznamu uvedeném v @dchozim textu, tak i vS8echna ostatni zobrazeni.

Zobrazeni se tdi podler znych hledisekz nich nejvyznamnjSi jsou vlastnosti zkresleni
obrazua tvar zempisné sit v rovin . DalSimi hledisky je i tvar zobrazovacich rovrpojJoha
konstruk ni osy, poet na sebe navazujicichsti, na které je povrch zobrazovan apod.

2.2  Z&kladni vlastnosti jednoduchych zobrazeni

Vyznamnou tidou jsou zobrazerjednoducha Jejich charakter je mo né iplin vyjadit
pomocigeometrické pedstavypromitani referemi plochy na plochy rozvinutelné do roviny,
CO Se pou iva pi rAmcovém popisu zobrazeni.

Poznamka: Projekce i jednoducha zobrazeni maji ndt@becnétvary zobrazovacich rovnic, proto jsou
projekce asto zahrnovany doitly jednoduchych zobrazeni.

Pod pojmenplochy rozvinutelné do rovinge rozumiplas valce, ku eleneborovina sama
Jednoduch& zobrazeni se podle druhu zobrazovaaiyralli na valcova (cylindrical),
ku elova (conic)a azimutalni (planar, azimuthal).

Charakter zobrazeni je vyrazavlivn n vzdjemnou polohou referem plochou &onstrukni

osou zobrazovaci plochionstruk ni osa je u valcovych zobrazesgou valceu ku elovych
zobrazeniosou ku elea u azimutalnich zobrazenbrmalouk te né rovin v te ném bod

(nebo ve skedu zobrazovaného Uuzemi). Je-li konstnikosa toto na s osou rotace Zene
zobrazeni oznavano jakgpdblové (normalni, polar)le i-li konstruk ni osa v rovin rovniku,
potom je zobrazeni nazyvanmi né (rovnikové, transverzalni, transversapi obecné
poloze konstrukni osy se zobrazeni nazywhecné (Sikmé, oblique)

Obrazem zenpisné sit jednoduchych valcovych zobrazeni v pdlové polopeistava
vzajemn ortogondalnich pmek (Obr. 2-2). Soadnice bod na referenmni ploSe se pmo
transformuji na rovinné pravouhlé sadnice. Obecné rovnice pro toto zobrazeni Ize vigjad
pro referenni elipsoid vztahy ( 2-1 ), pro referem kouli potom vztahy ( 2-2):

x=1() (21)
y=1(/)

(2-2)

|

|

|

)

) |
Tovnik |
|

!

1%

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

Obraz zempisné sit je u jednoduchym ku elovych a azimutalnich zobrdazepolové poloze
tvo en soustavou polopmek vychazejicich zjednoho bodu (poledniky) a ookl
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soustednych krunic (u ku elovych zobrazeni) nebo celydoustednych krunic (u
zobrazeni azimutélnich) s toto nym etlem (Obr. 2-3, Obr. 2-4). Obrazy polednik
rovnob ek jsou na sebe vzajemikolmé.

Obr. 2-3 Princip jednoduchého ku elového zobraZprévzato z [23])

Zobrazovaci rovnice u obou typzobrazeni maji podobny tvar a vychézeji nejprve
z transformace soadnic na referemi ploSe na rovinné polarni saalnice podle obecnych
vztah (2-3) pro referemi elipsoid a ( 2-4 ) pro referemi kouli:

r=1@) (23)

e=f(/)

(24)

rovaik

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

P i rovnikové a obecné poloze se v zobrazovacichic@m nahrazuji soadnice zempisné
souadnicemi kartografickymiS, D Tvary zobrazovacich rovnic potom jsou ( 2-5 ) pro
zobrazeni vélcova a ( 2-6 ) pro zobrazeni ku elaaimutalni:

x=f(S) (25)
y=f(D)
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r=1(S
e=f(D)
Pol K kartografické soustavy je umiatv jednom z prse ik konstrukni osy zobrazovaci

plochy s referemim t lesem. Obraz kartografické si¥ rovin je stejny jako u zenpisné
sit v polové poloze, obraz zepisné sit je vSak asto tvoen slo itymi k ivkami.

(2-6)

2.3 Z&kladni vlastnosti nepravych zobrazeni

Samostatnou skupinu zobrazeni twoeprava zobrazenh kdy nazyvana pseudozobrazeni
(pseudo projections)U t chto zobrazeni jedna z obou zobrazovacich rovridiu obou
souadnic na referemi ploSe. Zakladni refereni plochou je zde tém vyhradn pou ivana
referenni koule a zobrazeni se definuji zpravidla pouzpdlevé poloze. Zakladni
zobrazovaci rovnice jsou dany vztahy ( 2-7 ) peprava valcova (pseudovalcova) zobrazeni
a ( 2-8 ) proneprava ku elové, resp. azimutélni (pseudokoniackdp. pseudoazimutalni)
zobrazeni

x=f(U)

(2-7)
y=fU,V)
r=1U) (28)
e=1U,V)

Rovinna sowadniceXx, resp.r je funkci pouze jedné promné (zempisné Siky U), maji
obrazy rovnob ek stejny tvar jako u jednoduchych zobrazeni. Jvpolednik vSak byvaji
sloit jSi kivky (sinusoidy, asti eliptickych oblouk apod.). Poledniky a rovnolxy nejsou
obecn vzajemn ortogonalni.

Do této tidy zobrazeni seasto zahrnuji i zobrazerpolykénicka co jsou v podstat
jednoducha ku elova zobrazeni s nekamgm po tem zobrazovacich ku el

Neprava zobrazeni se pouivaji ggden pro mapy malych mitek, zejména pro
zobrazovani celé Zema jednom mapovém list

2.4  Z&kladni charakteristiky obecnych zobrazeni

U obecnych zobrazensou ob zobrazovaci rovnice funkci obou sadnic na referemi
ploSe. V pélové poloze zobrazovaci rovnice maji ipgd referenniho elipsoidu tvary
(2-9) nebo (2-11), pro refereni kouli potom tvary ( 2-10 ) nebo ( 2-12)

x=f(,/) (2:9)
y=*1@¢,/)
x=f(U,V) (210)
y=f(U,V)
r=f(¢,/) (211)
e=f(,/)
r=fU\V) (212)
e=f(U,V)
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Obecna zobrazeni maji mnoho variant. V praktickéokgafii a obecn v geoinformatice se
pou ivaji pouze nkteré, které jsou z hlediska jejich vlastnosti wé@dro tvorbu mapi
definovani zobrazeni v referarich souadnicovych systémech.

2.5 Klasifikace zobrazeni podle zkresleni

Rovinny obraz referemi plochy je v dy zkreslen obecn jsou deformovanyak vzajemné

polohy bod, taktvary (kivosti) ar. Zkresleni(distortion) roste se zwSujicim se rozsahem
zobrazovaného uzemi, pokud je zobrazovano do roaky celek. Nkteré charakteristiky
zkresleni jsou spol@é pro celou skupinu zobrazeni, rklad u vSech jednoduchych
zobrazeni v p6lové poloze jsou v dy extréndelkov zkreslené poledniky a rovnoky.

P i odvozovéni jednotlivych zobrazeni se uva uji pdeaky na prb h a celkovy charakter
zkresleni rovinného obrazu. Zobrazeni potom mohgu kibncipovana jakoekvidistantni
(stejnodélna, equidistant)ekvivalentni (stejnoplocha, equivalenRonformni (stejnouhla,
conformal)

Ekvidistantni zobrazeniezkresluji délky uiité soustavy nebo utou soustavu samotnou.
Zpravidla touto soustavou byvaji zepmsné (kartograficke€) poledniky nebo rovnddy.
Nelze definovat ekvidistantni zobrazeni, které bykmeslovalo adné délky.

Ekvivalentni zobrazemiezkresluje plochy, zkresleni Ulje vSak zde pomin znané, co se
projevuje zejména ve tvarech ploch.

Konformni zobrazemionechava nezkreslené uhly, amajsou vSak zde zkreslovany plochy.

Neprava a obecnd zobrazelae definovat tak, e nezkresluji jak uou soustavu ar, tak
napiklad plochy. Proto se ktera z tchto zobrazeni nazyvdjompenzani (vyrovnavaci)

V sou asné praxi v oblasti kartografie a geoinformatikg sobrazeni ekvidistantni a
ekvivalentni uplatuji pedevSim @ tvorb map nebo grafickych dokument
(vizualizovaného vybraného obsahu prostorovych gedxhzi) menSich nitek a jsou asto
odvozovana pmo z referenni koule.

Konformni zobrazeni se pouivaji pro matematickyklad statnich mapovych H
vojenskych topografickych a specialnich map, map ipanych pedevsim pro orientaci a
navigaci a pro vizualizaci digitalnich informacioptorovych geodatabazi pou ivanych pro
obdobné innosti jako statni mapova dila. V zajmu dosa eninimalnich hodnot zkresleni
jsou tato zobrazeni definovana z referdoh elipsoid a jsou asto pou ivana pouze pro
relativn malé uzemni celky vymezené zpravidla rovnkbvymi nebo polednikovymi pasy.

Nepravd a obecna zobrazeni (s vyjimkou zobrazeniiyamych jako konformni, viz
p edchozi odstavec) se pou ivajigalevSim pro zobrazovani rozsahlych tzemnich asdbo
celé Zem.

3. Z&kony zkresleni

P i transformaci mezi referenimi plochami a zobrazovaci rovinou,igmdn i referenni
kouli, dochazi kezkreslovanidélek, ploch a uhl Tato kapitola obecn eSi problematiku
zkresleni, jejich principy, vztahy a zavislosti.dPabn budou odvozeny zakony zkresleni p
obecném zobrazent referenniho elipsoidu do zobrazovaci roviny vztaené Kmog
pravouhlé soustavsou adnic VSechny vztahy budowSené pro polovou polohu zobrazeni.
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Vztahy platnépro referenni kouli se ziskaji Upravou promnych ve vyslednych vzorcich,
p i nich jsou zempisné souadnice na elipsoidu nahrazeny zgisnymi souadnicemi na

kouli a meridianovy a p ny polomr k ivosti jsou nahrazeny polomem koule. Vztahy pro
rovnikovou a Sikmou polohwse ziskaji nahradou zepisnych sowadnic na kouli

souadnicemi kartografickymi.

Vztahypro polarni rovinné sowadnicebudou odvozeny zvlas
3.1  Délkové zkresleni

Z&kladnim posuzovanym zkreslenindgkové zkreslenkteré je definovano vztahem:

mzd_S (3-1)
ds

kde dsje délkovy element na refereni ploSe,
dSje délkovy element v zobrazovaci rovin

Délkové zkresleni Uzce souvisivs itkem zobrazeného Uzemé& map nebo v grafickém
dokumentu, které byva uvedeno v mimoramovych ddaj@becn m itko uvadi pomr

délek na mapa ve skutenosti a je uvacho jako konstantni pro celou mapu. V podstd
vS8ak jedna pouze lolavni m itko, které je vzta eno k uité poloze nebo k uitym smr m.

Toto m itko se ve skutaosti mni v zavislosti na poloze Uzemi na mapebo grafickém
dokumentu a to tim vicejm je v t§i zobrazované Uzemi &m je hlavni m itko mensi.
Skute né m itko zavisi na délkovém zkreslemi

I I+ dI

Obr. 3-1 Délkovy element na refererim elipsoidu Obr. 3-2 Délkovy element v zobrazdvaein

M jme na referemim elipsoidu dva diferencialrblizké bodyP[/, /] a Q[/ +d/, /+d/]
(Obr. 3-1). Jejich vzdalenost je délkovy elemdsta zempisny (geodeticky) azimut tohoto
elementu jéA. Po zobrazeni obou bodo zobrazovaci roviny pomoci vztaf2-9 ):

x=f(,/)
y=*1@¢,/)

budou mit tyto transformované body rovinné samiceP §x, y] aQ¢§x+dx, y+dy] (Obr. 3-2).
Jejich vzdélenost v rovinbude opt délkovym elementemdS jeho zempisny azimut
v rovin budeAda jeho smrnik s¢

Délkovy element na refereni ploSe Ize vyjadt podle obrazku (Obr. 3-1) rovnici

27



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

ds?2 =M 2dj 2+ N2cos?/ d/? (3-2)
Tomuto elementu bude podle (Obr. 3-2) odpoviddtaél element v rovin
dS* =dx® +dy?

Hodnotydx ady se uri jako totélni diferencialy z obecnych zobrazovhadaiavnic ( 2-9 ):

dx= g + X g (33)

)/ |
dyzﬂ—ydj +ﬂd/ (3-4)

) 1/

HodnotudSlze potom vyjadt:
2 2
a9 = Wy o Xy, Wy Wy, (35)
Y 1/ i 11/

a po uprav

2 2 2 2
agz= LW gie, BIXLMY e XLV g2 (36
i Vi VA VAN VAV W "

Souty kvadrat a souin parcialnich derivaci se mohou ozitdGaussovymi koeficienty:

E= “_?‘2+ “_Y2 (37)
/] /]

FzﬂXﬂX+ﬂYﬂy (3-8)
v vV

_ M, Wy (3:9)
o W

a rovnice ( 3-6 ) ziska tvar:
dS? =Edj 2 +2Fd/ d/ +Gd/? (3-10)
Po dosazeni vyraz 3-2 ) a ( 3-10 ) do rovnice ( 3-1 ) bude délkakéesleni dano vztahem:

= Ed/ * +2Fd/ d/ +Gd/?
M2d/ >+ N?cos/d/?

(3-11)

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

sin@Q0°- A) = Mg/
ds
cosP0°- A) = Neoy d/ C(;S/ d/

a lze tedy vyjadt:
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d = COsA ds
/ (3-12)
d/ = sin A' ds
N coy
S uva enim vztah goniometrickych funkci:
2sinAcosA=sin2A (3-13)

cos A+sin’ A=1
dosazenim vztah( 3-12 ) do vyrazu ( 3-11 ) se po Upraiska vysledny vztah pro vypet
délkového zkresleni:

m? :izcosz A+Lsin2A+%sin2A (3-14)
M MN cog/ N?cos

Rovnice ( 3-14 ) je obecnou rovnici pro vypb délkového zkresleni jakéhokoliv zobrazeni.
Z rovnice plyne, e délkové zkreslejd zavisléna poloze bodupro které se zkresleni [dta,

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

m =VE (315)

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

m = \/6_ (3-16)
N cog/

S vyuitimvyraz (3-15) a ( 3-16) Ize rovnici ( 3-14 ) pséat itvaru:

m* =m; cos’ A+#sin2A+ m? sin® A (3-17)
coy

3.1.1 Délkové zkresleni na referen ni kouli

Délkové zkresleni na referemi kouli je obdobné jako na referemim elipsoidu. R
vychozich zobrazovacich rovnicich ( 2-10 ) nabudwnice ( 3-7 ), (3-8 ) a ( 3-9) tvaru:

e- UL (3-18)
U U
F = Ixix Tyl (3-19)
VAR
2 2
G= % ¥ % (3-20)

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

3.1.2 Extrémni délkové zkresleni

P i konstantni poloze bodB bude mit rovnice ( 3-17 ) pouze jednu promou — azimut
délkového elementid. Derivaci této funkce a jejim polo enim rovné nsle zjisti extrémy
délkového zkresleni, které budou v azimutech ogmgch symbolyA; a Ay:

dm” _ Zmd—m =-m22sinA, cosA, +L20052Aa +m?2sinA, cosA, =0
dA dA P MN cos/ '
Odtud se s vyu itim vztah( 3-13) ziska vztah:
2F
tg2A, =+ \ (3-24)
92 (m2 - m? JMN cog

Tangenta uhlu je v intervalu 360° dvojzna (v I. a lll. kvadrantu kladna a ve Il. a IV.
kvadrantu zaporna). Proto rovnice ( 3-24 Jujg dva azimuty:

2A,,
2A, = 180°- 2A,
tedy:
- Ag
Ap = 90°- A,

Azimuty A,, Apjsou m eny na referemim elipsoidu. Po jejich zobrazeni do zobrazovaci
roviny budou oznaenyA’,, Ay, p itom obecn plati:

Aal A, Ap 2 A’y
Dosadi-li se hodnoti,, A, do rovnice ( 3-14 ), ziskaji se dwovnice pro extrémni délkova
zkreslenim, amy, ktera jsou ve vzajemrkolmych smrech:

F . )
m>=m?cos A +——sin2A_ +m’sin® (3-25)
@ P A MN cos/ At A

m; =m:cos’ A, +ﬁcosjsmz% +m?sin® A

S uva enim, eA,=90°- A, m e mit druha rovnice i tvar:

m :m;Z)SinZAaJ’mSinZAaﬁLnf cos A, (3-26)

Smry a, b ve kterych jsou extrémni délkova zkresleni, seywaji hlavni paprsky zkresleni
Hlavni paprsky zkresleni jako jediné ortogonalni smna referenni ploSe zstavaji
vzajemn kolmé i po zobrazeni do roviny.
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Na obrazku (Obr. 3-3) je kru nice na referaim elipsoidu o polonru ds Po jejim zobrazeni
do rovina se krunice zmrmi na elipsu, jeji poloosy lei ve smech hlavnich paprsk

zkresleni (Obr. 3-4). Velikosti jejich poloos budau= mydsab = m, ds Tato elipsa se
nazyvéelipsa zkreslenité Tissotova elipsa, Tissotova indikatrixTvar elipsy a orientace
jejich os umo uje posuzovat hodnoty zkresleni a orientaci jehinéex v r znych astech

zobrazovaného Uzemi.

Obr. 3-3 Diferenciadlni krunice na referarim Obr. 3-4 Obraz diferencialni kru nice v zobrazovaci
elipsoidu rovin

Uva uje-li se elipsa zkresleni, 1ze obecny vzores wypo et délkového zkresleni definovat i
pomoci hodnot extrémzkresleni a soadnic definovanych v ortogonalni soustaavnich
paprsk zkresleni (Obr. 3-4):

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

da=dscosn
db=dssinm

Po dosazeni do ( 3-1) se zisk& jednodussi vzooeeypo et délkového zkresleni:
m? = m? cos’ m+ g sin® m (3-27)
kde rmje smrnik uva ovany od hlavniho paprsku zkresleni aitamy podle vztahu:
m=A- A

3.1.3 Extrémni délkové zkresleni na referen ni kouli

Pokud se jako refereni t leso uva uje referemi koule o polomru R, potom rovnice
(3-24), (3-25) a ( 3-26 ) budou mit tvar:

2F
tg2A = ‘ 3-28
92A (m2 - m?)R? cosU (5:28)
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F ) )
m?> =m?cos A. +———sin2A. +m?sin? (3-29)
L =my A RZ codU A +my A
) F .
> =m?sin® A, +——sin2A. +m?co<s’ (3-30)

3.2  Uhlové zkresleni

Uhlové zkreslenbwije definovano vztahem ( 3-31):
Duw=wul-n (3-31)
kde wje Uhel na referemi ploSe mezi dvma smry PQ; aPQ,,
wdje odpovidajici Uhel po zobrazeni do zobrazovadny.

Uhel wize v3ak vyjadt i jako rozdil dvou azimutjak na referemi plose  =A; — A), tak i
v zobrazovaci rovin(w¢ sA¢ — Ag), jak je ukdzano na obrazcich (Obr. 3-5 a Obr).3-6

Q1 Q1

w Q2 W ! Q>

Obr. 3-5 Uhel jako rozdil dvou azimuna referenni Obr. 3-6 Uhel jako rozdil dvou azimuv zobrazovaci
plose rovin

Zkresleni thlu je potom mo né vyjatjako:
Dw=(A3-A))- (A- A)=(A- A)- (A-A)=DA, - DA
kde DA je zkresleni azimutuyjad ené obecnym vzorcem:
DA=A-A (3-32)

Zkresleni azimutu je moné odvodit z obrazku (OI®-7) zobrazujici rovinny obraz
zem pisného polednik a libovolného snru s, jeho azimut v zobrazovaci rovirje A" a na
n m diferencialn blizku od vychoziho bodBde i bod Q¢ Podle obrazku plati:
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Obr. 3-7 Azimut obecného simu v zobrazovaci rovin
A=180- (s",-5")
Lze psat:
tgA=-tg(s",-s")
Podle vzorce pro tangentu rozdilu dvou ulze pedchozi vzorec upravit:

tgs’,-tgs’ _ tgs’-tgs’, (333)
1+tgs’ tgs” 1+tgs’ tgs’

tgA=-

Pro ur eni azimutuAdje tedy nutné stanovit tangenty smik sm ru sa poledniky/. Podle
obrazku (Obr. 3-7) Ize stmik s¢vyjad it jako

tgs':ﬂ

dx
kdedx ady je mo né vyjadit vztahy ( 3-3 ) a ( 3-4 ). Potom bude:

W+ Wy
o= 1l (3-34)

X+ gy

1] |1
Dosadi-li se za diferencialy zepisnych souadnic tvary ( 3-12 ), rovnice ( 3-34 ) bude mit
tvar:

tg

ﬂ—yﬁdﬁﬂﬂds ‘"—YNcosi cosA+ﬂM SinA
. 7\ / Ncoy _ W 1/ (3-35)

ﬂcosAds+B sinA ds ﬂ—)_(Ncos" cosA+:11;(|\/| sinA

v M I/ Ncog Vi

Uvai-li se, e azimut polednikuA, je 0°, potom snrnik obrazu poledniku v zobrazovaci
rovin bude podle rovnice ( 3-35) roven:

tgs
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Ty
Y (3-36)
9 e
U
Dosazenim vyraz( 3-35) a ( 3-36 ) do vzorce ( 3-34 ) se po uacénvobdr i:
™Iy Ty
. BV VAR 1 3-37
tgA= . - L/ A U ( )
e, Mcos/ cotgA+L¥E+L¥ﬂ
)/ N v v
Vyu iji-li se Gaussovy koeficienty ( 3-7 ) ( 3-8 ):
2 2
E= B + ﬂ
)/ )/
- DO By
v v
a zavede-li setvrty Gaussv koeficientH
H=x Ty Xy (3-38)
Vv VY
potom Ize vyraz ( 3-37 ) psat ve tvaru:
. H
tgA= (3-39)

Eﬁcosj COtgA+F

Pomoci rovnice ( 3-39 ) je tedy mo né vyptat k azimutuA obecného snmiu s na referenni
ploSe azimutA¢obrazu tohoto smu v zobrazovaci rovina tim lze vypoitat i zkresleni
azimutuDA. Ze znalosti zkresleni azimutu Ize vyfiat i zkresleni obecného uHDhw

Zkresleni azimutu je mo né vypdat i z extrémnich hodnot délkového zkresleni.téeo
podle obrazk Obr. 3-3 a Obr. 3-4 plati:

potom lze psét:
(3-40)

Pokud jerm= A — A, Ize tedy z nho vypo itat mé& A¢- A¢ a tim i zkresleni sniniku mi
azimutuA podle vztah (3-41) a ( 3-42):

Dn=n"-n (3-41)
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DA=A- A=Dm+ A - A, (3-42)
3.2.1 Uhlové zkresleni na referen ni kouli

Rovnice ( 3-38) a ( 3-39 ) budou mit na refergrkouli tvar:
o Ty T Ty (3-43)

tgA= (3-44)
EcodJ cotgA+F

Ostatni odvozené vztahy jsou beze magn
3.2.2 Extrémni uhlové zkresleni

Z hlediska tvar rovnic ( 3-39 ) a ( 3-40 ) v elipse zkresleni &xissymetrické snry, ve
kterych ahlové zkresleni dosahuje extrér®znai-li se tyto symetrické smy symboleme
potom jejich smrniky v ortogonalni soustavhlavnich paprsk zkresleni budoun a mg a
jim odpovidajici azimuty\.aA¢& Velikost extrémniho zkresleni smiku budeDm = mg m;
a velikost extrémniho zkresleni azimiDd =A¢- A..

Podle pravidla pro hledani extrérfunkce plati:

d(n-n)=0
z toho
dn’=dn
Diferencovanim rovnice ( 3-40 ) se ziska:
. o.m 1 (3-45)

co?m m, codm
Proto e obecn plati, e
1

cos? x

=1+tg°x

Ize rovnici ( 3-45 ) upravit na tvar:

1+th/7;'=%(1+th/7;) (3-46)

a po dosazeni 2g>me rovnice ( 3-40 ) pro hodnotwgse obdr i:
m, ., _m 2
1+—2t =—2(1+t
gt = ftg')

a odtud

tgzlnﬂ ﬂ_l :ﬂ_l
m, m, m,
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Lze tedy vypoitat:

tgm = | (3-47)

m,

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

. /m0 )
tgm'=. |— (3-48)
m,

Vzorce ( 3-47 ) a ( 3-48 ) wiji jak na referemim elipsoidu, tak i v zobrazovaci rovinty i
symetrické snry edané dvojznanosti tangenty v intervalu 0°- 360° a kladnou aczépu
hodnotou vyrazumy/my,, resp. my/m, po odmocnni. Vt chto smrech dosahuje Uhlové
zkresleni svych extrém

Ze znamych hodnotrz a mgse vypoita na zaklad vzorce ( 3-41 ) velikost extrémniho
zkresleni smrniku

Dm =m’-m
Uvedeny vzorec je mo né dale upravovat
tgn, - tgn,
1+tgm’tgm

a po dosazeni 2gm atgmg ze vzorc ( 3-47 ) a ( 3-48 ) se ziska tvar:

tgDm, =tg(m’- m) =

_m,-m,
tgDm, = ——= (3-49)
2\/m,m,

ktery je jeSt mo né upravit podle obecného vztahu

_ tgx
SINX = ———
\J1+tg®x
na tvar
sinDng :M (3-50)

m, +m,

Ze znalosti hodnotyprrz je mo né vypoitat hodnotu extrémniho zkresleni azimutu podle
vztahu ( 3-42):

DA, =Dm +A - A (3-51)

Pomoci vyjadeni extrémniho zkresleni smiku uva ovaného v ortogonalni soustav
hlavnich paprsk zkresleni je mo né odvodit vzorec pro vymb extrémniho zkresleni
obecného Uhlu. K jeho odvozeni se vyu ije elipseesleni (Obr. 3-8), na ni jsou vyzreny
jak smry e vymezené v zobrazovaci rovirsm rniky mg tak i odpovidajici smy na
referennim elipsoidu (zde oznané vymezen@¥, které maji snrniky 7. VSechny ty i
dvojice sviraji stejny uheDma Z obrdzku je patrné, e pravahly sevené jednotlivymi
sm ry e budou nejvice zkreslené a plati provatah:

w,=w,+2Dm
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a lze tedy vypaitat extrémni uhlové zkresleni

Dw, =w, - w, =+2Dm, (3-52)

Obr. 3-8 Smry extrém uhlového zkresleni

P i vyhodnocovani extrémniho Uhlového zkresleni jeghaménko nema prakticky vyznam a
proto se vtSinou uvadi v absolutni hodnot

Dosadi-li se vyraz ( 3-52 ) do vyrazu ( 3-50 )kaise po Upravnejvice pou ivany vztah pro
vypo et extrémniho zkresleni:

. Dw, _m -m

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

Poznamka: R rozborech kartografickych zobrazeni se Ghlovégkmi vyhodnocuje pouze vyjime a asto se
uva uji pouze jeho extrémni hodnoty. Proto se zjlawynechava znak extréma a symbolenDw se rozumi
p imo extrémni Ghlové zkresleni.

3.3 PloSné zkresleni

PlosSné zkresleni je definovano vyrazem:

= (3-54 )

kde dpje diferencialni plocha na referem ploSe,
dP je odpovidajici diferencialni plocha v zobrazovasin .

Diferencialni plochu Ize na referem ploSe vymezit diferencialnblizkymi poledniky a
rovnob kami jako ty uhelnik (Obr. 3-9). Tato plocha bude mit velikost:

dp=MNcoy dj d/

Po zobrazeni uvedené diferencialni plochy do robinge mit obecntvar rovnob nika, ve
kterém bude uhel rovnolky a polednikuA¢. Z obrazku (Obr. 3-10) plyne

dP=m,m MNcog d/ d/ sinA~

Dosadi-li se vySe uvedené hodnoty do vyrazu ( 3;5dbdr i se vzorec pro vypet ploSného
zkresleni:
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_m,mMNcos d/ d/ sinA’
o MN cos dj d/

m

m, =mym sinA’ (3-55)

mpMdj sinAr’

mrNcogj dI

Ncogj di

Obr. 3-9 Diferencialni plocha na referafm elipsoidu  Obr. 3-10 Obraz diferencialni plostgobrazovaci
rovin

Plosné zkresleni Ize vypitat i z pomru plochy diferencialni kru nice na referam ploSe a
jejiho obrazu v zobrazovaci rovir elipsy zkresleni. Plocha kruhu na obrazku (Q#8) je

dp = pds®
Plocha elipsy na obrazku (Obr. 3-4) potom je
dP =pm,dsmds
Po dosazeni uvedenych vyrado vzorce ( 3-54 ) Ize vypiat ploSné zkresleni i ze znamych
hodnot extrém délkoveho zkresleni

mpl = rnan'l) ( 3-56 )

3.4  Zé&kony zkresleni p i uiti polarnich rovinnych sou adnic

Ke zobrazeni refereni plochy do roviny a kvyja@éni zdkon zkresleni se v fpad
ku elovych a azimutélnich zobrazeni vyu ivgolarni rovinné sowadnicer, e, do nich jsou
transformovanywychozi zenpisné souadnicey, /. Polarni rovinné soadnice jsou teprve
nasledn transformovany do pravouhlé sadnicové soustavy — do sadnic x, y. Mezi
jednotlivymi souadnicemi plati vztahy (viz odstavec 2.4 , vztat®X1 ) a odstavec 1.2.3 ,
vztahy ( 1-28)):

r=10.1) (3-57)
e=f(@G,/)
X=X, - rsine (3.58)
y = r cose

kde hodnota, m e byt také vyjadena jako funkce zemisné Siky, tedy:
x =1(/)

Pomoci rovnic ( 3-57 ) a ( 3-58 ) je mo no vyjédzakony zkresleni. Je vSak nutné nejprve
odvodit Gaussovy symbol¥, F, G, H Rovnice ( 3-57 ) a ( 3-58 ) jsou sloj$i ne
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zobrazovaci obecné rovnice. Funk zavislosti mezi zenpisnymi a konenymi rovinnymi

pravouhlymi sowadnicemi je mo né vyjadt nasledujicim schématem:
X ® x ® Ji y ® r ®

® r

® e

@@

J

® /

® J

® e ® /
®

~ N~~~

Schéma je mo né vyu it jako ponecku pro parcialni derivace rovnic ( 3-58 ):
T WX xS, Tix Se
V VY v YeW
X _ XA, 9 fe

v 9 Tev/

(3-59)
V_TyIr, Ty Te
v v TeW
Ty _ Wi, fyfe
v I Tev
Diferencovanim rovnic ( 3-58 ) se ziska:
ﬂ))((v Ty _ sine
- =-cose I (3-60)
fir iy
x —==rcose
—=rsine Te
Te
Dosazenim vztah( 3-60 ) do rovnic ( 3-59 ) se obdr i:
ﬂ—)_( :‘ﬂ_x.v_ coseﬂ—(+ rsine.ﬂ—‘_E
v v )/
Mx_. cose."—r+ r sineE
1 T T/ (3-61)
‘"—Y = sine‘l +r cose‘"—‘,S
Ty _ sineﬂ—r +r coseE
1/ 1/ 1/

Vyrazy ( 3-70 ) se dosadi do obecnych vztplo vypo et Gaussovych symbolviz. ( 3-7 ),

(3-8), (39) a(3-43)) a ziskaji se rovnia® pyjadeni t chto symbol v polarnich
souadnicich:

2 2 2
E= ‘H_xv + rsined®. cosel Zﬂ—x,v+ I, le (3-62)
v /AR
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F= rsinel®. cosedt W I A7, Zﬂ—,ek (3-63)
1 7 v ‘ﬂ/ ‘ﬂ/ /A
G=‘"—r2+r2E2 (3-64)
1/ 1/
H= sinel + cosel® AL i C L r (3-65)
I/ v vV vV

Parcialni derivace zobrazovacich rovnice vygdych v polarnich soadnicich:
™, Mr r Ve Ye

[ AT

se odvodi z konkrétnich zobrazovacich rovnic p@hdt zobrazeni.

Pokud jsou znamy Gaussovy symboly, je moné vy vSechna zkresleni podle
p islusnych vztah uvedenych v pdchazejicich kapitolach.

Pro zobrazovaci rovnice referen ni koulevztahy pro vypoet Gaussovych symbolbudou
mit tvar:

2 2 2
E= Xy sine e cose oW, Im 0 T (3-66)
U U fUu U U U
F= rsinee- cosed W A A, . fe Yo (3-67)
v v 1 ﬂU T[V U v
ST AR (3-68)
v %

H= S|neﬂ—+rcoseﬂe ‘Hxv Ir Je 1 Te r (3-69)
1\ 11\ ‘ITU wviu 9U v

3.5 Vizualizace pr b hu zkresleni

P edstavu o rozlo eni a charakteru prhu zkresleni je mo né vyjad pomoci ar stejnych
hodnot zkreslenitzv. ekvideforméat Ekvideformaty mohou byt konstruovany pro Iprh
vSech druh zkresleni. Vzhledem ke skuteosti, e ploSné a Uhlové zkresleni je mo né
vyjad it i pomoci délkového zkresleni, jsou regt ji zobrazovany ekvideformaty délkovych
zkresleni (nazyvané té jakmometrické ary).

Délkové zkresleni je, jak bylo uvedeno eg@chazejicim textu, zavislé nejen na poloze bodu,
ale i na smru délkového elementu. Proto se zpravidla pro d@kekvideformaty voli smry
polednik nebo rovnob ek (zem pisnych i kartografickych).

Ekvideformaty jsou popisovany iglusnymi hodnotami zkresleniasto je vSak volen popis
pom rovymi formamiNapiklad délkové zkresleni je vyjého ve form:

n,=m-1 (3-70)

co po dosazeni zm Ize také psat ve tvaru:
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dS- ds
n,=
ds
Hodnotadsse asto voli 1 km, co je dostate mala hodnota vzhledem k rozmm Zem, a

rozdil dS - ds se uvadi v metrech siplusnym znaménkem. Ndklad pro hodnotu
m = 0,9996 bude:

_0999%6- 1
" 1
ili 4= 0,4 mkni".
Pom rova forma ploSného zkreslemide mit procentuélni vyjéehi ve tvaru:
n, % =(my, - 1)100% (3-71)

Za pedpokladu, e pro zobrazeni ekvideformat je voleondtantni interval r stku
zkresleni, zmna zkresleni je ilustrovana zmou jejich hustoty (stejnjako u jinych izoar,
napiklad vrstevnic, izobar apod.). Zkresleni se negvio ni v kolmém smru na smr
ekvideformat.

Ekvideformaty |ze konstruovat znymi zp soby s vyu itim zobrazovacich rovnic daného
zobrazeni a rovnic jeho zkresleni.

U jednoduchych zobrazeni jsou ekvideformaty totosngbrazem rovnobek (zem pisnych
nebo kartografickych — pro rovnikovou nebo Sikmalopu). Jednoducha valcova zobrazeni
budou mit tedy ekvideformaty ve tvaru rovnak s obrazem rovniku, ku elova a azimutalni
zobrazeni potom soustiné kru nice se stdem v poatku polarni sowadnicové soustavy
v rovin . Ve v8ech gpadech sestrojeni ekvideformat je tudi pam snadné.

U nepravych a obecnych zobrazeni je tvar ekvideddrepravidla slo itjSi. V n kterych
p ipadech ekvideformaty mohou tvtov zobrazované oblasti i uzané kivky. Postup jejich
konstrukce je proto kdy obti n jSi. V zasad Ize vyu it nasledujici dv cesty:

- nejprve se uli hodnoty zkresleni, které se bude zobrazovat.vAicozkresleni se
potom vypoitaji pislusné hodnoty zemisnych souadnic a z nich se vypdaji
rovinné souadnice bod o po adovaném zkresleni. Zdhto bod se potom interpoluji
jednotlivé ekvideformaty. Variantou je vyu iti grafp islusného zkresleni, ze kterého
se souadnice po adovanych bocdbde tou;
na vice, zpravidla pravidelrrozmistnych bodech, se vypéaji hodnoty pislusného
zkresleni a z nich se v rovirvyinterpoluji pislusné ekvideformaty. Tuto variantu Ize
eSit i svyuitim vypoetnich prosedk a programového vybaveni pro préaci
s poita ovou grafickou nebo mo s geoinformanim systémem. Body s vypenym
zkreslenim mohou definovat hladkou plochu, naé&jermo né pomoci interpolaich
funkci interpolovat izolinie s danym krokem. Ukazk&oto postupu je na nasledujicim
obrazku (Obr. 3-11).
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Obr. 3-12 Vizualizace pb hu délkového zkresleni v
ipolednicich - povrch byl interpolovany metodou krig
(pou ito Mollweidovo zobrazeni, gvzato z [24])

Obr. 3-11 Ukéazka pou iti interpolaiho programu

pro konstrukci ekvideformat délkového zkresler

v polednicich (pou ito Albersovo ekvivalentni
ku elové zobrazeni, gvzato z [24])

K vizualizaci délkového zkresleni je t¢ mo no wyiti elipsy zkresleni zobrazené nigad
v uzlovych bodech zerpisné sit. Vyhodou tohoto postupu je zobrazeni nejen vetikos
délkového zkresleni, ale i orientace hlavnich paprakresleni v i obrazu polednik a
rovnob ek. P iklad uvedeného postupu je uveden na nasledujibideu (viz. Obr. 3-13):

Obr. 3-13 Ukazka vizualizace délkového zkreslenlliWgidova zobrazeni (evzato z [10])

Pozn.: Misto ekvideformat je mo né pou it pro vitizaci pr b hu zkresleni gmo odvozenou hladkou plochu
(Obr. 3-12)
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4. Teorie zobrazeni

Ze zavr obecné teorie zkresleni je mo né matematicky aefat jednotlivé druhy zobrazeni
— ekvidistantni, ekvivalentni a konformM této kapitole budou postuprpodany zékladni
vychodiska pro definici thto zobrazeni. Op se bude vychazet z pdlové polohy obecnych
zobrazeni z elipsoidu do zobrazovaci roviny. Vztgigtné pro zobrazeni koule budou
uvedeny na konci jednotlivychasti. V tSi pozornost bude novana konformnim zobrazenim
vzhledem Kk jejich vyznamu ptvorb statnich mapovych dla pi jejich vyu ivani ve spojeni
vizualizovanych digitalnich geografickych dat s igavnimi systémy, zejména dru icovymi.

4.1 Ekvidistantni zobrazeni

Jak bylo ji dive konstatovano, ekvidistantni zobrazeni délkaezkresluje rkterou
soustavu ar. Tuto podminku je mo né definovat matematicky.

Nej astjSim po adavkem je, aby se délkovnezkreslovaly buto poledniky nebo
rovnob ky. Pokud je po adavek na nezkreslovani jiné saugt ar, je zpravidla mo né
pou it rovnikovou nebo Sikmou polohu zobrazeni defianou tak, aby po adovana soustava
byla kartografickymi poledniky nebo rovnokami. Proto dalSi text bude omezen pouze na
polovou polohu zobrazeni. Vipad rovnikové a Sikmé polohy je mo né pou it stejné|al
odvozené vztahy, vnich se pouze nahradi z@ené souadnice sowdnicemi
kartografickymi.

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

ds
m=—
ds

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

referennim elipsoidu nebo refereni kouli, 1ze proreferenni elipsoidp edchazejici vztah
vyjad it rovnici:

9 .1 (42)
Mdy

a proreferen ni kouli
9 _, (43)
RdU

Obdobn Ize definovat obecné vztahy prekvidistantni zobrazeni v rovnokach
z podminky:

m =1
Proreferen ni elipsoidlze potom psét:
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dS. -1 (4-4)
N coy d/
a proreferen ni kouli
S (45)
RcosUdV

Vzorce ( 4-2 ) a ( 4-5 ) lze svyhodou pou itipodvozovani zobrazovacich rovnic
ekvidistantniho zobrazeni neboi peho rozpoznavani v fpad, e je moné jednoduse
vyjadit v rovin v pravouhlych nebo polarnich sadnicich délkové elementy poledniku,
resp. rovnob ky. Tohoto postupu se vyu iva zejména u jednodwthyobrazeni,asten i u
zobrazeni nepravych.

Ekvidistantni zobrazeni Ize definovat i s vyu itvatah vyu ivajici Gaussovy koeficienty.
Pomoci nich Ize podminku ( 4-1 ) psat Vypad ekvidistantniho zobrazeni v polednicich pro
referenni elipsoid

Y==1 E=M? (4-6)
M
Proreferen ni koulivztah ( 4-6 ) plati obdobn
E =1 E=R? (4-7)
R

Ekvidistantni zobrazeni v rovnokéach pro referenni elipsoidbude mit nasledujici obecnou
podminku:

JG

N coy

=1 G=N?cosy (4-8)

Proreferen ni koulivztah ( 4-8 ) plati obdobn
JG
RcosU

Hodnoty Gaussovych koeficienE, G budou mit tvary dané parametry konkrétni refemén
plochy a konkrétnimi zobrazovacimi rovnicemi poétit zobrazeni.

=1 G=R2cogU (4-9)

4.2 Ekvivalentni zobrazeni

Zakladni vlastnostiekvivalentniho zobrazené, e se pi jeho pouiti nezkresluji plochy
zobrazovanych objekta jev, pipadn jsou tyto plochy konstantnzkreslené v celém
zobrazovaném UGzemi. Tato varianta je vSak pouzeifikeed (m itkovou zmnou)
zakladniho ekvivalentniho zobrazeni a proto ji marho uva ovat jako zvlastni fpad.

Podminku zachovani velikosti ploch je mo né vyjad obecné rovnice ploSného zkresleni
(viz ( 3-55)):

ol :1 (4'10)

kterou lze psat ve tvaru:

mym sinA’ =1 (4-11)
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Vzorec ( 4-11 ) se vyhodnpou iva i pro rozpoznavani ekvivalentnich zobrdzem to
zejména pro jednoducha. Uchto zobrazeni plath’, = 90°; vySe uvedeny vzorec potom
nabyva tvaru:

m,m =1 (4-12)
Jiné vyjadeni podminky ekvivalentniho zobrazeni vychazi z&atvzpro plosné zkresleni

vyu ivajici Gaussovy koeficienty. Prekvivalentni zobrazeni z referamho elipsoidulze
psat:

H

— =1 H =MNcoy (4-13)
MN cos/
Proekvivalentni zobrazeni z referan koulebude mit podminka tvar:
4-14
ZL =1 H=R°codJ ( )
R°cosU

Hodnota koeficientiH je vyjad ena podle druhu referemi plochy a typu zobrazeni. Uvedena
podminka se vyu iva zejména u nepravych nebo oldtagbrazeni.

4.3 Konformni zobrazeni

Vlastnosti konformniho zobrazeni je, e nezkresldidy. Tuto vlastnost je mo né vyjad
vztahem:

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

. Dw, _m -m

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

Vzhledem ke vzorci ( 3-53 ) bude podminka ( 4-8Blh na pouze za pdpokladu, e:
m, =m, (4-17)

Hodnoty m, a m, jsou extremnimi hodnotami délkového zkresleni. Roke maji tyto dv
hodnoty rovnat, potom je délkové zkresleni konstarda nezavislé na smu azimutu
délkového elementu. Elipsa zkresleni se tudi zoijejako kru nice.

Z obecné rovnice délkového zkresleni dané vztah@&3 ) (viz odstavec 3.1):
m? =m; cos’ A+L,sin2A+ m?sin® A
MN coy

je zejmé, e konstantni délkové zkresleni bude poupdpad platnosti podminek:
1L.m=m
2.F=0

Prvni podminku Ize vyjad i pomoci Gaussovych symbolPro referenni elipsoidize psat:
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JE_ VG E__M* (4-18)

M  Ncogs G NZ2codj

Proreferen ni koulilze psat obdobn

VE_J6  E_ 1 (419)

R RcosU G cos?U

Hodnoty Gaussovych koeficientoudou vyjadeny opt podle druhu a charakteru daného
zobrazeni.

Konformni zobrazeni Ize definovat i pomaezdmetrickych sowadnic V kapitole Referemi
plochy a sowadnicové soustavy byly odvozeny vztahy pro vygiazometrické Sky na
referennim elipsoidu a na referemi kouli.

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

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

me = dx” +dy’ (4-20)
N?cos/ (dg® +d/?)

m

V konformnim zobrazeni nesmi byt zkresleni délkavélementu zavislé na jeho azimutu.
Bude uva eno, kdy bude rovnice ( 4-20 ) vyhovovétot podmince. Azimut délkového
elementu na refereni ploSe lIze vyjadt:

tgA= N cosl. d/
Mdy
neboli:
d/
tgA=—
g dq
Sm rnik v zobrazovaci rovinse vyjadi vztahem:
,_dy
tgs =—
J dx

Je tedy zejmé, e zavislost délkového zkresleni na msmdélkového elementu vyjagi
pom ry diferencial zem pisnych (izometrickych) a rovinnych s@alnic. Aby zobrazeni bylo
konformni, nesmi se ve vyrazu ( 4-20 ) uvedenéralifeialy vyskytovat. To bude spimé
pouze za pedpokladu vyu iti obecnych zobrazovacich rovnidwaru:

x+iy = f(q+i/) (4-21)
x-iy="f(q-i/) (4-22)

P itom pro praktické pou iti std uva ovat pouze jednu z uvedenych funkci.
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5. Zobrazeni referen niho elipsoidu na referen  ni kouli

Jak bylo ji uvedeno v kapitole 1, je volba referafho tlesa zavisla na po adované
p esnosti prostorove lokalizace modelovanych objekfev . Pokud neni vy adovana vysoka
p esnost lokalizace, zejména v oblasti geografickéogeafie, je mo néreferenni elipsoid
nahraditreferen ni kouli Referenni koule je vSak rkdy pou ivana i tehdy, pokud je nutna
vysoka pesnost polohové lokalizace, ale pro zobrazeni doyoje vybrana Sikma poloha
(nap. pro statni mapy eské republiky, Slovenska a Svycarska).

Existuje ada rznych zobrazeni referemiho elipsoidu na refereni kouli. V kartografické
praxi nebo p volb referenniho tlesa v ramci volby geodetického systému v GIS asto
p i malych nérocich na psnost lokalizace voli jako referem plocha pimo koule. | v tomto
p ipad je vS8ak vhodné znat charakteristiky zkresleniajie oekavat pi této volb (bli e
viz odstavec 5.2 ).

5.1 Zé&kladni vztahy a vzorce

P i zobrazeni referemiho elipsoidu na kouli se vyhradmpou ivaji jednoducha zobrazeni
Ka da zem pisna souadnice na kouli je tedy funkci pouze jedné sdmice na elipsoidu a
plati vztahy:

U=f() (5-1)
V=1(/) (5-2)

Proto e pi tomto zobrazeni je v dy po adavek, aby konstantaiintervalu zempisné délky
na elipsoidw/ odpovidal i konstantni interval zepisné délky na koulV, Ize rovnici ( 5-2 )
psat ve tvaru:

V =al (5-3)

a hodnotu konstanty ur ovat podle dalSich po adavkna zobrazeni. Pokud bude= 1,
potom si polednik celou kouli rovhomrn pokryje. V pipad, e a <1, z stane ast
povrchu koule prazdna, a pokad>1, bude se sipolednik na kouli pekryvat.

Obecné vztahy pro zkresleni délek ve seuh polednik a rovnob ek jsou dany pomry
element délek na referemi kouli a pislusnych délek na referami ploSe. V shodse vztahy
(3-1) z kapitoly 3 bude:
_ RdU
P Mdj
_ ReodudV _ 2 RcodJ
N coy d/ N coy

(54)

(5-5)

r

S vyu itim vztah ( 3-23 ), ( 3-53 )a ( 3-56 ) z kapitoly 3 je mo pé itat vSechna ostatni
zkresleni. Nejprve je vSak nutné vyptat hodnotu koeficienE. Vzhledem ke tvaru funkci
(5-1)a(5-2)je nutné nejprve upravit vyre&19 ) z kapitoly 3. Po Upraude:
E = 'HL_J‘HV + ‘HQ‘HV (5-6)
v vV
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Ze zobrazovacich rovnic (5-1) a ( 5-2 ) vypIyné,

a potom koeficienE = 0.

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

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

z eho plyne, e zempisné poledniky a rovnolkky jsou souasn i hlavnimi paprsky
zkreslenia, ba i na referemi kouli se protinaji pod pravym uhlem. Lze tedatpsyrazy pro
ostatni zkresleni ve tvaru:

my = m,m, (5-8)

Dw_m - m,
2 m+m,

(5-9)

sin

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

5.2  Zobrazeni se zachovanymi zem pisnymi sou adnicemi

V praxi se pomrn asto po iva zobrazeni referemiho elipsoidu na kouli se zachovanymi
zem pisnymi souadnicemi. Je to v podstastejné, jako kdy se pro zobrazeni do roviny voli
p imo referenni koule jako vychozi refereni plocha geodetického refererho systému.

Z&kladni zobrazovaci rovnice jsou ve tvaru:

U=/ (5-10)
V=/ (5-11)
a z nich vyplyva:
du =d/
dVv =d/
a=1
Rovnice zkresleni ( 5-4), (5-5), ( 5-8), ( 39otom budou ve tvarech:
m =R (5-12)
P M
R
= (5-13)
™ N
R? ]
my = —— (5-14)
MN
sinP# =-M-N (5-15)
2 M+N

48



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Na nasledujicich obrazcich jsou grafy jednotlivg&hnesleni pro zobrazeni elipsoidu WGS84
na kouli o polomru 6 371 km.

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

1.0020 AN 0,2500 -
10000 AN ™ 0,2000 - \ —Dw
0,9980 —~— mr

— 0,1500 \
0,9960 0,1000 -
0,9940 0,0500 - \
09920 0,0000 . — \‘ B
0,9900 i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90/}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

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

Zobrazeni elipsoidu na kouli

mpl plodné zkresleni

1,0100

1,0050 ==

1,0000

0,9950 ™~

0,9900

0,9850

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

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

5.3  Konformni zobrazeni elipsoidu na kouli

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

Druha podminka je u jednoduchych zobrazeni v dyrsm, proto posta vyjit pouze z prvni
podminky, kterou Ize psat s vyu itim vztai5-4 ) a ( 5-5):

RdU 5 RcodJ (5-16)
Md/ N coy
Vyraz ( 5-16 ) se po Uprawntegruje jako neuity integral:
du _ Md/
=a

codJ N coy

im se ziska zobrazovaci rovnice:
Q=aq+Ink
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kde k je integrani konstanta zavedena ve vhodné funkci. Po dosaze a g z rovnic
(1-23) a (1-19) z kapitoly 1 a po odlogaritmovBuoéle zobrazovaci rovnice ve tvaru:

. - - a
al . 45° 1- esin/ % (5-17)

— +45° =kt
'9 g 1+esin/

Druha zobrazovaci rovnice je dana vyrazem ( 5Zkpesleni je potom dano rovnicemi:

m:mp:mr:aRCOSU, (5-18)
N cog/
_ 5-19
m, =m? (5-19)
Dw=0 (5-20)

Pro vypoet souadnic na kouli a zkresleni je nutné jest it konstantya, ka R. K tomu se
definuji dopl ujici podminky, které specifikuji charakter zobmize

Pokud je po adovansouvislé zobrazeni celého povrchu koyetom podle vztahu ( 5-3 )
budea = 1.

V p ipad, e serovnik na elipsoidobrazujgako rovnik na koujipotom z rovnice ( 5-17 )
po dosazeni za = 0° zaU = 0° plyne, ek = 1. V tomto pipad bude délkové zkresleni na
rovniku rovno jedn& a od ho na sever i na jih bude natat.

astji se zobrazeni pou iva pro vybranoast povrchu elipsoidu (ndglad pi K ovakov
zobrazeni nebo pzobrazeni statnich map Svycarska), kdy se nepgeadni ztoto nni
obraz rovnik obou tles ani souvislé pokryti zemisnou siti celého povrchu referem
koule. Proto e toto eSeni je zpravidla pou ivano ipdefinici zobrazeni pro statni mapova
dila, jsou zde zvySené naroky na minimalizaci Zkrésv okolizakladni rovnobKky / o, které
sama se délkownezkresluje. Déale je uvedeneseni, které odvodbauss

Pokud je dana podminka, aby Gzemi mezinalv rovnob kami /; a /s bylo zobrazena na
referenni kouli s minimalizaci zkresleni, zvoli se meannzakladni rovnobka / o. Ta bude
zobrazena na kouli jako rovnoka Uy bude nezkreslena. Na ni plati:

—a RCOﬂJO -1 (5-21)

Ny coy o
Vztdhne-li se potom obecna zegmsna Sika k zakladni rovnobce, Ize psat:
J =/otD
Délkové zkresleni, které je funkcilze potom vyjadt i obecnym vztahem:
m=f()=1(o+0/)
ktery je mo né za pedpokladu malého rozsaly rozvinout v Taylorovuadu k zempisné

Sicejo:

m=f(j,)+f¢ )0 +f& ) +f(@: ) (5-22)

Prvni len rozvoje je dan vyrazem ( 5-21 ). Pro to, abykalé@ zkresleni v celém
zobrazovaném Uzemi bylo minimalni, stanovil Gausslnpnku, e délkova zkresleni
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po itana podle vztahu ( 5-22 ) byla zavisla pouze eavdcich 3. a vysSichad . Z toho
plyne, e:

f(o)=0afdj,)=0

Spole nym eSenim uvedenychitrovnic pro délkové zkresleni se ziskaji kamevztahy pro
po adované ti konstanty:”

2 4
a2:1+e 0052/0:1"'9@(3054/0 (5-23)
1-¢€
tg U2°+45°
k= = (5-24)
tg? j70+450 1- esinj, 2
2 1+esin/ ,
R avl- e’ _\/W (5-25)
- 0'vo

1- ésin’j
V ramci tohoto postupu se ziska i rovnice pro vgidodnotyJ, ve tvaru:
. sin/
U, =arcsin SV o (5-26)
a

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

6. Jednoducha valcova zobrazeni

Jednoducha valcova zobrazeni jsou charakteristiocka e obrazy polednik a rovnob ek
tvo i vzdjemn ortogondlni soustavu rovnohych p imek, ve kterych le i snry hlavnich
paprsk zkresleni. Pokud je zobrazeni v polové poloze,damé vlastnost je platna pro
zem pisnou si, v pipad pi né nebo obecné polohy je platna pro kartografiedédniky a
rovnob ky.

VSechny dale odvozené vztahy budou platné pro polgwlohu pi zobrazeni referemi
plochy koule do roviny. P pou iti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSedmoreich
zem pisné sowadnice nahradi socadnicemi kartografickymi.

6.1 Zakladni vztahy a vzorce

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

Druha rovnice vyjadije vzdalenost mezi obrazy polednika by mla byt pi konstantnim
DV konstantni. Rovnici Ize potom psat ve tvaru:

y=nV (6-2)

(6-1)

kden je zatim bli e neurena konstanta.
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P i vypo tu valcového zobrazeni se zpravidla d&eovinné pravouhlé soustavy ztotaje

s obrazem rkterého poledniku, ¥Sinou stedniho zobrazovaného Uzemi. Tento polednik se
oznauje jakozakladnia pro zobrazované Uzemi je pova ovamaidty polednik Y. Osay je
vklddana zpravidla do obrazu rovniku.i Réto volb souadnicovych os je zemisna
(kartografickd) si symetricka podle obou s@adnicovych os (Obr. 6-1).

¥

ST
Peri s
]
!
|7

T
IR REPIS

Obr. 6-1 Poloha soadnicovych os a tvar zempisné (kartografické) sifednoduchého vélcového zobrazeni

Poznamka: VySe definovany zakladni polednik je p@n pouze pro vyp@t souadnic potebnych bod
vélcového zobrazeni. Pkone né prezentaci daného Uzemi ve fortrvalé nebo virtualni mapy se uvadi
zem pisné délky vtSinou vzta ené k poloze Greenwichského poledniku.

Obecné vztahy pro zkresleni délek ve senh polednik a rovnob ek jsou dany pomry
element délek v zobrazovaci rovina pislusnych délek na referem ploSe. V shod se
vztahy ( 3-1) bude:

m = 9% (6-3)
P RdU

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

Ponvad se opt jedna o jednoduché zobrazeni, vychazi i zde had@aussova koeficientu
F=0. Proto hlavni paprsky zkresleni budou tofe et ve smrech obraz polednik a
rovnob ek. Pro vypo et ploSného a Uuhlového zkresleni je mo nétgmu it vzorce ...:

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

Dw _m - m,
2 m+my

sin (6-7)

Rovnice zkresleni jsou funkcemi pouze zemné Siky, resp. sowadnicex. Proto vSechny
ekvideformaty budou jpmky rovnob né s osouY. Zkresleni se bude mit stejnomrn na
ob strany od rovniku.
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Z rovnic zkresleni je té patrné, e charakter \@lého zobrazeni na hodndtonstantyn a
tvaru funkcex=f(U).

Velikost konstantynr ma vliv na rozestup obrazpolednik a zpravidla se uuje z podminky,
ktera rovnob ka se nema zkreslovat. Zaqupokladu, e se nema zkreslovat rovhéh Ug
(zpravidla stedni rovnob ka zobrazovaného Uzemi), potom lIze rovnici ( 6gsat:

n

= =1
rnro RCO&JO

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

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

n=R (6-9)

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

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

L
* RdU
odtud Ize psét:
dx=RdU

Pokud osaY bude toto na s obrazem rovniku, potom je mo né&dehozi vyraz bude
integrovan v mezich:

X U
dx=R dU

0 0
z n ho se zisk& prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:
x=RU (6-10)
Druha zobrazovaci rovnice se pouzggji ve tvaru ( 6-2 ), tedy:
y=nV
Zakony zkresleni budou mit tvar:
m, =1

(6-11)

=m, =
m " RcodJ
. Dw n- RcodJ
sin =
2 n+ RcodJ

V ve druhé zobrazovaci rovnici i v rovnicich zkessl bude konstanta dosazena podle
dopl ujicich podminek ze vztahu ( 6-8 ) nebo ( 6-9).
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Si rovnob ek a polednik je vtomto zobrazenitvercova (pron = R ) nebo obdélnikova
(pron = RcodJy). Zobrazeni setvercovou siti se v literate nazyva zpravidla jako zobrazeni
Marinovo. Jeho ukazka pro uzemi Afriky je na nasledujictmaaku (Obr. 6-2), doplmém
grafem zkresleni v rovnotkach. Obréazek (Obr. 6-3) je ikladem zobrazeni stejného Uzemi
se dvma nezkreslenymi rovnolkami Uy = £ 20°.

Ekvidistantni valcové zobrazeni se v sasné dob pouiva velice zidka. Byva v nm
napiklad zpracovavan klad mapovych ligbpografickych map.
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Obr. 6-2 Ukazka Marinova zobrazeni pro Uzemi Afdopln né grafem délkového zkresleni
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6.3 Ekvivalentni valcové zobrazeni

P i ekvivalentnim valcovém zobrazeni se nezkresloghy. Proto plati vztah:

m, =mm =1

Po dosazeni za délkova zkresleni vzdré-3 ) a ( 6-5) se obdr i vztah:

dx n -1 (6-12)
RdU RcosU

P i ztoto n ni obrazu rovniku s osou lze vyraz ( 6-12 ) integrovat:

X 2 U
dx:i coUdu

0 n 0

a po integraci se obdr i prvni zobrazovaci rovnice:

2
x=R—sinU
n

(6-13)

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

Zkresleni v poledniku a rovnoloce maji vzdjemn reciprokou hodnotu (viz vztah ( 6-12 )).
VSechna zkresleni jsou tedy dany vyrazy:

1 _ RcodJ
mp - —=

m n (6-14)
m, =1

. Dw _n®*- R°cos’U
sin— =
2 n*+R’cos’U
Konstantan je volena na zakladpo adavk na nezkresleny rovnik nebo dgymetricke
rovnob Ky s vyu itim vztah (6-8) nebo ( 6-9).

Vlastnosti ekvivalentniho véalcového zobrazeni jeemfwjici se vzdalenost rovnoék

s rostouci zenpisnou Sikou. Zobrazeni se pouiva bto s nezkreslenym rovnikem
(zobrazeniLambertovopodle Johanna Heinricha Lambertd 728 - 177Y nebo se dvmi
nezkreslenymi rovnobkami (zobrazeni Behrmannovo, Walter Emmerich Behrmann, 1882 -
1955. Zobrazeni se pouiva u map velmi malych itek v pipad, e je nutné zachovat
velikosti ploch (velikosti Uzemi stattematickych arealapod.).

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 6-4 , Obr. 6-bujskazky zobrazeni Afriky v Lambertov
izocylidrickém a Behramnnowzobrazeni.
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Obr. 6-4 Ukazka Lambertova izocylindrického zobrdzmo Uzemi Afriky doplnné grafem délkovych zkresleni
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Obr. 6-5 Ukazka ekvivalentniho valcového zobraBatirmannova se dma nezkreslenymi rovnotkami Uy=
+20° pro Uzemi Afriky doplmé grafy délkovycho zkresleni

6.4 Konformni véalcové zobrazeni

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

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

dx _ n
RdU RcosU
Pokud se ztoto ni obraz rovniku s os6wyraz se integruje v mezich:
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X U dU

dx=n
0 , coU

Po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovnicdwa formalnich variantach:
x=nQ:nIntg(%+45°) (6-15)

Druha zobrazovaci rovnice bude mit bfvar ( 6-2 ), tedy:
y=nV
Rovnice zkresleni v pad uva eni vztahum, = m: = m nabudou tvaru:

n
m=———
RcodJ
m, =m’
Cwn =0
Konstantan se opt voli na zaklad dopl ujicich podminek ve tvaru ( 6-8 ) nebo ( 6-9).

(6-16)

Konformni vélcové zobrazeni je typické #BSovanim vzdalenosti rovnolek sm rem
k ob ma polm. Na mapach vtomto zobrazeni neni moné poly aobr nebo lei
v nekonenu vzhledem k rovniku. Proto se zobrazeni pou igaast ji pro Uzemi s polohou
v blizkosti rovniku. Fklad pou iti uvedeného zobrazeni pro Uzemi Afriley na obrazku
(Obr. 6-6), kde je ppojen i graf délkového zkresleni. Qpako v pedeslych ppadech byla
volena varianta se dmi nezkreslenymi rovnobkami Uy =+ 20°.

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

Poznamka: Jednoduché konformni valcové zobrazd@iZzeam v pélové poloze byloasto pou ivano zejména
pro tvorbu namaich naviganich map, protoe se vm ary stejnych hodnot azimut(loxodromy)
zobrazovaly jako pmky. To mlo své vyhody, pokud se k navigaci pou ivaly zejraémagnetické fistroje
(kompasy, ...). S pchodem na moderni metody navigace @ta@m plavby podél ortodrom, frekvence vyu iti
tohoto zobrazeni se vyrazani ila.
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Obr. 6-6 Ukazka konformniho valcového zobrazeniddtarova se dyvma nezkreslenymi rovnolkami Ug=
+20° pro Uzemi Afriky doplmé grafy délkovycho zkresleni

6.5 Sikma poloha valcového zobrazeni

VSechna valcova zobrazeni zna zkresluji oblasti kolem p6l Jsou proto vhodna zpravidla
pro zobrazeni pouze pro uUzkych pasodél zempisného nebo kartografického rovniku
(hlavni kru nici na kouli). V pipad pou iti valcového zobrazeni tzemi rozlo eného dodé
kartografického rovniku (rovnikova nebo Sikma palphe nutné ve vSech vzorcich zam
souadnice U a V souadnicemi kartografickymiS a D. Vztah mezi kartografickymi a
zem pisnymi souadnicemi je dan vzorci (viz vzorce ( 1-24 ) a (8)2

K jejich ur eni je v8ak nutné znét polohu kartografického pdlua Vi, kterou je mo né
vypo itat ze znamych zemisnych souwadnic dvou bod le icich na kartografickém rovniku
(tedy zpravidla na podélné ose zobrazovaného Uz&rd)ureni zempisnych souadnic je
vhodné vyu it mapu, na které je ji Uzemi jednoubrazené. Body definujici polohu
kartografického rovniku se vybiraji co nejdale eties Jejich zenpisné souadnice budouP,
(U, V1) a P2 (Uy Vo). Kvypo tu polohy kartografického polu se potom vyu iji ahty
odvozené v té e kapitole.

7. Jednoducha ku elova zobrazeni

Jednoducha ku elova zobrazeni maji poledniky zamézjako osnovu pmek vychéazejici
z jednoho bodu - patku polarniho soadnicového systému. Rovnoky jsou asti
soustednych krunic opt se stedem v poatku rovinného polarniho sadnicového
systému. Zenpisny (nebo kartograficky) pél se zobrazuje jakal koto ny se stedem
obraz rovnob ek nebo jako ast krunice. Poledniky a rovnolky jsou navzajem
ortogonalni a sowasn Vv jejich smrech le i hlavni paprsky zkresleni.

VSechny dale odvozené vztahy budou platné pro pdlgwlohu pi zobrazeni referemi
plochy koule do roviny. P pouiti rovnikové nebo Sikmé polohy se ve vSectorecich
zem pisné sowadnice nahradi soadnicemi kartografickymi.
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7.1  Zakladni vztahy a vzorce

Pi pouiti ku elovych zobrazeni se zpravidla stini polednik (tvdci osu zobrazovaného
Gzemi) voli jakozakladni polednik y/tohoto zobrazeni. Do jeho obrazu se vklada Xsa

sou asn je mu pisouzena nulova hodnota zepisné délky.

Ku elova zobrazeni jsou vhodna pro zobrazovani lzemo ena podél zenpisnych (nebo

kartografickych) rovnobek. Rovnik od tchto GUzemi byv4 asto znan vzdalen bez
mo nosti jeho zobrazeni, proto se ek rovinné pravouhlé sadnicové soustavy voli
v pr se iku zakladniho poledniku aakladni rovnobky, ktera piblin prochazi sedem

zobrazovaného Gzemi (viz Obr. 7-1)
X
V;
////%n\“\\
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. . i \\\\i\\\
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Obr. 7-1 Volba poatku rovinné pravouhlé saadnicové soustavy u ku elovych zobrazeni
U ku elovych zobrazeni se zobrazovaci rovnice iadk zkresleni vyjadiji v rovinnych
polarnich sowadnicichr a e které se transformuji do rovinnych pravouhlychu adnic

pomoci vztah ( 7-1), tedy
X=X, - I cose (7-1)
y=rsine

Po atek polarni soadnicové soustavy je v bod/ (vrchol ku ele), ktery ma konstantni

hodnotu sowadnicex oznaenoux,.
Obecné rovnice ku elového zobrazeni jsou ve tvaft2(), tedy

r=£fU) (7:2)
e= f(V)
Prvni zobrazovaci rovnici je mo né vyjads ohledem na zakladni rovnoku ve tvaru:
r=ry+fU-U,) (73)

kde roje pr vodi zakladni rovnobky, ktery souasn ur uje jeji vzdalenost od patku
rovinného polarniho soadnicového systému. S ohledem na obrazek (Obr prafi)

ro=X, (7-4)
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U ku elovych zobrazeni se dale po aduje, aby Uhlevéalenost obrazpolednik byla pi

konstantnim gr stku DV té konstantni. Druhou obecnou zobrazovaci rovicipotom
mo né uvést ve tvaru:

eE=nV (7-5)

kde Vje zempisna délka pdtana od zakladniho poledniku pro dané Uz&fia n je
konstanta nabyvajici hodnot (0;1) v zavislosti gldujicich podminkach pro vybrany typ
zobrazeni.

Vzhledem k tomu, e se opjednd o jednoduché zobrazeni, budou hlavni pgptékového
zkresleni le et ve snrech polednik a rovnob ek. Hodnoty tohoto zkresleni je mo né
vyjad it pom rem délkovych elementv zobrazovaci rovina na referemi kouli ve tvarech
(Obr. 7-2):

—— (7-6)
P RdU
rde

= 7= (7-7)
™ RcosudV

Zaporné znaménko u prommé dr ve vzorci ( 7-6 ) je formalnim vyjadnim vzajemne
protich dnosti r stu hodnot ar. Rovnici ( 7-7 ) je mo né upravit vzhledem ke tuaovnice
(7-5), jeji derivace bude:

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

Obr. 7-2 Délkové elementy poledniku a rovnély u ku elovych zobrazeni

Uhlové a plodné zkresleni je mo né vyjidre tvarech (7-9) a, ( 7-10) tedy:

Dw_m-m,
2 m+m,

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

VSechna zkresleni jsou funkcemi pouze jedné prod@ — zempisné Siky U, resp.
souadnicer. Ekvideformaty stejnych hodnot zkresleni maji protar sousednych kru nic
se stedem v poatku polarniho systéni.

U kuelovych zobrazeni je moné nalézt vdy jednukvedeformatu (rovnobku),
s minimalni hodnotou zkresleni, ktera m byt p ipadn rovna jedné. Od této rovnoRy
zkresleni roste na v obou srach zempisné Siky, avSak nesymetricky. Obrazem pélu m
byt bod nebo ast kru nice.

Ku elova zobrazeni mohou byeSena s jednou nebo awi nezkreslenymi rovnobkami.
Zobrazeni jsou matematicky definovanagegio tyto varianty je moné si geometricky
p edstavitjako te ny, resp. seny ku el.

7.2 Ekvidistantni ku elové zobrazeni

Jednoduch& ku elova zobrazeni je mo né jako ekwtditni eSit pouze jako ekvidistantni
v polednicich. Pro nlze napsat podminku:

m, =
- dr (7-11)
RdU
eSeni rovnice ( 7-11 ) vzta ené k zakladni rovnob Uy je mo né napsat ve tvaru:
r U
dr =-R dU

ro Ug
ze kterého se ziska tvar zobrazovaci rovnicerpro
r=ry-RU-U,) (7-12)
Vyznam jednotlivych veliin rovnice ( 7-12 ) je 2jmy z obradzku (Obr. 7-3). Na obrazku je
té patrny rozdil v pou iti uvedené rovnice pro zgpisné Siky v tSi, resp. menSi ne jd,.
Zobrazovaci rovnice pre ma tvar ( 7-5), tedy:

eE=nV
Vztahy pro zakony zkresleni vyplyvaji z rovnic (1I-), ( 7-8 ), .... Pro tuto variantu
zobrazeni budou ve tvarech:
m, =1
m=m, =" (7-13)
" RcosU

sian _nr - RcodJ
2 nr+RcodJ
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Obr. 7-3 Vyznam prvodi e r u ekvidistantniho ku elového zobrazeni

Pro vlastni pou iti je nutné uit hodnoty konstann a ro. Ktomuto ureni se stanovuji
dopl ujici podminky v rznych variantdch. V dalSim textu jsou uvedenynejb n jSi
varianty:

a) je stanovena podminka, aby na zakladni rovroebU, bylo délkové zkresleni minimalni
a souasn aby tato rovnobka byla délkov nezkreslena;

b) je stanovena podminka dvouedem danych nezkreslenych rovn@k o zem pisnych
SikachU; aUy;

C) je stanovena podminka toto ného zkresleni nejsey&ra nejji n jSi rovnob ky.
7.2.1 Ekvidistantni ku elové zobrazeni s jednou ne zkreslenou rovnob kou

Pokud je stanovena podminka, aby r&kladni rovnobce Ug bylo délkové zkresleni
minimalnia souasn abytato rovnob ka byla délkov nezkreslengje nutné nejprve odvodit
konstantu ro. Konstanta se odvodi z podminky extrémni hodnatykée ( 7-8 ) pro
zem pisnou Siku zakladni rovnobky Uo:

nr,
da —°9%
dm _  RcodJ, —0
du du
tedy:
n% RcodJ,, - nroid(RCOSUO)
du du -0
R?cos U,
Z rovnice ( 7-11) plyne vyraz:
ar _
du

ktery Ize dosadit do vySe uvedené rovnice. Po defth se obdr i vztah:
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- nR?codJ, +nr, RsinU, _

0
R*cos’U,

a odtud Ize vypdtat:
r, =RcotgU, (7-14)

2
Proto e druha derivacéjcw—nl’je kladna (jak se lze snadncepv d it), dochazi na rovnobce
0

Up pi spln ni podminky ( 7-14 ) k minimu délkového zkresleig:li dale po adovano, aby
hodnota tohoto minima byla optimalni, tedy rovréng@, musi podle ( 7-13 ) platit:
nr, _

RcodJ,
odkud se po dosazeni zgz vyrazu ( 7-14 ) vypata

n=sinyU, (7-15)
Hodnotu o je mo né si graficky pedstavit na zakladobrazku (Obr. 7-4) jako tay ku el
dotykajici se referemi koule podél rovnobky Uo.
Analogicky pro referemi elipsoid plati:

ro,=N,cotg/ (7-16)

n=sin/, (7-17)
Z&kladni rovnobky U, m e byt pedem volena. Jeji volba vSak musi respektovat
nesymetricky prb h délkového zkresleni, které od ni roste rychlajisever ne na jih, jak
dokumentuje obrazek (Obr. 7-5). Proto je nutné lpwlaakladni rovnobky volit pon kud
severnji, ne je sted zobrazované oblasti. Polohu zékladni rovrighje mo né vypo itat

z podminky toto ného zkresleni severni a ji ni rotn ky Gzemi, jejich zem pisné Siky
jsouUs aU;.

Uo| ps

90°
Po R

Uo rovnik

Pj

Obr. 7-4 Volba konstanty, u ekvidistantniho ku elového zobrazeni

Uvedenou podminku Ize vyjatdrovnici:

63



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

m_ =m
Po dosazeni odpovidajicich pramych z rovnice ( 7-13 ) se ziska vztah:

nr nr

5 — J

RcodJ - RcodJ

kde se vyrazysarj se dosadi podle vztahu ( 7-12):
ro=ry,- RU,-U,)
ri=ro-RU,-Uy)
Pou ije-li se pro vypoet rq vztah ( 7-14 ), potom bude:
cotgU,(cosU; - codl,)=(U cosU ;- U, codU,)- U,(cosU, - cosl )
Odtud bude po uprav
U,codJ, - U, codJ; U
cosJ; - codJ

(7-18 )

cotgJ, = 0

Rovnici ( 7-18 ) je nutnéeSit aproximaci v rkolika krocich. Jako pdate ni hodnotu je
mo né volit

U, +U;
0 :T
Ukazka tohoto typu zobrazeni, které odvdetiblemaios(Claudius Ptolemaeus, 83 — 16&)

na obrazku (Obr. 7-5), vm byla volena zakladni rovnotka Uy = 50°. Na obrazku jsou
té vykreslené ekvideformaty délkového a plosnékiegleni.

Ptolemaiovo zobrazeni
délkové zkresleni

; : - 107
= . 106 1-\ /

N ” vos 1\

1,04 4

m 1,031
o
- : 1,02

” 1,01 N /

i

0,99

T T —
30 35 40 45 50 55 60 65 70
§)

Obr. 7-5 Ukazka Ptolemaiova zobrazeni Pre70° aU; =30° a graf prb hu délkového zkresleni
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7.2.2 Ekvidistantni ku elové zobrazeni se dv.mi nezkreslenymi
rovnob kami

Ekvidistantni ku elové zobrazeni je mo nésit tak, aby dv p edem dané rovnokky U; a
U, byly délkov nezkreslené. V tomto ipad plati:

m = nr, _
' RcodJ,
m = nr, _
?  RcodJ,

Dosadi-li se za;ar, vyrazy ( 7-12 ), po Upravbude:
RcodU, =n[r, - R(U, - U,)]
RcoU, =n[r, - R{U,- U,)]
Pokud se druhé rovnice ode od prvni, potom bude:
R(cosU, - codJ,)=nRU, - U,)

odkud se vypaita prvni konstanta:

n= COSUl- COSU2
Uz' U1

(7-19 )

Hodnotar, se poté vypdta dosazenim za vypitanén do jedné z obou vychozich rovnic.
Bude tedy:

codJ, - codJ, [r .- RU

Uz'U1 1'Uo)]

RcodU, =

Odtud se po Uprawziské vztah pro vyp@t druhé konstanty:
;o= R[(Uz - Uo)cosul- (U1' UO)COSUZ]
° codJ, - cosU,

(7-20 )

Poloha rovnobky Ug se zpravidla voli uprostd mezi rovnobkami U; aU..

Ekvidistantni ku elové zobrazeni o dvou nezkrest@mgovnob kach odvodilde I'Isle ktery
pi svém eSeni volil konstantni Ghlové vzdalenosti mezi pmtimymi konstruk nimi
rovnob kami. V tomto pipad tedy plati:

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

Jeho pou iti na tzemi Evropy a fir h délkového zkresleni tohoto zobrazeni vytaného za
stejnych vstupnich podminek jako na obrazku (Of&) jé uveden na obrazku (Obr. 7-6).
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De I'Isleovo zobrazeni
délkové zkresleni

1,09

1,07 f
1,05 /
1,03 \ —mp
" 1,01 Y —Ls
0,99 1 \__//
0,97
0,95

30 35 40 45 50 55 60 65 70
u

Obr. 7-6 Ukéazka pou iti de I'lsleova zobrazeni pig70° aU; =30° a graf délkového zkresleni

Ekvidistantni ku elové zobrazeni o dvou nezkrestdmyovnob kach Ize eSit i ve variant
toto ného zkresleni nejsevejsi a nejjin jSi rovnob ky zobrazovaného uzemi. Poloha
nezkreslenych rovnolek v tomto pipad neni pedem dana, ale vyplyne z vySe uvedené
podminky.

Tuto variantu rozpracovalitkovskij ktery pipojil dalSi podminku, abygakladnirovnob ka
m la v absolutni hodnot stejné zkresleni jako rovnoky krajni. Polohu z&kladni
rovnob ky p itom zvolil uprosted Uzemi, tedy:

U +U,
U, =
2
Z této podminky se odvodi hodnotg postupem stejnym jako ipodvozovani pedchozi
varianty zobrazeni. Podminku toto ného zkresleaiMyjadit:

m, =m

tedy:
nr nr,

5 — J

RcodJ - RcodJ

a odtud se po dosazeni zaarj z ( 7-12 ) obdr i vysledny vztah:
. R(U, - U,)co; - U, - Uy)cosu,]

. (7-21)
codJ, - codJ,

Podminku shodné absolutni hodnoty zkresleni ndadék rovnob ce Uy a krajnich
rovnob kéach Ize vyjadit podle obrazku (Obr. 7-7):
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Vitkovského zobrazeni
délkové zkresleni

1,04
Mrs=Mr; ——‘-——-——-1:03-—-—-— e el el e e e e e e el el e e e e

1,02 /
Nm 1,01 \
Mr=mr.~§—f—m——%
0,99
Nm \, //
0,98

\\ 74
Mro -Y_ll__ 007 40— L L 13
0,96

30 35 40 45 50 55 60 65 70
u

Obr. 7-7 Graf délkového zkresleni Vitkovského zakrd proUs=70° aU; =30°

m =m =1+n,

Ts

m =1-n,

kde 71, je délkové zkresleni vyjadné v pomrové form jako 7, = m-1. Setenim obou
rovnic se ziska vztah:

m +m =2
tedy:
nre ,onry
RcodJ, RcodJ,
a odtud:

_ 2RcodJ codJ,
rqocodJ, +r,codJ,

(7-22)

Pokud je nutné znat polohu nezkreslenych rovrey napiklad pro jejich zadani do
parametr zobrazeni p vizualizaci digitalnich dat v pou ivaném prograwéon prostedi,
jejich zem pisné Siky Ize vypo itat na zakladzakon zkresleni:

nry,
= =+ =1
™, RcodJ,
m = nr, _
> RcodJ,

Dosazenim z&; ar, z rovnice ( 7-12 ) se po Upraziskaji vztahy:
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codJ, =n Lo U, +U,
R (7-23)
— rO
codJ, =n R u,+U,

HodnotyU; aU, se uri op t n kterou z metod postupné aproximace.fPvnim pibli eni je
mo né do pravych stran rovnic dosadit:

u, =Y
2
+
U2:US UO
2

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

---------

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

7.3 Ekvivalentni ku elové zobrazeni

Ekvivalentni ku elové zobrazeni je definovano z&kiad vztahem vychazejici z podminky:
m, =mm =1
ktera po dosazeni za délkova zkresleni z ( 7-67-d ) ziska tvar:

-dr nr _
RdU Rco<U
a po uprav tvar vhodny pro integraci:

r 2 U

rdr =- i coUdu

ro n Ug

Po integraci vyrazu se ziska prvni zobrazovaciioa/n
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2
2=r2- 2'; (sinU - sinU,) (7-24)

r

Druha zobrazovaci rovnice bude ve tvaru ( 7-5dyite

e=nV
Zakony zkresleni maji tvar:
1 nr
mr =—=
m, RcodJ
m, =1 (7-25)

ADw _ n’r?- R*cos’U

Si =
2 n*r?+R°cos’U

Pro Uplnou definici zobrazeni je nutno iitkonstantyn a o pomoci doplujicich podminek,
které zpes uji jeho parametry. Obdobnako u ekvidistantniho ku elového zobrazeni sd vol
podminky, e jedna nebo dwovnob Ky jsou nezkreslené.

7.3.1 Ekvivalentni ku elové zobrazeni s jednou nez kreslenou rovnob kou

Podminku nezkreslené zakladni rovnoky Uy je nutné doplnit podminkou, abse pdl
zobrazil jako bod toto ny s patkem rovinného polarniho s@adnicového systému

Uvedenou podminku Ize vyjatz rovnice ( 7-24 ) dosazenim la= 90° ar = 0. Z toho:

. 2R%(1- sinU,)

2
rO

Podminku nezkreslené zakladni rovnély je mo né vyjad it rovnici:
nroe
RcodJ,

Spolenym eSenim obou rovnic pro dwezndmé se obdr i rovnice pro jejich vypgb ve
tvaru:

= 2R sinU,) = 2Rg 45°- 0 (7-26)
° codJ, 2
cosU,
= UV = ° _ (7'27)
n 2~ sinU,) cos’(45°- U,)

Z&kladni rovnobka se zpravidla opt voli uprosted mezi severni a jini rovnotkou
zobrazovaného Uzemi. Tato varianta je zajimava #plati:

ro* ReotdU,
co silze geometricky dstavit tak, e se ku el refereni koule v bec nedotyka.

Tato varianta zobrazeni se nazyhambertovo ku elové ekvivalentni zobrazd®i b h jeho
délkového zkresleni v rovnolxdch a polednicich je na obrazku (Obr. 7-9).
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Lambertovo ekvavalentni ku elové zobrazeni
délkova zkresleni
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Obr. 7-9 Graf délkového zkresleni Lambertova ekeintnino ku elového zobrazeni pkh=70° aU; =30°

7.3.2 Ekvivalentni ku elové zobrazeni se dvmi nezkreslenymi rovnob kami

Podobn jako u ekvidistantniho ku elového zobrazeni i toteariant je mo nép edem zvolit
dv rovnob ky (U; aUy), které se nebudou délkoxkreslovat. Plati zde tedy dpovnice:

— nrl
m =—
RcodJ,

o= o
” Rcod,

které po umocmi a po dosazeni za® ar,* z ( 7-24 ) nabudou tvar:

2

R (sinu, - sinU,) =R?cofU,

n® rZ-

2

n? r2- R (sinu, - sinU,) =R?cosU,

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

n=Cos,2U1_ CO,SZUZ =1(Sinul+sinU2) (7-28)
2(S|nU2 - smUl)

Druh& konstanta, se ziska po dosazeni vyrazu ( 7-28 ) do jedn@dchazejicich rovnic.
Jeho dosazenim ndklad do prvni z rovnic se tato konstanta vyipé podle vyrazu:

2R? . .
U, - sinU
. (sm .- SIn O)+ -

R2 COS2 Ul ( 7-29 )

2 _
rqy= >

Zakladni rovnob ka Up se zpravidla voli uprosgtd mezi nezkreslenymi rovnokami U; a

U,. Zobrazeni seasto nazyvélbersovo Ukazka tohoto zobrazeni pro Gzemi Evropy a graf
pr b hu délkovych zkresleni v polednicich a rovn&hch je na nasledujicim obrazku (Obr.
7-10).
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Albersovo ekvivalentni ku elové zobrazeni

45° délkova zkresleni
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Obr. 7-10 Ukazka Albersova ekvivalentniho ku elowé&obrazeni preJ=60° aU; =40° a graf délkového
zkresleni

7.4 Konformni ku elové zobrazeni

Konformni ku elové zobrazeni je definovano podmimia
m, =m
F=0

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

- dr __r (7-30)
RdU RcosU
Vyraz ( 7-30 ) se integruje:
r d_,_ _ nU dU
ol u, CosJ

a po integraci se ziska prvni zobrazovaci rovneevaru:
U
Inr-Inr,=-nlIntg UE+45° - Intg 7°+45o

ktery Ize po odlogaritmovéani vyjatitaké ve tvaru:

n

tg 20 + 457
2 (7-31)

r=r, U

tg — +45°

92

P i pou iti vyjad eni izometrické Sky podle ( 1-23 ) Ize rovnici ( 7-31 ) napsat varty.
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r=r,e@9 (7-32)

kdee =2,718281... je zaklad pozenych logaritm.
Druh& zobrazovaci rovnice bude bpe tvaru ( 7-5), tedy:
e=nV
Zakony zkresleni jsou vzhledem k vychozi podmimmefédrmniho zobrazeni ve tvaru:

nr
RcosU

m, =m’ (7-33)

Cn =0
U ku elovych konformnich zobrazeni se v dy gaek rovinné polarni soadnicové soustavy
ztoto uje s pélem, proto e rovnice ( 7-31 ) nabyva fte 90° hodnotw = 0.

Konstanty ro a n se uruji opt podle doplujicich podminek, kterymi se &s uji typy
zobrazeni. Mezi zakladni varianty agati zobrazeni s jednou nebo se miv nezkreslenymi
rovnob kami.

7.4.1 Konformni ku elové zobrazeni s jednou nezkre slenou rovnob kou

Prvni varianta uva uje zobrazeni s jednou nezkreslezakladni rovnobkou obdobn, jak
bylo uvedeno v odstavci 7.2.1 . Vtomtoigad se vSak zpravidla zakladni rovndka
dodaten zkresluje a rovnice ( 7-14 ) tak ziskava tvar:

r, =myRcotgJ,, (7-34)

kde my je délkové zkresleni zakladni rovndky, které je vdy menSi ne 1. Tim vznika
zobrazeni se dwmi nezkreslenym rovnoltkami. Jejich zempisnou Siku U; aU; je mo né
op t vypo itat ze vztah:

m = nr, _
' RcodJ,
nr,
=< =1
m, RcodJ,

kde zar, ar, se dosadi vyraz ( 7-31).
Vypo et konstanty je stejny jako v odstavci 7.2.1 , tedy
n=sinU,
Uvedeny typ zobrazeni je pou it ndklad pi zobrazeni zakladnich mapeské republiky
(K ovakovo zobrazeni), ovSem v Sikmé poloze (viz kdgpill).

7.4.2 Konformni ku elové zobrazeni se dv mi nezkreslenymi rovnob kami

Budou-li po adovany dv, pedem dané rovnolkky U; a U,, které nebudou délkov
zkreslené, potom budou platit podminky:
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nr,

m, = =1
' RcodJ,
nr,
= < =1
m, RcodJ,
Z t chto podminek se odvodi vyrazy:
_ RcodJ,
r,=
n
_ RcodJ,
2T

které se vzajemnpod li. Po jejich dleni se ziska vztah:
ry _codJ,
r, codJ,

Dosazenim vztahu ( 7-31) a po Uprae obdr i:

n

U

tg 2 +45
[o —— n
0 tg 21445 tg 2 445
co, _ 2 _ 2
cosJ " U o
’ tg U2°+45o tg - +45
fo —
tg U22+45°

Odtud Ize vypoitat konstantun:

IncodJ, - IncodJ,
n=

(7-35)
Qz - Ql
Druha konstanta se vypita z rovnice ( 7-31 ) dosazenim zanebor:
tg $+45° tg $+45°
;o= RcodJ, 2 _ RcosJ, 2 (7-36)
0= =
n U n U
tg 2 +45° tg 2 +45°
J 2 g 2

Rovnici ( 7-36 ) je mo né vyjadt formaln i pomoci zakladu frozenych logaritm e
r = RO a0 - REOH; nien-a) (7-37)
n n

Zakladni rovnob ka Uy se opt zpravidla voli uprosed mezi nezkreslenymi rovnokami
U; aU,.

Zobrazeni se nazyvdambertovo a je asto poivano pro letecké navigd mapy
standardizované podle norem ICAtérnational Civil Aviation Organization nebo NATO
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(viz. kapitola 12). Zobrazeni je pouito té iptvorb statnich mapovych ¢ napiklad
v Belgii.

Na obrazku (Obr. 7-11) je ukazka zobrazeni predsti Evropu a graf pb hu délkovych
zkresleni.

Lambertovo konformni ku elové
zobrazeni
délkové zkresleni

1,08
1,06 4

1,02

0se [—n]

0,96 1

30 35 40 45 50 55 60 65 70
V]

Obr. 7-11 Ukazka Lambertova konformniho ku elovéuotrazeni praJ, =40° aU,=60° a graf jeho délkového
zkresleni

7.5  Sikma poloha ku elového zobrazeni

Ku elové zobrazeni je zpravidla vhodné pro Uzendt@inlého tvaru ve smu rovnob ky.

Pokud ma Uzemi protahly tvar, avSak jeho osa nensmru zempisné rovnobku, je
mo né tuto osu nahradit rovnolxou kartografickou a pro jeho zobrazeni pousikmou
polohutak, jak je uvedeno v odstavci 1.2.2.a .

8. Jednoducha azimutalni zobrazeni

Azimutalni zobrazeni je moné chapat jako meznipad ku elovych zobrazeni, kdy
konstantan = 1 a poatek polarni rovinné soadnicové soustavy (vrchol ku ele) splyne se
zem pisnym nebo kartografickym polem. V tomto typu z@ni je obrazem sipolednik
soustavou polopmek vychazejicich z pélu a obrazem rovnek jsou soustedné kru nice
se stedem v polu. Tyto soustavy jsou navzajem ortogdnalnve smrech polednik a
rovnob ek takté le i hlavni paprsky zkresleni.

Jednoducha azimutalni zobrazeni se asdjji pou ivaji pro zobrazeni z refereni koule, a
takto budou i odvozovana v nasledujicich odstavdimtvozované rovnice budou platné pro
polovou polohu, i kdy v tomto ppad byvaji velice asto pou ivany rovnikova nebo obecna
poloha. Zobrazeni se vSak pouivaji i pro zobrazesferenniho elipsoidu (napklad
zobrazeni UPS — Universal Polar Stereographic
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8.1  Zakladni vztahy a vzorce

U azimutalniho zobrazeni se ztotaje po atek rovinné pravouhlé sits obrazem polu
(st edem zobrazeniP i pélové poloze je tento d v obrazu zenpisného polu, v rovnikové
nebo Sikmé poloze potom v obraze kartografickéhlu.pdeden z polednikse zvoli jako
zakladnj od nho se odeitaji zem pisné (kartografické) délky. Do obrazu tohoto paoli&d
se vklada os&X. Jako zakladni polednik se zpravidla voliedhi polednik zobrazovaného
Gzemi, ktery je i kolmy na severni a ji ni ram budomapy (viz Obr. 8-1).

Obr. 8-1 Volba polohy soadnicovych os azimutélniho zobrazeni

Pokud je azimutalni zobrazeni voleno v rovnikovbansgikmé poloze, obrazy zepisnych
polednik a rovnob ek jsou zpravidla slo itymi kivkami. Pouze polednik prochazejici
stedem zobrazovaného Uzemi, ktery je toto ny se zkta kartografickym polednikem a
tedy i s 0solX, je zobrazen jako fmka (viz Obr. 8-3, polednik=20°).

Zobrazovaci rovnice a zakony zkresleni se vyjadomoci polarnich rovinnych sadnic
1, e jejich p evod do pravouhlé soustavy je dan rovnicemi:

X = COSE
y=rsine
kde eje pravotoivy Uhel odeitany od kladné \tve osyX.

Azimutalni zobrazeni se zejména vyu iva ke zobrardwblasti rozlo enych v blizkosti pélu
(zem pisného nebo kartografického). Z tohotorddu je vyhodné nahradit zepisnou (nebo
kartografickou) Sku zenitovym ahlerpo itanym podle vztahu:

Z=90°-U

U azimutalniho zobrazeni je nutné v dy zobrazoweealzemi kolem polu zobrazeni (cely
kruh). Obecné zobrazovaci rovnice Ize potom psatame:

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

Z&kony zkresleni se vyjéidobdobn jako u ku elového zobrazeni s tim rozdilem, e zde
v zobrazovacich rovnicich nevystupuje adna konstan
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— (8-3)
’ Rdz
m=—" (8-4)
RsinZ
Uhlové a plo3né zkresleni je mo né vyjidre tvarech ( 7-9) a, ( 7-10 ) tedy:
-m
sin Dw _ M - M, (8-5)
2 m+m,
m, =mm, (8-6)

VSechna zkresleni jsou dpfunkcemi pouze jedné promné — zempisné Siky U, resp.
souadnicer. Ekvideformaty vSech zkresleni maji proto tvarsg@adnych kru nic se sedem
Vv polu zobrazeni.

V dalSich odstavcich jsou odvozené nejbjSi typy azimutélnich zobrazeni.
8.2 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni

Nej ast jSi ekvidistantni azimutalni zobrazeni je zobraZeostelovo které je ekvidistantni
v polednicich. Jeho zobrazovaci rovnice vychazejizzahu:

_dr

* Rdz

Uvedena diferenciélni rovnic se bude integrovatezith od 0 d&, resp.r, proto e pél bude
v dy zobrazen jako bod:

r z
dr =R dZ

0 0
Prvni zobrazovaci rovnice bude potom ve tvaru:

r=RZ (8-7)
Druha zobrazovaci rovnice bude ve tvaru ( 8-2dyite

e=V
Rovnice zkresleni po Upravach vztglB8-3 ), (8-4), (7-9) a ( 7-10 ) budou ve beétr:

m, =1 (8-8)

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

Vyznam zobrazeni spitvd v zachovani skuteé vzdalenosti od pélu zobrazeni
k libovolnému bodu v zobrazovaném prostoru. Prettoso zobrazeniasto pou iva tam, kde
je nutné rychlé zji®vani vzdalenosti od pozorovaciho mista, a to @kojenskych, tak iv
civilnich aplikacich (nap displeje radiolokator, apod.). Stejntak se toto zobrazeni velmi
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asto po iva pro mapy polarnich oblastiikPad takovéto mapy pro oblast severniho pélu je
uveden na obrazku (Obr. 8-2).

130°00% 140700 160700 180700 1B0°00'E 140°00°E 130°00°E
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Obr. 8-2 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni proasbkeverniho polu a graf zkresleni v rovnkéch a
polednicich

Zobrazeni seasto pou iva i v obecné poloze, v ni se zobrakajitografické poledniky jako
polopimky vychazejici z obrazu kartografického pélu atdgrafické rovnobky jakou
soustedné kru nice. Obrazy zemisnych polednik a rovnob ek jsou vSak slo ité kivky
(Obr. 8-3).
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Obr. 8-3 Ekvidistantni azimutalni zobrazeni kartdigkym péem v Brn (U, = 49°12°,V,=16°36")

Variantou zobrazeni je dopovy po adavek na nezkreslenou rovndtu Z, V tomto
p ipad je nutné stanovit podminku nezkreslené rovriob aplikaci rovnice ( 8-9 )
zavedenim reduki konstantyc:

mc=1
pro
z
m =—2
° sinZ,
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Odtud:
c=5"N% (811)
ZO
Zobrazovaci rovnice pro ( 8-7 ) potom bude ve tvaru:
r =cRZ (8-12)

Rovnice zkresleni po Upravach vztg8-8 ), ( 8-9 ) a ( 8-10 ) budou ve tvarech:

m, =c¢ (8-13)

cZ
== (8-14)

m sinZ
_cz (815)

P sinz
sian :Z- s!nZ (8-16)

2 Z+sinZ

Vzhledem k rovnici ( 8-13 ) je 2jmé, e se vtomto fpad jedna o zobrazeni s konstantn
zkreslenymi poledniky.

8.3 Ekvivalentni azimutalni zobrazeni

Zakladni rovnice ekvivalentniho azimutalniho zobrazené se odeoditahu:
m,m, =1,
odtud

dr ro
Rdz Rsinz

Uvedena rovnice se opintegruje ve stejnych mezich jako ekvidistantni zobrazeni:

r Z
rdr = R? sinzdz

0 0

Po integraci se vypte:
,.2
— =R?*(1- cosZ)
2
S uva enim obecného vztahu:
1- cosa = 2sin? 2
2
se prvni zobrazovaci rovnice me vyjad it i vztahem:

r= 2Rsin% (8-17)

Druhé& zobrazovaci rovnice bude bpe tvaru ( 8-2), tedy:
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e=V

Délkové zkresleni v rovnotkach se vyjadi vztahem ( 8-4 ). Pokud se zadosadi vyraz
(8-17), potom Ize psét:

_ 1 _
m,—mp— RsinZ

2RsinE
2

S uva enim obecného vztahu:
. . a a
sing = 2sin—CcoSs—
2 2
Ize po Upravach psat:

m=-—=—= (8-18)

PloSné a uhlové zkresleni budou potom ve tvarech:

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

sin 2 = 2 (820)
2 1+ coszz

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

Ekvivalentni azimutalni zobrazeni

14

1,34
1,24

11 —mp

0,9
™~
081 N

07

0 20 30 40 50 60 70 80
z

Obr. 8-4 Ekvivalentni azimutélni zobrazebiy€0°, V;=0°) a graf zkresleni v rovnolixadch a polednicich

Z charakteru zobrazeni jeegmé, e hlavni délkové mitko, které je uvaché na map
pou ivajici toto zobrazeni, plati pouze veestu zobrazeni. Proto sekay voli varianta
zobrazeni s jednou nezkreslenou rovrnkdiu Z,. V tomto pipad potom vznika zobrazeni
skonstantnim zkreslenim pladh vodni délkové zkresleni na této rovnate je:
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1

m, = Z,
cos—>
2

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

Zobrazovaci rovnice a zakony zkresleni dané rovnicemi ( 8-17 82Q() budou potom mit
tvar:

r= 2cRsinE (8-22)
2
_cC
m=— (8-23)
Cos—
2
z (8-24)
m, =CcCcos—
2
m, =c? (8-25)
z (8-26)
_ DW_l' coszz
sin— = s
2 14 coszz

Ekvivalentni azimutalni zobrazeni, nazyvané téambertovg je asto pouivano p
zobrazovéni velkych Gzemnich celka jedné map Znamé je napklad jeho pouiti pi
zobrazeni zemskych polokouli ve Skolnich zpienych atlasech (viz Obr. 8-4) s cilem
zachovat ponry ploch jednotlivych kontinent

8.4 Konformni azimutalni zobrazeni

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

dr r

RdZ RsinZ

Vzhledem ktomu, er a Z nabyvaji i nulovych hodnot, vyraz se integruje néym
integralem:

dr dz

80



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie

Po integraci se obdr i:
Z
Inr =Intg—+Inc
2
Po odlogaritmovéani se ziska prvni zobrazovaci rovnice ve tvaru:
r= ctgE (8-27)

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

Z&kony zkresleni budou potom mit tvar:

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

Hodnota parametre se uri z dopl ujiciho po adavku na délkové zkresleni. Obedne
stanovit, erovnob ka Z; senebude délkovzkreslovatPro ni plati:

m, =1
tedy

rO —
RsinZ,

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

potom Ize psét:

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

r = 2Rco¢ étgE (8-32)
2 "2
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cos Zo
_ 2

m= (8-33)

cos Z
2

V p ipad po adavku na nezkresleny pay=0°), rovnice ( 8-31), ( 8-32) a ( 8-33 ) budou ve
tvaru:

c=2R (8-34)
r= 2RtgE (8-35)
2
m= 1
= (8-36)
coszz

Poznamka: Misto stanoveni hodnoty nezkreslené tovikyp se n kdy pouiva pimo hodnota délkového
zkresleni na pélu,asto nazyvanan itkovy faktor Tento postup je najklad pou it pi definovani zobrazeni
UPS (Universal Polar StereographicBli e viz. odstavec 12.2

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

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

= - \ ‘;gyﬂal!lgg“m =

oo

Konformni azimutélni zobrazeni

14
1,354
fege 13
1,254

m 1,154

11

1,05 | —

0,95 +
120" 0,9

0 20 30 40 50 60
z

Obr. 8-5 Konformni azimutalni zobrazeh,€50°, Vy=15°) a graf zkresleni v rovnolkach

8.5  Azimutalni projekce

Ve skupin azimutélnich zobrazeni jsoukdy vyu ivany i postupyodvozovani rovinnych
souadnic na zaklad geometrickych princip — projekci Tyto postupy nejsou v soasné
dob vyu ivany u valcovych a ku elovych zobrazeni, proto vspusnych kapitolach nebyly
uvad ny.
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Princip azimutalnich projekci vychazi z matematického vgaidprojekce povrchu referem
koule na zobrazovaci rovinu. 8t promitani lei na normale k zobrazovaci rovin
prochazejici sedem koule (viz Obr. 8-6).

Rcosz

O rovnik O rovnik

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

Podle tohoto obrazku plati:
roo_ C+R
RsinZ C+RcosZ
Ze vztahu se odvodi prvni zobrazovaci rovnice:
. (C+R)Rsinz (837)
C+RcosZ

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

e=V
Stejn tak budou stejné i zdkony zkresleni dané rovnicemi ( 8-3 )7al@ ). Jednotlivé typy
azimutalnich zobrazeni se liSi volbou konstaiity

8.5.1 Gnomonicka projekce

Gnomonicka (centralni) projekceznika pi promitani ze sedu koule. V tomto ppad je
konstantaC rovna nule (Obr. 8-7). Dosadi-li se tato hodnota do obecnycrazmlacich
rovnic a zakon zkresleni, potom bude:

r =RtgZ (8-38)
e=V (8-39)
1
m. = (8-40)
P co?z
1
= (8-41)
™ cos”Z
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= 1 (8-42)
" cosz
. Dn ,Z (8-43)
sin— =tg?=
2 2

Gnomonicka projekce je charakteristicka tim, e vSeahmgdromyse zobrazujjako p imky.
Ortodromy jsou na kouli hlavnimi kru nicemi vzniklymi jak@zy rovin jdoucich sédem
koule. Z toho dvodu je zejmé, e prsenice dvou rovin (roviny ortodromy a pn tny)
m e byt pouze pimka. Ukdzka gnomonické projekce je na obrazku (Obr. 8-8)

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

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

10°0'0" S “g=10°0'0"3

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

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

8.5.2 Stereograficka projekce

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

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

p (8-46)
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1
m, = o z (8-47)
2
Dn =0 (8-48)

Srovnaji-li se vztahy ( 8-44 ) a ( 8-48 ) se vztahy pro konforemimutalni zobrazeni
v odstavci, potom je patrné, e rovnice jsou stejné. Stereografickékpmje tedy zarovei
konformnim zobrazenim a toto zobrazeni Ize tudi odvozovat netematickou, tak i
geometrickou cestou.

8.5.3 Ortograficka projekce

Ortograficka projekcevznika promitanim z nekonea, parametrC je tedy ¥. Princip
projekce je zjmy z obrazku (Obr. 8-10), ze kterého je mo né pséat ihned zolaaizov
rovnice:

r =RsinZ (8-49)
e=V
Zakony zkresleni nabyvaji po Upravach tvar
m, =m, =cosZ (8-50)
m =1 (8-51)
sin2? —1g2 £ (852)
2 2

Z rovnic zkresleni je 2jmé, e ortograficka projekce je samsn ekvidistantnim azimutalnim
zobrazenim v rovnolkéch, jeho zobrazovaci rovnice Ize odvodit i matematickou cestou.

RcoszZ

O rovnik O rovnik

|
L

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

Neprava zobrazerjsou charakteristicka tim, e zachovavajkteré vlastnosti jednoduchych
zobrazeni, zejména tvary zepisnych rovnob ek. Jiné jejich charakteristiky vSak mi a
tyto zm ny se potom odra eji do tvarzem pisnych polednik.

Neprava zobrazeni maji jednu zobrazovaci rovnici funkci obowadoic na referemi ploSe.
Proto nelze jejich zobrazovaci rovnice odvozovat obdghko u jednoduchych zobrazeni.
Stejn tak hlavni paprsky zkresleni nele i ve sch polednik a rovnob ek a Uhel mezi
obrazy polednik a rovnob ek neni pravy.

Vznik nepravého zobrazeni si neni mo négstavit prostorovym promitanim koule na plas
valce i ku ele nebo pimo do roviny. Neprava zobrazeni se v dy odvozuji matematickou
cestou podle zadanych podminek nebo, a to pom asto, jsou definovankonstruknim
navodem

Poznamka: Nazewmeprava zobrazerje pou ivan pro tuto fdu zobrazeni pomn asto, pesto se Ize setkat i

s jinymi nazvy, nagklad pseudozobrazeni, pazobrazamod P i uiti zobrazeni je navic vhodné a praktické
znatnazevzobrazeni. Zejménaipou iti programovych nastrojobsa enych v rznych projektech bez znalosti
nazvu zobrazeni se kdy pouze obti n vybira odpovidajici typ zobrazeni.

Neprava zobrazeni seasto vyu ivaji pro zobrazovani velkych Uzemnich celkmalém

m itku a po zobrazeni celého ga na jednom mapovém listtakzvanélanisféry Z tohoto

d vodu se vtSina zobrazeni pouiva v pélové poloze s refenénkouli jako néhradni
plochou. Vyjimen jsou tato zobrazeni pou ivana v rovnikové nebo Sikmé polMzemto

p ipad je nutné v zobrazovacich rovnicich nahradit zgisné souwadnice sowadnicemi

kartografickymi.

9.1 Neprava valcova zobrazeni

Neprava valcova zobrazeni jsou definovana zobrazovacimi rovnicemi ((9i4 )kapitola
2):
x=fU)
y="fU.\V)
Vzhledem ke tvaru obecnych zobrazovacich rovnic @gne, e se rovnobky zobrazuji
jako soustava rovnomych p imek s obrazem rovniku, zatimco tvar poledridbkdou kivky
symetrické k obrazu zakladniho poledniku. Zakladni polednilolgn jako stedni polednik

zobrazovaného prostoru a jsou odha odeitany hodnoty zenpisné délky. OsaX se
ztoto uje s obrazem tohoto poledniku. Oése ztoto uje s obrazem rovniku.

(9-1)

Podle tvaru obrazpolednik se zpravidla rozliSuji zobrazesinusoidalni, eliptick&, kruhov4,
p imkova atd.

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

_ L,y
)|[S] U
A %
u v
Ty (92)
™
o Ty
U v
a s jejich pomoci potom i vlastni obecné rovnice zkresleni:

G=

mp = (9'3)

5 o

(9-4)

e (9'5)

2 2
gPW=1 Mt (9-6)
2 2 m,

9.1.1 Neprava valcova sinusoidalni zobrazeni

V't chto zobrazenich se poledniky zobrazuji jafsti sinusoid. Zenpisné poély se zpravidla
zobrazuji jako Us&ky s vyjimkouMercator - Sansonova zobrazemnin m se zempisné poly
zobrazuji jako bod. Nejznan$i jsou zobrazenMercator — Sansonovo a Eckertovdalsi
zobrazeni odvozoval zejméKavrajskij a UrmajevPopis tchto zobrazeni zde neni uveden,
je vSak mo né je nalézt naiflad v ([15] nebo [9]).

9.1.1.a Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo) zobrazeni

Mercator-Sansonovo zobrazeni je definovano jakaekvidistantni v rovnob kach s
nezkreslenym zakladnim polednikem a smm jako ekvivalentni.Toto zobrazeni odvodil
Mercator, prvn pou il FrancouzNicalus Sansor(1600 — 1667)a pozdji jej aplikoval i
Flasteed (John Flamsteed, 1646 — 171Rerému je nkdy p ipisovano i spoluautorstvi.

Prvni podminku je mo né vyjad rovnici:

z eho plyne vyraz:

—L = RcodJ (9-7)
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ktery se pro konstanttd po Uprav integruje:

y \%
dy=RcodJ dV

0 0
Po integraci se obdr i zobrazovaci rovnice ( 9-8 ):
y =RVcodJ (9-8)
Druha zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky nezkresleni plogh itim vyrazu ( 9-5 ).
Plati:

m, =1

H = R*codJ
tedy

X Ty _
U v

R? codJ (9-9)

Dosadi-li se do vyrazu ( 9-9 ) vyraz ( 9-7 ), potom se po Uprhgr i:
X _g (9-10)
U
Integraci vyrazu ( 9-10 ) se ziska prvni zobrazovaci rovnice ()9-11
x=RU
y =RVcodJ

(9-11)

Z tvaru zobrazovacich rovnic vyplyva, e obrazem p{dou body a e vzdalenost obraz
rovnob ek je konstantni (Obr. 9-1). Soasn je z prvni rovnice 2jmé, e z&kladni polednik
z stava délkov nezkreslen a je tudi splna i teti podminka.

Z tvaru zobrazovacich rovnic je mo né odvodit i vSechny rovnicesteni:
m, =V1+sin*UV?

m =1 (9-12 )
m

tg—W:%sinU\/V

NU

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

9.1.1.b Eckertovo sinusoidalni zobrazeni

U Mercator-Sansonova zobrazeni doch&zi kergma Uhlovym zkresleni zejména ve vysSich
hodnotach zenpisné Siky (viz Obr. 9-3). Tuto nevyhodu se snail odstranitnmecky
kartografMax Eckert (1868 — 1938Navrhl zobrazeni v m jsou pély zobrazeny Uskami
stejné délky jako zakladni polednik a sasn polovi ni délky obrazu rovniku. Rom
zobrazeni navrhl jako ekvivalentni tak, e ploSny obsah celéhazabZem je stejny jako
plocha zobrazované referem koule o polomru R.

Odvozeni zobrazovacich rovnic je pam slo ité a proto jsou dale uvedeny pouze jejich
kone né vztahy. Celé odvozeni je uvedeno iildpd v [15]. Zobrazovaci rovnice maji

nasleduijici tvar:

X ::__E;Ei__LJ’

Np+2

Y =Avco§u—

Np+2 2

sinU +U’ :pzzsinu

Rovnice zkresleni potom nabyvaiji tvaru:
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Np+2cod)’

2cos U2 cose

p

s

2cos v

m=—%— (9-14)
Np+2cod)’
m, =m,m, cose=1

Dw_ 1 = 5 4
tg7—§ mp+m-2
AV
tge=—sinU
g 2

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

Poznamka: Max Eckert kronede uvedeného zobrazeni, ozamano jako Eckert VI, navrhl jeSdalSich pt
nepravych vélcovych zobrazeni pro mapu celéhdaszobrazeného na jednom mapovém listnaenych
Eckert | (pimkové zobrazeni), Eckert Il (imkové ekvivalentni zobrazeni), Eckert Il (eligdic zobrazeni),
Eckert IV (eliptické ekvivalentni zobrazeni), Eck&f (sinusoidalni zobrazeni). iPjejich aplikaci, zejména
v prostedi nastroj GIS, je nezbytné wnovat pozornost jejich charakteru a matematickéypadveni.
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Obr. 9-4 Eckertovo pseudovalcové sinusoidalnielentni zobrazeni, #0°

9.1.2 Nepravé valcova eliptickd zobrazeni

U nepravych vélcovych eliptickych zobrazeni se npnaolednik zobrazuji jako asti elips,

p ipadn i kru nic. NejznamjSim zobrazenim jdollweidovq v literatue je mo né nalézt i
dalSi, napiklad Ecertovo, Kavrajského, ApianoweboLoritzova

9.1.2.a Mollweidovo zobrazeni

N mecky matematikkarl Brandan Mollweide (1774 — 182%)dvodil zobrazeni, které je
pseudocylindrickéekvivalentnis poledniky ve tvaru elipsCeld Zem je zobrazena do elipsy
s poloosami vpomu a:b =1:2, polednikyv =+90° zobrazi jako kru nice o polomu

r =b=Ry2. Vlastni zobrazovaci rovnice vychazeji z paramkfch rovnic elipsy, jimi
jsou vyjadeny poledniky:
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x = RJ2sina (9-15)
y= 2RV2V cosa (9-16)
p
kde a je po itana postupnou aproximaci podle tvaru ( 9-17 prjelvyhledavana v tabulkach.
2a +sin2a = psinU (9-17)

Zakony zkresleni nabyvaiji tvaru:

m :Lcosu sea sed , kde

P 2\/5
Y

t ="tga
Jo,

2/2 (9-18)

m, =——sedJ cosa
p

m, =1

Dn 1
9= = mrm - 2

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

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

V Mollweidov zobrazeni se pdl zobrazi jako bod. Ve velkych zesmych Sikach a
v blizkosti krajnich polednikdochazi ke znaému zkresleni. Tuto nevyhodu se pokusdit
americky kartograflohn Paul Goodektery uvedené zobrazeni pou il pro konstrukci map
celé Zem tak, e jim zobrazil pouze ucelenésti povrchu, jednotlivé kontinenty nebo
oceany. Jednotlivé asti jsou spojené na rovniku (Obr. 9-6). Uvedengquavbu jsou
vylou ené asti sit s velkym zkreslenim, avSak neziska se souvislao@Eiem. Goodovu
apravuje mo né aplikovat i na jina neprava valcova zaenai.
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Obr. 9-6 Mollweidovo zobrazeni v Goodotiprav pro zobrazeni ocear{p evzato z [9])

Poznadmka: Obdobnou Upravu je mo né provést i pra jieprava valcova zobrazeni, pom asto jsou takto
eSena rznaEckertovazobrazeni.

9.2  Neprava ku elova zobrazeni

Z&kladni rovnice nepravych ku elovych zobrazenidlopé poloze jsou vyjaény vztahy
(9-19):
r="1U)
e=fU,V)
Vzhledem kjejich tvaru je Bjmé, e obrazem rovnokek budou obdobn jako u

jednoduchych ku elovych zobrazeniasti kru nice se spolewym, pevnym, sedem.
Poledniky vSak budou kky r zného druhu.

(9-19)

Z&kony zkresleni se odvodi aplikaci rovnic pro vygioGaussovych symbolpi uiti
polarnich sowadnic uvedenych v kapitol@akony zkresleniVzhledem k zobrazovacim
rovnicim( 9-19 ) budou mit rovnice pro vy t chto symbol nésledujici tvary:

E= ﬂ_f 2+/'2 E i
U U
F: ZEE
U v
G:rZEZ (9-20)
_ 0 e
U v

Jednotliva zkresleni je moné pitat stejnymi rovnicemi jako u nepravych valcovych

zobrazeni, tedy rovnicemi ( 9-3 ), ( 9-4 ), ( 9-&a ) 9-6 ). Po dosazeni tvauvedenych
Gaussovych symbolrovnice zkresleni budou:
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2 2
r e
\/ﬂ sp2 e (9-21)

(9-22)

M= Rcos<U
, T fe

mo=. UV

Pl R? cosU

(9-23)

2 2
Dw_1 m*m , (9-24)
2 2 m

tg
pl

Obdobn jako u jednoduchych ku elovych zobrazeni se i zd# jako zakladni konstrukni
polednikpolednik prochazejici gkdem zobrazovaného GUzemi, do jeho obrazu se vidéda
X a od nho jsou potom odetany zempisné délkyV. Po atek rovinného pravouhlého
systému sowadnic se voli v prse iku tohoto poledniku aakladni rovnobky prochéazejici
rovn st edem zobrazovaného Uzemi (Obr. 9-7). Transformageldznich sowdnic na
rovinné je opt stejna jako u jednoduchych ku elovych zobrazeni:

X=X, - I cose (9-25)
y=rsine
kde
X, =r, = RcotgU,

X &
V
Ps

zékladni polednik !

Obr. 9-7 Princip nepravého ku elového zobrazeni

9.2.1 Bonneovo neprave ku elové zobrazeni

Z nepravych ku elovych zobrazeni se \WdjSi praxi uplatnilo zejménBonneovazobrazeni
(Rigobert Bonne, 1727 — 1795kdy se pou ivalo zejména pro mapy ®&dil nebo vtSich
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stat a pipadn i pro topografické mapy (naiflad Francie, Svycarsko apod.). Zobrazeni je
definovano jakaekvidistantniv rovnob kach snezkreslenym zakladnim polednikesn V

Vzhledem ktvaru rovnice prao, kterd je stejna jako u jednoduchého ekvidistatmatnih
ku elového zobrazeni, bude prvni zobrazovaci roemic

r=ry- RU-Uy,) (9-26)

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

m = r de _
RcosU dV
tedy:
de= RcodJ Y
r
Rovnice se integruje
e \Y
de= RcodJ Y
O r O

a eSenim integralu se obdr i druha zobrazovaci revme tvaru:

_ RcodJ
r

Vv (9-27 )

Derivaci rovnic ( 7-12 ) a ( 9-27 ) podleaV se ziskaji vyrazy:

I _ R
U
e _ _RV - sinU + Rcozsu
U r r
E: RcodJ
mw r
Po dosazeni do ( 9-21), (9-23) a (9-24) bude:
2
=\/1+v2 siny - ReoV (9-28)
r
m, =1 (9-29)

pl

ig %_l/ 1 (9-30)

Z rovnice ( 9-29 ) je 2jmé, e Bonneovo zobrazeni je sasn zobrazeninmekvivalentnim
Ukazka zobrazeni celého $a se zakladnim polednikevig=0° je na obrazku (Obr. 9-8).
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Obr. 9-8 Ukazka Bonneova zobrazeni, zakladni rovikabU, = 60°, zakladni poledni¥{,=0°

Meznim pipadem Bonneova zobrazeni pggg= 90° aro =0 je zobrazenWerner-Stabovo
(viz 9.3.1).

9.3 Neprava azimutalni zobrazeni

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

U nepravych azimutalnich zobrazeni v pélové polase krom zakladniho poledniku
p imkov zobrazuje i polednik odklony od nho o 90°. V obrazech ¢hto polednik se
zpravidla umisuji osyX a 'Y rovinné pravouhlé sit

Obecné zobrazovaci rovnice a obecné tvary zakamesleni jsou stejné jako u nepravych
ku elovych zobrazeni (viz 9.2 ). Zobrazovaci rown{c9-19 ) musi byt v dy formulovany tak,
aby pi libovolnych hodnotactd zem pisné délce/ = +180° odpovidal thel = £180°. Pro
transformaci polarnich socadnic r a e na pravouhlése pouiji vztahy (viz té kapitola
Referenni plochy a sowadnicové soustavy):

X = r COSE

] (9-31)

y=rsine
Obrazy rovnobek jsou i zde souseédné kru nice se spolaym stedem, poledniky se
zobrazuji jako rzné Kkivky, proto i zde nemohou tato zobrazeni byt defara jako
konformni. Dale jsou uvedenyiglady nepravych azimutélnich zobrazeni.

9.3.1 Werner-Stabovo nepravé azimutalni zobrazeni

Johannes Werne1468 - 1522yoku 1514 odvodil nepravé azimutélni zobrazergréize
uva ovat jako mezni ppad Bonneova zobrazeni, vin se obraz zemského polu ztotaje
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se stedem rovnobkovych kru nic (viz Obr. 9-9). V tomto gpad proUy = 90° budero =0
a rovnice:

r=rqg- R(U-UO)

bude mit tvar:

r=RZ (9-32)

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

Zakony zkresleni budou obdobné jako u Bonneova azami stim, e mistdJ bude
uva ovan zenitovy uheX. Po dosazeni za vyrazu ( 9-32 ) budou mit tedy rovnice zkresleni
tvar:

2

cosZ (9-34)

m, :\/1+V2 sinZ -
m =m, =1 (9-35)

th—Z'/":%q/mf) 1 (9-36)

Zobrazeni je rovn ekvivalentni a souasn ekvidistantni v rovnobkach. Werner-Stabovo
zobrazeni prvn pouil vroce 1517 Johan Stah proto se jeho jméno objevuje v nazvu
zobrazeni. Hojnse v 16. a 17 stoleti pou ivalo pro mapy kontinetikdzka zobrazeni celé
planisféry je na obrazku (Obr. 9-9).

W
i
et
'l|'l1'l‘0§'0..‘0:0¢'0':’,’!{g&30 i
- RN
Y
L

Obr. 9-9 Werner - Stabeovo zobrazeni celéhtasv

Poznamka: Toto zobrazeni bylo odvozenieel ne Bonneovo, kterym bylo pozdzpravidla nahrazeno.
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9.3.2 Ginzburgovo zobrazeni

DalSim typem nepravého azimutalniho zobrazeni fgazeni s ovalnymi ekvideformatami
nazyvanéGinzbugovopodle soviského kartografaG.A.Ginzburga nazyvané také kdy
zobrazeniCNIIGAIK (Centralnyj naunoisledovatelskij institut geodii, aerofotosjomky i
kartografii) podle instituce, kde Ginzburg pracov&brazovaci rovnice maji nasleduijici tvar:

r =3Rsin£
(9-37)
Z q
e=V-C — sinv
Zmax
kde:
Zmaxj€ nejv tSi hodnot& v zobrazovaném uzemi,
C, gjsou parametry, jejich volbou je ovliwvano zakiveni obraz polednik.
Zakony zkresleni maji potom néasledujici rovnice:
m, = coszsea‘
3
3, Z .
tgt =——tg—sin2vV
g Zmax g 3
(9-38)

m, =3sin%cosecz 1- ZCZLCOSZ\/

m,, =m,m, cosf

Ukazka zobrazeniasti povrchu Zemje na obrazku (Obr. 9-10). Vzhledem k obecné pmoloz
zobrazeni musely byt nejgte zempisné sowadnice pevedeny na kartografické a teprve poté
byly pou ity zobrazovaci rovnice ( 9-37).

98



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie
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Obr. 9-10 Ukazka Ginzburgova zobrazenkgzato z [23])

9.3.3 Modifikovana azimutalni zobrazeni

Od druhé poloviny 19. stoleti vzniklaada zobrazeni, které maji yimd v jednoduchych

zobrazeni v p né poloze. U tthto zobrazeni se zakladni polednich a rovnik zufjirgako
p imKky, ostatni poledniky a rovnoly jako k ivky. POly se zobrazuji jako body nebavky.

Zobrazeni jsou navrhovana tak, aby byla vhodn&plwazeni celého sta na jedné map-

tzv. planisféry Zobrazeni vzhledem ke svému charakteru nikdy memdoyt konformni,
asto jsou vSak ekvivalentni.

9.3.3.a Aitovovo nepravé azimutalni zobrazeni

Rusky kartografDavid A. Aitov (té Aitoff, 1889 sestrojil afinni prm t ekvidistantniho
azimutalniho zobrazeni vipné poloze (Postelovo zobrazema rovinuz odklon nou o 150°
od roviny rovniku (o 60°od pm tny p) (viz Obr. 9-11). Rovnik se vtomto zobrazeni
nezkresluje a obrysova kru nice (pro poledniRy = +90°) se zobrazi jako obrysova elipsa
celé Zem (pro polednikyDv = +180°). Zakladni polednik se zobrazi v polavidélce.
islovani polednik se nemni. Rovinné pravouhlé saadnice Postelova zobrazeni se upravi
tak, e se sowdnicey vynasobi dvma a souasn se dvma dli zem pisné délky.
Zobrazovaci rovnice potom ziskaji tvar:

DV
X = r arccoscodJ cos— cose
2 (9-39)

x =2RarccoscodJ COS% sine

Zobrazeni timto postupem ztraci ekvidistantnostpkrajich mapy vSak zmenSuje zkresleni.
Ukézka zobrazeni je na obrazku (Obr. 9-12).
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Obr. 9-12 Aitovovo zobrazeni sa

9.3.3.b Hammerovo zobrazeni

Prof. Ermnest H.H. Hammeruil tého postupu jako Aitov pro zobrazeni Lamiara
jednoduchého ekvivalentniho azimutalniho zobrazerdvnikové poloze. Zobrazeni se po

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

a=2Rx/§
b=RJ2

Pom r poloosa:b je mo né oznait pismenemh. Tento pomr Ize m nit a tim Ize upravovat

pr b h zkresleni. Pokud je tento pon2:1, potom i Hammerovo zobrazenigkvivalentni.
Obecné rovnice zobrazeni jsou:
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‘= 2RsinU
\/ﬁ\/l+ codJ co%/
oRVhcodJ sinPY

y= 2

1+codJ COSD%/

Ukazka zobrazeni je na nasledujicim obrazku (Of3)9
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Obr. 9-13 Hammer - Aitovovo zobrazeni &

9.3.3.c  Wagnerovo zobrazeni

(9-40)

Zobrazeni vznikaji transformaci jednoduchého azinitho ekvivalentniho zobrazeni
v rovnikové poloze a vhodnym eislovanim nejen polednik ale i rovnob ek. Tento
postup uplatnil napklad Wagner Z p vodniho zobrazeni vyl ur itou ast a formaln ji

p e isloval tak, aby vyjasvala povrch celé ZemVy atou ast poté zuSil tak, aby mla
stejnou plochu jako refereni koule. Dale ji afinn transformoval vynasobenim vSech
souadnicy a dlenim vSech soadnic x vhodnou konstantou. Wagner vytilacelou adu
variant tohoto zobrazeni. Na nasledujicim obraz&br( 9-14) je postup vzniku sit
Wagnerova zobrazeni pro \gté izemi omezené poledniy +60° a rovnobky U = £65°.

Obr. 9-14 Postup vzniku sitWagnerova zobrazeni gvzato z [23])

Obrazek (Obr. 9-15) potomgdstavuje zobrazeni celé Zem
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Obr. 9-15 Ukazka Wagnerova zobrazeni pro mapufmsté (p evzato z [23])

9.4  Polykdnicka zobrazeni

Polykonické zobrazeni si |zequstavit jakozobrazovani na nekoney po et ku el . Ka da
rovnob ka je zobrazovana na samostatny ku el, jen jeckerenni ploSe v této rovnobce
te ny. Podobn jako u jednoduchych ku elovych zobrazeni jsou & zmbrazy rovnobek
kru nice. Ka d& kru nice m4 vSak samostatnyedd le ici na obraze z&kladniho poledniku.

Zakladni polednikse zobrazuje jako fmka, ve které je vlo ena osa Jako zakladni
rovnob ka se zpravidla voli rovnobka prochéazejici sedem zobrazovaného Uzemi,
p ipadn ijeho nejji n jSi rovnob ka (Obr. 9-16).

R(U1-Uo) |

z&kladni polednik

Obr. 9-16 Princip polykénickych zobrazeni

Obecny tvar zobrazovacich rovnic odpovida obecngéarw zobrazovacich rovnic nepravého
ku elového zobrazeni, tedy:

r=1f(U)
e=f(U,V)

Pro pevod polarnich soadnic do rovinnych pravouhlych se pou iji vztah@-41 ) — viz i
kapitola 1
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X=X, - I cose (9-41)
y=rsine

V uvedenych rovnicich nebude veétia x, konstantni, ale bude funkci zepmsné Siky
zobrazované rovnolky. Lze tedy psat:

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

Pro definovani jednotlivych drurekresleni je vhodné pou it Gaussovy symboly veuyaro
polarni souadnicové systémy (viz odstavec 3.1 ). Vtomtgpgd symboly po Uparavach
nabudou tvaru:

2 2
E= ﬂ—XVCOSG- ﬂ_f + ﬂ_XVSine+ ,—E (9-43)
U U U
F=rd8 W gp, T8 (9-44)
v U
G=,2 Te” (9-45)
v
H=,Te W e X (9-46)
v U
Jednotlivd zkresleni potom budou mit tvar:
2 2
\/ ﬂ—xvcose- s + ﬂ—x’sine+rk
iu U U U
m, =
R
e
m=—IV_
RcosU (9-47)
fle ﬂ—xvco 1r
m v T U
P R?cosU

P ikladem polykénického zobrazeni jekvidistantni polykonické zobrazeminm se
nezkresluji rovnobky a souasn neni zkresleny zakladni polednik. Podle jeho aytor
amerického kartograferdinanda Rudolpha Hasslera (1770- 184&kry jej navrhl v roce
1820, je toto zobrazeni znamé i jaktasslerovonebo jednoduché americké kdy se
samozejm o jednoduché zobrazeni nejedna.

Proto e ka d& rovnob ka neni délkov zkreslend, prvni zobrazovaci rovnice bude mit tvar
(viz odstavec 1.2.1. kapitoBednoducha ku elova zobrazgni

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

RcodJ
e=
;

Vv

A po dosazeni zaz rovnice ( 9-48) Ize pséat:
€=V sinU (9-49)

T eti zobrazovaci rovnice se odvodi z podminky nesteného zakladniho poledniku (viz.
Obr. 9-16). Pro hodnotu, plati:

le :f1+R(U1' Uo)
Pro rovnob ku U Ize potom obecnpsat:

x,=r+RU-U,) (9-50)

Zakony zkresleni se odvodi z rovnic ( 9-43 ) a-4®). Derivaci zobrazovacich rovnic se
obdr i:

E=VcosU

U

E:sinU

1\

1r R 2
— =- ——=-R(- cotgU
U sin‘U ( gV)
% - g , lj =- Rcotg®U
qu sin“U

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

m, = 1+2cotg’U sinzg sed , kde

e- sine

t =arctg - .
2sin® =~ +tg°U
2 (9-51)

m =1

m, =1+2cotg’U sinzg

m2+ 2
tg bw_1 /M*M ,
2 2 m,,

Ukazky polykonického zobrazeni jsou na nasledjiolarazcich.
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Obr. 9-17 Polykdnické zobrazeni celéhotawse zakladnim polednikem 15°
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Obr. 9-18 Polykdnické zobrazenéasti Zem, zakladni polednik 15°, zakladni rovndta 50°

10. Gaussovo zobrazeni

Pro velkou ast statnich mapovych ldstat sv ta, v etn d | ur enych pro ozbrojené sily, je
pou ito Gaussovo konformni valcové zobrazeebo jeho varianty. Zobrazeni je téasto
pou ivano pro vizualizaci digitélnich informaci erénu stejn jako jsou v jeho soadnicich
provad na m eni v terénu nebo nasledné vypo

Obecnou teorii konformniho zobrazeni referdho plochy do roviny v p né poloze odvodil
na poatku 19. stoletiGauss (Carl Fridrich Gauss, 1775 - 1858)cilem pouit ji pro
mapovani Hannoverska (1820 — 1830). Teorii tohaibrazeni vSak neuvanil. Po jeho
smrti ji podle zminek v korespondenci uemil v roce 1866 Schreiber v dile Teorie der
Projektionsmethode der Hannoverschen Landesveumgshla poatku 20. stoleti tuto teorii
doplnil a upravil pro praktické pouiti pro zobradez referenniho elipsoiduKriger (L.
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Kriger, 1857 - 1923) dile Konforme Abbildung des Erdellipsoids in débene, které
doplnil i tabulkami a dalSimi ponckami pro praktické pou iti. Vzhledem k tomu je nme
nalézt i oznaeni tohoto zobrazeni jakBauss-Kriigerovanebo Gaussovo Krugerovavirn
upravené zobrazeni pomdainstantniho zkreslertzv. m itkového faktoru (scale factose
nazyva zobrazetd TM (Universal Transverse MercatoYe Velké Britanii a Severnim Irsku
se pro toto zobrazeni pou iva naZzenansverse Mercator Projection

Poznamka: Je nutné gsn rozliSovat mezijednoduchym konformnim véalcovym zobrazemiazyvanym
Mercatorovo zobrazerd meziGaussovym zobrazeniffiato zobrazeni nelze vzajempam ovat. Zejména p
pou ivani vestavnych programovych nastrojGIS k tomu vSak me dojit pomrn snadno, nebonabizena
zobrazeni jsou zdeasto oznaovana podle svych autonebo podle v itych nazv

Gaussovo zobrazeni bylo zavedeno jako zobrazetriilgbamapového dila v Mhecku od
roku 1922 (v upravpodle Kriugera). d druhou swtovou valkou a v obdobi po ni bylo toto
zobrazeni veliceasto pouito jak pro statni mapova dilaetn d | ur enych pro potby
ozbrojenych sil (byvaly Sowsky svaz, Rakousko, staty pod vlivem byvalého &kého
svazu, jako najklad Vietnam, apod.).

V eské republice se Gaussovo zobrazerdlngpoprvé pou ivat té po druhé swvé valce
pi tvorb prozatimnichvojenskych topografickych map v systému S-1946 ktiezém byl
pou it Besselv elipsoid. V padesatych letech 20. stoleti se andmi pou ivalo jak pro
pot eby armady, tak pro paby narodniho hospoddvi. Pro armadni @ly bylo pou ito

v Sestistupovych pasech, pro civilni @ly v pasech tstup ovych. V obou pipadech byl
pou it geodeticky referemi systém S-1952 s Krasovského elipsoidem. Od sesiatgch let
se zobrazeni pou ivalo op pouze pro poeby armady a to v geodetickém refer@m
systému S-1942, resp. S-1942/83, elipsoid byt ¢fyasovského. Od patku roku 2006 je
p vodni Gaussovo zobrazeni i pro @ity obrany statu opu$io a nahrazeno zobrazenim
UTM v geodetickém referenim systému WGS84 s elipsoidem WGS84.

Z hlediska praktického vyu iti je pdnosti Gaussovo zobrazeni jeho kononégednotnost
pro jakoukoliv ast zemského povrchu a malé rovinné zkresleni.

10.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

Gaussovo zobrazeni jmatematicky definovanyrkonformnim zobrazenim refereriho
elipsoidu pimo do roviny. K jeho pochopeni je mo né vyjipzbli né geometrické pedstavy
postupného zobrazovani plochy elipsoidu na ,soustalc “ v rovnikové poloze.

Pokud je zobrazeni pou ito pro mapyestnich m itek (zpravidla topografické mapy nitek
1:25 000 a 1:1 000 000, potom se ragt ji pou iva seSestistupovymi polednikovymi pasy
jimi je povrch elipsoidu rozdien na Sedesat dil V pipad, e je nebo bylo pouito pro
mapy Vv tSich m itek, potom se zpravidla pou ivajiistup ové polednikové pasy

Poznamka: Pasy jsowasto islovany arabskymiislicemi poinaje od Greenwichského poledniku sem na
vychod, pipadn od poledniku 180° op vychodnim smrem. isla pas se potom pou ivaji i k identifikaci
objekt jako souast jedné ze soadnic (souadnicey v S-1942) nebo jako soast lokalizaniho kédu ve
hlasném systému (MGRS).

Ka dy polednikovy pés jesamostatn zobrazen do rovinyCeld Zem je tedy v pipad
Sestistupovych pas zobrazena na 60 pasech. Pasy maji rozsahpzemeé Siky od 90° ji ni
zem pisné Siky po 90°severni zemisné Siky. V n kterych modifikacich je tento rozsah
upraven. Nagklad v UTM se pasy zobrazuji od 80° ji ni zepisné Siky po 84° severni
zem pisné Siky.
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V zobrazeni seosovy polednikstedni polednik pasu) eovnik zobrazuji jako navzajem
kolmé pimky. Ostatni poledniky a rovnolty se zobrazuji jako kvky. Poledniky se
zobrazuji jako asti sinusoid konkavn zakivenych a symetrickych k osovému poledniku.
Zak iveni polednik je velice malé a Ize jej stanovit podlelti ného vzorce ( 10-1):

P2
Dp=M cog 2" (10-1)
8

kde: Dpje nejvtSi vySka oblouku nadtivou,
D/ je rozdil zempisnych Siek koncovych bod oblouku,
/ je redukovana zemisna délka vzta ena k osovému poledniku,
/ je zempisna Sika stedu oblouku (viz Obr. 10-1).

Obr. 10-1 Zakiveni poledniku v Gaussowobrazeni Obr. 10-2 Zakeni rovnob ky v Gaussov
zobrazeni

Obrazyrovnob ek se zobrazuji jakoasti parabol konkavn zakivenych k p6lm a jsou
symetrické vzhledem k rovniku. Jejich zakni je mo né vypoitat podle pibli ného vzorce
(10-2):

2
Dr = N'sin2/ b/ (10-2)
16

kde: Dr je nejvtSi vySka obloukuasti rovnob ky nad jeji t tivou,
D/ je rozdil zempisnych délek koncovych bodblouku asti rovnob ky,
/ je zempisna Sika rovnob ky (Obr. 10-2).
Poznamka: Mapové listy vojenskych statnich mapow/tla ada standardizovanych mapovycth HATO jsou

vymezené astmi polednik a rovnob ek. V tomto pipad je nutné znat hodnoty zakeni asti polednik a
rovnob ek, které tyto listy vymezuiji.

Z uvedenych vysledkje patrné, e zakveni &sti polednik neni nutné p konstrukci map
do m itek 1:250 000 prakticky uva ovat. Jina situacel jeobrazeni rovnobek, kde je nutné
ji od m itka mapy 1:250 000 a menSich Ze&ni rovnob ek uva ovat. A to nejen p

konstrukci ramu map, ale iipzakresu rovnobek do mapy a jejich pouiti pro odé&ani
zem pisnych sowadnic.

Vrovin zobrazeni ma kady passamostatnou soadnicovou soustavu rovinnych
pravouhlych sowadnic. Po atek tohoto systému je v e iku obrazu rovniku a osového
poledniku, osaX je toto na s obrazem osového poledniku a je kladadsever, os¥ je

v obrazu rovniku a je kladna srem na vychod (Obr. 10-3).
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s

osovy polednik

Obr. 10-3 Rovinny soadnicovy systém Gaussova zobrazeni

Pi takto definovanych osach mohou sadnicex, y nabyvat jak kladné, tak i zaporné
hodnoty. Proto jsou kdy jedna nebo obosy posouvany tak, aby olsouadnice nabyvaly
pouze kladnych hodnot. O%ase zpravidla posunuje o 500 km sem na zapad a 0340
10 000 km snrem na jih. Posun osX je pou it v systému S-1942 a UTM ( zde oS
posun obou os v zobrazeni UTM (oNy E), pokud je pou ivano pro ji ni polokouli (Obr.
10-4, Obr. 10-5). Takto uvedené sadnice se pou ivaji najklad v katalozich soadnic
geodetickych bod a pi popisech kilometrovych ar topografickych map. Pro které
vypo ty je vSak nezbytné uvaovat s@dnice vztaené k prodnimu souadnicovému
systému.

Uvedeny sowadnicovy systém a fpadn jeho varianty je v ppad Sestistupovych pas
aplikovan na celé Zemi Sedesatkrat. K rozliSenjaky polednikovy pas se v konkrétnim
p ipad jedna, se pou ivaji zné systémy. Nafklad v S-1942 se k soadniciy v adu 1.16
uvadi islo polednikového pésu (dslovanim poinajicim od Greenwichského poledniku
sm rem na vychod). Na uzemR tyto souadnice zainaji bu to cifrou 3 nebo 4. Ve WGS84
se u bod m e uvadt kod zony o roznrech 6° krat 4° vychézejici se systtmu MGRS.
Uzemi R pokryvaji zony 33U a 34U.

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

Tabulka 10-1 Minimalni a maximalni hodnoty sadnic v ramci jednoho Sestistugvého pasu Gaussova
zobrazeni a zobrazeni UTM

y v Gaussovo
. X v Gaussovo N v UTM [k y v Gaussovo zobr. [km] E v UTM [k kE vUTM vk .
/7 zobr. [km] vV UTM [km] zobr. [km] v onst 800 | EVUTM[km] | konst. 500 km
(km]
km
0%(rovnik) 0 0 0a +334 166 a 834 0a £3338 | 166,2a 833,38
50°(cca 5541 5538,8 Oa +215 285a 715 0a +2148 | 2852a 714,2
poloha R)
901s. pol) 10002 9998 0 500 0 500
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Obr. 10-4 Posun soadnicovych os v systému S-1942  Obr. 10-5 Posuradoicovych os v zobrazeni UTM

10.2 Zobrazovaci rovnice

Dale odvozované zobrazovaci rovnice jsou platndipovolny polednikovy pas s libovolnou
Si kou a pro libovolny elipsoid. Osovy polednik budé& hodnotu/, = 0°, obecna zenpisna
délka bude vztahovana ktomuto osovému poledniksoaadnice y bude uva ovana
v originalnim souadnicovém systému (viz Obr. 10-3).

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

x=f(,/)
y="1(¢./)

pi em zem pisna Sika / zde bude nahrazenal&iu izometrickoug. Obecné zobrazovaci
rovnice potom budou mit tvar:

x=1(a7) (10-4)
y=1f(@/)

Jeliko zobrazeni je konformni, je mo né je defirmypomoci obecnych rovnic konformniho
zobrazeni odvozenych v kapitole Teorie zobrazeni:

x+iy = f(q+i/) (10-5)
x-iy="f(q-i/) (10-6)

Vzhledem ktomu, e polednikovy pas je velice UzKg, hodnota/ vzhledem keq
diferencialn mala, je mo né pravou stranu rovnice ( 10-5 ) éstw Taylorovuadu:

(10-3)
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. . i%/2 %3 - - A i°/°
x+|y=f(q)+f¢(q)|/+f@q)7+f @1)?‘” (Q)T‘*f (Q)?"‘

< i°/°

f- (q)F+....

Rovnice ( 10-6 ) by se upravila stejiPro odvozeni zobrazovacich rovnic vSakist&a ovat
pouze prvni z nich.

Uva i-li se mocniny imaginarnihoislai (i = -1, i® = -i, atd.) a oddi-li se redlna a
imaginarni ast, potom lze pséat obecné rovnice:
RV ANE N (10-7)
=f(q)- f¢g)—+f —- f —+... -
x=1(0)- T %) (@, (@55
A /° (10-8)
= fgq)/ - f —+ f — - )
y = f&a) @) 5 @5c

Pi p vodnim odvozeni zobrazeni byla stanovena podmirkaysovy polednik zstane
nezkresleny. Jeliko osovy polednik mé& 0°, rovnice ( 10-7 ) a ( 10-8 ) pro b&4, le ici
Vv zem pisné Sice natomto poledniku potom nabyvaiji tvaru:

% = 1(0)
Yo =0
Z podminky jeho nezkresleni vyplyva, e:
X0 =Sp = Sp

kde s, a S, je délka oblouku osového poledniku od rovniku #Wb®’o na referennim
elipsoidu a v zobrazovaci rovinS uvé enim vySe uvedeného Ize vyjaéunkci f(q):

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

a rovnici ( 10-7 ) je mo no upravit do tvaru:
/2 . /4 . /6
=S - f@q)—+f —- f —+....
X=S,- T &)~ @, @
Pro prvni derivaci funkc&q) plati:
fqq) = df(q) (10-10)
dq

Proto e podle rovnice ( 10-9) je:

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

dq:ﬂ
N coy

bude po dosazeni do ( 10-10):
dS,N coy/
Md/

(10-11)

f&q) =
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Proto e plati vztah
ds, = Md/
bude
f(q) = Ncoy (10-12)

Uvedeny vyraz je prvnilen obecné zobrazovaci rovnice pro samiciy. Rovnici ( 10-12 )
je mo né dale derivovat a tim postupniskavat dalSileny obecnych zobrazovacich rovnic
(10-7)a (10-8).

Druha derivace bude:

d(Ncos/) _ d(Ncos/ ) Ncos

f ®q) = (10-13)
) dq ds M
Prvni ast rovnice ( 10-13) je mo né upravit:
d(Nt?os,/ _ d(l_\l)cos/ +N d(cqsy ) _ a€’sin/ cos?sf2 ] asin/ -
d/ d/ d/ (- e?sint/ J* (i- esinz |
ae’ sinj cos’/ - asinj/ (1- e’ sin’/ ) _asinj (1- &) _ . (10-14)
— V7 =- : _W—-Msm/
(1- e’ sin’ ) (1- e’ sin’ )

Po dosazeni do ( 10-13) se ziska drubg obecné zobrazovaci rovnice pro sanicix:
f(q) =- Ncog sin/ (10-15)

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

f @) =- Ncos'/ (1- t? +/72) (10-16 )
f 7 (q)=Nsinj cos’/ (5- t? +9n? +4n*) (10-17)
f (q)=Ncos/ (5- 182 +t* +14h? - 58/72t2) (10-18)
f(q)=-Nsinj cos/ (61- 5&2 +t* +270h2 - 330‘12t2) (10-19)

Vv nich jsou pou ity symboly/? =e’cog at = tg/ .

V rovnicich ( 10-18 ) a ( 10-19 ) jsou zanedbatgny s/* a #°, proto e jejich hodnoty jsou
ji zanedbatelné.

Po dosazeni derivaci funkég@) do obecnych zobrazovacich rovnic ( 10-7 ) a ( 10sg
ziskaji zakladni tvary zobrazovacich rovnic Gausstmbrazeni:

2 4
x=8§, +Ncog sin/ %+ Nsin/ cos’/ (5- t> +9h° +4h“)%f (10-20)
6
+Nsin/ cos/ (61- 5&2 +1* +2704° - 33m2t2)%

3

y=Ncos/ +Ncos/ (1- t? +/72)/—

6 (10-21)
5

+Ncos/ (5- 187 +t* +144° - 58/72t2)E
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v nich hodnoty zempisné délky jsou v obloukové mei(v radianech).
Poznamky:

1. tvrty len v zobrazovaci rovnici ( 10-20 )/§ je ji velmi maly, jeho vynechanim se nej$i chyba
v souadnici x pohybuje vintervalu +2 mm a -1 mm, na UzenR je do 0,5 mm. Tentolen se
pou iva pouze @ vysokych po adavcich na psnost vypat .

2. K praktickym vypot m byly zpracovany zné tabulky, grafy, nomogramy,ipadn byly zobrazovaci
rovnice pevadny do jinych forem tak, aby bylo mo né snaginrsestavovat vySe uvedené pachy
(viz napiklad Storkan, F.: Tabulky pro nové mapy, SNTL Praha 19&6lektiv autor: Tabulky
k vypot m v Gaussovo zobrazeni, elipsoid Krasovského, UB@ia 1965, Geodetické tabulky ,
MNO Praha 1979 .). Vsouasné dob jsou rovnice zpravidla naprogramovany gmych
programovych systémech (geodetického nebo geoimfariimo charakteru) nebo samostatn

3. Uvedené vzorce plnvyhovuji i nejvySSi po adované @snosti vypot na Gzemi R v rozsahu jednoho
polednikového pasu. Vipad vysoce pesnych vypot zejména v oblastech blizkych rovniku a
p ipadn i ve v tSich dhlovych vzdalenostech od osového poledmiku+3°, je nutné uvait i dalsi
leny zobrazovacich rovnic (viz. nags]).

10.2.1 Zobrazovaci rovnice UTM

Zobrazeni UTM se zalo pouivat v USA zejména pro peby armady vroce 1947.
Postupn se rozSilo jako jedno ze standardizovanych zobrazeni ppografické mapy a pro
lokalizaci dat GIS vramci NATO. Zobrazeni se peaipro celou Zemi od 84° severni
zem pisné Siky po 80° ji ni zem pisné Siky, op t ve variant 6° polednikovych pas Osy se
zpravidla oznauji N a E (standardnioznaeni vramci NATQ pi em se souadnice
zpravidla uvadji vpoadi E, N, n kdy se mohou oznavat stejn jako u Gaussovo
zobrazeniX, Y. UTM se pou ivalo s rznymi elipsoidy. Nagklad pro Severni Ameriku to
byl p vodn Clark v elipsoid 1866, pro Afriku Clarks elipsoid 1880, pro Evropu a systém
ED50 Hayfordv elipsoid. V souasné dob je nej ast ji pou ivan elipsoid WGS84.

Zobrazeni se liSi od podniho Gaussovo zobrazeni pouitimn itkového faktoru

m, = 0,9996, jim jsou vynasobeny olzobrazovaci rovnice ( 10-20 ) a ( 10-21 ). V patist
se jednéa o toté zobrazeni s konstarghreslenym osovym polednikem. Zobrazovaci rovnice
tedy maiji tvar:

2 4
S, +Nq cog/ Sinj + N sinj cos/ (5- 17+ 97 + ")
N =m, 2 24 (10-22)
6
+ N, sinj cos/ (61- 582 +t* + 2702 - 330‘1%2)%J
/3
N, cos/ +N,cos/ (1- t? +/72)—
E=m, 6 (10-23)

5
+N, cos/ (5- 187 +t* +1447 - 58’72t2)ﬁ)

kdeNg je pi ny polomr k ivosti elipsoidu, aby nedoSlo k jeho zdm se souadniciN.

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

Pomrn asto je nutné vypdtat zempisné souadnice z rovinnych pravouhlych. Hledani
inverznich tvar rovnic ( 10-20 ) a ( 10-21 ) seSi postupnym fbli ovanim.
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Nejprve se eSi rovnice pro vypet /. V prvnim pibli eni se z rovnice ( 10-21 ) pou ije
pouze 1.len, z nho se vypoitéa:

/=—Y_
N cos/

a dale se vypata t eti mocnind :

3

/3 - y
N3cos/

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

_ , y? 2 | 42
=Ncos/ + 1-t“+h
y Y/ 6N2( )

ze které se vypadta hodnota ve druhém pbli eni:

3

fo Y y

" Ncos' 6N°cos (1_ v +h2)

a znovu se vypde /> a/°. V uvedenych mocninach sfauva ovat hodnotyy pouze do paté
mocniny. Tyto mocniny budou mit tvar:

3 5
/3 = y ) y - 12+ 12
N°cos/ 2N°cosj ( )
/5 - y5
N°cos/

Hodnoty se opt dosadi do ( 10-21 ) a vype se hodnotd ve tetim, poslednim bli ent,
pi em se u paté mocninyzanedbavajileny s#* a#’, jejich hodnoty jsou zanedbatelné:

3
S y

) Ncog 6N°coy (1' t2J’/72)+12y—5.(5- 2t29t“) (10-24)

ON°cog

Zem pisna Sika / se vypoitd pomoci pomocné hodnofy (viz. Obr. 10-6). Z bod” se
spusti kolmice k os&, ktera tuto osu protne v bodP;. Proto e se osovy polednik délkov
nezkresluje, je mo né k hodnotsouadnice x hned vypoitat (nebo nalézt v tabulkach)
hodnotu zempisné Siky j; (viz kapitola 1).
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Obr. 10-6 Vyznam rovnolky /¢ v inverznich funkcich k zobrazovacim rovnicim Ga& zobrazeni

Rozdil mezi hodnotami a/ ; je mo né vypoitat podle pibli ného vzorce:

.. _X-S n° (.
-/ = P _ - P (10-25)
Z rovnice ( 10-20 ), do které se dosadi hodrétst/* z rovnice ( 10-24 ) se obdr i vyraz:
2 4
x-S, =2t+- _tf1+3t2451?) (10-26)
2N 24N
ktery se dosadi do ( 10-25 ). Po dosazeni se obehah:
.Y y* o o K 77 S )
-/ = t+ t\L+ 3t*+5h°%)- - (10-27)
AR TVIY 24MN3( ) 2(1+/72)Qf /f
Hodnotuy ;- / lze urit postupnym pbli ovanim. V prvnim kroku se vypdta:
S y?
- et t
/] SMN
a
4
: e_ Y 2
s F =t

co lze dosadit do pvodniho vyrazu ( 10-27 ) a po Upravach se vyggodruhé pbli eni
AR
.Y y’ 2 Eh?  on2p2 (10-28)
-/ = t+ t\L+3t°+5h° - 9t°h
707 T oM 24MN3( )
Rovnice ( 10-24 ) a ( 10-28 ) umaiji ji vypo et/ a/, avSak pouze za @dpokladu, e je
znam argument, ktery se pravhleda. Jeho hodnotu je mo né itrze vztahu:

Jj=ii-li-7) (10-29)
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Vyraz ( 10-29 )je mo né dosadit do rovni¢ 10-24 ) a ( 10-28 ), pdtim je vSak vhodné
upravit. Upravy se tykaji goniometrickych funkcin(scos a tg), ve kterych gevyskytuje.
Nap iklad vyraz sip je psat:

sin/ :sinV ‘- Q ¢ /)J

Hodnota f: - /) je obecn ve srovnani s hodnotgix diferencialn mala, proto je mo né
pravou stranu rovnice rozvinout v Taylorovadu, pi em se vzhledem Kk jejich velikosti
uva i pouze prvni dvaleny této ady:

sin/ =sin/ ; - cos/fQ' ‘ -j)

Pokud se zaj¢ - /) dosadi vyraz ( 10-28 ) a dpvzhledem k velikosti jeholen se uvai
pouze prvni dva, obdr i se:

2

L . y
sin/ =sin/ ; - co t (10-30)
/ / ¢ Y ¢ oM N, f
kde:
a(l- ) a .
- ) = . . ) t :t
f (1_ e2 Slnz_/. f)3/2 f (1_ eZSIHZ_/ f)1/2 f g/ f

Obdobn se upravi i zbylé goniometrické funkce. Po Uprande:

2

. . . y
co§ =coY , +Sin t (10-31)
g S ¢ Y ¢ oM N, f
y2
t=t, - (1- tf) t, (10-32)
2M, N,

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

2 4

. y y 2 2 _ gt2p2
j =) - t + t \1+ 3t +507 - Ot-hs |+
“ToM|N, 24MfN?f( st - otin)
(10-33)
6
mtf (1+91t? + 45! +1077 - 162747 - 45t!17)
fiyvf
3
j=—Y .Y (- +n)+
N;coy ; 6N;coy (10-34)
5
+(5+ 282 + 24t +6h? +8/7ftf)
120N; coy

Posledni len v rovnici ( 10-33 ) se pou iva pouze \iad vysokych narok na pesnost
vypo t , kdy je po adovana hodnota sgsnosti 0,001

10.3.1 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim UTM

Inverzni funkce v zobrazeni UTM musi uvaovat itkovy faktor my. Jejich tvar bude
obdobny jako u vyraz( 10-33 ) a ( 10-34):
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. E? E*
I A VER T (L RS U R
MyM ¢ Ny 4myM ¢ Ngy (10-35)
6
Bt (61+012 +am! +10712 - 162242 - 45?)
720myM ¢ N,
3
= = s 3 ::E : (1' t? +/7$)+
rnONeIf Cog f 6rr]ONe|f Cos f ( 10'36 )
E5

5+28t% +24t7 +6h7 +8h%t?
120r€N65|f COS . ( f f f f f)

kdeNeje opt p i ny polomr k ivosti pou itého elipsoidu.
10.4 Meridianova konvergence

Vzhledem k tomu, e vtSina souadnicovych vypot v Gaussov zobrazeni pou iva rovinné
pravouhlé sowadnice, je ponrn asto je nutné znat pro dany bod i hodnoteridianové

konvergenceg Meridianova konvergence je uhel mezi rovnabu s osouX (N) a obrazem

mistniho zempisného poledniku (viz Obr. 10-7).

rovnob kas osou X
rovnob kas osou X

Obr. 10-7 Princip meridianové konvergence

Jeji znalost je nutnaipp evodusm rniku nazem pisny azimut naopak. Podle obrazku (Obr.
10-8) plati:

s=a-g (10-37)

Poznamka: R vypo tu hodnotys je nutné uva it ism rovou korekci geodetickéry.
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XA

| rovnob  ka s osou X

Obr. 10-8 Vztah meridianové konvergence, stiku a zempisného azimutu

Meridianovou konvergenci je mo né vypitat z rovinnych pravouhlych nebo zegomsnych
souadnic. Pi jejim vypo tu zezem pisnych souadniclze vyjit z nasledujiciho obrazku (Obr.
10-9), kde je v okoli bodB” zobrazen jak element poledniku, tak i element abviky.

X
A

Obr. 10-9 Odvozeni meridianové konvergence ze p&anych sowadnic

Ponvad se jedna o konformni zobrazeni, je mo né kogeaci definovat i jako uhel mezi
obrazem zenpisné rovnobky a rovnob kou sosouY. Vtomto pipad je odvozeni
rovnice meridianové konvergence snazSi vzhledenv&ei zobrazovacich rovnic, proto e
hodnota/ bude konstantni. Na rovnobe ; je zvolen bodQ" diferencialn blizko boduP".
Z trojuhelnikaP’ Q" Q" Ize vyplyva:
tgg = 2( (10-38)
dy
Hodnotydx a dy se odvodi derivovanim zobrazovacich rovnic ( 19-2Q 10-21 ). Proto ¢
je konstantni, derivace budou pouze proa vzhledem Kk velikosti jednotlivychlen
zobrazovacich rovnic stauva ovat vyslednéleny nejvyse ¢ °. Derivace maj tvar:
3
% = Ncog sinj/ +Nsinj cos; (5- t? + 9 +4h4)% (10-39)
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2

N cog +Ncos/ (1- t? +/72)/ (10-40)
d/ 2
Po dosazeni vyraz 10-39 ) a ( 10-40 ) do ( 10-38) se ziska vztah:
/? /3
N cog sin/ +Nsinj cos/ (5- t? + 9h? +4/74)E sinf/ +sinj cos/ (5- t? + 9h° +4/74)€

tgg = ﬁ

/2
Ncog +N cos (1- t? +/72) 5 —

1+cos/ (1- t2 +/72) 5
Po dalSi upravse ziska rovnice:
3
tgg =sinj/ +sin/ cog/ (1+ t2+317% + 2/74)% (10-41)

Hodnotu g je mo né vypoitat pimo, pokud se vzorec ( 10-41 ) zjednoduSi pou itim
mocninné ady pro funkci arctg Oznai-li sez = tgg potom:

3 5

—arctoz=z- Z_+Z__
g g aTE
a tedy:
tg’g _ tg°g
=tgg- =2 +——7- ..
g=19g 3 5

Po dosazeni za vyrazggz ( 10-41 ) a nezbytnych Gpravach |ze meridianokonvergenci
po itat pimo (v obloukové mg) nasledujicim vztahem:
3 5
g=sinj/ +sinj cog/ (1+ 32 +2/74)%+sinj cos; (2- tz)i—5 (10-42)
Pro praktické vypay, pokud neni po adovana vysokéepnost, je mo né pou it pouze prvni
len rovnice ( 10-42).

Meridianovou konvergenci Ize pitat i zrovinnych pravouhlych soadnic X, Y. Pokud se
dosadi do vyrazu ( 10-42 ) vztahy ( 10-34 ) a 3505 ziska se po Upravovnice:

_y y’ y’ ]

g—N—ftf - 3T?tf (1+tf2 - h? - 2/7;‘)+Wtf (2+5tf +3tf) (10-43)

Uvedeny vzorec zabezpep esnost vypau konvergence v prostorueské republiky (na
arovni zempisné rovnob ky 50°) v jednom polednikovém pasu 0,080% pipad, e je
po adovana pesnost vypdu do 3, Ize vrozmezi jednoho polednikového pasu pou it i
zjednoduseny vzorec

Y. -
g=-"1g (10-44)
N
Poznadmka: Meridianova konvergence v rdmci jednablednikového pasu nabyva jak kladnych (na vychodni

asti pasu), tak i zapornych hodnot (na zapadsii pasu). B/ = 50° je jeji absolutni hodnota na okrajich pasu
piblin 2°18t
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104.1 Meridianova konvergence v UTM

Vypo et meridianové konvergence ze z@isnych souadnic je toto ny jako v pvodnim
Gaussov zobrazeni. Pokus se k vypom pou iji rovinné pravouhlé soadniceN, E je
nutné uva it i m itkovy faktormy. Rovnice ( 10-43 ) potom bude mit tvar:

5

3
g= E t, - E3 =t (1+t$ - h? - 2/7;‘)+%tf (2+5t§3 +3t?) (10-45)
N,m, 3N;my 15N7 My
a obdobn zjednoduSena rovnice ( 10-44 ) ze mima:
g= itgf (10-46)
N

10.5 Zakony zkresleni

V Gaussov zobrazeni std vypo itat pouzedélkové zkresleni nPloSné zkreslenbude jeho
kvadratem alhloveé zkreslerjé zde nulové.

Délkové zkresleni je mo né vypéat zezem pisnychneborovinnychpravouhlychsouadnic.
Pokud se pdta ze zempisnych souadnic Ize pou it obecné vyrazy (viz kapitola Zakony
zkresleni):

Jﬂxiﬂyz
VJE_V W i
m, = = nebo
M M
LSRN 2
_ V6 Vv W
m N coy N coy

Vzhledem ke tvaru zobrazovacich rovnic ( 10-20()1®-21 ) je zejmé, e jejich derivace
podle/ je jednodussi. S vyu itim rovnic ( 10-39 ) a (40-) Ize po Upravach psat:

2 2
G= 11]1_;( + 11]1—3/ = N2cog/ [sintji +1+cog) [1- t? +12)/?| = N?cog) [L+cos/ (L+h2)/7]
Vysledny vzorec pro délkové zkresleni potom bude:
2 4
m=1+cos/ (1+/72)%+cos“j (5- 4#)%{ (10-47)

Vzorec ( 10-47 ) v ramci jednoho Sestistapého pasu pro hodnogu= 50° umo ni pesnost
vypo tu zkresleni na setiny milimetru. Pro tuto hodnpém pisné §iky len s/* dosahuje
hodnoty 4.16, tedy 0,04 mm.km. Proto pokud neni po adovéana takov&sgnost vypatu, je
mo né tento len zanedbat. Stejrtak, pokud se pro tuto zepisnou Siku zanedba hodnota
vyrazu (1 +/7), vznikla chyba negsahne hodnotu 15.1@tedy 1,5 mm.kr). Proto se asto
Vv praxi pou iva pouze zjednoduSeny vzorec:

2
m=1+co§j% (10-48)
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Délkové zkresleni je mo né vypdat i zrovinnych pravouhlych soadnic V tomto pipad
se voli jednodussi cestaj pi se referenni elipsoid v daném bochahradi kouli o polontu

R=+MN

a misto Gaussova zobrazeni se uva uje jednoduclo®wé konformni zobrazeni vipné
poloze (Mercatorovo) (viz Obr. 10-10).

Obr. 10-10 Nahrada referetiho elipsoidu kouli pro vypet délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

S ohledem na tvar rovnice délkoveho zkresleni jengpsat:
1
m=—-—
COSS
a tento vzorec upravit rozvojem kosinuadu:

1
& & (10-49)
+ -
2 24
V ramci Sestistupového pasu neni s velky rozdil v délce zobrazenéasti oblouku
p vodni rovnob ky, &sti oblouku kartografického poledniku a sminicey (viz Obr.

10-11).

1-

o )2\

T

Obr. 10-11 llustrace vyptu délkového zkresleni Gaussova zobrazeni

Proto lze psat:
y=RS

a tento vyraz se dosadi do ( 10-49 ),gm sta i uva ovat pouze do mocniny*. Vysledny
vzorec bude:
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1
yz y4 (10-50)

1- +
2R? 24R*

Jeliko vyraz
2 4
y _+ y -
2R 24R
dosahuje velmi malych hodnot, |Ize vzorec dale uprav

2 4
m=1+Y_ 4+ Y (10-51)

2R?  24R*
Pokud se op v rdmci jednoho Sestistupvého pasu zanedbda ve vzorci ( 10-51€jit len

(sy*), maximalni rozdil na GzemiR dosahne hodnoty 5.2qtedy 0,05 mm.ki). Proto se
v praxi asto pou iva pouze zjednoduseny vyraz:

2
m=1+ y (10-52)

2R?

Pr b h délkového zkresleni v ramci jednoho Sestistmgho pasu je 2jmy z obrazku (viz.
Obr. 10-12).

Graf na nasledujicim obrazku (viz Obr. 10-13) zmaze zavislost délkového zkresleni na
zem pisné Sice a hodnot /. DalSi obrazek (viz Obr. 10-14) ilustruje prh ekvideformat
délkového zkresleni Gaussova zobrazeni na UzepsdrstEvropy. Na UzemiR dosahuje
délkové zkresleni maximalnich hodnot na okrajich @lednikového péasu kolem
0,58 m.kn"

Délkové zkresleni Gaussova zobrazeni

1,0016
1,0014 1 —

1,0012 1 \
1,001

N —1=1°
m 1,0008 —_—=2°

1,0006 —1=3°

1,0004 +

1,0002 1 __| \

1 ———
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 84
/Al

Obr. 10-12 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-13 Graf délkového zkresleni v Gaussov
zkresleni Gaussova zobrazeniefizato z [23]) zobrazeni
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Obr. 10-14 Prb h ekvideformat délkového zkresleni Gaussova zobfare Uzemi seédni Evropy
(p evzato z [23])

10.5.1 Zakony zkresleni v UTM

V zobrazeni UTM se délkové zkreslenizaan pisnych souadnicpo ita podle vzorce:

/? /4
m=m, 1+cog/ (1+/72)E+cos“j (5- 4t2)z1 (10-53)
Je mo né pou it i zjednoduSeny tvar:
/2
m=m, 1+c052/'7 (10-54)

Pro vypo et zrovinnych pravouhlych soadnic se pou iva nasledujici vzorec:

E? E*
m=m, 1+ + (10-55)
2mgR?  24mgR*
p ipadn op t jeho zjednoduSeny tvar:
2
m=m, 1+E— (10-56)

2n¢R?
Pr b h délkového zkresleni vramci jednoho Sestistwmgho pasu je Bjmy z obrazku
(viz.Obr. 10-15).

Graf na nésledujicim obrazku (viz Obr. 10-16)tagmazor uje zavislost délkového zkresleni
na zempisné Sice a hodnot /. Na Uzemi R dosahuje délkové zkresleni hodnot
-0.40 m.kn uprosted 3. polednikového pasu (na polednike 15°), na okrajich tohoto
pasu kolem potom kolem 0,20 m.Km
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Délkové zkresleni zobrazeni UTM

1,0012

1,001
1,0008
1,0006 - —l=1°

m 1,0004 | =2°
1,0002 A |=3°
14
0,9998

0,9996

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 84

e

Obr. 10-15 Zobrazeni ekvideformat délkového Obr. 10-16 Graf délkového zkresleni v zobrazeni UTM
zkresleni zobrazeni UTM (pvzato z [23])

10.6 Sm rova a délkova korekce geodetické ary

Pi eSeni geodetickych a kartografickych dloh vrovie asto poteba znat prb h
rovinného obrazu geodetickéry, kterymi jsou poledniky, rovnik a vSechny asitatejkratSi
spojnice dvou bodna referennim elipsoidu, tedy i stany trigopnometrickych siti.

Geodetické ary se v rovin konformniho zobrazeni obecrzobrazuji jako kvky, jejich
k ivost se v ka dém bodm ni a Ize ji vypoitat podle vztahu:
gz 1dm (10-57)
mdT
kdem je délkove zkresleni@mn/dTje zm na zkresleni ve smu kolmém ke geodetické e.

Poznamka: Je-li geodetick@ra vedena kolmo k ekvideformatam, potdm/dT= 0 a proto jeji obraz bude
p imka. Pokud je geodetickéara ve snru ekvideformat, potom zma zkresleni v kolmém smu bude
maximalni a tedy bude i jeji obraz maximakakiven (viz obrazek Obr. 10-17).

m=1.005

m=1.005

m=1.005

Pll m=1.005
90°

Obr. 10-17 Prb h geodetické ary vzhledem k ekvideformatam

Délkové zkresleni se mi v zavislosti na poloze konkrétniho bodu na dgeédetické 4 e.
Pro vypoty zejména v geodetické praxi je ale nutné znatdevsim tvar geodetické@ry na
jejim po ate nim a koncovém boda délku jejiho obrazu. Tyto vlastnosti Ize itipomoci
vypo t tzv.smrové a délkové korekce geodeticlagy.
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10.6.1 Sm rova korekce geodetické ary

Smrova korekcerovinného obrazu geodetické@ry je maly uhel, ktery svira ima spojnice
jejich koncovych bod s tenou k obrazu geodetickéry v po ate nim a koncovém bod
(viz. Obr. 10-18),

Obr. 10-18 Snrova korekce geodetickéry

kde: 12 21 je smrova korekce geodetickéry,
12 12 j& smrnik geodetické ary na referemi ploSe, ktery se p konformnim
zobrazeni nezkresluje,
&>, ¢, je smrnik pimé spojnice koncovych bodgeodetické ary v zobrazovaci

rovin
D12 je délka pimé spojnice
Si» je délka geodetickéary v zobrazovaci rovin

Podle obrazku Ize obecipsat:
a=s(-s (10-58)

Sm rovou korekci je mo no vypdtat z kivosti obrazu geodetickéry a jeji délky. Pro bod
P”1 budou platit nasledujici vztahy:

2 (10-59)
6 =G+
10-60
4= (26 +6) % e
Jee Se (10-61)
! 3 2

kde: 1je kivost obrazu geodetickéary na poate nim bod,
2 je kivost obrazu geodetickéary na koncovém bod
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13 Je kivost obrazu geodetickéry v jeji prvni tetin .

P i vypo tech smrové korekce se ve vSech rovnicidsto nahrazuje délka, délkou pimeé
spojniceD;, bez toho, ani dojde k podstatnému vlivu nagnost vypatu korekce.

VSechny ti vzorce pln svoji pesnosti vyhovuji po adavikn na vypoet smrové korekce
pro b né geodetické prace.

10.6.1.a Sm rova korekce geodetické ary v Gaussov zobrazeni

K ivost obrazu geodetickéry Ize vyjadit rovnici ( 10-57 ). Pokud se za dosadi z rovnice
(10-50) a budou se uva ovat pouze prvni demy, bude:

2

_ 4.y dm
2R? dT
Proto em je funkciy ay je funkciT, plati:
dm_ dm dy (10-62)
dT dydT
Z rovnice ( 10-52) bude:
dm_y
dy R?
Podle obrazku (Obr. 10-18), kde zobrazen diferdnicizsek obrazu geodetickéry v bod
P’, bude:
- dy =sin(90°- s), z eho
dT

ﬂ:-COSS

dT
Po dosazeni do ( 10-57 ) se obdr i:

3
G=- L coss + 2 coss (10-63)
2R

Druhy len v rovnici ( 10-63 ) Ize zanedbat avost obrazu geodetickéry v obecném bod
Ize vyjadit jako:

G=- lzcoss (10-64)
Je tedy mo né vypdtat hodnoty v po ate nim a koncovém bodobrazu geodetickéary:
G-=- %cos's12 (10-65)

(10-66)
G =- L%cossm
R
Obraz geodetickéary se zakvuje velmi malo, proto je mo né pvypo tu uva it, e:

S12»8 1?5y P
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a uvedené kvosti po itat

G-=- %coss’12 (10-67)
) (10-68)
G =- %coss 12

Hodnota délka pmé spojnice koncovych boda cos i, se vypoita z jejich rovinnych
pravouhlych sowadnic:

D, = (Xz - X1)2 + (Y2 - Y1)2

, — X2 = Xl
COSS |,=
12 D12
Ize po dosazeni do ( 10-60 ) vypat smrovou korekci na pdate nim bod:
1
Op=—— (Xl - Xz)(ZY1 + yz) (10-69)
6R
Obdobn by se urila sm rova korekce na koncovém bode tvaru:
1
21~ @(Xz - x)(2y, + ,) (10-70)

kde hodnotd je vzta ena ke sedu geodetickéary.

Vzorce ( 10-69 ) a ( 10-70 ) jsou vhodné pro pdupti délce geodetickychar n kolik
desitek kilometr a jejich pesnost za uvedenych podminek je #h001". Pokud by bylo
nutné pracovat s delSimarami, je nutné pou it @sn jSi vzorce uvedené ndkglad v [22].

Smrovou korekci je nutné zavadddo vypot vdy se spravnym znaménkem danym
vzorcem ( 10-58 ). Podle vztahu ( 10-59 ) je mogestavit nasledujici tabulku (Tabulka
10-2):

Tabulka 10-2 Tabulka rozdikouadnic koncovych bodgeodetické ary a znaménka smové korekce

2y1+ Y2
" -

N - 0 +a,
< S'12<S1, S 12>S1,
>1<\‘ +ap, - i,

S 12>S1, S'12<S1,

Pokud se zobrazi informace z tabulky graficky, jejmé, e se obraz geodetickéry v dy
konkavn zakivuje k osovému poledniku daného pasu (Obr. 10-19).
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Obr. 10-19 Zakiveni obrazu geodetickéry v jednom polednikovém péasu
10.6.1.b Sm rova korekce v zobrazeni UTM

Smrova korekce v zobrazeni UTM se @@ v podstat podle stejnych vzorc jako
v Gaussov zobrazeni, avSak s uva enim ritkového faktorumy. Rovnice postaijici pro
b nou geodetickou praxi maji tvar:

1

0 = W(Nl - Nz)(2E1 + Ez) (10-71)
1 (10-72)
b1 = TR (Nz - Nl)(2E2 + El)

Pokud by byla nutnd vy3Sigsnost, je mo né vyu it gsnjSi vztahy uvedené naglad v
[16]. Rovn zak iveni obrazu geodetickéry je stejné jako na obrazku (viz Obr. 10-19).

10.6.2 Délkova korekce geodetické ary

Délkova korekce geodetickary d. v rovin konformniho zobrazeni je rozdil mezi délkou
jejiho obrazu v zobrazovaci rovi® a jeji délkou na referenim elipsoidus ( 10-73).

a,=S-s (10-73)
Hodnota délkové korekce geodetickary je funkci délkového zkresleni, které senim

v ka dém jejim bod. Pro jeji ureni je moné vyuit napklad postupy pro gbli nou
integraci.

Podle obecného vzorce pro délkové zkresleni Ize psa

gs= 39S (10-74)
m
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a souasn vyjad it zavislost délkového zkresleni na poloze bodwbi@zu geodetickéary
ve tvaru:

1
= =f(s (10-75)
= 1(9)
Vyraz ( 10-74 ) je potom mo né psat jako diferehti&ovnici a poté jako uity integral:
S S
ds= f(SHs (10-76)
0 0

Integral na praveé strarrovnice seeSi numerickou integraci podle Simpsonova pravidia
nap. [22]), kdy se hodnota funkce nahrazuje parabolicfunkci a interval funkce se rozd
na dv asti. Podle uvedeného pravidla obepiati:

X2
f(x)dx:% f(x1)+4f szz +f(x2)

X
co aplikovano pro integral ( 10-76 ) bude:

sz% f(0)+4f 2 +1(S) (10-77)

kde hodnota funkcé je poitana pro poate ni, stedni a koncovy bod obrazu geodetické
ary. Jeji konkrétni hodnoty jsou potom dany redigroi hodnotami délkového zkresleni
oznaeneé:

== f(s)=—

f(0)=— f m, ™

m

Dosadi-li se uvedené tvary do vyrazu ( 10-77 )ppose ziska konay obecny vzorec pro
vypo et délkové korekce v konformnim zobrazeni:

4.1 (10-78)

S 1
s== —+
6 m m}/z m,

Pokud by se vyraz ( 10-74 ) napsal ve tvaru
dS=mds
obdobnym zpsobem by se doSlo k jinému vyrazu pro vygtodélkoveé korekce:
Szg rnl+4m}/2+m2 (10-79)
Oba vyrazy jsou obecrplatné pro jakékoliv konformni zobrazeni. V praripou iva vyraz,
ktery je z hlediska pou ivanych dat vyhodli. Stejn tak je mo né misto délky obrazu

geodetické ary pou it délku pimé spojnice jejich koncovych bod a hodnotu délkového
zkresleni poitat pro sted této pimé spojnice (Obr. 10-20).
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Sz M2 Sz
rm/”————‘\mz
P4 D1 P'12 D12 P

Obr. 10-20 Délkové korekce geodetickay

Hodnoty délkového zkresleni se ftaji podle jednoho ze vzorg 10-50 ) a ( 10-52 ) u
Gaussova zobrazeni, resp. ( 10-53 ) a ( 10-5&9¢hrazeni UTM. Pro praktické vyply za
pou iti rovinnych pravouhlych soadnic Ize vyrazy pro vypet délkové korekce dale
upravovat.

Vyjad i-li sem pomoci tchto souadnic, Ize pradGaussovo zobrazepgat:

2

_ Y1
=1+-21
m 2R?

2

Y1t Yo , ,
2 =1+Y1+2y1y2+YZ
2R? 8R?

a po dosazeni ndglad do ( 10-79 ) a Uprawse ziska rovnice:

SPEE? +%(yf 1Y+ V3)
kde hodnotuR lze poitat ke stedu ary a zaokrouhlovat ji na celé kilometry. Vysledna
rovnice pro vypoet délkové korekce potom ziska tvar:

(10-80)

dy =S,- s, =%(yf 1y, +V3) (10-81)
Pokud se v zobrazeidTM pouije obdobny postup, potom se vy délka obrazu
geodetické ary podle upraveného vztahu ( 10-82 ) a z takt@né& hodnoty délky obrazu
geodetické ary se vypoita vysledna délkova korekce.

_ Si2 2 2
= + Ef+EE, +E (10-82)
S, = Mpsy, 6mOR2( 1 TEE 2)
Uvedené vztahy pro vypet délkové korekce jsou pou itelné pro hé geodetické vypay
do vzdalenosti 20 km. Pro delSi vzdalenosti neboda eni vysSi gsnosti vypotu je nutné
pou it p esnjSi vzorce uvedené ndglad v [16] a [23].

10.7 Mezipasmové transformace

Proto e v Gaussovzobrazeni (i v jeho variantUTM) ma ka dy pas svoji soadnicovou
soustavu, je nutné v praxi pom asto eSittransformaci sowadnic bod ze souadnicové
soustavy jednoho pasu do sadnicové soustavy druhého pasu. Tuto transforneaniqg né
eSit nkolika zp soby. V div jSim obdobi se negstji pouivaly r zné variantyrovinné
transformace (viz. napiklad kapitola Transformace zobrazemv [9]a [23]). Pro tyto
transformace byly zpracovany i vypni tabulky.
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K rovinnym transformacim lze piat i grafickou transformacipou itou na vojenskych
topografickych mapach, kde v ramwchto map (v tzvp ekrytovém pasm)ysou vykresleny
rysky kilometrovych ar sousedniho polednikového pasu. Jejich spojemima snapu vykresli
celd kilometrova sia pomoci ni je potom mo né odé&t souadnice i v sowadnicovém
systému tohoto pasu.

V sou asné dobje nejb n jSiuniverzalni metoda transformapedle schématu:
x,y'®/,/ ® x",y", resp.
N'E'®/,/® N" E"

Pro jednotlivé kroky se pou iji vztahy ( 10-20 )10-21 ) a ( 10-33 ), ( 10-34 ) pro Gaussovo
zobrazeni a pro zobrazeni UTM potom vztahy ( 10;230-22 ) a ( 10-35), ( 10-36 ).

Poznamka: R transformaci jednoho bodu do sadnicového systému jiného pasu je nutné uva it Isycldr st
délkového zkresleni, co v dledku m e ovlivniti p esnost vypa v rovinnych sowadnicich.

11. K ovakovo zobrazeni

Po vzniku eskoslovenské republiky vroce 1918 byly budovanypové geodetické a
kartografické zaklady nového statniho mapového, étleré se mly pou it i pro katastralni
G ely. Vroce 1922 navriK ovak (Josef Kovak 1884 a 1951konformni ku elové zobrazeni
v obecné polozgako souast geodetického refereriho systémyednotné trigonometrické
sit katastralni (S-JTSK)Toto zobrazeni se vyu ivalo do roku 1938 a bytmwu zavedeno
po druhé suvtové valce. S vyjimkou padesatych a Sedesatyc®0lestoleti se pou iva dodnes.
Zobrazeni bylo definovano s ohledem na protahlyienmv i zem pisnym rovnob kam
sto eny tvar Uzemi byvalé eskoslovenské republiky (gtn tzv. Zakarpatské Ukrajiny) tak,
aby minimalizovalo na tomto Uzemi délkové zkresl@&nies je pou ivano pouze veské a
Slovenskeé republice.

V sou asné dob jsou v tomto zobrazeni vydavana statni mapovaulilena pro statni spravu

a samospravu (viz N&eni vlady R .430/2006 - [17]). Jedn& se zejména o Statni mapu v
m itku 1 : 5 000, Zakladni mapyR v m itcich 1 : 10 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000 nebo 1 :
200 000 a Mapu R v m itku 1 : 500 000. V tomto zobrazeni jsou také ptskdna digitalni
data z databadze ZABAGED.

11.1 Zakladni charakteristiky zobrazeni

V déle uvedenych vzorcich jsou pou itéyoadni symboly, které zaved| Kvak. Zejména pro
rovinné polarni soadnice se pou ivaji symbolRR, D" namistor, e a pro polomr referenni
kouler namisto pvodnihoR.

K ovakovo zobrazeni j@vojité zobrazenikteré je mo né vyjadt schématickym zapisem:
i1® UV® SSDeR,D® X,y

Vychozi referenni plochou jeBesselv elipsoid ktery je nejprvekonformn zobrazenna
referenni kouli. Na ni jsou definovankartografické sowadnice pomoci kterych je povrch
koule transformovan daobrazovaci rovinyjkonformnim ku elovym zobrazenim. Posledni
fazi je transformace z polarnich rovinnych salnic na pravouhlé. V nasledujicich
odstavcich jsou popséany jednotlivé faze.
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11.2 Zobrazovaci rovnice

11.2.1 Zobrazeni referen niho elipsoidu na referen ni kouli

V prvni fazi je Bessel elipsoid konformn zobrazen na refereni kouli s jednou
nezkreslenou rovnolkou ;o = 49°30°, ktera probih& iplin stedem Uzemi prodni
eskoslovenské republiky. Polonreferenni koule je

r =4 MyNg

K transformaci sowadnic jsou pou ity rovnice odvozené v kapitole 5:

ae

. acini 2
tg +a5 =k tg? L+ase 1SSV
2 2 1+esin/

V =al

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

Po transformaci odpovida yodni hodnot j o nezkreslené rovnolky hodnota na referemi
kouli Ug = 49°27135?,84625.

11.2.2 Transformace zem pisnych sou adnic na referen ni kouli na
kartografické sou adnice

Na referenni kouli je definovana soadnicové soustava kartografickych smnicS, D Tato
soustava vyhovuje protahlému a misto enému tvaru pvodni republiky. Osu Gzemi tvio
zakladni kartograficka rovnoltka &), z jejiho tvaru byla vypoitana poloh&artografického
polu Kpodle postupu uvedeném v odstavci 1.2.2.a . Naki#ttografické rovnobce byl za
nejvychodnjSim cipem republiky, ktery tvid okraj tehdejSi specialni mapy 1:75 000, zvolen
bodA, jeho zem pisné souadnice jsou:

Ja=48°1%

/ a=42°3@vychodn Ferra (24°50vychodn Greenwich).

Tento bod ma na referem kuli souadnice:

Ua =48°12122,69689

Va=42°3X312,41725

Z polohy zakladni kartografické rovnoky byla vypo itana poloh&artografického pélu K
P4l le i na stejném poledniku jako bod A je odha na sever o 11°80Jeho zenpisné
souadnice na kouli jsou:

Uk = 59°42122,69689

Vi = 42°34312,41725

Zakladni kartografickd rovnotka méa hodnotu S = 78°30 Celé Uzemi byvalého
eskoslovenska leelo potom vuazkém pasu vymezenémmd kartografickymi
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rovnob kami v relativn malé vzdalenostDs = 2°31 co je asi 280 km. Uvedené hlavni
prvky zobrazeni dokumentuje obrazek (viz. Obr. 11-1

Obr. 11-1 Zakladni prvky Kvakova zobrazeni

Zem pisné sowadniceU, Vjsou transformovany na kartografické sminiceS, D pomoci
rovnic ( 1-24 ) a ( 1-25 ). Kvak jej pouze upravil zavedenim zenitové vzdalgnas
(a = 90°- Uk) kartografickeho polu (viz Obr. 11-2).

Obr. 11-2 Transformace zepisnych sowadnic na kartografické

Upravené rovnice potom budou:

sinS=sinU cosa + codJ sinacosy - V,) (11-1)

. codJ .
sinD = —sin(V - V, (11-2)
COSS V-V
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11.2.3 Transformace do zobrazovaci roviny

Pro zobrazeni refereni koule je pou ito jednoduché konformni ku elovélrazeni s jednou
nezkreslenou rovnolkou, kterd se z dvod zmenSeni absolutni hodnoty zkresleni
dodaten zkresluje pomocim itkového faktoru g= 0,9999. Pro vypdy se pou ivaji
vztahy (7-31), (7-5), (7-34) a ( 7-15). Pretse vSak jedna o obecnou polohu zobrazeni,

maji zobrazovaci rovnice a dalSi vztahy nasledtyaniy:
n

cg)(

e g g+45° (11.9)
tg +45
D(=nD (11-4)
kde:
R, = myreotds, (11-5)
n=sin$ (11-6)

HodnotaR, = 1 298 039,0046 mma= 0,97992 47046.

Poznamka: Pouitim mitkového se zobrazeni mi v zobrazeni se dmi nezkreslenymi kartografickymi
rovnob kami o hodnotacts, = 79°1803 a S, = 77°4G5.

11.2.4 P evod rovinnych polarnich sou adnic na pravouhlé

Polarni sowadniceR, D¢jsou transformovany na rovinné pravouR|é/ v souadné soustay

kde osaX je umistna v obraze polednikix a jeji po atek je v obraze kartografického p&u
Kladny smr osy je ngih. OsaY je na ni kolma a jejladna orientacge nazapad Polarni

souadnice jsou transformovany podle vzarc
X = RcosD¢ (11-7)
y = Rsin D¢ (11-8)

Celé uzemi republiky potom le i v prvnim kvadraiftiz Obr. 11-3).
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Obr. 11-3 Poloha rovinného pravouhlého systémuovBkov zobrazeni

Obrazem kartografickych poledniksou polopimky vychazejici z obrazu kartografického
polu, obrazem kartografickych rovnobk jsou soustedné kru nice se stdem opt v obraze
kartografického polu. Obrazem zepisnych polednik a rovnob ek jsou slo ité kivky,
které vSak na zobrazovaném Uzendské a Slovenské republiky mohou byt na mapach
stednich m itek nahrazeny pmkami (poledniky) nebo soustinymi kru nicemi
(rovnob ky), jejich zak iveni je tém totoné se zakvenim obrazu rovnobek u
Gaussova zobrazeni.

11.3 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim seSi postupn podle schématu (Kratochvil:
Polohové geodetické sjt2000):
X,y ® RRD® S,D® U,V® j /

Nejprve se ze vztah( 11-7 ) a ( 11-8 ) vypataji polarni sowadnice:

R= /x2+y2 (11-9)

11-10
D¢= arctgl ( )
X
Poté se s vyu itim vztah( 7-31 ) a ( 7-5 ) vypadtaji kartografické soadnice na referemi
kouli:
. (11-11)
S=2 arctantg i+450 Q/& - 45°
2 R
D¢ (11-12)

sing
Transformaci kartografickych sadnic na zenpisné lze eSit pomoci vztah ze sférické
trigonometrie (viz. Obr. 11-2):
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U =arcsir{cosasin$- sinacosScosD) (11-13)

cosS (11-14)

V =V, - arcsin sinD
cosJ

Vypo et zempisné Siky je nutné proveést v kolika iteracich, proto e argumeyitje na obou
stranéach rovnice. Jeden z mo nych postignasledujici:

1
ae 2

j@=2 arctan= tan = + 45° m ST
k 2 1- esinU
1 (11-15)
ae 4
. i (-1 2

1) =p arctani tan g+45° L+esiry . - 45
/ 2T e €O ’
kdei=1, 2...

/ _V (11-16)

a

Zpravidla po teti iteraci ve vzorci ( 11-15 ) se ziska dostatep esnd hodnota zerpisné
Si ky. Vypo itana hodnota zemisné délky/ je opt vzta ena k poledniku Ferra.

11.4 Meridianova konvergence

Podle obrazku (Obr. 11-4) Ize odvodiepny vzorec pro vypet meridianové konveregenge
ve tvaru:

g=D"-n. (11-17)

Za D¢je mo né dosadit z rovnice ( 11-10 ). Uhet je moné vypoitat ze sférického
trojuhelnikuPs, K, P (viz Obr. 11-2). Tento uhel se vzhledem k tomusegedna o konformni
zobrazeni, nezkresluje. Potom:

(11-18)

. sina . sina .
sinn = sinD :—vsm(\/k - V)
codJ COSS

Vzhledem ktomu, e sklon obrazu zepisnych polednik v i zakladnimu poledniku
K ovékova zobrazeni seilis neliSi od sklonu obrazu polednikr i osovému poledniku
Sestistupového pasu Gaussova zobrazeni, je mo né pro etpkdy neni nutna vysoka
p esnost, pou it i prvni dvaleny ze vzorce ( 10-42 ) z kapitoly 10:

g =sinjl (11-19)

ovSem s tim, € je odeitana od polednikdy = 42°3@vychodn Ferra.

Konvergenci je mo né vypatat i z rovinnych pravouhlych scadnic pomoci empirického
vzorce:
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y (11-20)
g=0008255 +2,362"

Souadnice se dosazuji v kilometrech a jehegmost je @

Na celém uUzemi byvalého eskoslovenska konvergence ma pouZporné znameénko
Proto e tato skutenost je obecnznama, hodnota se konvergenesto uvadi bez znaménka.

Na uzemi R konvergence dosahuje hodnot od -4%38 vychod GUzemi do - 9°3®a jeho
zapad.

Obr. 11-4 Meridianova konvergenced¢akova zobrazeni

11.5 Zakony zkresleni

V K ovakov zobrazeni oft stai vypo itat pouzedélkové zkresleni .nPlosné zkreslerbbude
jeho kvadratem aihlové zkreslenje zde nulové. Délkové zkresleni vznika jednak p
zobrazeni referemiho elipsoidu na refereni kouli, jednak p zobrazeni referemi koule do
roviny.

Zkresleni pi zobrazeni referemiho elipsoidu na refereni kouli v rozsahu GUzemi byvalého
eskoslovenska je v podstaranedbatelné aini maximaln 0,07 mm.krit v absolutni
hodnot. V b nych vypo tech se neuva uje.

Pi zobrazeni referemi koule do zobrazovaci roviny ku elového zobrazem v pipad
K ovakova zobrazeni tvar:
m= nRv (11-21)
rsinS

P i odvozovani Kovakova zobrazeni byl po adavek takovy, aby narmel&zemi byvalého
eskoslovenska dosahovalo délkové zkresleni v atmsohodnot maximéln 10 cm na 1
km. Tento po adavek se nepoda Upln splnit. Na zakladni kartografické rovnote je
zkresleni -10 cm.kih na severnich a ji nich vykcich republiky je dosa eno hodnot 14
cm.kmi. Nezkreslené rovnotky jsou vzdalené od zakladni rovnoky 89 km na sever a 91
km na jih. Ekvideformaty jsou soustiné kru nice se stdem v obraze kartografického polu.
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K ovakovo zobrazeni je vhodné pro Uzemi byvaléleskoslovenska, fpadn pro Gzemi
le ici v uzkém péasu kolem zakladni kartografickémob ky. Ve v tSi vzdalenosti od této
rovnob ky zkresleni velmi rychle nawsta (viz teorie kuelového zobrazeni) a ji ve
vzdalenosti 20 km dosahuje jeho hodnota 0,5 rit.kiroto je toto zobrazeni pro jina Gzemi
nevhodné.

12. Pouivana zobrazeni v Armad eské republiky a v NATO

Nasledujici text pojednava o standardnich zobrahergou ivanych VArmad  eské
republiky(A R)a v armadackrganizace atlantické smlouvy (NATO)

Vychozi referenni plochou pro vSechna zobrazeni je elipsoid WGS®hrazeni vtSiny
map stednich m itek je bu to UTM neboUPS Pro pehledné a letecké mapy je v souladu se
standardy mezinarodni organizace pro civilni letect (International Civil Aviation
Organization— ICAQO) pou ivano Lambertovo konformni ku elové zobrazefliambert
Conformal Conic Projection — LCCp dvou nezkreslenych rovnokach. Teoretické
principy vSech zobrazeni byly uvedeny vspusnych pedchozich kapitolach. V nasledujicich
odstavcich jsou proto pouze tato zobrazenésipna.

12.1 Zobrazeni UTM

Z&kladni zobrazeni pou ivané v R je zobrazeni UTM v geodetickém refereim systému

WGS84. Jeho podrobny popis je uveden v kapitoleZdlrazeni UTM je pou ivano pro
vSechny topografické mapy, dale pro specialni (teké@ mapy, které maji podklad
topografickou mapu, a pro tsinu grafickych vystup z digitalnich model tzemi, které jsou
v A R pou ivany. V tomto zobrazeni (a v celém geodetinkreferennim systému) pracuje i
v tSina systémveleni a izeni, pokud pou ivaji lokalizani data.

Toto zobrazeni je jednim ze standardnich zobragpeniivanych vramci NATO. Je
pou ivano pro stejné ly tak, jak je popsano vedchozim textu. Zobrazeni UTM se
pou iva od 84° severni zemisné Siky (od 84°3@z d vod p ekrytu se zobrazenim UPS na
severni polokouli) po 80° jini zenpisné Siky (po 80°3@ opt z dvod pekrytu se
zobrazenim UPS na ji ni polokouli).

12.2 Zobrazeni UPS

Pro polarni oblasti kolem severniho a ji niho z@msného pélu je standardizované zobrazeni
konformni azimutalni zobrazeni s konstantnim zlkergish na pélu. Toto zobrazeni se nazyva
Universal Polar Stereographic (UPS) je pouivano od 84° (od 83°§0do 90° severni
zem pisné Siky a od 80° (od 79°3Pdo 90° ji ni zem pisné Siky.

Zobrazeni se pouiva zelipsoidu WGS84. Zobrazovaovnice vychazeji z teorie
konformniho azimutalniho zobrazeni popsaného vawdst8.4 modifikovaného ovSem na
zobrazeni z elipsoidu. Fieho definici se pou ila verze konstantniho délkbo zkresleni na
polech v hodnot my = 0,994, co odpovida variantjedné nezkreslené rovnohky

s hodnotoy o = 81° 06' 52.3" severni nebo ji ni zepisné Siky.

Poznamka: Na severni polokouli tim dochazi k situacnezkreslena rovnobka je mimo zobrazované Uzemi
[12].
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Po atek rovinné sowadnicové soustavy je polo en do obrazu severnihailfp) pélu a
souadnicové osy le i v obrazech polednik® a 180° - os@ a 90°a 270° os&, pi em
poloha osyN je na severni a jini polokouli vzajemmoto ena. K rovinnym pravouhlym
souadnicim jsou ppo itavany konstanty o velikosti 2000 km tak, aby cetdbrazované
Gzemi le elo v 1. kvadrantu. Tyto konstanty jsomaznyFN (False Northinga FE (False
Easting)(viz. Obr. 12-1 a Obr. 12-2).

AN AN

FN =2000km /=180° _,. FN =2000km / =0°

 =80°

——t

0=81°06' 52.3"

X / =90° / = 2709 / =90°

s
/
//
/ = 2709
\\
N

FE = 2000 km FE = 2000 km

E

P
>

E

Y

Obr. 12-1 Zobrazeni UPS a poloha salnicovych os Obr. 12-2 Zobrazeni UPS a poloha salnicovych os
na severni polokouli na ji ni polokouli

12.2.1 Zobrazovaci rovnice zobrazeni UPS

Vzhledem k vysokym zenpisnym Sikam se v zobrazovacich rovnicich fia se ,zenitovou
vzdalenosti‘z, kterd v tomto dpad je vSakdopl kemizometrické Sky gdo 90°. Jeji rovnice
bude mit tvar:

gl= 1resi %t p_J (12-1)
2 1-esin/ 4 2

Vlastni zobrazovaci rovnice potom budou:

3 z
! 'mOCOtQE (12-2)
e=/
kde konstant&, je po itana podle vztahu:
€
C, =22 l-e (12:3)

V1-¢# 1te

Konstantya, ev rovnicich (12-1)( 12-3) jsou parametry elijgkn

Transformace do rovinnych pravouhlych sadnic je ji stejna jako u vSech azimutalnich
zobrazeni. S pou itim vySe uvedenych ozara souadnic bude mit tvar:

N =FN - rcose, pro severni polokouli (12-4)

N =FN + r cosg, pro ji ni polokouli
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E =FE+ rsine, pro ob polokoule

Polednikova konvergencgje velikosti rovna zenpisné délce. Na severni polokouli ma i
stejné znaménko, na ji ni ma znameénko opa

=L, ro severni polokouli
g Y p (12:5)
9=-1L, pro ji ni polokouli
Délkové zkresleni je patano podle vztahu:
m=— " (12-6)
Nel coy

kdeNg je pi ny polomr k ivosti elipsoidu. Na nasledujicim obrazku (Obr.3)3e jeho graf.

Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS
1,005
1,003 /
1,001 /

0,997

L1

0,995

"

0,993

90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79
Vi

Obr. 12-3 Graf délkového zkresleni zobrazeni UPS

12.2.2 Inverzni funkce k zobrazovacim rovnicim

V p ipad vypo tu zem pisnych souadnic g / z rovinnych pravouhlyche, N se postupuje
nasledujicim zpsobem:

Vypo itaji se rovinné pravouhlé s@anice vzta ené k pom:

DN =N - FN
DE=E- FE

(12-7)

a z nich je mo névypo itat p imo zempisnou délkw/. Pitom je vSak nutné uva it, zda se
po itd na severni nebo na ji ni polokouli a zda ipany bod nele i na poledniku 90° vychodni
nebo zapadni délky. Pokud je jl@any bod souasn zem pisnym pdolem, potom zemisnou
délku neni pochopitelnmo né vypo itat. Z tohoto vyplyva nésledujici postup:
- pokudDN =0 aDE? 0, potom/ =90° v.d. nebd =90° v.d. podle znaménlGE (viz.
Obr. 12-1 nebo Obr. 12-2);
pokudDN = 0 aDE = 0, potonV neni definovana;
pokudDN * 0, potom:

CE

/"= arctg pro severni polokouli (12-8)
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/"= arctg% pro ji ni polokouli (12:9)

V pipad, ze se pro vypet pou ije funkcearctg s jednim argumentem (do vygo
vstupuje pimo podil), vysledkem je Uhél, jen je v rozsahw-p/2, p/2>. Zem pisna
délka se potom ur podle schématu:

/=1, pokud jmenovatel ve zlomku je (12-10)
kladny
. 12-11
I=p+l", pokudDE >0 a/ <0 ( :
[ =-p+/", pokudDE <0 a/” >0 (12-12)

V pipad, e se pro vypoet pouije funkcearctg se dvma argumenty f{tatel i
jmenovatel vstupuji do vyptu samostatr), potom/ je pimo rovna/  vrozsahu

<P, P>
Zem pisna Sika ; se poita postupn s vyjimkou hodnotyDN = 0, kdy, = 90°. Nejprve se
vypo ita r podle jednoho za vztah

r =|DE|, jestie DN =0 (12-13)
r =|DNJ, jestie DE=0 (12-14)
_| DE ’ ve vSech ostatnich ijpadech (12.15)
sin/
Dale se vypoita hodnota a izometrické 3ky q:
Z=2arctg (12-16)
0
oy (12-17)
==-z
g 2
Vysledna zempisna Sika se potom vypata podle vztahu:
J =q+ Asin2g+ B, sin4q+ C,; sin6qg + D, sin8q (12-18)

kde hodnotyA;, B;, C; aD; v etn konstantyCy platné pro elipsoid WGS84 jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Tabulka 12-1 Konstanty zobrazeni UPS pro elipsof@dS84

Co= 12 713 600,099 m
A= 3,356 551 469.10%
B, = 6,571 872 711.10
C.= 1,764 564 339.10°
D, = 5,328 478 445.10™"

12.3 Lambertovo konformni ku elové zobrazeni

T etim standardizovanym zobrazenim pro mapy \RAa NATO jeLambertovo konformni
ku elové zobrazeni o dvou nezkreslenych rovikdieh. Zobrazeni je v dy v pdlové poloze,
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pi em vzasad se pou ivaji dv varianty pro rovnobkové vrstvy Siroké 4°a 8°. Ka da
vrstva je samostatnzobrazena se dmi p edem danymi nezkreslenymi rovnadkami
vzdalenymi 1°20 od okraj vrstvy. Zakladni rovnobka je stedni rovnob ka p islusné
vrstvy.

V n kterych pipadech je poivano i zobrazeni sjinak definovanywrstvami a
nezkreslenymi rovnobkami tak, aby celé zobrazované Uzemi statu le elgednom
mapovém list. To je i pipadletecké orientani mapy 1:500 00GLOM500) (viz. Tabulka
12-2).

Princip zobrazeni z referemi koule je uveden v odstavci 7.4.2 . Pokud se i@ueferenni
elipsoid, budou zobrazovaci rovnice ( 7-32 ) aX)/ve tvaru:

;= roen(QO' Q) ( 12-19 )
e=n/ (12-20)

kdeq je izometricka Ska na referemim elipsoidu. Konstanty zobrazeni se v tomtipaud
po itaji podle vyraz:

_ In(N, coy ,)- In(N, coy ,) (12-21)
G- Q
.- N;coy Fi _ N,coy ,F; (12-22)
0 nF ¢ nFg
kde:
. %
F=ei=tg /§+45° 1- esinj ™ (12:23)

1+esin/

Konstanty zobrazeni jsou ptany pro kadou vrstvu samostatna to jak pro vrstvy
s intervalem 8°, tak pro vrstvy s intervalem 4°0 Rrstvy, ve kterych le i eska republika,
parametry a konstanty zobrazeni maji nasledujidhbty:

Tabulka 12-2 Hodnoty zakladnich paramgiro Lambertovo konformni ku elové zobrazeni predi R

Interval Jfo Ji1 VE o [m] n
vrstvy
4° 50° 4920 ¢ 5040 ¢ 5361951 0,76606192
8° 52° 4920¢ 5440 ¢ 4986320 0,78829865
nestandardni 50° 4840 ¢ 5120¢ 5360498 0,76611438
(LOMS500)

K vyjad eni zakon zkresleni se pou iji vztahy (7-33), ktera zde nédnw tvaru:

nr
N coy

= 12-24
m, =m ( )

m=

Dw =0

Na nasledujicich obrazcich jsou grafy délkovéhoegleni pro varianty zobrazeni
Z p edchazejici tabulky (Tabulka 12-2).
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Lambertovo konformni ku elové Lambertovo konformni ku elové Lambertovo konformni ku elové
zobrazenive WGS84 - 8°vrstva zobrazeni ve WGS84 - 4°vrstva zobrazenive WGS84 - LOM500 vrstva
(462549 (482529 (482529
délkové zkreslen{ délkové zkresleni délkové zkresleni

1,0004

1,0020 1,0006
\ / 1,0003
1,0015 1 1,0005
1,0004 1,0002
1,0010 1 \ /
1,0003 1,0001
1,0005 \
[—m] m 10002 \ / m 1,0000 1 \ /

1,0000 1,0001 0,9999 \ /
0,9995 1,0000 4 \/ 0,9998
0,9990 1 0,9999 0,9997

0,9996
52 48 49 50 51 52

0,9985 — — : 0,9998
48 49 50 51 52 53 54 55 56 48 49 50 51
i i Vi

Obr. 12-4 Graf zkresleni Obr. 12-5 Graf zkresleni Obr. 12-6 Graf zkresleni

Lambertova konformniho Lambertova konformniho Lambertova konformniho

ku elového zobrazeni pro 8° vrstvu ku elového zobrazeni pro 4° vrstvu ku elového zobrazeni pro
z prostoru R Z prostoru R LOM500 z prostoru R

Toto zobrazeni je pou ivano u ghlednych map jako nadglad mapy World série 1404
1:500 000.

13. Transformace zobrazeni

V kartografické praxi (obecnvzemm ické nebo geografické praxi) ne nastat situace,
kdy je nutné na stejném Gzemi pou izné geodetické referemi systémy a 1zna zobrazeni.
Pro pevod souadnic z jednoho geodetického refenmgitmo systému a jednoho zobrazeni do
jiného geodetického referemho systému a jiného zobrazeni se pou ivaji postoipecn
nazyvanédransformace soadnic

Podstata transformace sadnic spoiva ve zmn souadnic bod, ani by doSlo ke zrn
jejich polohy na zemské povrchu. Transformovatjéde souadnice realnych objekta jev
tak i souadnice fiktivnich bod, napiklad roh mapovych list, uzlovych bod zem pisné
sit apod.

Z hlediskamatematické kartografige poteba transformace sadnic zpsobena zejména
nésledujicimi @ inami:

1. Zm na referenniho tlesa (zpravidla refereniho elipsoidu) Vv novém
souadnicovém systému ipzachovani pou itého zobrazeni. Vsledku toho se nmi
jak zem pisné, tak i rovinné soadnice.

2. Zm na zobrazeni polohy boddo roviny pi pouiti stejného referemiho tlesa
v p vodnim i novém soadnicovém systému. V tomtoipad se nemni zem pisné
souadnice, mni se vSak rovinné scadnice.

3. Zm na zobrazeni polohy boddo roviny pi sou asné zmn i referenniho tlesa
v p vodnim i novém soadnicovém systému. Vtomto ipad se mni jak
zem pisne, tak i rovinné soadnice.

Poznamka: V geodetické praxi Ize najit i daldiipy transformace soadnic, které jsou uvedeny négad v
[14].
Podle charakteru zm a podle po adované esnosti vystupnich socadnic Ize v zasad
pou it dvou metod transformaci:

prostorové transformace,

rovinné transformace.
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Vstupem a vystupemrostorovych transformacijsou bu to geocentrické soadnice nebo
zempisné souadnice V obou pipadech je mo né v thto transformacich uva ovat i vysky
bod - nadmoské nebo elipsoidické — nebo uva ovat polohu bgibuze na povrchu
referennich elipsoid, resp. referemich kouli. Do tohoto typu transformaci seazaiji:

t iprvkova transformace

sedmiprvkova transformace,

Molod nského transformace,

zjednoduSena Molodiského transformace.

Vlastniprostorova transformace saadnic zpravidla probiha podle nasledujicischématu

1. Vypo et zempisnych souadnic z rovinnych pravouhlych v podnim zobrazeni a
v p vodnim referemim systému.

2. Vypo et zempisnych sowadnic v novém referenim systému p pou iti vhodného
typu prostorové transformace. Pouiji-li seiptvkova nebo sedmiprvkova
transformace, je nutné pitat i prostorové pravouhlé sadnice v pvodnim a
noveém referemim systému.

3. Transformace zenpisnych souadnic do nového zobrazeni v novém refeném
systému.

U rovinnych transformacjsou vstupem i vystupem rovinné pravouhlé aduice. Z hlediska
pou iti v matematické kartografii Ize do tohoto typransformaci zadit:

shodnostni transformaci,

podobnostni transformaci,

afinni transformaci.

K rovinnym transformacim je mo né zit i interpola ni metodyv pravidelnych ni kach,
v jejich uzlovych bodech jsou pdem vypoitany rozdily mezi obma systémy.

U vSech transformaci je nejprve nutné vyipat jejich parametry — konstanty
v transformanich rovnicich, tzvtransformanich kli ich. Parametry transformaich kli  se
po itaji z dostateného mno stviidentickych bod, u nich jsou znamé soadnice v obou
systémech. Minimalni pet identickych bod a znalost jejich soadnic jejich jsou zavislé na
po tu promnnych v transformanich kli ich. Napiklad pro tiprvkovou transformaci
prostorovych pravouhlych sadnic, kde jsou t nezndmé, je nutna znalost minimalni
identickych souadnic.Teoreticky by stdo mit pouze jeden identicky bod se znamymi
souadnicemiX, YaZv obou systémech. Proto e je vSak nutnd kontrpl@wosti vypotu
transformaniho kli e, pou ivaji se v dynadbytené poty identicky bod, zpravidla vhodn
rozmist nych po celém transformovaném Uzemi. Vytpaé parametry transformaho kli e
se potonmvyrovnavajivhodnou metodou, negst ji metodou nejmensicliverc (MN ).

13.1 Prostorové transformace

13.1.1 Prostorové pravouhlé sou adnice

V kapitole Referenni plochy a sowadnicové soustavipyly uvedeny zakladni scadnicové
soustavy v prostoru, v nich se poloha bodu envyjad it v zem pisnych souwadnicich.
Polohu bodu v prostoru Ize vSak iiri v prostorovych pravouhlych scadnicichx, y, z
Realn vSak urované body le i na zemském povrchuKdy i nad nim i pod nim). Pokud se
pracuje s redlnymi body v terénu (se ziskanou malamapiklad z m eni pomoci gjima e
GPS), je nutné uva it jejickrysky
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V praxi se nejastji pracuje snadmoskymi vySkami H tedy s vySkami vzta enymi
k zakladni hladinové ploSedaného vySkového systému (ni&fad Baltského, Jaderského
apod.). Tyto vysky si Ize zjednoduSemedstavit jako vzdalenost ad edni hladinydaného
mo e definovaného systému, kterd se nazgeéidnebokvazigeoidviz Obr. 1-1).

Geoid ani kvazigeoid vSak nejsou jednoduse matekyatefinovatelné plochy, nebgejich
tvar je dan fyzikalnimi zakony (rotaci Zepmgravitanimi silami Zem a okolniho terénu).
Proto se geoid nebo kvazigeoid nahrazaferennim elipsoidemVzdalenost tchto dvou
ploch pro dany bod se nazyv@Ska kvazigeoidu (geoidu) nad elipsoidenvzdalenost bodu
P od povrchu elipsoidu se potom nazlgpsoidicka vySka kla Ize ji poitat jako:

H, =H+z (13-1)

Pro transformaci zenpisnych souwadnic na prostorové pravouhlé jekdy nutné tyto vysky
zahrnout do vypd .

Prostorové pravouhlé sadnice jsou definovany pro dany refenen elipsoid (nebo i
referenni kouli). Po atek souadnicového systému je veetu elipsoidu, osX le i v rovin
rovniku a jeji kladna wtev prochazi prse ikem rovniku a Greenwichského poledniku, ¥sa
leité vrovin rovniku a je kolm& na osXi, jeji kladn& vtev prochazi prse ikem rovniku
a poledniku 90° vychodni délky, oZgprochazi osou rotace elipsoidu a jeji kladnéev
sm uje k severnimi polu (Obr. 13-1).

Pokud se budou transformovat zgmnsné sowadnicej, / a vySkaHe boduP na souadnice
prostoroveé pravouhlé, bude platit podle [14]:

x=(N+H,)cog cos/
y=(N+H, )coy sin/ (13-2)
z:[N(l- e2)+ Hel]sinj

Zp tny p evod Ize provést podle vzor¢ 13-3 ), kde se hodnojy, He a N po itaji iteracemi:

/ =arctg Y
X
/. =arctg \/%1_162
xry (13-3)
3 a
N0_1/1 e’ sin’y
- /o
Hy =———- Ng=—>——- N,

coy ,cos/  ° cog ,sin/

Hodnoty/ , He a N se déle pataji proi-tou iteraci nasledovn

- z Ni.p+Heis
J; =arctg 5
\/X2 +y2 Ni-l(l' e )+ Heli-l
(13-4)

N. :#

J1- esin’y
H, :-;' Ni—1:+_ i-1

' coy , cos/ coy ,; sin/
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Pi prvnim vypotu zempisné Siky /o je mo né zanedbat elipsoidickou vysku bo&u
Pomoci/ o se vypoitaji prvni aproximac®y aHep. Jejich dosazenim do rovnic ( 13-4 ) se
ziskaji zpesnné hodnoty/;, N aHe;. Iterani vypo et se ukoni, pokud je rozdil mezi

p edchazejici a pdtanou hodnotou mensSi ne po adovan&gmost vypatu.

z
Pol

Obr. 13-1 Prosotorové pravouhlé sadnice

Obdobné vztahy jako ( 13-2 ) a ( 13-3) plati i pemsformaci zenpisnych sowuadnicU, V a
vySky H nareferenni kouli o polomru R na prostorové pravouhlé sagnice. VySkuH je
mo né uva ovat pouze jako nadnsekou, proto e tato transformace se pou ivagevsim pro
mén p esné ulohy. Pokud se uva uje stejna poloha a @e@ntsowadnicovych os jako

v p ipad referenniho elipsoidu, Ize transformaci vyjdtdvzoreci:
x =(R+ H)cosU cosv
y =(R+ H)cosU sinv (13-5)
z=(R+H)sinuU

Zp tny p evod je potom mo ny podle vztah

V =arctg Y

X

U =arctg (13-6)
X2 + y2

H=—2 -R=—[}+y*-R

sinU cosU

13.1.2 T iprvkova prostorova transformace

Nejjednodussi transformaci mezi refemgimi systémy je t iprvkova prostorova
transformace Rozdil mezi pvodnim a novym referenim systémem geocentrickych
souadnic je pouze Vlinearnim posunu gtk obou systém Poatek nového
souadnicového systému je pouze vzhledem kgalnimu systému posunut o hodndiy dya

dz Vlastni transformaci Ize vyjéd vztahem ( 13-7 ):
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X, dx X
Y, = dy +y (13-7)
Z dz Z

n

Graficky Ize podstatu transformace vyjadasledujicim obrazkem (Obr. 13-2):

Z Zn

A

A Novy

sou adnicovy
systém

P vodni On
sou adnicovy > Yn
systém Xn
dz
0 >
Y
...................... = dx
dy
X

Obr. 13-2 Tiprvkova prostorova transformace

Hodnoty souadnic i line&rnich posunse vyjaduji v metrech.
13.1.3 Sedmiprvkova prostorova transformace

P esnjSi a komplexnjSi transformace vyu ivajici prostorové pravouhléusadnice je
sedmiprvkova prostorova transformace kdy nazyvana i jakoprostorova podobnostni
transformaceVedle linearnich posunje zde uva ovano i seemi rotacemi kolem psodnich
0s x ryarz) ase zmnou m itka - m itkovym faktorenm=1+p.

Transformaci je mo né vyjadt nasledujici rovnici ( 13-8 ):
X, dx m 0 0 1 r, -r
y, =dy+ 0 m O0.-r, 1 re .y (13-8)

z dz 0 O m r, -r, 1 z

n y

Graficky Ize podstatu transformace bpyjad it nasledujicim obrazkem (Obr. 13-3):
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A Novy
) rz sou adnicovy

P vodni
sou adnicovy
systém

X

Obr. 13-3 Sedmiprvkova prostorova transformace

Hodnoty souadnic a linearnich posurse opt uvad ji v metrech, hodnoty rotaci v desetinach
vtein a m itkovy faktor byva vadech 18 a 10°. V anglické literatue byva uvadn
v jednotkachppm (parts per milion)

Hodnoty rotaci jsou definovany dvojim zmbem. Pokud se divame sem k p vodnim
osamxX, Y, Z je rotace jsou buo ve smru nebo proti snru hodinovych rui ek. Pitom je
mo né pi adit kladné nebo zaporné znaménkoma smr m. Napiklad v Australii byly
rotace pi definici referenniho souadnicového systému pou ita kladna znaménka prargm
ota eni hodinovych ru ek, v Evrop tomu bylo naopak [10]. Bd pouitim popsané
transformace je nutné zjistit, jaky systém rotagi gou it. Pokud by byl pou it nespravny,
vysledné transformované hodnoty jsou chybné.

13.1.4 Molod nského transformace

Molod nského transformaceumo uje pimou transformaci zenpisnych souadnic
definovanych ve soadnicovych systémech bez toho, ani je nutna jejlevod do
prostorovych pravouhlych sadnic. K této transformaci je nutnd znalost paramet
p vodniho elipsoidu (velikost poloas b), linearnich posundx, dyadza rozdil parametr
pou itych referennich elipsoid (p vodniho a nového) — velké poloosg a zplostni  f.

Transformace je dana vztahy ( 13-9):

e’ sin/ cog

> Da

- sin/ cos/ dx- sin/ sin/dy+cos dz+
( /(M + Hel)

Y
D = 1- e“sin /)
+sin/ coy M2+ NE Df
b a
(13-9)
D/ =(- sin/dx+cos/dy)/(N +H_ )cos

Dh = cos/ cos/ dx+cog sin/dy+sin/ dz- (1- e’sin’/ )llzDa
a(l- f)
(1- e’ sin’/

)1,2 sin®/ Df

147



Talhofer, V.: Zaklady matematické kartografie
13.15 ZjednoduSena Molod nského transformace

Pro mén pesné prace, nailad pro navigani G ely, je mo né pou it zjednoduSenou
Molod nského transformacjgji rovnice je mo né vyjadt nasledovn ( 13-10 ):

Dj =[- sinj cos/dx- sin/ sin/dy+cos/ dz+ (aDf + fDa)2sin/ cos/ |/ M
D/ =(- sin/dx+ cos/dy)/ N cos/ (13-10)
Dh = cos/ cos/dx+cog/ sin/dy+sinj dz+ (aDf + fDa)sin?/ - Da

13.2 Rovinné transformace

Rovinné transformace umauji p imo transformovat rovinné pravouhlé sadnice z jednoho
zobrazeni do druhého. Pou iti rovinnych transforijao/Sak limitovano izemnim rozsahem.
V't chto transformacich neni mo né zahrnout vlivy \8ecuh zkresleni a proto jej jejich
pou iti pro v tSi rozsah GUzemi nevhodné. S vyhodou se daji pegjihéna pro transformace
na malych uzemich, padn pro transformace v ramci siti identickych bpgokud tato si

je dostaten husta.

13.2.1 Shodnostni transformace

Shodnosti transformage zakladnim typem rovinnych transformaci. Vychsatuadnicova
soustava(, X, Y se transformuje do nové sousta@y, X, Y) podle nasledujicich rovnic (Obr.
13-4)

X0 _ dx N cose - sme' X (13-11)

A dy sine cose vy

n

Xn

On v

Obr. 13-4 Princip shodnostni transformace

Hodnotydx, dyjsou linearni posuny podniho poatku vyjadené v nové soustay je uhel
mezi kladnymi osamK, aX m eno ve smru chodu hodinovych ru ek od nové k pvodni
soustav.

V soustav rovnic ( 13-11 ) vystupuji tneznamé transformai parametry — linearni posuny
dx ady a rotace . Pro vypoet neznamych parametshodnostni transformace je tedy nutna
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znalost ti spolenych veliin, napiklad souadnice jednoho identického bodu v obou
soustavach a jednu spot®u souadnici nebo hodnotu simiku rotace .

13.2.2 Podobnostni transformace

Pokud se do rovnic shodnostni transformace zavedea m itka pomoci m itkového
faktoru m definovaného stejnjako u sedmiprvkové prostorové transformace, Ziska
rovnicepodobnostni transformadel3-12 ):

X, :dx+m O.cose - sine X (13-12)

A dy O m sine cose vy

K vypo tu parametr podobnostni transformace je nutna znalost nejmén spole nych
veli in, je nutna tedy znalost minimalnu dvou identicky bod souadnic v obou
souadnicovych systémech.

13.2.3 Afinni transformace

Pomrn asto pouivanou transformaci jafinni transformace Afinni transformace
zachovava pmky a rovnob ky, m ni v8ak uhly (neni konformni). Jeji zakladni rovrae
vyjad it vzorcem ( 13-13):

X, a b c

— Ly (13-13)
A d e f 1

Koeficientya, b, c, d, e, fse opt vypo itaji ze souadnic identickych bod K jejich vypo tu
je nutna znalost Sesti spohgch hodnot, tedy je éba mit minimaln t i identické body se
znamymi souadnicemi v obou systémech.

13.2.4 Interpola ni metody

Pro pouiti interpola ni metody se transformované Uzemi ro#id do pravidelné sit

s konstantnim fr stkem buto v zempisnych nebo v rovinnych pravouhlych sadnic.

V uzlovych bodech sitse vypoitaji n kterou z pedchozich metod (zpravidla prostorovych
transformaciliference mezi olmna systémyviz Obr. 13-5, kde jsou uvedeny pouze diference
pro souadnicix). Napiklad pomochbilinearni interpolacese pro po adovany bod vypitaji

p islusné diference pomoci vzor¢13-14):

X, X dx
= 4+ , kde
Yn y dy

dx Qp S Gy Ay Xn (13-14)
dy boo blo b01 bll Yn
Xn yn
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o S

N N s T

ded.Nxes e
Xn3 : Xne Xng

Np
[axe

s e

dXn ] dxass —
Xn2 an xng
an XM Xn7

Obr. 13-5 Princip plosné interpotd metody

Pro vypo et osmi neznamych v této transformaci je nutnaaatalouadnic v obou systémech
nejmén u ty ech identickych bod

Transformace je pouitelna i pro vypet zempisnych sowadnic, pokud se v rovnicich
( 13-14 ) pravouhla soadnice nahradi zerpisnymi. Je vSak samagm nutné koeficienty
transformace vypatat pro zempisné sowadnice.

Bilinearni interpolace je zjednoduSenldecna transformace i ni se uva uji pouze linearni
leny. Popis celé obecné transformace je uvederikiag v [14].

P esnost interpolani metody zavisi jednak nagsnosti vypotu diferenci v uzlovych bodech,
jednak na hustotuzlovych bod, tedy velikosti sowdnicového gdr stku pravidelné sit

14. Aplikace zobrazeni v nastrojich GIS

Metody soudobé kartografie jsou zpravidla zalo erayvyu ivani informanich technologii,
jejich sou asti jsou i programové nastroje GIS. Jednou zd sddo nastroj jsou i nastroje
pou ivané pro tvorbu matematického zakladu trvalyedbo virtualnich vizualizovanych
model terénu. Tyto néstroje vyu ivaji teorii matematickartografie a spolu s nastroji pro
praci s geodetickymi referenmimi systémy umo uji eSit v podstat vSechny ulohy, které
jsou uvedeny v gdchozim textu nebo které jsou vyu ivany v kartografické interpretaci
dat a informaci ulo enych v GIS.

Vyu ivani programovych nastrojje pomrn snadné a zpravidla je dopvano pomrn
podrobnymi navody ve formpr vodc (wizard, guide)a navod (Help). AvSak ani prvodci,
ani navody vtSinou neobsahuji podrobnou teorii nebo rozbor gddiych zobrazeni, stejn
tak zpravidla neumo uji zobrazit nagklad hodnoty zkresleni pou itého zobrazeni proé&an
Gzemi. Z tohoto dvodu je proto vhodné teorii zobrazeni znét.

Nastroje GIS zpravidla obsahuiji:
- volbu geodetického referemho systémua vestavné nabidky nebo s mo nosti tvorby
vlastniho,
transformani postupymezi geodetickymi referenimi systémy,
volbu zobrazentpravidla z vestané nabidky s mo nosti volby jeho parametr
tvorbu a vizualizaci matematickych prvkmapy — souadnicova si rovinnych

pravouhlych nebo/a zemisnych sowadnic, m itko mapy, ram mapy.
Poznamka: Vizualizace matematickych prvkapy je ji souasti kartografie, avSak vzhledem k tomu,
e p imo souvisi s pou ivanymi nastroji, je stru uvedena i v fchto studijnich textech.
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V dalSich odstavcich jsou stru popsany uvedené postupy tak, jak jsou aplikovany
v nastrojich programového systému ArcG[3].

14.1 Volba geodetického referen  niho systému

Volba geodetického referemiho systému je dana geografickou polohou zobrargva
Uzemi nebo je pdem dana po adavky daného projektu. Z vestéwnabidky je mo né vybrat
vhodny systém nebo vytvib novy. Ulo ené systémy maji zadany vSechny ebheée
parametry (elipsoid, zakladni polednik, uhlové m#tg). Pokud by bylo nutné definovat
vlastni systém, vSechny tyto parametry je nutn@tzadn (viz. Obr. 14-1).

Obr. 14-1 Ukazky volby geodetického refereiho systému v programu ArcGIS z vesta& nabidky

14.2 Transformace mezi geodetickymi referen nimi systémy

Rovn k transformaci mezi rznymi geodetickymi referemimi systémy je mo né vyu it
vestavné nabidky, kde jsou ji pro jednotlivé ipady zvoleny vhodné transformace (viz.
Obr. 14-2). V pipad, e je nutné vlastni transformacidit, je mo né volit vlastni postup
volbou typu transformace a zadani jejich param@iz. Obr. 14-3) .
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Obr. 14-2 Ukazka vybru p ednastavené transformace (zde sedmiprvkova podobi@nsformace) mezi
r znymi geodetickymi systémy v programu ArcGIS

Obr. 14-3 Ukéazka vybru vhodné metody transformace (zde sedmiprvkovélpoadstni transformace) mezi
r znymi geodetickymi systémy a zgbu zadavani jejich parametr programu ArcGIS

Poznamka: Pro transformaci sadnic mezi referemimi systémy jsou dostupné i jiné postupy, ktenduns byt
sou asti adného komplexniho systému. éské republice je to ndglad program MATKART [5].

14.3 Volba zobrazeni

Nastroje GIS maji zpravidla opvestavnou Sirokou nabidku enych zobrazeni a projekci,
ze kterych je moné si vybirat a zadavat nebo atmegi pedem dané jejich parametry
(zakladni polednik, poloha nezkreslenych rovnek, apod.). Ped volbou zobrazeni je nutné
mit zvolen odpovidajici geodeticky referah systém. Hklad systému zadavani parametr
zobrazeni je uveden na nasledujicim obrazku (viz. ©4-4).
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Obr. 14-4 Volba zobrazeni a zadavani jeho paramvgprogramu ArcGIS

Konkrétni hodnoty parametr zobrazeni je nutné vypitat pedem na zaklad jeho
po adovanych vlastnosti a polohy zobrazovaného lizenZemi.

14.4 Vizualizace matematickych prvk

Matematické prvky, zpravidla rdm mapy s hodnotan@mapisnych nebo rovinnych

pravouhlych sowadnic, si polednik a rovnob ek nebo pravouhlou sive zvoleném

intervalu, rzné druhy vyjadceni m itka mapy, vysledné editované mapy je mo né té
generovat pomoci vestawch nastroj. Pokud neni nutné vytvét vlastni graficky styl

zobrazeni, k editaci se dpoou ivaji vestavné nastroje a systém modce. Piklad vysledné

vizualizace matematickych prvlfe uveden na obrazku (viz. Obr. 14-5).
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Obr. 14-5 Piklad vizualizace matematickych prvimapy v programu ArcGIS. Poznamka - hodnotyitak
odpovidaji originalnimu zobrazeni; na obrazku jgoé, dané zmenSenim obrazku a slou i pouze psiréai
funk nosti programu.
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