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Pifehled prednasek

1. Uvod, reterencni plochy a soufadnicové systémy

2. Referencni elipsoid a zakladni vztahy:.

3. Dtlezité kiivky na sféfe a elipsoidu.

4.-5. Kartograficka zkresleni.

6. Kartograticka zobrazeni, zobrazeni z elipsoidu na koull.
7.-8. Valcova zobrazeni.

9.-10. Kuzelova zobrazeni.

11. Azimutalni zobrazeni.

12. Neprava, polykonicka, polyedricka zobrazeni.

13. Hodnoceni kartografického zobrazeni.




1. Referencni plochy pouZivané v
kartografii

Tvar Zemé nepravidelny, clenity, nelze matematicky popsat.
Formovan zemskou tizi (vyslednice odstfedivé a gravitacni sily).

Pro tcely kartografie se Zemeé nahrazuje referencni plochou.

Vlastnosti referencni plochy:

O  Jeji tvar a velikost jsou podobné tvaru Zemc¢.
O  Matematicky snadno definovatelna.

O  Nahrazuje Zemi jako celek nebo lokalné. §

Ptehled referencnich ploch:

2 Geoid
b Elipsoid
o  Koule

d)  Rovina



2. Geoid

tzv. hladinova plocha.

Predstava: stredni hladina vsech mofi a oceanu.

Nejpfesnéjsi aproximace zemského povrchu.

Matematicky nedefinovatelna plocha, v kartografii se nepouziva (neexistuje

exaktn{ matematicky pfevod na jiné referencni plochy.).

Vlastnosti:

O

O
O
O

V kazdém okamziku kolma na smér zemské tize
Prochazi zvolenym nulovym vyskovym bodem.
Nepravidelny tvar (konvexni/konkavni), zvlnény, ovlivnén rozlozenim hmot.

Pl‘lolbéh eoldu kontinualné u resnovan: eodeticka, astronomicka
b b
grav1metr1cké merenti.

V soucasné dob¢ je pribeh geoidu znam s presnosti v fadech 0,1 — Im. (neustale

se zpfesnuje).



3. Elipsoid

Pomeérn¢ dobfe vystihuje tvar Zemé.
Matematicky relativné snadno definovatelny.
Existuje fada riznych elipsoidu, které se lisi svymi parametry.

Typy elipsoidi:

O  tfiosy elipsoid

Definovan trojici poloos a, b, c.
Nejpfesnéjsi aproximace geoidu.

Stfed totozny s geocentrem Zeme¢.
Poledniky 1 rovnobézky elipsy.
Obtizné vypocty, nepouziva se v praxi.

O  rotacni elipsoid

Definovan poloosami a,b.

Tzv. dvouosy elipsoid, vznika rotaci elipsy kolem vedlejsi poloosy.
Poledniky elipsy, rovnobézky kruznice.




4. Rotacni elipsoid

Rovnice 3-0sého a 2-osého elipsoidu:

2 2 2
X Z
2+y2+ 2:1
a b C
x2+y2 22
2 + 2:1
a b

V matematické kartografii pouzivan vyhradné 2-osy elipsoid.
2 zpusoby aproximace zemského povrchu:

a) Zemsky elipsoid (aproximace geoidu)
Stfed ZE totozny s hmotnym stiedem zemé (geocentrem).
Mala poloosa ZE totozna se stfedem rotace.

b) Referencni elipsoid (aproximace Casti geoidu)

Stied RE neni totozny se stfedem Zem¢.

Na vybraném tzemi aproximuje lépe nez ZE.

Zobrazeni definovana na RE vykazuji mensi zkresleni nez zobrazeni definovana na ZE.




5. Geoid, zemsky a referencni
elipsoid

refarancni alipsoid

oblast pouziti




6. Nejznaméjsi elipoidy

Elipsoid a [m] b[m] Typ
Besseltv 6377397,1550 | 6356078,9633 RE
Hayforduv 6378388,0000 | 6356911,9461 RE
Krasovskeho 6378245,0000 | 6356863,0188 RE
WGS 84 6378137,0000 | 6356752,3142 ZE
Clarkuv (1830) 16378249,1450 | 6356514,8696 RE
GRS 80 6378137,0000 | 6356752.3141 /ZE
NAD 1927 6378206,4000 [ 6356583,58000 RE
IAG 1967 6378160,0000 [ 6356774,5160 /ZE




7. Zemsky povrch, geoid, elipsoid

Bod P lezi na zemském povrchu (na reliéfu).
Promitnutim P podle normaly k elipsoidu vznikne bod P,
Vzdalenost P-P pfedstavuje elipsoidickou vysku H.

Pak & je prevyseni elipsoidu vici geoidu a
h v¥éka bodu od hladinové plochy. H=h+¢
Hodnota 0 je tiznicova odchylka.

Z hodnoty 0 lze urit | e zemsky povrch

parametry elipsoidu

_,,.-’-"'"-_—.

naormala

primykajiciho se v P
geoid

FE] R T elipsoid

k zemskému povrchu.




8. Referencni koule

Vetsi odchylky od geoidu nez elipsoid.
Jednodussi matematicka definice.

Parametr: polomér R, 1ze volit riznymi zptsoby.

Vlastnosti
O Konstantni kfivost.
O  Snadnéjsi vypocty.

O  Pouziti pro mapy malych a stfednich meéfitek (nikoliv pro statni mapové dilo).

Lze ji nahrazovat:

Q  Elipsoid lokalné (tzemi 300 x 300 km)

Pfesné vypocty na malém tzemi (lze zanedbat rozdily).
O Elipsoid globalné

Méné piesné vypocty na celém povrchu Zemé.

Vyuziti v geogratické kartografii.

Kartograficka zkresleni pfi nahrazeni geoidu kouli o 2 fady (100x) vétsi neZ pfi
nahrazeni geoidu elipsoidem !!!




9. Nahrada elipsoidu kouli

Nahrada elipsoidu kouli na malém uzemi

O R=a,
O R=b,
O R=stfedni polomér kfivosti R=+MN

4R =2 .z
Nihrada elipsoidu kouli globlng 3 =gmb
O  Stejny objem jako elipsoid R =%/a’b

4-7-R° :4-7z-b2(1+ge2+§e4+ﬂe6+...)
3 5 7

O Stejny povrch jako elipsoid

R= b\/(1+ge2 +§e4 P de +..)
3 5 7

O Arntmeticky praimérem poloos 2a+b
R =
3




10. Referencni rovina

Vlastnosti:

Tecna rovine ve zvoleném bodgé.

Pouziti pro mala tzemi (20 x 20 km).

Pro vétsi uzemi znacné vyskové a polohové odchylky.

Nulova kfivost, nebere v potaz zakfiveni Zem¢.

Mapy velkych meéfitek: statni mapové dilo.

Nelze pouzit pro mapy malych a stfednich meéfitek, velké zkresleni

O O00000aO0

Tecna rovina v bodé, princip azimutalnich zobrazeni.

Zobrazeni elipsoid -> rovina: pfima zobrazeni.

Zobrazeni elipsoid -> koule -> rovina: dvojita zobrazeni.

V matematické kartografii pfedstavuje rovina cilovou plochu, na kterou
zobrazujeme = rovina mapy.




11. Zobrazovaci plocha

Plocha, na kterou zobrazujeme objekty z referencni plochy.
Nejcastejt plocha rozvinutelna do roviny, plast’ 3D primitiv (kuzel, valec)
¢i pfimo rovina (tecna rovina).

Lze zobrazovat na vice nez jednu plochu (polykonicka zobrazeni).

Zobrazovaci plocha ve vztahu k referencni plose:
O Secna

Zobrazovaci plocha se dotyka referencni plochy pouze v jednom bodé¢.

O Tecna
Zobrazovaci plocha se dotyka referencni plochy pouze ve dvou bodech.

Pomalejsi rist zkresleni.



12. Soufadnicové soustavy na
referenCnim elipsoidu

Nejcastéjt pouzivané souradnicové systémy na referencnim

elipsoidu:

Zemeépisné soutadnice (@, A).
Geocentricka sitka 3.

Redukovana sitka .

O O O O

Pravouhlé prostorové souradnice (X,Y,7Z).

S rozvojem GPS se prostorové pravouhlé souradnice stavaji
stale vyznamn¢jsi.




13. Zemépisné soufadnice (P, A)

Zemépisna sitka: @

Uhel mezi normalou v bodé a rovinou rovniku.

Severn{ polokoule: <0°, 90°> jizn{ polokoule: <0°, -90°>
Zemépisna délka: A

Uhel mezi rovinou mistnfho poledniku a rovinou zakladniho poledniku.
Vychodni polokoule: <0°, 180°>, zapadni polokoule: <0°, -180°>
RovnobézZka:

Prisecnice elipsoidu a roviny // s rovinou rovniku.

Polednik:

Prasecnice elipsoidu a roviny prochazejici osou rotace (ortodroma).
Zakladni polednik: Ferro, Grenwich.

Kartografické poly:

Singularni body, @=190°, A=lib.=>Problémy pfii vypoctech!!!



14. Znazornéni zemépisnych sourfadnic

zakladni polednik

rovnobézka

rovnik

g mistni polednik




15. Geocentricka a redukovana sitka.

Bod P=[u,v] na povrchu referenéntho elipsoidu.
Bodem P veden meridianovy fez: elipsa. 'y

O Geocentricka §ifka: B
Uhel pfimky spojujici P a stfed elipsy s rovinou rovniku. e

O Redukovana sifka: y

Pro elipsu zkonstruovany dvé oskulacni kruznice.
Poloméry r=aar=b.

Bod P promitnut na oskula¢ni kruznice: Q, Q’.
Ptimka Q, QQ’ prochazi sttedem elipsy.

Redukovana sitka: dhel mezi Q, Q” a rovinou rovniku.

Souradnice bodu P:

X =acosy
y =bsiny

>



16. Prostorové pravouhlé soufadnice

Pocatek S se nachazi ve stfedu elipsoidu.
Osa Z prochazi osou rotace Zemé.
Osa X prochazi prasecnici roviny rovniku a roviny zakladniho poledniku.

Osa Y je kolma na osy X a Z. 7

Bod P na povrchu, H=0:

X =NcospcosA
Y =Ncosesin A
Z=N@1-¢e*)sing

Bod P s elipsoidickou vyskou H:

X =(N+H)cospcosA
Y =(N+H)cosesin A X
Z=N(1-e*)+H)sing




17. Soufadnicové systémy na kouli

Nejcastéji pouzivané souradnicové systémy na koul::

O Zemépisné souradnice (u, v).
O Kartografické souradnice (§, d).
O Prostorové souradnice (X, Y, 7).

Zem¢épisné soufadnice na kouli

Analogické definice...

Zemcépisna sitka: u

Uhel mezi normalou (prochézi stfedem) v bodé a rovinou rovniku.
Zemcépisna délka: v

Uhel mezi rovinou mistniho poledniku a rovinou zakladniho poledniku.
Vychodni polokoule: <0°, 180°>, zapadni polokoule: <0°, -180°>

Vice zakladnich polednikt: Ferro, Grenwich,...



18. Znazornéni zemépisnych sourfadnic

—_—

I

L
zakladni polednik !

| *«

I

—

i

rovnobézka

f I
T
f e

r
rovnik
' mistni polednik




19. Stéricka trigonometrie

Sféricky trojahelnik:
Vymezen pruseciky tif hlavnich kruznic (ortodrom).

Vypocty provadime zpravidla na jednotkové kouli a pfevadime je na obecnou
kouli.

Oznacenl stran: a, b, c
Oznac¢eni uhla: o, B, vy

Sinova véta

O Kosinova veta (1., I1.)

O Sinus — kosinova véta (1., I1.)
O

O

Neperovy analogie




20. Vztahy sférické trigonometrie

Sinova véta: sin(a):sin():sin(y)= sin(a):sin(b):sin(c)
I. kosinova véta: cos(a) = cos(b) cos(c) + sin(b) sin(c) cos(a)
I1. kosinova véta: cos(a) = -cos(f3) cos(y) + sin(B) sin(y) cos(a)

I. sinuskosinova véta:

sin(a) cos(B) = cos(b) sin(c) — sin(b) cos(c)cos(a)

II. sinuskosinova véta:
sin(a) cos(b) = cos(b) sin(g) + sin(b) cos(g) cos(a)

. a+b cos[(a- ,B)/2] a+f cos[(a—b)/2] ¥
Neperovy analogie: 10— = cosl(@+ £)/2] 9 0 = coslarb)/21 2




21. Kartografické soufadnice

Pouziti:

O Aby se obraz referencni plochy co nejvice pfimykal ke zvolenému tzemi.
O Dausledkem jsou nizs§i hodnoty kartogratickych zkresleni.

O Osa zobrazovaci plochy nebude // se zemskou osou.

O Vztazeny ke kartografickému polu, ktery zpravidla oznacujeme K

Kartograficka Sifka: §
Me¢éfi se od kartogratického rovniku., definovana analogicky jako zemépisna sitka.

Kartograficka délka: d

Méii se od zemépisného poledniku prochazejiciho kartografickym (a severnim) pélem,
definovana analogicky jako zemépisna délka.

Nachaz{ —li se kartograticky pél na rovniku, je zobrazeni v poloze transverzalni.
Nachaz{ —li se kartograticky pél jinde, je zobrazeni v poloze obecné.

Vztahy mezi zemépisnymi a kartografickymi soufadnicemi: sféricka trigonometrie
Odvozeni bude uvedeno dale.



22. Zemépisné a kartograficke

\ Y )
soufadnice
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Yk 1 90y Uk <fo0s |
I m |I|'
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| 2\ 90-8 K S
.II‘ -:‘---- \\-\__.
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_______________ _:_ _.;j::k:‘;:_:__. _LI___|'___________
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23. Stéricky exces

Na kouli neplati néktera pravidla, ktera zname z Euleidovské geometrie.
Nejjednodussim uzavienym utvarem je stéricky dvojahelnik.

Soucet uhlu ve stérickém trojuhelniku nenf nikdy roven 180 °, je vzdy vetsi.

Sféricky exces e:
Nazyvan sférickym nadbytkem, je vzdy kladny.

e= a+B+y—180°

Piiblizny vypocet stérického excesu

R* 2R?

absin(y)

Me¢éfeni uhla v trojahelnicich (triangulace) opravovany o vliv stérického excesu.
Délka strany v trojuhelniku:
lTkm— €=0.002”, 5km—> €=0.06", 10km—> £=0.2”, 50km—> £=5.5", 100km—> £€=21.97,




24. Vztahy (u,v) <=>(8, d)

V obou ptipadech pouzity véty stérické trigonometrie: /2 kosinova a sinova.

Pfevod (u,v)<=> (§,d):
§€<-90°,90° >, de<-180°,80° >

Pro d nutny kvadrantové korektni pfevod.

Pfevod (8,d) <=>(u, v):
ue<-90°,90° >, ve<-180°,80° >

Pro » nutny kvadrantové korektni pfevod.

Sin§ =sinu, Sinu +Cosu, COSu COS Av,

) . cosu sinssinu, —sSinu
sind =sin Av £

—,cosd = -
COS§ COS § COSu,

_sinAvcosucosu,
sinssinu, —sinu

tan d

sinu =sin §sinu, —CcoS§ cosu, CoSd,

i . COSS§ sins—sinusinu
Sin Av=sind —— COS AV = S
cosu COoSU CosU,

sind cos § coSu,

tan AV = ——— - .
sin§ —sinusinu,

Korektni stanoveni kvadrantu 4, »: pouzita funkce atan2(Citatel, jmenovatel).




25. Pravouhlé soufadnice v roviné
kartografického zobrazeni (x,y)

Pouzivaji se u vétsiny kartografickych zobrazeni: Y1

Jednoducha: valcova, neprava (pseudovalcova), neklasifikovana,

2 parametry soufadnicového systému: |

»x Y
o

a) Pocatek soufadnicového systému

Zpravidla volen do priseciku obrazi zakladniho poledniku a rovn

Alternativné volen do obrazu kartografického poélu.

Pocatek lze zvolit: polykonicka zobrazeni. *
b) Orientace soufadnicovych os x,y ﬁ\

Nejcastéji ,,matematicka® orientace: x=>V, y=>8§ (levotociva). ’Lﬁ
Prohozeni x>y (pravotociva): Gauss-Krugerovo zobrazeni.
Specialni orientace, x=>], y=>7: S-JTSK. |




26. Adicni konstanty

Pti zobrazovani velkych tzemnich celkt pocatek soufadnicového systému zpravidla uvnitf dzemi.
Nevyhody:
O stfedova symetrie: soufadnice x, y kladné/zaporné.

O Mduze dochazet k chybné lokalizaci mista: zapomeneme minus, jiny kvadrant.

Se zapornymi souradnicemi zpravidla nepracujeme, v kartografii nepfirozené.

Pouziti adi¢nich konstant Ax, Ay y 4 y y 4
K soufadnicim x, y pfipocitavame adi¢ni konstanty Ax, Ay.
_ s e e 1 =
X" = X+ AX ERNpS ERNpS
yl — y + Ay I ] — 1I { Y
LY . -~ k - - g] “-:’

s ) b 4 T -:_

'._1IL i &y ! I‘-.‘L I
B r

0 AX




27. Polarni soufadnice v roviné
kartografického zobrazeni (p, €)

Pocatek muze byt volen stejné jako u pravouhlych soufadnic, ale nemusi.

Pouzivaji se u kuzelovych/azimutalnich zobrazeni a jejich nepravych variant.
Snadnéjsi vyjadfeni zobrazovacich rovnic: rozvinuti kuzelové plochy do roviny, tecna rovina.

p pravodi¢ bodu: vzdalenost bodu od pocatku soufadnicového systému.

€ uhel pravodice méfeny od osy x (po/proti smétu hodinovych rucicek).




28. Vztah pravouhlych a polarnich

soufadnic

A) Oba soufadnicové systémy maji stejny pocatek

X = pCOS&
y=psing

p =X +Yy°

£ = arctg(l)
X

y 4

0

B) Oba soufadnicové systémy maji
razny pocatek

X=X,—pCOS¢&
y=psing




