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Gasopis pro péstovani matematiky a fysiky, rot. 72 (1947)

Transformace geodetickych zemépisnych souiadnic
na mezinarodni elipsoid.
Ing. Dr Vaclav Elznie, Praha.
(Doglo 15. 3. 1947.)

Otazkou transformace zemépisnych soufadnic geodetickych
s jedné plochy elipsoidické na druhou jsem se zabyval v Gvodu
svych tabulek ,,Transeuro (Tabulky pro feSeni hlavni geodetické
tlohy na mezinarodnim elipsoidu v zemépisnych §fikach 35° — 70°;
vySlo v gasopise ,»Zpravy o technické sluzb&«, &s. 20., rod. 1944%*)),
kde jsem také uvedl diivod této tvahy.

Pii svém zaseddni r. 1924 v Madridé rozhodla ,,Union géo-
désique et géophysique international*‘, Ze napristé se maji viechny
geodetické prace vykonavati na jednotné referenéni ploSe mezi-
narodniho elipsoidu, jehoZz rozméry vypocetl z astronomicko-geo-
detické sité USA r. 1910 sir John Hayford!) takto:

velka poloosa. . ... .. a = 6378 388 m 4 35 m,
mald poloosa .. ..... b = 6356 912 m,
zplodténi. .. ... ... £ — b i 1:297 408

I kdyz piipustime opravnénost namitek (zejména ruskych
geodetti, hlavné prof. F. N. Krasovského) proti témto rozmérim
a proti oznafeni ,mezinarodniho‘ elipsoidu (Hayford pouz11
pouze siti USA a vtbec nedbal rozsahlych siti evropskych 8 vy-
zna¢nymi oblouky polednfkovymi a rovnobéZkovymi, na p¥. meri-
dianového oblouku zipadoevropského, oblouku Struveova, rovno-
bézkového oblouku podél 52°, ale nepouZil ani jinych dobrych mé-
feni, jako v Pfedni Indii a pod.), pfece musime pripustiti, Ze nelze
vibec ' oéekavati vétsich odchylek od skuteéného vseobecného
elipsoidu, vypoéteného ze viech dosud znamych méfeni, ze kterych
dnes nejvyznalénéj¥f misto zaujimé rozsahla fetézcova sit SSSR.
Ditkazem toho jsou Krasovského studie v tomto sméru (uveiejnéné

*) Nyni ,,Zprévy vefejné slufby technické.

1) John Hayford: The Figure of the Earth, Washington 1910. Hay-
fordem uvéd&nou st¥edni chybu + 18 m opravil na + 35 Helmert.
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v roce 1935 v &asopise Geodezist), ke kterym pouZil a upravil
vysledky viech do té doby zndmych méfeni, a vypocetl, Ze davaji

sitéd SSSR......... a = 6378182 + 96m, 5 = 1 : 298,97 - 2.0
6378 097 m pro ¢ = 1:297

sitd USA ......... a = 6378383 + 52m, i = 1:297,70 4+ 1,6
6378 371 m pro 4 = 1 : 297

sité Evropy a SSSR | @ = 6378 247 4 58 m, ¢ = 1 : 300,59 + 1,4
6378 129 m pro ¢ = 1:297

sité Evropy a USA (a = 6378373 4 35m, ¢ = 1:298,24 + 1,1
6378 356 m pro 1 = 1:297

sité Evropy, SSSR |a = 6378 338 4 32m, ¢ = 1 : 299,97 + 0,8
a USA { 6378 268 m pro -1 = 1:297.

Tim vlastné potvrdil, Ze rozméry Hayfordovy dobfe vyhovuji
i oblastem euro-asijské pevniny. Nelze ovSem vyvratiti namitku,
Ze mezinarodni elipsoid byl odvozen pouze ze stté jediného zemé-
dflu, a rozhodnuti Mezinarodni geodetické a geofysikalni Unie se
tykalo vypodétu z geodetického materidlu 14 let starého. V roce 1910
mél Hayford k disposici pouze 20 000 km triangulaénich fetézed,
zatim co do r. 1922 piibylo dalsich 7 500 km, a od r. 1922—30
piibyvalo ro¢né 1400km, od r. 1930 dokonce ro¢né 4 000 km
fetézci.

Hayford nepouzil ani jinych pracf v té dobé hotovych. Dnes
oviem stav daleko pokrocil. Tak Japonsko, které zalalo trian-
gulovat v r. 1888 ma na své ostrovni Fi8i Gplnou sff I. ¥ddu, kterd
dava oblouk 16° dlouhy. Kanada zadala s budovanim triangulacf
r. 1906 a r. 1936 méla jiz 10 000 km triangulaé¢nich fetézcti. Podobné
Mexiko, Brasilie-a Argentina maji zna¢nou ¢ast zemé pokrytou
novymi triangulacemi. V Africe se buduje meridianovy oblouk
z Kaira k Mysu Dobré Nadéje podél 30. poledniku a jeho velika
éast je hotova. V Evropé se budoval podle Boskoviéova nédvrhu
oblouk z Kréty az k Murmaiisku a studovala se moZnost spojeni
8 obloukem africkym; tim by vznikl giganticky meridianovy oblouk
amplitudy 109°.

Dale je cela stfedni Evropa pokryta soustavnou plo$nou
triangulacf a jiz v r. 1900 bylo zde k disposici 7 000 trojuhelnikid
stuptiového méfeni. Od té doby pfibylo tZasné mnozstvi siti. Jen
v SSSR bylo v r. 1935 na 30 000 km triangulaénich Fetézcii I. fadu
vysoké piesnosti, a roéné jich pfibyva asi 5 000 km. Sit v té6 dobé
obsahovala 73 zakladen a kazda z nich méla oba koncové body
uréeny astronomickymi zemépisnymi soufadnicemi a azimutem;
kromé toho bylo v té dobé uréeno dalsich 176 Laplaceovych bodi.
V roce 1936 ukonéil SSSR dosud nedosazenou délku rovnobézko-
vého oblouku mezi 52. a 54. rovnobézkou a mezi 27.,a 137. poled-
nfkem, tedy o amplitudé 110°. P¥ipojime-li k nému evropsky oblouk
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52. rovnobézky, ¢ini amplituda oblouku z Irska aZ po Chabarovsk
plnych 145° Kromé toho Krasovsky namita proti Hayfordovu
vypoctu, Ze v Evropé je nepomérné piiznivéjsi poloha siti, a zejména
siti v SSSR, kde v nepiehlednych rovinach ¢ini stfedni hodnota
tiznicové odchylky kolem 2” a jen vyjimeéné dosahuje 10”. Naproti
tomu Hayfordovy vypoéty nejsou usetfeny tiZnicovych odchylek
presahujicich 100", a nékolikadesitkové odchylky jsou pravidlem.

Presto potvrzuji vypoéty Krasovského dobrou praci Hayfor-
dovu, a hlavné praktickou cenu a spravnost isostatické redukece,
kterou tu Hayford poprvé uZil ve velkém rozsahu podle vlastni
methody. OvSem ve stiedni Evropé uzZivany elipsoid Besseliv

§ rozmery a = 6377 397,15 m
b — 6356 078,96 m
i =1:29915

je skuteénym rozmérim Zemé velmi vzdalen, a evropské pev-
" niné by spise vyhovoval elipsoid Clarktiv s Besselovym zplo§ténim.
I tuto alternativu Krasovsky pripousti, nebot se mu zda Besselovo
zplosténi lepsi nez Hayfordovo, a pouhd zména rozméri velké
poloosy by transformace velmi zjednodusila. Rovnice (1) na str.
37 by podrzely pouze prvy clen, takZze by

dp = 4 s cos x,,

dA = B ssin a,,

do = C ssin «,,

nebof soudinitele 4, B, C by bylo lze tabelovati ve vhodném
intervalu. ‘

Nehodlam posuzovati opravnénost namitek, ale jisté kazdy
geodet a matematik musi pFipustiti skuteénost jiz s ohledem na
rozhodnuti Mezinarodnf geodetické a geofysikalni Unie, %e Besseliv
i jiné elipsoidy dosud uZivané bude nutno opustiti a veskeré vy-
pocty resp. vysledky prevésti na elipsoid mezindrodni, at jiz Hay-
fordav & jiny, pokrodi-li vyvoj této otazky dile. Hayfordova
elipsoidu pouziva zatim jen Belgie, Bulharsko, Dansko, Finsko,.
Italie, Portugalsko a Rumunsko.

Z fady raznych rozméri Zemé jsou pro mapy evropskych
stitt uzivany dodnes tyto referenéni elipsoidické plochy:

iry a = 6377 542,178 m Velks Britannie
(1830) b = 6356 235,765 m _
i=1:299,325 3
Bessel a = 6377 397,155 m CSR, SSSR, Polsko, Jugoslovie,
(1841) b = 6356 078,963 m Recko, Italie, Albansko, Holand-

1= 1:299,153 sko, Norsko, Portugalsko, Ru-
munsko, Svycarsko, Madarsko,
Némecko.. ;
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Hayford a = 6378 388,000 m Belgie od r. 1924, Bulharsko 1919,
(1910) b = 6356 911,946 m Dansko 1934, Finsko 1924, Italie
1= 11:297,000 1930, Portugalsko 1927, Rumun-
) sko od r. 1924.
ClarkeI. @ = 6378 249,2m Francie, nékteré staré sibirské
(1880) b = 6356 515,0 m  triangulace SSSR.
‘ i=1:293466
Clarke II. a = 6378 253,00 m Turecko, Rumunsko (1916).
(1880) & = 6356 518,33 m .
© §=1:293,46
Dansky  a = 6377 104,43 m Dansko do r. 1934.
elipsoid b = 6355 847,42 m
1 =1:300
Delambre a = 6376 985 m Belgie do r. 1880.
(1806) b = 6356 323 m
t =1 :308,647
Holandsky @ = 6376 950,4 m  Holandsko do r. 1885
elipsoid b = 6356 356,1 m
1 =1:309,65 )
Plessis a = 6376 523,3m  Francie (staré triangulace 1818
b = 6355 862,8 m az 1855)
i =1:308,64
Schmidt a = 6376 804,38 m  Svycarsko (staré triangulace z r.
b = 6355 690,52 m 1840)
) i =1:302,02
Struve a = 6378298,3m  Spanélsko
(1860) b = 6356 657,1 m
i=1:29473
Svanberg a = 6376 797 m Svédsko (od r. 1920 Besseltiv)
b = 6355 838 m
1 =1:304,25

Tato pestra smés rozmeéra ¢eka na svoji mezinidrodni unifikaci
a musf se ji jednou dockat, coz vyzaduje nejen védecky nézor na
geodetické zaklady kartografickych praci, ale i prakticky poza-
davek jednotné referenéni plochy pro mezinarodni geodetické prace,

spojeni triangulacf riznych stati a tim vytvofeni mezindrodni
trigonometrické sité.

Nejednotnost geodetickych praci je zvySena je¥t& rznymi zobrazova-
cimi zpusoby na stejné referenéni plose. Zd4 se, Ze budoucnost néleZi vélcové
zobrazovaci metod8 GauB-Kriigerové, které dnes pouZivé SSSR, Jugoslavie,
Né&mecko, Polsko, Italie, Norsko, Svédsko a Portugalsko (od r. 1924). ‘Ale
v Evr(gwé nalezneme jest& celou fadu dalsich zpasobt zobrazovacich: Tak
Velké Britannie mé ,,British Modefied System‘’, Polsko jest& Roussilhovu
stereografickou projekei, Recko azimutdlni projekei Hattovu, konformni
kuZelové zobrazeni a Lambertovo modif. zobrazenf, na jihu Italie modif.
zobrazeni Lambertovo, Albanie mé italské zobrazeni Bonneovo, Holandsko
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Bonneovo zobrazeni a konformni dvojitou projekei stereografickou, Portu-
galsko do r. 1927 zobrazeni Bonneovo, Rumunsko od r. 1924 stereografickou
projekei, ale &4st rovné% v zobrazeni Bonneovs, dunajskou oblast v modif.
zobrazeni Lambertovs, Svycarsko mé zobrazeni Bonneovo, Madarsko
stereografickou projekei, Belgie Lambertovo zobrazeni, Dansko zobrazeni
Buchwaldovo, od r. 1934 konformni zobrazeni kuZelové, Francie zobrazeni
Lambertovo, staré triangulace v zobrazeni Bonneové&, Turecko Bonneovo,
teprve nov$ GauB-Kriigerovo a Spané&lsko zobrazeni Lambertovo. Koneéns
jak znéamo, mé CSR obecné konformni zobrazeni kuZelové.

Lze si jen prati, aby v zdjmu jednoticich praci byla evropskd
mezinarodni astronomicko-geodetickd sit jako celek vyrovnéna
v dobé nejkratsi (k tomu cili ziidila Mezindrodni geodeticka a
geofysikalni Unie komisi ¢. 12 ,,pro souborné vyrovnani evropskych
siti,,), a aby soucasné zmizela nejednotnost zobrazovacich ploch
i praci kartografickych. Je to v zdjmu hospodaiském i védeckém,
aby nova Evropa vesla v Zivot s novym astronomicko-geodetickym
a kartografickym zakladem.

Z celého tvodu je jasné, Ze unifikace referenéni plochy elipsoi-
dické je a bude otazkou nedaleké budoucnosti. Proto tiloha v tomto
pojednén{ FeSend m4 nejen teoreticky, ale i prakticky vyznam. Ze
se zabyvdm prevodem geodetickych zemépisnych soufadnic na
spole¢nou novou plochu elipsoidickou vyplyvé pravé z popsaného
kaleidoskopu referenénich ploch zobrazovacich nejrizngjsiho druhu,
se zcela samostatnymi poéatky bez vzijemné souvislosti. Do jisté
miry a s jistymi vyhradami jsou jediné zemépisné soufadnice spo-
le¢nym systémem a vibec lze miti za to, Ze nejspolehlivéjsi prevod
soufadnic rizného pivodu je transformace pres zemé&pisné sou-
fadnice, kdyz zobrazovaci soustavy jsou presné matematicky
definovany.

Zménou parametri elipsoidické plochy se zméni i geodetické
zem&pisné souradnice a to podle diferencidlnich vzorci, které jsou
uvedeny v knize: Jordan-Eggert: ,,Handbuch der Vermesssungs-
kunde*, sv. II1/2, str. 430—434 v tomto tvaru:

de, = ﬁ; 8 cos &, da +

; . .
+ (2(% — @1) — 3(@: — @) sin® ¢ + % sin® g cos <p) di

PR S 1 gint o, 28%1q;°
Ay a, 8 8in o, sec g, da — 1 sin? @, il de (1)
doy = &5’—2 8 8in a,tg @, da —
Isin? @, singgcos ¢, 1 = ’
(/ S — o P —m)oos %) ds
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V uvedenych rovnicich je fada znAmych oznadeni, které v dal-
§fm pro udrZeni souvislosti ponechime: M polomér polednikové
kiivosti, N polomér pii¢né kiivosti, ¢ zemépisna sirka; piipojené
indexy vyznatuji piisluinost bodid 1, 2 geodetické éary délky s,
«p zZpétny azimut, radiant ¢ = 206 264,80625, [ = 1, — 4,, t. j.
rozdil zemépisnych délek, a velkd poloosa prufezové elipsy, da je
zména rozméru velké poloosy, di¢ zména jejiho zplosténi. V dalsim
se jeSté setkdme se Schreiberovymi symboly (1) = o/M, (2) = ¢/N.

Vzorce nejsou pravé vhodné upraveny pro ¢iselny vypocet,
a pro kontrolu geodetického pienaSeni zemépisnych soufadnic
jsem je upravil v jednodussi a piehlednéjsi tvar:

de, = (1), 8 cos «, . % + (2 — 3 sin? @y) dp.di
. o da .,  COS @ .
di, = (2),8s8inx,sec @,. =i gy P 44.ds (2)

_ ‘ da . g COS @ ;
doy = (2), 8 8in oy tg @, . - S om 0% 0y A4A.di

Z novych oznadeni tu pfichdzi stfedni zemépisna Sifka gn=
= } (p1 + @), a rozdil zemépisnych sifek koncovych bodh geodet.
Sary je oznalen A¢ = @, —¢,, podobné rozdil délek je Ai=
= 12 == ;'l = l.

Cleny, které jsem vypustil ze slozitych rovnic ptivodnich jsou
vesmés Fadu niz&ftho nez 0,0001”, takze upravené diferencialnf
rovnice udriuji piesnost pozadovanou pfi pienosu geodetickych
zemépisnych souradnic v siti bodu I. fadu, t. j. 4+ 0,0001” v sou-
fadnicfch a 4 0,001” v azimuté. Rovnice jsou tim jednodusii, Ze
pro urditou dvojici elipsoidi jsou da/a a di konstantami, jak plyne
z pifkladi. :

0. Schreiber ve svych tabulkich pro vypodet geodetickych
zemé&pisnych soufadnic na Besselové elipsoidu uvadi pifklad, kde
je dan podéateéni bod soutadnicemi ¢, = 57° a 4, = 31°; geodeticka
dara délky ¢ = 120 km mé azimut «, = 135° Stejnou tlohu fesf
Olander v podobnych tabulkich pro elipsoid Hayfordiv. Vlivem
- riznych rozmérd elipsoidi jsou i vysledky vypoctu odlisné, jak
vidime z tohoto srovnéni:

Hayford: ¢, = 56°13'49,4628" Hayford: 21, = 32022'05,2005"
Bessel: ¢, = 56°1349,0218" Bessel: Ay = 32022'06,0327"

rozdil: de, = + 0,4410" rozdil: di; = —0,8322"

Hayford: «, = 316°08'32,663"
Bessel: oy = 316°08'33,355"

rozdil: da,= —0,692",
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Kontrolu spravnosti vypoétu lze provésti za pomoci naSich
vzoret (2) pro de,, di,, do,:
Hayford: o = 6378 388,000 m
Bessel: a = 6377 397,154 m

dT:z __ 6378 388,00 — 6377 397,15 _ 00601558684

6377 397,15

Bessel: i = - 0,0033 4277

Hayford: 2 =  0,0033 6700

ds = — 0,0000 2423

(1), = 0,03233 545 @y = BT
(2), = 0,03226 836 @y = 56013'49,0218”
A2 = 1°22'06,0327" : Ap = — 46'10,9782"
= 4926,0327" = — 2770,9782"
@m = 56936'55”.

Vyéislenim vzorch dostaneme:

dg, = + 0,4409” m4 byti + 0,4410"
di, = — 0,8322" — 0,8322"
da, = — 0,692" — 0,692".

Pro transformaci soufadnic boda celostatnich triangulaci
8 jedné elipsoidické plochy na druhou je tieba zavésti vhodné&jsi,
rychlej$i, hlavné ale systematicky a jednotny zpiisob a postup,
vyhovujicf piesnost{ i bodim znaéné vzdilenym od centrilnfho
bodu statni triangulace. Jak z dalfho vyplyne, miZe byti ,,central-
nf,, bod zcela libovolny, dokonce i fiktivni, protoze nemusi byti
soufadnicovym pocatkem pivodni nebo snad nové soustavy. Jako
nejvhodnéj§i transformaéni zpisob miZeme oznaditi takovy, jehoZ
transformaénf rovnice by obsahovaly vyhradné ¢leny s argumentem
elementt centrdlniho bodu a nikoliv transformovanych bodt, ¢imZ
slozité vyrazy nabudou charakteru konstantnich souéinitelu.

A jesté jednu pozndmku musfme piipojiti k otdzce ,,trans-
formace‘ zemé&pisnych soutadnic na mezinirodni elipsoid. Na rozdil
od transformaci soufadnic riznych zobrazovacich rovin, nepied-
pokladdme tu Zadné totozné body obou soustav pro vytvoienf
transformaénich rovnic (na p¥. Helmertova zptisobu podobnosti,
Tissotova zptsobu affinn{ transformace, GauBovy konformn{ trans-
formace, Merkelovy projektivni transformace, a pod.), nybrz tu
jde o skutetné ,,pfevedeni‘ geodetickych zemépisnych soufadnic
8 jedné plochy na druhou. Stupiiové sif zemépisnych soufadnic na
obou elipsoidickych plochich se sice nemé&nf, ale v disledku riznych
rozméri obou téles jsou jeji rozméry razné.

Pifevod mizeme uskuteéniti tim zpiisobem, %e zvolime vhodny
centralnf bod (na pf¥. prisedfk stupné polednfku se stupném rovno-
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bézky, které jsou na obou elipsoidech spoleénymi k¥ivkami), a
spojime jej se vSemi body triangulace. Pro kazdou spojnici vypoé-
teme délku a azimut na prvém (pivodnim) elipsoidé, a s t&mito
prvky provedeme pienos soufadnic na elipsoidu druhém (novém).
Navrieny zpiisob je velmi zptsobily pro prakticky vypodet,
umime-li vhodné odstraniti prvou ¢ast Glohy, t. j. vypodet délky
strany a azimutu, ktera p¥i velkém poétu bodi a znaénych délkich
stran by dinila nemalé poétaiské potize (okrajové body triangulace
u néds by mély od centralnfho bodu na pif. ¢, = 49°, 1, = 17°
vzdalenosti az 400 km).

Abychom tuto nesndz odstranili, vyjdeme z vét o geodetické
éafe, kterou v nad3f tloze skuteéné predstavuje kazdd spojnice
trigonometrického bodu s bodem centralnim. Pro element ds kiivky
(nerozhoduje jaké) na elipsoidé v misté s polomérem polednikové
kiivosti M a p¥iéné kiivosti N plati podle nacértu:

ds? = M2dg? + N2 cos? ¢ di?

de)?
e = Mz(a) + Ntcos? g dl = U dl.
Integraci této funkee obdrifme vyraz pro délku oblouku:
i
s= [U.dl
A

Regeni se stane urditym, kdyz stanovime charakter kiivky; jak
zndmo, je takovou kiivkou pro udely geodetické nejkratif spojnice
dvou bodi na elipsoidické plose. Misto funkce ¢ = f(I) poloZime
fadu funkef §"proménlivym parametrem &, které piedstavuji fadu
kiivek, které vSechny prochazeji obéma body:

1= f (ll’ €), P2 = f (l2= &), atd.; ;
2z nich je miniméln{ ta, pro kterou ¢ = 0, t. j. pro kterou 0s/d¢ pro
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¢ = 0 je nula. Diferencovani integralu dava
os LoU
= lf 2. A
a jelikoz U je funkef (p a dg/dl, dostaneme vyraz geodetické cary
as oU 8(p oU 0%
=/ (aq) B T op " alas)dl
pro kterou zname dlferenclalni vzorce (viz Jordan: Handbuch der
Vermessungskunde, III/2, str. 69):
dscosx = M.dg

ds sin « = N cos ¢.dl (3)
da = dl.sing
ve kterych jsou:
c c e
MZVE’ NZV’ V =1+ ¢%cos?¢
a? — b2 a?

ecosp=m, Cli V2=14 »?% e’2=——b—2—, ¢= g
déle t =tg ¢, w = s cos &, v = s sin «, (pro geodetickou éaru délky
8 a azimutu «).

Na zdkladé diferencidlnich rovnic (3) odvodil Jordan (l. e.
IIT/2, § 18) rovnice, které vyjadiuji vztah mezi zemépisnymi
soufadnicemi koncovych bodit geodetické cary a jeji délkou
i azimutem. Jordanovy rovnice pfevedme na sférickou plochu
poloméru N a obdrzime:

Po—@1__ 0@ 3¢

$Pr__ 0. g2 O o 2 _
proooNY T e T T v 6N3(1+3t+7]

2
— 9y urr— 2L (1 g

2N® )@+ i 24N4 (it 0w =
—_6%4 (2 + 3 12) uo?;
t {2
lcosq;=§-v_—|——l%—2uv—3§vs 3N3 (1 + 322 + n?) v —
. (4)
2 2 399+
3N4 (1+3t)uv3—{- 3N4 (2 + 3t2) udv;

t t
Aa=%u+2—m(1 L 2t2+n2)uv——%a—(1 + 28 + )0 +

+ g% (5 + 682) uto — 2 (1 + 2062 + 2444) ur® +

24N
+ 'JW (5 + 28t2 4 24¢4) wdo.



V geodetické literatufe nemdme dosud vyrazy pro obricené
fady, vyplyvajici z feSenf 2. hlavni geodetické tlohy, kterych dosud
nebylo tfeba. Nazveme-li ¢, — ¢, = Ap, A, — 4, = 44, 0y — &, =
= Ax, obdrzime inversi geodetickych fad (4) tyto rovnice:

v _ 1 3t 2 1 Lo 2
M3 ;- Ao + 2077 Ay +2ezcos @ .42 +
+2—’2-( ). Agp 4+ & P (1— 36 + 3). AR —
t <p — t.cost @ . 3 ‘
| 394 par + TR 1 —e) . i 5)
v A t sin? ¢ g
T o) . Agrds—" "z;"’ (1 —8) . ApARs;

Ax =singp . AA + L cos ¢ . AdpAA 4 5 cos?sin ¢. 443,

N rovnicich (4) i (5) se viechny koeficienty vztahuji k Sifce ;.
Jelikoz podle difvéjsiho V2 =1 + #?, a pro geodetické &ary do
500 az 600 km muZeme s ohledem na danou tlohu podrzeti éleny
nejvys 3. fadu, lze rovnice (4) vyjadfiti analyticky ve zkrdcené
formé takto:

dp= L, tO ), B, (38 (0t

N 2N2 ~ 2N? 6.3
1 oy 2 (14 382) + (6)
— = .,
AA_Ncosq»v_i—N”cos<puv——3Nacos<p 3N° cos g

Teprve v této ipravé jsou rovnice vhodné pro vyjadieni zmén,
které se projevi v Ap a A1 zménou parametrii elipsoidu. Pivodné
znamé zmény v rozmérech elipsoidu de a di se tu neuplatiiuji,
protoZe nyni je elipsoid zemsky .definovan hodnotou piiéné kii-
vosti N a funkef numerické vystiednosti 72 = f(e'?).

Povazujme parcidlni diferencidlni podily rovnic (6) podle N
a 7? za skuteéné odchylky; diferencovanim dostavame:

—I— t(1 —|— e 1 3t
de —_( 1w, W), 3 3“7 w + ;Nf‘ uvz)dN
1 t 3t v 1 — 9¢2
* (N“ o U I Y T e “"2) dw@: M



L 1 . 2t S 12
Nz cos g YTNs cos ¢ N* cos ¢
1432+ , 1 o\ 1re
Nt cos ¢ wo| &N -+ 3Nscos<puvd(n)'
Dosadime-li koneéné w = s cos ¢ a v = s sin ¢ z rovnic (5) do

(7) dostdvdme po upravé a vylouceni &iselné nepatrnych clend
tyto rovnice:

A =

dp=[=F + a0+ T3 -
- _Z_t(l —Q 3n%) d(nz)] Ag* + [%V tigzz_"’ 1+ ?7“’)] 4722 +
N T
di— [—d—lf," i+ [ ST ppan +

AN(2 + 38) dN 1 [teosg\t, 1 |

Nazveme-li nynf soudinitele v hranatych zavorkich prvé rov-
nice 4,, A, A, A,, druhé rovnice B,, B,, B;, B,, jsou obecné
rovnice oprav pro prevod zemé&pisnych soufadnic s jedné elipsoidické
plochy na druhou

dp = A, Ap + A, Adp®> + Az AR 4 Ay ApdR? )
dA = B, 44 + B, ApAA + By AR* 4+ By Agp*4A

Hodnota dN,N m4 v &itateli rozdil poloméri pi¥iéné kiivosti
v centralnim bodé na obou elipsoidech (a bude tudiz pfi pFechodu
s elipsoidu Besselova na Hayfordiv kladni); protoze

7% = €2 cos? p, jest d(n?) = d(e’?) cos® g (10)
a pro cestu s Besselova elipsoidu na Hayfordiv jest
d(m2) = + 0,00004 89514 cos? ¢.

Rovnice (9) predstavuji tudiz jednoduchou transformaénf
cestu pro prevod geodetickych soufadnic zemépisnych s jedné
elipsoidické plochy na druhou. Pro &iselny pifklad zvolme tulohu
jiz difve poditanou. Jako centrélni bod budiZ na Besselové elipsoidu
P,, jeho# ¢, = 57° A, = 31°. Ulohou je pfevésti geodetické zems-
pisné soufadnice bodu Py(p,, 45):

7/

¢1 = 57000’ ll = 31000,

@, = 56°13'49,0218" A, = 32022°06,0327"

dp = — 4610,0782" A% = F 1°22706,0327" -
= — 2770,9782" = 4  4926,0327"
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Pro centralni bod, jehoz ¢ = 57°, jest N (index B = elipsoid
Besseliv, index H = elipsoid Hayforduv):

log N = 6,80566 52708, log Ny = 6,80574 01529
sili

dN Ngyg— Ng
N = Ny -+ 0,00017 24368
d(n?) = + 0,00001 45205
t = 1,53986 £ = 2,37117 o = 206 265
7n? = 0,00199 1 —7n? = 0,99801 cos*gp =-0,29663
Soucinitelé rovnic (9):
A, = — 0,00015 79452
A, = — 0,00000 00001 57790
A; = + 0,00000 00001 91308 43311
A, = + 0,00000 00000 00000 52077
B; = —0,00017 24368
B, = — 0,00000 00012 84755
B; = — 0,00000 00000 00012 31242
B, = + 0,00000 00000 00000 58889
Pro pfehledny vypocet vyjadiime Ag a A4 v desetitisicich
vtefin jako jednotkach, &ili A = — 0,2771, 41 = + 0,4926,
takze v rovnicich (9) jest
Ap = —0,2771 CAA = + 0,4926
Ag? = + 0,0768 Apdd = — 0,1365
A2 = + 0,2427 Ag*A) = + 0,0378
Apdr = — 0,06%2 423 = 40,1195

a rovnice pro transformaci na Hayforduv elipsoid s centralnim
bodem ¢ = 57° jsou

dg = — 1,5794 Ag di = — 1,7244 A2
— 0,0158 Ag? —0,1285 Agp A2
+ 0,0191 A2 — 0,0123 Ag2A2

. + 0,0005 ApA22 — 0,0006 473

Tim je tloha rozfeSena a jak je patrno, vede k velmi jédno-
duchému poétu. Pro danou tlohu dostévime tento vysledek:

transformacf ............ dp = + 0,4410” di = — 0,8322"
geodetickym pienosem . .. = -+ 0,4410” = — 0,8322"
redukénimi vzorei (2) .... = 4 0,4409" = — 0,8322".

Jakmile bude rozhodnuto pfepoéisti trigonometrické sité na
jednotny elipsoid, bude miti zpsob zde uvedeny nesporny vyznam
pro svou jednoduchost, nutnou pfi transformaci znaéného mnoz-
stvi bodu.
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Zavér.

Problém dany nadpisem ¢lanku je v podstaté kartografickou
tlohou zobrazeni elipsoidu na plochu druhého elipsoidu, pfi éem%
jsou pfedpoklidiny relativné malé zmény parametri, takze lze
uziti v konvergentnich fadach koeficientit odvozenych z diferencial-
nich poméri. Zasadné by bylo tieba klasti pozadavek, aby nové
zobrazeni bylo konformni, t. j. aby thly zistaly pokud moZno
nezménény. Uvedené feSeni pomoci polérnich soufadnic (s pélem
v centralnim bodé triangulace) neni zobrazenim konformnim,
nybrz azimutalni projekei s neskreslenymi délkami, které Je cha.
rakterisovino minimalnim skreslenfim délkovym, ale znaénym
skreslenfm tdhlovym. Nejvétsi délkové skresleni maji geodetické.
kruznice se stfedem v centralnfm bodé, nejmensi skresleni pak jeji
privodice, nebot zobrazenim se jejich délka neméni. RovnéZ
azimuty téchto privodi¢t (paprski) zstavaji nezménény. Tim se
toto zobrazeni podobé stereografické projekei, kterda vi8ak mimo
to je konformni.

Prevod geodetlckych zemeépisnych soufadnic na jinou ehpsm-
dickou plochu uvedl prvy Helmert, ktery na rozdil od zemépisnych
soufadnic astronomickych ¢, 4, «, oznalil soufadnice geodetické
B (Breite), L (Lénge), A (Azimut). Nevhodnost transformaénich
rovnic, které obsahuji délky geodetickych ¢ar s a jejich azimuty o
byla vytéena jiz diive. Bez hledéni jiné cesty upravila geodeticka
sluzba némecké branné moci rovnice Jordanovy (1) a Helmer-
tovy*, ve kterych argument centralnfho bodu je oznaden indexem
0, Koncového bodu geodetické ¢ary indexem 1, ¢, = ¥(p, + @1).

Jordanovy rovnice:

2

a4z d .
dzp:(——Atp +2—Q sm%cos%)—(;—z—}- (4g (2 — 3 sin® py,) +
2
+ 42% sin® @y, cos @y) d¢  (11)
COS @,

— 2
di = Al( + sin °dz)cos¢1

Helmertovy rovnice:

dp = — Ag %a + (2 A cos® pr — p; sin® gin),
da
== — T in? )
da Al—— g5 sin® ¢, di, (12)
an o08 ¢
— T 2 = —19
Po= g —gg S0t 2pm =Moo

*) R. Helmert : Versffentlichungen des Kgl. PreuBischen Geodit.
Institutes, Berlin 1886, Lotabweichungen, Heft I.
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Ani tyto rovnice nejsou nejvhodnéjsim tvarem, nebof téméf
véechny ¢leny obsahuji proménlivé argumenty pro rizné body
sit8. Prof. V1. K. Hristov vySel pfi svém FeSen{ (rovnéz azimutalnim
pomoci poléarnich soufadnic) z Jordanovych rovnic (loc cit. str.
69—70), odtud vyjadiil v = s cos «, v = 8 sin « Fadou az do ¢leni
3. fadu takto:

u-MAtp—I—%thosz(pAP—}—sz .M Ap?® 4

+ +M cos? p(1 — 3t%) Ap AA? (13)
v= Ncosgdl—t M cosp.Ap AL— 3 M cos ¢ Ap? AL —
— 32 N cos® ¢ A23.

Pomocf nich obdrzel vyrazy pro dg, dA ve tvaru konvergentnich
fad, jejichZ soudinitelé byla pro pevny nulovy bod (centralni
bod triangulace) ¢&fsla konstantni.

Pro- azimutalni transformaci podle Helmertova zpisobu od-
vodil H. Bodenmiiller vyrazy pro meridianovou konvergenci a
poloosy a, b Tissotovy indikatrix (Mitteilungen des Chefs des
Kriegs — Karten — und Vermessungswesens 1944, str. 305—306):

a =1+ } cos? ¢, [%‘Z — cos? go(1 — £,2) di] 422,

b=1+} [d—a‘? — 08 g (3 — #2) di] Ag?, (14)

kde opét hodnotam ¢ a ¢ p¥sludi argumenty nulového bodu. Z rov-
nic je ihned ziejmé, Ze i pro relativné znaéné A¢ a 44 jsou a a b ne-
patrné. Z Tissotovy rovnice

a—b

a+b
jest maximélni hodnota dhlového zkresleni 2w, kterou obdrZime
jiz snadno:
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20" =} {[d— — cos® gy(3 — £?) dz] o

sinw = —

— cos? g, [(}5 — co8? @o(1 — 4?) dz]} L;)' 3 (16)

Pii vétsich vzdéalenostech jest hodnota thlového zkresleni dosti
znaénd; v nadf aloze pro

‘i“ + 0,00015
di = — 0,00002,
Ap = 2770",



, . Al = 4926,
Po = 570:
2w = 0,03".

Pii vzdalenosti 1000 km dosdhne 2w dokonce tthlovou piesnost
m&ienf + 0,5”. Z danych ptedpokladu ,,polarni* transformace (jak
lze nazvati princip Helmertova prevodu geodetickych zemépisnych
soufadnic) plyne, Ze nezménénymi zistavaji pouze azimuty geo-
detickych éar prochézejicich ,,pélem®, t. j. centrdlnim bodem.
Z téchto diavodi se polednfky a rovnobézky nezobrazuji na
druhé elipsoidické plofe jako takové, a jejich obrazy maji meri-
dianovou konvergenci y:

. d . .
tgy = —sin g, [g + sin? @o (1 — §no® + 374t,?) d"] 42—

— § cos @, (4 + 3t42) [%a —+ sin? g, di] Ap A2 (26)

Vyznam prevodu geodetickych zemépisnych soutadnic s jedné
elipsoidické plochy na druhou se uplatni prakticky zejména tehdy,
kdyz je tfeba spojiti dvé triangulace, z nichZz kazda je pocitina
na jiném elipsoidu, a kromé toho zpravidla v jiné zobrazovaci
roving.

Pfi spojovani dvou triangulaci pies zemépisné souiadnice bude
viak tieba pomoci fady identickych bodi ,,vé&lenit* prvou sif do
drubhé. Z Helmertovych diferencidlnich rovnic

0p; = — P10, + Psk — Pydxy (17)
04 = — 10, + g5k — qadoxo + Oy,
které se sestavi pro kazdy identicky bod, pro ktery jsou znimé
pluvodni geodetické zemépisné soufadnice na ploSe druhého elipsoidu

i soutadnice s prvého elipsoidu na ni transformované (jejich rozdil
jest dp, 61), se vypodtou konstanty:

rovnobézny posun nulového bodu dg,, d4, _
stodeni nulového azimutu do, _ ve vtefinach,
koeficient délkového skresleni &

kdyz

—p = % cos 44,
1
40"

ps = Adp — A2 sin 2¢,,, (18)

— Py = —=2 CO8 Py —,
P4 Mo %o 0
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