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Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva charakterizovanim syst&ITSK a WGS-84, .
jejich definici, vznikem, matematickymi zaklady. IDgrace popisuje transformaci mezi
vySe jmenovanymi systémy a porovnahnégmosti gkterych vybranych voka dostupnych

programi, které tuto transformaci umid;ji.

Abstract

This bachelor thesis deals with characteristicsSafTSK and WGS-84, theirs
definition, origin, mathematical principles. Thesiescribes S-JTSK and WGS-84
transformation and compares accuracy of some freetk@nsformation applications.
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Pouaté zkratky:

ACR ..ot ArméadaCeské republiky

BIH .o Bureau International de I'Heure

BPV oo Vyskovy systém Balt po vyrovnani

CTP e Konvertni terestricky polconventional terrestrial
pole

CTRS .o Conventional Terrestrial Reference System

DMA (dnes NIMA) .........cvvvceeeeeeennn. Obranna mapovaci agentura armady U3#ense

Mapping Agencydnes NIMA National Imagery
and Mapping Agency

EGMO6 ....oovviiiiiiiiiiiiieee Gravitaini model Zery, Earth Gravity Model 1996
ETRF89 ... European Terrestrial Reference Frait89
ETRS ..o European Terrestrial Reference System

EUREF-CS/H-91, CS-NULRAD-92,
CS-BRD-93, DOPNUL,

VGSN-92, VGSN-99 .................... GPS kampahna tzemCR

GPS .. Global Positioning System

GU e Geodetické Gdaje

AG ... International Cartographic Association

ITRF(ITRS) .ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeie International Terrestrial Reference Frame (System)

JTSK e Jednotna trigonometrick& $iatastralni

MGRS ... Military Grid Reference System

MNC oo Metoda nejmensictverai

NASA GSFC .....ccoovvivvvivviiiiinn NASA Goddard Space Flight Center

NNSS oo Namani navig&ni druZicovy systéniNavy
Navigation Satellite System

OCS . Operational Control Segment

S-JTSK e Systém jednotné trigonometrick&diatastralni

S-JTSK/95, S-JTSK/XX ...ovvvvvvnnnnnnn. Modernizace S-JTSK

UPS .. Universal Polar Stereographic

UTM e e Universal Transverse Mercator

VUGTK .o Vyzkumny Ustav geodeticky, topograficky a
kartograficky

WGS-84 ... Swtovy geodeticky systém 198A/orld Geodetic
System 1984

ZU s Zemsmeticky Urad

Pouzté symboly a ozn&eni:

Symbol  Vyswvétleni

@, A geodetické zegpisné sotadnice na elipsoidu
(UAY zenepisné sotadnice na kouli

S,D kartografické sotadnice na kouli

P, E rovinné polarni sa@dnice

X, Y rovinné pravouhlé sdadnice

X,Y,Z geocentrické pravouhlé siadnice

H elipsoidicka vyska

h nadmdska vyska
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0 Uvod

Predmétem bakaléské prace, jak uz ze samotného nazvu vyplyva, eattteristika
a vzajemna transformace mezi systéemy JTSK a WGSF8th téma je velmi aktualni,
neba’ v dok® nedavno minulé i s@asné doSlo a stale dochazi k velkému rozvdgition
techniky, konkrétd aparatur GPS. Tato metoda nabizi velké urychlenjednoduseni
meieni v terénu, ale pokud chceme réema data (v systému WGS-84) zpracovavat
v systému, ktery se u nas v civilni &fézn¢ pouziva (tj. S-JTSK), nezbyva nam, nez
tyto hodnoty ®&jakym zpisobem transformovat. Je vice ugphi, jak Ize tuto
transformaci provést, vzdy zalezi néegnosti, s jakou poZzadujeme vysledky. Dnes je
na internetu mozné nalézt nejen mnoho placenyctrand, které transformaci zajigji,
ale i mnoho tzvfreewareprogranii. Pra¥ tyto freewareprogramy jsem si pro jejich
snadnou dostupnost vybrala pro porovnavani v t&toip

Prvni a druha kapitola bakaské prace se énuje S-JTSK a WGS-84, jejich
definicim, vzniku, uzivani, jejich matematickym kidim a podob#. Treti ¢ast prace
popisuje transformaci mezeémito systémy, tj. transformaci mezi sadnicemi X,Y

v roviné Kiovakova zobrazeni a si@anicemi ¢,A systému WGS-84Ctvrta kapitola

prace obsahuje hodnoceni vybranych softwarovycikaq] které nabizeji transformaci
mezi vySe uvedenymi systémy.

Co se tge nazvoslovi, vtéto oblasti je velmiiznorodé. Jednim Zikladu je
oznaeni WGS-84 — virznych zdrojich se fete setkat si oztaenim WGS 84 nebo
WGS84. Ja jsem se v této praci rozhodla pouziva&eni WGS-84. DalSi nesrovnalosti,
se kterou jsem seébem psani této prace setkala, je d@&emd zploni u elipsoidu.
V nekterych pramenech naleznete jako damif, jinde je uvedeno oztanii a symbolf
udava jeho fevracenou hodnotu. Ozteni f je bdZzné v anglicky mluvicich zemich

(z anglickéhdlattening. Ja ve své praci budu pouZzivat omrdi.



1  Systém jednotné trigonometrické sit katastralni

Dle [10] je Systém jednotné trigonometrické &tastraini, zkracérozn&ovan S-JTSK,
definovan:

* Besselovym elipsoidem (Bessel 1841),
 Ktovakovym dvojitym konformnim kuzZelovym zobrazenimbecné poloze,

* souborem saadnic bod z vyrovnani trigonometrickych siti.

1.1 Vznik

Po roce 1918, kdy vznikl&SR, nastala pi#tba nového sdadnicového systému, nebo
systém do té doby pouZivangnamenal, Ze na nasem tehdej$im Gzemi Eysotiadnicové
soustavy. Z&hto divodi byla vroce 1919 zaloZzena Triangula kancel& pod zaStitou
Ministerstva financi. fednostou kanceid se stal ing. Joseft®vak a jejim ukolem bylo vybudovat
spolehlivé geodetické zakladycéire uziti nového kartografického zobrazeni) v co radfdm
case.

Budovani nové sita stim spojené &ické prace zamly na Mora¢ vroce 1920,
pokratovaly snérem na vychod (Slezsko, Hinsko, Slovensko) a ukéeny byly roku 1927. Pro
Cechy a tehdejsi Podkarpatskou Rus bylo pouZitcedifslvojenské triangulace (1862-1898).
Po vyrovnani vznikla zakladni’'sktera ngla celkem 268 bad

V nasledujicim roce se&do pracovat na zhtdvani si bodi Il., Ill. a IV.f&du a podrobné
trigonometrické siti \fadu. Tyto ndfické prace byly ukafeny v roce 1958.

Kvili poZzadavku co nejrychlejSiho vyhotoveni a i ssdeim na finatni moznostinebylo
moZno zaklady vybudovat podle vSech tehdy kladepgehadavi:

1. nebyla provedena nova astronomickseni,
2. nebyly méreny geodetické zakladny,
3. sit nebyla spojena se&tii sousednich stét

Ze stejnych @ivodi byly nacéasti grevzaty osnovy gfenych snari z vojenské triangulace,
ktera probihala vletech 1862-1898. Rraxznikajici S-JTSK @ s pivodni vojenskou siti
spoleénych pra¢ 107 bod. Nakonec bylo pro deni roznéru, orientace a polohy JTSK
na Besselavelipsoidu pouzito pouze 42 hiod

Trigonometricka $i l.iddu ma celkem 268 bidale na 31 bodech na Slovensku se jest
meéfilo, kdyZ bylo v roce 1926 zahdjeno vyrovnani ostét 237 bodl. Tato s, obsahujici 237
bod, byla vyrovnana podle podminkovych pozorovani 2ak397 rovnic trojuhelnikovych a 162
rovnic stranovych byldeSeno postupnou aproximaci. Tyto W§tgotrvaly asi rok, neld se
provadly prakticky bez vypeetni techniky. Zakladni charakteristiky geometrigkésnosti této
Site:

» stedni chyba v gfeném uhlu m, = 093"
» stedni chyba v gfeném srxu m, = 066"

Vyrovnanim sit L.iadu byl uéen jeji tvar, jelikoz vSak nebyly ¢reny zakladny ani nebyla
provedena jakakoli astronomick&ieni, byl jeji rozrdr, poloha a orientace na elipsoiddanr
prevzetim vysledk rakousko-uherské vojenské triangulace, s rda st 107 identickych bad
V prvnim kroku bylo &hto 107 bod se znamymi zedpisnymi sowadnicemi pevedeno
do roviny S-JTSK pomoci ikvakova zobrazeni. Ve druhém kroku byly tytéZ iadnice

! Systém stabilniho katastru - na Uz&iSiR systém gusterbersky, svatpsinsky a budapesky.
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spaitany tak, Ze se zvojenské triangulace vzalyfaginice bod Chmelova a Velky Cho
(uprosted sit), ty byly prevedeny na rovinné skadnice Y, X v Kovakow zobrazeni. Z nich se
vypaiitaly délky asmrniky vSech ostatnich stran v sitifhdu a vypoitaly se prozatimni
soudadnice 268 bad Identické body byly rozdeny do 6 skupin, ve kterych byla podle vyskedk
Helmertovy transformace posouzena kvalita vojetrikégulace. Zdchto vysledk vyplynulo, Ze
nejlépe budou poloha, orientace a rézsit l.iadu uteny, pouZije-li se k transformaci 42 lipd
na nichz byly pevzaty osnovy gfenych snira z vojenskeé triangulace. V jinyaastech s totiz
byly neshody wadech metr.

Na podklad téchto 42 identickych bdd byly vypciteny transforméni koeficienty
Helmertovy transformace a diky nim bylo mozno&#ab definitivni pravouhlé sdadnice vSech
trigonometrickych bail I.fadu v Kiovakow zobrazeni. Takto byl vyt¥en soiadnicovy systém
JTSK.

Rozmer sig byl tedy prakticky ufen z josefské zakladny a poloha a orientacepsidle
starého a nekorigovaného astronomickélitem na zakladnim bedakousko-uherské vojenské
triangulace Hermannskogel.

Trojuhelniky v ivodni siti I. ¥adu (1927) byly Wechach podstatnvetsi (40 km) nez
na ostatnim Uzemi (25 km), proto byla v letech 192836 si doplréna o dalSich 93 bégdcimz
vznikla homogenni 8i(viz piloha 1.). Trigonometricka sibyla jiz od roku 1928 zhtdvana
az na urovi V. fadu, tyto prace byly skeéeny v roce 1957. JTSK I. -Wadu obsahujeips 47 000
bodi a pameérna délka stran mezi body ¥adu je asi 2 km.

Relativni gresnost JTSK byla velmi vysoka. Vysok&snost viozenych siti Il. — Yadu je
dasledkem dodrZovani postugakotvenych v technologickych postupech a timytig byly
meéieny evazr presnymi teodolityVild T-3

Na zaer feteno, JTSK rdla ve své pvodni forng hned ®kolik zavaznych nedostatk
Nebylo provedeno ijpojeni na sit sousednich stata také poloha i orientace byly zatizeny
tiznicovou odchylkou — ta v té dbiese nebyla zndma. Neuplatnily se ani dalgfené zakladny
a azimuty.

1.2 Krovakovo zobrazeni

S-JTSK je neodiliteln¢ spjato s Kovakovym zobrazenim. Toto zobrazeni navrhl ingefJos
Ktrovak, od roku 1919ipdnosta Triangutai kancelée. Zobrazeni se na naSem Gzemi v civilni
sfée pouziva od té doby dodnes s vyjimkou létgvé valky a 50. a 60. let 20. stoleti, kdy sesi na
vyhotovovaly mapy velkych #itek v Gaussayv zobrazeni. Vychozi referém plochou
Ktrovakova zobrazeni je Besseklipsoid z r. 1841.
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Obr. 1.2.1Hrankni geografické a kartografické sadnice sotadnicového systému JTSK [1]

1.2.1 Transformace sofadnic

Transformace zenépisnych sowadnic na kartografické

Obecna poloha kuzele byla zvolenailktomu, Ze Uzemi byvalé republiky bylo protahlé
ve snéru SZ  JV. NaSe republika leZzela v pasu Zpisnych rovnolzek o Sice 320 ({j.
priblizné 370 km). Pokud bychom tedy volili normalni poldkwele, dosahovalo by zkresleni
na okrajich pasuiiplizné +42 cm/km. Tak trochu kuriozitou je, Ze nejuzss$,pdo kterého je
republiku mozno séit, naSel ing. Kovak empiricky — kruzitkem na globu. Tento pas
kartografickych rovnatzek ma &ku 2°31" a zkresleni na okraji¢mi 24 cm/km.

Konformni kuZelové zobrazeni
Konstanty p, a n Lambertova zobrazeni byly zvoleny z podminky jedeékreslené

rovnokezky. Touto volbou konstant ziskdvame mimo nezknesigovnokzku délkoveé zkresleni
VétSi nez 1, na okrajich pasu by mobtiait asi +20 cm/km. Kovak proto i odvozovani
zobrazovacich rovnic uvaZzoval, Ze poZadovanéhoowdéio zkresleni zékladni rovridhky

dosahneme zmenSenim potom koule na hodnotuR[0, 99985¢ pred zobrazenim koule

na kuzel. Délkové zkresleni v zakladni zobrazovewsolEZzce S, je tedy rovno 0,9999 (tzv.

multiplikachi konstanta Tim se viastt dané zobrazeni éni jakobychom zvolili zobrazeni se
dvéma nezkreslenymi rovnébkami. Timto zfisobem jsme té#h eliminovali délkové zkresleni
pri konformnim zobrazeni, nebakresleni na naSem Uzemi tak dosahuje pouze hodmetvalu

(-10; +14) cm/km (viz f¥iloha I1.).

Transformace polarnich rovinnych sowadnic na pravouhlé

Pravouhla soustava rovinnych gmnic je umisha tak, Ze osX je tvaena pimym
obrazem zékladniho poledniki € 42°30 vychodré od Ferrd) a jeji kladny srr je orientovan
k jihu. Osa +Y sr&uje na zapad. Ratek byl vloZzen do obrazu vrcholu kuzZele (zaiojeeto

2 polednik Ferro prochéazi nejzapaiiim ostrovem Kanarského souostrovi, rozilil- A, =17°39'59,7" .
11



i obraz Kkartografického polu),éehoz vyplyva, Ze cel@eska republika lezi v 1. kvadrantu, tj.
vSechny satadnice jsou kladné. Navic pro libovolny bod platk X .

Pfesné vzorce prag@paet viz kapitola 3.1.2.

1.3  S-JTSK/95, S-JTSK/XX

V sowasnosti peviadaji v geodetické praxtipurcovani soiéadnic bod dwe techniky — GPS
a meéfeni pomoci totalnich stanic. GPS pracuje s geddeptti prostorovymi sotadnicemi (nap
ETRF89), zatimco pouZzivani totalni stanice je svadzarovinnymi saotadnicemi (dle zobrazeni)
a s normalnimi vySkami. Vzhledem ktomu by do bedaubylo dobré provést zamyslenou
modernizaci S-JTSK na systém S-JTSK/95, ktery m@aluivat jednozia¢ definované
matematické vztahy pragvod mezi systtmem ETRS a S-JTSK/95.
S-JTSK/95 je Zfesreny systém pro civilni slozky narodniho hospstla a ngl by
vyhovovat nasledujicim pozaddivk praktické geodézie:
» systém obsahuje geocentrické pravouhlé (respeldiysoidické) sotadnice a tim
umoziuje @imeé uziti GPS,
» umoZiuje pouzivani klasickych obsegirdch technik” — tzn. obsahuje rovinné samnice
i nadmdské vysky,
e umozni vyuZiti stavajicich grafickych podidad tzn. Ze polohové rovinné sadnice se
budou maximakablizit sodadnicim stavajicim.
Systém obsahuje rovinné s$adnice X, Y v modifikovaném #vakow zobrazeni,
nadmdskeé vysky v systému ,Balt po vyrovnani* a geocehkéisotiadnice ETRF89.

1.3.1 Realizace S-JTSK/95 — nult etapa

Nulta etapa realizace rovinnych #adnic S-JTSK/95 byla provedena podobnostni
Helmertovou transformaci bdd&ETRF89 (elipsoid GRS80) do S-JTSK (Bedsdlipsoid). Vztah
mezi elipsoidickymi a nadniskymi vySkami byl zprostdkovan pomoci kvazigeoidiegeni
VUGTK 94). Takto vznikl sotadnicovy systém, realizovany profiltizng 29000
trigonometrickych boil

Umiseéni Besselova elipsoiduidi kvazigeoidu je provedeno za podminEdH2 =min,

kde AH je odlehlost Besselova elipsoidu od kvazigeoidwifRe soiadnice jsou ziskany aplikaci
Krovakova zobrazeni na elipsoidicke isalnice ¢,A1 na Besselayelipsoidu. Dalsi fiblizeni

k S-JTSK je realizovano kvadratickou dotransformacpodminky

Z [(XS—JTSKIQS - XS—JTSK)Z + (YS—JTSK/95 _YS—JTSK)Z] =min,

pricemz dotransformace je zahrnuta dowkova zobrazeni jako modifikace.
Systém odstralje:

» chybné ndtitko stavajiciho S-JTSK,

* lokalni deformace S-JTSK.
Systém je tviien souborem baglz nichz kazdému jsodifazeny nasledujici stadnice:

 ¢,A VETRF89H

e X, Yvrovirg, v modifikovaném Kovakow zobrazenin — nadmdska vyska
Mezi €mito sodadnicemi existuje vzajenaffednoznany vztah:

¢1A’HGRSBO < ¢,/], HBessell841 < X’Y’h
Pii této transformaci jeHd pouze pomocna véina. Resnost realizacergvodu vysek je

podstati zavisla na fesnosti vysky kvazigeoidu.
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Tyto transformace jsou podrabrpopsany v kapitole 3.1, jen srozdilem refénérh
elipsoidi, kdy mame vztah mezi elipsoidy Bessel 1841 a GRS 8lipsoid GRS 80 se ale jen
nepatri iSi od elipsoidu WGS-84, vecting pripadi dokonce mizeme tyto elipsoidy ifimo
zamenit.

1.3.2 Modifikované Krovakovo zobrazeni - dotransformace v S-JTSK/95

Modifikace v Krovakow zobrazeni je definovana @wa dodaténymi cleny, plynoucimi
z pozadavku minimalizace rozdilu meziigmnicemi v S-JTSK a S-JTSK/95.
Pi prevodu sotadnic ¢,1 z elipsoidu do roviny Kovakova zobrazeni dostaneme okecn
souadniceY’, X' . Celkové vysledné seadnice tedy jsou:
Y =(Y'-AY)+50000000 m X =(X'-AX)+50000000 m
kde AY a AX budou definovany dale.

(Hodnota 5 000 000 jeipitana kvili prehlednosti.)
Dotransformace [8]:

AY = AZ + A3 |yred + A4 |:xred + 2A5 |yred |:Xred -I_Aﬁ(xred2 _Yredz)

AX = A + A3 D(red - A4 wred _2A6 |yred |:D(red +A5(Xred2 _Yredz)
kdeY, a X4 jsou:Y,, =Y'-6540000 m, X, =Y'-10890000m

red

a koeficienty A az Asjsou také uvedeny 18].

1.3.3 Realizace S-JTSK/95 — nasledna etapa — cdsta-JTSK/XX

DalSi realizaci, vedouci keigsréni stavajiciho systému, jéimé nereni technologii GPS.
V sowasné dobje system zgsiovan d¥ma zsoby:

Prvni zpisob - vyk¥rova udrzba

Prvni zfiisob je zalozen na tzvykerové Gdrzl, kterou provadi ZU Prahaji gkteré jsou
now zangrovany vybrané body trigonometrickéésisodadnice &chto bod jsou ziskavany
vyrovnanim s ppojenim na $i kampag DOPNUL. Hustota bad je volena tak, aby jeden
triangulani list obsahoval gmeérné 4 body. B zhu§'ovani je pouzita technologie GPS, staticka
metoda, ktera je z hlediska dosaZeni vységsnosti nejvyhodijsi.

Rozdily mezi nultou etapou a realizaci S-JTSK/@ygdenou v ramci vgoove udrzby je
mozno charakterizovatistini hodnotou polohové odchylky 4 cmiefihi kvadraticka hodnota
odchylek S-JTSK/95 a S-JTSK je 11 cm, coz je vashub odhadovanotgsnosti S-JTSK.

Druhy zpisob - zhu$ovani

Druhy zpisob provagi Katastralni tady v rdmci kampan,zhugovani“. Tato kampa
slouzi k utovani sotadnic zhugovacich bod pomoci technologie GPS. Pouzith metoda je
Jychla staticka“, kazdy za&ovany bod je zatien nejméd dvakrat. Z této kampanjsou
navazanim na nejblizsi bodyedDOPNUL paitany sowadnice v ETRF89, slouzici k okamzitému
vyuZziti. Tyto sotiadnice jsou pak transformovany pomoci identickyiyohometrickych boil
a lokalnich transforngaich klict do S-JTSK.

Zpresréni sowasne realizace

Rozborem moznosti msréni sodadnic bod zakladniho bodového pole se zabyvala prace
[6], ve které byly navrZzengtyii variantyreSeni. V sotasné dob se nejvyhodgSi variantou jevi
varianta 3, spfivajici v novém vyrovnani siz vektofi, zangrenych technologii GPS. #sréni
sowasneé realizace S-JTSK/9%edpoklada zachovani stavajici posloupnosti budosygstiému
a vyuziti vSech renych dat. Pniadym Ukolem je Zjsréni sit bodi DOPNUL. DalSi etapou
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bude vyuZiti jiz provedenych, nebo v &asné dob provagnych ne&ieni. V prvnitad bude
vyuzito dat — rifenych vektak — z vylgrové Gdrzby, provéshé ZU Praha. fedpoklada se
provedeni nového vyrovnani z archivovanych vékidimto zgisobem budou teny sowadnice
cca 3500 vybranych trigonometrickych Bpdangienych statickou metodou. Takto wyitena
kostra bude podkladem pro provedeni nového vyrdvmln$ovacich bod, opit pomoci
archivovanych vektdrz databaze GPSéeni s vyuzitim rééeni na bodech, identickych s body
sitt DOPNUL a s body vyisové udrzby. Vzhledem k tomu, Ze pro vSechny tdwaci body jsou
urceny sotiadnice v S-JTSK, bude mozncitipole deformaci S-JTSKWi finalni realizaci
S-JTSK/95, ktera je zatinigulEZzne oznaena S-JTSK/XX.

Doporucéeni

Budouci geodetické zaklady byeéiyn byt orientovany na sdéadnicovy systém, zalozeny
na bazi celoevropského systému ETRF89, tedy n&88/XK. Tento system by shbyt pouzivan
pro geodeticka #teni vSeho typu. Pokud se i nadale vSak bude pdUENaSK, tvéi drive
zmiréné budované bodové pole dobry zaklad préenir vzajemného vztahu mezi S-JTSK
a S-JTSK/XX.
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2  Swtovy geodeticky systém WGS-84

Swtovy geodeticky systém 1984 (World Geodetic Syst@nyeodeticky geocentricky
system armady USA, ve kterém pracuje globalni systéovani polohy GPS a ktery je zaréve
standardizovanym geodetickym systémem armad NAT.O [9

WGS-84 je konvetni terestricky systéem (CTRS), ktery je realizovarzéklad modifikace
Namaniho naviganiho druzicového systému (NNSS). Tato modifikacgisp v posunu pitku
souadnicové soustavy, rotaci a amy metitka dopplerovského systému NSWC 92-2 tak, aby byl
systém geocentricky a refetanh nulty polednik byl shodny se zakladnim poledmike
definovanym BIH (tento nulty polednik je posunut 460 m vychod#& oproti tradénimu
poledniku Greenwich).

Systém WGS-84 byl na naSem Uzemi definovan v réé@ GPS rfenim DMA (dnes
NIMA) na bodech NULRAD a jejich zpracovanim v USA.

Definice systemu WGS se vyvijela odcatEnino WGS-60, fes nasledujici WGS-66,
WGS-72 a WGS-84.

V devadesatych letech byl systém WGS-8#&apn dvakrat, poprvé v roce 1994, podruhé
vroce 1996. Tyto ZpsrEné systémy byly oziany WGS-84 (G730) a WGS-84(G873), kde
pismeno G zré zkratku GPS d&islo 873 znamena paxlovécislo tydne od zahajeni fungovani
GPS, ve kterém byla do uzZivani zavedenasigna varianta geodetického systému WGS-84.
Presna data, kdy byly tyto mgsrené systemy zavedeny do GPS OCS, jsoué9en 1994 a 29.
leden 1997

Spoléné¢ s €mito zpresrénimi pracovali na spaieém projektu NIMA, NASA GSFC
a Statni univerzita v Ohiu. Vysledkem tohoto prhjeje novy graviténi model Zens: Earth
Gravitational Model 1996 (zkracerEGM96). EGM96 je definovan Stokesovymi koeficienty
sférického harmonického rozvoje tihového potenci&itokesovy koeficienty jsou vygteny
do stup n = 360 aradu k = 360. VyuZitim paramétmodelu graviténiho pole WGS-84
nazyvaného zkracereGM96 je mozné néjklad vypaitat k bodu, u &hoz zndme sdadnice,
vySku geoidu, to znamena tim i nadskou vySku. Také aleidmeme dostat tihové zrychleni nebo
tiznicové odchylky.

2.1 Systém WGS-84

Dle [10] je Swtovy geodeticky refereni systém 1984 na Gizeféské republiky wen:
» ,Technologiemi kosmické geodézie, které jsouwastiu programi monitorovaciho
a zpracovatelského centra spravce systému,
» souborem rovinnych sgadnic bod vztaZzenych ke &ovému geodetickému refefaimu
systému 1984 (World Geodetic System 1984), epd®: G8
» elipsoidem sitového geodetického systému 1984 s konstantamb3@8137 m,
f =1:298,257223563, kde "a" je délka hlavni pslpa "f" je zplogni.”
Jina definice uvadi, Ze geodeticky systém WGS-8éfjeovan:
» polohou poéatku a orientace pravouhlé prostorové&adnicové soustavy,
» parametry referémiho elipsoidu,
e gravita&tnim modelem Zegha geoidem.
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Obr. 2.1.1Souadnicova soustava na elipsoidu

BX.Y.2D)
B, A H)
B

Paiatek sotadnicové soustavy a $ng sodradnicovych os jsou definovany nasledovn

e pocatek je umish do £ZiS€ Zent,

* 0sa Z ma skt ke konverinimu terestrickému pélu (CTP) definovanému BIH aldack
souadnic stanic definujicich systém BIH,

» o0sa X je definovana fsenici referedniho poledniku WGS-84 a roviny rovniku vztazené
k CTP, refereéni polednik je nulty polednik definovany BIH,

» 0sa Y dopiuje systém na pravafiey pravouhly sotadnicovy systém, stnkladnécasti
osy lezi v rovig rovniku 90° vychodtivzhledem k ose X.

Paiatek soiadnicového systému WGS-84 je totozny sedsim elipsoidu WGS-84 a osa
Z je rot&ni osou elipsoidu.

Takto definovany systém je sredlnou zemi spojastpdnictvim pozemnich stanic
kontrolniho segmentu GPSuv@dni referetni ramec (z roku 1987) byl realizovan predt
nictvim NNSS nebo TRANSIT (Doppler).

V geodeticky aplikacich Ize poudit teferenich ploch:

1. topograficky povrch Zegh

2. geometricky definovana plocha — elipsoid,
3. geoid.

2.2 Elipsoid WGS-84

Elipsoid WGS-84 je definovan parametry uvedenyiaiv 2.3.1
Tab. 2.2.1Definujici parametry elipsoidu WGS-84

Parametr Ozr@ni Hodnota

velka poloosa a 6 378137 m
prevracend hodnota zplast f 298,257 223 563
Uhlova rychlost rotace Zem ® 7 292 115 x 16 rad/s
geocentricka gravitai konstanta GM 3986 004,418 x fon’/s”

3 Origindl WGS-84 nei ve svych zakladnich parametrech tento parantetnamisto toho tzv. zénalni harmonicky
koeficient geopotencialu 2. stupfC2,0). V tom pipadt byla hodnota (f ) z tohoto parametru odvozena.
4 veetrs hmot. atmosféry
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2.3 Geoid

Jak jiz byloreceno vyse, jednou z pouzivanych reféréch ploch je geoid. Bioch geoidu je
dokie patrny z obr. 2.3.1.

Obr. 2.3.1Definice geoidu

Geoid je tvien ekvipotencialni plochou (potenciél je konstanktéra se co nejvicgimyka
stedni klidové hladiéd mai a oceaf. Pro popis geoidu jg&asto pouzivana jeho sféricka
harmonicka reprezentace, nejlepSicasnou sadou koeficignpro tuto reprezentaci je EGM96.
Geoid nam vlasthurtuje nadmeskou vysku v daném vySkovém systému.

Obr. 2.3.2Definované vysky

.TEREN

GEOID elipsoidicka U'ﬁraka

2.4 Zobrazeni UTM>

Zobrazeni UTM je Mercartorovo konformni valcové raadeni elipsoidu ifimo do roviny
v pricné poloze (osa valce lezi v ro¥imovniku). Toto zobrazeni se pouziva pro Uzemi mezi
rovnokéZzkami 80° j.5. a 84° s.&je svou podstatou velmi blizké Gauss-Krligerovurazzni,
ve kterém jsou ndfilad vyhotoveny topografické mapy systému 1942/83

5 .
Universal Transverse Mercator

6 . , . , S . oo . . .
Rozdil mezi zobrazenim UTM a Gauss-Krugerovym ghi ve zvoleném elipsoidu a délkovém zkresleni
zakladniho poledniku.
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Pro zobrazeni zemského povrchu je Zeozctlena do Sedesati Sestisiopych pas, které
jsou ¢&islovany od poledniku 180° grem na vychod, takze ndidad Ceska republika leZi
v pasechtislo 33 a 34. Kazdy tento polednikovy pas je zawaio roviny pomoci valcoveho
konformniho zobrazeni \ipgné poloze, tzn. Ze kazdy Sestigioyy pas ma vilastni soustavu
pravouhlych rovinnych s@éadnic s psatkem v pliseiku rovniku se sednim polednikem daného
pasu.

Obr. 2.4.1Zobrazeni UTM

‘ Gy 32 33

500 k s
A\

Om

10 000 km

v
>

Osa E (Easting) je vloZena do obrazu rovniku denié na vychod, svislou osu Zime N
(Northing) a méa kladny stnna sever. Aje paatek soiadnic na uvedenémisetiku, nesetkame
se se zapornymi hodnotami E, nétse k nim jicitd konstanta 500000 m, steji se kuli
zamezeni zaporné hodnoty Nkfid u bod na jih od rovniku k sdadnici N hodnota 1000000m.

RovnolgZkové pasy jsou oztany pismeny A az Z (bez pismen O a | — ta jsouchare,
neba’ by se lehce mohla spléstisly) — Riloha Ill.

Jelikoz ma kazdy Sestistigwy pas svou soustavu $adnic, neni dvojice hodnot E, N
jednoznanym konkrétnim vyjaienim polohy. Z tohototdyodu se k pedavani informaci o poloze
pouziva tzvhlasny systém MGR®Z odst. 2.6), coZ je pouze jiny zapis pnia N.

2.5 Zobrazeni UPS

Zobrazeni UPS je konformni azimutalni zobrazendrstantnim zkreslenim na pélu (toto
zobrazeni je mozné odvodit geometrickou cestoutopse niZzeme setkat také s nazvem
stereograficka projekce). PouZziva se pro zobrdmehileZicich seveghod 84° s.S. a jizhod 80°
j.8. Pa@étek pravouhlé rovinné s@agnicové soustavy je polozen do severniho (jizngadi.

" Tzv. adieni konstanta
8 Universal Polar Stereographic
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Souadnicovou osu sever—jih tifgpoledniky 0° a 180°, osu vychod— zapaditpoledniky 90°
a 270°. K obma soiiadnicim se fikitd konstanta 2 000 000 m.

Obr. 2.5.1Soudadnicova soustava UPS v severni a jiznézon

AN AN

Jukrl pod Severnl pdl
'B'I}‘ Mi

Ed/ﬁf:
i

Al

b
8

W m
b -
ym

2.6 Hlasny systém MGRS

Jak uz bylareteno vyse, jelikoz ma kazdy Sestistapy pas svou soustavu $adnic, neni
dvojice hodnot E, N jednozé&ou identifikaci polohy a proto se pouziva hlasystsn MGRS
(unas je znamy i jakblasny systém UTMCelkovy Udaj o poloze bodu v systému MGRS je
fettzec znak, ktery je tvéen 3 udaji:

1. oznd&eni zbény - z6ny v polarnich oblastech maji tvdkmihi, které vzniknou roztienim
jednotlivych kruli poledniky se zegpisnymi délkami 0° a 180° (viz obr. 2.5.1), zény
v oblastech se zobrazenim UTM maji tvar sférickigtiobeZniki.
2. ozn&eni 100knttverce,
3. souadnice bodu ve 100 ktverci — 4, 6, 8 nebo Xislic podle pesnosti ufeni soiadnic
daného bodu
Vysledny zépis by tedy mohl vypadat filjad jako na obr. 2.6.1.

Obr. 2.6.1Retzec znak MGRS

33UXR00421672

oznaceni zény | [ozna&eni 100km| [soufadnice E | [ soufadnice N |
tislo pasu - 33| | étverce (s pfesnosti na 10 m)
vrstva - U sloupec - X

vrstva - R

Sféricky licholéZznik se ozraje &islem pasu a oztenim vrstvy. \étSina GzemiCeské
republiky spada do zény 33U.

Oznateni 100kmétverci

DalSim udajem vetzci MGRS je ozngni 100knttveral. Tyto étverce vzniknou éenim
polednikovych pdspo 100 km ve simu sodadnice E ve simu sodadnic N. Na okrajich
polednikovych pdstak vznikaji netplné 100kwtverce.Ctverce (i nedpiné) se ozhgi dvojici
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pismen. Prvni pismeno je oZeai v zapadovychodnim s$m, druhé v severojiznim sinoi.
Sloupce jsou oz®tany pismeny abecethh az Z (bez | a O), po pismenu Z se pskje znovu
od A. Vrstvy jsou zngny pismeny A az V (&bbez | a O), po pismenu V&grichazi naadu A.
U lichych polednikovych pésatina prvni vrstva od rovniku pismenem A, u sudyshmphem F.

Obr. 2.6.20zna&eni 100 knttverai na tzemCR [12]

33 polednikovy pds hidsného systému UTM ————————>1 34, polednikovy pés

Souradnice ve 100kntverci

DalSi ¢ast udaje MGRS wyjddije polohu bodu v rdmciiiglusného 100kndtverce. Prvni
polovina posloupnostislic udava vzdalenost bodu ve vodorovnénirarad zapadni svislé strany
100km ¢étverce, druha polovina posloupnosti udava vzdatenodu ve svislém seéru od jizni
vodorovné strany 100kuitverce (tzn. pomysiny @atek je v levém dolnim rohu 100kitverce).

2.7 Realizace geocentrického sdadnicového systému CR

2.7.1 Civilni sféra

Na zaklad navrhu Subkomise EUREF, ktera spada pod IAG jemdgno pouzivat jako
geocentricky sa@adnicovy systém ETRF89, jehoz sminicovy rdmec byl odvozen z ITRF.
Systém ETRS ma oproti systtmu ITRS velkou vyhodamy Ze je spojen s euroasijskou
kontinentalni deskou. Diky tomu jsomdbcasové zriny sodadnic nejmédofad (v mm) mensi,
nez je tomu v fipadt ITRF (cm). ETRF89 je \CR v prvni rad zprostedkovan definitivnim
vyrovnanim kampanEUREF-CS/H-91.

% Vzhledem k uziti nejenom €eské republice jde o abecedu anglickou, tzn. bakritiky, pismenah.
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Na naSem Uzemi postupghprobéhly nasledujici kampare:
. Kampai EUREF-CS/H-91 (EUREF-EAST-91)
. Kampai CS-NULRAD-92

. Kampai CS-BRD-93
. Kampa DOPNUL
Vice informaci o jednotlivych kampanich viz [12]

Obr. 2.7.1: Kampar GPS na UzendiR, pomoci nich je definovan ETRF89 [7]

Medvédi
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Vyslednéieseni realizace ETRS-89¢R

Od roku 1991 byla na naSem Uzemi provetitieakvalitnich réreni na bodech 8ihultého
tadu, proto byla tato &eni vyuZita k novému vyrovnanisitultéhaiadu na Uzent@R.

Realizace ffevodu S-JTSK do ETRF8912]

Zatimco v S-JTSK jsou k dispozici $adnice a nadniteké vysky vSech trigonometrickych
bod, v pipad ETRF89 bylo k dispozici pouze 176 liodProto bylo nutné tutotstdale zhustit.
Pro 174 identickych bdd(dva body byly vyloteny) byl ugen transforméni kli¢ 7-prvkové
podobnostni transformace mezi S-JTSK a ETRF89. yilcha identickych bodech byly nejprve
aproximovany kubickou konformni transformaci a d@edtleny pro 9 969 pouzitych béd
Jungovou transformaci. Timtotgmbem byl realizovan ETRF89 pro vSech 996%ibod

2.7.2 Vojenska sféra

V sektoru vojenském bylo zafmio s realizaci systému WGS-84 na zakladmpas
VGSN-92 organizované DMA a Topografickou sluzboURA v roce 1992. Body byly déle
zpresreény kampani GPS VGSN-99.

Kampan VGSN-92

Vroce 1992 prokhla na zékladl dohody mezi tehdejsi Topografickou sluzboGRA
a americkou mapovaci sluzbou DMAiinka kampé GPS pod ndzvem VGSN-92.
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Cilem bylo zam¥it s maximalni dosaZitelnou fgsnosti sdiadnice 19 vybranych
geodetickych ball na GizemCeskoslovenska. Veskeré vyetni prace byly provedeny v USA.
Kampa VGSN-92 poloZila geodetické zaklady systéemu WGSkBzty dnes ozri@ajeme jako
WGS-84 varianta origindl.

Kampan VGSN-99

Vroce 1999 byly geodetické zaklady systému WGSH4 GUzemi naSi republiky
zpresiovany v ramci kampaVGSN-99, vypdetni prace byly aft provedeny americkou stranou.
Vysledkem této kampérbyly zp'esrgné sowadnice 7 vybranych geodetickych bBo&/Sechny
tyto body byly zanseny absolutni metodou GPS #gegnosti +10 cm. Zpsrény geodeticky
systém se ozigje jako WGS-84 (G873).

Geodeticky systém WGS-84 (G873) byl dlmaveden do Armady’eské republiky
k 1. lednu 2006.

22



3 Transformace

Jak uz byldeseno, v sotiasné dobv Ceské republice existuji dvaané systémy, ve kterych
se vyskytuji mapova dila. Jednim znich je S-JT8Kihym je systém WGS-84, ktery je
standardnim systémentijipact druzicové navigace GPS. Vzhledem kvelkému roziét{
techniky je dnes stale¢t$i snaha o to, abychom mohli pracovat s daty ZSkJi WGS-84
najednou a proto je velmiilgZité znat transforntai vztahy mezigmito dwma systémy. BohuZzel,
vzhledem kmetat] jakou byla vyrovnavana tsiJTSK, nemize byt pouZit univerzalni
transforméni kli¢ pro celé Uzemi republiky, neb&-JTSK vykazuje nepravid€lnmenici se
lokalni deformace [5].

3.1 Transformace obecr

Transformace sdadnic je obeahproces, fi kterém dochazi kipchodu od jedné soustavy
sodadnic ke druhé. Tentorgrhod se da vyjdéitl pomoci transformigich rovnic. Souboru
transformanich rovniciikame transformami kli¢. P transformaci tedy uvaZujeme &dgoustavy
sodadnic, mezi nimiz hledame vzajemny vztah. Ve svkaldské praci budu pouzivat
geometrické transformace, to jsou transformaceZeajona poznanirgsné polohy vybranych
bod: - identickych bod, jejichZ polohu zname v obou $adnicovych systémech.

Abychom mohli pouzit nize popsany postup transfoempravouhlych prostorovych
souadnic (x, y,z) - (X, y',Z), musime urit v kaZdém systému tyto sadnice ugit. Nekdy
miaZzeme mit satadnice rovnou takto zadané, jindy j@Z@me mit zadanéeba jako zewpisné
geodetické sdadnice(¢,/1, H), jindy jako sowadnice rovinné — vifpad Kiovakova

zobrazer({Y, X).

3.1.1 Transformace pravouhlych prostorovych soitadnic

Transformaci dvou dznych geodetickych systémmiZzeme popsat pomoci vyfia
polohového vektord” boduP v pravouhlé soustavx', y',Z z polohového vektorsi stejného

bodu v soustayvx, y,z .

Predstavme si dva naprost@né systémy saadnic. To znamena jiny elipsoid a tim i jeho
rozmer, jiné mefitko, jind orientace os na elipsoidu a jinyg@iek soustavy. Ddb je to patrno
zobr.3.1.1

Obr. 3.1.1Vztah dvou elipsoitl

=
>

1. el \
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Nejcastji se v praktickych geodetickych aplikacich uzivi metody - linearni konformni
transformace a afinni (polynomicka) transformacké @to transformace v sébzahrnuji #i
zakladni operace:

* rotaci
» translaci
e zmenu netitka.

Tyto geometrické transformacéitpm vychazeji z toho, Ze koeficienty, kterymi jsoise
uvedené operace charakterizovany, jsou konstaagléwoblasti transformovanych datkidy se
mizZzeme setkat s ozfenim imé transformace. Afinni a konformni transformaedi§ pouze
v jednom bod a tim je ndfitko. Zatimco konformni transformaceéegdpokladd zimu nefitka
ve vSech skrech stejnou, transformace afinni¢id s tiznou znénou neEtitka ve smiru os.
Vzhledem k tématu bakaké prace se jiz dale nebudu zabyvat transforrfiani,anebd pro tuto
oblast je dlezita gredevsim transformace konformni.

Rotace
UvaZujme, Ze sdadnicova soustava, y', Z' vznikne ze soustavy, y, z nejprve otéenim kolem

osy z o uhelg, , pak otéenim kolem osyy o uhel&, a nakonec ot@nim kolem osyx o uhel
&y . (Otateni o Uhele znamena ot@ni kolem dané osy proti $ra hodinovych rticek @i
pohledu proti sfru 0sy nazorji je to vidét na obr. 3.2.1).

Obr. 3.1.20tateni kolem osyx , kolem osyy a kolem osyz

~

Polohovy vektor pak vyriteme jakof’ = R(g, , &,,£,) = R(e, ) [R(g, ) R(e, ),
kde

1 0 0 cose, 0 -sing, cose, sing, O
R(e, ) = cose, sing |R(g)=| 0 1 0 | R()=|-sing, coss, O
0 -sing, cCOSE, sing, 0 cosg, 0 0 1

Vysledna matice rotace ma tedy tvar:
COSE, COSE, cose¢, sing, -sing,
R(ey.&,.&,) =] sing, sing, cose, —cose, sing, sing, sing, sing, +Cose, COSE,  SiNE, COSE,
COSEy SINE, COSE, +SINE, SINE, COSE, SINE, SINE, —SINE, COSE, COSE, COSE,

Tato matice je zavisla naifaali rotaci kolem jednotlivych os.

Protoze vSak dle [14] jsou v soudobych refémésh systémech Ghly podtni velmi malé,
Ize tuto matici zjednodusit. P& — 0, kdei = X,Y,Z, platising, - & a cosg, — 1.
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Matice rotace pak vypada nasledujicimisgioem:
101 1L&, - &
Rley.&,.6,)=| &, &, -1k, & & F, +10 & 0
1, O+e, F, 1 F, -0 10

Jak uz bylo napsano vySe, hodnetg velmi mala, proto Ize uvazovatls, - 0
Z toho nam tedy vyplyva zjednoduSena matice rotace:

1 E,  —&
Rle,,&,,6,)=|-¢&, 1 &
& — &y 1

Translace
Translaci (posun) fizeme jednozree vyjadit pomoci vektorur, = (Ax, Ay, Az)T polohy
pocatku jedné soustavy v druhé.

Zména meritka
Zmeénu netitka vyjadujeme bd’ cislem (transformace konformni) nebo vektorem
(transformace afinnil asto se riveme setkat se zapisendiitka ve tvaruq = (1+ m), kdem je
hodnota délkového zkresleni.
Vysledny vztah pro transformaci systétady vypada nasledosn
F =, +{1+m)Re. &6 )T,

po Upra
X' AX 1 & &
y =y [+Q+m)li-¢, 1 &
z Az & —& 1 z

Jak jiz bylo napsano vySe, koeficienty transfamarovnice ziskame diky identickym
bodim. Ve &tSire pripadi se nepouziva pro vypet klice minimalni mozny piet identickych
bod, ale pouziva se mnohenit$iho p@tu. Z toho dvodu plati, Ze transformujeme-li identicke
body, ze kterych byly koeficienty k& vypdteny, nedostanemegsné satadnice X', y', z', ale
obecrt jiné sodadnice X,y,Z. Rozdily odpovidajicich stadnic tedy mZeme vyjadit
nasledujicim zjsobem:

OX =X =% oY =YV, 07 =7 -7

K vyrovnani secasto pouziva metoda nejmensitherai (MNC). V naSem fipad tedy
podminka MNC vypada takto:

Z(&'x{z +0y° + Jzi'2)= min.
Casto se setkame s ozeaimHelmertova transformacgekdy také 7-prvkova Helmertova
transformace) - to je pré&linearni konformni transformace s vyrovnanim laefiti podle MNC.
Pokud transformujeme dalSi body,izame nasledn provést tzv.Jungovu transformaci

(dotransformaci). Ta spiva vrozdleni zbylych odchylek naidentickych bodech buod
transformovanych podle nasledujicich vaorc

n

2. P0X > p,0Y > p, o7
JX']- == Jy'j =i 5211_ — =l '

n

Z P; Z P; Z P;
i=1 i=1 i=1
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kde p; = iz
j
Soudadnice po tomto kroku tedy vypadaji tak, Ze id&atibody si ponechajitugodni
souadnice z 2. soustavy (tjagodni, znaméx', y', Z'), transformované body pak jsou ve tvaru

(s, Je vzdalenost mezi body s indexéma j, n je paet identickych bod).

[ ] | B ] | ]
xj—xj+5xj, yj—yj+5yj, zj—zj+521.

3.1.2 Pi‘evod rovinnych pravouhlych sowadnic v roviné Kirovakova
zobrazeni na zenipisné sowadnice

PYi transformaci satadnic (Y, X ) na (¢, 1) pracujeme celkem skemi plochami - rovinou,

kouli a elipsoidem. Jak jiz bylteteno, Krovakovo zobrazeni je konformni kuzelové zobrazeni
v obecné poloze a z toho plynou nize uvedené vztahy

Znézorsni situace vizobr. 1.2.1.Postup transformace(Y, X )na (#,1) probiha podie

schématu
pal - LV < [so] - el © v

PouZivané konstanty:
U, =59°42'42,69690'
V, =42°31'31,41725'
& = 78°30
&, = 4930
0, =1298039004615180
e...excentricta Besseloveel.

a =1,000597498372
n=0,979924704620830

k =0996592486900  (# multiplikatni konstantaf
R=6380703 610500m

U, =49°23584625'

. Gaussovo konformni zobrazeni Besselova elipsoidu kauli [¢, 1] < [U,V]
Lze vychazet ze vzorce

—emsing 2
tg E-*-]_T :1 tg £+7_T —1 eB!n¢ V
2 4) k 2 4) (1+elsing
Zemepisnou Sku U Ize ziskat také pomotady:

AU =99,8585979496(10°% [A\g +86,50F51075(10°° [Ag? -
15,1090110°° [Ag° ~117,3673107° [Mg* ~ 180010 (Ag°

ali

inverzni vztah:

A¢ =100,14160227891102 [AU -86,87150417[10° [AU? + . v
16,7019710°8 (AU ® +117,508910™° (AU * a
kde AU =U -U, Ap=¢ -9,

19 oheas se mzeme setkat s tim, Ze jako konstakte uvadna hodnota rovnajici segvracené hodnat
mnou uvedené hodnoty i{plizné¢ 1,003419164). Nelzeftict, Ze by tadi ona interpretace byla nespravna,

v obou gipadech jde pouze o jiné ozeai, na celkovy vyp&et nema tento rozdil Zadny vliv.
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Il Transformace sowadnic [U,V] = [S D]
Vztahy plynou ze sférické trigonometrie:

sind = sinU, [3inU +cosU, [tosU [£0SAV sinD :w
cosS
kde AV =V, -V
inverzni vztah:
sinU =sinU, 3inS-cosJ, [€osS[tosD sinay = SND L€0SS BEJOSS
cos

. Konformni kuzeloveé zobrazenl'[é, D] - o]
Zobrazovaci rovnice konformniho kuzelového rozhwvastiecné né poloze:

i
= — £=n[D

p_pO tg§+g
2 4

Konstantyp, an pro jednu nezkreslenou rovridku = o, = R[¢oty S, n=sin§
Uvazenim multiplikani konstanty budep, = 0,9999[R[¢oty S

inverzni vztah:
S
tg| > +45
g( :

nl—

o

S=20Harctg —-45° D==

IV.  Transformace sodadnic polamich na pravodhlé[p, £] < [X,Y]
Y = plsing X = plcose
inverzni vztah:

tg£=§ P=AXZ+Y?

3.1.3 Pi‘evod zengpisnych souradnic na pravouhlé prostorove
souradnice

Dle [5] plati pro transformac(¢ A, H):> (x, Y, z) tyto vztahy:
=(N +H)lcosg [cos/
Y =(N + H)[tosg [3inA
z =[N - €2)+ H|sing

a’-b?

e= a...hlavni poloosael.

kde a b...vedlej$i poloosael.
N = a

v, ., . ntrict
\/m e...exce ICla

Zpétny prevod je ovdem mnohem sl@fi a je vice vhodnych #pohi, kterymi ho Ize
provést. Jednou z moznosti je postupovat podidndvs.
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Oznaime sip =/ X? +Y? vzdalenost bodu od pétku v rovirg rovniku.
Ze situace dake viditelné i na obr. 2.1.1 plynou tyto vztahy:

cosi = X sinA = Y
p p
Z nich mizeme gkolika zpisoby sestavit rovnici pro vypet zendpisné délkyA :
A =2[arcta Y (z Gpravy vztahluani = |1=cos
X+p 2 1+cosd

Dale dosazenim tohoto vztahu do vySe uvedenyclicrdestaneme @dwrovnice pro vysku a
zengpisnou Sku:

p=(N+H)Zosp z =|Nf1-¢?)+H|zing
ReSeni dchto rovnic jiz je o dost sloZji, jeden z dalSich moznych postuje nasleduijici.
Eliminaci vySky dostavame rovnici pro z&gisnou Sku[5]:
V4
p-—_2 [&°
A1+ ‘1— e’ i[ﬂz
Tuto rovnici jdereSit bul’ pfimo nebo iteréné. Fimé feSeni spiva v Upra¥ rovnice
na polynom 4. stug@5]:
t*p?(1-e?)-2°pz(L-€?)+ 12| p? —a'e* + 2?1~ &)~ 2tpz + 22 =0

a nasledné aplikaci vztapro kaeny bikvadratické rovnice.
lteratni feSeni nize vypadat ndjklad takhle:

t=tang =

1. krok tgg = Z Nz— &
pfﬁ—ez) J1-€’sin®¢
Z + N [&° [Bing a

N=—2
P J1-€e’sin’ ¢

Hodnotuh Ize ot ziskat gkolika moznymi zgsoby:

2. krok —n. krok tgg =

=2 on=— Y N=Z oNf-e)
cosp [¢os/ cosp [3inA sing
H=—P__N
cosg

Jiny zpisob transformace je uveden haf4]

3.1.4 Transformace mezi S-JTSK a WGS-84

Pri transformaci satadnic z WGS-84 do S-JTSK budeme postupovat podledgiciho
schématu

(X’Y)S—JTSK < (¢,/], H)S—JTSK e (X’Y'Z)S—JTSK e (X’Y’Z)WGSS4 < (¢’/L H)WGSS4

Jednotlivé kroky aiesné vzorce pro vypet byly uvedeny vySe. Povazuiji zde za vhodné
znovu zdraznit, Ze z tvodi nepravidelnych lokalnich deformaci S-JTSK tatodf@mace nikdy
nemize byt gesna! [5]

Pii pocitani transforménich klict je nezbytna znalostigsnych parameirelipsoidi, pro
Bessalv elipsoid a elipsoid WGS-84 jsou tyto hodnoty weredv tab. 3.1.4
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Tab. 3.1.4Parametry Besselova elipsoidu a elipsoidu WGS3B4 |

Parametr Bessel 1841 WGS-84
hlavni poloosa [m] a |6377397,155 6 378 137,000
vedlejSi poloosa [m] b | 6356 078,96290 6 356 752,31425
excentricita e | 0,081696 831 0,081 191 910
zploseni i 1: 299,153 1: 298,257
2 2
kdee= /2 5 b ,ai = a-b
a a

3.2 Koeficienty transformace

Abychom mohli pouzit transforraai klic, musime znéat pgbné koeficienty. Je to celkem
7 paramefr (m, AXx, Ay, Az, gx,gY,gz) a kjejich uteni potebujeme dostatay paet
identickych bod. Tyto parametry byly jiz nespetre mnohokrat ufeny a tak jejich hodnoty
naleznete v mnoha publikacich. Problém jeggbtd soubar naleznete sice velké mnoZstvi, ale
kazdy takovy soubor ma konkrétni hodnoty jiné. \fzewn v [5] jsoui rizné soubory parameétr
Hodnoty paramaeir totiz samoejne zaleZzi na bodech, ze kterych jecipme. Zakladnim
problémem utujicim gresnost transforndaiho klice je tedy vhodny vyis bodh.

Prvni mySlenkou tedy je, jak velké GUzemi budu fansovat. Pokud je todmaké mensi
Uzemi, st& nam vybrat body v blizkosti tohoto Uzemi a ziskdav. lokalni transformani klic.
Pokud bychom chli prevod nafiklad pro celou republiku, dostdvame taylobalni KkIt.
Vzhledem ale k jiz five rekolikrat uvedenym deformacim S-JTSK tento systémiide byt tolik
presny.

Chceme-li transformovat data po celé republice, imTmeisnajit vhodny soubor bid
ze kterych vypéitame koeficienty. Tyto body musi mit gadnice jak v S-JTSK, tak ve WGS-84.
Vzhledem k tomu, Ze terestricky systém ITRF je izl shodny s WGS-84 (rozdily mezi WGS-
84 a ITRF jsou vadu centimefr viz [4]) a |ze tyto sotadnice zarnit [5], nabizi se nAm soubor
bodi kampag DOPNUL. Tyto body jsou rovnoimé rozmiséné po celém zamovém Gzemi
a ntly by tedy vyhovovat.

Pro vypd@et koeficientu pro menSi zajmové Uzemi Cistavyhledat nafiklad
nahttp://dataz.cuzk.ctody, které maji sdadnice weny v S-JTSK i v ETRS-89 diblizné nam
vystihuji danou oblast. Hodnoty paranietransformaniho klice budou pochopitetnjiné nez
u globélniho kife, ale nily by v daném Gzemi poskytnout vySEgnost p transformaci boil

3.3 Ukazka kli¢a

Na ukazku zde uvadim jeden z globalnichtkliktery jsem v literatte objevila
a jeden z lokalnich ki — tab. 3.3.1. Globalni Klijsem ziskala z [5], kde jich je uvedeno
hned rkolik. Zde uvedeny k& je vypaitan z bodu DOPNUL za pouziti podminky
minimalizujici max'’. Lokalni ki jsem ziskala od Ing. Davida Véjha, ktery jej poital
v ramci své diplomové prace, kterou obhajovaemwnu 2006 také na geomatice. Tento
kli¢ vS8ak bohuZzel v praci neuvadi. Tento lokalni¢kje platny na Uzemi zéapagin
od Liberce - konkréthLiberec az Hradek nad Nisou.

Oba klte jsou platné pro transformaci liod WGS-84 do S-JTSK. K opaé
transformaci lze dohledat jiné koeficienty, z maatického hlediska bychom mohli pouzit
stejné koeficienty s ogaymi znaménky.

11 Dle [5] je max, = maxr, = maX\/(X_spQ? _ Xiznémé)2 + (Yispcf. _Yiznémé)Z
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Tab. 3.3.1Koeficienty transforméniho klice

parametr kg Globalni Lokalni
m [107] -3,54300 -0,0279
Ax [m] -570,69000 -627,65390
Ay [m] -85,69000 -190,59510
Az [m] -462,84000 -423,70140
&[] 499821  8,04743
& [ 1,58676|  -0,54933
&[] 526110,  3,74677
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4  Hodnoceni Fesnosti transformace vybranych
softwarovych aplikaci

Souéasti této bakatéké prace je i hodnoceni vybranych softwarovycikapl Rozhodla
jsem se porovnavat pouze tzv. ,freeware” programyplné dostupné a v jejich vyu mi velmi
pomohl¢lanek [15]. Budu tedy pracovat s nasledujicimgpamy:

(1) DoKrovi

Dostupné zhttp:/Mmww.ibot.cas.cz/personal/wild/data/DoKroxee
Autor: Jan Wild
(2) Matkart
Dostupné z:
http:/Mmmwv. kartografie.ic.cz/matkart/g/programAb16jtsk wgs84 tam a zpet.exe
Autor: Bohuslav Veverka, verze 2003-07
(3) Wgs84
Dostupné zhttp:/Mww.geospeleos.com/Mapovani/WGS84toSJTSBAége
Autor: Jakub Kerhart, 2002
(4) WGS84toSITSK?
Dostupné z:
http://mwww.geospeleos.com/Mapovani/WGS84toSITSKIMETI TSK.exe
Autor: Zderek Hrdina
(5) Pirepatet z S-JTSK do WGS-84
Dostupné zhttp://gpsweb.cz/JTSK-WGS.htm
Autor: Zdertk Hrdina, 2002
(6) Prepatet z WGS-84 do S-JTSK
Dostupné zhttp://gpsweb.cz/WGStoJTSK.html
Autor: Zdergk Hrdina, 2001

Tab. 4.1Prehled porovnavanych progrdm

L WGSdo| JTSK , .,
vySky ITSK | do WGS vstup vystup | mezivysledky
1 Ne Ano Ne Klavesnice| Obrazovka Ano
soubor soubor
E’ 2 Ne Ano Ano Klavesnice Obrazovka Ne
© 3 Ne Ano Ano Klavesnice Obrazovka Ne
(@)]
o) . .| Obrazovka
o 4 Ano Ano Ne Klavesnice soubot® ANO
5 Ano Ne Ano Klavesnice Obrazovka Ne
6 Ano Ano Ne Klavesnice Obrazovka Ano

Pro owteni gresnosti transformaci jsem si vybrala 5bdJLRAD (Skapce, Klé, Smrk,
Rapotice, Strahovice) viz obr. 2.7.1.

12 Progrank. 4 je od stejé jako programyt. 5 a 6 od doc. Hrdiny, ale praymbdobr se jedné o starSi verzi
programuw. 6. Je to pouze ma dosika, nikde jsem nenaleztasovy udaj o vzniku tohoto programu.

13V tomto programu je sice nabizena moznost uloZzensaliboru, ale jedna se pouze o uloZeni jednoho
prepaitaného bodu, ne néglad wtSiho souboru nasenych dat.
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Postupovala jsem tak, Ze jsem wyjladstedni sotadnicovou chybu podle vzorce:
_ \/(XZGU B XSpa*.)z + (YZGU _Yspcﬁ.)z
mXY -
2[h

kde n...pccet bod, tj. v naSem fipact 5. U program cislo 4, 5 a 6 jsem také vygitala chybu
ve vySce podle vzorce:

iabS*Hzeu ~Hga
A= .

VSechny takto vyptitané hodnoty jsemighledrt zpracovala do grafu v prostiMSEXxcel.

Obr. 4.2 Porovnani fesnosti transformace jednotlivych progéam

1 _/ BWGES = JTSK
BJTSK -= WGES

i"'l_
Program &. 1 2 3 F.

o
uy}

Pii transformaci satadnic z WGS-84 do S-JTSK dopadly vSechny mnou ak@mé
programy velmi podoliy jejich stedni sotadnicova chyba se pohybuje vrozmezi

(024;027) cm. Ri transformaci opmé, tj. z S-JTSK do WGS-84 uz to takto vyrovnarisylae

U programu Matkart je chyba nejnéélvakrat ¥tSi nez u prograiné. 3 a 4. Tento rozdil fize byt
zpasoben fiznymi divody. MiZe se jednat o jiny soubor lipae kterého byl kii pasitan; tyto
body mohly byt vybrany jen z malého Gzemi a nevyfidak dalim, které rovnorérné pokryvaji
celou nasi republiku. Co segyporovnani vysek, to spdopadio u prografi které tento vypaet
nabizeji, velmi podolin Chyba ve vySce se pohybuje v inten(eﬂl,’BG; 0,38> cm.

Z vySe provedeného srovnani je dle mého nazorepséjprogrant.6 Prepa’et z WGS-84
do S-JTSkKod doc. Hrdiny. Vykazuje nejmensi chyliygievodu ze systému WGS-84 do S-JTSK.
BohuZel vSak nenabizi djpeu transformaci — z S-JTSK do WGS-84. Pro tuttstamaci bych
zvySe jmenovanych programvolila program ¢. 5 Prepatet z S-JTSK do WGS-8éké
od doc. Hrdiny".

14 Ziejme se v fipadt prograni ¢. 5 a¢. 6 jedna o jeden program, ktery je réieth do dvoucasti. Lze to
usuzovat z fesnosti ve vySkach i podle autora.
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5 Zavér
Hlavnim cilem bakal&ké prace bylo shrnout poznatky o systémech JTSK

a WGS-84 a ucelit informace o jejich vzajemné tfamaaci.

Domnivam se, Ze cile prace se pdldanaplnit do miry, v jaké je to v rozsahu této
prace mozné. P psani této prace jsem narazila tiané dalSi zajimavosti, kterym bych
se rada ¥novala déle a roz8ia tim tuto praci nafiklad do prace diplomové. Jedna
z véci, kterou bych rada zapracovala do diplomové prdmg byl program pro
transformaci mezi systemy WGS-84 a JTSK, ktery pead s vySkami, je schopen
pracovat i se soubory a poda@bivyhodné by bylo, kdyby byl program schopen psivé
transformaci bd& z implicitné definovaného transformiaiho klice nebo z uZivatelem
zadaného. DalSim vhodnym ro&giim by bylo obohatit tento program i o moznost

transformace badz jinych systém.
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Priloha I. Stav jednotné trigonometrické&kiatastralni v roce 1936 [2]
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Priloha Il. Pribéh délkového zkresleni v systému JTSK [2]
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Priloha Ill. Zobrazeni UTM — ozrigni sloupé (polednikovych) a vrstefrovnolezkovych)
[13]
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