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GEODETICKE ZAKLADY STATNICH
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19. STOLETI A LOKALIZACE DO S-JTSK

Uvod

Prvnim projektem statniho mapového dila na naSem Uzemi s atributy, které
v dnesSnim pojeti takovéto dilo charakterizuji, bylo vojenské mapovani (Jo-
sefské), které bylo v Cechach provadéno v letech 1764 — 1767 (273 mapové lis-
ty), na Moravé v letech 1764 — 1768 (126 mapovych listd) a ve Slezsku v letech
1763 — 1764 (40 mapovych listd) v jednotné méfitkové fadé 1: 28 800. Spatné
zku$enosti s polohovymi deformacemi a nesoulady zékresl objektl na jednotli-
vych mapovych listech tohoto I. vojenského mapovani zplsobily, ze byl pFi vytva-
feni odvozenych topografickych map mensSich méfitek vznesen pozadavek na
vybudovani vojenskeé triangulace pro celé Uzemi habsburské monarchie jako re-
ferencniho geodetického systému pfipravovaného projektu Il. vojenského mapo-
vani.

Vojenska triangulace druhého vojenského mapovani

Projekt takovéto sité |. Fadu v podobé fetézce Salcburg — Sucava a tfi poledni-
kovych fetézcl, prazského (Wels — Praha), videriského (Varazdin — Kralicky
Snéznik) a tokajského, vypracoval general A. Mayer z Heldensfeldu. Astrono-
micko-geodetické prace realizovala od roku 1806 triangulaéni kancelar se sidlem
ve Vidni a v letech 1810 — 1811 byla dokon&ena souvisla trigonometricka sit na
Uzemi monarchie az po budapestsky polednik.

Rozmér sité byl odvozen od Liesganigovy zakladny z roku 1762 u Viden-
ského Nového Mésta nové pfipojené na videriskou hvézdarnu. Dale byla v roce
1806 nové uréena zakladna u Welsu a v roce 1810 zékladna u Raabu s trigono-
metrickym pfipojenim na Liesganigovu zakladnu.

Uhlova méfeni byla provadéna teodolity repetiéni metodou. Pramérné délky

stran trigonometrické sité byly 20 km, nejdel$i strana Boubin — Kamyk méfila
44km.

Souradnice vSech trigonometrickych bodl byly uréeny v soufadnicovém
systému svatoStépanském a vyuzity pravdépodobné pfi reviznim topografickém
mapovani v Cechach v letech 1812 — 1819.
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Geodetické zaklady stabilniho katastru

Vazba provadénych praci vojenské triangulace a triangulace pro stabilni katastr,
o kterém bylo rozhodnuto patentem Frantiska Il. z 23. prosince 1817, je zfejma
nejen z hlediska personalniho zajisténi, ale pfedevSim z naslednych praci trian-
gulace pro stabilni katastr (délkové zékladny) a déle tim, Ze byla prebirana stabi-
lizace nékterych bodu astronomické vojenské triangulace do ¢iselné trigonomet-
rické sité stabilniho katastru. Shodné byly i kartografické zaklady dané kartogra-
fickym zobrazenim, volbou soufadnicovych soustav a filozofii zplsobu urceni
sekci mapovych listl a jejich oznacovéni.

Vybudovanim trigonometrické sité byla povéfena triangulacni a pocetni
kancelar c.k. generalniho Stabu. Prace spojené s jejim budovanim se provadély
po jednotlivych zemich a fizeni téchto praci bylo svéfeno triangulaénim podfedi-
teldm. Vlastni triangulacni prace provadéli vétSinou vojensti dustojnici s titulem
Lrigonometr*, ktefi o své pracovni ¢innosti priibézné vedli deniky a po ukonéeni
praci sepsali pro triangulacni feditelstvi zavére€nou zpravu. Pasobeni nékterych
trigonometrd na uzemi Cech pfi budovani sité . Fadu je patrné na obr. 1.
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Obr. 1 Ciselna triangulace stabilniho katastru I.Fadu na tzemi Cech



Ciselna triangulace

Triangulaéni prace na vybudovani sité I. fadu (Gross Netz) byly provadény na
Moravé v letech 1821-1826, v Cechach 1824-1825 a 1827-1840. Sité Il. a Ill.
fadu (Kleine Netze) se budovaly podle potfeb a postupu mapovacich praci na
Moravé v letech 1822 - 1829, v Cechéach 1825 - 1840.

Body |. fadu byly vzdy voleny s moznosti centrického postavenj stroje, body
s trvalou signalizaci (napf.véze kosteld) byly pouzity v siti lll. Fadu. Ukolem ¢&isel-
né triangulace bylo vybudovat souvislou trigonometrickou sit tak, aby na uzemi
vymezeném jednou rakouskou ¢&tvere¢ni mili (Quadrant-Meile) byly uréeny ftfi
body tak, aby alespori jeden z bodl bylo mozné pouzit jako stanovisko méfické-
ho stolu a z tohoto bodu byla zaruéena viditelnost alespori jedné orientace na
zbyvajici dva body v tomto prostoru. Pouze v horskych lokalitdch bylo mozné ¢&i-
selné urdit v prostoru rakouské ¢étvere¢ni mile (FL) dvojici bod se vzajemnou
orientaci.

Triangulacni prace byly organizovany po pracovnich Usecich a fizeny vzdy
jednim odpovédnym triangulatorem, ktery odpovidal nejen za vlastni méfické a
vypocetni prace, ale i dil¢i kompletaci operatu a pfedavanych vysledkd. Na uze-
mi Cech, Moravy a Slezska byla vétSina praci provedena témito triangulatory:
nadporucik Brodsky, nadporucik Catharin, nadporucik Elgger, poruc¢ik Henner,
Kohout, nadporucik Schmitt, Ploebst, Waldhof a Werner. Definitivni kompletace
triangula¢ni dokumentace byla uzaviena a usporadana podle tehdejSich sprav-
nich kraju v letech 1845 az 1852.

K Uhlovému méfeni bylo uzito Reichenbachovych repeti¢nich teodolitd. Vo-
dorovné uhly v siti |. fadu byly méfeny az dvanactindsobnou repetici, zenitové
uhly byly méfeny tfikrat, pro vylouceni indexové chyby vzdy v zakladni a prelo-
zené poloze dalekohledu. Vrcholové vodorovné Uhly v siti |. fAdu se zamérovaly
na stanovisku vSechny, v sitich nizsich Fadu postupné uUhly pfisluSejici jednomu
zhustovacimu trojuhelniku.

V8echna délkova méreni byla provadéna v sahové mife, zavedené paten-
tem Marie Terezie 30. Cervence 1764. Rozmér sité byl odvozen ze Ctyf pfimo
meéfenych zékladen:

a) u Videnského Nového Mésta v Dolnim Rakousku (6410,903°)
b) u Welsu v Hornim Rakousku (7903,812°)

¢) u Radouce v Bukoving (5199,60°)

d) u Hall v Tyrolsku (2990,384°).

Vyrovnani sité I. fadu bylo provedeno pravdépodobné po menSich celcich tvore-
nych jednotlivymi mnohouhelniky, vétSinou se stfedovym trigonometrickym bo-
dem.

Protoze vzdéalenost bodul I. fadu byla primérné 40 km (maximalni délka
Kralicky Snéznik - Ruprechticky Spi¢ak méfila 65 km), byl uvazovan sféroidicky
exces a opravovany vysledné namérené vrcholové uhly ur€ujicich trojuhelnika
sité I.fadu. Jednotlivé Casti sité jiz nebyly korektné vyrovnany vzajemné mezi se-
bou, a tak maji jednotlivé oblasti (pfiblizné v hranicich tehdejSich spravnich kra-
j0) jisté nepravidelnosti, zejména jiné stoceni.

Trigonometrickd sit Il. Fadu byla tvofena jednotlivymi trojuhelniky, ulozenymi
mezi trigonometricke body |. fadu s délkou stran 9 - 15 km, a vyrovnana jako sit
rovinna.

Trigonometricka sit bodu lll. fadu byla vioZzena opét jako sit samostatnych
trojuhelnikl o délce stran 4 - 9 km s dalSi podminkou, aby byly v prostoru
triangulagniho listu ¢iselné uréeny nejméné tfi trigonometrické body.
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Katastralni triangulace obsahovala na tzemi Cech (51 953 km?) 2623 bod(i I.-1lI.
fadu. Trvala stabilizace téchto trigonometrickych bodl byla vS§ak provedena az v
letech 1845 - 1850, kdy bylo nalezgno a stabilizovano pouze 2 234 bodl. Na
uzemi Moravy o rozloze 27 375 km® bylo Ciselné uréeno 1069 bodl a v letech
1850 - 1852 stabilizovano 833 bodl. Trigonometrické body I. a Ill. Fadu byly sta-
bilizovany mezniky s ozna¢enim na boku pismeny "K.V." (Katastral - Vermes-
sung). Nékteré body Ciselné triangulace je mozné dosud v terénu nalézt.

Ovéreni presnosti ciselné triangulace stabilniho katastru

Ciselna triangulace byla na naSem Uzemi budovana etapovité v letech 1824 az
1840, rUznymi triangulatory pfi pribézné modernizaci pFistrojové techniky
i méfickych metod. Je ziejmé, ze i vysledky polnich mérickych praci,
zkompletované ve 33 knihach ulozenych v archivu Zemémeéfického ufadu (ZU)
v Praze, se liSi typem formulafe, zplsobem z&pisu i vypoctem vyslednych
hodnot.

Zapisniky méfeni v siti I.fadu jsou upraveny tak, ze ve tfech naslednych
formulérich jsou méfené Uhly na stanoviscich vrcholG uréujiciho trojuhelnika.
Kazda strana zapisniku je tak vénovana vysledkim méfeni a vypoctu redukci
jednoho vrcholového Uhlu. Vyslednd hodnota Uhlu méfeného repeticnim
teodolitem byla brana z nejvétSiho poctu opakovani, a proto je Uhel w po n-
nasobné repetici dan vztahem

w=(Wa—Wwo)/n,
kde wa ...primeér ¢teni na Etyfech vernierech po n-nasobné repetici,

Wo...prumer pocatecnich ¢teni vodorovného kruhu na ¢tyfech vernierech,

n ... pocCet repetic (pro méreni v siti |.Fadu bylo voleno n = 2, 4 a 6).
Vysledna hodnota Uhlu byla po Sestindsobné repetici opravena o vliv
excentrického stanoviska a o tfetinu sférického excesu

e'=p"P/R?
kde P ...ploSny obsah trojuhelnika,
R ...polomér nahradni referenéni kulové plochy.

Zapisniky méfeni v siti Il. a lll. Fadu jsou upraveny jako spole¢na dvojstrana pro
urcujici trojuhelnik, ktery je v levé horni Casti formulafe schematicky nacrtnut a
popsan. Ve tfech samostatnych oddilech zbyvajici dvojstrany formulafe jsou
uvedena mérena data a predtiStény postup vypoctu redukci. Stejny typ formulara
byl pouzit i pfi doméFeni 0hlG sité |.fadu v oblasti byvalého Loketského kraje
trigonometrem Waldhofem v roce 1839.

Rozbor presnosti uhlového méreni v siti I.Fadu

Z triangula¢ni dokumentace byl proveden rozbor pfesnosti Uhlového méfeni v siti
I.fadu po jednotlivych Casovych etapach, resp. pro jednotlivé triangulatory.
Presnost méfeni byla hodnocena pomoci stfedni chyby uhlu podle Ferronova
vzorce
My, =(SUU/3n)°°
kde U ...uzavér vodorovnych thld v trojuhelnicich sité I. fadu,
n ...pocet trojuhelniki.



Vysledky rozboru jsou zpracovany v tabulce 1, ktera dale obsahuje extrémni
hodnoty trojuhelnikovych uzavérd a hodnoty staniénich uzavérd (soucet vrcholo-
vych ahld diléich trojuhelnikd vyplfiujicich cely horizont na stanovisku)

Tab. 1 Parametry presnosti mérenych uhli v siti I. Fadu

Hodnoty odchylek .
Tri |4t Pocet Primérng | Stfedni trojuhe)llnl'kovy}/lch E?C?th HOd.rIOt,y odchylf}ko
I nangulator trojuhelnikd | hodnota | chyba UZAVSI vnitnic! stani¢nich uzaveért
meéfeno v letech excesu sméru bodd
-max | stfednih. |+ max sie -max | stfednih. |+ max

Schmitt 1824-1825 38 3,33" 1,36" | -8,1" -2,3" 2,4" 20 -10,9" -2,5" 44"
Henner 1824 10 3,12" 2,65" | -10,7" -5,2" 1,4" -11,9" -5,8" -2.4"
Brodsky 1825 2,78" 0,99" | -4.0" -0,5" 24" -1,4" -0,7" 0,0"
Catharin 1826-1827 4,25" 1.91" | 9,2 -3,6" 0,3" - -
Waldhof 1836 2,88" 2,32" | -8,7" -4,9" -0,9" - -
Waldhof 1839 10 1,09" 2,75" | 10,9" 1,1" 12,9" 1 - 11"

Pramérna odchylka Uhlovych uzavérd opravenych o sféricky exces trojuhelniki
sité l.Fadu na uzemi Cech byla zjisténa -2,6", maximalni odchylka 12,9". Z uve-
denych charakteristik je patrné, ze takto zaméfena trigonometricka sit’ byla jed-
nou z nejlepsich ploSnych siti v této dobé.

Rozbor presnosti vyrovnanych hodnot

Pro trigonometrické body je mozné v dokumentaci archivu ZU (napf. Prager Me-
ridian) dohledat soufadnice téchto bodl v soufadnicovych systémech stabilniho
katastru (S-SK). Na tyto soufadnice bylo provedeno vyrovnani uhlové méfené
sité I. Fadu metodou nejmensich &tvercl oprav (MNC) v systému GNU Gama
(www.gnu.org/software/gama/gama.html) jako vlozené sité. Testovanim odleh-
lych pozorovani v opakovanych cyklech vyrovnani byly odhaleny chyby
v souradnicich vychozich bodl zpisobené ru¢nim prepisem z pavodnich vypo-
Cetnich protokolu (body DABLITZ a HASSBERG), nebo dané pfimo chybnym
vypoctem.

Obdobnym zpusobem byly odhaleny i hrubé chyby v zapisu vyslednych Uh-
10 v zapisnicich (stanovisko MELLECHAU a KALTE_BERG) nebo pfimo chybné
meéfene Ctyfi smery v zpisnicich. Jedna se nejspiSe o sméry v terénu mérené,
ale nepouzité v pivodnim vyrovnani. Chyba pravdépodobné vznikla zaménou
cilového signalu, nebo chybné provedené redukce z excentrického stanoviska
nebo cile. V celkovém mnozstvi vstupnich dat se vSak jedna o nepatrné procen-
to chyb. | z tohoto je patrné, jak peclivé bylo provedeno zpracovani vysledné do-
kumentace.

Nekorektni vyrovnani sité |. fadu pouze po dil¢ich etapach zpusobilo, ze
aposteriorni testy vyrovnani vykazovaly pro méfené hodnoty vétsi stfedni chyby
smérl, nez jsou prokazatelné rozborem plGvodniho méfeni. Proto byla trojna-
sobné zvétSena hodnota stfedni chyby méfeného sméru (my= 9) a maximalni
oprava vyrovnaného sméru BOMERWALD - CZEBON ¢inila 22".




Vyrovnanim sité |. fadu byly déle prokazany systematicky vétsi opravy pro me-
fené oblasti triangulované trigonometrem Brodskym v roce 1825 (jihozapadni
Cechy) a trigonometrem Hennerem v roce 1824 (severovychodni Cechy).

Nejvétsi hodnoty oprav vSak vykazovala oblast pdvodniho Loketského kraje, ve
kterém byla triangulace provadéna trigonometrem Waldhofem vroce 1839
s odstupem dvanacti let nez v sousedni oblasti. Z tohoto dGvodu byla tato oblast
triangulace |.fadu vyrovnana samostatné s pfipojenim na pfedchozi etapy
triangulace a uréeny nové vyrovnané soufadnice uvedené v tabulce 2.

Tab. 2 Hodnoty diferenci souradnic bodti I. fadu v Loketském kraji

Nazev Puvodni soufadnice. Vyrovnané souradnice Diference

bodu Y [m] X[m] Y [m] X[m] dy [m] |dx[m]

ASCHBERG 61194.53 | -138497.56 | 61189,91 | -138497,04 | 4,62 0,52

GLATZEN 56258.08 | -116865.40 | 56256,61 | -116869,30 | 1,47 -3,90

HAINBERG 72951.48 | -129637.64 | 72944,43 | -129641,93 | 7,05 -4,29

HURETZ 47011.45 | -122328.73 | 47010,78 | -122330,19 | 0,67 -1,46

LAUBERIN 62236.58 | -127048.21 | 62232,81 | -127050,80 | 3,77 -2,59

OBER_KUNREIT | 70386.67 | -119413.03 | 70382,02 | -119419,49 | 4,65 -6,46

PEINDELBERG | 52740.19 | -135943.56 | 52737,98 | -135943,01 2,21 0,55

ROSSBACH 74210.40 | -133932.38 | 74202,76 | -133935,59 | 7,64 -3,21

SONNENWIRBEL | 43981.94 | -138568.13 | 43980,87 | -138567,98 | 1,07 0,15

Z konfigurace sité je zfejmé, Ze body |. Fadu byly v této oblasti voleny pomérné
hustéji nez v jinych oblastech Cech, avSak pfipojeni na stavajici sit predevsim
v jizni Casti Loketského kraje je naprosto nedostatecné. Pripojeni této oblasti
pouze na body HASSBERG a BURGSTADEL, vzdalené pouhych 30,4 km, zp(-
sobilo hromadéni chyb, které se projevilo znaénym narastem polohovych chyb
se vzrustajici vzdalenosti od této zakladny. Hodnoty parametrt chybovych elips
jsou uvedeny v tabulce 3 a graficky znazornény na obrazku ¢&. 2.

Tab. 3 Parametry presnosti bodu I. fadu v Loketském kraji

Stredni Stredni Parametry elips chyb
Nazevbodu | FIPATT | “Chybafm) | alml | bimm | afafg]
ASCHBERG 2,7 1,9 2,3 1,5 128,0
GLATZEN 2,6 1,9 2,2 1,3 73,5
HAINBERG 3,9 2,8 3,3 2,1 107,0
HURETZ 1,5 1,1 1,3 0,7 70,4
LAUBERIN 2,7 1,9 2,3 1,5 97,4
OBER_KUNREIT 3,9 2,7 3,2 2,1 87,3
PEINDELBERG 1,7 1,2 1,4 1,0 121,2
ROSSBACH 4.1 2,9 3,4 2,3 115,4
SONNENWIRBEL 0,9 0,6 0,8 0,4 29,1
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Obr. 2 Sit' |.Fadu v Loketském kraji s vyznacenim chybovych elips z vyrovnani

Vazba ¢eskoslovenské Jednotné trigonometrické sité katastralni
a trigonometrické sité pro stabilni katastr

Ceskoslovenska Jjednotna trigonometricka sit katastralni (JTSK), vybudovana v
letech 1920-1957 jako jednotny geometricky zaklad geodetickych praci, byla pro-
gramové vazana na systém stabilniho katastru pres existujici nalezené body
body a urcit jejich soufadnice v S-JTSK. Zaméreni téchto bodu probihalo sou-
Casné s postupem praci pfi budovani JTSK. VétSinou byly tyto body zaméreny
rajonem z nové stabilizovaného bodu JTSK (viz obr. 3). Smér na stabilizovany
bod SK je sou¢asti osnovy a je uveden v zapisniku mérenych smérd véetné vo-
dorovné délky.

Skutecénost, ze se jedna o bod katastralni triangulace, je uvedena v za-
pisniku poznamkou ,bod KV* (Katastral Vermessung). Tak bylo mozné identifi-
kovat mnozinu bodu, u kterych zname (mazeme dohledat) soufadnice v obou
souradnicovych systémech (S-JTSK i S-SK), i kdyz v sou€asné dobég jiz v terénu
nemusi existovat. Nezpochybnitelnd je identita trvale signalizovanych bodl (véze
kostell, kapli a dal§i stavebni objekty), u nékterych mize byt pavodnost polohy
bodu ovlivnéna pozdéjsi prestabilizaci (1845-1850), ale takove pfipady bodu je
mozné analyzovat.



Dalsi skupinu tvofi body do €iselné triangulace SK zahrnuté, u nichz zudstala sta-
bilizace bodl dodnes zachovana, ale nebyly zahrnuty do sité JTSK. U téchto
bodl je mozné dodate¢né urcit soufadnice v S-JTSK.
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Obr 3. Ukazka bodu JTSK s novou stabilizaci v blizkosti pivodniho bodu triangulace
stabilniho katastru

Model globalniho transformacniho klice prevodu S-SK do S-JTSK a
zpét

Vzajemny vztah soufadnicovych S-SK a S-JTSK neni feSitelny aplikaci kartogra-
fickych zobrazovacich rovnic, jedna se o problematiku transformace soustav ne-
homogennich soufadnic (rozdilné parametry referencnich ploch, zména poméru
méfitek Kfovakova a Cassini-Soldnerova zobrazeni, rozdilné geodetické zaklady
ovlivnéné zplsobem mérfeni i odliSnym vyrovnanim). Podrobné je tato problema-
tika popsana v praci (Cada 2003).

Pro pfevod nové uréenych geodetickych zakladt do S-SK byla v minulosti
zvolena transformace pomoci identickych bodd uréenych v obou systémech (v
dobové literatufe je pouzivan pojem pretvofeni nebo pfeména). Jedna se o zna-
mou podminku ,linearni konformni transformace s vyrovnanim koeficient(“ zva-
nou Helmertova. Tento postup je naprosto korekini, ale pfedpoklada moznost
piifazeni transformovanych bodd k prisluSnému transformacnimu kli¢i (rozhod-
nuti o pfislusnosti polohy transformovaného bodu k pravé danému transformac-
nimu obrazci) tak, aby nedochéazelo k extrapolaci mimo prostor kli¢e. Postup
v8ak nefeSil opac¢nou Ulohu, tzn. transformaci S-SK do S-JTSK (kam muizeme
zafadit Ulohy typu zakres kladu mapovych listl 1: 2 880 do S-JTSK, pfevod po-
lohopisu pozemkovych map 1: 2 880 do mapovych sekci v S-JTSK apod.).

Protoze pro polohové bodové pole stabilniho katastru neexistovaly vhodné
komplexni a aktualizované prehledky bodi v jednotném méfitku, pfistoupilo se
v roce 1935 k sestaveni transformacnich kliéd, kde byly jako identické body zvo-
leny rohy fundamentalnich listd (FL) 4000° x 4000° sahd, které maji v S-SK jed-
noduse odvoditelné soufadnice a v S-JTSK byly tyto soufadnice ziskany trans-
formaci (v dobové literatufe jsou tyto transformacni klice nazyvany obecné trans-
formaéni klice) po Eastech pro celé uzemi Cech a Moravy. V Cechach bylo zvo-
leno 140 transformacnich klich prfevazné trojuhelnikového tvaru, jejichz vrcholy
jsou body trigonometrické sité o znamych souradnicich v obou systémech. Body
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transformacnich kli€¢d byly vybrany z &iselné triangulace I. az Ill. fadu - (velké
site).

Mezi takto ziskanymi soufadnicemi rohli FL byly linearné interpolovany sourad-
nice roht mapovych listll 1: 2 880. Tyto soufadnice byly sestaveny do formulard
podle jednotlivych FL nesoucich jejich oznaceni, a tim byl tak vytvoren elaborat
oznacovany nazvem milové tabulky. Rozborem pfesnosti odchylek na bodech
Ciselné triangulace nezahrnutych do obecnych transformacnich klict bylo zjisté-
no, ze lokalizace pomoci milovych tabulek nemizeme oc¢ekavat lepSi nez 5 m v
zavislosti na poloze podle daného transformacniho klice.

Protoze tato presnost je predev§im pro ulohy velkoméfitkového mapovani
(tvorba digitalni katastralni mapy a jeji vedeni) nedostate¢na, byl navrzen postup
jednoznacného prevodu mezi S-SK a S-JTSK vcetné opacné transformace,
definovany mnozinou identickych bodl ¢&iselné triangulace, u kterych zname
souradnice v obou systémech, a dale typem pouzité nerezidualni transformace.
Takto vytvofeny globalni transformacni kli€¢ (GTK) ma dale jednoznaéné
charakterizovanou presnost lokalizace S-SK vaci S-JTSK vztazenou k bodim
zakladniho polohového bodového pole JTSK.

Tab. 3 Body trigonometrické sité rozli§ené podle typu

Druh bodu ) pocty bodi ] oznaceni bodu
Cechy | Morava | na prehledce

Obvyklé signaliza¢ni kon-

strukce, pyramidy 1669 784

Kostelni véze 587 120
Zamky, zficeniny, kaple,
stavby rozmanitych druhd,

e 47 27
zdéné a dfevéné kfize a-

pod.
Stromy nebo tyce signald 299 102 l

Pouzitim globalniho transformacniho klice
- je dodrzena zasada postupu ,z velkého do malého”,

- odpadaji veskera subjektivni rozhodovani o identité podrobnych bodd, na které
se ma provést ,transformace po blocich” (jakych, jak velkych, volba identickych
linii sou¢asného zménéného prubéhu cest, vodnich tokd apod.)



- neni nutné provadét v pfepracovavaném prostoru jakékoli geodetické prace,
Setfeni, vyhledavani a dodate¢né urcovani podrobnych bodl polohopisu,

- odpada diskuse a uvadi se na pravou miru tvrzeni, Ze neexistuje jednoznacny
exaktni vztah mezi S-SK a S-JTSK.

Jako identické body byly voleny body &iselné triangulace vétSinou na trvalych
objektech, kterymi jsou prevazné body lIl. fadu. Vyhodou tohoto feSeni je sku-
teCnost, Ze takova sit je pomérné husta a nejvice ovlivnila kvalitu viastniho
podrobného méfeni polohopisu map stabilniho katastru. Také prikaznost identity
bodl na trvalych objektech, které jsou soucasti zobrazeného polohopisu, je po-
mérné spolehliva (viz tab. 3).

astronomické triangulace z roku 1808 (CRUDUM) nebo body spole¢né pro trigo-
nometrické sité sousednich statd (SPITZBERG — bod saské triangulace). Domé-
feni nékterych bodu s ohledem na misto jejich umisténi a jejich dlouhodobé ne-
pouzivani nebylo €asto viibec jednoduché. Naopak, u bodd sou¢asného poloho-
vého bodového pole (PBP), bylo-li nutné dodate¢né urgit napf. pouze jinou véz,
mohlo byt vyuzito napf. stavajicich zajiStovacich bodd (ZB) nebo existujici
podrobné polohové bodové pole (PBPP) a uloh protinani.

Vyznamnym zdrojem informaci byla i archivni dokumentace ZU v Praze.
Byly vyuzity Knihy vysledku triangulac¢nich praci (KVTP), ve kterych byly vyhle-
dany udaje o zamérenych bodech &iselné triangulace (Katastral Vermessung).
PrFiklad takového bodu s plivodni zachovalou stabilizaci je uveden na obr. 3.

zruSenych (napf. UNTER WULDAU - Dolni Vltavice, kostel v prostoru Lipenské
vodni nadrze). Z tohoto zdroje byly ziskény téZ informace o trigonometrickych
bodech za hranicemi CR, jako napf. STERNWALD, VIEHBERG, HOCHFICHTL
(Rakousko), RACHEL, ENTENBILL (Némecko), PATSCHKAU, DITTERSDORF,
TESCHEN, ZESLAR (Polsko) a CEMERKA, CZERWENY KAMEN nebo RAY-
CZA na Gzemi Slovenska.

Tvorba GTK a analyza presnosti
Pro GTK na tGzemi Cech bylo $etfenim v dokumentaci nalezeno 493 bodd. Mist-
nim Setfenim byl nalezeno a doméreno dalSich 101 bodud. Z 594 bodi byl sesta-
ven transformacéni kli¢ Helmertovy transformace a pro identické body v S-SK
proveden vypocet transformovanych soufadnic y*, x' v S-JTSK.
Byly urceny diference
d)’:y'y‘! X=X'X‘!

kde jsou y', X" ...soufadnice identickych bodu transformované do S-JTSK

y,X ... soufadnice identickych boda uréené v S-JTSK.

Vysledkem je dvojrozmérné chybové pole dy, dx zbytkovych chyb v S-JTSK
s vymezenim prostort shlukd bodU stejné charakteristiky smérovosti diferenci.

Dal$i body byly postupné pfidavany do GTK tak, Ze byl testovan gradient di-
ferenci (pomér rozdilt diferenci a vzdalenosti) k nejbliz§im jiz zafazenym iden-
tickym bodim. Touto analyzou bylo ziskano v prostoru gusterbergského soufad-
nicového systému dalSich 396 bodu. Celkovy pocet identickych bodi pouzitych
pro GTK Cech tak dosahl 990.
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Obr 4. Vizualizace rezidui na identickych bodech a prostor(i systematickych chyb na Gzemi
Cech

V grafickém znazornéni vyslednych diferenci je patrny nejen znacny vliv syste-
matickych chyb, dany jednak etapovitosti postupu triangulace, zplisobem pfipo-
jeni a vyrovnanim trigonometricke sité v Cechach (napf. oblast Karlovarska), ale
i zménami méfitka sité, vyplyvajicimi z hromadéni systematickych chyb (napf.
oblast jiznich nebo jihozapadnich Cech). Maximalni hodnoty diferenci byly zjis-
tény napf. u_bodu VIEHBERG d, = 6.40 m, dy = 10.80 m (kraj Budé&jovicky ), ne-
bo LANDWUST d, =-12.52 m, dx = 5.89 m (kraj Loketsky). Zjisténa prostorova
zavislost diferenci a jejich vyrazny systematicky charakter musi byt globalnim
transformaénim klicem eliminovan.

V prostoru souradnicového systému svatoStépanského se postupovalo ob-
dobnym, vySe popsanym a ovéfenym zpusobem. Z mapovych a pisemnych
zdroju, ulozenych v dokumentaci ZU, bylo vyhledano 359 bodl pro pfiblizny
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transformaéni kli€. Timto klicem byly ziskany pfiblizné soufadnice bodud &iselné
triangulace SK, vyhotoveny mistopisy bodu €iselné triangulace na trvalych objek-
tech a predany jednotlivym katastralnim Gfaddm k terénnimu Setfeni a pfipad-
nému doméreni. ldentita 8 bodl byla terénnim Setfenim zpochybnéna a tyto bo-
dy byly vylou€eny.

Naopak, bylo pfidano Sest nové uréenych bodl. Celkovy pocet bodu pro sesta-
veni GTK Moravy a Slezska se tak ustdlil na 357. Identita bod( byla podrobena
analyze smérovych rezidui. Maximalni hodnoty diferenci byly zjiStény u bodu
PATSCHKAU (917030006) dy = 5.35 m, dyx = 2.39 m (kraj Opavsky, dnesdni uze-
mi Polska), RAYCZA (947160300) dy = 3.13 m, dx = 8.03 m (dnesni Uzemi Slo-
venska) nebo GROSS LOPENIK (957060496) dy = 2.87 m, dx = -3.32 m, BA-
NOW (945100011) dy = 4.62 m, dy = -3.45 m (kra] Hradistsky).

Z porovnani Uzemi zobrazeného v soufadnicovém systému gusterbergském
a svatoStépanském je na prvni pohled zfejma odliSnost obou prostord. Hustota
bodl ¢iselné triangulace, volenych na trvalych objektech, je na Uzemi Moravy
podstatné fidsi, a to vice nez 2krat (2,3 krat - viz tab. 3). Dale celkovy pocet
bodd GTK pro systém gvatoétépénsk)’/ je 1.5 krat mensi nez pro Cechy (v
Cechach 1 bod na 52 km*®, na Moravé a ve Slezsku 1 bod na 77 km? ). Nepatrné
ovlizvﬁuje tuto skute¢nost absence stabilni triangulace v prostoru TéSinska (387
km®). Naopak, ciselnd triangulace na Uzemi Moravy a Slezska je vyrazné
kompaktnéjSi bez vyraznych prostort se systematickymi chybami (vyjimkou je
jizni ¢ast TéSinského kraje). Také hodnoty absolutnich odchylek po provedené
Helmertoveé transformaci jsou vyrazné nizsi.

Takto sestavené pole vektorl odchylek na identickych bodech bylo aproxi-
movano kvazikvadratickym modelem nad siti vygenerovanou Delaunyovou tri-
angularizaci. Tento model byl zvolen proto, Ze vyhovuje poZzadavku na odstrané-
ni zbytkovych diferenci a spojité distribuci zbytkovych chyb a s ohledem na ma-
ximalni vliv nejbliz§ich bodl. Vrcholy okrajovych trojuhelnik( prostoru za obalkou
identickych bodl byly doplnény hodnotami vektort odchylek ziskanymi vazenym
pramérem diferenci na bodech, které jsou vrcholy se zndmymi hodnotami dife-
renci. Vyhodou tohoto modelu je to, Ze dobfe kopiruje trojuhelnikovy model, ne-
ma ostré nespojité prechody na hranach trojuhelniki a omezuje vliv vzdalenych
bodl. Dusledkem je nizSi vypocetni narocnost nez pfi pouziti slozitéjSi plochy
vySSich stupid.

Takto uréené aproximace pro GTK_gusterbergsky a GTK_svato$tépansky
byly ulozeny v dIl knihovnach pouzivanych v systému WKokes 6.x.

Pfesnost globéalnich transformaénich kli¢t byla zkoumana na spoleénych
bodech ¢&iselné triangulace SK. Podél hranice styku soufadnicovych systému SK
byl méfen a separatné vyrovnan fetézec spolecnych bodud. Poloha téchto bodu v
obou soufadnicovych systémech, jejich oznaceni a uréujici zaméry podle fadu
Ciselné triangulace zobrazuje obr. 5. Tyto body nejsou soucasti stavajiciho polo-
hového bodového pole se soufadnicemi uréenymi v S-JTSK, ale jsou znamé je-
jich €iselné soufadnice v systémech SK. Soufadnice byly globalnimi transfor-
macnimi kli¢i pfevedeny do S-JTSK a porovnany diference v jednotlivych sou-
fadnicich. Z téchto diferenci byly vypogitany stfedni chyby my = 0,52 m,
mx = 0,41 m a vysledna stfedni soufadnicova chyba m ,, = 0,47 m. Tyto parame-
try charakterizuji presnost sestavenych globalnich transformacnich kli¢d pro sys-
tém gusterbergsky a svato$tépansky, ktera je pod Urovni dosazitelné grafické
presnosti map stabilniho katastru v méfitku 1: 2 880. Presnost vysledku je ovliv-
néna predevsim kvalitou geodetickych zékladd SK (pfesnost méfeni a zplsob
vyrovnani trigonometrické sité, stabilizace bodl s ¢asovym odstupem od doby
méfeni), ale i kvalitou JTSK a pFesnosti uréeni soufadnic v S-JTSK puvodnich
trigonometrickych bodu.
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Takto vytvofené GTK byly pouzity také pro lokalizaci map Il. vojenského mapo-
vani. Sekce mapovych listd méfitka 1: 28 800 v gusterbergském a svatostépan-
ském soufadnicovém systému (2 x 2 rakouské mile) byly prevedeny do S-JTSK.
Timto zpGsobem vzniklé seznamy souradnic roht mapovych listd byly pouzity
v programovém produktu MATKART-HTM (Historickd topografickd mapovani)
prof. Veverky (CVUT Praha).
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obr 5. Spole¢né body triangulace SK na styku soufadnicovych systému
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Zaveér

Studiem archivni dokumentace vysledk( méfeni pfi zalozeni prvnich ploSnych
trigonometrickych siti na naSem Uzemi se prokazala vysoka uroven tvircu kon-
cepce této myslenky jak z hlediska organizaéniho zajisténi, technické realizace,
dokumentace vysledku, tak pfedevsim mnohostrannym vyuzitim v realizacnich
vystupech. Byla potvrzena kontinuita a provazanost budovanych geodetickych
zakladll od zacatku 19. stol. az po soucasnost. Pfi znalosti téchto vazeb mize
byt studovana nejen relativni, ale i absolutni pfesnost mapovych dél prvni polo-
viny 19. stol. na tyto geodetické zaklady pfipojené.

Vyuziti geodetickych zakladd umoznilo definovat jednoznacny vztah mezi
soufadnicovymi systémy stabilniho katastru a sou¢asnym geodetickym referenc-
nim systémem JTSK — globalni transformacni klice. Na celostatnich projektech,
jako je tvorba digitalnich katastralnich map, lokalizace map Il. vojenského mapo-
vani, které v soucasné dobé probihaji na uzemi CR byla prokazana vhodnost
takového postupu.
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Summary

Horizontal Ground Control of State Map Series from First Half
of 19th Century and Its Georeferencing into S-JTSK
Characterization and basic assets of second military survey on territory of the Czech Re-
public and its connections with the project of Stable cadastre. Method of establishing the
horizontal ground control — first area triangulation networks, quality parameters and survey
documentation. Accuracy analysis of measured data and of computed coordinates in the
Gustergerg coordinate system.

Methods of reciprocal transformation of coordinate systems, idea and implementation
of global transformation keys. Accuracy evaluation of transformations. Localization of map
sheets of second military survey in the S-JTSK geodetic reference system.

Fig. 1 First order numerical triangulation of stable cadastre on the territory of Bohemia.

Fig. 2 First order network in the Loket region and representation of error ellipses after ad-
justment.

Fig. 3 Sample of a JTSK point eqquiped by new monumentation in the vicinity of former
point of stable cadastre.
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Fig. 4 Visualization of gradients of differences at identical points in Bohemia.

Fig. 5 Common triangulation points of stable cadastre in contact area of coordinate sys-
tems.
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