Matematické metody v
kartografii

Neprava zobrazeni. Polykonicka
zobrazeni.

(11.)



1. Spolecné vlastnosti nepravych
zobrazeni

O  Jedna ze soufadnicovych funkci je funkci zemépisné sitky 1 délky

O Obrazy rovnobézek: stejné jako u jednoduchych zobrazeni (Gsecky, kruznice, kruhové
oblouky).

O Obrazem poledniki: obecné kiivky.

O Obraz polu: bod, usecka, kfivka

O 7:4dné neni konformni{, mnoho ekvivalentnich & ekvidistantnich.

O  Pouziti pro mapy svcta, hemisfér ¢1 mapy malych méfitek.

O  Vychozi referenecni plocha: koule, normalni poloha.

O  Mensi nartast zkresleni ve sméru rovnobézek nez u jednoduchych.

O  Poskytuji pfirozenéjsi obraz zemského povrchu.

Neprava zobrazeni mohou byt soucasné ekvivalentni i ekvidistantni:

P=m*m *sin(®")

O Nelze u jednoduchych zobrazeni, pokud P=1, m =1 =>m=1. Takové zobrazeni dle
definice neexistuje.

O U nepravych zobrazeni, pokud P=1, m,=1 => m #1. Kompenzace ®" #90°.



2. Déleni nepravych zobrazeni

Déleni do 3 skupin na zakladé charakteristickych vlastnosti:

O Neprava kuzelova (pseudokuzelové).
O Neprava valcova (pseudovalcové).
O Neprava azimutalni (pseudoazimutalni).

Zobrazovaci rovnice: p=1f (u)
Neprava kuzelova: e=g(u,v)

p=f(u)
g=g(u,v)

Neprava valcova:

Neprava azimutalni: x= f(u,v)

y=2g(u)




3. Meéritka a zkresleni

Zobrazovaci rovnice v polarnim tvaru, parcialni derivace podle jednotlivych proménnych
lze urcit jako (derivace slozené funkce):

ox _0oxdp oxoe Qy _9yop 0y 0e
ou Op ou 85 ou ou Opou 0O du
ox  Ox 8,0 Ox O¢ 8y oy 8,0 oy Og
ov op v o ov ov  Op Ov " %2 ov
2 2
u +gu
Mcetitko délek v poledniku: m; = f 2 2g
2 2
Méritko délek v rovnobézce: mf — ﬁ; + g2V
R”cos” u
Plosné zkreslent: P=m m sineg
pr
Maximaln{ thlové zkreslent: sin 22 _
2 b+a




4. Neprava kuzelova zobrazeni

Vlastnosti: " A
O Vychazeji z jednoduchych kuzelovych zobrazeni
O Obrazy polednikt: obecné kiivky

O Obrazy rovnobézek: koncentrické kruznice, stfed lezi
na prodlouzeni obrazu zakladniho poledniku

O Zakladni polednik: dsecka
O Obrazy pola: body

Soufadnicovy sytém: i
Pocatek v pruseciku obrazu zakl. rovnobézky a zakl.

poledniku

Orientace os: x k severu, y na vychod ¢i matem. systém.

Z.obrazovaci rovnice:

X=p,— PCOSE,

y=psing,
p, = Rcotgu,.

u,...zemepisna sitka zakladni rovnobézky => 1NR

Po- - -polomér zakladni rovnobézky, odpovida x..

Zastupce: Bonneovo zobrazeni.



5. Bonneovo zobrazeni

Vlastnosti:

O Ekvivalentn{

O Ekvidistatni v rovnobézkach, 1NR u,

O Zakladn{ polednik prochazi vétsinou sttedem zobrazovaného
uzemi.

O Pojmenovano po franc. kartografu Rigobertu Bonnem (18. stol).

O Pouzito de 1'Islerem (17. stol) + nékteif dalsi.

O Zajimavy obraz zemského disku, zobrazi se jako srdicko.

O N¢ékdy nazyvano jako srdcové zobrazeni.

O Pouzivano pro oblasti kolem zakladniho poledniku a rovniku.

O Pouzivano pro mapy kontinentd, vétsich uzemnich celkd, pro

Zobrazovaci rovnice v polarnim i pravouhlém tvaru:

topografické mapy Rakouska, gv;'fcarska, Francie.

Meéftitka a zkresleni:

m,

sin @'=

\/1—(8—vsinu)2

1

\/1—((9—vsinu)2

p=p,+R(u,—u) y=R(cotgu,—(u,—u)sin

VvCoSsu

cotgu, +u, —u

B Rvcosu

g vCoSsu

D x = R(u, —u)cos

cotgu, +u, —

u




6. Ukazka ekvideformat m, Bonneova
zobrazeni

Geograficka sit’ + ckvideformaty. Normalni poloha. Ekvideformaty m,, krok 0.5,
Interval <0,3.5>.



/. Ukazka Tissotovych indikatrix m |

Bonneova zobrazeni

T
‘u/j:‘-\

Geograficka sit’ + Tissotovy indikatrix. Normalni poloha. Interval generovani indikatrix
<-90°,90°>.



8. Kompozitni zobrazeni

=obraz geografické sité tvoren kombinaci n¢kolika raznych kartografickych zobrazeni.
Z. kazdého zobrazeni pouzity casti, kde dochazi k nejmensim zkreslenim.
Vznikaji tvarové zajimavé kompozice.

Pro praktické pouziti nejsou pfili§ vhodna, nespojity obraz zemského povrchu.

Lotosové zobrazeni:

O Kombinace Bonneova zobrazeni s
kuzelovym ekvidistantnim zobrazenim

O Piipomina svym tvarem lotosovy kvet.
O Odstranény casti s velkym zkreslenim.

O Autorem J. Bartholomew.




9. Neprava azimutalni zobrazeni

Odvozeny matematickou cestou, a to nejcastéji dvéma zputsoby

O Afinnim promitanim jednoduchych azimutalnich zobrazeni na rovinu (Sikmou).

O Kombinaci jednoduchych azimutalnich zobrazeni

O Kombinace jednoduchého azimutalnitho ¢i jednoduchého/nepravého valcového
zobrazeni.

Vlastnosti:

O Vlastnosti vychazeji z jednoduchého kuzelového zobrazeni.

O Obrazy polednikt: kfivky.

O Obrazy rovnobézek: koncentrické kruznice, stfed lezi v polu.

O Obrazy poéla: body.

O Zadné neni konformni.

Zastupce: Werner-Staabovo zobrazen{



10. Werner-Staabovo zobrazeni

Vlastnosti:
O Zobrazeni znamé jiz v dobach renesance, odvozeno 1514 kartografem Johannesem
Wernerem.
O Pouzito 1517 kartografem Johannem Staabem, odtud vznikl jeho nazev.
O Mezni piipad Bonneova zobrazeni pro u,=90°.
O Zobrazeni znamo dfive nez Bonneovo.
O Dasledek: obrazy rovnobézek, tj. kruznice, maji stfed v obrazu pdlu.
O Vyuzivano casto pro mapy kontinentt.
O Ekvivalentni a ekvidistantni v rovnobézkach.
Zobrazovaci rovnice: Kartograficka zkresleni:
. vcosu 5 . cos(90° —u) .,
== — n = [1+v°(sin(90°" —u) —————
¥y=—R(O0-u)s 90—u) m, \/ e
2
vcosu Aw  AJm -1
x =R(90—-u)cos gl N
90 —u 2 2




11. Ukazka ekvidetormat m, Werner-
Staabova zobrazeni

]

Geograficka sit’ + ckvideformaty. Normalni poloha. Ekvideformaty m,, krok 0.5,
Interval <0,3.5>.



12. Ukazka Tissotovych indikatrix m
Werner-Staabova zobrazeni

p

L &4

-
IJ ~
b

Geograficka sit’ + Tissotovy indikatrix. Normalni poloha. Interval generovani indikatrix
<-90°,90°>.



13. Modifikovana azimutalni zobrazeni

O

Vznikaji upravou jednoduchych azimutalnich zobrazeni v pficné poloze, nejcastéji
jejich afinnim promitnutim na sitkmou rovinu.

Nejsou konformni, ale vétsinou ekvivalentni.

Pély se zobrazuji jako kiivky ¢1 body.

Obrazem zakladniho poledniku a rovniku jsou usecky, vse ostatni kiivky.

O O 0O O

Pouzivaji se pro mapy celého svéta ¢i hemistér.

Déleni dle zptisobu vzniku:
O Kombinace jednoduchych a nepravych zobrazeni.

O Afinnim promitnutim jednoduchych azimutalnich zobrazeni.

Zastupci:

O Aitovovo zobrazeni.

O Hammerovo zobrazeni.
O Wagnerovo zobrazeni.
O

Winkelovo zobrazeni.



14. Aitovovo zobrazeni

O Autorem rusky kartograf David Aitov.

O

Zobrazeni vniklo geometrickou cestou.

O Jedna se o pramét azimutalnfho ekvidistantniho zobrazeni (Postelova) na rovinu sklonénou o

60° vzhledem k obrazu poledniku (afinita).

Disledek:
*  Obrazem Zem¢ je elipsa.
*  Nezkresleny rovnik, zakladni polednik zkracen na polovinu.

*  Obrazy polednikt i rovhobézek jsou obecné kfivky.
*  Zobrazeni zkresluje vée => Kompenzacni.
*  Pouziti pro mapy svcta.

Z.obrazovaci rovnice:

x=2R0O\/p,
sinu

= RO ,
7 sin @

v
6 = arccos| cosu COSE ,

_1_(sinuj2
& sin@ )




15. Ukazka Aitovova zobrazeni.

Geograficka sit’ + kontinenty. Normaln{ poloha.



16. Hammerovo zobrazeni

O
O
O

O

Autorem kartograf Ernst Hammer (1892).
Zobrazeni vzniklo podobnougeometrickou cestou jako Aitovovo

Primét Lambertova azimutalniho ekvivalentniho zobrazeni na rovinu sklonénou o 60°
(afinita).

Pouziti pro politcké mapy svéta.

Dhusledkem je, ze se obrysova kruznice zméni na elipsu s poloosami a=2R*sqrt(2) a b=R*sqrt(2).

Obrazy polednikt i rovnobézek s vyjimkou rovniku a zakladniho poledniku jsou obecné kfivky.

Redukce plosného zkresleni. p
Pomér » umoznuje redukovat plosné zkresleni: h :Z
Pro h=2 je zobrazeni ekvivalentni.
3 2Rsin(u)
Zobrazovaci rovnice: = \/2(1 + cos(u) * cos(2))
)= 272R cos(u)sin(3)
\/ (1+cos(u)*cos(3))
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| 17. Ukazka Hammerova zobrazeni
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Geograticka sit’ + kontinenty. Normalni poloha.



18. Ukazka ekvideformat A®

Hammerova zobrazeni

M
; 7 ﬂ
A ENIARR G
: TR :
R N T
RS e
W \\%\\\ A
e 7 7

Geograficka sit’ + ekvideformaty. Normalni poloha. Ekvideformaty Aw, krok 10°,
Interval <0°,90°>,



19. Ukazka Tissotovych indikatrix

Hammerova zobrazeni
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Geograficka sit’ + Tissotovy indikatrix. Normalni poloha. Interval generovani indikatrix
<-90°,90°>,



20. Wagnerovo zobrazen{

O Autorem kartograf Heinz Wagner.

O Zobrazeni vzniklo geometrickou cestou a to transformaci jednoduchého azimutalniho
ckvivalentniho zobrazemé v transverzalni poloze s pfecislovanim polednikt a
rovnobézek.

O Zobrazeni je jako celek ekvivalentni.

Princip:

Z. azimutalniho zobrazen{ pouzita pouze urcita cast ve tvaru stérického 4-uhelniku.

Jeji rozmeéry zvétSeny tak, aby meéla stejnou plochu jako plocha referencni koule s
pomérem R=sqrt(MN).

Poledniky a rovnobézky nasledné piecislovany.

Soufadnice pfenasobeny vhodnymi konstantami.

Existuji 4 varianty tohoto zobrazeni Wagner I-Wagner IV.

PouZiti:
O Vyborné zobrazovaci vlastnosti.
O Vyuzito ve vojenském zeméepisném atlase v r. 1975



21. Ukazka konstrukce Wagnerova

zobrazeni

T

1. Stéricky ctyfuhelnik ABCD roztazen tak, aby jeho plocha odpovidala plose
referencni koule. Vznikne ctyfuhelnik A'B'C’'D".
Vynasobeni soufadnic tohoto ¢tyfuhelniku vhodnou konstantou. Vznikne

ctyfuhelnik A”"B”"C’'D"".



22. Ukazka Wagnerova zobrazen{
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Geograticka sit’ + kontinenty. Normalni poloha.



23. Winkelovo zobrazeni

O

Autorem kartograt Oskar Winkel.

Kombinace jednoduchého valcového a modifikovaného azimutalniho
zobrazeni: Aitovova.

O

O Soufadnice vznikaji jako aritmeticky pramér ze soutadnic v obou
zobrazeni.

1
X = ERv(cos u, +cosu),

y = Rv.

Vlastnosti:
O Nezkresleny stfedni polednik.

O Stfedni polednik a rovnik se zobrazuji jako tsecky.
O Zobrazeni zkresluje vse.

O Vyrovnavaci zobrazeni, pouzito pfevazné pro mapy sveéta.

Vzhledem ke zkresleni jedno z nejlepsich zobrazeni pro planisféru.



24. Ukazka Winkelova zobrazeni

[/ /2 L
L

o

Geograficka sit’ + kontinenty. Normaln{ poloha.



25. Neprava valcova zobrazeni

Vlastnosti:

Nekteré vlastnosti pfevzaty z jednoduchych valcovych zobrazeni.
Velmi casto pouzivany pro konstrukci map svéta.

Zakladni polednik je usecka.

Obrazy rovnobézek usecky, obrazy polednikti obecné kiivky
Obraz polu usecka nebo bod.

Odlehlosti rovnobézek mohou byt konstantni nebo proménné.

Zadné z nich neni konformni, fada ekvivalentnich nebo ekvidistantnich.

O OO0 00000

Existuje velké mnozstvi zastupcu.

Tvar zobrazovacich rovnic:

x=g(u,v),
y=fu).




26. Clenéni nepravych valcovych zobrazeni

Nejcastéji pouzivané clenéni je podle tvaru obrazu rovnobézek.
Rozeznavame ctyfi zakladni skupiny:

a) Neprava valcova sinusoidalni zobrazeni:
Obrazy polednikt pfedstavuji sinusoidy.
Zastupct: Mercator-Sansonovo zobrazeni, Eckertovo sinusoidalni zobrazeni

b) Neprava valcova elipticka zobrazeni
Obrazy polednikt predstavuji elipsy.
Zastupct: Mollweidovo zobrazeni, Eckertovo eliptické zobrazeni

c) Neprava valcova pfimkova zobrazeni
Obrazy polednikt pfedstavuji pfimky.
Zastupct: Eckertovo pfimkové zobrazeni, Colignovo zobrazen{

d) Ostatni
Obrazy polednikd maji jiny tvar.
Zastupct: Goodovo zobrazeni, Erdi-Krauszovo zobrazeni



277. Neprava sinusotdalni zobrazeni

Metcator-Sansonovo zobrazeni (Flamstedovo)

O Odvozeno Mercatorem, poprvé pouzito Nicolasem Sansonem.
O Pouzival ho Johan Flamsteed, anglicky astronom, ktery v ném vyhotovil mapu
hvézdné oblohy.

O Ekvivalentni, nezkresleny zakladni polednik, ekvidistantni v rovnobézkach.
O Obrazy polednikt tvofi sinusoidy, obrazy rovnobézek usecky s konstantni odlehlosti.
O Casto vyuzivano v atlasové kartografii i dnes.
O Pouzito pro: mapy kontinentt (mapa Afriky), zobrazeni nebeské sféry.
O Nevyhoda: velka zkresleni v polarnich oblastech.
Zobrazovaci rovnice: x = Rvcosu,

v = Ru.
Kartograficka zkresleni: m, = J1+v2sin®u :

Igw'=——mom1-.

vSinu




28. Ukazka Mercator-Sansonova

zobrazeni
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Geograficka sit’ + kontinenty. Normalni poloha.



29. Ukazka ekvideformat A® Mercator-
Sansonova zobrazeni

Geograficka sit’ + ekvideformaty. Normalni poloha. Ekvideformaty Aw, krok 10°,
Interval <0°,90°>,



30. Ukazka Tissotovych indikatrix

Mercator-Sansonovo zobrazeni
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Geograficka sit’ + Tissotovy indikatrix. Normalni poloha. Interval generovani indikatrix
<-80°,80°>



31. Eckertovo sinusoidalni zobrazeni

Vlastnosti:

O Odstranuje nevyhodu Mercator-Sansonova zobrazeni: velké uhlové
zkresleni v polarnich oblastech.

O Autorem kartograt Max Eckert.

O

Je ekvivalentni, dvé nezkreslené rovnobézky: 49°16°.

O Obraz sttednfho poledniku ma stejnou délku jako obraz zakladniho
poledniku.

O Obraz rovniku 2x delsi nez obraz pdlu.

O Pouzivano pro zobrazovani polarnich oblasti

Z.obrazovaci rovnice: T+2

Odvozeni znac¢né slozité.

Vypocet iteraci, Newtonova metoda.




32. Ukazka ekvideformat A® Eckertova
sinusoidalniho zobrazeni
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Geograficka sit’ + ekvideformaty. Normalni poloha. Ekvideformaty Aw, krok 10°,
Interval <0°90°>,



33. Kompozitni forma Mercator-
Sansonova zobrazeni

O Autorem J.P.Good, zobrazeni nazyvano Goodovo.

O Kompozitni forma Mercator Sansonova zobrazeni se snazi o zmenseni
uhlového zkresleni v okrajovych castech.

O Vysledkem nesouvisly obraz zemského povrchu.

O Neni tvofena kompozici vice kartografickych zobrazeni, ale pouze jednim
zobrazenim s riznymi zakladnimi poledniky.

Princip:

O Rozdéleni svéta na tf1 pasy, kazdy zvlast’ zobrazen v Mercator-Sansonové
zobrazeni.

O Zemepisné délky zakladnich polednika kazdého pasu: 90°, -20°, -130°.

O Voleny tak, aby byly kontinenty zobrazeny nepferusovane.



34. Ukazka Goodova kompozitniho

zobrazeni.

A AV =

AN L )

TS NGV T T
[// NOOAAA

/ /
[/// NN\

Geograficka sit’ + kontinenty. Normalni poloha.



35. Neprava elipticka zobrazen{

Mollweidovo zobrazeni:

O Autorem kartograf Karl Mollweid.

Je ekvivalentni, nikoliv ekvidistantni.

Zakladni polednik je zkreslen, pdly se zobrazuji jako body.

OoOoo

Zemé zobrazena do elipsy s pomérem poloos a:b=2:1, poledniky tvoii kruznice s
polomérem p=b=R*sqrt(2).

Znacna zkresleni 1 v mensich zemépisnych sitkach, nevhodné.

Existuje i jeho kompozitni forma od J. P. Gooda.

Vypada ,,hezky*, pouzivano pro reklamni tcely.

OoOoOoan

Zobrazovaci rovnice feseny iteraci. >
x=2—Rvcosb,
s

y= V2Rsin@
20 +sin 260 = sin u.

Eckertovo IV. zobrazeni:

O Ekvivalentni. x= — Rv(1+cos 9),
O Casto pouzivano v atlasové kartografii. A
Ve M Vv v . Ve 2 .
O Zobrazovaci rovnice feseny iteraci. S e Rsin®,
+7T

6 +sinfcosd = (2+%)sinu.
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36. Ukazka Mollweidova zobrazeni
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37. Ukazka ekvidetormat m  Eckertova
eliptické Vyrovnéwaciho zobrazeni
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Geograficka sit’ + ekv1de ormaty Normalni poloha. Ekv1deformaty m,, krok 0.5,
Interval <0,1.5>.



38. Neprava primkova zobrazeni

Obrazy polednikl jsou Useéky.
V zobrazovacich rovnicich se vyskytuji absolutni hodnoty, dochdzi ke zlomum.
Jsou zajimava, z kartografického hlediska obtizné pouzitelna.

Eckertovo II1. zobrazeni

Odvozeno z podminky, aby plocha 6 Uhelniku byla stejnd jako plocha Zemé.
Zobrazeni Zemeé do 6 - Uhelniku.

Vyhodné z hlediska kartografického zkresleni.

Ekvivalentni.
2 u
x=2,|—Rv(1-),
RY/4 T

/ 2
=2.|—Ru.
Y RY/1

Colignovo zobrazeni 2 —
Zobrazeni Zemé do trojuhelniku. a _ﬁRv SR,
Severni pol bod, jizni pol usecka. ,
Ekvivalentni. y=NzR(1-1-sinu).
Obraz planisféry neprirozeny.



39. Eckertovo pfimkové zobrazeni
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40. Colignovo zobrazeni

W ,.-"" / I llﬂl‘ F‘"l‘\ m%
Hﬁ'\\\\m

TR
e !"' e \..1.
. i %] - 5 '-.-1 e
% i 1.:.. S —
7 MW Y

] S
. 7 ﬁ-?‘yff x; ! A xxﬁxf& S e m e

gL




Kruhova zobrazeni

Obrazy polednikU pfedstavuji kruznicové oblouky.
Polokoule se znazornuje jako kruznice.
Pouzivany jiz ve stredoveku.

Apianovo zobrazeni

Nezkresluje rovnik a zakladni polednik, jinak vse
Obrazy rovnobézek na zakladnim stejneé vzdaleny.
Znamo jiz v 16 stoleti. Existuje i jeho elipticka varianta.

Loritzovo zobrazeni
Podobné vlasnosti jako Apianovo.
Rovnobézky nemaji konstantni rozestupy.
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Apianovo zobrazeni (eliptické)
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Polykonicka zobrazeni

Polykdnicka=mnohokuzelova

Spolecné vilastnosti:

O

O
O

O

Zobecnéni kuzelovych zobrazeni, zobrazuji na nekonecny
v v V4 v (o)
pocet tecnych kuzelu.

Kazda rovnobézka pouziva vlastni teCny kuzel

Obrazy rovnobézek: kruznice, jejich stredy lezi na obrazu
zakladniho poledniku.

Obrazy polednikl: obecné kFivky.
Pol: zobrazi se jako bod
Mohou byt konformni



Souradny systém

Polarni sour. systém:
p polomeér obrazu rovnob.
¢ Uhel mezi obrazem zakl. a mistniho pol.
| vzdalenost stfedu rovnob.
kruznice od zvoleného pocatku

Pravouhly sour. systém:
X: obraz zakl. poledniku

y: teCna k x

Pocatek: zvolen




Z.0brazovaci rovnice

p aijsou funkci pouze u, € funkci u i v-> nepravé zobrazeni.

Zobrazovaci rovnice, polarni tvar:
Funkce h(u) je konstantni pro vSechny p=f(u)
body na jedné rovnobézce. i =g(u)

g =h(u)v

Zobrazovaci rovnice, pravouhly tvar
Podobnost s kuzelovymi zobrazenimi,
Hodnota p, nahrazena i.

X=1—pPCOS&

y=psing




Polykonické ekvidistantni zobrazeni

tzv. Hasslerovo zobrazeni

Viastnosti

o Ekvidistantni v rovhobézkach

O
O
O
O

Zeme

o Pouzito v USA pro hydrologické mapy

Zobrazovaci rovnice:

Nezkresleny zakladni polednik a rovnik
P4l se zobrazi jako bod
Zobrazeni pripomina rozriznuté jablko

Okrajové Casti: velké zkresleni, nevhodné pro zobrazeni celé

£ = Rcotgu
i=p+Ru

E=vsinu

x = Rcotgu(l—cos(vsinu)) + Ru

y = Rcotgusin(vsinu)




Hasslerovo zobrazeni




Hasslerovo zobrazeni

Tissotovy indikatrix




