Matematickeé metody v
kartografii

Volba zobrazeni. Kritéria pro
hodnoceni kartografickych
zobrazeni. Souradnicove systemy
ve svéte/Evrope/CR.



1. Volba kartografického zobrazeni

Parametry ovliviiujici volbu kartografického zobrazeni:

Ucel mapy.

UZivatel mapy.

Kartografické vlastnosti mapy (co nezkresluje).
Méritko mapy.

Tvar geografické sité.

Velikost a tvar Uzemi.
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Topografické mapy:
Pozadavek co nejmensiho zkresleni na okrajich, mensi nez graficka presnost.
Graficka presnost mapy g=0.1mm, prepoctena k méritkovému cCislu M v [m/km].

G =gM,

— < < —_— .
(m—-1)1000< G =>m < 1+1000

Nejcastéji pouzivana konformni zobrazeni(kuzelova, valcova, azimutalni).

Priklad:
M=1000, g=0.1mm.
Pak G=0.1m a m<1 + 0.1/1000=1.0001. Maximalné 10 cmm/km.

Geografické mapy:

Nejcastéji ekvivalentni Ci vyrovnavaci, konformita méné Casta.

Pozadavek prirozeného/vérného/souvislého zobrazeni velké casti zemského povrchu.
Slozitéjsi hodnoceni kvality zobrazeni.



2. Volba zobrazeni pro topografickeé
mapy

Zobrazeni menéich Uzemnich celk( (zpravidla staty, nikoliv kontinenty).
DuleZitou roli hraje velikost, poloha a tvar Uzemi.

Pozadavky na zobrazeni:

o Malé zkresleni: vliv mensi nez graficka presnosti mapy (<0.1mm).

o Pokud nelze splnit, polyedrické zobrazeni: vice soufadnicovych systémdu.

o Poloha kartografického pélu: zpravidla obecnd, transverzalni nebo normalni.

Valcova zobrazeni: Uzemi seviené do co nejuzsiho pasu podél ortodromy.
Kuzelové zobrazeni: Uzemi seviené do co nejuzsiho pasu podél dotykové rovnobézky.
Azimutalni zobrazeni: Uzemi uvnitr kruznice s co nejmensim polomérem.




3. Vliv tvaru tizemi: kuzZelové /valcové /azimutalni

Co je vyhodnéjsi: azimutalni nebo kuzelové?
MysSlenka: je Uzemi Siroké (azimutalni) nebo protahlé (valcové/kuzelové)?
Kuzelové pro protahlé Uuzemi vhodnéjsi nez valcové.

1) Optimalni poloha valcového/kuzelového zobrazeni
Sevreni Uzemi do nejuzsiho pasu, Sirka 2s. ' - ' é

2) Optimalni polohy azimutalniho zobrazeni
Opsana kruznice s polomérem y=90-S.
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Protahlé vs. Siroké Gzemi:
o Valcova: protahlé ve sméru ortodromy (rovniku)
o Kuzelova: protahla ve sméru vedlejsi kruznice (zakrivena, tvar bananu).




4. Volba zobrazeni pro geografické mapy

Zobrazeni velkych Gzemnich celki: kontinenty, hemisféry, planisféra.
DuleZitou roli hraje velikost, poloha Gzemi, i¢el mapy.
Slozitéjsi hodnoceni vlastnosti zobrazeni, zpravidla varia¢ni kritéria.

Pozadavky na zobrazeni:

PoZadavky na délkové zkresleni nehraji tak velkou roli.

Snaha o co nejprirozenéjsi obraz celého Uzemi.

Castym poZadavkem je ekvivalence: politické mapy.

Alternativné poZadavek na specificky tvar polednikl/rovnobézek.
Alternativné zachovani tvarG: konformni zobrazeni.

Alternativné zachovani délek: dopravni mapy.

Malokdy pozadavek na specificky tvar obrazu loxodromy/ortodromy.
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Zpravidla vice faktorQ, nutno je vzdjemné zkombinovat, avéak jen za cenu kompromisQ.
NejCastéjsi varianta: pouziti vyrovnavacich zobrazeni.

Mala GUzemi: plocha do 5 000 000 km?, zkresleni délky max 0.5%.
Stredni Uzemi: plocha do 50 000 000 km?, zkresleni délky max 3%.
Velka Uzemi: plocha nad 50 000 000 km?, zkresleni délky >3%.




5. Volba kartografického zobrazeni pro
prehledné mapy

Svét Konformni Bez poll: valcové konformni (Mercator).
S podly: polykdnické (Lagrangeovo).
Ekvivalentni Souvislé: Mollweid, Eckert, Hammer
Nesouvislé: kompozitni zobrazeni (Good)
Ekvidistantni Azimutalni
Vyrovnavaci Neprava valcova ¢i modifikovana polykonicka
Hemisféry Konformni Azimutalni (stereograficka projekce).

Ekvivalentni

Azimutalni: Lambert

Ekvidistantni

Azimutalni: Postelovo

Vyrovnavaci

Van der Grinten

Kontinenty

Prevladajici smér

Z-V: normalni poloha
S-J: transverzalni poloha
Jinak: obecna poloha

Poloha U rovniku: konformni (Mercator), ekvivalentni (kuzel, Albersovo)
Dal od rovniku: konformni (Lambertovo)
Tvar Ctverec, kruh: azimutalni

Protahlé: kuzelové/valcové

Loxodroma Usecka

Mercatorovo

Ortodroma Usecka

Gnomonicka projekce




6. Kritéria pro hodnoceni kartografickych
zobrazeni

Rada rdznych kritérii, li$i se komplexitou.

1) Extrémni kritéria
Maximalni hodnoty kartografickych zkresleni f=m_ =a.

Neposuzuji zobrazeni jako celek, pouze vybereme jednu max hodnotu, nejmensi vypovidaci schopnost.
Vétsinou pro mald Gzemi, kde nas nezajiméa pribéh zkresleni.

fzmmin_é

2) Min-max kritéria

VylepsSeni ad 1), vyberou se dvé extrémni hodnoty, vysledkem pomér Mmax @

Mensi vypovidaci schopnost, neposuzuji zobrazeni jako celek, neukazuji prib&h zkresleni.

3) Tvar a pribéh ekvideformat
Prib&h ekvideformat v posuzovaném Uzemi, ukazuje pribéh zkresleni f .
Kritériem pomér _

Fe

P )

plochy P, ekvideformaty e s max. hodnotou zkresleni a celkové plochy Uuzemi P.
Vyhodou vysoka vypovidaci schopnost.

Priklad: Pomér plochy P, . ;o- ku celkové plose P planisféry.

4) Variacni kritéria
Posuzuji globalné vlastnosti celého zobrazeni, komplexni hodnoceni.
Integrace pres celou zobrazovaci plochu, nejlépe charakterizuji vlastnosti kartografického zobrazeni.



zobrazeni
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Zhruba 50% Uzemi ma mensi zkresleni Aw nez 30°.

Vétsina nepravych zobrazeni dosahuje lepsich vysledk{
Mercator-Sansonovo zobrazeni nevhodné.




7. Lokalni variacni

kritéria

Vypocet z hodnot extrémnich zkresleni v bodé P=[u,v].
Zpravidla pouzivany poloosy Tissotovy indikatrix a, b.

NejCastéjsi variacni kritéria:

Airyho 1.
Stredni kvadraticka hodnota zkresleni a, b.
Uvazuje pouze vliv délkového zkresleni.

Airyho II.
Zohlednuje plosné i uhlové zkresleni.
Vysoka vypovidaci hodnota.

Kavrajského

Upravené Airyho kritérium.

Uvazuje pouze vliv délkového zkresleni.
Dava podobné vysledky jako Airyho.

Komplexni

Uvazuje vliv délkového i Uhlového zkresleni.
Vysoka vypovidaci hodnota.

Existuji i dalsi kritéria: Jordanovo, Klingachovo, Konusové.

W (u,v) :%[(a—l)2 +(b-1)"]

h2(u, v) = %[(g _ 1)2 + (ab — 1)2]

h(u,v) = %[hﬂ2 a+In’b]

h2(u,v)=%[|a—1|+|b—1|]+%—1




8. Globalni variacni kritéria

Posuzuji vlastnosti kartografického zobrazeni globalné na intervalu.

Obecny tvar
1 1 Uz V2
H? = —f h?d Q = f f h?dudv.
Q R (uZ - ul)(uZ - vl) u; Yy

Predstavuji stfedni hodnotu kritéria h2(u,v) na intervalu Q=(u;, u,) x (v,, V).

S vyjimkou jednoduchych a nékterych nepravych umime spocitat pouze numericky.
Pocitame diskrétné v uzlovych bodech sité.

Zvoleny krok zpravidla Au= Av=10°

Nevazena varianta:
Aritmeticky prdmér véech hodnot h2(u,v)

1
le = ;Z?=1 hz(ui, Ui).

Ovlivhéna hodnotami h2(u,v) v blizkosti pdlU (tato oblast nebyva zpravidla stfedem zajmu).

Vazena varianta:
Mensi vliv h?(u,v) v pélovych oblastech, vahou kosinus zemépisné Sirky

n

2 Zpihz(ui,vi)

H; = —, Dpi= CoSsu;.
= P




9. Globalni variacni kritéria, uzlové body
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10. Soufadnicové systémy a kartograficka
zobrazeni v GIS

Pfevody mezi soufadnicovymi systémy/zobrazenimi ¢asto pouzivany v GIS/kartografii.
RUzné zplsoby definic souFadnicovych systémui/zobrazeni.

Obsahuji definice:

geodetickych datumd,

elipsoidd,

kartografickych zobrazeni a jejich parametri (konstanty),
inverznich forem kartografickych zobrazeni,
souradnicovych transformaci,

doplfiujicich parametrd zobrazeni (zkresleni).

mérnych jednotek.

OoOoooooag

NejCastéji pouzivané formaty definic:

o Databaze EPSG.
o Knihovna USGS Proj

RGzné systémy podporuji rizné definice.
Problém s kompatabilitou.

V soucasné dobé podporovano cca 150 kartografickych zobrazeni.
Inverze znamy cca u 4/5 z nich.

U nékterych zobrazeni rovnice resitelné pouze numericky.

7 v Vé 7 ré v . Vs 7 [e] 7 v .. 7 . .
Velké mnozstvi narodnich souradnicovych systemu (lokalné-specifické definice).
Nutnost implementace slozitych matematickych reseni.

Regeno velkymi vyvojovymi tymy.



11. Databaze EPSG

EPSG = European Petroleum Survey Group, existovala 1986-2005.
Nyni udrzovana a aktualizovana IOGP (International Association of Qil and Gas Producers).

Mezindrodni registr soufadnicovych systému systémdi v GIS.
Velmi vyznamna, pravidelné aktualizovana databaze (4 x ro¢né), celosvétové pokryti.

Kazdé kartografické zobrazeni/souradnicovy systém ma unikatni EPSG kdd 1024-32767.
Definice publikovany ve formatu WKT CRS (standardizace OGC).

x Kod (EPSG) Nazev referenéniho souradnicového systemu (CRS)

1 EPSG:2065 S-JTSK (Ferro)

2 EPSG:3035 Evropska projekce LAEA

3 EPSG:4326 WGS 84 / geographic

4 EPSG:28403 S-42 (Pulkovo 1942 / Gauss-Kruger zone 3)

5 EPSG:32634 WGS 84 / UTM zone 34N (Northern Hemisphere)
6 EPSG:32633 WGS 84 / UTM zone 33N (Northern Hemisphere)
7 EPSG:102067 S-JTSK_Krovak_East_North

Dalsi vyznamné definice:
EPSG:3857 - (Google Maps and OpenStreetMaps).
EPSG:7789 - (ITRF2014).



https://en.wikipedia.org/wiki/Web_Mercator_projection
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Terrestrial_Reference_Frame

12. Struktura EPSG
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13. WKT CRS, Krovakovo zobrazeni

PROJCS["S-JTSK (Ferro) / Krovak",
GEOGCS["S-JTSK (Ferro)",
DATUM["System_Jednotne_Trigonometricke_Site_Katastralni_Ferro",
SPHEROID["Bessel 1841",6377397.155,299.1528128,
AUTHORITY["EPSG","7004"]],
TOWGS84[589,76,480,0,0,0,0],
AUTHORITY["EPSG","6818"]],
PRIMEM["Ferro",-17.66666666666667,
AUTHORITY["EPSG","8909"]],
UNIT["degree",0.0174532925199433,
AUTHORITY["EPSG","9122"]],
AUTHORITY["EPSG","4818"]],
PROJECTION["Krovak"],
PARAMETER["latitude_of_center",49.5],
PARAMETER["longitude_of_center",42.5],
PARAMETER["azimuth",30.28813972222222],
PARAMETER["pseudo_standard_parallel_1",78.5],
PARAMETER["scale_factor",0.9999],
PARAMETER(["false_easting",0],
PARAMETER(["false_northing",0],
UNIT["metre",1,
AUTHORITY["EPSG","9001"]],
AXIS["X",SOUTH],
AXIS["Y" ,WEST],
AUTHORITY["EPSG","2065"]]




14. Knihovna Proj

Knihovna pro vzajemné konverze mezi kartografickymi zobrazenimi,

Pdvodni ndzev Proj.4, od verze 5 (2019) pouze Proj, v sou¢asné dobé verze 8.0.
Podporuje cca 120 kartografickych zobrazeni (vice nez EPSG).

Vyvoj zastitén OSGeo konsorciem, pravidelné aktualizace.

Velmi Casto pouzito v open/source GIS: QGIS, GDAL.
API pro mnoho programovacich jazykd: Python, Ruby.

Vyhodou kratsi definice, nevyuziva EPSG kédy.
Vypocet daldich parametri zobrazeni: zkresleni, specializované transformace, ...

proj +proj=tmerc +lat 0=0 +lon 0=15 +R=6381071.5934 -V <input.txt > output.txt

Rozsahlé moznosti nastaveni parametr(, vstup z pfikazové tadky/APL.

Syntaxe:
+parameter=value Definice zobrazeni, referencni plochy, konstant, ...
-option Poradi souradnic, vysledky vypoictu, vypocet zkresleni, ...

< presmeérovani, vstup ze souboru.
> presmeérovani, vystup do souboru.

K dispozici zdrojové kédy, nutno prelozit.
Alternativné soucast baliku OSGeo.




15. Vyznamné soufadnicové systémy

Globalni systémy:

O WGS84 (EPSG:4326)
Systém zemépisnych souradnic.
Pouziti: méreni GPS, zobrazeni UTM (staty NATO) + UPS.

O UTM (EPSG:32633)
Celosvetove nejpouzivangjsi zobrazeni, aplikace v 3°/6 ° pasech.
V CR vojenské mapy (pasy 33-34).

o  UPS (EPSG:32661)
Pouzivano spolu s UTM pro polarni oblasti (kulovy vrchlik), staty NATO.

o Web Mercator (EPSG:3857):
Pouzivan v digitalnich mapach: Google Maps, Bing.
Elipsoid zanedbdan, nahrazen sférou, postacuje pro mapy stfednich méfitek.
Nezobrazi poly, velka plosna zkresleni.

EU:

O ETRS89 (EPSG:4258)
Definovan na elipsoidu GRS 80, vztazen k eurasijské desce (jeho pocatek se mirné pohybuje).
Kontinualni méfeni posund provadéno GPS.
Vyuzivan v fadé narodnich systémd.

o LAEA (EPSG:3035)
Doporuceno smérnici INSPIRE pro mapové vystupy v malych méfitkach, vztazeno k ETRS89.

o LCC (EPSG:3034)
Doporuceno smérnici INSPIRE pro mapové vystupy ve velkych méfitkach, vztazeno k ETRS89.




16. Soufadnicové systémy v CR

Civilni/vojenské soufadnicové systémy v CR.

Narizenim viady 406/2006, zavazné:

o 3D systémy: WGS84 (EPSG:4326), ETRS89 (EPSG:4258),
o 2D systémy: S-JTSK (EPSG:2065),

o 1D systém: BpV.

Smérnice INSPIRE (od roku 2007, doporucené):
o 3D systémy: X,Y,Z (GRS80), ¢, A, h (GRS80)
o 2D systémy: ETRS89-LAEA, ETRS89-LCC, ETRS89-UTM.

S-JTSK existuje v nékolika variantach:

EPSG:2065, nulty polednik Ferro.

EPSG:5513, nulty polednik Greenwich.

EPSG: 5221, nulty polednik Ferro, orientace os: X = -Y_JTSK, Y = -X_JTSK
EPSG: 5514 nulty polednik Greenwich, orientace os: X = -Y_JTSK, Y = -XS_JTSK

OO o o

Vojenské souradnicové systémy: 3D (WGS84), 2D (UTM, UPS, LCC, MERC), 1D (BpV).




17. ETRS 89

European Terrestric Reference System.

Primarni systém zemépisnych souradnic pro Evropu, vznikl s rozvojem GPS.
Snaha o prechod od narodnich (lokalnich) systému k celoevropskému (globalnimu).

Fixovan na Euroasijskou desku (pohybuje se s ni), vztazen k elipsoidu GRS.
Souradnicové osy se posunuji a nataceji s touto deskou.

Definovan souborem geocentrickych soufadnic vybranych bodl + zmény polohy v &ase.
Pocatek v t&Zisti Zemé, vliv precese, nutace, drift kontinentd.
Pribézné aktualizovan (s dvouletym zpoZzdé&nim), hovoFfime o tzv. realizacich.

ETRS prakticky realizovan:
o ETRF (European Terrestrial Reference Frame): 89, 90, 2000, 2014 (posledni).
O prislusnymi konstantami a algoritmy.

S-JTSK: pocatek definovan pevné, neméni se (astronomicka orientace).
ETRS: pocatek spjat s Euroasijskou deskou, pohybuje se.
Jak zpracovat méreni GPS mérené k ETRS do S-JTSK?

Pro prevod mezi S-JTSK a ETRS vytvaren mezistupen: S-JTSK/05.



18. S-JTSK/05

Pouzivan od 2. ledna 2011.

Mezistupen pri zpracovani dat mérenych v systému ETRF do S-JTSK.
Predstavuje modifikované Krovakovo zobrazeni.

Pro transformaci vysek vyuzivan model kvazigeoidu CR-2005.

Myslenky:
O Mezi souradnicemi ETRF a S-JTSK/05 plati exaktni vztah.
O Mezi souradnicemi S-JTSK/05 a SJTSK posuny (proménné) dx, dy

Yirsk = Yirskjos — 500000 — dy,
X]TSK = X]TSK/OS — 500000 — dx,

uréené ze sité trigonometrickych bodl se znadmou polohou v obou systémech.

Posuny nejsou konstantni, ale proménné.
Interpolovany do sité s krokem 2km.

Stredni kvadratickd hodnota polohové odchylky mezi S-JTSK a S-JTSK/05 je 13.3 cm.
Pro prace s presnosti mensi nez 0.5m lze rozdily mezi obéma systémy zanedbat.



19. Odchylky mezi S-JTSK a S-JTSK/05

49°




20. S-JTSK/05, princip pfevodu

S - JTSK/05

B, L, H v ETRF2000 (R05) -—-[ kvan;?:eﬂl o }
I . S -JTSK
BLH <> XYZ (ETRF) <>[7 par. transformace|<>
<> XYZ (Bessel) <> BLH (Bessel) >

Y, X (S- JTSK)

<> modifik. Kfovakovo zobrazeni|

I

Y, X v modifikovaném
Krovakové zobrazeni {tabulka odchylek]

dY, dX

|
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