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Abstrakt: Rozloha Ceské republiky je stejn& jako vyméra jednotlivych parcel uréovéana nikoli z méfeni v terénu,
ale ze soufadnic v roving zobrazeni (z mapy) a je tedy ovlivnéna pouzitym kartografickym zobrazenim. V CR je
timto zobrazenim dvojité konformni Kf¥ovédkovo zobrazeni. Pro zjiSténi vlivu zobrazeni byly rovinné soutadnice
bodi hranice republiky pfevedeny na elipsoid a nasledn€ zobrazeny pomoci ekvivalentniho zobrazeni. Vzhledem
k tomu, Ze ptimé vztahy mezi rovinnymi a elipsoidickymi soufadnicemi jsou pro komplikovan¢ definované
Kiovakovo zobrazeni prakticky neuskute¢nitelné a vzhledem k rozsadhlym moznostem Matlabu, ktery byl pro
vypocet pouZit, byly pro feSeni zvoleny itera¢ni postupy.

Uvod

Rozloha Ceské republiky je dana soudtem vymér jednotlivych parcel a vyméry parcel se uréuji v roving
zobrazeni, tedy v roviné mapy. Tento postup s sebou nese mnoha tskali jak razu praktického — zména vyméry
jedné parcely se promitne do vysledné rozlohy, tak Cisté teoretického — napt. ovlivnéni rozlohy nadmotskou
vySkou, kartografickym zobrazenim, referen¢ni plochou apod. Prispévek se zabyva zjistovanim vlivu
kartografického zobrazeni.

Pro civilni ugely a tedy i pro uréovani vymér parcel v ramci katastru nemovitosti je v CR pouzivano
Kiovakovo dvojité konformni zobrazeni. Vzhledem ktomu, Ze toto zobrazeni je konformni, nezachovéava
velikost ploch zobrazenych z elipsoidu do roviny a viechny plochy na mapég, resp. vyméry parcel jsou ovlivnény
kartografickym zkreslenim. Na druhou stranu je Kiovakovo zobrazeni pro CR velmi vhodné a zkresleni ploch
nabyva jednak malych hodnot a jednak pro ¢ast izemi je kladné a pro ¢ast zaporné a da se tedy ocekavat, ze vliv
na celkovou rozlohu nebude dramaticky.

Pro zjisténi vlivu zobrazeni je mozné postupovat dvéma zpisoby: 1. rozdé€lit izemi na dil¢i jednotky
o znamém vlivu zkresleni a z nich nasledn¢ ur¢it celkovy vliv, 2. porovnat rozlohu z Kfovdkova zobrazeni bud’
se ,skute€nou” rozlohou na elipsoidu nebo srozlohou zjist€nou pomoci ekvivalentniho (stejnoplochého)
zobrazeni. Vzhledem k nepravidelnému tvaru republiky a k relativng slozité definovanému prab&hu zkresleni je
postup ad. 1 prakticky nepouzitelny. Bylo tedy postupovano druhym zpiisobem s vyuZitim ekvivalentniho
zobrazeni.

K vypoctu rozlohy v ekvivalentnim zobrazeni je nutné znat lomové body hranice v soutfadnicich tohoto
zobrazeni. V soucasnosti nejsou body statni hranice znamy v jedné soutadnicové soustavé a tak bylo pro vypocet
pouzito vice nez dva a pul tisice bodii hranice CR zdigitalizovanych z podrobnych map v Kiovakové zobrazeni.
Tyto body byly pouzity jiz v [1] a vzhledem k tomu, Ze dostate¢n& vystihuji hranice CR (viz obr. 3), pro dany
ucel plné postacuji i kdyz skute&nych hrani¢nich bodii je mnohonasobng vice. Ukolem tedy bylo prevést body,
resp. jejich soufadnice, z roviny Kfovakova zobrazeni na elipsoid a ndsledn€ do roviny ekvivalentniho zobrazeni.

Prevod z Krovikova do ekvivalentniho zobrazeni

Ktovékovo zobrazeni je dvojité konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze. Dvojité zobrazeni znamend, Ze
je nejdiive konformné& zobrazen elipsoid na kouli a ta je op& konformné zobrazena na obecné poloZenou
kuzelovou plochu. Postup ptevodu elipsoidickych zemé&pisnych soufadnic (¢, A) na rovinné pravouhlé (X, y)
probiha ve Etytfech krocich (podrobné o Kfovakové zobrazeni, vEetné obecného odvozeni konformnich zobrazeni
napt. v [2]):

L. konformni zobrazeni elipsoidu na kouli. Vysledkem feSeni dvou diferencialnich rovnic jsou vztahy pro

sférické souradnice U, V:
a
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kde e, k a a jsou zndmé konstanty uréujici zobrazeni.

1I. Vypocet kartografickych sifek S a délek D na kouli s posunutym polem. Jedna se o pootoceni sférickych
soutadnic tak, aby vysledné kartografické rovnob&zky v maximalni mife vystihovaly protahly tvar izemi.
Touto transformaci soufadnic se dosdhne ve vysledku mensiho zkresleni, ale rovnice pro U a V tim
pirestavaji byt vzajemné nezavislé.

III.  konformni zobrazeni koule na kuzelovou plochu. Rovnice pro vypocet polarnich soutadnic p, € na
kuZelové plose z kartografickych S, D jsou formalng obdobné rovnicim pro krok 1.

IV.  ptevod polarnich soutadnic p, € na pravouhlé x, y.



Graficky je postup vypoctu prehledn€é znédzornén na obr. 1. Rovnice pro jednotlivé kroky jsou véetné konstant
znamy a pievod @, A — X, y 1ze bez problému provést. Problematicky je vSak vypocet obraceny. Jiz z rovnic (1)
je zfejmé, Ze pro hledani inverznich funkci je nutné pouZit rozvoje v fady. Pfi uvazovani dalSich krokd (II. — IV.)
se viak vzhledem k neptiznivé konvergenci fad ukazuje prakticky neuskute¢nitelny piimy vztah mezi x, y a ¢, A.
V literatute (napt. [2], [3]) se doporucuje vyuzit existujicich tabulek dostate¢né husté sit€ bodd a pomoci plo$né
interpolace 2. stupné ziskat hodnoty pro mezilehlé body. Vzhledem ktomu, Ze tabulky jsou k dispozici
v analogové (papirové) podob¢, je tento postup pro hromadny vypocet nepouzitelny. Postup, ktery byl pouzit
pro vypocet @, A je uveden v nasledujicim odstavci.
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Obr. 1 Postup prevodu souradnic bodu z elipsoidu do roviny Krovakova zobrazeni

Po ziskéni elipsoidickych zemé&pisnych soufadnic hrani¢nich bodti bylo nutné tyto body prevést do
roviny ekvivalentniho zobrazeni. Vzhledem k tomu, Ze ekvivalentni zobrazeni se pouZzivaji pfevazné v geografii
a uvazuje se pii nich pouze plocha kulova (zobrazeni z koule do roviny), bylo nutné zvolit a nasledné odvodit
vhodné ekvivalentni zobrazeni elipsoidu do roviny. Pro nejjednodussi tvary rovnic bylo zvoleno valcové
zobrazeni v normalni poloze, které umoziiuje ptimy vypocet pravothlych soufadnic. Formalng¢ byl op&t zvolen
postup elipsoid — koule — rovina, ale jednoduché vztahy valcového zobrazeni umoznily ptimy pievod z elipsoidu
do roviny. Zjednodu$eny postup je nazna¢en na obr. 2.
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x=R.f(p), y=R.A

Obr. 2 Postup ziskani primych vztahii ekvivalentniho zobrazeni elipsoidu do roviny

Vlastni vypocet a vysledky

Pti volbé metody konkrétniho vypoc¢tu byly zohlednény tii skute¢nosti:

1. problematicky — prakticky neuskute¢nitelny — piimy pievod pravouhlych soufadnic na elipsoidické, to
vylu¢ovalo naprogramovani konkrétnich rovnic nebo rozvoji,

2. jediny vypocet — jednalo se o ziskani jednoho vysledku, postup vypoétu (program) nemél slouzit
k mnohonédsobnému pouziti. Nebylo tedy nutné hledat optimalni algoritmy, které by urychlily nebo
zjednodusily vypocet.

3. velmi snadné a prihledné programovani v Matlabu, ktery byl pro vypocet pouzit. Vyhodou v tomto piipadé
byly zejména maticové funkce.

Vysledkem byla metoda postupnych aproximaci. Pro vypocet byly pouzity znamé vztahy ¢, A — (X, y) (kroky

I.—1V.) s tim, Ze byl zvolen vychozi bod (¢, 1), vypocetly se pravouhlé soufadnice (x;, y;) a ty se porovnaly

s pozadovanymi (X, y). Z rozdilu se urcil smér a délka posunu, o tento posun se opravily soutfadnice vychoziho

bodu a tim se ziskaly (¢, A,).Tento postup se opakoval tak dlouho, az se (x,, y,) od (x,y) lisily v danych

mezich. Postup byl umoznén tim, Ze kartograficka zobrazeni sice zkresluji nékteré velic¢iny (thly, délky, plochy),
ale vzajemné vztahy mezi body zistavaji zachovany — bod severng, vychodné ... od jiného bodu na elipsoidu je

i severng, vychodné ... od stejného bodu na mapg. Vzhledem k tomu, ze pocet krokt (ptiblizeni) zavisi na volbé

vychoziho bodu, byly za vychozi voleny vzdy ptedchozi body hranice. P¥i vypoctu se pocet krokti pohyboval

mezi 6 a 12. Vyhodou popsaného postupu byla i kontrola vypoc¢tu — pii hledani ptimého vztahu x, y — ¢, A by
bylo nutné provést kontrolu zpétnym vypoctem.

Druhou ¢&asti vypoc¢tu bylo feSeni ekvivalentniho zobrazeni. Na rozdil od prvni &asti, do které
opakované vstupovaly soufadnice jednotlivych bodl, v druhé ¢asti jednalo o zapsani dvou rovnic. To bylo
umoznéno v Matlabu jednoduse definovanymi funkcemi s maticemi, resp. s vektory soufadnic. Stejné vyhody
bylo vyuzito i v téeti ¢asti ve vypoctu rozlohy z pravouhlych soufadnic.



Vysledkem vypoctu jsou: soufadnice bodl hranice na elipsoidu, soufadnice bodl hranice v roviné
véalcového ekvivalentniho zobrazeni a znich vypoctend rozloha. Vypoctené soufadnice v ekvivalentnim
zobrazeni byly graficky znazornény na obrazku 3, ktery umoZiluje porovnat hranici republiky v obou
uvazovanych zobrazenich. Rozdil rozlohy je vSak tak maly, Ze neumoZiiuje prosté grafické srovnani.
Porovnanim rozlohy uréené v Kiovakové zobrazeni — 78 928, 43 km® a rozlohy uréené v ekvivalentnim
zobrazeni — 78 936,13 km” byl ziskan rozdil 7,7 km®.

Tuto hodnotu je mozné posuzovat relativné k celkové rozloze. Potom je desetina promile hodnota mald,
dosvédcujici vhodné vlastnosti Kfovakova zobrazeni, které i ptes svilj konformni charakter ovliviiuje celkovou
rozlohu malo. Tim ovsem nelze obecné zanedbavat vliv zobrazeni na vyméry parcel v ramci CR. Vysledny maly
rozdil je dan zejména vhodnym rozlozenim zkresleni na uzemi CR, kdy zhruba na poloviné uzemi jsou opravy
zaporné (opravy délek od 0 do -10 cm/km) a na druhé poloving kladné (opravy délek od 0 do +14cm/km). Nelze
tedy podle vysledku pro rozlohu celé republiky posuzovat jeji asti.

Pfi hodnoceni absolutni velikosti rozdilu zjistujeme, Ze se nejednd o zanedbatelnou vymeéru.
Porovnanim lze zjistit, Ze rozdil nap¥. odpovida jedné obci (primérna obec v CR ma rozlohu 12,6 km?) nebo Ze

veskerda mnohaletd jednani pii vytyCovani noveé vzniklé Cesko-slovenské hranice se v thrnu tykala pouhych
4,5 km*[4].

Efovakowo zobrazeni
Fozloha = 78 928 43 kmd

Elmrivralentni zobrazend
Rozloha= T8 236,13 km2

Obr. 3 Porovnani rozlohy CR v Kiovdkové a ekvivalentnim zobrazeni

Zavér

Vysledkem popsaného feSeni neni pouze vySe zminovany rozdil vymeér, ale i ovéfeni pouzitych postupl.
Moznost vyuzit maticovych operaci, snadné zapisy funkci a jednoduché programovani v Matlabu umoznily zcela
se vyhnout matematickému hledani inverznich funkci.

Literatura

[1] SKOREPA, Zdengk — DUSEK, Radek. Reseni konformniho zobrazeni Ceské republiky pomoci programu
MATLAB. In Geodeticky a kartograficky obzor. 1997, ro€. 43 (85), €. 6, s. 119 — 124. ISSN 0016-7096

[2] BUCHAR, Petr — HOJOVEC, Vladislav. Matematické kartografie 10. 1. vydani. Praha: CVUT, 1996. 210 s.
ISBN 80-01-01491-6

[3] HAUF, Miroslav et al. Geodézie. 1. vydani. Praha: SNTL, 1982. 44 s,

[4] HAJEK, Old¥ich. Zmény hranice na &esko-slovenské hranici. In Geoinformatika: sbornik z XX. sjezdu CGS
28.— 30. 8. 2002, Usti nad Labem. Usti nad Labem: UJEP, 2002. s. 93 — 107. ISBN 80-7044-410-X

[5] HOJOVEC, Vladislav et al. Kartografie. 1. vydani. Praha: GKP, 1987. 660 s.

[6] REKTORYS, Karel et al. Pfehled uzité matematiky. Praha: SNTL, 1963. 1136 s.

[71 HANZL, Vlastimil. Matematicka kartografie. Brno: Fakulta stavebni VUT, 1997. 52 s. ISBN 80-214-0633-X

Kontakt: radek.dusek@osu.cz, o.hajek@post.cz



