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Anotace

Tato bakalafska prace na téma ,, Soufadnicové systémy pouzivané na tizemi CR
pro evidenci nemovitosti“ piinasi prehled a zakladni charakteristiky jednotlivych
zobrazeni, pouzivané referencni plochy a transformace soutadnic. Ve tfeti kapitole
popisuji struény piehled vyvoje kartografickych zobrazeni. V kapitole ctvrté se
veénuji referenénim plocham, které se pouzivaji. V kapitole paté a Sesté se zabyvam
jednotlivym  kartografickym  zobrazenim, které rozebiram  podrobnéji.
V predposledni, tedy sedmé kapitole jsem utvotila piehled soutadnicovych soustav.

Konc¢im kapitolou osmou, ve které uvadim informace o transformacich.

Kli¢ova slova: matematicka kartografie, referenéni plocha, kartograficka zobrazeni,

mapa, elipsoid, soufadnicové soustavy, transformace



Abstract

This thesis on the topic,, Coordinate systems used in the Czech Republic for the
registration of real estate, "provides an overview and basic characteristics of display
used reference sites, and coordinate transformation. In the third chapter describes a
brief overview of the development of cartographic representation. The fourth chapter
is devoted to reference surfaces that are used. In chapter five and six deal with
various cartographic representation, which | analyze in detail. At last, a seventh
chapter, | formed an overview of coordinate systems. Abandoning the eighth chapter,

in which | mention about transformations.

Keywords: mathematical cartography, reference area, map projection, map,

ellipsoid, coordinate system, transformation
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Seznam zkratek:

GPS

Navstar

IERS

ITRF

EUREF

ETRF

GIS

S-JTSK

— Global Positioning System

— Navigation System using Time and Ranging
— International Earth Rotation Service

— Terrestrial Reference Frame

— European Reference Frame

— European Terrestrial Reference Frame

— Geograficky informacni systém

— Systém jednotné trigonometrickeé sité katastralni



1. Uvod

Cilem préce je zhodnoceni kartografickych zobrazeni. Pouzivana zobrazeni jsou
analyzovana na zakladé znalosti z matematické kartografie. Dale je nezbytné
zhodnoceni soufadnicovych soustav na tzemi CR z hlediska jejich pouZitelnosti

a pouzivanosti v KN, transformaci a podminek pro transformace.

Celkové je problematika soufadnicovych systémi pomeérné slozita v tom, Ze
existuje opravdu velké mnozstvi systémil, které maji riizné vyuziti. Kazdéa aplikace
a kazdy uzivatel si diky transformacim muze tyto systémy upravovat podle potieby

a také kombinovat tak, aby souradnicovy systém vyhovoval danému ucelu.

Potfeba téchto transformaci vyvstala pravé s pfichodem geografickych
informacnich systémi, které zacaly kombinovat mapy ziskdvané z riiznych zdroja
a velice casto vytvofené pomoci riznych kartografickych zobrazeni. V takovém
piipadé nezbyva nez vSechny mapy pietransformovat do jediného zobrazeni

s jedinym rovinnym kartézskym soufadnicovym systémem.
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2. Vysvétleni zakladnich pojmu

Pojem Geoid oznacuje ekvipotencialni plochu zemského tihového pole
odpovidajici stiedni hladin¢ hypotetického zemského oceanu, referenc¢ni plocha v
systému ortometrickych vysSek. Referenénim elipsoidem nazyvame: 1. dvouosy
(ptipadné tiiosy) geocentricky elipsoid globalné nejlépe aproximujici tvar geoidu,
2. zemsky elipsoid nahrazujici geoid, piijaty jako referen¢ni plocha pro dané
zobrazeni. Referen¢ni plochou rozumime matematicky definovanou plochu, ktera
nahrazuje zemské nebo jiné vesmirné téleso nebo jeho ¢ast, ur€ena pro geodetické a
kartografické vypocty. Mapa je zmenSeny generalizovany konvencni obraz Zem¢,
kosmu, kosmickych téles nebo jejich ¢asti pfevedeny do roviny pomoci matematicky
definovanych vztahi (kartografickych zobrazeni), ukazujici prostfednictvim metod
kartografického znazornovani polohu, stav a vztahy pfirodnich, socidlné-
ekonomickych a technickych objektu a jevi. Pod pojmem kartografické zobrazeni
si pfedstavime: 1. matematicky definované vztahy mezi identickymi body na dvou
referencnich plochach nebo na referencni a zobrazovaci plose, 2. konverze soutadnic
z elipsoidického soufadnicového systému do roviny. Polarnimi souradnicemi
nazyvame orientovany smér a délka z daného bodu (stanoviska) na ur¢ovany bod.
Trigonometricky bod je: 1. bod trojihelnikové sité s méfenymi thly nebo sméry,
2. bod Ceské statni trigonometrické sité. Pojmem polednik se rozumi mnoZzina bodi
na referencni ploSe s konstantni zemeépisnou nebo kartografickou délkou.
Transformaci souradnic se rozumi pfevod soufadnic z jednoho soutfadnicového
referencniho systému do jiného, zalozeného na odlisném datu, a to prostiednictvim
jednoznaéného vztahu (napf. z WGS84 do S-JTSK). Nulty polednik je polednik, od
kterého se pocita zemépisna délka. Pod pojmem rovnobéZzka si predstavime
mnozinu bodl na referen¢ni plose s konstantni nenulovou kartografickou Sitkou.
Rovnik je mnozina bodli na referen¢ni ploSe s nulovou kartografickou Sitkou.
Souradnicovy systém je charakterizovan pocatkem soufadnic, soufadnicovymi
osami a jejich orientaci; matematickd pravidla obvykle obsahuji udaje o referencni
ploSe, orientaci sit¢ na ni, jejim méfitku, referencnim bodu a uzitém kartografickém
zobrazeni. Pravouhlé souradnice predstavuji v matematice takovy systém

soufadnic, v némz jsou v kazdém bodé soufadné osy navzajem kolmé.

Definice téchto pojmil byly prevzaty z Terminologického slovniku zeméméfictvi

a katastru nemovitosti. (http://www.vugtk.cz/slovnik)
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3. Struény prehled vyvoje kartografickych zobrazeni

Vyvoj kartografickych zobrazeni — obdobné jako celé kartografie — souvisi
s davnou snahou a potiebou Clovéka zakreslit své znalosti o Zemi 1 ostatnich télesech
vesmiru. Uplné prvni zakresy (Eskymaéka, lovet, Indiand apod.) se zakreslovali
volnou rukou a byly velice primitivni. Vyznamnou etapou V historickém vyvoji jsou
skutecnosti o sfériCnosti Zem¢ a jejich rozmérech. Déle vyvoj astronomickych a
matematickych poznatkii. Obdobné jako v historii rozpoznavame v kartografii
n¢kolik obdobi: antickou kartografii, davnovékou feckou a fimskou kartografii,
sttedovékou kartografii, renesan¢ni kartografii a novodobou kartografii (Hojovec a

kol., 1987).

3.1 Anticka kartografie

Antickd kartografie je vyznaCovana tim, ze prosté nakresy byly bez
matematického podkladu a vznikaly z nespravného ndzoru na velikost a tvar Zem¢.
Lidé m¢li zemsky povrch za rovinnou nebo kruhovou desku, ktera byla obklopena
moiem, a podle toho byly také kresleny prvotni mapy tehdejSiho znamého svéta.

Mapa svéta v podobé¢ kruhu je pfipisovana Anaximandrovi, (Kuska, 1960).

3.2 Davnovéka recka a rimska kartografie

Kartografie v tomto obdobi je zaloZzena na nékterych védeckych zakladech.
K tomu pomohly cesty vedouci podél Afriky a nazory o sféri€nosti Zemé které
vyslovil Pythagor (6. stol. pt. n. 1.), a to prostfednictvim kruhového stinu Zemé na
Mésic ve formé zatméni Mésice. Pole urCovana soustavou Car na sebe kolmych a
odpovidajicich pfiblizné polednikiim a rovnobézkam se pouzivaji pro konstrukci
map. Dikearchos Messinsky prvni zavadi rovnobézku jako Caru, ktera prochdzi
Gibraltarskou uzinou — Herkulovymi sloupy a ostrovem Rhodos. Eratosthenes
Alexandrijsky (276 — 196 pt. n. 1.) stanovuje rozméry Zemé z délky merididnového
oblouku a zavadi ¢tyfuhelnikovou sit” obrazli polednikli a rovnobézek. Hipparchos
(180 — 125 pft. n. 1.) postavil zaklady matematické kartografie. Jeho navrh byl urcovat
polohu bodii na zemském povrchu zemépisnou S$itkou a délkou. Pouzival
perspektivnich priméta koule do roviny, které se dnes oznacuji jako azimutélni

projekce (Kuchat, 1969).
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Hipparchos navrhl zkonstruovat mapy zptisobem tehdy zndmého svéta, ktery
odpovidal dne$nimu ekvidistantnimu kuzelovému zobrazeni, které poté zdokonalil
Ptolemaios (90 - 168). Ptolemaios je tvircem ekvidistantniho kuzelového zobrazeni
se zékladni rovnobézkou, ktera prochdzi ostrovem Rhodos a lomenymi poledniky
na rovniku. Déle je Ptolemaios tvircem nepravého kuzelového zobrazeni s tfemi
nezkreslenymi rovnobézkami. Kromé vSeho je jest¢ autorem katalogu, ktery

obsahuje zemépisné $itky a délky nékolika tisic bodu. (Hojovec a kol., 1987).

3.3 Stiredovéka kartografie

Se zanikem starovéku se kartografie ocitd Vv hlubokém tupadku. Pisobenim
ktest’anstvi evropsti kartografové nezobrazuji skutecnost, ale symbolické a umélecké
vyrazy svych predstav. Bylo zakazovano Siteni zdkladniho starovékého poznatku, Ze
Zem¢ je kulata. Naopak byl vnucovan dojem, Ze je Zemé& kruhova deska. Vytvotily
se tak mapy kruhového tvaru s Jeruzalémem uprostied (PysSek, 1991). Arabsti ucenci
uchovali poznatky fecké kartografie a sami pfispéli dal§imi poznatky k rozvoji

kartografie (Hojovec a kol., 1987).

3.4 Renesan¢ni kartografie

Centrem védeckého badani byla v 15. stoleti Italie. K pfesunu zac¢ind dochazet
v 16. stoleti, a to hlavné do severozapadni Evropy — Nizozemi, Francie a Anglie.

Dilezitou tlohu v tomto sméru sehrala moteplavba.

Od poloviny 16. stoleti se stava centrem kartografie Nizozemi. Hlavni tlohu
Vv rozvoji kartografie od 17. stoleti pfevzala Francie. NejvyznamnéjSim nizozemskym
kartografem 16. stoleti byl Gerhard Mercator, ktery je autorem znamého
konformniho valcového zobrazeni, v normalni poloze, vnémz se loxodroma
zobrazuje jako pfimka. Sbirku map poprvé oznacil pod ndzvem ,,atlas*, dilo vychazi
ovSem az po jeho smrti. Posledni vydani Mercatorova atlasu je roku 1653 a obsahuje

451map. Mercator je rovnéz autorem fady globust (Pysek, 1991).

3.5 Novodoba kartografie

S vyvojem geodézie a matematiky se rozviji také matematickd kartografie na
védeckych zékladech. Tvar a rozméry Zemé se uptesiiuji v 18. stoleti. Zhotovuji se

podrobnéjs$i mapy oblohy a Zem¢.
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Matematickd kartografie je uplatiiovdna pii tvorbé map pro vojenské a
hospodaiské ucely v druhé poloving 19. stoleti a 20. stoleti. Kartografickd zobrazeni
jsou pouzivana pro mapovani ve velkych méfitkach a téz pro topografické mapovani

(Kuska, 1960).
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4. Tvar zemského télesa a pouzivané referencni plochy
4.1 Tvar zemského télesa

Nase Zemé je nepravidelné téleso nasledkem raznych sil, z nichz vznikaji hlavné
zemska pfitazlivost (gravitace) a odstfediva sila, vznikajici rotaci Zemé& kolem své
osy. Fyzicky zemsky povrch je moc nepravidelny a jeho piimé zobrazeni do néjaké
projekéni plochy je témér nemozné. Proto je potfeba nahradit skutecné zemské téleso
pro potieby kartografického zobrazovani néjakym jinym télesem. Télesem, jehoz
povrch by byl matematicky definovatelny. V druhé poloving
19. stoleti matematici, geodeti a fyzici dospéli k ndzoru, ze skutecny povrch zemsky

je nutno a mozno idealizovat (Marsikova a Marsik, 2006).

Pro mapovani a kartografii je nutno nahradit zemské téleso topografickou
plochou, tj. spojitou plochou, jelikoz jeho vlastni povrch je velmi ¢lenity a slozity.
Tato plocha vyhlazuje mikrostrukturu i nepodstatné, drobné tvary skute¢ného

povrchu (Kuska, 1960).

Topograficka plocha zemského povrchu je pfirozené stdle moc mnohotvarna, nez
aby ji bylo mozno snadné a rovnou zobrazit do roviny. Proto je nutno nejprve piejit
na pfijatelnou, matematicky jednoduse definovanou plochu a tu zobrazit do roviny
mapy. Zde napojime na vysSi geodézii, kde pfipomeneme pouze nckteré pojmy.
V prvni fad¢ jsou to hladinové plochy, tj. ortogonalni souvislé plochy k tiznicim
Zemé¢. Jedna z nich se nazyva geoid, tzv. nulova plocha. Geoid je natolik sloZzity po
matematické strance, Ze pro prevaznou ¢ast ukoll kartografie a geodézie je vhodné
ho nahradit jemu blizkym elipsoidem. Bud’ tak, aby se geoidu co nejlépe primykal
v dané zajmové oblasti, nebo pro celou Zemi. Zemsky elipsoid ma hodné malé
zplosténi, tudiZ jej lze v mnoho ukolech nahradit kouli zase s rliznymi moZnostmi
pfifazeni. Pro prace velice malého izemniho rozsahu lze uvedené jednoduché plochy
skoro povazovat za rovinu, jak je vysvétleno v geodézii. Nahrada rovinou se
prosazuje téz pfi mapovani, jelikoz tam postupné zobrazujeme po malych castech,

nutno vychazet z bodli geodetickych siti (Hojovec a kol., 1987).

Plochy, na kterych provadime vypocty riznych geodetickych problémi, které se
vztahuji k zemskému povrchu, nazyvame referencni plochy. V geodezii a kartografii
mluvime o referen¢nim elipsoidu, referen¢ni kouli a pro velmi malé oblasti i

referen¢ni roviné (Fiala, 1955).
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4.2 Referencni plochy

Referen¢ni plocha je pojmenovani pro plochu, kterd se svou velikosti a tvarem
piiblizuje skutecnému tvaru Zemé¢. Nahrazuje pii konstrukci mapy zemské téleso
nebo jeho ¢ast. Existuje nékolik druhii referencnich ploch, které se navzajem odlisuji

presnosti nahrazené zemského télesa a svymi parametry (Srnka, 1986).

Referencni plochou se rozumi matematicky definovand plocha, kterd pro
kartografick¢é a geodetické vypolty nahrazuje zemské téleso, ¢i jeho Casti
S ptihlédnutim k rozsahu uzemi. Pfevadime na ni namétené hodnoty, jako jsou délky,
uhly, sméry a fesime geodetické a zobrazovaci uhly. Mezi referen¢ni plochy patii
plochy referen¢niho elipsoidu, referenéni koule a na hodné malych tzemi i
referenéni rovina (PySek, 1991). Volba referen¢ni plochy je vétSinou podiizena
rovnéz métitku: tzv. geodetickd zobrazeni, ktera pouzivaji elipsoidu ptimo, nebo jeho
prevodu na kouli a nasledné na rovinu. Jsou pfijatelnd pro mapy velkych a stfednich
méfitek. Pro mapy malého méfitka jsou vhodné soufadnice odvozené z koule o stejné

ploSe povrchu jako nélezity elipsoid (Novotny, 1996).
4.2.1 Referencni elipsoid

Jedna se o relativni plochu pro kartografické a geodetické vypocty. Dnes se u nds
v geodetické a kartografické praxi pouzivaji dva referen¢ni elipsoidy. Jednim z nich
je Besseluv elipsoid (r. 1841), (Pysek, 1991). Byl stanoven na zakladé vypocta
polednikovych obloukli uréenych z 10 odliSnych stuptiovych méfeni hlavné
Vv evropskych zemich. PouZiva se ve vSech statech stfedni Evropy i v dalSich zemich
(napt. v SSSR do roku 1942), (Vozenilek, 1996). Druhym elipsoidem je
Krasovského elipsoid (r. 1940), (Pysek, 1991). Vyuzivd se ve vojenské praxi.
Parametry tohoto elipsoidu byly ur¢eny z astronomicko-geodetickych siti zapadni
Evropy, SSSR a USA, jelikoz pro tizemi byvalého SSSR nevyhovoval zadny elipsoid
do t¢ doby vypocteny (Veverka, 1997). Tietim elipsoidem je Hayfordav elipsoid
(r. 1910), (Navratil a Unger, 2013). Tento elipsoid byl pfijat roku 1924 Mezinarodni
geodetickou a geofyzikdlni unii za Mezindrodni elipsoid. Byl odvozen plosnou
metodou z astronomicko-geodetickych méfeni J.F. Hayfordem na uzemi USA. Pro
piili§ velké odchylky ve stiedni Evropé piijat nebyl v Ceskoslovensku

(Veverka, 1997).
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V matematické kartografii je vychozi referen¢ni plochou rotaéni elipsoid
zplostély (sféroid). Co do tvaru i velikosti je uréen dvéma konstantami elipsoidu, coz
muzou byt (a, b), (a, €), (b, €), (a, i), (b, i), kde a, b jsou po fadé velka (hlavni) a mala

(vedlejsi) poloosa, e znaci excentricitu (numerickd vystfednost), jejiz hodnota je

2 bZ

b . . s e , . -b y
e = aaz , 1 je zplosténi elipsoidu, dano hodnotou i = aT. Obcas se vedle

excentricity e jesté vyskytuje tzv. druha excentricita e’, ktera je dana vzorcem

, aZ _b2
e?= .
b2

Snahou je, aby se srovnavaci elipsoid co nejlépe pirimykal ke geoidu
ve sledované oblasti. Splnit tento pozadavek je komplikovany ukol. Nalezitymi

metodami se zabyva vyssi geodézie (Kuchat, 1969).

Z mnohych méfickych materidli uz byly nékolikrat vypocteny konstanty
referencniho elipsoidu Zemé. Velice bezchybné jsou konstanty vypocitané roku 1940
sovétskym geodetem profesorem F. N. Krasovskym z obsahlého materidlu,

rozkladajiciho se na odlisSnych ¢astech svéta.
Jejich hodnoty jsou
a=16378 245,000 m
b =6 356 863,019 m
e? = 0,006 693 421 6
i=1:298,3.

Vyjma téchto konstant maji pro nés urcity vyznam také konstanty vypocitané

roku 1841 Besselem, které maji hodnoty
a=6377397,155m
b =6 356 078,963 m
e” = 0,006 674 372 2

i =1:299,153.
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Krom¢ zde uvedenych dvou vypocitala konstanty fada jinych autort.
Nejcast¢jsiho pouziti z jinych autort dosédhly hodnoty vypocitané Hayfordem roku

1910 z materialu na izemi USA (Hojovec a kol., 1987).

4.2.2 Referencni koule

Rotacni elipsoid neni pftilis jednoduchy pro vypocty a konstrukce a tudiz se voli
v mnohych piipadech, pokud to neni na jmu pozadované ptesnosti, za vypocetni

plochu kulova plocha, ktera ptipousti znacné jednodussi vypocty (Fiala, 1955).

Jednd se o zemskou kouli, kterd byla uznand jako referenc¢ni plocha. Pro
vyhotoveni map v malém méfitku, nebo pokud se jednd o méné piesné topografické
nebo geodetické vypolty je nejvyhodnéjsi pouzit jako referenéni plochu kulovou
plochu. Vypocty na ni jsou jednodussi, ma neménnou kiivost a vSechny jeji normaly
se protinaji pfesné ve stfedu koule. Existuji dva zpusoby jak referencni kouli vyuzit.
Prvnim zplsobem je Ze nejprve zobrazime patiicnym zpiisobem elipsoid na kouli,
ze které potom prevedeme geometrické prvky do roviny. Jako druhou moZznost
volime kouli o poloméru R specifickych vlastnosti a tou poté nahradit elipsoid.
V daném ptipad¢ zemépisné soufadnice platné pro elipsoid pouzivame bez jakékoliv
zmény také na kouli. K velkym rozdiliim v délkach dochazi na elipsoidu a na kouli
mezi body o stejnych zemépisnych soufadnicich, vzhledem k proménné kiivosti

elipsoidu zavislé na zemépisné Siice (Pysek, 1991).

Ukoly kartografie a geodézie lze fesit s referenéni kouli podstatnd snadnéji nez
s referen¢nim elipsoidem. Této piednosti se snazime vyuzit pokazdé, kdy to vyhovi
danému tucelu. Referencni koule je vhodnd pro mapy v méfitku 1: 1 000 000 a

mens$im (Hojovec a kol., 1987).
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REFERENCNI KOULE REFERENCNI ELIPSOID
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Obr. ¢. 1: Rozdil mezi kouli a elipsoidem, obrazek také znazornuje vzdalenost

poledniku Ferro od poledniku Greenwich (zdroj: Hanzlova, 2001).

4.2.3 Referencni rovina

Pro velice malé c¢asti zemského povrchu muizeme pro polohopisna méfeni
zanedbat zakiiveni Zemé¢ a jeji povrch pokladat za rovinu. Pro pfevaznou ¢ast ukol
technické praxe se nicméné nebere zietel na zakiiveni Zemé do okruhu cca 15 km.
Pii métenich vySkovych zakfiveni zemského povrchu zanedbat nemizeme, jelikoz
chyba zrozdilu skute¢ného a zdanlivého horizontu docili vysokych hodnot

(nalkm—7,8cm;5km—1,96 m; 20 km — 31,4 m), (Pysek, 1991).
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5. Analyza kartografického zobrazeni

Pokud tvofime mapu, vyuzivame map rtizného druhu, kvality a ptvodu. Starsi
mapy, zejména zahranicni, nemaji pokazdé tdaje o kartografickém zobrazeni, nebo
jsou tyto udaje velice stru¢né a netplné. Proto se snazime vyhledat informace
o mapach v odborné literatufe. Stanoveni tfidy kartografického zobrazeni lze
v né¢kterych piipadech vykonat jednoduse vizudln€. Tato tloha neni jednoducha
a musime vykonat kartometrické vySetfeni. Mapy, na kterych provedeme toto
vySetieni, jsou otisky bézného nakladu a jsou zatizeny chybami z vyhotoveni
kartografickych originald, reprodukéniho procesu a téz deformace papiru.
Tyto chyby svou velikosti piesahuji kartograficka zkresleni map sttednich a velkych
méfitek. Podstatnou funkci hraje méfitko mapy. Cim vétsi je méfitko mapy, tim je

téz8i kartometrické vysetieni (Srnka, 1986).

Kartografické zobrazeni je metoda, kterd na referencni ploSe pfifadi kazdému
bodu na zobrazovaci ploSe pravé jeden bod. Velka tfada téchto zpisobu byla

odvozena v dlouhém vyvoji kartografie.

Kartografické zobrazeni je jednozna¢né¢ matematicky vyjadieno vztahem mezi
soufadnicemi bodll na zobrazovaci a referencni plose (v néjakych ptipadech na dvou
referen¢nich plochach). Naptiklad pokud zobrazujeme elipsoid do roviny mapy, maji

zobrazovaci rovnice obecny tvar

X=f(p,A), Y=g(o, 7). (5.1)

Nejcastéji se uvazuje pro konstrukce kartografickych zobrazeni jako referen¢ni
plocha koule pfi tvorbé tematickych map malych a stiednich métitek. Poloha bodu na
kouli je vyjadiena zemépisnymi soufadnicemi U a V, a rovina jako zobrazovaci
plocha, plast kuzele nebo plast valce, na které je pravouhlymi rovinnymi
soufadnicemi x a y vyjadiena poloha obrazu bodu. Nebo také polarnimi rovinnymi

soufadnicemi p a € (Vozenilek, 1999).

Je n€kolik kartografickych zobrazeni, ktera se fadi do n¢kolika skupin s riznymi
charakteristickymi vlastnostmi. Budeme se proto zabyvat tfemi hlavnimi skupinami
tiidéni: A) tiidéni podle kartografickych zkresleni, B) tfidéni podle plochy, na kterou
zobrazujeme, C) tiidéni podle polohy osy zobrazeni (MarSikova a Marsik, 2006).
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5.1 Ur€eni tridy kartografického zobrazeni

Zemgpisna sit’ na map¢ musi byt utvoiena osnovou polednikli a rovnobézek,
které¢ se mohou zobrazit bud jako pifimky, kruznice nebo jiné kiivky. Pomoci
pravitka mliizeme zjistit pfimocarost obrazu polednikd nebo rovnobézek. Kruzitkem
nebo pravitkem zjiStujeme oblouky kruznic a urcime, jestli jsou kruznice
koncentrické nebo excentrické. Uhel 9 (théta) mezi obrazem rovnobézky a poledniku

méiime jako thel teCen v uvazovaném bod¢ (Kuchat, 1969).

5.2 Ur¢eni druhu kartografického zobrazeni podle zkresleni

Délky usekt polednikti a rovnobézek odméfime na mapé a tyto délky porovname
s odpovidajicimi délkami na zemském povrchu, které se ptepocitaji podle métitka
mapy. Tim dostaneme mp, m;. Déale odméfime uhly 9. V zobrazenich konformnich
je my = my (m, = délkové zkresleni v poledniku, m, = délkové zkresleni
v rovnobézce) a 9 = 90°. Se vzdalenosti od stfedu nebo osy zobrazeni se zkresleni
zvétsuje. V zobrazenich ekvivalentnich musi platit vztah P = mym; sin 3 = 1 ve vSech
bodech mapy. Na zakladnim poledniku tiseky mezi dvéma rovnobézkami nebo useky
mezi dvéma poledniky na rovniku smérem od stiedu zobrazeni nebo osy zobrazeni
se zmenSuji. V zobrazenich ekvidistantnich v polednicich mp, = 1, v rovnobé&zkach

m, = 1 (Hojovec a kol., 1987).

5.3 Urceni parametri kartografického zobrazeni

Po té co ur¢ime tfidu a druh mizeme také urc€it 1 parametry zobrazeni. Tato loha
je prakticky nefeSitelnd z map velkych a stfednich méfitek. Useky polednikt
a rovnobézek odméfujeme s piesnosti 0,1 mm. Mp a m, vypocCitime s presnosti
+ 0,001. Vyjdou nam vypocitané hodnoty my, m, ze kterych sestrojime graf a dale
ur¢ime mista, kde mp = 1, m, = 1 a stanovime nezkreslené rovnob&zky nebo neutralni
body zobrazeni. Po té, co zjistime parametry, pocitdme pravouhlé rovinné

soutadnice, které porovnavame s nameienymi (Srnka, 1986).
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6. Prehled kartografickych zobrazeni
6.1 Tridéni podle kartografickych zkresleni

Nemuzeme ziskat mapu, ve které by geometrické prvky nebyly zkresleny. Je
ovSem mozné pozadovat pii stanoveni zobrazovacich rovnic, aby nebyl n¢ktery
prvek zkreslen. Dostavame potom fadu kartografickych zobrazovacich zptsobii,

které jsou uvedeny nize (PySek, 1995).
6.1.1 Konformni (uhlojevnd, stejnouhla) zobrazeni

Tato zobrazeni maji tu vlastnost, ze nejsou zkresleny uhly, tzn., Ze kterykoliv
uhel na mapé¢ piesné odpovidéd origindlu. Dochazi vSak k velkému zkresleni ploch
(Pysek, 1995). Konformni zobrazeni maji v néjakém bod¢ zkresleni délek ve vSech
smérech stejné, nicméné se ale meéni velikost délkového zkresleni v zavislosti na
vzdalenosti mista od stfedu nebo osy zobrazeni. V map¢ se zobrazi nevelky ctverec
nebo kruh na elipsoidu opét v podob¢ ¢tverce ¢i kruhu, ktery je odlisSné zmenSeny
nebo zvétSeny proti danému métitku mapy (MikSovsky, 1994). Forma menSich
uzemi, ktera jsou ohrani¢ena napi. mnohothelnikem, se velice dobfe zachovava, ale
také tvar vétSich celkll se porusi daleko méné, neZ napt. u jinych zobrazeni, plosné
zkresleni byva ale vétsi. U téchto zobrazeni se obvykle zobrazuji graficky isocary,
které nam dovoluji stanovit skutecné méfitko mapy na jakémkoliv misté
zobrazovaného Uzemi a téZ stanovit zkresleni délkové ¢asti (MarSikova a Marsik,
2006).

6.1.2 Ekvidistantni zobrazeni

Tato zobrazeni nazyvame téz jako stejnolehld, stejnodélna a délkojevna. Jedna se
o takova zobrazeni, kde se v kazdém bod¢ mapy nezkresluje délka poledniku.
Me¢ftitko mapy plati pro rozestup rovnobézek. Afinné se deformuji obrazy malého
ploSného elementu, tzn., ze naptf. obrazem kruhu je elipsa, obrazem ctverce je

obdélnik (Miksovsky, 1994).
6.1.3 Ekvivalentni (plochojevna, stejnoplocha) zobrazeni

U tohoto zobrazeni nejsou zkresleny plochy, vyrazné je ovSem zkresleni tihli
(Pysek, 1995). Tato zobrazeni poskytuji pro obrazce velké 1 malé, na vSech mistech

mapy piesné polohu podle udaného méfitka mapy. V téchto mapach jsou délkova
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zkresleni rtiznd v riznych smérech, tvar obrazci je deformovan v mapé. Obecné

muzeme fici, Ze obrazem Ctverce je kosodélnik (MarSikové a Marsik, 2006).
6.1.4 Vyrovnavaci (kompenzacni) zobrazeni

Dochazi zde ke zkresleni uhll i1 ploch, zkresleni tthlové je ovSem mensi nez u
zobrazeni ekvivalentnich a plo$né zkresleni mensi nez u konformnich. Mezi

vyrovnavaci zobrazeni patii velmi Casto praveé zobrazeni ekvidistantni (PySek, 1995).

6.2 TFidéni podle plochy, na kterou zobrazujeme

Dle charakteru promitaci plochy rozpoznavame zobrazeni azimutélni, kuzelové a

valcové (Novotny, 1996).
6.2.1 Azimutalni zobrazeni

Body se zobrazuji z referencni plochy rovnou na rovinnou primétnu, kterd se
dotykd bud’ v pole, to nazyvame polohou normélni, nebo v n&jakém bodé
nachdzejicim se na rovniku, tomu se fikd poloha pficnd ¢i transverzalni. Dalsi
variantou je, ze se dotyka v jakémkoliv jiném bod¢ na referencni plose, to se nazyva
poloha obecna neboli S§ikma. Azimutéalni zobrazovaci prostfedky se uzivaji pro mapy

v malém méfitku (Novotny, 1996).
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Obr. ¢. 2: Azimutdlni zobrazeni (zdroj: VoZenilek, 1999).

6.2.2 Kuzelové zobrazeni

Toto zobrazeni pfevadi body z referencni plochy na plast kuzele tecného nebo
secného, ktery mize byt bud’ v poloze obecné, nebo normalni. U polohy normalni
je osa kuzele stejné s rotacni osou globu. Poloha pti¢na se nepouziva. Toto zobrazeni

se uziva velice cCasto. Typickym obrazem geografické sit¢ v poloze normalni
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jsou ve&jitfovité rozvinuté, ptfimé poledniky. Obrazy rovnobézek se zdaji jako

soustfedné oblouky (Novotny, 1996).

||

Obr. ¢. 3: Kuzelovad zobrazeni (zdroj: Vozenilek, 1999).

6.2.3 Valcové zobrazeni

Vzniké pfevodem bodi na plast’ vélce z referencni plochy. Plast’ se dotyka globu
podél néjakého poledniku, to se nazyva poloha pficnd, nebo také podél rovniku,
zde se jedna o polohu normalni. Dal$i moznosti je podél kterékoliv hlavni kruznice,
jedna se o Sikmou polohu. Ve jmenovanych polohach mize byt pouzit i secCny valec.
Toto zobrazeni v pfi€né poloze je ucelné i pro mapy velkého a stfedniho méfitka
Vv tzv. dvojthelnikovych (polednikovych) pasech. V poloze normdlni byla uZzita

dokonce pro mapy svéta v malém métitku (Novotny, 1996).

Obr. ¢. 4: Valcova zobrazeni (zdroj: VozZenilek, 1999).

6.3 Neprava zobrazeni

Tato zobrazeni patii do Sirsi skupiny tzv. konvenciondlnich zobrazeni. U téchto
zobrazeni nemuzeme ani zdanlivé predpokladat né&jaky geometricky zplsob
zobrazeni. Odvozeni transformacnich rovnic mezi zemépisnymi a rovinnymi
soufadnicemi je Cist¢ matematické. Zobrazeni neprava valcova, kuzelovad a

azimutalni — pseudocylindrickd, pseudokonickd a pseudoazimutalni — jsou takova
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zobrazeni, kde jsou obrazy rovnobézek stejné jako u pravych zobrazeni valcovych,
kuzelovych ¢i azimutalnich, nicméné poledniky jsou obecné kiivky (Marsikova

a Marsik, 2006).

Tato zobrazeni byla zvelké ¢asti odvozena matematickou transformaci
Z vyjmenovanych zobrazovacich prostfedkli. Specifickym pfipadem kuZzelovych
zobrazeni jsou zobrazeni pankonicka, kruhova a polykonickd. Tato zobrazeni jsou

ptevazné navrhnuta jako vyrovnavaci (Novotny, 1996).

6.4 Tridéni podle polohy osy zobrazeni

Toto déleni mé vécny vyznam u skupiny zobrazeni, ktera jsou jednoduse
geometricky definovana, tzn. u pravych zobrazeni. Za zobrazeni normalni valcové,
kuzelové a azimutalni pokladame zobrazeni takové, kdy je totozna osa zobrazovaci
plochy (vélcové ¢i kuzelové) s osou zemskou, nebo kdyz je stfed zobrazeni totozny
s priiseCikem zemské osy se zobrazovaci rovinou, to plati pfi zobrazeni azimutalnim.
Pokud je osa zobrazovaciho vélce nebo kuzele kolma na zemskou osu, tzn., ze lezi
v roviné zemského rovniku, tak se tika, Ze se jednda o zobrazeni vélcové nebo
kuzelové pticné (transversalni). Pokud se zobrazovaci rovina dotyka zemského télesa
Vv n¢jakém bodé rovniku, tak mluvime pravé o azimutdlnim pii€ném zobrazeni.
Pti obecné poloze bodu dotyku, nebo pii obecné poloze osy zobrazovaci plochy

vznika obecné zobrazeni, kterému se rovnéz tfika Sikmé (MarsSikova a Marsik, 20006).
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Poloha zobrazovaci plochy
normalni Sikma pfiéna

- =D+ 3 =N

<00 —h <

<O —0 N X

Obr. ¢. 5: Polohy zobrazovacich ploch (zdroj: Vozenilek, 1999).

27



7. Piehled souradnicovych soustav

Zasadnim pozadavkem matematické kartografie stejné jako geografie, geodézie a
jinych obori je pfesné, jednoznacné udavani polohy bodi na zobrazované plose i na
jeho kartografickém obraze. Polohu uréovaného bodu udava dvojice ¢iselnych udaji
pfislusnych soufadnic. V matematické kartografii se uplatiiuji néasledujici

souradnicové soustavy (Hojovec a kol., 1987).

7.1 Souradnicové soustavy v geodézii a kartografii

7.1.1 Geodetické zemépisné souradnice [, 1]

Na zemském povrchu uréuji polohu bod, nebo také na zvolené referencni plose.
Jedna se o zemépisnou Sitku ¢ a zemépisné délku A (Novotny, 1996).

Zemépisna Sitka @ bodu P je thel, ktery norméla referencni plochy n svira
V uvazovaném bod¢ srovinou rovniku r. Zemépisnou Siftku méfime od rovniku
K polum | ¢ | < 90°. Na jizni polokouli je zaporna, na severni kladna (Pysek, 1991).

Zemepisna délka A bodu P je uhel, ktery svird rovina mistniho poledniku
a zékladniho poledniku. Za zékladni polednik je povazovan mistni polednik
hvézdarny Old Royal Observatory v Greenwichi (Londyn). Hodnota A se pohybuje
vrozmezi od 0°do 360° (180°) ve sméru vychodnim nebo od 0°do 180°se
znaménkem zapornym smérem na zapad (zapadni zemépisna délka - z.z.d.) a
kladnym smérem na vychod (vychodni zemépisna délka — v.z.d.), (VozZenilek, 1999).

Zemské rovnobézky jsou geometrickym mistem bodl referenéni plochy
s konstantni zemépisnou $itkou. Zemské poledniky (merididny) maji konstantni
zemépisnou délku. Poledniky maji rovnici A = konstantni, resp. V = konst.,
rovnob&zky pak ¢ = konst., resp. U = konst. Specialnimi ptipady rovnobézek jsou
rovnik (¢ = 0°, respektive U = 0°) a zemské poly S, J (¢ = £+ 90°, respektive
U = £ 90°). O téchto polech plati, ze maji zemépisnou délku 0°az 360°, jelikoz jsou
singularnimi body. Jejich kartografické obrazy maji mnohdy odliSné vlastnosti nez
obrazy obycejnych bodl (mize se jednat napf. o oblouky nebo usecky), (Hojovec
a kol., 1987).
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Obr. ¢. 6: Zemépisné souradnice (zdroj: Vozenilek, 1999).

7.1.2 Geocentrické zemépisné souradnice [, 1]

V néjakych tulohach matematické kartografie, ale hlavné v astronomii a
V navigaci se pouziva soustava soufadnic: geocentricka Sitka B a zemépisna délka A.
Geocentricka Sitka B je uhel, ktery svira spojnice bodu P se stifedem elipsoidu O. Na

referen¢ni kulové plose p = ¢ (Pysek, 1995).
7.1.3 Polarni sférické souradnice [A, s]

Pysek, 1991 napsal, Zze polohu dvou bodi na referencni plosSe muzeme urcit
uhlem A a délkou spojnice s. A znaci azimut a oblouk hlavni kruznice je s. P’ znaci
fez referenéni plochy rovinou, ktera je rovnobézna s Py, tedy s rovinou zakladniho
poledniku. Ajg je azimut spojnice Py Po. oy je sféricky smérnik. y je meridianova
konvergence, pro kterou plati:

Y= A10 - 010 (71)
7.1.4 Pravouhlé rovinné souradnice [X, Y]

Nejcasteji pracujeme v roviné mapy s pravouhlymi souradnicemi X, Y. Tyto

soufadnice jsou izometrické. Délkovy element dS ma hodnotu

dS? = dX? + dY? (7.2)
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S pravouhlymi soufadnicemi lze pracovat také na referencnim elipsoidu nebo
na kouli. Mlzeme tak naptiklad zvolit za osu X urcity polednik a poradnice pak
meétime k této ose X po geodetickych kolmicich (na kouli jsou to hlavni kruznice,
nikoliv zemské rovnobézky). V obecném piipad¢ by na elipsoidu osou X byla
zvolend geodeticka kiivka a pofadnicemi by byly na ni kolmé geodetické kiivky (na

kouli by to byly pfevazné kruznice hlavni), (Hojovec a kol., 1987).

y 1

e e @A
Xa

YA

v

O X

Obr. ¢. 7. Pravouhlé rovinné souradnice (zdroj: Vozenilek, 1999).

7.1.5 Polarni rovinné souradnice [p, €]

(Vozenilek, 1999) tvrdi, Zze tyto soufadnice se vztahuji ke kartografickému,
respektive zemépisnému polu a osam. Jsou definovany nasledovné:
Pocatkem je zvoleny bod V. Jednd se o obecné konstrukéni pdl, nejcastéji bud’ bod
dotyku zobrazovaci a referencni plochy nebo obraz zemského podlu. Osa y lezi
V obrazu zakladniho poledniku.

Mezi polarni rovinné soutadnice patii:

Priivodi¢ bodu od pocatku p, kde p je vzdalenost urcovaného bodu A
na konstrukéni ose y od po&atku V. Uhel priivodce €, coZ je thel mezi privodi¢em p
aosouy.

Polarni soufadnice se uzivaji pii kuzelovych a azimutalnich zobrazenich. Pokud
jsou u zobrazeni pocatky polarnich i pravouhlych soufadnicovych soustav

ztotoznény, pak mezi nimi plati nasledujici vztah:

X =pCos ¢ y=psing (7.3)
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V : v
X

Obr. ¢. 8: Polarni rovinné souradnice (zdroj: Vozenilek, 1999).

7.1.6 Kartografické souradnice [S, D]

v

Aby byl mapovy obraz referenéni plochy co nejpiesnéjsi, je nutné, aby co nejlépe
pfimykala v dané oblasti k referencni ploSe rozvinutelna plocha, na kterou casto
zobrazujeme (napiiklad plast kuZele nebo vélce). To ale znamend, Ze osa
zobrazovaci plochy nebude nékdy s osou zemskou totozna, respektive u roviny tzv.
stted mapy v zemském polu nebude. Potom je ovSem nutné vyjadiit polohu na
referencni ploSe v soufadnicich vztazenych k novému poélu, jehoz zemépisné
soufadnice jsme vhodné zvolili (Hojovec a kol., 1987). Vyuzivaji se pii konstrukci
map Vv Sikmé a pricné poloze zobrazovaci plochy. V podstaté se jedna o feSeni
sférického trojihelniku. Tyto soufadnice jsou pak obdobné k soufadnicim
zem&pisnym. Kartografické soufadnice jsou formulovany nésledovné:

e Kartograficky pol Q — znaci bod o zemépisnych soufadnicich ¢g a Ao ktery je
umistény tak, aby se zobrazovaci plocha pokud mozno co nejlépe piimykla
zobrazovanému tizemi.

e Kartograficka §itka S — jedna se o thel, ktery je z referenéni koule odvozen
pomoci kosinové véty. V nové kartografické zemeépisné siti je tento uhel

analogicky zemépisné Sitce.

sin S = sin @g Sin @ + COS @ COS Po COS A A (7.4)
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e Kartografickd délka D — je thel, ktery je odvozen pomoci sinové véty
z referencni koule.

sin A\ cos ¢ (7 5)

cosD = .
cosS

V nové kartografické zemépisné siti je tento uhel obdobny zemépisné délce.
Soutadnicovym systémem je kartograficka sit’ pro zakladni polohy zobrazovaci

plochy — normalni, pti¢né a Sikmé (Vozenilek, 1999).

Obr. ¢. 9: Kartografické souradnice (zdroj: VozZenilek, 1999).
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8. Transformace souiadnic

V geodézii je mnohdy vhodné nebo nutné zménit pravothlé soutfadnice polohové
nebo prostorové urcenych bodl, at’ uz jednotlivych nebo na urcitém souvislém
uzemi, aniz se na fyzickém povrchu Zemé zméni poloha bodu. Této uloze se tika
transformace soufadnic. Pod timto pojmem se rozumi pievod soufadnic z druhého
soufadnicového systému do prvniho soufadnicového systému. Podminkou feSeni je
znalost soufadnic pfinejmensim nutného poctu identickych bodii v obou systémech

(Hanek a kol., 2008).

8.1 Transformace souradnic mezi kartografickymi zobrazenimi

Jedna se o specificky problém matematické kartografie. S tlohou se muzeme
setkat pfi transformaci soufadnic mezi geodetickymi soufadnicovymi systémy
S riznymi kartografickymi zobrazenimi. Také se muze vyskytnout pii konstrukci
ptehlednych map, za pouziti podkladl v ostatnich kartografickych zobrazenich.
Transformace soufadnic je téZkou a rozsahlou oblasti vyssi geodézie. Resenim
vztahi mezi kartografickymi zobrazenimi riznych systémi se na téchto
transformacich podili matematicka kartografie. Odvozuji se konformni vztahy mezi
symetrickymi soufadnicemi systému obvykle pii vyuziti identickych bodid. Pii vétsi
hustoté téchto bodi miiZze byt pfitom vyuzito metody plo$né interpolace, linearni
transformace, kolinearni ¢i afinni transformace a nékdy téz grafické interpolace

(Hojovec a kol., 1987).

8.2 Druhy transformaci a jejich podminky

8.2.1 Shodnostni transformace

Tato transformace zachovavd méfitko (mefitkovy koeficient q = 1) a ma tedy tfi
parametry (dvé translace a rotaci). Pro urceni transformacniho kli¢e je zapotiebi

alesponn dvou identickych bodd. Zakladni rovnice shodnosti transformace zni
(Talhofer, 2007)

Xy —(t cosw -—sinw x’
(Y) - (tf,) +q (sina) cosw/ (y) (8.1)
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8.2.2 Podobnostni transformace

Transformace zachovava tvar - je konformni, q je rizné od 1. Pro tuto

transformaci se pouzivaji dva a vice identickych bodu (Talhofer, 2007).
8.2.3 Afinni transformace

Je vhodna v ptipadé¢, pokud je nutno pouzit dva rozdilné métitkové faktory pro
ob¢ osy. Afinita nezachovava podobnost ani konformitu. Kruznice se transformuje
na elipsu a ¢tverec na obdélnik. Svazek rovnobéznych piimek se zobrazi opét jako
svazek rovnobéznych piimek ale pod jinym thlem. Pro urCeni transformacnich

koeficientd jsou nutné tfi identické body (Veverka a Zimova, 2008).

Pti transformaci mezi soufadnicovymi systémy je nezbytné pii volbé typu
transformace uvazit vlastnosti zobrazeni. V ptipadé geodetickych systému, které jsou
vétSinou konformni, uzZijeme podobnostni transformaci, kterd konformitu zachova.
Na men$im uzemi (napiiklad 10 X 10 km) vysta¢ime s transformaci linearni-
Helmertova transformace. Na tuzemich vétsich je nutno pouzit podobnosti

transformaci vyssiho fadu (Hanzl, 1997).
8.2.4. Helmertova rovinna linedrni konformni transformace

Je vhodna pro rovinné systémy typu X, Y, jejichZz pocatky jsou vzajemné
posunuty o hodnoty Ax, Ay. Soufadné osy jsou vii¢i sobé stoceny o uhel  a ve
smérech obou soufadnicovych os plati méetfitkovy faktor m. Soutfadnicové systémy

mohou byt mirn€ nestejnorodé (Veverka, 2000).

Helmertova transformace je residudlni, to znamend, Ze na identickych bodech,
kterych muze byt velice mnoho, neziskdme identické soufadnice, ale soutfadnice
odliSené jako vystup z vypoctu. Tato transformace patii mezi evropskymi geodety,
k jedné znejoblibengjSich metod piepoétu soufadnic mezi dvéma nemnoho
odlisSnymi soufadnicovymi systémy. Transformacéni rovnice maji tvar: (Veverka a

Zimova, 2008).
Xout =m (Xin cos B - Yin sin ) + Ax

Yout =m (Xin sin § + Yin cos ) + Ay (8.2)
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8.3 Identické body

Pro zabezpeceni vypoctu vztahli mezi novodobym souiadnicovym referencnim
systtmem a obrazovymi soufadnicemi na staré map¢ je velice dulezity sbér
tzv. identickych bodi. Jednad se o totozné body, ptfiCemz dvoje jejich soufadnice
slouzi k vypoctu geometrické transformace obrazu mapy. Mezi kladené naroky patii

napf. jejich podet a prostorové rozlozeni (Cada, 2003).

Pocet identickych bodi aplikovanych pro transformaci je zavisly na
schopnostech identifikace vhodnych objektl na staré mapé. Plati, Ze ¢im je vice
identickych bodt, tim 1épe. Pouzivaji se takové body, u kterych je mozné
predpokladat identitu, tzn. nezménénou polohu v Case. Ptijatelné je pouzit zejména
trvalé stavby (kostely), nebo jiné prvky infrastruktury (cestni sit’). Déle jsou téz
vyhovujici pfirodni prvky (vyskové koty). Opatrnost je tfeba vénovat stavbam, které
mohly byt pfestavény v pribéhu casu, nebo vodnim tokiim, které mohly byt
regulovany. U map malych méftitek jsou vhodné vodstvo, vyznamné tvary pobiezi

nebo tieba signatury mést (Cajthaml, 2013).

Je velice dilezité rozloZeni identickych bodid. Pro spravné vysledky transformace
je treba identickymi body piekryt celou oblast, kterd je zkoumdana (cely prostor
mapy). Naopak, neni pfili§ vhodna pro transformaci blizkost n€kterych identickych
bodl. Je dobré volit body, které reprezentuji vétSi oblast, nez zbytecné pouzivat

identické body napft. na sousednich budovach (Bayer, 2008)

Po vybéru a identifikaci identického bodu na staré map¢, je nutno odecist
obrazové soufadnice. Toho Ize dosdhnout prevazné v GIS software. Je pak tieba
pfifadit soufadnice v soudobém soufadnicovém referencnim systému k obrazovym
soufadnicim. Vyuzivaji se zpravidla aktudlni mapové podklady, nebo konkrétni
soufadnice objektl. V dneSni dobé neni na piekdzku do GIS software pfipojit
aktualni mapova dila pomoci webovych mapovych sluzeb a vyuZzit tak odecitani
soufadnic identickych bodii timto zpisobem. Pokud na staré mapé neni mozné
identifikovat dostatek objektl nachdzejicich se na soucasném podkladu, je také
mozné vyuzit jiz georeferencované staré mapy. Tyto mapy se obsahem 1épe shoduji

se starou mapou. Je zde ovSem velmi dilezité znat parametry a ptesnost, s jakou byly

mapy georeferencovany (Cajthaml, 2013).
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8.4 Kr¥ovakovo zobrazeni

Jedna se o kuzelové zobrazeni, které navrhl ing. Josef Kifovak roku 1922. Toto
zobrazeni bylo velice pfijatelné pro protdhlé Gzemi tehdejsi Ceskoslovenské
republiky. I kdyz je v dneSni dobé uzemi naSeho statu kratsi, tak je Krovakovo
zobrazeni povazovano za vyhovujici. Uplatnovani do geodetické a kartografické

praxe nebylo nikterak snadné (Jezek, 2003).

Jedna se o kartografické zobrazeni, které se nazyva dvojité konformni kuzelové
zobrazeni v obecné poloze. Jestlize se o n&jakém zobrazeni fika, ze je konformni
znamena to, ze uhly odméfené v mapé jsou spravné a téz odpovidaji skuteCnosti.
Zobrazeni kuzelové znamena, e \izemi je projektovano na kuZel. Sikmé, neboli
obecné kuzelové zobrazeni znamena, Ze osa kuzele nesouhlasi se zemskou osou.

Kiovakovo zobrazeni v nasi zemi je pouZito pro velkoméfitkové (katastralni) mapy.

Ktovak objevil pokusné na globu podélnou osu Ceskoslovenska, a poté nasel téz
pokusné kuzel dotykajici globu v podélné ose Ceskoslovenska. Kiovak pouzil
Besseluv elipsoid jako referencni plochu. Geografické soutadnice bodu B (¢, A) na
elipsoidu se transformuji v n€kolika krocich na rovinné soufadnice B'(X, y), (Marsik,
1998). V prvni tfadé¢ je provedeno Gaussovo konformni zobrazeni Besselova
elipsoidu na kouli a nésledné¢ konformni zobrazeni na plochu kuZelovou obecné

polozenou (Jezek, 2003).
Schéma zobrazeni:
(@,%) = (U, V)= (S, D)= (p, &) = (X, Y) (8.3)
8.4.1 Gaussovo konformn. zobr. Besselova elipsoidu (¢, 1) na kouli (U, V)

Jako prvni je zobrazen Besseliv elipsoid na kouli. Tento krok ptedchézi
zobrazeni na kuZzelovou plochu, proto se nazyva Krovdkovo dvojité zobrazeni.
Minimalni délkové zkresleni kolem zakladni rovnobé&zky, ktera byla zvolena
@o = 49°30’, je podminkou zobrazeni. Pro ¢, je hodnota délkového zkresleni m, = 1.

Pro tuto rovnobé&zku byly stanoveny dalsi konstanty podle (Jezek, 2003).
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Zobrazovaci rovnice:

tan (4 45°) =2 [tan (24 45°) - (1zzne) ] ’
V=a-L. (8.4)
Konstanty:
U, =49°27'32, 84625
a=1,000597498372

k =0, 9965924869

R=+MoNo = 6380703,6105m.

Pro délkové zkresleni plati vztah:

_ aRcos(U)

N cos(p) (8.5)

8.4.2 Transformace zemépisnych souradnic (U, V) na kartografické (S, D)

(Baranova, 2004) tika, ze jelikoz je kuzelové zobrazeni pouzito v poloze obecné,
musime zemépisné soutfadnice transformovat na kulové plose (U, V) na soufadnice

kartografické (S, D):

sin S = sin Uy - sin U + cos Uy - cos U - cos AV

sin AV- cosU

sinD = V
cosS

(8.6)
kde AV =V -V.
Uk = zemépisna Sitka a Vi = zemépisna délka

8.4.3 Konformni kuzelové zobrazeni kartografickych sour. (S, D) na (p, ¢)

(Jezek, 2003) tvrdi, ze dale je konformné zobrazena na kuzel v obecné poloze
referen¢ni koule. Ve vzorcich pro kuzelové zobrazeni nahradime zemépisné

soutradnice kartografickymi, a tim ziskame dané zobrazovaci rovnice:
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S0 4 450
o= <<_)>n

tan (g + 45°)
e=n-D. (8.7)
Konstanty p, a n byly pro jednu nezkreslenou rovnobézku S, = 78°30" zvoleny
a uréeny ze vzorcu:

po=k- Rtan S, = 1298039, 0046m
n = sin S, = 0, 97992470462, (8.8)

kde k = 0, 9999 a polomér referencni koule je R. Na zakladni rovnobézce
redukuje délkové zkresleni koeficient k , ktery je znam jako multiplika¢ni konstanta,
a tim snizuje jeho hodnotu na okrajovych rovnobézkach. V disledku je to obdobny
obrat, jako kdyby byl zvolen se¢ny kuzel.

Pro inverzni vypocet plati vztahy:
§=2 ( tan ((%)1’” tan (U, + 45°)) - 45°)

D= (8.9)

Slm

8.4.4 Transformace polarnich souradnic (p, €) na pravouhlé (X, Y)

Ktovak situoval osu X do obrazu zékladniho poledniku A, = 42°30’v. Ferra
a pocatek soufadnic do vrcholu kuZele Q. Tim byla umisténa celd CSR do jediného
kvadrantu (Jezek, 2003). Plati nasledujici zobrazovaci rovnice pro ptfevod, podle

(Baranova, 2004).

X=pcose

Y =psing (8.10)

8.5 Souf. systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK)

Tento systém byl zaloZen na konformnim kuZelovém zobrazeni v obecné poloze
roku 1922 Ing.Kfovakem, jak jsem jiz zminila v kapitole 8.4. Kartograficky pol
kuzele Po méa zemé&pisné soufadnice Ug = 59°42'42,7" s.§. a Vg = 42°31'31,4" v.d.

od Ferra. Kuzel se v obecné poloze dotyka kartografické rovnob&zky So = 78°30°,
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jejim obrazem je kruznice o poloméru po, kterd prochazi bodem A (Ua=42°31'31,4",
Va=48°12'42,7") na tzemi Podkarpatské Rusi. Tato kruznice je ve vychozim bodé A
kolma na zdkladni polednik (Va= 42°31'31,4"), prochazi stiedem Uzemi a jeji

kartograficka $itka je 78°30' (Novak a Murdych, 1988).

Kartografické poledniky se v tomto zobrazeni zpodobnuji jako svazek paprski
vybihajicich z vrcholu kuzele. Kartografické rovnobézky se zobrazuji jako
soustifedéné kruznice o polomérech p. Pravouhlé rovinné soutadnice S-JTSK se znaci
a zapisuji v potadi (Y, X)s.tsk, kladny smér osy X smétuje k jihu, kladny smér osy

Y doleva (Cimbalnik a Veverka, 1992).

Obr. ¢. 10: Hranicni geografické a kartografické souradnice souradnicového

systému S-JTSK (zdroj: Cimbalnik a Veverka, 1992).

8.6 Souradnicovy systém S-42

Podstatou tohoto systému je Gaussovo konformni valcové zobrazeni V pfi¢né
poloze, které je zalozené na Krasovského elipsoidu. Toto zobrazeni je rozdéleno na
Sestistupiiové (n€kdy ttistupiiové) polednikové pasy. Kazdy pas je zvlast’ promitnut
do roviny a mé svou vlastni pravothlou soufadnicovou soustavu. Kladny smér osy x
sméiuje k severu, osy y k vychodu. Zékladni polednik greenwichsky je osovym
polednikem pésu, ktery se oznacuje jako nulty pas. V Sestistupiiovych pasech je
polednik 15° v.d. naSim osovym polednikem a osou x. Polednikové pasy jsou
vertikaln¢ roz¢lenény na Ctyfstupiové vrstvy oznaCované pismeny abecedy od A do

Z smérem od rovniku k polim (Novak a Murdych, 1988).
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Obr. ¢. 11: Rozdil mezi 3°a 6°pasy (zdroj: (Novak a Murdych, 1988).

8.7 World geodetic system 1984 (WGS - 84)

Od pocatku Sedesatych let 20. stoleti bylo mozno budovat globalni geodetické
sité kontinentalniho nebo celosvétového rozsahu. Jsou to hlavné metody dynamické
kosmické geodézie, které umoznuji "pfistup" ke geocentru a tedy budovani
geocentrickych  soufadnicovych  systémti.  Soufadnicovy systém WGS-84
je definovan jako soubor pozemnich stanic systému GPS-Navstar. Okamzité polohy
druzic, tak jak jsou vysilany v tzv. palubnich efemeridach, maji ovSem piesnost

radove niZsi nez je presnost souradnic stanic definujicich systém (Kostelecky, 1993).

Pro feSeni geodynamickych uloh existuje terestricky referencni systém ITRS
(IERS Terrestrial Reference System, jedna se o mezinarodni sluzbu, ktera urcuje
parametry rota¢niho vektoru Zem¢) realizovany souborem soufadnic stanic tvoticich
terestricky soufadnicovy systém ITRF, budovany na zéklad¢ vysledkl laserového
mefeni  vzdalenosti ke geodynamické druzici LAGEOS, vyuzitim metod
dlouhozakladnové interferometrie a laserové lokace Mésice. Tento systém dosahuje

uplné presnosti kolem +3 cm v kazdé soufadnici (Novak a Murdych, 1988).
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Analyzy a srovnani ITRF se systémem WGS-84 ukézaly, ze jsou kompatibilni v
ramci presnosti £2 m v kazdé soutfadnici. WGS-84 je zalozen na Mercatorove
univerzalnim konformnim valcovém zobrazeni (6° polednikové pasy). Soutfadnice se
vyjadiuji jak v zemépisnych soutadnicich ( ¢ - zemépisna Siika, A - zemépisna délka,
H - elipsoidicka vyska), tak i v pravouhlych soutadnicich (X, Y, Z). Systému byl
ptifazen elipsoid WGS84 (Cimbalnik a Veverka, 1992).

8.7.1 Transformace z WGS84 do S-JTSK

Vzhledem k tomu, Ze WGS-84 pouziva jiny elipsoid nez S-JTSK, tak je nutné
pouzit transformaci prostorovych soutfadnic. Nejprve se transformuje elipsoid
WGS-84 na Besseliv elipsoid. Déle se provede transformace prostorovych
pravothlych soufadnic do systému S-JTSK. Nasledné se vypocitaji zemépisné
soufadnice S-JTSK a pokracuje se v dalSich vypoctech. Nejprve zemepisné
soufadnice S-JTSK zobrazime na kouli, tak ziskdme sférické soutadnice (U, V). Tyto
soufadnice transformujeme na kartografické soutadnice (S, D). (S, D) se zobrazi na
kartografické poledniky a rovnobézky (R, D'). Jednoduchou transformaci ziskame

pravouhlé rovinné soufadnice (Y, X) Soufadnicového systému JTSK (Hanzlova,
2001).

elipsoid WG 5-84 elipsoid Bessel
[ |WGS-84 a=g378137m [ |s-JTSK a=6377397,15508m
b=6 356 762,31426m b =6 356 075,96290 m

(@s2sHewes (X,Y.Z)y7sk (ysx)

|
(X,Y,Z)wes |(¢,1,Heu)nsx| | {R?D’) |

{L;,V] {S,D]
(D) uVv)

(R;D’) ‘ (qial,i"el)ﬂsx |

{I
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l
| (@,%Hel)wos |

‘ (X,Y,Z)srsk

Obr. ¢. 12: Transformace z WGS84 do S-JTSK (Hanzlova, 2001).



8.8 European terrestrial reference system (ETRS-89)

ETRS piedstavuje jednotny soutfadnicovy systém, jehoz uskute¢néni zapocalo
nastupem technologie GPS a je Gspésné celoevropsky budovan. ETRS je definovéan
systémem konstant a referencnim ramcem ETRF, ktery je realizovan soufadnicemi
stabilizovanych bodi na zemském povrchu. Systém vyuzivda jak zemépisné
soufadnice (¢, A,Hel)gtrs, tak pravouhlé soufadnice (X,Y,Z) ETRS. Je zaloZen na
elipsoidu GRS80 (Geodetic Reference System 1980), ktery je svymi parametry
velice blizky elipsoidu WGS84 (Novak a Murdych, 1988).

Dalsim systémem je Mezinarodni terestricky soufadnicovy systém (ITRS -
International terrestrial reference systém). Pocatek kartézského systému soufadnic je
Osy X a Y lezi na rovniku. Systém je realizovan geocentrickymi soufadnicemi
a jejich ¢asovymi zménami. Zde se primarn¢ pouziva kartézskych soufadnic, ale je
mozné tyto soufadnice piepocitat na soufadnice geodetické na zvoleném
celosvétovém elipsoidu. Béhem casu dochazi ke zpiesiiovani pozorovacich metod a
nariistu pozorovani. Dochazi tedy k riznym realizacim ITRS. Prvnim je ITRS88
z roku 1988, v soucasnosti posledni realizaci je ITRS2008 z roku 2010 (Kostelecky,
2011).

8.8.1 Transformace z ETRS-89 do S-JTSK

Postup této transformace je stejny jako u transformace z WGS-84 na S-JTSK.
LiSi se pouze koeficienty transformacni rovnice a jinymi konstantami elipsoidu.

ETRS-89 pouziva elipsoid GRS-80 (Hanzlova, 2001).
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Obr. ¢. 13: Transformace z ETRS-89 do S-JTSK (Hanzlova, 2001).

8.9 Sahové mapy

Sdhové mapy, které dnes pokryvaji zhruba 70 % Uzemi statu, vznikaly pfi
mapovani stabilniho katastru pfed vice nez 150 lety. Zakladem mapovani byla
trigonometrickd sit, na svou dobu sice dokonald, ale z dne$niho pohledu jiz
samoziejm¢ naprosto nevyhovujici. Bylo vyuZito i méfeni ptedchozi vojenské
triangulace. Soufadnice se pro jednoduchost pocitaly jako rovinné body 4. fadu, které
byly zakladem vlastniho podrobného mapovani a byly urceny grafickou triangulaci
v métitku 1 : 14 400. Stabilizace byla provadéna dodatecné s odstupem vice nez

dvaceti let. Pouzito bylo Cassini-Soldnerovo zobrazeni (Pesl, 1992).

Pro velké zkresleni nartistajici od pocatku soustavy bylo pro pokryti Rakousko-
Uherska zvoleno 7 zobrazovacich soustav, jejichz rozhrani bylo pevné stabilizovano
zemskymi hranicemi. Pro Ceské zemé soustava s pocatkem v bodé Gusterberg, pro
Moravu a Slezsko s podatkem v bodé véze videniského domu Svatého Stépana (Cada,
Vichrova, 2009). Mapovani probihalo metodami meétického stolu. Presnost byla
stanovena nikoliv jako absolutni pfesnost v poloze bodd, ale jako piesnost relativni.
Vysledkem byla mapa pfevazné v méfitku 1 : 2 880 na kvalitnim papite. Mapa byla
poznamenand vlivem metod meéfeni znacnymi lokdlnimi deformacemi, vlivem

papirové podlozky a pak srazkou (Cada, 1999).
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8.9.1 Katastralni souradnicovy systém Gusterbersky

Katastralni soufadnicovy systém Gusterbersky je urcen Cassiniovym (nebo
Cassiniho)-Soldnerovym transverzalnim valcovym zobrazenim, délkojevnym v
hlavnich kruznicich, s plochou vélce dotykajici se konvenéniho zakladniho
poledniku a s osou vélce lezici v roviné konvencniho rovniku. Pocatek je v

trigonometrickém bod¢é Gusterberg v Hornim Rakousku (Voftisek, 2008).
8.9.2 Katastralni souradnicovy systém svatostépansky

Katastralni soufadnicovy systém svatoStépansky je urcen stejné jako
soufadnicovy systém Gusterbersky Cassiniovym nebo Cassiniho-Soldnerovym
transverzalnim valcovym zobrazenim, délkojevnym v hlavnich kruznicich, s plochou
valce dotykajici se konvenéniho zékladniho poledniku a s osou vélce leZici v roviné

konven¢niho rovniku (nafizeni vlady ¢. 430/2006 Sb.).

8.10 Zobrazeni Cassini-Soldnerovo

Toto zobrazeni bylo pouZito pro potfizeni map stabilniho katastru prvni poloviny
19. stoleti tehdejSiho Rakouska-Uherska. Zobrazeni to bylo piicné valcové
ekvidistantni v polednicich. Valcovéa plocha se ve zvoleném zékladnim poledniku
dotykala referencniho elipsoidu. Jednalo se o Zachuv elipsoid, ktery se pozdéji
nazyval jako katastralni, o rozmérech a = 6 376 045 m, b = 6 355 477 m. Uzemi
celého statu (Rakouska-Uherska) bylo rozdéleno na vice polednikovych past
se samostatnymi soufadnicovymi soustavami z divodu, aby nedoSlo v mapach
k velkym deformacim délek a ploch. Osa X byla vzdy polozena do poledniku
jdouciho vyznaénym trigonometrickym bodem. Jeji kladna vétev sméfovala k jihu.
Pocatkem soufadnicové soustavy byl pravé tento zvoleny trigonometricky bod. Na
zapad sméfovala kladna vétev osy Y, kolma k X (Marsikova a Marsik, 2006).
Katastralni mapy zemé& ceské byly potizeny v soutadnicové soustaveé X, Y, pficemz
pocatkem je trigonometricky bod Gusterberg o zemépisnych soufadnicich
(o =48°0220"" a Ao =31°48°09"" (vych. Ferra). Moravsko-slezskd zem¢ ma pocatek
soutadnicové soustavy X, Y na vézi kostela sv. Stépana ve Vidni, jejiz soufadnice
jsou @ = 48°12'32"" a Ay = 34°02°22"" (vych. Ferra). Tyto soustavy jsou
schématicky ukazany na obr. ¢. 14 (B6hm, 1951).
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Obr. ¢. 14: Souradnicové soustavy stabilniho katastru (zdroj: (Marsikova a

Marsik, 2006).

Mapy zhotovené v pifi€ném vélcovém Cassini-Soldnerové zobrazeni se téz

nazyvaji mapy ¢tvercové, jelikoz zemépisna sit’ rovnobézek a polednikli se zobrazi

jako Ctvercova

ekvidistantnim v polednicich, je na obr. ¢. 15.

sit’.

Schéma mapy

svéta v pficném valcovém zobrazeni,

190

180°

Obr. ¢. 15: Geograficka sit' v Cassini-Soldnerove zobrazeni (zdroj: (Marsikova a

Marsik, 2006).

Znamena to, ze odlisSné¢ veliké sférické lichobéZniky mezi poledniky a

rovnobézkami se zobrazuji jako shodné veliké ¢tverce. Kdyz je ve sméru polednikti

(24

délkové zkresleni nulové a méritko

myp 1, tak je zobrazeni ekvidistantni

V polednicich. Ve vSech dalSich smérech nastava zkresleni délek, nicméné nejvetsi ve

sméru kolmém na osu X. Asi 180 km od zdkladniho Gusterbergského poledniku,
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tzn. na katastralnich mapéach ve vychodnich Cechach, je délkové zkresleni az 40 cm /
1 km. OvSem, dochazi i ke zkresleni ploch a uhla (Marsikova a Marsik, 2006).

U nas jsou porad jeste¢ vyuzivany mapy stabilniho katastru v méftitku 1 : 2880.
Snahou je pifevést obsah téchto starych katastralnich map co nejvyhodnéji a co
nejuplnéji do naSeho celostatniho soutfadnicového systému (JTSK). Nestejnorodost
soufadnic tomu ovSem brani. Rliznou triangulaci a riznym zobrazenim je zpisobena
odliSnost soufadnic (X, y) stabilniho katastru soufadnic (X, Y) systému JTSK. Proto
neni mozna jednorazova transformace soufadnic na velkych plochéch. Je nutno
rozdelit prevadéné tzemi na co nejmensi trojuhelniky, které jsou urcené
tzv. identickymi body. Jedna se o tfi body, u kterych zname soutadnice v obou
soustavach (x, y) a (X, Y), (Hojovec a kol., 1987). Pouzijeme vzorce pro afinni

transformaci v roviné pro pfevod soufadnic.

X=ax+bhy+c
Y=aXx+byy+c (8.11)

Piihodn4 je proto afinni transformace, jelikoZ se pfi ni stara sit’ bodi postupné
posune, pooto¢i a jeji méftitko se upravi tak, Ze vrcholy klicového trojuhelnika
zapadnou pfesné do polohy, ktera je dana soufadnicemi (X, Y). Muzeme podle vyse
uvedenych rovnic sestavit Sest linedrnich rovnic o Sesti nezndmych transformacnich
koeficientech a;, a,, ... ¢z, mame-li trojici identickych bodid se znamymi
soufadnicemi v obou soustavach. Po vypoctu ziskame transformacni rovnice
transformacnich koeficienti pro pfevod bodi ze starych katastralnich map do
soucasné soufadnicové soustavy JTSK. Difive nez zapocneme vypocet
transformacniho klice (transformacnich koeficientil) je nutné ovéfit identitu

klicovych bodti. Miizeme pouzit napi. Helmertovu transformaci nebo porovnat strany

trojuhelniku identickych bodl v obou soustavach (Marsikova a Marsik, 2006).
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Obr. ¢. 16: Shrnuti referencnich systéemii (zdroj: (Hanek, 2007).

8.11 Metoda platovani

Tato metoda byla navrzena a ovéfena pro zajiSténi hladké a spojité kresby po
transformaci zejména sdhovych map. Metoda platovani vychazi z teorie bikubického

Coonsova platu (Cada a Biehovsky, 2000).

Pomoci kubickych spline kiivek ze zaméfenych vyznamnych bodd ramu a roht
listh je rekonstruovan deformovany pribéh ramu mapového listu. Tyto body rami a
rohy list patfi mezi nejvice deformované a casto necitelné ¢asti rastru a maji pfitom
zakladni vliv. Déle je mozné vytvotit Coonsuv plat, ktery je matematickym modelem
urcitého mapového listu. Pro transformaci je potieba jesté jeden plat, ktery odpovida

idedlnimu mapovému listu ve zvoleném soufadnicovém systému (Hének a kol.,

2008).

Soufadnice x, y bodu na platu, ktery je vykonstruovan z interpolacnich kiivek
pribéhu ramu, jsou urceny prosttednictvim parametrii U, V ve sméru hran ramu. Tyto
parametry jsou totozné i pro bod lezici na platu, ktery byl vykonstruovan z pribehu
idedlniho platu v soufadnicovém systému. Timto zptisobem se pro kazdou dvojici U,
v ziskd bod, ktery je znamy v obou soustavach. Z téchto bodli jsou pak body

identické pro transformaci deformovaného rastru (Cimbalnik a Mervart, 1999).

47



9. Zavér

V prvni ¢asti jsem rozebrala rizné referen¢ni plochy, které existuji a podrobné¢ je
rozebrala. Dale jsem analyzovala kartograficka zobrazeni a jejich déleni.
Kartografické zobrazeni je jednoznacné matematicky vyjadifeno vztahem mezi
soufadnicemi bodli na zobrazovaci a referencni plose. Velka fada téchto zplsobt

byla odvozena v dlouhém vyvoji kartografie.

Ve druhé c¢asti bakalaiské prace jsem se zabyvala soufadnicovymi systémy a
transformacemi soufadnic. Problematika soufadnicovych systému je velice slozita,
jelikoz existuje veliké mnozstvi systémui. Kazdy systém ma rtzné vyuziti, avSak
kazdy uzivatel si diky transformacim mize soufadnicové systémy upravovat a

kombinovat tak, aby vyhovovaly co nejvice danému tcelu.

Transformace se provadi pro prevadéni souradnic z jednoho systému do druhého.
Podstata transformace soutadnic spoc¢iva ve zméné soufadnic bodi, aniz by doslo ke
zmeéné jejich polohy na zemském povrchu. Hlavni diivod pro transformaci soufadnic

jsou rozdilné soutadnicové systémy a pokus vyhnout se novému pifemétovani.
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