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1 Úvod

Ćılem úlohy je srovnáńı vlastnosti jednoduchých konformńıch zobrazeńı a jejich posouzeńı z hle-
diska vhodnosti či nevhodnosti pro znázorněńı zvoleného územı́. Metodika hodnoceńı je založena na
analýze hodnot délkového zkresleńı na okrajových rovnoběžkách územı́. Vzhledem k tomuto kritériu
budou posuzována následuj́ıćı kartografická zobrazeńı: válcové zobrazeńı se dvěma nezkreslenými
rovnoběžkami, kuželové zobrazeńı se dvěma nezkreslenými rovnoběžkami, stereografická projekce.
Kartografická zobrazeńı voĺıme v obecné poloze.

1.1 Použitá symbolika

Necht’ R představuje poloměr referenčńı koule, u, v zeměpisné souřadnice obecného bodu P , x, y
pravoúhlé souřadnice obrazu bodu P ′ v rovině mapy, u0 zeměpisnou š́ı̌rku jedné nezkreslené rov-
noběžky, u1, u2 š́ı̌rky dvou nezkreslených rovnoběžek, uk, vk zeměpisné souřadnice kartografického
pólu K, us zeměpisnou š́ı̌rku severńıho okraje územı́. Hodnoty š, d představuj́ı kartografické sou-
řadnice bodu P , š0 kartografickou š́ı̌rku 1 nezkreslené rovnoběžky, š1, š2 kartografické š́ı̌rky dvou
nezkreslených rovnoběžek, n představuje konstantu zobrazeńı.

2 Válcové konformńı zobrazeńı

Zobrazovaćı rovnice Mercatorova zobrazeńı v obecné poloze lze zapsat ve tvaru

x = c cos d, (1)

y = R · ln tan(
š

2
+ 45◦), (2)

kde c = R ·cos š0, š0 je kartografická š́ı̌rka nezkreslené rovnoběžky. Volbu š0 provedeme z podmı́nky,
aby zkresleńı ν na severńım i jižńım okraji ms

r = mj
r i na rovńıku mr

r územı́ byla až na znaménko
stejná

ms
r = mj

r = 1 + ν, (3)

mr
r = 1− ν. (4)

Po sečteńım (3) + (4) plat́ı:

ms
r +mr

r = 2. (5)
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Obrázek 1: Znázorněńı volby válcového zobrazeńı v obecné poloze pro zadané územı́.

S ohledem na obecný tvar zobrazovaćıch rovnic válcového zobrazeńı urč́ıme měř́ıtko délek v karto-
grafické rovnoběžce ze vztahu

mr =
c

R cos š
=

cos š0

cos š
. (6)

Dosad́ıme -li (6) do (5), plat́ı
cos š0

cos 0
+

cos š0

cos šs
= 2,

kde šs ≡ šokr. Zeměpisnou š́ı̌rku š0 nezkreslené rovnoběžky urč́ıme ze vztahu

cos š0 =
2 cos šs

1 + cos šs
. (7)

Druhá nezkreslená rovnoběžka bude symetrická vzhledem ke kartografickému rovńıku, jej́ı zeměpisná
š́ı̌rka bude −š0.

Středem zadaného územı́ vedeme kartografický rovńık a dvě kartografické rovnoběžky tak, aby se
územı́ sevřelo do co nejužš́ıho pásu, viz obr. 1. Odečteme zeměpisné souřadnice dvou libovolných
bod̊u P1 = [u1, v1] a P2 = [u2, v2] lež́ıćıch na kartografickém rovńıku.

Kartografický rovńık představuje ortodromu o(P1, P2). Z bod̊u P1 a P2 vypočteme s použit́ım ko-
śınové věty pro sférický trojúhelńık ∆(S, P1, P2) zeměpisné souřadnice kartografického pólu K =
[uk, vk]

tan vk =
tanu1 cos v2 − tanu2 cos v1

tanu2 sin v1 − tanu1 sin v2
, (8)

tanuk = −cos(v1 − vk)

tanu1
= −cos(v2 − vk)

tanu2
. (9)

Označme libovolný bod lež́ıćı na okrajové rovnoběžce jako P3 = [u3, v3]. Z tohoto bodu spočteme
za použit́ı 1. kosinové věty pro sférický trojúhelńık ∆(S, P3,K) jej́ı kartografickou š́ı̌rku šs

šs = arcsin [sinu3 sinuk + cosu3 cosuk cos(v3 − vk)] .
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Kartografickou š́ı̌rku nezkreslené kartografické rovnoběžky š0 urč́ıme ze (7). Pro kontrolu můžeme
spoč́ıtat i kartografické š́ı̌rky bod̊u P1, P2, které by měly vyj́ıt nulové. Měř́ıtko délek m lze v libo-
volném bodě s kartografickou š́ı̌rkou š určit ze vztahu

m = mp = mr =
cos š0

cos š
, (10)

zkresleńı délek ν jako
ν = m− 1.

Pro kontrolu můžeme spoč́ıtat hodnoty ν v bodech P1, P2, P3; tyto by měly být, až na znaménko,
stejné.

Obrázek 2: Znázorněńı volby kuželového zobrazeńı v obecné poloze pro zadané územı́.

3 Kuželové konformńı zobrazeńı

Zobrazovaćı rovnice Lambertova kuželového konformńıho zobrazeńı v obecné poloze lze určit ze
vztahu

ρ = ρ0

tanc( š02 + 45◦)

tanc( š2 + 45◦)
, (11)

ε = c · d. (12)

Zobrazeńı má dvě konstanty, %0, c, urč́ıme je ze dvou podmı́nek. Prvńı podmı́nku opět voĺıme tak,
aby zkresleńı délek na severńım i jižńım okraji, ms

r = mj
r = 1 + γ, a ve středu územı́, m0

r = 1− γ,
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byla až na znaménko stejná. Sečteńım obou rovnic dostáváme podmı́nku

ms
r +m0

r = 2,
cρs

R cos šs
+

cρ0

R cos š0
= 2,

cρs cos š0 + cρ0 cos šs = 2R cos š0 cos šs.

Po dosazeńı zobrazovaćı rovnice

cρ0

tanc( š02 + 45◦)

tann( šs2 + 45◦)
cos š0 + cρ0 cos šs = 2R cos š0 cos šs,

cρ0 tanc(
š0

2
+ 45◦) cos š0 + cρ0 cos šs tanc(

šs
2

+ 45◦) = 2R cos š0 cos šs tanc(
šs
2

+ 45◦),

ρ0

[
n tanc(

š0

2
+ 45◦) cos š0 + c cos šs tanc(

šs
2

+ 45◦)

]
= 2R cos š0 cos šs tanc(

šs
2

+ 45◦),

źıskáme konstantu ρ0 ve tvaru

ρ0 =
2R cos š0 cos šs tanc( šs2 + 45◦)

c
[
cos š0 tanc( š02 + 45◦) + cos šs tanc( šs2 + 45◦)

] , (13)

kde šs, šj jsou kartografické š́ı̌rky okrajových rovnoběžek sv́ıraj́ıćı územı́. Hodnotu š0 lze určit
r̊uznými metodami, využijeme podmı́nku stejného zkresleńı v okrajových rovnoběžkách

ms
r = mj

r = 1 + γ.

Po dosazeńı

cρs
R cos šs

=
cρj

R cos šj
,

cρ0 tanc( š02 + 45◦)

R cos šs tann( šs2 + 45◦)
=

cρ0 tanc( š02 + 45◦)

R cos šj tanc(
šj
2 + 45◦)

,

cos šs tanc(
šs
2

+ 45◦) = cos šj tanc(
šj
2

+ 45◦),

log cos šs + log tanc(
šs
2

+ 45◦) = log cos šj + log tanc(
šj
2

+ 45◦),

log cos šs + c log tan(
šs
2

+ 45◦) = log cos šj + c log n(
šj
2

+ 45◦),

konstantu n urč́ıme ze vztahu

c =
log cos šs − log cos šj

log tan(
šj
2 + 45◦)− log tan( šs2 + 45◦)

, (14)

sin š0 = c.

Zadané územı́ sevřeme dvěma kartografickými rovnoběžkami představuj́ıćımi soustředné kružnice
k1(K, ρs), k2(K, ρj) do co nejužš́ıho pásu, viz obr. 2. Souřadnice kartografického pólu K = [uk, vk]
urč́ıme odečteńım z mapy, představuje střed kružnic.

Na každé z okrajových rovnoběžek zvoĺıme libovolný bod, označme je jako P1 = [u1, v1] a P2 =
[u2, v2]. V daľśım kroku urč́ıme ze sférických trojúhelńık̊u ∆(P1, S,K) a ∆(P2, S,K) za použit́ı 1.
kośınové věty kartografické š́ı̌rky šs, šj obou okrajových rovnoběžek.

šs = arcsin [sinu1 sinuk + cosu1 cosuk cos(v1 − vk)] , (15)

šj = arcsin [sinu2 sinuk + cosu2 cosuk cos(v2 − vk)] . (16)
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Tyto hodnoty dosad́ıme do (14), (15). Poloměr severńı rovnoběžky ρs urč́ıme dosazeńım šs za š do
(11), poloměr jižńı rovnoběžky ρj dosazeńım šj za š do (11).

Dosazeńım šs, šj , ρs, ρj do obecného vzorce pro výpočet měř́ıtka délek

m = mp = mr =
c%s

R · cosus
=

c%j
R · cosuj

= 1 + γ, (17)

urč́ıme hodnoty délkových zkresleńı na severńı a jižńı okrajové rovnoběžce. Dosazeńım š0, ρ0 do
(17) zkontrolujeme, zda pro měř́ıtko délek na této rovnoběžce plat́ı m0

r = 1− γ.

4 Azimutálńı konformńı zobrazeńı

Zobrazovaćı rovnice stereografické projekce lze zapsat ve tvaru

ρ = c · tan
ψ

2
, (18)

ε = d, (19)

kde c je konstanta zobrazeńı a ψ = 90◦ − u, resp. ψ = 90◦ − š, představuj́ı doplněk zeměpisné
resp. kartografické š́ı̌rky do 90◦ v normálńı resp. obecné poloze. Konstantu zobrazeńı c lze volit
tak, aby sečná rovina prot́ınala sféru v nezkreslené rovnoběžce u0, resp. š0, kde ψ0 = 90− u0, resp.
ψ0 = 90− š0 v normálńı resp. obecné poloze

mr(ψ0) =
ρ

R sinψ0
=

c tan ψ0

2

2R sin ψ0

2 cos ψ0

2

= 1,

c = 2R cos2 ψ0

2
.

Zobrazovaćı rovnice stereografické projekce s jednou nezkreslenou rovnoběžkou má tvar

ρ = 2R cos2 ψ0

2
tan

ψ

2
, (20)

ε = d, (21)

pro měř́ıtko délek plat́ı

mr =
ρ

R sinψ
=
R cos2 ψ0

2 · tan ψ
2

2R sin ψ
2 cos ψ2

=
cos2 ψ0

2

cos2 ψ
2

.

Zadanému územı́ oṕı̌seme kružnici s co nejmenš́ım poloměrem představuj́ıćı kartografickou rov-
noběžku, jej́ı střed představuje kartografický pól K = [uk, vk], viz obr. 3. Zvoĺıme libovolný bod
P1 = [u1, v1] lež́ıćı na této “jižńı” rovnoběžce a urč́ıme jeho kartografickou š́ı̌rku šj ≡ šokr s využit́ım
kośınové věty pro sférický trojúhelńık ∆(S, P1,K)

šj = arcsin [sinu1 sinuk + cosu1 cosuk cos(v1 − vk)] , (22)

ψj = 90◦ − šj . (23)

Abychom minimalizovali vliv zkresleńı, uprav́ıme volbu konstant.
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Obrázek 3: Znázorněńı volby azimutálńıho zobrazeńı v obecné poloze pro zadané územı́.

Multiplikačńı konstanta µ. V pólu nebudeme uvažovat nulové zkresleńı; zkresleńı bude nabývat
hodnoty µ = 1−γ, proměnnou µ nazýváme jako multiplikačńı konstantu. Nezkreslenou rovnoběžku
ψ0 nebudeme volit, jej́ı hodnota nám vyjde z výpočtu

mr(ψ = 0) =
cos2 ψ0

2

cos2 ψ
2

= µ,

µ = cos2 ψ0

2
⇒ ψ0 = 2 arccos

√
µ.

Pokud současně požadujeme, aby na okraji územı́ bylo až na znaménko stejné zkresleńı γ jako v
pólu, pak

mr(ψ = 0) = mp
r = 1− γ,

mr(ψj) = mj
r = 1 + γ.

Sečteme -li obě rovnice, plat́ı

mp
r +mj

r = 2,

cos2 ψ0

2

cos2 0
+

cos2 ψ0

2

cos2 ψj

2

= 2,

µ+
µ

cos2 ψj

2

= 2,

µ =
2 cos2 ψj

2

1 + cos2 ψj

2

. (24)

Měř́ıtko délek mr na okrajové jižńı rovnoběžce ψj urč́ıme ze vztahu

mr =
cos2 ψ0

2

cos2 ψ
2

=
µ

cos2 ψj

2

. (25)
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5 Závěr

Pro územı́ protáhlého tvaru se jako nejvhodněǰśı jev́ı válcová či kuželová zobrazeńı, jejichž křivky
stejného zkresleńı tvoř́ı obrazy kartografických rovnoběžek (tj. úsečky). Pro zobrazeńı územı́ s po-
dobnou š́ı̌rkou a délkou (nejsou dominantńı v jednom ze směr̊u) je nejvhodněǰśı použ́ıt azimutálńı
zobrazeńı, jehož ekvideformáty představuj́ı obrazy kartografických rovnoběžek ve tvaru kružnice.
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