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Abstrakt

Kiovakovo zobrazeni je Kkartografickym zakladem narodniho geodetického
souiadnicového systému, ktery ¢asto v ramci geoinformacénich technologii (GIS, GPS)
neni podporovan vibec nebo je podporovan problematicky. Piispévek se zabyva
moZnosti nahrazeni Kiovakova zobrazeni jinymi, podporovanymi zobrazenimi.
Omezeni se na geografické ucely umoznilo vyuzivat pouze prava zobrazeni a
podobnostni transformaci, tedy standardni soucasti softwarovych produkti
pracujicich s geografickymi daty.

1 Krovakovo zobrazeni

Kiovdkovo zobrazeni bylo navrzeno po vzniku Ceskoslovenské republiky tak, aby co nejlépe
vystihovalo jeji tehdejsi tvar (tedy v¢. Podkarpatké Rusi) a poskytovalo co nejmensi zkresleni na
celém tuzemi stitu. I pfes znacné rozdily v rozsahu a tvaru stdtniho izemi je Kiovdkovo zobrazeni
kartografickym zdkladem i pro soudasny geodeticky soufadnicovy systém Ceské republiky (S-JTSK).

Z hlediska matematické kartografie se jednd o dvojité konformni kuZelové zobrazeni v obecné
poloze. Postupné se zobrazuje nejdiive konformné Besselliv elipsoid na kulovou plochu, a ta je
nasledné konformné zobrazena na kuZelovou plochu, kterd je obecné poloZena. Pfi vypoctu rovinnych
soufadnic ze soufadnic zemépisnych se tedy vyuZivd dvou zobrazeni a dvou transformaci. Podrobnéji
o zobrazeni napt. v [1, 2, 3].

V celosvétovém méfitku je uZivani konformniho kuZelového zobrazeni v obecné poloze — Oblique
Conformal Conic (OOC) projection — raritou. Na svété neexistuje (kromé slovenské statni
soufadnicové sité, ktera je stejného ptivodu) jind statni soufadnicova sit’ zaloZend na OOC zobrazeni.
Kvuli této jedinecnosti obsahuji softwary GIS bud’ Kiovdkovo zobrazeni, nebo nemaji Zadné
parametrizované OOC zobrazeni. V druhém piipadé neexistuje mozZnost nadefinovdni S-JTSK
v softwarech GIS.

2 Nahradni zobrazeni

Aby bylo moZné zobrazeni nadefinovat do softwaru GIS nebo pfistroje GPS, je tieba, aby
nahradni zobrazeni bylo v rdmci té€chto aplikaci podporovano. Musi se tedy jednat o béZné uzivané
zobrazeni. Tuto podminku spliuji pravd (jednoduchd) zobrazeni, zejména azimutdlni a kuZelova
v normalni poloze a valcova v normdlni a pfi¢né poloze. Vzhledem k tomu, Ze Kfovdkovo zobrazeni je
konformni, bylo nahradni zobrazeni hleddno zejména mezi konformnimi zobrazenimi a byla vybrana
dvé: kuZelové konformni zobrazeni v normdlni poloze, jehoZ autorstvi je pfipisovdno Lambertovi, a
Gaussovo valcové konformni zobrazeni v pfi€né poloze. Jako tfeti zobrazeni bylo zvoleno kuZelové
zobrazeni ekvidistantni v polednicich, které poprvé pouZil Ptolemaios. Vzhledem ktomu, Ze
jednotlivd zobrazeni maji rizné parametry a mohou byt aplikovdna na rizné elipsoidy, znamenalo
nalezeni nejlepS$i aproximace nejen vybér zobrazeni, ale také optimalizaci parametri zobrazeni
i elipsoidu.

Rovinné soufadnicové sit€¢ zvolenych ndhradnich zobrazeni v normdlni a pii¢né poloze
nemohou vystihnout S-JTSK bez dodate¢né tpravy soufadnic. Omezeni se pouze na geografické
aplikace umoznilo pracovat s presnosti fadove né€kolik metrl a tim pro tpravu soufadnic vyuZit pouze
rovinnou podobnostni transformaci, kterd je standardni funkci vSech softwarovych produktd
pracujicich s geografickymi daty.



3 Postup aproximace

Aproximace byla feSena pro pravidelnou sit’ referencnich bodt, v nichZ byla sledovdna shoda
Kfovékova zobrazeni a ndhradniho zobrazeni. Jako soubor referen¢nich bodt byly zvoleny priseciky
rovnob&zek a polednikti s krokem 15" a vysledkem se stal soubor 157 bodd, viz obr. 1 (oproti

N

podobnému postupu pouzitého v [4] byla pouZita Ctyfikrat hustsi sit)).

Obr. 1 Sit’ referen¢nich bodu

Pro jednotlivd zobrazeni a jejich parametry byly vypocteny rovinné souradnice referencnich
bodi a ty potom byly transformovédny na stejné body v S-JTSK. Po vyfeSeni transformace pomoci
referenc¢nich bodd byly ddle itera¢ni metodou hleddny v okoli nalezenych identickych bodt optimalni
identické body s pfesnosti 1°. Pro zptesnéni pribéhu odchylek mezi zobrazenimi bylo 157
referen¢nich boddl rozsifeno o 2 597 hraniénich bodéi Ceské republiky a dalsich cca 10000 bodi
rozmisténych v pravidelné siti uvnitf hranic CR. Nalezeni nejlepi aproximace tak znamenalo

minimalizaci odchylek na téchto témét 13 000 bodu.
Néhrada Krovidkova zobrazeni je tedy ddna:
a) zobrazenim,
b) parametry zobrazeni,
c) parametry elipsoidu,

d) parametry transformace.

Prakticky postup hledadni nejlepsi ndhrady probihal v prosttedi MATLAB a spocival ve vytvofeni
nekolika M-souborti, které byly postupné vyuzivany. Vytvofeny byly Ctyfi samostatné soubory pro
feSeni zobrazovacich rovnic jednotlivych zobrazeni (véetné Krovakova) a déle pro jednotlivd ndhradn{
zobrazeni soubory pro transformaci referencnich bodli a pro vypocet a zndzornéni vyslednych
odchylek. Pro kazdé zobrazeni byly jednotlivé soubory pouzivany v cyklech pii kterych dochdzelo ke
zméndm parametrii a hledala se minimalni hodnota maximalni odchylky na uvedenych cca 13 000
bodech. Tak byly stanoveny optimélni parametry jednotlivych zobrazeni a nasledné vybrano nelepsi

zobrazeni.



4 Lambertovo kuzelové konformni zobrazeni v normalni poloze
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Zobrazeni se svymi vlastnostmi (kuzelové, konformni) nejvice blizi Kfovikovu zobrazeni.
V celosvétovém méftitku patii v rdmci narodnich systémil k casto pouZivanym.

Zobrazeni je definovdno rovnicemi pro vypocet polarnich soutadnic:
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kde p, a n jsou parametry zobrazeni.

Néhradni Lambertovo konformni kuZelové zobrazeni ma tyto parametry:

¢* =0,006 68734,

P, =5376979,177 m,
n=0,76173592,

A, =19°00',

k =1,008170 6683,

Ax =408 385,7379 m,
Ay =—4286010,9633 m,
§=—4°13'12,9690",

kde e je excentricita referenéniho elipsoidu, p, a n jsou konstanty zobrazovacich rovnic a A, je

zemépisnd délka zakladniho poledniku. Transformac¢ni kli¢ podobnostni transformace definuji hodnoty
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Obr. 2 Pribéh polohovych odchylek Lambertova zobrazeni od Krovakova
zobrazeni (hodnoty izolinii v metrech)



k, Ax, Ay a J0; k je méfitko transformace (koeficient zvétSeni), Ax je posun ve sméru osy X,
Ay je posun ve sméru osy y a O je velikost thlu pootodent.

Vysledek nahrazeni Lambertovym zobrazenim je charakterizovdin maximdlni hodnotou
polohové odchylky, kterd je na okraji republiky 14,54 m. Priibéh odchylek v rdmci celého izemi CR je

pomoci izolinif zachycen na obrazku 2.

5 Gaussovo konformni valcové zobrazeni v pii¢né poloze

Zobrazeni je konformni, ale na rozdil od Kiovdkova zobrazeni je vdlcové. Jedna se o druhé
zobrazeni pouzivané v CR (pro vojenské mapy) a celosvétové jedno z neuZivanéjsich.

Zobrazovaci rovnice maji tvar:
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kde ¢ je zemépisna Sitka, 4 zemépisnd délka, redukovana k zemé&pisné délce zakladniho poledniku,
2 .2
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P je radidn, 77 je ddno vztahem 77 = l—zq)’ M je polednikovy a N pii¢ny polomér kiivosti
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Obr. 3 Prub¢eh polohovych odchylek Gaussova zobrazeni od Kfovakova zobrazeni
(hodnoty izolinii v metrech)



elipsoidu a B je délka polednikového oblouku méfena od rovniku k zemépisné Siice ¢.

Néhradni Gaussovo konformn{ transverzalni vdlcové zobrazeni ma nésledujici parametry:
¢’ = 0,006 614 220,
a=6377397,155m,
A, =15°17'0,3821",
k =0,999 804 4844,
Ax =658 465,7006 m,
Ay =—-4427269,0659 m,
0 =172°57'8,4309",

kde ¢ je excentricita referenéniho elipsoidu, a je velikost hlavni poloosy elipsoidu, 4, je zemé&pisnd

délka zdkladniho poledniku a parametry transformace maji stejny vyznam jako u pfedchoziho
zobrazeni.

Pfi optimdlnim nahrazenim Gaussovym zobrazenim bylo dosaZeno polohové odchylky 31,23 m.
Pribéh odchylek na dzemi republiky je zachycen na obr. 3.
6 Ptolemaiovo kuzelové zobrazeni ekvidistantni v polednicich

Zobrazeni patii mezi jedno z nejstarSich, md vyrovndvaci charakter. V ndrodnich systémech
neni uZivano, nebot’ pro tyto dcely jsou upiednostiiovidna konformni zobrazeni.

Zobrazovaci rovnice jsou:

pP=p,—sy, E=nd,
kde p,, je délka polednikového oblouku méteného od rovniku po zédkladni rovnobézku ¢, a s;’,’O je
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Obr. 4 Pribéh polohovych odchylek Ptolemaiova zobrazeni od Krovidkova
zobrazeni (hodnoty izolinii v metrech)
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délka polednikového oblouku od zdkladni rovnobézky ¢, az k zemépisné Sifce @; pfi @ > @, je
uvazovana kladné v opa¢ném piipadé zaporné.
Ob¢ konstanty zobrazeni p, a njsou zévislé na zemépisnych Sitkach nezkreslenych rovnobé&zek

@, a @, které jsou pro zobrazeni nezdvislymi parametry:
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kde N, a N, jsou hlavni poloméry kiivosti elipsoidu v rovnob&ézkovém sméru na nezkreslenych

rovnob&zkiach ¢, a @, .

Né4hradni Ptolemaiovo zobrazeni m4 tyto parametry:
e’ =0,006 680 63,
a=6377397,155m,
¢, =48°49'42,5892",
¢, =50°2421,42",

A, =19°00',

k =1,000 0059690,

Ax =410572,9067 m,
Ay =-4320337,8603 m,
0=4°13'10,1328",

v N

kde kde e je excentricita a a velikost hlavni poloosy elipsoidu, @, a @, jsou zemé&pisné Siiky

nezkreslenych rovnobézek, k, Ax, Ay a O jsou opét parametry transformace.

Maximélni polohova odchylka pfi aproximaci pomoci Ptolemaiova zobrazeni je 13,75 metrt.
Pribéh polohovych odchylek zachycuje obrazek 4.

7 Zhodnoceni nahradnich zobrazeni

Zékladnim kritériem pro nalezeni optimdlnich parametrd ndhradnich zobrazeni byla maximalni
hodnota polohové odchylky zjisténé pro cca 13 000 bodt pravidelné rozloZenych na uzemi CR. Pro
jednotlivd zobrazeni bylo dosaZeno téchto hodnot:

Lambertovo zobrazeni............ 14,5 m,
Gaussovo zobrazeni................ 31,2 m,
Ptolemaiovo zobrazeni ........... 13,8 m.

Ve vSech tfech piipadech dosahly polohové odchylky od Ktovdkova zobrazeni maxima na
okraji republiky a na vétSiné dzemi jsou jejich hodnoty mensi(viz obr. 2, 3, 4). Pfesto je vice nez 30

z M

metrii u Gaussova zobrazeni hodnota piili§ velkd i pro geografické ucely a byla by akceptovatelnd
maximaln€ na mapdch méfitka 1 : 25 000, kde pfedstavuje 1 mm (na mapé€ méfitka 1 : 10 000 se jedna
jiZz o 3 mm). Hodnoty pro Lambertovo a Ptolemaiovo zobrazeni jsou prakticky stejné a obé zobrazeni
jsou jako ndhrada vhodnd. Mala hodnota (0,7 m) o kterou je mensi odchylka u Ptolemaiova zobrazeni
neni pro praktické pouZiti rozhodujici, vyznamnéjSim ukazatelem je rozloZeni odchylek na uzemi
republiky. Pfehledné je toto rozloZeni vyjadieno grafem kumulativni Cetnosti na obr. 5. Na vodorovné

ose jsou v metrech hodnoty odchylek, na svislé v procentech kumulativni ¢etnost. Z grafu je patrné, Ze
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Obr. 5 Kumulativni ¢etnosti odchylek jednotlivych zobrazeni

u Ptolemaiova zobrazeni je vétsi etnost malych odchylek a mensi Cetnost odchylek vétSich. I kdyz
rozdil oproti Lambertovu zobrazeni neni pfili§ velky, je rozloZeni odchylek u Ptolemaiova zobrazeni
vyhodnégjsi, coZ spolu s nejmensi maximalni odchylkou urcuje toto zobrazeni jako nejlepSi nahradu
zobrazeni Krfovédkova.

Vysledek je pomémé piekvapivy a svédéi o tom, Ze pro relativné malé tizemi CR jsou rozdily
mezi konformnim a vyrovnavacim zobrazenim tak malé, Ze vhodnou volbou parametrii miZe byt
vyrovndvaci zobrazeni vhodnou ndhradou konformniho.

8 Zavér
Zvoleny postup hledani aproximace zobrazeni byl ovéfen jako vhodny. Bylo nalezeno

zobrazeni, které pro geografické ucely muze vhodné nahradit specifické Kiovdkovo zobrazeni
v aplikacich GIS a GPS.
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