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1. KARTOGRAFIE (NAUKA O MAPACH)

1.1. Uvod

Kartografie je védni obor i technickd disciplina majici svlij pfedmét zkoumani,
odbornou terminologii, vlastni formalni jazyk pro popis teoretickych i1 praktickych aspekti a
matematicky podlozené teorie a zdkonitosti. Vysledkem prace kartograf jsou kartograficka
dila. Nejcastéji se jedna o mapy.

Kartograficka dila jak v klasické podob¢ analogovych map ¢i v jejich digitalni podobé¢
realizované pomoci vypocetni techniky jsou soucasti zivota, prace a rozvoje spolecnosti. Jsou
nepostradatelnym zdrojem poznani a zkouméni skutecnosti, ktera nas obklopuje. Jsou téz
vyznamnym a veskrze nezastupitelnym nastrojem ¢i pomocnikem pii poznavani této
skute€nosti.

V odborné literatufe Ize nalézt fadu definic kartografie. Jednou z mnoha je definice
OSN: ,,Kartografie je véda o sestavovani map vSeho druhu a zahrnuje veskeré operace od
pocatecniho vymeétovani az po vydani hotové produkce (United Nations, Department of Social
Affairs, 1949).

Z této definice jsou naprosto ziejmé nescetné vazby kartografie na celou fadu védnich
1 technickych disciplin.

vvvvvv

» geografie: dulezity obor kartografie. Slouzi k zdkladnimu naplnéni obsahu mapy,
s kartografii je svazana ptfedevSim v oblasti map stiednich a malych méfitek pfi
zobrazovani velkych uzemnich celk.

» geodézie: dala kartografii presné polohopisné a vyskopisné zaklady, metody vyssi geodézie
poskytly daje o tvaru a rozmérech Zemé. Geodézie ovlivnila kartografii predevsim
v oblasti podrobnych mapovani slouzicich ucelim danovym (katastralni, pozemkové
mapy), vojenskym (topografické mapy), technickym (podklady pro projektovani), aj.

* mapovani: tvoii rozhrani mezi geodézii a kartografii. Mapovanim rozumime soubor
¢innosti (Setfeni, méfeni, vypocCty, zobrazovani) konanych za ufelem vzniku tzv. plvodni
mapy, tj. mapy vzniklé predev§im na zaklad¢ ptimého méteni v terénu. Do mapovani patii
1 fotogrammetrie, kde je pfimé méteni v terénu nahrazeno snimkovanim zemského povrchu
(pozemni a letecké fotogrammetrie).

* dalkovy prizkum Zemé (DPZ): moderni metoda sbéru dat pro tvorbu tématickych i
obecné zemépisnych map stiednich a malych méfitek. DPZ patfi v souCasné dob¢é mezi
nejvyznamnéj$i moderni metody sbéru a presentace dat v kartografii, pficemz vazby mezi
témito obory se neustale prohlubuji.

» geoinformacni systémy: aplikovana informatika zaméfena na sbér, ukladani, aktualizaci a
vyhodnocovani prostorovych informaci, zpravidla tabulkovou a kartografickou formou.
Cilem neni pouha presentace uloZzenych dat, ale pfedevsim jejich analytické vyhodnoceni
pro nejrazngjsi aplika¢ni ucely a piekrytti raznych liniovych i ploSnych prvkl, vybér
objekti lezicich v urcité vzdalenosti od osy zdjmového liniového prvku, ¢i v urcité plose
aj.

Pokud bychom do ptedchoziho zahrnuli i uZivatelskou sféru, tj. obory pracujici
s mapami, vyuZzivajicimi jejich obsah at’ jiz v klasické analogové nebo moderni ,,digitalni‘



formé, potom Ize potvrdit, Ze kartografie se dostava do styku prakticky se vSemi obory lidské
¢innosti. Z téch nejvyznamnéjSich jmenujme zejména vojenstvi s jeho tradi¢nim zajmem o
zobrazeni reliéfu, statni spravu vsSech stupnti s pozadavky na obsahové prvky map
umoziujici fizeni, resortni organizace vyzadujici, aby mapy plnily roli grafického pasportu
z4djmovych objekti, aj.

Stranou nelze ponechat ani ucely pedagogické, vyuzivajici map k vyukovym tcelim
pro poznavani reality a samoziejmé individualni uZivatele map, ktefi je potfebuji pro ucely
orientacni, cestovatelské, aj.

Mezi nejposlednéjsi vyvojové trendy kartografie patii tvorba mapovych dél
presahujicich hranice jednotlivych statd, kde se suspéchem vyuzivaji metody dalkového
prizkumu Zem¢ (kosmické snimkovani). Kartografickd dila se tak stavaji soucasti
mezindrodni vymény informaci.

1.2 Struktura kartografie

Kartografie musi k plnéni svych ukolu fesit fadu teoretickych, technickych a dalSich
pracovnich otazek. Hledisek, jak rozclenit tak pomérné slozity védni obor jakym je
kartografie, mize byt celd fada. Klasifikacnim kritériem jednotlivych ¢asti kartografie jsou
napiiklad jednotlivé discipliny, které se béhem vyvoje v ramci kartografie formovaly jako
relativné ucelené oblasti. Klasické ¢lenéni Ize charakterizovat napft. takto:

* nauka o mapach: téZ oznaCovana jako vSeobecna kartografie, zahrnuje povsechné studium
map, zakladni uzivatelské ulohy, vyklad mapové symboliky, zpiisoby tfidéni map,
dokumentaci a také historii kartografie,

* matematicka kartografie: kterd na podkladé matematicky formulované teorie
kartografického zobrazovani referencni plochy Zemé (elipsoid, koule) do referenéni plochy
mapy (rovina) vymezuje a vysvétluje vlastnosti jednotlivych druhli zobrazeni (tvar
geografické sité, pribéh zkresleni délek, uhlii a ploch v obrazu mapy),

» kartograficka tvorba: zabyvajici se vlastni kartografickou cinnosti, tj. sestavovanim
mapového obrazu, kde klicovymi otazkami jsou vybér obsahovych prvki mapy, navrh
jejich grafického zobrazeni pomoci jazyka mapy, generalizaci mapového obrazu a jeho
vysledné vykresleni,

» Kkartograficka polygrafie a reprodukce: soubor technickych ukond potiebnych pro
polygrafické zpracovani mapy, tj. jeji vytisténi

* kartometrie a morfometrie: méfeni na mapach a urcovani morfometrickych charakteristik
reliéfu, jedna se o opacny postup oproti vzniku mapy, kdy naméfené veliciny (délky,
plochy, tihly, vysky, aj.) urované z mapy jsou odhadem udaji platnych v realité.

1.2.1. Mapova dila na izemi Ceské republiky

Nase historické zems, tj. Cechy a Morava, byly poprvé schématicky zakresleny
spolecné s ostatnimi zemémi Evropy na mapé¢ Ptolemaiové ve 2. stol. n.1.

Nejstarsi dochovanou mapu Cech sestavil vr. 1518 mladoboleslavsky 1ékat Mikulas
Klaudyan. Mapa je orientovana k jihu a ma bohatou mimordmovou vyzdobu. Zachoval se
pouze jediny vytisk, ktery je ulozen v litoméfickém archivu.

Prvni mapa Moravy pochazi z r. 1569 a jejim autorem je matematik, astronom a Iékar
Pavel Fabricius. Méfitko mapy je ptiblizné 1 : 288 000, mapa je jiz vybavena zemépisnou siti.



Dal§im vyznamnym kartografickym dilem je mapa Moravy J. A. Komenského z r. 1627, ktera
byla vyhotovena na podkladé mapy Fabriciovy a vlastnich cest autora. Mapa obsahuje
podrobnou sit’ vodnich tokl a terén vyznaceny tzv. ,.kopeckovou metodou. Méfitko mapy je
1 :470 000. Prvni mapu Slezska vyhotovil vr. 1561 Martin Helwig, mapa je Ctyflista a byla
jeste tisténa z dievorytu.
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Obr. 1: Fabriciova mapy Moravy

Prvni souvislé mapovani provedl Jan Krystof Miiller, ktery byl vojenskym inzenyrem.
V letech 1708-1720 mapoval Uhry (vCetné tzemi Slovenska) v métitku 1 : 550 000, Moravu
v méfitku 1:180000 a Cechy v méfitku 1: 132 000. Mapa Cech byla zobrazena na 25
mapovych listech, jejichz médirytinové desky jsou archivovany v Narodnim technickém
muzeu v Praze. Po Miillerové smrti dokon¢il mapovani jeho zék J. W. Wieland zmapovanim
Slezska v méfitku 1 : 100 000 az 1 : 150 000.

Prvni vojenské mapovani uzemi byvalého Rakousko-Uherska v jednotném méritku
1:28 800 (tzv. josefinské) probéhlo v letech 1764-1768. Ve stejném meéfitku se uskutecnilo
v obdobi 1810-1860 druhé vojenské mapovani, na které navazalo v letech 1877-1884 tieti
vojenské mapovani v méfitku 1:25000. Ztéchto map byly odvozeny specialni mapy
v métitku 1 : 75 000, opatiené Srafami a generdlni mapy 1 : 200 000, které po r. 1918 prevzal
Ceskoslovensky stat.

V letech 1923-1933 probé&hlo na nasem statnim tizemi prozatimni vojenské mapovani
vmetitku 1:20000a 1 : 10000 a v letech 1934-1938 definitivni vojenské mapovani.

V padesatych letech vzhledem k zaGlenéni Ceskoslovenska do VarSavského paktu
dochazi ke vzniku mezindrodniho mapového dila jednotné koncepce. Prvni mapovaci prace
tohoto druhu byly provedeny v letech 1953-1957 v méfitku 1 : 25 000. Odvozena byla métitka
1:50 000 (TM 50), 1 : 100 000 (TM 100) a 1 : 500 000 (TM 500). Toto mapové dilo je jeste
stale aktualni a je predmétem pravidelné obnovy.

Jako kartograficky zéklad bylo pouzito pficné valcové konformni Gauss-Kriigerovo
zobrazeni polednikovych past. Referencni plochou je elipsoid Krasovského. Rovinny
soufadnicovy systém pravouhlych geodetickych soutfadnic je oznacovan zkratkou ,,S-42¢
(systém 42). Vysky jsou vztazeny k hladin¢ Baltského mote. Podrobnéji je toto zobrazeni
popsano v dal$ich kapitolach.



1.2.2. Mapa a jeji obsahové prvky

Bohaty a rGznorody obsah map je tieba systematicky roztfidit. V mapovani je moznost
roz€lenit obsah mapy na polohopis, vySkopis a popis. Toto ¢lenéni je vyhodné z hlediska
mapovaciho postupu. V kartografii ¢lenime prvky podle jejich plivodu, charakteru a vyznamu.
V mapé rozliSujeme:

= prvky matematické, které tvofi konstrukéni zéklad mapy. Jsou to: konkrétni
kartografické zobrazeni, geodetické podklady, zemépisna ¢i soutadnicova sit’, mapovy ram
a métitko mapy. U map velkych a sttednich métitek pak i sit’ pevnych bodi polohovych a
vyskovych.

= prvky fyzickogeografické (ptirodovédné), k nimz patii vodstvo, reliéf zemského
povrchu, porosty a vSe ostatni, co je dano samostatnym vznikem a vyvojem Zem¢.

= prvky socidlné ekonomické (spolecensko védni), tj. sidla, dopravni sit¢ (silnice,
zeleznice), prumyslové a zeméd¢€lské stavby, politicko-administrativni déleni a dalsi prvky
vzniklé ¢innosti lidi.

= prvky dopliikové a pomocné, tj. predev§im geografické nazvoslovi, rizné vysvétlivky,
mimoramové Udaje, tabulky, grafy a vSe ostatni, co vhodné dopliluje obsah mapy a
usnadiiuje jeji vyuZziti.

Mapam, které obsahuji vySe uvedené prvky ve vzajemné vyvazeném rozsahu, fikdme
mapy vSeobecné zemépisné. Mapy obsahujici jesté dalsi specidlni (tématické) prvky, a mapy,
na nichz jsou nékteré vybrané prvky vSeobecné zemépisnych map zdlraznény, oznacujeme
jako tematické.

1.2.3. Tfidéni map

Velké mnozstvi raznych druht map soucasnosti si vyZaduje piijmout urcité zasady pro
jejich tfidéni; to je mozno provadét podle rtiznych hledisek a kritérii.
Zasadné rozeznavame mapy, které

a) zobrazuji zemsky povrch,
b) zobrazuji vesmir a vesmirna télesa; tyto mapy fadime mezi mapy astronomické.

Mapy zobrazujici zemsky povrch mizeme daéle tfidit podle:

= zplsobu vyhotoveni,

=  méfitka,

= ucelu, k némuz ma mapa slouzit,

= obsahu (zobrazované tematiky),

= jinych kritérii, naptf. podle rozsahu zobrazené¢ho uzemi, podle formatu, podle
knihatského zpracovani apod.

A. Podle zpiisobu vyhotoveni délime mapy na ptivodni a odvozené.

Mapy puvodni vznikaji z vysledki piimého meéfeni nebo mapovani. K soucasné
pouzivanym puvodnim mapam patii napt. zdkladni mapy velkého méfitka a z pfimého méteni
zpracované topografické mapy v méetitkach 1 : 5000, 1 : 10 000 a 1 : 25 000.

Mapy odvozené zahrnuji vSechny ostatni mapy, které byly odvozeny (grafickou nebo
¢iselnou transformaci, zmenSenim s ndslednou generalizaci obsahu) z map ptivodnich. Sem
patfi i zakladni mapa CSSR 1 : 10 000, ktera byla odvozena z pivodni topografické mapy
1 : 10 000.
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B. Podle méritka délime zpravidla mapy na

= mapy velkych méritek, tj. méfitek 1 : 5 000 nebo vétsich (napt. 1 : 1 000),
* mapy stiednich méFitek, tj. méfitek v rozmezi 1 : 10 000 az 1 : 200 000,
= mapy malych méritek, tj. méfitek 1 : 500 000 nebo mensich (napt. 1 : 20 000 000).

Meze stanovené v tomto rozdéleni se nékdy lisi; za mapy velkych métitek byvaji
oznacovany 1 mapy v metitku 1 : 10 000 (nebo i 1 : 25 000). Hranice mezi mapami stfednich a
malych méfitek je zpravidla uvadéna v rozmezi 1 : 200 000 az 1 : 1 000 000.

Méritko mapy udava pomér mezi délkou zméfenou na mapé a vzdalenosti mezi
totoznymi body v ptirode. Métitko 1 : 25 000 tedy znamena, Ze délce 1 cm na mapé odpovida
25000 cm (tj. 250 m) ve skute¢nosti.

C. Podle ucelu zpravidla délime mapy na:

a) mapy pro hospodarskou vystavbu, k nimz patii napt. katastralni mapa, zakladni
mapy velkého méftitka, zakladni mapy CR, zakladni mapy zavodu, administrativni a
spravni mapy;

b) mapy pro Skoly, k nimz patii napt. $kolni nasténné mapy vSeobecné zeméepisné,
politické a hospodaiské, ur¢ené pro vyuku v systému statniho skolstvi;

c) mapy pro verejnost, k nimz patii mapy kulturné osvétové, turistické, orientacni
plany mést, automapy, vodacké mapy, faksimile starych map apod.;

d) mapy resortni tematické, zpravidla na podkladech map pro hospodaiskou
vystavbu a doplnéné dalSim tematickym obsahem; k nim patii mapy geologicke,
silni¢ni, vodohospodaiské, pedologické apod.;

e) mapy pro export, zahrnujici rizné typy map v cizojazyCnych verzich nebo
s cizojazyénymi vysvétlivkami, které jsou vydavany bud’ soucasné pro vnitini trh,
nebo zpracovavany samostatné na objednavku zahrani¢nich nakladatelstvi,

f) mapy pro obranu statu, k nimz patii pfedev§im mapy topograficke;

g) ostatni mapy, jako napft. pfilohové mapy k publikacim, mapy pro propagacni ucely
a riizné typy ucelovych map.

D. Nejobsahlejsi je tftidéni map podle obsahu. Jak jiz bylo uvedeno, tfidime mapy podle
obsahu na mapy vSeobecné zemépisné a mapy tematické.
VSeobecné zemépisné mapy délime dale na:

a) mapy topografické, na nichz jsou zobrazeny vSechny prvky predepsané
smérnicemi pro méieni a mapovani; patii sem mapy velkych a stfednich méftitek;

b) mapy prehledné, které zobrazuji jen zakladni, popt. schematizovany topograficky
obsah a jiné nejdilezitéjsi informace o uzemdi; patii k nim predev§im mapy malych
meéfitek.

Mapy tematické délime do tii velkych skupin:
a) mapy fyzicko-geografické, k nimz patii

= mapy zvyraziiujici vodstvo (mapy ocednografické, hydrografické, mapy
hydrologickych charakteristik a dalsi),

= mapy zvyrazilujici reliéf zemského povrchu (mapy geomorfologicke,
morfometrické, hypsometrické, batymetrické a dalsi),



b)

¢)

= mapy zobrazujici rtizné atmosférické jevy (mapy meteorologické, klimatické
apod.),

= mapy zobrazujici geologickou stavbu (mapy geologické, stratigraficke,
tektonické, loziskové, geochemické, hydrogeologické a dalsi),

= mapy zobrazujici biosféru (mapy botanické, fytogeografické, zoogeograficke,
fenologické apod.),

= mapy geofyzikdlni (mapy seismické, mapy tiznicovych odchylek, mapy
magnetickych deklinaci a dalsi),

mapy socidlné ekonomické, k nimz patii

= mapy obyvatelstva (mapy demografické, mapy sidelnich struktur apod.),

= mapy ekonomicko-geografick¢é (mapy pramyslu, mapy vodohospodarskeé,
lesnické, dopravni, spojoveé, zemédelské apod.),

= mapy zobrazujici tercialni sféru (mapy sluzeb, kulturnich a skolskych zafizeni,
mapy pro cestovni ruch a dalsi),

= mapy politické, spravni a administrativni,

= mapy zobrazujici vyvoj spole¢nosti (mapy déjepisné, archeologické apod.),

mapy technické, zahrnujici napt. letecké a namoini navigacni mapy, melioracni

mapy, zelezni¢ni mapy, mapy vodni dopravy, dilni mapy; do této skupiny patii i
mapy evidence nemovitosti.

Podle zplisobu vzijemného sepéti zobrazovanych prvka a jevli mizeme tematické
mapy rovnéz délit na:

mapy analytické, které zobrazuji oddélené¢ jednotlivé jevy (téz: mapy
monotematické) nebo nejvyse dva az tii jevy nebo jednotlivé nekomplexni
charakteristiky stejného jevu (t¢Z: mapy polytematické); piikladem je mapa
teplot, srazek, vynost jeCmene apod.,

mapy syntetické, které zobrazuji jevy vyvozené ze syntézy jednotlivych dil¢ich
jevl (napt. mapa klimatickych oblasti, spojujici teplotni a srazkové vlivy, popf.
dalsi faktory ptisobici v urcité oblasti),

mapy komplexni, které zobrazuji soucasné vice vzajemné tizce souvisejicich jeva
s jejich charakteristickymi ukazateli (napt. mapa synopticka, vyjadiujici soucasné
tlak, teplotu, smér a rychlost vétru).

Podle ¢asového faktoru (vyvoje nebo pribéhu jevu a jeho dynamiky) lze tematické
mapy délit na:

mapy statické, znazoriiujici jevy vurcitém okamziku v minulosti nebo
pritomnosti,

mapy dynamické, znazoriiujici jevy ve vyvoji v urcitém obdobi,

mapy prognostické, znazornujici predpokladany vyvoj jevii v budoucnosti.

1.4 Zakladni kartografické pojmy

1.4.1 Tvar a rozméry Zemg

Zemsky fyzicky povrch ma velmi nepravidelny tvar, ktery vznikl geologickym
vyvojem Zemé, vulkanickou ¢innosti, eroznimi a dal§imi vlivy. Na Zemi ptsobi piitazlivé sily
Mésice a Slunce 1 odstiedivé sily, vznikajici jeji rotaci kolem vlastni osy a kolem Slunce.



Vysledkem téchto sil je zemska tiZze (gravitace), ktera na riznych mistech ma riizny smér a
velikost. Smér tize nazyvame tiznici. Plocha, kterd je v kazdém bodé zemského povrchu
kolma na smér tize, se nazyva hladinova plocha. Za zakladni hladinovou plochu se voli ta,
ktera prochazi nulovym vySkovym bodem klidné motské hladiny zvoleného mote; k ni se
redukuji vétSinou vSechna méfeni na zemském povrchu. Tato plocha se nazyva geoid.

Geoid je plochou velmi nepravidelnou a ztohoto divodu matematicky tézko
definovatelnou. Svym tvarem se mu vSak blizi rotacni elipsoid, jimz byva ve vypoctech
nahrazovan (viz obr. 2).

Elipsoid, kterého pouzivame pro nahrazeni geoidu, se musi co nejlépe piimykat k jeho
plose; takovy elipsoid nazyvame referenénim elipsoidem. Jeho osu volime vzdy
rovnobé&znou, popt. totoznou s osou zemské rotace. Referencni elipsoid je urCen hlavnimi
parametry, a to velkou poloosou @ a malou poloosou b.

. imchy
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Obr. 2: Rez riiznymi druhy ploch tiznice a normaly

Z obr. ¢.2 vyplyva dilezity poznatek a sice ten, ze geoid je plochou vzdy kolmou
k téZnicim, zatimco referen¢ni elipsoid je plochou kolmou k normaldm. Rozdil mezi polohami
ruznych ploch pii zemském povrchu tiznic a normal je v obrazku €. 2 vyznacen schematicky a
pro vétsi ndzornost zvétsSen.

Referencni plochy

Zakladni referencni plochou je referencni elipsoid. V naSich zemich byl zaveden od r.
1841 Besseliiv elipsoid. V r. 1924 byl doporucen Geodetickou a geofyzikalni unii Hayfordiav
elipsoid, jehoZ parametry byly vypocteny vr. 1909 na zadklad¢ rozsadhlych méfeni v USA,;
tento elipsoid vSak nebyl u nas zaveden. Vr. 1944 v Sovétském svazu F. N. Krasovsky
stanovil nové parametry referencniho elipsoidu; Krasovského elipsoid byl v r. 1953 zaveden
i vCSSR. Zakladni parametry vySe uvedenych referenénich elipsoidi jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Referencni elipsoid
Parametr Besseliv Hayfordiv Krasovského
a (vm) 6377 397,155 6 378 388,000 6 378 245,000
b (vm) 6356 078,963 6356 911,946 6 356 863,019
e 0,081 696 831 0,081 991 889 0,081 813 333
i 1:299,153 1:297,0 1:298,3




Pro zjednodusSeni vypocti se misto elipsoidu nékdy pouziva referenéni koule. T¢ Ize
pouzit dvojim zplisobem:

a) zobrazi se na ni pomoci kartografického zobrazeni body z referen¢niho elipsoidu,

b) zemépisné soutadnice se povazuji pfimo za soutfadnice kulové.

Prvni zuvedenych postupti vyhovuje i pro piesné prace geodetické; druhého postupu se
pouziva pro vypocty u map malych méftitek.
Nejjednodussi referenéni plochou je referenéni rovina. Této plochy vSak mizeme

s dostateCnou piesnosti pouzit jen pro zobrazeni malé ¢asti zemského povrchu, nejvyse o
praméru 15 km.

1.4.2. Soutadnicové soustavy

Kazdy bod na zemském povrchu lze definovat zemépisnymi souradnicemi, a to
zemépisnou Sifkou, kterou zna¢ime ¢, a zemépisnou délkou, kterou znac¢ime A.

Zemépisna Sifka ¢ je definovana jako tuhel, ktery svira normala » plochy v bodé¢ B
s rovinou zemského rovniku (obr. 3). Body o stejné zemépisné Sifce ¢ lezi na kruznici, ktera
se nazyva zemépisna rovnobézka.

Obr. 3: Zemépisné soufadnice ¢ a A

Rovina proloZena touto rovnobézkou je vzdy kolmé na rotacni osu zemského elipsoidu
P,P;. Rovnobézka o zemépisné §iice ¢ = 0° se nazyva rovnik. Zemépisné siiky bodi lezicich
mezi rovnikem a severnim pdlem Ps (na severni polokouli) uvazujeme jako kladné v rozmezi
0° az 90°; oznadujeme je jako severni §iiky (zkratka s.3.). Zem&pisné §itky bodi leZicich mezi
rovnikem a jiznim pélem P; uvazujeme jako zaporné v rozmezi 0° az 90°; oznatujeme je jako
jizni §itky (zkratka j.S.).

Zemépisna délka A je definovana jako uhel mezi rovinou zakladniho poledniku a
rovinou mistniho poledniku. Polednik (merididn) je priiseCnice roviny, prochdzejici osou
rotace referenéni plochy (napt. zemského elipsoidu) s touto plochou. Zakladni (nulovy)
polednik prochazi hvézdarnou v Greenwichi ve Velké Britanii; nazyva se také greenwichsky
polednik. Uhly mezi rovinami jsou pii mé&feni proti sméru hodinovych ru¢iéek povazovany za
kladné (v rozmezi 0° az 180°); znagime je jako vychodni zemépisné délky (zkratka v. d.).
Uhly méfené od greenwichského poledniku smérem zapadnim (po sméru hodinovych ruci¢ek)
povazujeme za zaporné (v rozmezi 0° az -180°); znatime je jako zépadni zemdpisné délky
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(zkratka z. d.). Zakladni polednik rozd€luje pak Zemi na vychodni a zapadni polokouli.
Soufadnice severniho polu P; jsou ¢ = 90° a A = -180° az +180°, soufadnice jizniho pélu P;
jsou ¢ =-90° a A =-180° az +180°; vzhledem k této vlastnosti jsou zemské poly singularnimi
body a zobrazuji se v kartografickych zobrazenich Casto jinak nez body ostatni (bod se
nezobrazuji jako bod, ale kiivka).

Pokud pouzivame jako referen¢ni plochu namisto elipsoidu kouli, definujeme kazdy
bod na jejim povrchu kulovymi soufadnicemi. Zemépisné Sifce ¢ zde odpovida kulova
§ifka, oznaCovana U, zemé&pisné délce A kulova délka, oznacovana V. Misto kulové sitky U
pouzivame n¢kdy tak zvanou polovou vzdalenost, kterou zpravidla oznaCujeme Y. Pak plati
vztah =90 - U.

N¢kdy je vhodné pouZit pro vypocty misto rotacni osy zemské P.P; jiné konstruk¢ni
osy (napt. QQ'"). Bod B pak lze vyjadiit kulovymi kartografickymi souradnicemi -
kartografickou $itkou $ a kartografickou délkou D.

Obr. 4:Kulové kartografické soufadnice S a D

Hodnoty kulovych soufadnic U, V a kulovych kartografickych soufadnic S, D jsou
zakresleny na obr. 4.

Jejich vzijemny vztah je mozno odvodit ze sférického trojuhelnika P;QB pomoci
vzorci platnych pro obecny sféricky trojuhelnik.

V tomto trojuhelniku jsou znamy velikosti délek (90°-Uy), (90°-Uy) a (90°-Sp). Stejné
tak jsou znamy hodnoty thla(Vo-Vp) a (180°-Dg).

Pro vypodet neznamé soufadnice Sg plati cosinova véta pro stranu:
c08(90°-Sg) = c0s(90°-Up) . c0s(90°-Uq)+sin(90°-Us) . sin(90°- Ug) . cos(V-Va)
Upravou dostaneme:
sin Sg = sin Ug. sin Ug + cos U . cos Uy, . cos (Vo-Vp)
Druhou kartografickou soufadnici bodu B tedy Dg vypocteme sinovou vétou:
sin(180°- D, ) _sin(90°-U,)
sinlV, -Vg) ~ sin(00°- ;)
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Po tprave plati:
cosU B.sin(\/Q —VB)
cosS,

sinDg =

1.5. Kartografické zobrazeni a jeho klasifikace

Ukolem kartografického zobrazeni je znazornéni jednotlivych bodii z referenéniho
elipsoidu ¢i referencni koule do roviny mapy. Jinak feceno, k poloze bodi na referencni plose
(elipsoidu ¢i kouli), kterou povazujeme za original najit polohu (co nejvérnéjsi obraz) bodi
v roviné mapy.

Urceni vérnych obrazli bodi na kouli ¢i elipsoidu v roviné mapy je velmi slozitou
zalezitosti. Kazdym kartografickym zobrazenim totiz dochdzi k jist¢ deformaci, tj. ke
zkresleni nékterych prvki (veli¢in) v mapé. Pfi stanoveni zobrazovacich rovnic, podle nichz
k ptevodu bodl z koule ¢i elipsoidu do roviny mapy dochazi, 1ze vSak zabezpecit takové
podminky, aby se n¢ktera z veli€in pfevedenych do mapy nezkreslovala (zGstala stejnd).

V kartografickych zobrazenich, kterych pouzivame pro geodetické ucely, uplatitujeme
zpravidla pozadavek, aby se nezkreslovaly naméfené uhly. Musi zde byt dodrzena podminka
Aa = a' - a = 0; rovnéz maximalni uhlové zkresleni musi byt rovno nule, tj. Aw= 0.

Kartograficka zobrazeni, ktera splnuji tuto podminku, se nazyvaji zobrazeni
konformni (zobrazeni stejnouhla).

Pro nékteré ucely pozadujeme, aby se na mapé nezkreslovaly plochy. Zobrazeni
splilyjici tuto podminku se nazyvaji zobrazeni ekvivalentni (zobrazeni stejnoplocha).

U nékterych druhii zobrazeni pozadujeme, aby se v mapé nezkreslovaly nekteré délky
(napt. poledniky). Kartografické zobrazeni spliiujici tuto podminku se nazyvaji zobrazeni
ekvidistantni (zobrazeni délkojevna).

Pro nékteré ucely volime takova zobrazeni, kde se sice zkresluji uhly, plochy 1 délky,
ale co mozno v nejmensi mife. Takova zobrazeni se nazyvaji zobrazeni kompenza¢ni (t¢Z
zobrazeni vyrovnavaci).

Pro posouzeni vhodnosti zobrazeni pro dané izemi Casto pocitdme v riznych bodech
mapy délkové, plosné a maximalni uhlové zkresleni. Spojenim boda se stejnou hodnotou
zkresleni vznikaji na mapé cary stejného zkresleni (napt. ploSného), které se nazyvaji
ekvideformatory.

Klasifikaci kartografickych zobrazeni mizeme provadét i podle jinych kritérii nez
z vyse uvedeného hlediska, a sice podle:

= zobrazovaci plochy na

= zobrazeni azimutélni, kde referencni plochu zobrazujeme zpravidla do te¢né roviny,

= zobrazeni valcova (t€Z zobrazeni cylindrickd), kde referencni plochu zobrazime
nejprve na valec a ten rozvineme do roviny mapy,

= zobrazeni kuzelova (téZ zobrazeni konicka), u nichz referencni plochu zobrazime
nejprve na kuzel a ten pak rozvineme do roviny mapy;

= polohy zobrazovaci plochy viici referencni ploSe na

= zobrazeni normalni (polova),
= zobrazeni transverzalni (pficna),
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= zobrazeni obecna (Sikma);

poloha zobrazovaci plochy u téchto zobrazeni je uvedena na obr. 5 az 7:
varianta a) normalni poloha,

b)transverzalni — pii¢na poloha,

c¢) obecna poloha

ra

s

Obr. 7 Kuzelové zobrazeni

Kartograficka zobrazeni jsou urena matematickymi vztahy - zobrazovacimi
rovnicemi. N¢ktera kartografickd zobrazeni mizeme konstruovat i geometricky. Zvlastnim
druhem jsou zobrazeni, které miizeme ziskat promitanim (tzv.kartografické projekce).

Velmi Casta je klasifikace kartografického zobrazeni podle druhu zobrazeni na:

= zobrazeni jednoducha, kde soufadnice X, Y v roviné mapy jsou vzdy funkci pouze jediné

proménné, tj. plati

X=1U), Y=g(V)

= zobrazeni neprava, kde jedna ze soutadnic je funkci dvou proménnych, tj. plati napf.
X=1(U,V); Y=g

= zobrazeni konvencionalni, kde soutadnice X, Y jsou funkci obou proménnych, tj.
X=1(U,V); Y=gUV)
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1.6 Zobrazovaci soustavy pouzivané na uzemi Ceskoslovenska

Vznik nového samostatného Ceskoslovenska byl vroce 1918 provazen fadou
problémi mezi néz patfily i rizné zékony, které byly prevzaty ze zdkonodarstvi rakousko-
uherského. Znacnd nejednotnost pravnich i technickych norem si vynutila tvorbu novych
unifikovanych ptedpist. Jednim z mnoha byl i zakon ¢. 177/27 Sb. — Katastralni zédkon, na
jehoz podkladé se od roku 1927 budoval novy ceskoslovensky pozemkovy katastr a tedy i
mapy velkych méfitek.

1.6.1 Obecné konformni kuzelové zobrazeni Kfovakovo

Pro geodetické a kartografické prace v nasi republice ma prvotfady vyznam obecné
konformni kuZelové zobrazeni Kiovékovo, nebot’ tohoto zobrazeni pouzivame v soucasné
dob¢ jak pro geodetické vypocty, tak 1 pro mapy velkych a stiednich métitek. Pouziti tohoto
zpusobu vyplyva z vladniho nafizeni ¢. 116/1995 Sb. a ztéchto divodi bude o ném
pojednéno pozdé;ji.

Obecné konformni kuzelové zobrazeni Kiovakovo je dvojitym zobrazenim, jimz byl
nejprve zobrazen konformné Besseltiv elipsoid na kouli o poloméru R = 6.380.703,6105 m.
Na kouli byla provedena transformace kulovych soutadnic U, ¥ na kartografické soufadnice S,
D spolem Q o soufadnicich ¢p=48°15" a Ap=42°30" (vychodné od Ferra) na Besselové
elipsoidu, jimZ odpovidaji kulové soufadnice Uy =59°42'42,6969"", Vo =42°31"31,41725"
(vychodné od Ferra). Zobrazeni koule do roviny bylo provedeno konformnim kuzelovym
zobrazenim v obecné poloze s poélem Q. Pouzit byl tecni kuzel se zdkladni rovnobézkou o
Sitce Sy = 78°30°. Za zékladni polednik byl zvolen polednik, spojujici zemské poly Py, P; a pol
zobrazeni Q.

Maximalni délkové zkresleni na okraji stitniho zemi bylo sniZeno zavedenim
redukovaného poloméru referencni koule R’ =0,9999.R. Timto obratem bylo dosaZzeno
obdobného vysledku jako pii pouziti secného kuzele. Délkové zkresleni zakladni rovnobézky
ma hodnotu m = 0,99990, rovnobézky na okraji staitniho uzemi hodnotu m = 1,00014. Dvé
kartografické rovnobézky o $ifce S;=79°18'03"" a S, ="77°40"50"" maji délkové zkresleni
m=1.

Maximalni délkové zkresleni na okraji statniho tizemi bylo jesté snizeno obecnou
polohou kuzele pfi tomto zobrazeni. V pifipad¢ normalni polohy kuZelové plochy by byl totiz
pas Gzemi Ceskoslovenska mnohem $ir$i neZ pii poloze obecné, uréené z podminky, aby se
statni uzemi veslo do Sitkoveé (ve smyslu kartografické Sitky) nejuzsiho pasu. Je vSeobecné
znamo, ze s rostouci Sitkou pasu roste maximalni zkresleni v okrajovych ¢astech. Zatimco pro
normalni polohu je vliv zkresleni pfi te€ném kuzelu na okrajich asi 43 cm na jeden kilometr,
v poloze obecné je maximaélni zkresleni pfiblizné poloviéni. Uzemi Ceskoslovenska je
protahlé ve sméru severozapad-jihovychod a osa te¢ného kuzele nejlépe se mu ptimykajici je
znazornéna na obr. €. 8.

Zemské poledniky a rovnobézky se v tomto zobrazeni jevi jako kiivky na sebe kolmé
s vyjimkou poledniku bodu Q, ktery se zobrazi jako pfimka a je volen za osu X pravouhlych
soufadnic, jejiz kladny smér byl zvolen k jihu. Osa Y prochazi obrazem bodu Q’a je kladna

smérem k zapadu. Timto uspofdddnim bylo dosazeno, ze celé statni tzemi Ceskoslovenska
lezi v prvém kvadrantu a tedy vSechny soufadnice X, Y bodi na statnim tzemi jsou kladné.

Pro zobrazeni Besselova elipsoidu na kouli byly pouzity zobrazovaci rovnice
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Obr. ¢€.8: Kiovakovo konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze

Kulové soufadnice U, ¥ byly dale transformovany na kartografické soufadnice S, D
pomoci vzorct, viz kap. 7.4.2.

Poté nasledovalo konformni zobrazeni kartografickych soufadnic S, D na polarni
soutadnice p, €.

ug%s»"+45°

P=pF——— g=nD
tggiwsog

V zavéru vypoctu byly z polarnich soufadnic p, € vypocteny pravouhlé rovinné
soutradnic X, Y podle vztaht:

X = p.cosa Y = p.cosa

Zcela na zavér je nutno piipomenout, ze tento zplisob zobrazeni (JTSK) je velmi
vyhodny z nékolika hledisek. Celé nase Gzemi lezi v prvnim kvadrantu (neexistuji zaporné
soutadnice). Zkresleni délek je velmi malé. Dosahuje hodnot od —10 cm/km po +14 cm/km.
Uhlové zkresleni je nulové (konformni zobrazeni).

1.6.2. Zobrazeni Cassiniovo — Soldnerovo

Bylo pozivano za Rakouska — Uherska (obdobi tzv. Stabilniho katastru). U nas tedy
pied zavedenim JTSK. Z tohoto divodu bude popsano jen velmi struc¢né, stejné tak jako
nov¢jsi zobrazeni Gauss — Kriigerovo.

Toto zobrazeni navrhl francouzsky kartograf Cassini a pro geodetické tcely jej upravil
Soldner. Jde o valcové zobrazeni v ptficné poloze, které¢ je ekvidistantni v kartografickych
polednicich (mapa cCtvercovd). Pro odstranéni nartistajiciho zkresleni bylo na uzemi
Rakousko-Uherska, kde bylo pouzito pro katastralni mapovani v métitku 1:2 880, zvoleno
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nekolik valct, které se dotykaly referencni koule ve zvolenych polednicich. Tyto poledniky se
v zobrazeni nezkresluji a jejich obrazem jsou pifimky, které byly zvoleny za osy X. Rovnik se
zobrazil rovnéz jako piimky kolma na osu X a jeho obraz byl zvolen za osu Y.

Mapy 1:2 880 jsou pouzivany dodnes pro ucely katastru nemovitosti. Pfi mapovani
bylo zvoleno 11 soustav, z nichZ 3 ptipadly na uzemi Ceskoslovenské republiky. Pro Cechy
tvoti osu X polednik prochézejici trigonometrickym bodem Gusterberg v Rakousku (soustava
gusterberskd). Pro Moravu a Slezsko byl zvolen za osu X obraz poledniku prochazejiciho
bodem na vé&Zi kostela sv. Stépana ve Vidni (soustava svato§tépanskd). Pro Slovensko byl
zvolen za osu X obraz poledniku prochazejici trigonometrickym bodem Gellerthegy
v Budapesti (soustava budapest’skd).

1.6.3. Mapovani v mezindrodni souradnicové soustavé Gauss — Kriigerove (S-42)

Platnost ptedchozich zobrazovacich soustav je v disledku zkresleni plosné omezena.
U JTSK muselo byt pouzito slozité kuzelové projekce v obecné poloze a secné poloze kuzele,
aby délkové zkresleni bylo po celém Uzemi stitu co nejmensi. Podafilo se to jen proto, Ze
rozsah uzemi je pomérné maly.

Pro velké uzemni celky je velmi obtizné najit podobnou jednotnou a pifi tom
dostate¢n¢ piesnou soufadnicovou soustavu.

Zjednoduseni a soucasné zevSeobecnéni soufadnicovych systéma pro velkd tzemi
ptinesl zpisob Gauss — Kriigertiv. Zjednoduseni bylo, Ze tato soufadnicova soustava umoznila
zavést sjednoceni soufadnicovych soustav tak, Ze jeji rozSifeni je mozné i pro velkd tizemi,
popt. celou zemékouli. Soufadnicova soustava S-42 je zaloZena na valcové projekci v poloze
transversalni s osou vélce v roviné rovniku a s dotykovou carou v poledniku probihajicim
sttedem zobrazovaného tizemi (tzv. polednikového pasu).

Rozvinuty a délkové nezkresleny stiedni (osovy) polednik vytvoii v roving osu X.
Primét rovniku na valec vytvoii povrchovou piimku vélce, kterd je osou Y soustavy. Prisecik
obou os je jejim pocatkem. Sitka polednikového pasu se voli 6° nebo 3° délkové.

1.7 Soudobé topografické mapy Ceské republiky

Topografickymi mapami rozumime statni mapova dila sttednich métitek (1:10 000 az
1:200 000), pokryvajici zdjmové uzemi v jednotném kladu a znaCeni mapovych listi,
vyhotovovana vojenskou nebo civilni zemémeéti¢skou sluzbou. Soudobé topografické mapy
jsou naroc¢na inzenyrska dila, vyhotovena nejmodernéjSimi metodami geodetické a vypocetni
techniky.

1.7.1 Vojenské topografické mapy (1953-1995)

Historie moderni a soudobé vojenské topografické mapy zacind v 50. letech.
Vzhledem k za¢lenéni Ceskoslovenska do Var§avského paktu vzniklo v ramci této vojenské
struktury mezindrodni mapové dilo jednotné koncepce. Prvni mapovaci prace na
ceskoslovenském tzemi byly provedeny v letech 1953-1957 v métitku 1:25 000. Hlavni
mapovaci metodou byla leteckd fotogrammetrie. Odvozena byla métitka 1:50 000, 1:100 000
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a 1:500 000. Toto mapové dilo je stale aktudlni a je pfedméetem pravidelné obnovy, provadéné
topografickou sluzbou Armady CR.

1.7.1.1 Geodetické a kartografické zaklady

Jako kartograficky zaklad je pouzito pticné valcové konformni Gaussovo-Kriigerovo
zobrazeni polednikovych past. Referencni plochou je elipsoid Krasovského, rovinny
soufadnicovy systém geodetickych soufadnic je oznaCovan zkratkou S-42. Vysky jsou stazeny
k hladin¢ Baltského mofe s nulovym vodo¢tem Kronstadt (poblize Petrohradu, Rusko).

vvvvvv

1.7.1.2 Klad a oznaceni mapovych listh

Meéritkova tada, klad a znaCeni mapovych listh Gaussova-Kriigerova zobrazeni
vychazi z Mezinarodni mapy svéta 1:1 000 000. Listy této mapy maji rozmery 6° zemépisné
délky a 4° zemépisné Siiky a oznacuji se abecednimi znaky A az V pro vrstvu pocinaje
rovnikem smérem k polim a dvojCislim pro polednikovy pas v rozmezi 1 az 60 pocinaje
polednikem 180°. Tento polednik byl jako pocatecni zvolen proto, ze neprochazi pevninou,
ale svétovym oceanem. Z tohoto diivodu nemé greenwichsky polednikovy pas oznaceni O ale
30.

Obr. €.9: Poloha mapovych listit M-33 a M-34 v Mezindrodni mapé¢ svéta 1 : 1 000 000

Podle obrazku &.9 padnou na tizemi CR dva listy miliénové mapy svéta M-33 a M-34.
Miliénovéa mapa se dé€li na listy zemépisné mapy 1:500 000 rozdélenim na 4 ¢asti oznacené
pismeny A az D. Mapa 1:200 000 se ziska rozd€lenim listu milionové mapy na 6x6 poli
ocCislovanych fimskymi ¢islicemi v rozmezi I, II az XXXVI. Topografickd mapa 1:100 000
(TM100) se ziska primym rozdélenim milidbnové mapy na 12 vrstev a 12 sloupcii pritbézné
oCislovanych vrozsahu 1 az 144. List TM100 slouzi jako zaklad pro déleni listdh mapy
1:50 000 (TM50), kde se opé€t pouzije osvédceny zplisob ¢tvrceni a oznaceni takto vzniklych
sekci pismeny A, B, C, D. Tento postup je zopakovan pro métitko 1:25 000 (TM25), kde se
rozdéli list TM50 na Ctyfi sekce TM25 oznacené malymi pismeny a, b, ¢, d. Rozméry
mapovych listl a prehled jejich déleni jsou uvedeny v nasledujici tabulce a obr. ¢.10.
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Mefitko | Vychozi - o Rozsah listu Prlk}ad,
D¢leni Pocet listt ry , oznaceni
1: mapa Sirka délka 1
mapového listu
milionu 1 6° 4° M-33
500 000 IMW 2x2 4 3° 2° M-33-A
200 000 IMW 6x6 36 1° 40’ M-33-XXXVI
100 000 IMW 12x12 144 307 20° M-33-144
50 000 TM100 2x2 4 15’ 10 M-33-144-A
25 000 TMS50 2x2 4 730" 5 M-33-78-A-a
Poznamka: IMW International Map of the World, Mezindarodni mapa svéta
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Obr. ¢.10: Klad a znaceni mapovych listi 1 : 1 000 000 — 1 : 10 000
pro Sestistuptiové pasy G-K zobrazeni

Mapa 1:25 000. Souvislé mapovani uzemi byvalého Ceskoslovenska bylo provedeno
v letech 1953-1957 metodou letecké fotogrammetrie. Interval vrstevnic 5 m, v mapé je
vykreslena kilometrova sit' rovinnych soufadnic, na rdmu mapy jsou ryskami vyznaceny
soufadnice geografické sitd v kroku 1°. Uzemi Ceskoslovenska bylo zobrazeno na 1736

listech.

Mapa 1:50 000. Je mapou odvozenou z mapy 1:25 000 (TM25). Interval vrstevnic je

10 m, kilometrova sit’ ma krok 1 km.
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Mapa 1:100 000. Obsah mapy vznika generalizaci TM50. Vrstevnice se uvadéji
v intervalu 20 m, kilometrova sit’ v kroku 2 km.

Mapa 1:200 000 a 1:500 000. NejmenSi meéfitka vojenskych topomap. V méritku
TMS500 je vydan prehled kladu mapovych listh TM map vSech méfitek.

1.7.1.3 Hodnoceni

Z kartografického hlediska ptedstavuji vojenské topomapy obsahové ucelené mapové
dilo podrobné zobrazujici polohopis i1 vySkopis. Vyhodou mapového dila je postupné
odvozeni mensich méfitek z zakladniho méfitka 1:25 000, tj. métitka, v némz bylo pivodné
mapovano. Nejvétsi soucasnou nevyhodou vojenské topomapy je jeji dlouholeté utajeni,
zpusobené politickym vyvojem v letech 1968-1989, a uspornd opatfeni v armad¢ limitujici
finan¢ni prosttedky na jeji udrzbu.

1.7.2 Zékladni mapa stiedniho méftitka (1968-1995)

V roce 1968 nastalo rozsahlé utajovani vysledka geodetickych i kartografickych praci.
Pro potfeby narodniho hospodaistvi, statni spravy, vzdélavani a projektové Cinnosti bylo
nutno vytvofit tzv. modifikovanou soustavu polohové nedeformovanych, ale obsahové
ochuzenych map (zékaz zobrazovani jakychkoliv geografickych i rovinnych soufadnic v poli
mapy vcetné¢ zdkonem zavedeného systému S-JTSK, pouzivaného bézné€ jiz od roku 1927).
Oznaceni mapy nesmélo umoznovat pomoci klasickych postupti matematické kartografie
urcovat soufadnice rohlti mapy na elipsoidu ani v roviné. Mapy pro vefejnost, vytvarené na
podkladu zékladni mapy (autoatlasy, turistické mapy a predevSim plany mést), musely byt
polohov¢ deformovany.

Civilni zeméméfigska sluzba (¥idici organ Cesky ufad geodeticky a kartograficky —
CUGaK, nyni Cesky ufad zeméméticsky a katastralni — CUZK) byla nucena vytvofit zcela
nové statni mapové dilo, které nese oznaceni Zakladni mapa sttedniho métitka (ZM).

1.7.2.1 Geodetické a kartografické zaklady

Dilo je vyhotoveno v soufadnicovém systému S-JTSK, Krovakové dvojitém
konformnim zobrazenim Besselova elipsoidu a vyskovém systému Balt po vyrovnani (Bpv).

1.7.2.2. Klad a znaceni mapovych listl

Zakladni mapa pokryva celé statni uzemi byvalé federace v métitkové fadé 1:200 000
(ZM200), 1:100 000 (ZM100), 1:50 000 (ZM50), 1:25 000 (ZM25), 1:10 000 (ZM10). Klad
listh vychazi ze zdkladniho méfitka 1:200 000. Pole map ZM200 jsou v roviné S-JTSK
vymezena umélou konstrukei pravidelné se sbihajicich car, které velmi zhruba sleduji obraz
polednikti. Dvojice sousednich paprskli vymezuje sloupec, v némz je umisténo 5 listd ZM200
tak, Ze jejich zakladny jsou rovnobézné. Na ,,jizni“ stran¢ celkového sloupce je délka
zakladny 50 cm, na ,,severni 47 cm, listy ZM200 jsou pravidelné lichobézniky. Vyska listu je
konstantni 38 cm. Mapa ZM200 je definovana kladem lichobéznikovych listi usporadanych
do osmi sloupcli a péti vrstev. Oznaceni ZM200 se skladd zndzvu nejvyznamnéjsiho
zobrazeného sidla a ¢isla vrstvy (rozmezi 0-4) a Cisla sloupce (rozmezi 1-8), napft. 24.
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Listy ZM vétSich méfitek vznikaji postupnou linearni interpolaci, tj. ¢tvrcenim listu
vzdy nejblize mensiho meéfitka a pridanim Ciselného oznafeni kvadrantu, viz. nasledujici
tabulka a obr. ¢.11.

s o Priklad Pocet listii
Meil.tko Vychozi Déleni Pocet listd | oznaceni ) )
: mapa mapy CR CSFR
200 000 - - - 12 19 30
100 000 ZM200 2x2 4 12-4 59 85
50 000 ZM100 2x2 4 12-42 211 338
25 000 ZM50 2x2 4 12-424 787 1248
10 000 ZM50 5x5 25 12-42-15 4 555 7312
|
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Obr. ¢.11: Klad a znaceni listt ZM 1 : 200 000, 1 : 100 000,
1:50000,1:25000a1:10 000

Systém c¢tvrceni neni zachovan pouze u nejvétSiho métitka 1:10 000, které vznika
rozdélenim a pribéznym ocislovanim listu ZM50. Z geometrické podstaty interpolace plyne,
ze mapove listy vSech méfitek si zachovavaji rovnobéznost dolni a horni zékladny a vySku 38
cm. Jednotlivé listy t€éhoz méfitka obecné nemaji stejné rozmeéry, délky uhlopticek ani plochu.
Soutadnice jejich roht nejsou obkrouhlé¢ hodnoty ani vrovinném systému S-JTSK, ani
v geografickych soufadnicich ¢, A.

1.7.2.3 Obsah zakladni mapy

Zakladni mapa obsahuje polohopis, vysSkopis a popis tykajici se relié¢fu, sidel,
komunikaci atd. Z hlediska utajeni byla ZM sluzebnim mapovym dilem, tj. mohly je kupovat
pouze organizace. Nyni je jeji prodej uvolnén a mohou ji ziskavat i fyzické osoby. Prodava se
v mapovych sluzbach katastralnich ufadi 1. stupné.

1.7.2.4 Mapova dila

Zakladni mapa je zasadn¢ mapou odvozenou, tj. nevznika novym mapovanim. To se
provadi zcela vyjimecné, pouze v mistech znaéného mnozstvi zmén.
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Zakladni mapa 1:10 000. Postupné vydavana v letech 1991-1998. Interval vrstevnic
2 m. Vznikla odvozenim z TM10.

Zakladni mapa 1.25 000. Vznikla odvozenim z ZM10 nebo z prozatimni verze TM25.
Interval vrstevnic 5 m.

Zakladni mapa 1:50 000. Vznikla jako prvni ZM odvozenim z vojenskych TM v letech
1971-1973. Interval vrstevnic 5 m. Mapa je pfedmétem pravidelné udrzby.

Zakladni mapa 1:100 000. Mechanicka zmensenina ZM50.
Zakladni mapa 1:200 000. Vytvotfena odvozenim z TM200. Interval vrstevnic 25 m.

Hodnoceni. Zékladni mapa pies uréita omezeni je piedmétem pravidelné obnovy.
Technickd vefejnost je na ni zvykla. Vyhodou je ptitomnost métitka 1:10 000, zapojeni do
Statniho informacniho systému a zna¢né mnozstvi odvétvovych i ucelovych verzi a vazba na
mapy velkych méfitek.

1.7.2.5 Zavér

Z obecného hlediska neni ptfitomnost dvou celostatnich mapovych dél stfednich
méfitek (TM, ZM) vyhodnd. Spole¢nosti pfinasi nejen zna¢né nadbytecné financni vydaje, ale
zejména tiisti prace civilnich 1 vojenskych topografi pii mapovani obdobnych objekti.

Svét analogovych map se pomalu stava archaismem. Moderni mapy jiz s ndmi zacinaji
komunikovat pies obrazovky pocitaci. Mapa vlozena do pocitae se stavd standardnim
komunika¢nim partnerem inzenyra, pracovnim nastrojem umoziujicim vyjadieni jeho
predstav o uspotadani tizemi. Prostfedkem dialogu jsou geoinformacni technologie zalozené
na tzv. technologiich GIS-geografickych informa¢nich systémi. ReSenim bude digitalni
,.bezesva“ mapa uzemi CR, tj. mnohovrstva datova baze pokryvajici celé izemi republiky,
dostupna béznymi prostiedky osobni vypocetni techniky.

1.7.3 Mapy velkych méfitek na uzemi CR

K mapam velkych méfitek patfi mapy stabilniho katastru, nové katastrdlni mapy po
roce 1929, statni mapa 1:50 00, hospodaiskd a odvozend, technicko hospodarskd mapa a
technické mapy mést.

1.7.3.1 Mapy stabilniho katastru v ¢eskych zemich

Katastralni mapa obsahuje geometrické zobrazeni vSech parcel v jednom katastralnim
uzemi. Vznikly vice nez pted 150 lety. Podrobné mapovani se provadélo metodou métického
stolu, a to v méfitku 1:2 880. Zvolené nezvyklé métitko 1:2 880 bylo pro tuto dobu praktickeé.
Vzniklo z podminky, aby tehdejs$i pouzivand plocha jednoho jitra ¢ili 40x40 saht byla na
map¢ zobrazena ctvercem o strané 1 palce. Ponévadz 1 sdh obsahuje 72 palci, vznikne
soucinem 40x72=2880, a tim je uréen pom¢ér velikosti obrazu k originalu.

1.7.3.2 Nova katastralni mapa po roce 1929

Nejednotnost trigonometrickych zakladii na naSem uzemi pfi vzniku republiky v roce
1918, jakoz i roztfiSténost zobrazovacich soustav vedla ke vzniku Krovakova obecného
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konformniho kuzelového zobrazeni. Tohoto zobrazeni v souc¢asné dobé pouzivame pro mapy
vSech velkych métitek. Zapocaté mapovaci prace v tomto sytému zastavila némecka okupacni
sprava v obdobi 1939-1945. NasSe statni uzemi bylo v této dobé mapovano v 6° stupiiovych
pasech Gauss-Kriigerova zobrazeni.

1.7.3.3 Statni mapa hospodaiska

Po osvobozeni vroce 1945 bylo zapotfebi map pro projekéni prace vSeho druhu,
zejména v métitku pro projektovani nejvhodnéjsim, tj. 1:5 000. Bylo proto rozhodnuto o
vyhotoveni ,,Statni mapy 1:5 000 — hospodaiské* SHMS jako mapy piivodni s polohopisnym
a vyskopisnym obsahem a to na celém statnim tzemi. Mapy se zacaly vyhotovovat od roku
1952 a to opét v systémech JTSK a CSINS/J. Mapovy list obsahoval uzemi 2,5x2,0 km, mél
tedy rozmér 50x40 cm. Pro oznaceni mapovych listi se pouzila jako zdklad mapa 1:50 000
zobrazujici uzemi 25x20 km. Jeji listy byly oznadeny nazvem nejvétSiho sidlisté na mapé.
Mapa 1:50 000 se rozdélila na 10 sloupct a 10 vrstev, které se oznacily ¢islicemi 0-9 od SV
rohu smérem na zépad a jih, tedy ve sméru stoupajicich soufadnic. Nomenklatura mapy je
potom dana nazvem listu mapy 1:50 000 a Cislem sloupce a vrstvy ptislusné mapy 1:5 000.

Protoze tvorba plvodni mapy hospodarské postupovala pomalu, prikrocilo se
k vyhotoveni mapového provizoria 1:5 000 tzv. ,,Statni mapy 1:5 000 — odvozené SMO-5%.
Jak z nazvu vyplyva sestavila se tato mapa z podkladi, které byly k dispozici. Pro polohopis
se vyuzily katastralni mapy, které se zmensSily do métitka 1:5 000 a montézi prevedly do kladu
listh SMO-5. Vyskopis mimo jiné byl pievzat i z mapy 1:25 000, proto ma pouze orientacni
povahu.

1.7.3.4 Technicko hospodaiska mapa

Dosavadni vyhotovené mapy prestavaly plné¢ vyhovovat potfebam zejména z hlediska
piesnosti. Proto bylo rozhodnuto vyhotovit nové celostatni mapové dilo velkého méftitka, tj.
technicko hospodarské mapy. S jejich vyrobou se zacalo po roce 1960 a byly potfizovany pro
technické a hospodarské ucely. Maji zkratku THM.

Technicko hospodaiskd mapa pted rokem 1969 byla pofizovéana v systému S-42. THM
po roce 1969 se vyhotovuje v systému JTSK a ve vyskovém systému baltském po vyrovnani

(Bpv).

Oznacovani listh map v métitku 1:5 000 je stejné, jaké bylo u statnich map 1:5 000, at’
hospodaiskych nebo odvozenych. Sestavd z ndzvu piislusného listu statni mapy meéfitka
1:50 000 a ¢isel sloupce a vrstvy odd€lenych pomlckou. Sloupce a vrstvy kladu map 1:5 000
oznacujeme Cisly 0-9 jak ve sméru osy Y, tak 1 X pocinaje od SV rohu listu mapy v métitku
1:50 000.

Oznacovani listt map v métitku 1:2 000 se tvofi oznacenim piislusného listu mapy
1:5000, doplnénym cisly 1-4, které oznacuji severozapadni (1), severovychodni (2),
jihozapadni (3) a jihovychodni (4) ¢tvrtiny map listu 1:5000.

V oznacovani listd map 1:1 000 a 1:500 se postupuje stejnym zptuisobem , jak je patrno
z obr. ¢.12. V nésledujici tabulce je uvedeno oznaceni mapovych listi, jak se uvadi na mapé.
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Meéfitko mapy | OznacCeni na mapovém listu
1:50 000 Brno
1:5 000 Brno 2-3
1:2 000 Brno 2-3/1
1:1 000 Brno 2-3/21
1:500 Brno 2-3/413

1.8 Praktické priklady prace s mapou

Konecnym vysledkem prace geodeta a kartografa je mapa, do které je ulozena cela
fada informaci polohopisného ¢i vySkopisného charakteru mapované oblasti, které mohou byt
vyuzity v riznych oborech ¢innosti.

Mapa je zmenSenym obrazem skuteCnosti, kterd se nachdzi na povrchu zemé. Za
zéklad zobrazeni bylo zvoleno kotované promitani na jednu primétnu — pudorys. Na rozdil od
stavebni ¢i strojnické dokumentace neobsahuje v polohopise koty, které udavaji piesny
rozmeér objekt €1 jejich vzdalenosti. Tyto udaje ale 1 udaje jiné je mozno z mapy odvodit.
Zpusob jakym se zjiStuji hodnoty délek, ploch a uhli z mapy se zabyva obor kartografie
zvany kartometrie.

V nasledujicim bude uvedeno nékolik praktickych ptikladii zjistovani udaji z mapy.

- Zjistovani vodorovné vzdalenosti mezi dvéma body A; a B; o stejnych vyskovych
kotach. Mezi dilezité matematické prvky, které mapa obsahuje je métitko mapy. Métitko
mapy je jednim z dualezitych udaji a je nepostradatelné i1 pro urcovéani skutecnych
vzdalenosti pfi odmétrovani z mapy ¢i naopak pfi jejich vynaseni do mapy.

Me¢éiitko mapy uddva pomér mezi délkou zméfenou na mapé a vzdalenosti mezi
identickymi body v terénu (ve skutecnosti). Potom méfitko mapy 1:1 000 znamena, Ze
napt. délce 1 cm na mapé€ odpovida 1000 cm, tj. 10 m ve skutecnosti. Nutno zdiraznit, Ze
tento popsany postup odpovida zjistovani vodorovné vzdalenosti mezi dvéma body, tedy
vzdalenosti bodi o stejnych nadmotskych vyskach (stejné vrstevnici) — viz obr. ¢.13.
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- Zjistovani Sikmé (piimé) vzdalenosti mezi dvéma body A, a B, o nestejnych vyskovych
kotach.

Zéakladem je zjiSténi vodorovné vzdalenosti, z které pak s ohledem na riznost vyskovych
kot bodl odvodime pak Sikmou vzdalenost. Toto je mozno provést graficky ¢i pocetné.
V prvém piipad¢ zjistime Sikmou vzdalenost dvou bodli pomoci sklapéciho trojihelnika
(lichob&Znika). Uloha je znama z deskriptivni geometrie a je znazornéna na obr. ¢.14.
V druhém piipadé¢ Sikmou vzdalenost vypocCitdme z pravouhlého trojuhelnika

y 2 . , . o I
Pythagorovou vétou: s =4/1° + (AV) ¢1 pomoci goniometrické funkce S = ——.
cosy
a T
___,_- e . . _-.-".-:;___.-'___5—
r— — T [=: - T ..5"."._&::':, ——
ek TR _'c-\-:h"‘-r-- a — o
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| l--'|
! Ry B 1!
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Obr. ¢.13 Obr. ¢. 14

- Zjistovani skuteéné vzdalenosti mezi dvéma body A; a Bjs (tj. délky kiivky po terénu
mezi koncovymi body Aj a Bs). Tato tloha se fesi s ohledem na graficky podklad (mapa)
opét graficky zjistovanim dil¢ich Sikmych vzdalenosti mezi body. Soucet vSech dil¢ich
Sikmych vzdalenosti nam udava skutecnou (po povrchu terénu) vzdalenost dvou bodi —
viz obr. ¢.15.

Reciprokou tlohou piedchazejici je zobrazeni naméfené vodorovné délky do mapy
konkrétniho méfitka. Zde se jedna o opacny postup nez v predchéazejicich ptipadech. Mame-li
do mapy 1:1 000 vynést délku 28 m postupujeme nasledovné. Vime, ze 10 m namétené délky
v terénu se zobrazi do mapy dané¢ho meéftitka useCkou 1 cm. Chceme zjistit, jak velkou
useCkou x se zobrazi namétena délka 28. Vychdzime ze zakladniho vztahu 1:x=1000:2800.
Jednoduchym vypoctem zjistime, ze x=2800:1000=2,8 cm. Stejnym zptisobem bychom zjistili
hodnoty pro ostatni métitka map.

Obr. ¢.15 Obr. ¢.16
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Castou tlohou byva také vypocet ploch a objemd, a proto je zde uveden i &iselny
priklad tohoto typu.

Priklad: Vypoctéte objem vodni nadrze, jejiz velikost a tvar je znazornén na obr. €.16
vrstevnicemi o intervalu 0,5 m. (Velikost a tvar je znazornén padorysem)

Postup vypoctu je nasledujici: Z mapy zjistime plochu nepravidelného obrazce
omezené¢ho jednotlivymi vrstevnicemi, tj. plochy vodorovnych fez, kterymi jsme si nadrz
rozdélili. V nasem piipadé je celd nadrz rozdélena na 8 dil¢ich casti (vrstev). Plochy
jednotlivych feza v intervalu po 0,5 m jsou oznaceny Py-Pg, viz obr. €.16 (vodorovné fezy Py-
Pg jsou znazornény narysem).

Plochy rovinnych ftezli zjistime nejrychleji pomoci nitkového nebo polarniho
planimetru. (planimetr polarni je jednoducha mechanickd pomucka kurcovani ploSného
obsahu nepravidelnych obrazcti v map¢). Plochy fezli ve vodorovnych rovinach jsou:

Py=3240 m*> P;=2640 m*> P,=2146 m*> P;=1664 m*> P,=1368 m’
Ps=802m’> Pg=524m’ P=254m’ Pg=0m>

Celkovy objem nadrze bude dan souctem jednotlivych ¢asti, na které jsme si tuto nadrz
vodorovnymi fezy rozd¢lili a miizeme je vypocitat riznymi zplsoby:

a) objem mezi dvéma sousednimi profily poc¢itame velmi jednoduse jako objem hranolu o
podstavé rovné aritmetickému priiméru ploch obou profila o vysce h=0,5 m:

Potom plati: V,=(Py+P;) h/2 V,=(P;+P;) h/2 Vs=(P7+Pg) h/2
Celkovy objem V =soucet Vi=h(Py/2+P+P,+...+P7+Pg/2)

Dosazenim konkrétnich hodnot dostaneme
Veer=0,5(1620+2640+2146+1664+1368+802+524+254+0)=5509 m’

b) objem vodni nddrze miizeme presnéji stanovit podle Simpsonova vzorce. Vytvoiime
vrstvy o vyskdch 2h. Dil¢i vrstvé o vySce 2h piisoudime objem prizmatoidu, jehoz
podstavu ur¢ime z priméru horni a dolni plochy a ¢tyinasobku plochy stfedni. Objem
prvni dvojvrstvy podle obr. bude

V02:2h (P0+4P1+P2) /6
Sectenim dil¢ich objemil dostaneme objem celkovy:
Veen=h [Po+Ps+4(P+P3+Ps+P7)+2(Po+P4+Ps)] /3

Z uvedeného je ziejmé, ze pocet vrstev abychom mohli vytvofit ,,dvojvrstvy* musi byt
sudy. V ptipad¢ lichého poctu bychom posledni vrstvu pocitali jako zbytkové téleso.

Dosazenim stejnych hodnot jako v pfedchozim piipadé dostaneme

Vee= 0—35 [3240+0+4(2640+1664+802+254)+2(2146+1368+524)]=5459 m’
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2. DRUZICOVE POLOHOVE SYSTEMY

Historie vzniku samotnych druZicovych systémi neni dlouhd, ovSem historie, kterd
ptedchazi jejich vzniku je bohata. Urcit prostorové vztahy mezi body co nejptesnéji je touhou
lidstva jiz po celd staleti. UrcCeni téchto prostorovych vztahi (navigace) byla z pocatku
provadéna thlovou navigaci podle pfirodnich téles — hvézd. Pozdé&ji s vynalezem radiového
vysilani pomoci radiomajaku. Jest¢ pozdéji, prakticky vSak ihned po vypusténi umélych
druzic se zacalo uvazovat o jejich vyuziti podobné jako v minulosti téles pfirodnich. Tento

wvewr

nez predchozi.

Prvni takovy navigacni sytém v 60. letech uvedli do provozu USA pod nazvem
Transit. Tento systém byl tvofen 5 druzicemi obihajicimi po obézné draze ve vysce 1075 km
a tfemi pozorovacimi stanicemi ve Spojenych statech americkych. Obézna doba druzic byla
107 minut. Jejich rozmisténi bylo takové, aby z kteréhokoliv mista na zemékouli byla
viditelna alespoil jedna druzice kazdych 35 — 100 minut. Toto omezeni bylo zdivodiiovano
pozadavkem zamezit vzniku interference signalti ze dvou druzic. Kazdd druzice vysilala
signal, ktery urcoval jeji obéznou drdhu a jeji pozici na ni v dvouminutovych intervalech.
Udaje o své ob&zné draze (tzv. efemeridy) dostavala druZice z pozorovacich stanic kazdych 12
hodin. Pozorovatel pak na zaklad¢ znalosti takto ziskanych udaji a zméfeného doplerovského
posunu mohl vypoctem zjistit svoji polohu (stanovisté). Postupnym zdokonalovanim systému
a zpusobu vyhodnocovani bylo mozno urc€it polohu s ptesnosti fadoveé v metrech.

Hlavnim zdrojem nepfesnosti tohoto systému byla nepfesnost vysilanych efemerid.
Proto byla vyvinuta metoda méteni, kdy jedna stanice byla umisténa na bodu o znamé poloze.
Z ptijatych signala byly spocitany opravy efemerid a ty pak bylo mozno nasledné pouzit pro
korekci vypoctl v okruhu o poloméru az 500 km. Vysledna ptesnost v urceni polohy bodl se
tim zvysila. I pfes toto zlepSeni nevyhodou zlstaly jen dvourozmérné (polohové) vysledné
soufadnice a jiz uvedena obCasnd dostupnost signalu.

Vroce 1972 byl zaveden systém pod oznacenim Timation, ktery byl opét zdrojem
cennych zkusenosti pro pozd¢jsi projekt GPS.

Obdobny vyvoj muzeme sledovat i v byvalém SSSR. Koncem 60. let byl zprovoznén
navigacni systém Cyklon a pozd¢ji dalsi dva obdobné systémy — vojensky Sestidruzicovy
Parus a civilni ¢tyfdruzicovy s ndzvem Cikada. Tyto systémy byly co do kvality ekvivalentni
uvedenym americkym systémam.

V soucasné dobé se v Rusku pouzivd nov¢jsi systém pod oznaCenim GLONASS a
Spojené staty americké zprovoznily moderni systém GPS. Vzhledem ktomu, ze bézné
dostupné jsou dnes pouze pfijimace pro systém GPS, bude v dal$im vénovana pozornost
tomuto systému. Je tfeba vSak miti na paméti, Ze i1 systém GLONASS bude v budoucnu hrat
vyznamnou roli ve vSech oblastech aplikace druzicovych polohovych systémi. Napi. EU ma
eminentni zdjem o vyuzivani systétmu GLONASS, jak z divodu perspektivni spoluprace
s Ruskem, tak i z toho diivodu, ze kombinované pouziti GPS/GLONASS by mohlo pomoci
vyfesit problémy s tzv. integritou signald a zajistilo by vétsi spolehlivost celého systému.
Zminény problém spoc€iva v pfijeti pfijimace chybného signalu nebo navigaéni zpravy z druzic
(napt. dojde k chybnému dekodovani parametr potfebnych pro korekei hodin druzice, nebo
pro vypocet jeji polohy). V tomto piipadé¢ muze piijima¢ GPS ukézat na svém vystupu
naprosto chybnou polohu.
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Z tohoto diivodu je naprosto nutné provadét tzv. testovani integrity signalu. Nejcastéji
se dnes hovofi o tzv. autonomnim monitorovani integrity pfijimac¢em (Reciver Autonomous
Integrity Monitoring — RAIM), které je zaloZzeno na skutecnosti, Ze 1 kdyz k vlastnimu
stanoveni polohy je tfeba sledovat Ctyii druzice, ma pfijima¢ moznost jich sledovat vice.
V tomto piipad¢ sleduje-li vice druzic nez Ctyri, lze detekovat chybny signal a vzniklou
situace signalizovat. O vyhodach pouziti systému RAIM se hovoii pravé v souvislosti
s kombinovanymi pfijimac¢i GPS/GLONASS, které budou mit k dispozici az 48 druzic.

V roce 1973 se rozhodlo americké ministerstvo obrany (U.S. Department of Defence)
vyvinout a zprovoznit novy druzicovy navigacni systém, ktery by nahradil méné kvalitni jiz
vptedu zminény systém TRANSIT a TIMATION. Vysledkem tohoto snazeni je soucasny
NAVSTAR GPS. Toto oznaceni vzniklo zkratkami anglickych slov NAVigation Satellite
Timing And Ranging Global Positioning System — Naviga¢ni urCovani casu a vzdalenosti
pomoci druzic Globalni polohovy systém. Diivody vzniku GPS z pocatku byly vyhradné
vojenské. Pozdéji ale americky kongres rozhodl, ze GPS bude zpfistupnén i civilnim
uzivateltim, ovSem s ur¢itymi omezenimi.

GPS byl vyvinut pro pfesnou navigaci v redlném cCase tak, aby poloha a rychlost
stanice byly zndmé ihned po skonceni méfeni. Polohova presnost takto urCenych soufadnic je
fadove v desitkach metrii, coZ pozadavkiim navigace v naprosté vétsing piipadt vyhovuje. Pii
pouziti relativnich metod méfeni Ize dosahnout piesnost mnohem vétsi az 1-2 ppm v méfené
délce a to 1 na dlouhé vzdalenosti.

Globalni polohovy systém sestava ze tii casti nazyvanych segmenty:
- kosmicky segment
- Tidici segment
- uzivatelsky segment.

Kosmicky segment je tvofen soustavou druzic rozmisténych systematicky na ob&znych
drahéch a vysilajicich navigacni signaly. PIna konstalace GPS se sklada z 24 druzic. Z tohoto
poctu je 21 navigacnich a 3 aktivni zélozni druzice, které se vSak od ostatnich druzic ni¢im
nelisi. Cely kosmicky segment je navrzen tak, aby v libovolném okamziku byl z libovolného
mista na Zemi mozny piijem 4-8 druzic s elevaci vétsi nez 15° nad obzorem. Druzice obihaji
kolem Zemé¢ na 6 témét kruhovych drahach ve vysce 20 200 km nad zemskym povrchem se
sklonem k rovniku 55° a obéznou periodou 12 hvézdnych hodin (11 hodin 58"). Vypousténi
novych druzic se déje pfi selhani vice jak 3 druzic nebo pii modernizaci systému.

Kazda druzice GPS je vybavena velmi pfesnymi atomovymi hodinami, vysilacem,
vlastnim procesorem a fadou jinych zafizeni slouzicich k vojenskym ucelim. Pro korekci
obé¢zné drahy a k orientaci druzice je také kazda z druzic vybavena setrvacniky a vlastnim
pohonnym systémem.

Prvni druzice vypusténé v letech 1978-1985 pattily k tzv. bloku I. Jejich tkolem bylo
zabezpecit zkuSebni provoz systému. V roce 1996 uz zadnéd z druzic tohoto bloku nebyla
funk¢ni. Byly nahrazeny dokonalejSimi typy druzic bloku II. Druzice pouzivané v soucasné
dobé nesou oznaceni blok Ila. V soucasné dob¢ jsou navrzeny druzice s nékterymi novymi
konstrukénimi prvky pod oznacenim IIR, které¢ maji nahradit predchozi typy.

Druzice vysilaji stabilni signaly udrzované atomovymi rubidiovymi a césiovymi hodinami
o zakladni frekvenci 10,23 MHz. Nasobenim zékladni frekvence vznikaji dvé nosné viny L1 a

L2. Druzice vysila 1 nosnou vinu L3, kterd vSak slouzi k vojenskym ucelim (napt. detekce
jadernych vybuchti).
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Nové druzice oproti ptivodnim jsou vybaveny novym typem atomovych hodin o fad
presnéjSim nez predchozi a také umoziuji méfeni mezi druzicemi navzdjem a tim dochazi
k zlepSeni tuhosti a piesnosti systému.

Ridici systém je zodpovédny za fizeni celého systému. O zabezpedeni nepfetrZité ¢innosti
systtmu NAVSTAR GPS pecuje tzv. operacni fidici systém (Operational Control System —
0OCS), ktery se sklada z jedné hlavni fidici stanice, péti monitorovacich stanic a tfi pozemnich
tidicich stanic.

Hlavni fidici stanice se mnachdzi v Colorado Springs. Shromazduje méfeni
z monitorovacich stanic, pocita efemeridy druzic a parametry druzicovych hodin. Tyto
vysledky pak piedavd do pozemnich fidicich stanic, které je pak dale predavaji piimo
druzicim. Tyto efemeridy slouzi k navigaci vredlném case (tzv. vysilané efemeridy).
V Colorado Springs jedna z péti monitorovacich stanic. Dalsi jsou na ostrové Hawai (Tichy
ocean), Acension Island (jizni Atlantik), Diego Garcia (Indicky ocean) a Kwajalan (Tichy
ocean). Méfeni jsou predavana hlavni fidici stanici. Monitorovaci stanice tvoii oficidlni sit’
pro urcovani vysilanych efemerid a modelovani chodu druzicovych hodin. Vysledky jsou
modulovany do druZicového signalu a jsou tak dostupné pro navigaci v realném case. Tii
z uvedenych stanic, tj. Ascension Island, Diego Garcia a Kwajalan jsou zaroven tzv. pozemni
fidici stanice. Jsou vybaveny prostiedky pro komunikaci se satelity a pravé jim predavaji
efemeridy a udaje o chodu jejich hodin, které byly vypocitany v hlavni fidici stanici.
V soucasné dobé¢ se tyto udaje piedavaji na druzice jednou denné. Pro presnéjsi geodetické a
geofyzikédlni méfeni jsou zpravidla pozadovany presnéjsi drdhy nez jsou aktualné vysilané
efemeridy. Od roku 1992 urcuje takové vysoce ptesné drahy civilni mezinarodni GPS sluzba
pro geodynamiku (International GPS Service for Geodynamics — IGS).

Polohy druzic GPS stanic a ur¢ovanych bodu jsou vztazeny ke globalnimu celosvétovému
geodetickému systétmu WGS-84 (World Geodetic System 1984). Pocatek kartézského
rotacni osy. Osa X je v rovin¢ rovniku a sméfuje do Greenwichského poledniku. Osa Y je
orientovana o 90° na vychod.

Cely systém NAVSTAR GPS pouzivé vlastni ¢asovou $kalu — ¢as GPS. Cas GPS se fidi
hlavnimi kontrolnimi hodinami (Master Control Clock). S nimi jsou synchronizovany hodiny
jednotlivych druzic.

Existuji dva zakladni zpiisoby odvozovani ¢asu:
-z pohybu Zem¢ (astronomicky c¢as)
-z kmitoCtu atomi (atomovy cas)

Prvni zpiisob je znam od nepaméti, druhy je dilem moderni fyziky. Zdalo by se logické, ze
druhy zplsob nahradi prvni. OvSem neni tomu tak zjednoduchého a prostého diivodu:
atomovy ¢as neni naprosto v zadném vztahu k pohybu Zemé, ale jen ke vztahu k zakonitostem
platnym v atomové fyzice. Pro potfeby navigace je rozhodujici ¢as vztazeny k rotaci zemé.
Atomovy Cas byl proto svazan s rotaci Zem¢e zavedenim nové casové Skaly tzv. univerzalniho
koordinovaného casu (Universal Coordinated Time — UCT). Jedna se o hybridni ¢asovou
Skalu, kdy piesny Cas je sledovan atomovymi hodinami, ale je opravovan tak, aby byl
v souladu s astronomickym ¢asem odvozenym od rotace Zemg.
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UZivatelsky segment tvoii vSechny pfijimace GPS. V soucasné dob¢ piijimace nejsou
univerzalni, ale jsou uzptsobené oblasti vyuziti, jako napt. navigacni aparatury, vojenské a
civilni geodetické aparatury nebo piijimace pro asovou synchronizaci. Existuje tedy mnoho
typt komerc¢nich piijimact vzajemné se lisicich. Piijimac pro navigacni ucely musi bezpecné
zajistit pfijem signalu a jeho zpracovani. Pro vypocet vSech Ctyi soufadnic (X Y Za T) je
zapotiebi pfijimat signaly alespon ze Ctyt druzic.

Kazdy ptijimac se skldda z néasledujicich modult:
- anténa — pfijima signaly vSech druzic od urcit¢ho thlu nad horizontem. Vyskova maska
vylucuje ve vétsing piipadl piijem signall z druzic pod menSim vyskovym uhlem nez 15°.
- predzesilovac majici za kol zesilit velmi slaby pfijimany signal.

- radiofrekvencni jednotka, ktera zpracovava ptijimané signaly. Podle schopnosti v daném
okamziku pfijimat signal od riznych druzic je délime na jedno- ¢i vice kandlové. U
jednokanalovych pfijimaci je piijem feSen velmi rychlym pfepinanim na jednotlivé
druzice. Vicekanalové ptijimace postupné obsazuji jednotlivé kanaly druzicemi a kazdy
kanal si danou druzici podrzi az do pteruseni piijmu.

- mikroprocesor, fidici cely piijimaci proces a vykonava numerické operace s piijatym
signalem.

- komunika¢ni jednotka umoznujici styk uZzivatele s pfijimacem a zobrazujici tdaje o
¢innosti pfijimace (displej a klavesnice).
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- pamétova jednotka uchovavajici vSechny observované veliCiny pro pozdé¢jsi nasledné
zpracovani.

Pod uzivatelsky segment miizeme také logicky zaradit nasledné zpracovani, tedy software
pro zpracovani méieni GPS, ktery zpravidla vyhotovuje kazda firma vyrabé&jici GPS
piijimace.

Koncepce systému NAVSTAR GPS umoziiuje ur€ovani polohy dvéma metodami:

- absolutni (Singel point)

- relativni (Relative position)

Absolutni uréovani polohy je zalozeno na méieni pseudovzdalenosti z kdédovych méteni.
Z jednoho méteni (pseudovzdalensoti) jsme schopni stanovit pouze to, Ze piijimac se musi
nachazet na kulové plose o poloméru r; vypocitané vzdalenosti se stiedem v druZici.
Provedeme-li stejné méteni ve vztahu k druhé druzici, pak pfijima¢ bude opét lezet na
povrchu kulové plochy se stiedem v této druhé druzici a poloméru r,. Priisse¢nice obou téchto
kulovych ploch je kruznice, ktery nam prozatim nejednoznaéné urcuje moznou polohu
piijimace. Tteti souCasné¢ zmétena pseudovzdalenost r; nam urcuje tieti kulovou plochu,
kterou nam zminénd kruznice protind ve dvou bodech. Jeden z téchto dvou priasecikii nam
urcuje nyni jednoznacné hledanou polohu. Prvni (jeden) prisecik lezi daleko ve vesmiru a
proto ho mizeme pro naSe feSeni zcela zanedbat. Druhy zminény prusecik nam vsak jiz
jednoznacéné urcuje polohu stanovisté ptijimace.

Z uvedeného postupu méfeni tj. souCasné na tfi druzice vyplyva, ze takovy postup je
schopen teoreticky poskytnout pfesnou polohu pfijimace v trojrozmérném prostoru. Bohuzel
je to opravdu jen teoreticky. Ve skutecnosti to ta snadné neni.
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Prakticky, jak jiz bylo naznaceno, synchronizace hodin neni tak dokonald, takze je
nezbytné cely postup urceni polohy pfijimaci stanice tomu ptizpisobit.

Posun hodin na druzicich oproti ¢asu GPS je znamy a proto je mozné dodatecné Casové
udaje druzic synchronizovat. Piesto vSak jeSt¢ zlstdva neznamym casovy posun hodin
piijimace AT wvaci Casu GPS. Tento c¢asovy posun se projevi tak, ze vypocty
pseudovzdalenosti 11, r; a 3 nejsou spravné. Nejsou spravné, tedy 1isi se o vzdalenost, kterou
urazi radiové viny za ¢as AT. Dusledkem toho je pak ta skutecnost, Ze jejich prasecik neni
jednoznac¢ny, jak bylo konstatovano vptfedu. Misto bodu je to trojuhelnik. teprve kdyz
opravime vypoctené vzdalenosti (poloméry) o pfislusnou hodnotu c¢. AT miZeme zjistit
polohu pfijimace jednoznacné. Z vpiedu popisované situace vyplyva, ze pro Ctyfi nezndmeé, tj.
tfi soufadnice polohy pfijimace X, Y, Za cCasovy posun hodnot pfijimace AT mame
k dispozici pouze tii méfeni. Jedinym feSenim je provedeni (pfidani) jesté¢ jednoho méteni.
Prakticky to tedy znamena méfit pseudovzdalenosti pfijimace ke ¢tyfem druzicim. Ze Ctyt
méfeni muzeme uvedené Ctyfi nezndmé vypocitat. Piesnost tohoto zplsobu je tfadové
v metrech az desitkdch metra.

Stanoveni relativni polohy. GPS pfijimace mohou byt pouzity také pro stanoveni
relativni polohy vzhledem k pevné zndmému bodu. Tento postup muze byt aplikovan jak
readlném Case (pfi terénnim meéfeni), tak 1 ndslednym zpracovanim (postprocesing). Relativni
stanoveni polohy uziva méfeni zaloZzenych na stanoveni pseudovzdalenosti, které urcitym
zpusobem opravuje. Korekce se stanovuji pomoci referencniho GPS piistroje.Tento referencni
pfijimac je umistén na bod o pfesn¢ znamych soufadnicich a tudiz je mozné z jeho méteni
vypocitat chybu pfijimacem stanovené polohy od polohy skute¢né. Zjisténé chyby v podstaté
korekce je pak mozno pienést do druhého pfijimace a pouzit je jako oprav pro jeho méfeni.

V zéavéru jsou uvedeny nékteré vyhody a nevyhody GPS:

Vyhody: pracuje bez ohledu na pocasi i denni a no¢ni dobu, méfeni probihd pomérné rychle a
poskytuje tfirozmérné souiadnice

Nevyhody: nezbytnd piima viditelnost druzice, nemoznost méfeni v podzemi, problémy
s méfenim v udolich stejné tak jako v uzemich s hustou zéastavbou, kde miize dochéazet
k pferuSovani ptijmu signalu z druzic.

30



Literatura:

Kapitola 1:

1. Bursik, A.-Prochazka, F.: Geodetické poctarstvi, Kartografické nakladatelstvi, Praha 1969.
2. Hojovec, V. a kol.: Kartografie, Geodeticky a kartograficky podnik v Praze n.p.,1987.

3. Kubeéka, E.: Geodézie a diilni mé&fi¢stvi, VSB Ostrava, 1992.

4. MikSovsky, M.: Kartografie, Geodeticky a kartograficky podnik v Praze n.p., 1987.

5. Veverka, B.: Soudobé topografické mapy Ceské republiky, Stavebni obzor 6/95.

Kapitola 2:

6. Cimbalnik, M.: Vys§i geodézie 2, CVUT Stavebni fakulta Praha, 1997.
7. Drépela, Z.: NAVSTAR GPS, VUT Brno, seminarni prace, 1995.

31



Kartografie

Doc. Ing. Miroslav Tyrner, CSc.

Vydalo Sdruzeni pozarniho a bezpeénostniho inzenyrstvi v Ostravé, roku 1999.
Vytisklo Sdruzeni pozarniho a bezpe¢nostniho inzenyrstvi

1. vydani

Publikace neprosla jazykovou Gpravou

ISBN: 80-86111-15-6

32



