Geograficke informacni systemy

Modelovani geografického prostoru

Souradné systemy



Uvod
geo-objektu.
® Zméfit polohu geo-objektu a zase ho nékdy najit
(vytycCit).
® Fyzicky povrch Zemé — evoluci vznikl povrch
znacne zprohybany (hory, udoli, plosiny).
® Kazdy bod planety Zemé muze byt pfedmétem
geodetickeho zkoumani ->
® potiebujeme idealni tvar zemského télesa, k jehoz

povrchu by byly body fyzického povrchu vztazeny.
® Chceme pracovat s plochou mapou (list papiru)



Mapa je prostorovy model

® Chceme zpracovavat Udaje o terénu pomoci
mapy (resp. GlSu)

® Model systému A je jiny systém B, ktery je mu
jaksi podobny

® Mira korespondence systém( A a B je klicova
® Vypocet v mapé by mél odpovidat realizaci v terénu

® Kartografie: véda zabyvajici se tvorbou a zpra-
covanim map



Geodezie

® Z feétiny: “délit Zemi”

® Védni obor zabyvajici se zkoumanim tvaru,
rozmeru a fyzikalnich vlastnosti zemskeho tele-
sa (Geoidu) nebo ¢asti zemského povrchu, pri-
padné objektu mimo Zemi.

¢ Zakladnim ukolem geodézie je uréeni vzajemné
polohy bodu na zemském povrchu (nebo pros-
toru) ve zvoleném souradném systému

® Geometr, geodet, zeméméfic



The Earth

® Stafi: 4.5 mid let (z rotujicich oblakd

prachu, ktery byl gravitaci stlacen do koule)
® Voda: 1.4 mld km"3
® 97% v motich, 1% v fekach a jezerech, zbytek v
atmosfere a v podzemi
® 75% povrchu Zemé tvofi nepfili§ prozkoumané
morfe o prumeérné hloubce 3.8 km
® Pfiliv a odliv. Motské proudy (5 mil. km*3/s)



Geoid

® |dedlni zemsky povrch Ize definovat jako
plochu, na které ma tize v kazdém misté stej-
nou hodnotu.

® Tuto plochu pokladame na Groveri klidné
stfedni hladiny mori (a tim padem zasahuje
POD pevninu) -- tzv. nulova hladinova plocha
-- GEOID.

® Geoid - my$lena nulova hladinova ekvipoten-
cialni plocha, ktera je v kazdém svém bodée
kolma na sméer zemske tize.




Stredni hladina mori
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Geoid

European Remote Sensing satellite, ERS-1 from 780Km_

This image depicts the
earth’s shape without water
and clouds. It looks like a
sloppily peeled potato, not a
smoothly shaped ellipsoid.

Calculation of geographic

position on this irregular

This simplified math- surface is very complex. A

ematical surface is an simpler model is needed.
ellipsoid.



ERS-1 European Remote Sensing

i

® rok 1991, el A

® radarovy vyskomér L 4

® Altimetry,
bathymetry




Ellipsoid

Earth surface




Geoid schematicky

Topographic Surface

E]]lpsmd Surface .

Geoid Surface

Earth Surfaces

FPeter H. Diana 941,94




Popis geoidu

® Nadmoiska vyska = vyska nad geoidem.

® Geoid je prvni abstrakce tvaru Zemé
(MODEL). Magneticky model Zeme

® Plocha geoidu se obtizné matematicky
popisuje.

® Pouzivéa se proto pfibliZzeni dané rotaénim
elipsoidem (elipsa rotujici kolem kratsi osy).

® Osa elipsoidu shodna nebo rovnobézna se
zemskou osou rotace (stred elipsoidu ne-
musi byt nutné ve stfredu Zeme)



Parametry elipsoidu

Semi-Minor Axas =
Polar BEadius =h

(WGES-84 value = 63567523142 meters)

Semdi-hMajor Axdis =
Equatorial Radius =a
(WGS-84 value =63T8137.0 meters)

Flattening = f=(a-b)¥a
(WGS-84 value = 1/2908.25T223563)

First Ecceniricity Squared =e2 =2£§"2
(WGS-84 value = 00066243 T000013)

Ellipsoidal Parameters

Poter H. Dana 9481394




K cemu elipsoid?

¢ Uhlové soufadnice jsou vztazeny k povrchu
elipsoiodu

® Elipsoid je plocha, kterou Ize transformovat
do roviny mapy

® Sméfujeme k soufadnému systému — ten je
ovSem zadan osami v néjakém prostoru —
prostorem je elipsoid



Nahradni elipsoid

® Pokud je rotaéni elipsoid pouzit jako nahra-
da geoidu, pak se nazyva referencni elip-
soid
® Nahradni elipsoid Ize zadavat raznym zpu-
sobem:
® Obvykle tim nejvyhodnéjsim pro mistni (Gzem-
ni) aproximaci.
® Vybér ndhradniho elipsoidu se v angli¢tiné
nazyva datum (referencni bod, plocha).



Nahradni elipsoidy

¢ Bessellv elipsoid (1841) — CR, geodeticka
a kartograficka praxe, zeme stredni Evropy

® Krasovského el. (1936) — CZ armada. Op-
timalizace na zapadni Evropu, SSSR, USA.
V CR pro topo-mapy 1:25000, S-42

® je snaha zavést svétovy elipsoid — dlouhy
vyvoj, pak se ustalil WGS-84

® NADS83 — North American Datum (skoro
odpovida WGS84), NAD27 (USA)



WGS-84

® World Geodetic System 84

® univerzalni elipsoid pro celou planetu

® Vypoéten pomoci druzicovych méfeni.
Bessela, Krasovskeho)

® odchylka od geoidu max 60 metr(



Referencni elipsoidy
Selected Reference Ellipseids

Ellipse Semi-Major Axis 1/Flattening
: (IMeters) :

Airy 1830 : B3TT563.396 : 299 3249646
Bessel 1341 - 6377397155 1 299 1528128
Clarke 1366 : 6373206 .4 : 294 9736982
Clarke 1380 : 5378249.145 0 293 465
Everest 1830 - 63TT2T6 345 - 3008017
Fischer 1960 (MMercury) @ 6373166.0 : 293.3
Fischer 1963 - 6378150.0 - 2983
GRS 1967 : 6373160.0 : 298.247167427
GRS 1975 : 6373140.0 1 298.257
GRS 1980 637831370 : 298257222101
Hough 1956 . 63782700 . 297.0
International . 5378388.0 . 297.0
Erassovslky 1940 . 63782450 . 298.3
South American 1969 : 6378160.0 . 298.25
Wi 60 . 6378165.0 . 298.3
WS 66 . 6378145.0 . 298.25
Wik 72 . 6378135.0 . 298.26
Wizs 84 . 6378137.0 . 298.257213563

Feter H. Diatia 201,/94




Geoid - vysky

WGS-84 Geoid Height

0. Ol
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WSeee® H - Orthometric Height D - Geodetic Height

From DMA 10 by 10 Degree Geoid | (Height above Mean Sea Level) (Height above Ellipsoid)

N - Geoid Separatio

Peter H. Dana 1150525

H is measured traditionally
h is approximately = N+H
N is modeled using Earth Geoid Model 96 or 180



Referencni koule

® Vypodéty na ref. elipsoidu jsou slozité. Pro
urcité geo-aplikace lze dale zjednodusovat

na ref. kouli:
® pro mala Gzemi (do 200 km). Elipsoid se
prevede na kouli o urcCitem polomeru R. Pouziti
pfi tvorbé “Zakladni mapy CR (Kfovak)”. Napfik-
lad R=6371km
® celd Zemé — pro mapy malych méfitek (1:1E6) —
napriklad skolni atlasy



Referencni rovina

® malé tizemi do 700 km”2 — okrouhlé Gzemi,
r=15km

® |ze povazovat za idealni rovinu bez
déelkoveho a plosného zkresleni



Rozdily mezi datumy

NAD 27 | ED 50
(Clarke Ellipsoid ) (International Ellipsoid)



....Vypocty

—xample (circa 1960): How well can we hit
Minsk, USSR with a missile from Kansas?

Minsk (Pulkovo, 1942)
N 53°52'57.78" E 028° 01'58.00"

Minsk (NAD-27)
N 53°53' 02.76" E 028° 01' 43.06’

A Latitude = ~ 5", A Longitude = ~15"
Around 313 meters of error



Poznamky
® obvod Zemé kolem rovniku 40,076 km
® namotni mile je délka 1 minuty na rovniku -
1,855 km
® uzel (knot) je rychlost 1 namofni mile za hodinu
® polomér Zemé se obvykle udava 6378 km. Ted
uz vime, jak pochybny udaj to je.
¢ v CR ma geoid vysku asi 45m
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Geografické informacni systémy

Poloha bodu na zemském télese
Lat/Lon



Historické nazory na svet

® Babyloriané méli dojem (3000 BC), Ze svét
vypada jako ustrice.

® ..pak nasledovaly dalsi tvary: étverec, disk,
okrouhla hruska (Kolumbus na sklonku ziv-
ota)

® Zemé je placka...... www.flat-earth.org

® Lidé uz pted 2500 lety védéli, ze Zemé | je_
kulata. Jenom na to zapomnéli. A




Latitude

Poloha bodu na zemskem telese

.
A - b -
Hi b - —
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(west) Longitude (east)

weneyy satsig.net
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Souradny system sirka-délka

® velmi univerzalni a pouzivany soufadny
systém pro popis polohy na povrchu Zeme

® zemépisna Sirka (latitude — y-ova sour.)

® zemépisna délka (longitude — x-ova souf.)

® vychazi z WGS — WGS poskytuje soufadni-
covy ramec, elipsoid a gravitacni model
Zeme



Zakladni pojmy

® zemska osa — (my$lend) osa otaceni, pro-
tind matematicky definovany zemsky
povrch v bodech severniho a jizniho polu

¢ stfed Zemé (C)

® rovnik — rovina vedena kolmo k zemské ose
v bodé stfedu Zemé

¢ Sjtka bodu P — thel svirany pfimkou PC s
rovinou rovniku

¢ Zakladni (pocateéni, nulovy) polednik — dan
umluvou (angl: meridian, prime meridian)



VW v

Zem. sirka

Horth Pole
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Poledniky

1g0°w 165 E ISIPE oo The globe shows
24 standard meridians

135°W
N\ G0°E
120°W

i5°F

The first standard
meridian is the
Prime Meridian

All standard meridians
are 15° apart



Pocitani s Lat/Lon

® Formaty:
® stupen, minuta, vtefina (49° 34' 56")
® 1°=60,1'= 60"
® 49° 34' 56" = 49.58222222
® Znaménko plus — severni §itka, vychodni
delka
® North,South,East,West
® round(0.5822222 * 60) = minuty.... , zbytek

vteriny



e >ovani zemepisné s"ir"ky
E%f‘f’”* Indian Kamal

-a3 presented o Vasco da Gama .

Student Astrolabium

HSewing Thread iz attached
— applving ordinary tape.

Lol from Nortl-Sar

Blshop Nlchola.s measures the Geographl(nl Latltude of Jerusalem




VW rv

Urceni zemepisne sirky

® deklinace — naklonéni zemské osy (tab-
ulkovy udaj, méni se v prubéhu roku)

® kulminace — maximalni vy$ka Slunce nad
obzorem (by mohla urcit sirku, korekce)

® Sitka = 90° + deklinace - kulminace

o

® dale — heslo “celestial navigation” pro
google



Urcovani zemepisne delky

® kdysi velmi velky problém
¢ 22.10. 1707 — u ostrovu Scilly ztroskotala HM
flotila (2000 mrtvych). Po tragedii vypsala
kralovna (?) grant na vyreseni:
® The longitude problem (fedeni):
® délka Ize odvodit z méfeni polohy slunce, pokud
zname |jisty referencni cas
® kazdych 15 minut délky znamena 1 hodinu ¢asu
(360° / 24 hod)

® uréi se misto (Greenwich) a kazdy mofeplavec si
vezme hodiny s greenwichskym casem



Longitude problem
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John Harrison, The Longitude
problem

¢ John Harrison (1693-1776).

® He built his first longcase clock in 1713, at
the age of 20.

® The watch's error was computed to be 39.2
seconds over a voyage of 47 days,

® three times better than required to win the
£ 20,000 longitude prize.




Hodiny J. Harrisona




Greenwich




WGS jako 3D souradnicovy system

¢ Zavadimeija

Ko X-Y-Z 3D pravouhly s.s.

® jeho podatek |

eme

e ve stredu gravitacniho pole

® ieho referenéni meridian se ztotozni s
nultym polednikem

® o0sa Z je paralelni k zemské ose

® osa X je prliseénice rovin ref. meridianu a
roviny rovniku

® 0sa Y je kolmé na osu X



WGS jako 3D souradnicovy system

ﬁ Point: X, Y, Z

Earth Centered, Earth Fixed X, Y, Z

F H Dana



Shrnuti Lat/Lon

® popisuje cely povrch Zemé (globélni s.s.)

® neni pravouhly,nelze mefit vzdalenosti
(merit x odhadovat)

® Elipsoidické soufadnice x pravouhlé
souradnice

® podatek poledniktl je v Greenwich (v historii
byla spousta “pocatku”) - Viden, Pariz, ...,
Ferro (nejzapadnéjsi misto Evropy, snaha
mit vsechny souradnice kladné)



Ferro (Kanarske ostrovy)




Souradne systemy

pro kartografii/geodezii



Souradné systemy

® potfebujeme soufadny systém, ve kterém
muzeme merit s presnosti na 1cm
¢ pravounhly
® soufadnice v metrech
® zfejmé nelze mit globalné
® vzhledem k naroénym pozadavkim na
parametry s.s. se omezime na mala uzemi

(univerzalnost a presnost jsou protichudné
pozadavky)



Probereme...

¢ S-JTSK — zavazny pro CR

® S-42

® Gauss/Kruger — podobny v Némecku, zak-
lad pro UTM

® UTM — pseudo-globalni (z6ny, podporuje
GPS)



Prenos na plochu




Prenos na plochu

® Pochopitelnou snahou kartografu je ziskat mapu
ve formé papiru. Naopak — jak muze placata
mapa popisovat kulaty svet?

® Projekce definuje transformaci — plony model
versus realita

® Referenéni plocha — matematicky definovana
plocha (elipsoid, koule), ktera se co nejvic
primyka ke geoidu

® Zobrazovaci plocha — valcova nebo kuzelova
plocha rozvinutelna do roviny. Nebo primo rov-
ina.



Prenos na plochu

® Referenéni plocha je nerozvinutelna do
roviny.

® Kartografické zobrazeni — pfevod prvkii
obrazu z referencni plochy do roviny mapy
(zobrazovaci plocha)

® Matematicka kartografie — védecky obor,
ktery se zabyva zobrazenim referencni
plochy do mapy s minimalnim zkreslenim
(VZDY je né&jaké zkresleni, mizeme si ho
vSak zvolit)



Viastnosti zobrazeni

® Tti parametry:
¢ jakou zobrazovaci plochu pouzijeme
® kam ji pfilozime
¢ jak body z referenéni plochy promitame na zo-
brazovaci

® Podle zkresleni:
® Kkonformni — zachovava uhly (tzn. tvar)
® ckvivalentni — zachovava obsahy
® ckvidistantni — nezkresluje urcéitou soustavu ¢ar
® kompenzaéni — véechna zkresleni ve vzajemné
harmonii (vSechna stejne tlumena)




h ploch

ic

Tvar promitac

Valcoveé

alni

® Azimut

® Valcové
® Ku

Kua¥elavé

Azimutaini

zelové




Prilozeni plochy

\ 4

® normalni, pfiéné, véeobecné




Styl promitani

® ortographic (ortograficky) — promitaci pa-
prsek je kolmy na plochu

® stereographic — protipdl dotykového bodu (s
plochou)

¢ gnomonic - ....

Lat infinity)

OO

Orthographic Stereographic Gnomonic




Souradny system S-JTSK

® Kfovakovo zobrazeni.Jednotna
trigonometricka sit katastralni.
® Po odirzeni od nenavidéného
Rakouska-Uherska (system
CassiniSoldnerovo) byla potre-

ba zavest novy souradny
systém pro katastr,
mapova dila, ....

® Vefejna soutéz.
® Zvitézil Josef Kfovak




S-JTSK

¢ S-JTSK mélo zahrnout CSR + Zakarpatsk-
ou Ukrajinu.

¢ 7avazny soufadnicovy systém pro CR.

¢ ZaloZen na Besselové elipsoidu.

® Zobrazeni Besselova elipsoidu do roviny
Krovakovym zpusobem.

® Vymérovani zakladnich referen¢nich bodti
a nasledné zobecnéeni systému na JTSK
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Krovakovo zobrazeni

® __je dvojité konformni kuzelové zobrazeni v

obecneé poloze:

® Besselllv elipsoid je konformné zobrazen na
Gaussovu kouli (nebo tez Gaussovym zpu-
sobem na kouli) a ta je konformne zobrazena
na kuzelovou plochu obecne polozenou

® Pozdéji provedeny astronomickogeodetické

korekce (lepsi presnost — SJ

SK/95)

¢ Geocentricky systém (Ize napojit na GPS)



Dvojite zobrazeni
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Ekvideformaty (cary stejneho
delkového zkresleni)




Kuzel na rovinu

b ¥
R=1£(S)aD =sin§, D.

Pravouhlé rovinné soufadnice y a x
se urCi ze vztahu

y=Rsin L),
X =R cos D',

R = 1/}:’ + 3,



Souradnice v S-JTSK

® Je tfeba prevadét.

® V béznych GIS nastrojich Ize data v S-
JTSK povazovat za kartézsky system,
jenom se obé slozky nasobi -1 (V. kvadrant
ma byt |.) ¥

+Y :
o zapad _ fehod

IV. kvadrant

jih




Triangulacni/mapovy list

® JTSK dava pravouhly soufadny systém,
kde souradnice jsou v metrech

¢ Jednotkou mapy je “Zékladni triangulaéni
list” v meritku 1:100,000 o velikosti
50x50cm (strana je 50km)

® pak existuji dal§i normy map



Triangulacni/mapovy list

| l‘ h'\. | .hl' \\
} c\bc:.

"I P «



06 o7jogjos 10
2 1113 13 1415 2
16/17 18 19 20

21 22'23'241252

3 2 3 4

r e 24

ANV ANVA)

4

Ohraniceni Priklad oznaCeni
mapovych listd mapového listu
—— 24
24-3
24-32
24-321

24-21-08




Triangulacni/mapovy list
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Urm

® Universal Transverse Mercator.

® Druhy nejvyznamnéj$i globalni soufadny
systém.

® Valcové zobrazeni. Vélec je otogeny (trans-
verse)

® 60 z6n

¢ chyba max 0.04%




Gaus-Krueger

® Tento systém se nékdy nazyva S-42. CZ
armada na nem zalozila svoje mapy.

¢ Stal se zakladem systému UTM — zavazny
systém pro NATO (na elipsoidu W(GS84)

¢ Jeden z vystupu GPS



Cylindricka (valcova) projekce
poledniku

Fataer H. Dana 10:01 534

[ e . Transverse Cylindrical

Q Projection Surface




Pasy Gaus-Krueger
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UTM zony

UTM Zone Numbers
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UTM projekce

® Nelze kombinovat data z dvou rdiznych zon
— kazda zona pouziva jinou projekci
® pravouhla (lokalni) soufadna sit, v metrech

® Easting, Northings
® soudasti udani polohy je |

MNAD-83 Latitude, Longitude
30:16:2882 N97:44:2519 W

NAD-S83 UTM Easting, Northing

621160.98, 3349893.53 meters
Zone14d R

UTM Example




Vyznam...

® Soufadny systém je zaklad pro ukladani
prostorovych dat

® Mapové projekce, prevody, propojovani

® Neustalé provazani globalni polohy na
geoidu — moji aktualni polohy v realité —
vzdalenosti k okolnim bodum — plosnému
vyjadreni v mapé

® Rektifikace (v GIS: zaneseni obrazku do
souradneho systemu)



