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Abstrakt

Diplomova prace je zatbena na problematiku tvorby digitalniho modelu terén
Cilem prace je fiblizit feSeni zahratini zakazky od siu dat po tvorbu a vizualizaci
digitdlniho modelu terénu dané lokality. Pro mogélu je pouzit software AutoCAD
Civil 3D 2013. Hlavni vystupy prace jsou vyjtp kubatur zatopy, vrstevnicovy plan

Uzemi hraze, digitalni model a jeho vizualizace.
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Digitalni model terénu
AutoCAD Civil 3D 2013
Triangulovany povrch — TIN
Vypocet kubatur

Vizualizace

Abstract

The thesis deals with the issues of digital termiodel creation. It aims to explain
the solution of an international contract, startingm gathering the data and finishing
with the creation and visualization of the digitafrain model of the given location.
The software AutoCAD Civil 3D 2013 is used for mtdg. Main outcomes of the thesis
are volume calculation of flood line, contoured n@fpthe dam area, the digital model

and its visualization.
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1. UVOD

Prace se zabyva problematikou z#&emi a zpracovani digitdlniho modelu terénu
pii zahrankni zakazce. €elem je zanseni zatopové oblasti kolem spodniho Mo#kého
jezera a usekiek Multa a Pechodn& Multa, které se nachazeji v Altajské Repejiasti
Ruské Federacer@métem neieni je také zmapovani tzemi planované hraze nargeve
konci lokality s vysSi podrobnosti pro moznost byoprojektu nadchto datech. Na jiznim
konci Uzemi je vyZzadovano kontrolni zémni gevySeni mezi hladinami isidniho
a spodniho jezera.

Ve druhé kapitole je nastin zadany projekt a jeho lokalizace. Pojednava také
o pipravnych pracich, vyou vhodného saadnicového systému, podminkach
pii transportu osob i vybaveni a o problematice térmmpirostedi.

Treti kapitolateSi vykEr metod, pistroji a postup pro efektivni mapovani dané
lokality. Popisuje samotny postupstitkych praci aesSi zpracovani surovych dat a jejich
piipojeni do sotadnicového systému.

Ctvrta kapitola piblizuje teorii digitalnich modél terénu, na kterou navazuje
zpracovani dat do vysledného modelu. Poté te%f problematiky vyptit a analyz
provadgnych na modelu.

Vysledkem zaréreni je digitalni model terénu vytieny v programu AutoCAD Civil
3D 2013. Jeho sdadnice v mistnim systému jsou propojenkesp identické body
do swtového sotadnicového systému ITRS2008. Digitalni model jéihqdrs
vizualizovan a je na & proveden vypeet kubatur zatopy pro dané vysSkové Kkoty.
Mapovani na uzemi planované&eprady je zahrnuto do celkového modelu. Ostatni

vysledky jsou pehledrg uvedeny v textu této prace.



2. PRIPRAVNE PRACE

Tato kapitola poskytuje informace o lokalitpriblizuje problematiku aeSeni praci

pied samotnym sibpem dat.
2.1. LOKALITA

Hlavnim zajmem réreni bylo Spodni Mutinské jezero a jeho okoli do vySkové urévn

8 m nad stavajici hladinu. Takto bylo poZzadovan@mowvat celé Uzemi do vzdalenosti

200 m po sr&ru toku od soutoku siBchodnou Multou.

Obr. 2. 1 Mena lokalita[10]

- Celé uzemi ma rozlohu 287 ha a rozklada se v gimsithém 4km. Je podéin
orientovano od jihu k severu po prouiaky Multa.

- Nadmdska vyska je okolo 1600 niebhad mdem.

- Jezero se nachazi v jiarésti lokality s rozlohou 184 ha.

- Najiznim konci je firodni frepad mezi déma jezery.

- Zapadni a vychodniibhy jezera jsou tweny strmymi strémi.

- Severni beh jezera k soutoku je tken ¢lenitym terénem. Nachazeji se zde
travnaté rovinaté plochy, namy lesni porost, sucha koryta s ¢aty.

- Na severnim konci Uzemi se od korkglly ot zvedaji strmé str&n

- Reka Rechodna Multa v severozapadsdsti Uzemi Ize febrodit dle stavu
hladiny. Na z&atku letniho obdobi na mésbrodu v ryb&skych holinkach.



Cm%@ KAZAKHSTAN ol 5

- Lokalita je dostupné pouze terénnimi vozidly getwom do konce léta, kdgka
kulminuje.

- Nachazi se necelych 50 km sewewd Kazachstanskych hranic dilghizné
150 km severozapadnod hranic <inou. Nejbliz$i nisto je Us-Koksa,
33 km vzdalené vzdusn@arou smrem na severoseverozapad.

- Pxiblizna poloha: Zergpisna dfka = 50°00’ S, zewpisné délka = 85°50’ V

M¢éiena lokalita se nachazi v Altajské Republice.

- Autonomni celek Ruské Federace v Bkém federalnim okruhu.

- Jako nejjizgjsi tzemi sednic¢asti Ruska tvid hranice s Kazachstane@inou
a Mongolskem.

- Rozloha - 92 600 kfmposet obyvatel - 200 000.

- Hlavni mesto Gorno-Altajsk, p&et obyvatel - cca 50 000.

- Skladba obyvatelstva - 57% Rusové, Altajci 3Méle zde Zziji menSiny z dob
sowtského svazu jako Kazasi, Ukrajinci a dalSi.

- Novosibirsky¢as UTC+6h.

- NyngjSi uspdadani je datovano k 8ervnu 1991, kdy byla tato oblast povySena
na autonomni republiku a nyni podléhfinp Ruské federaci. V roce 1993
dostala sotasny nazev.

- Velka ¢ast se nachazi v policAltaj, a proto se Altajské Republicéggadiva
Rusky Tibet.
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Obr. 2. 2 Mapa Ruska a Altajské republiky[14]
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VétSina Uzemi Altajské Republiky spada do pididtaj.
- Cleni se na Rusky, Mongolsky a Gobijsky Altaj.
- Rozklada se na tzemi Ruska, Mongol€kiay a Kazachstanu.
- Rozloha pohii — 2000x600 km.
- NejvysSi hora — Bucha (4 506 m). Ta je zaravenejvysSi horou Sibe,
je situovana cca 40 km od lokality.
- Nachazi se zde vice nez 1 500 ledgvrtoho nejvice v Katiském Hbetu
(cca 400), ten okraj@évzasahuje i do gitené lokality.
- Trvala sgznacéra — cca 2800 m. n. m.
Zamgtené Uzemi leZi n@ece Multa.
- Zasobena tajicim shem a horskymi ledovci.
- Zasobarnou vody je Horni Mgtiské jezero, z kterého vytéka sewern
pies stedni a spodni jezero a po 35 km se vlévaeky Katui. Reky Katui
a Bija jsou hlavni zdrojnice veletoku Ob, ktery pchmene Katuni dosahuje
délky 4 338 km a protéeka Sibiod jihu k severu.
- Tvori udoli, které se tahne mezi vrcholy o vySkach ko8000 m. n. m..

- Poskytuje pitnou vodu vesnicim Multa a Maralnikeré lezi na jejim dolnim

toku.

Obr. 2. 3 Panoramaasti lokality — Spodni Muthské jezero

2.2. HYDROTECHNICKY PROJEKT

Tato kapitola se zabyvaidody, pr@ investor vybral pray toto uzemi jako vhodné
pro stavbu fehrady a stim spojené vodni elektrarny. Bude ad®eno jak hledisko

ekonomické, tak i ostatni aspekty jako je geol@gigspdadani terénu.

-11 -



Duavody investice

Zakladni hledisko je samotna poloh&sta Us-Koksa wetne okolnich obci a vesnic.
Ty, jak je vySe uvedeno, se nachazeji v odlehlyastich daleko od civilizace a jejich
piistup k elektrické energii je velmi komplikovanyejidh energetickd nes&ktatnost je
dana extremni délkou elektrického vedeni, kterégkladné na provoz a jeho jakékoliv
opravy jsou nar&né jak ekonomicky, tak hla¥ncaso¥. Dochazi tedy i k vypadin
energie na &kolik dni. Zarové s rozvojem pimyslu a turismu véchto lokalitach je
dosavadni vedeni absolatnedostaujici.

V okoli se nachazi velké mnozZstvi vhodnych mist lpudovani vodnich elektraren.
V¢Etsi toky jako Katti jsou vyloweny pro vysokou nédkladnost budovani hydrotechnickyc
staveb. Mvody jsou hlava jejich Sitka a maly spad. Z horskych tokyla vybrana Multa
pro jeji relativni dostupnost agieh toku v zajmové lokakt Hlavni kritérium byl spad
toku a také mnozstvi vody jim protékajici. Vzhledkromu, Ze od Mutinského jezera
piekond tatoreka za 10 km vice nez 400 vySkovych raedr je zasobovéana z velkého
mnozstvi horskych ledovu¢ byla vhodnym kandidatem. Zaravge vyhodou Spodni
Multénské jezero v zatopové oblasti jako zasobarna VWadgdné je také rozlozZeni terénu
okolo jezera, které umoZzni s minimalnim zatopeniosatinout dostateého tlaku
a zasoby vody pro staly cel@rd provoz.

Pti prohlidce ped zapoetim projektu bylo hlavnim projektantem a geologem
potvrzeno, Ze je tato lokalitafimtelna pro investice do geodetického a geolodioké

praizkumu.

Plan projektu

PredkéZny plan tohoto projektu je umésti hlavni vodni elektrarny dasghradni hraze.
Tato bude hlavni a nejvyko#8i. Dale zde budou osazeny tlakovody, které bis#yiow
zasobovat dv malé vodni elektrarny umété na bezichteky v rekolikakilometrovém
odstupu tak, aby voda znovu nabyla dostade dynamiky. Takto rozmisté vodni
elektrarny budou dostate U¢inné a zarowe budou minimala ovliviiovat okolni

prostedi.

-12 -



Casovy harmonogram

Projekt byl realizovan firmou Poyry v Einu a c¢ervnu 2012. Na lokalitu byly
vypraveny d¥¢ metické skupiny s fedkEZnym planem navratu koncedervence. Zde je

zmirgny ¢asovy harmonogram projektu.

1.5. - odsouhlaseni realizace projektu sapek fFiprav

14.5. - odjezd fedexpedini skupiny

26.5. - fiprava a nakup vybaveni

27.5. - obdrzeni viz a formalnich dokumienttnych ke vstupu pro &tice
28.5. - odlet: Vide — Moskva — Barnaul

29.5. - fesun mikrobusem: Barnaul — Gorno Altajsk ¥ Beksa

30.5. - fesun: Us Koksa — Mulénskeé jezero

- méteni vychoziho bodového pole (GNSS)
31.5. - rekognoskace, zhia&ani bodového pole

1.6.-13.6. - mapovani lokality diplomové prace

14.6. - fesun: Mulénské jezero — UsKoksa
15.6.-27.6.- mapovani ostatnich lokalit

28.6. - fesun: Ug Koksa — Barnaul

29.6. - odlet: Barnaul — Moskva - Vitle

Prohlidka pred expedici

Samotné expedici &ickych skupin musela Kii velké finareni nar@énosti gedchazet
rekognoskace, které séastnili ¢esti i rusti investio, hlavni geodet a geolog. Jejirdelem
bylo zhodnoceni geologickych a geografickych podrkia moznosti zrealizovat projekt
v dané lokalig. Zarover také byla hodnocena fin&m navratnost investici zvySujicich se
s tamnim nehostinnym terénem a nizkou dostupnosti.

Rekognoskace préhla ve dvoutydennim fpdstihu ped n®fenim. Nejenom
pro vyhodnoceni rekognoskace, ale také prtizeyi veSkerych ptgbnych dokumeiit
nutnych ke vstupu do Ruské Federace a Altajské Rigyuvcetns vstupu do chramého

krajinného Uzemi v okoli Muihskych jezer.
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Priprava podklada a bodového pole

Jako hlavni mapovy podklad slouZil ortofoto snirpekizeny z aplikace Google Earth,
ktery svoji podrobnosti postaval k zakladni orientaci na lokalit Sowasré poskytoval
orient&ni hodnotu nadmské vysSky terénu aripliznou informaci o porostu affstupnosti
jednotlivych ¢asti lokality. Ke zji&ni informaci o pistupnosti je také vyhodna funkce
zobrazovani fotografii gizenych v daném misa vioZenych uzivateli téze aplikace.

NejdostupgjSi papirova mapa dané lokality u nas byla topackafmapa sedniho
meétitka 1:200 000. Nejpodrobjsi mapu se pod#éo ziskat az na mi&t a to turistickou
mapu 1:100 000. Katastralni mapa je dostupnd nawéebtrance[15]. Nicménpro tuto
lokalitu bez jakychkoliv gedméta zajmu obsahu katastralni mapy je nepouzitelna.

Priprava bodového pole je problematicka, protoZze isage volny gistup
ke geodetickym Gdajn bodovych poli, tak jako u nas pomaiddZK. Bodovéa pole maji
ve spra¥ mistni dady, u kterych je mozné zjistit, kde se body naefidAvSak gesné
souadnice poskytuje geodetické atlehi spravy katastru, které sidnEnim,
Ze se jedna o tajné dokumenty, igalnice neposkytne.

g

Obr. 2. 4 Topografickad mapastiniho raritka 1:200 000
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Doprava na lokalitu

Specialni pozadavky na dopravu jsou uvedeny RBlawndivodi velmi
komplikované dostupnosti lokality, neznalosti misknstezek a administrativni nérmsti
s provozovanim vlastniho vozidla. Dale také nikdmo¢zictu nenel zkuSenosti s ruskymi
terénnimi vozy, a proto byly na veSkeréeguny najimani mistnfidi¢i s vlastnimi
automobily. TotareSeni omezilo a zarokevyieSilo technické problémy vozidel i nddad
uviznuti. Ri prohlidce ped expedici bylo zid/odu stale ¢casténé zamrzlych fek,
pies které byloieba pejet, vyuzito specialni terénni vozidlo se zvySenyoadvozkem
a navijdkem. Pozqi byla z divodi vysoké ceny jizdného, #adu rekolika desitek tisic,

pronajimana vozidla GAZ a UAZ.

2.3.  SOWADNICOVE SYSTEMY

Veskeré sotadnicové systémy na Uzemi Ruska jsou definovan&naaovského
elipsoidu. Elipsoid je matematicky popsan parametry
- hlavni poloosa (rovnikovy pola¥rn) = 6 378 245,000 m
- vedlejSi poloosa (polarni pol@m = 6 356 863,019 m
- zploSéni = 0,0033523
Vuci elipsoidu WGS-84 je Krasovského elipsoid rozdilaynize uvedené diference.
Jestlize uvazime kartézské sadnice ve sedu Krasovského elipsoidu je WGS-84

posunuty o diference:

J, =+23m 3, =-124m 5, =-84m

DalSi diference jsou z&na hlavni poloosy o0dJ, =-108n a vedlejSi poloosy

0 0, =—-1107048n. Tato data davaji zaklad pro vytemi transforménich parametr.[22]

Uzemni systémy Ruské federace

Za Sowtského svazu byl zaveden pro celé Uzemi systém &tedd se do dnesni doby
vyuzZiva na B8kterych vojenskych mapach statbyvalého sostského bloku,
¢i na turistickych mapéach. V roce 2002 byl systérhraaen systémem SK-95, ktery je
rovnéz postaven na Krasovského elipsoidu. Na Uzemi éedeise nachazitiplizné
164 000 bod astronomicko-geodetické &it. a Il. radu. Déle okolo 200 000 bbdtatni
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geodetické sétlll. a IV. f&du. Pro transformaci do systému ITRS existuje §aakova
transformace pro Uzemi celé federace &mae do pas Presnost této transformace
se pohybuje v rozmezi 30 — 50 cm. Vy3ky jsou vatgderuskému Baltskému vySkovému

systému 1977 s vyskou isié hladiny v KronStadtu.[22]

Globalni systémy

DalSim systémem na tomto Uzemi je isolmicovy systém PZ-90 vytieny jako
geograficka reference pro uzZivatele globalniho gaiviiho satelitniho systému
GLONASS. Je to geocentricky systém zpisnych sotadnic, ktery se vadech decimetr
piimyka k mezinarodnimu ramci ITRF2000. Od roku 208% platnosti jeho modifikace
PZ-20.02.

Samozejmosti je dinnost celosdtovych referetnich systéra a ramé. Vedle jiz
zmirtného WGS-84 je to také UTM a ITRF sjeho modifikaceRamec ITRF ma
na Uzemi Ruské federace vice jak 100tbadenych pevazi metodou GNSS. Dale
se zde také nachazi 26 ficmerické si¢ TRANSIT.[22]

ITRF — International Terestrial Reference Frame

Zeme neustale rni swij tvar a rozloZzeni hmot. K tomu, aby mohl byt pdviZent
pozorovan jeitba vytvdit refererni rdmec, ktery se co nejvicgimyka sodasnému
stavu planety. Proto byl vytven rdmec ITRF, ktery poskytuje mnoZinu &inic bod
rozmisénych po celém s#¢. Tento rdmec je mozné pouzit jak regiogalnagiklad
pro mapovani, tak globan nagiklad pro sledovani pohybu tektonickych desek.
Poskytovatel IERS také vytiibramec ICRF pro pozorovani rotace a polohy Zerii
vesmirnym &glesim. Tyto ramce jsou vzajerapropojeny parametry orientace Z&BOPs
a to vyrazs zvySuje vyuZziti jednotlivych ranticoro vyzkum.[17]

V dnesni dob jsou k utovani gesnych sotadnic bod ITRF pouzivanytyii zakladni
geodetické techniky:

- VLBl - Interferometrie na dlouhé vzdalenosti jalaZzeno na zéznamu
radiového vigni, ¢casu na dvou pozemnich stanicich. Z toho je moZpécitat
délku a smr zakladny mezi stanicemi v ITRS, sadnice pozorovaného

kosmickéeho objektu v ICRS a parametry EOP.
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- SLR - Laserové #teni vzdalenosti mezi pozorovaci stanici a druzei |
zaloZzeno na gfeni transitnihocasu, za ktery se dostane laserovy paprsek
od pozemniho vysite k druzici a z§t.

- LLR - Stejny princip vyuZzity na odrazny systéemMmeasici.

- DORIS — Metoda je zaloZena na vysilani radiovgignalu z pozemni stanice
a jeho pijem druzici. UvaZuje vzajemny pohyb pozemni staréc druzice
tzv. Dopplerovsky efekt.

- GNSS - Princip weni polohy pozemni stanice dikyfijpmani signalu
vysilaného druzicemi a jeho zpracovani.[17]

Diky témto metodam jsou neustal&jpnana data, ktera vylepSuji stavajici ramce. Tim
dochazi k pravidelné aktualizaci raime¢edy k tvorlé novych realizaci. Od prvniho ramce
ITRF1988 jiz bylo vydano celkem 11 realizaci. Nej€6i realizace, ktera byla vyuZzita
i vtéto préci, je ITRF2008. Mezi jednotlivymi remcemi existuji transforndai
parametry poskytované na webu ITRF[17]. To znamea®,znény soudadnic mezi

realizacemi jsou velice jednoduché.

ITRF Networlk

# Four Technigues

~ Three
Techniques

4 Two Techniques

+ GPS Sites Only

DORIS Sites i
Only

« SLR Sites Only &

+ VLBI 8ites QOnly o~

+ Other points
Obr. 2. 5 Mapa bod ITRF2008[17]

ITRS ¢esky Mezinarodni Terestricky Refetan Systém je geocentricky systém, jehoz
pocatek lezi v blizkosti &ist Zeme s pravouhlymi satadnicemi X, Y, Z, kde
osy X a Z realizuji Greenwichsky polednik a osy X EZi na rovniku. Saadnice mohou
byt téZ vyjadeny v zengpisné Sice, délce a elipsoidické vySde A, H. Systémy ITRS
vychazeji paralekhs realizacemi ITRF a tedy posledni systém byl epzasn v roce 2010
jako ITRS2008.[17]
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3. SEER DAT

Tato kapitola se zabyva veSkerymi geodetickymi @maic nutnymi k ziskani dat
pro vyhotoveni digitalniho modelu teréndegevsim pojednava o rekognoskacégioké
siti a podrobném mapovani Uzemi. Také zahrnuje vapra vypdty surovych dat
do podoby vhodné pro tvorbu digitalniho modelurteré

3.1. RRISTROJOVE VYBAVENI

Totalni stanice Topcon GPT-9003A

M¢éteni bylo realizovano dni bezhranolovymi totalnimi stanicemi Topcon
GPT-9003A. Jednd se robotizovanou totalni staniono®nosti vyuziti takzvaného
one-man fistroje. Vyrobcem udavanaigsnost swiru je 3”7, presnost dalkorru
pii m&teni na odrazny hranol je +(2mm+2ppm*D) &gnost fi bezhranolovém gieni
je £(10mm+10ppm*D). Pro #teni s velkym dosahem bezhranolového médu, az day dél
2000m, je patbacistého ptihledu a pihodného povrchu pro odraz paprsku. Pro centraci
je pristroj vybaven optickym centrovvam s pesnosti 0,5mm ip vySce gistroje 1,5m.
Pro hrubou horizontaci slouzi krabicova libeldegmé urovnani se provadi trubicovou
libelou s moznosti grafického zobrazeni odchylelkmgenzatoru na displejifistroje.
Tato fada je vybavena technologii servo ustanovek JogH8hdiky kterym je moZnost
precizniho a rychlého cileni s maximalni rychlost&eni g@istroje 85° za sekundu.
To poskytuje moznost automatického prolozeni ddiddu do druhé polohy v rdamcétp
vtefin. Jako pracovni pragtdi ovladani totalni stanice pomoci barevného dot§ko
LCD slouzi operéni systém Microsoft Windows CE®.NET 4.2 s procesore
Intel PXA255 400 MHz. Jako pracovni a vyetni program slouzi TopSURV on board,
ktery je plr¢ ovladatelny pimo v totalni stanici.[18]

Jako odrazny systém byl pouzit odrazny hranol adesposti Topcon s konstantou
hranolu —30 mm a nalepovaci odrazné Stitky s katmta0 mm. Hranol byl umish
na teleskopické vytice srozptim 1,5 m az 2,5 m. Kili dobré genosnosti a nizké

hmotnosti byl pouZit hlinikovy stativ ztlkey Topcon.
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Obr. 3. 1 Topcon GPT-9003A

GPS aparatura Topcon Hiper s kontrolérem FC-100

Aparatura Topcon Hiper je 40 kanalovyijima¢ s interni pargti na 400 hodin
statického m¥reni. Rijima jak frekvence L1, L2, tak systémy GPS i GLOSER
Zpracovani signalu je vylepSeno o redukce vedlej®drazi. PouZivd také systém
co-op tracking, ktery zvySuje futkost v porostu neboripslabSiméi nestabilnim signalu.
S vyuzitim externiho kontroléru FC-100 se zvySupZzmosti uplatani této aparatury.

Polni kontrolér Topcon FC-100 je vybaven opafen systémem Windows CE.
Podporuje nfeni metodou RTK, kdy lIze nastavit jedenjima¢ jako pasivni Base
bez kontroléru a druhyffimacem Rover mapovat. K tomu je samgn potreba radiové
spojeni mezi jednotlivymiigimadi, které tato aparatura podporuje. Tato variantdemi
byla vtomto projektu nezbytnd. Dale kontrolér ayjgs kapacitu pawti dle vioZzené
SD karty. Baterie jsou limitujici u kontroléru, keedrzi kolem 10 hodin, coZ jetkolikrat

mere nez u pijimace.

Specifické vybaveni

V tomto odstavci jsou zmény rizné [Fistroje a vybaveni, které byly nezbytné
Z divodia nara@nosti terénu, nedostupnosti a dalSich agpekt

Prvnim divodem pro specifické poicky byla geprava letadlem. JiZtipprohlidce
pied expedici nebylo nikomu umaio prevést ani v ndkladovém prostoru gkavaci
spreje, a z tohoivodu byla pouzit&ervena stuha. Ta se ve finale ukazala jako mnohem
lepSi jak v penosnosti, tak i viditelnosti. Také musely byt zageny mensi krabice
na totalni stanice, aby se veSly do odkladnéhotgmashad hlavou. Jagba mit nabité
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baterie, protoZe celni kontrola vyZaduje zapnuélibdch stanic. Také je vhodné mit doklad
nebo soupisifistrojového vybaveni pro jednodussi projiti celointkolou.

Zavislost pistroja na elektrické energii nas donutila it si centralu a dopravit
na lokalitu dostat;é mnoZzstvi benzinu pro provoz centraly na 3 tygay5 hodinach
denré. Je teba vzit s sebou i Fedi a ndhradni stku pro zakladni opravy.

Jelikoz dochéazelo k #&eni a pohybu ve vadbyly dovezeny ryb&ké holinky
a gumovy lodni batoh. @hs postéla kombinace pevnych bot s navieky.

Nasledujici obrazekifblizuje vyuziti benzinové elektrocentraly, sigzalte stanovisek

pomoci stuh aiechod Pechodné Multy v rybi&kych holinkach.

»

y e A

Obr. 3. 2 Ukazky specifického vybaveni v praxi

3.2. MAPOVANI

Kapitola mapovani se zabyva nezbytny@innostmi pro ziskani dat zterénu
a to od tvorby vychoziho bodového pole, jeho zmiSta vytvdeni mefické sit
po podrobné terénni mapovani. Zahrnuje také meaquhystupy réieni £chto jednotlivych

fazi.

Rekognoskace uzemi

Rekognoskace spojenda s rélethim Uzemi mezi dvmetické skupiny a vybudovanim
prvnich bod mgtické sit trvala prvni dva dny. Dale bylo stasti rekognoskace
synchronizace #fickych skupin, diskuse oipdmétech podrobného &eni, planovani
konfigurace mifické si€ a navaznosti #teni v zavislosti na terénni dostupnosti

jednotlivych Usek.
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Obr. 3. 3 Vybkr fotografii terénu na @ené lokali¢

3.2.1. Bodoveé pole

Jako vychozi bodové pole jsou zvoleny bodygiené statickou metodou GNSS,
na kterych byly rdfeny delSi observace tak, aby bylo mozno jjao jejich sowadnice
aplikacemi PPP. Body 138, 5001, 5002, 5003 vyhopigsnosti uteni polohy pomoci
aplikaci PPP do jednoho centimetru ve vSech sld¥k&édudiz budou do naslednych
vypodta vstupovat jako bezchybnérédnost ufeni polohy &chto bodi aplikacemi PPP je
ovéiena porovnanim nezavislych vyslédgrostorové vzdalenosti mezi vybranymi body.
Prostorové vzdalenost je vygiena ze saiadnic utenych metodou PPPfimo meétenym
vektorem metodou GNSS a terestrickyndfemim vzdalenosti. Séadnice &chto bodh
jsou ukeny aplikacemi PPP v systému ITRS2008 i v mistnistésnu pro mozné
provedeni transformace.

Body 5001, 5002, 5003 byly stabilizovany plastovymmaky do Urové terénu
pro jejich potebnou dlouhou Zivotnost. Byly také oriefni& signalizovany dlouhymi
direvenymi koliky. Bod 138 je bodem tamniho bodového pmle stabilizovan kovovym

meznikem.
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny vyslednétadnice jednotlivych badv systému
ITRS2008, doba observace na jednotlivych bodecbtetpsatelitt uvazenych do vypiu
a presnost uteni polohy bodu z protokolu o vygio PPP vyjatenou parametry elips
chyb.

5001
Souradnice ITRS2008 ip=>50" 05 54 61312" A=185% 54" 14 29953" H=113064 m
Doba observace 5h 0% min Poget satelitt 34
Parametry elips chyb a=1329cm b=0513 cm p=72" 03" 45,938"
5002
Soufadnice ITRS2008 p=50701"0117029" A=185"49'54 21281" H=159148 m
Doba observace 1 h 45 min Poéet satelith 29
Parametry elips chyb a=4056 cm b =1861cm =110 29" 32,41"
5003
Souradnice ITRS2008 =507 01'04,21564" A=185"49"42 BEE21" H= 159486 m
Doba observace 2 h 2% min Potet satelita 36
Parametry elips chyb a=2828cm b =0927 cm p=115%12"31,78"
138
Souradnice ITRS2008 =507 05 58 91057" A =85° 53" 42 88087" H=116053m
Doba observace 6 h 25 min Pocet satelitt 35
Parametry elips chyb a="1,034 cm b =0349 cm =75 59" 31,34"

Tab. 3. 1 Souhrnna tabulka vychoziho bodového pole

3.2.1.1. Aplikace PPP — ufeni vychoziho bodového pole

PPP neboli Precise Point Positioning je Wgtai sluzba pro i@sné uteni polohy
bodu jako post-processing dvojfrek¢aiho nereni GNSS. VyuZiva se igdevsSim
na lokalitach s absenci jakéhokoliv bodoveho polana, kde jiz neni dosah standardnich
referegnich stanic. Tato sluzba je bezplatna a je positavna #&kolika webovych
strankach. Podle srovnavaciho testu na univevzZdrai’anech [15] tyto sluzby poskytuji
podobné vysledky v zavislosti na kvalia délce miteni. Vypa@ty jsou provadny
v sodadnicovém systému ITRF2008,fipadré v dalSich lokalnich, nikoliv vSak
v evropském ETRSO05. Vstupni¢teni do vypdtu je pozadovano ve formatu RINEX2
nebo HATANAKA. VétSina z échto webovych aplikaci jiz podporuje kombinované
méreni GPS+GLONASS.

Pro vytvaeni nefickeé sit v lokalite Multénskych jezer byly vyuzityti sluzby PPP:

- CSRS - je provozovana spatesti Natural Resources Canada. Vyuziva

piesné parametry IGS.

- GAPS - je provozovana univerzitou New Brunswikkuziva IGS.
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- MagicGNSS nabizi Spaiska firma GMV, ktera pouZziva vlastni parametry
orbity a satelitnich hodin, dokud nejsou k dispodata IGS.

Podle srovnavaciho testu [15] metody PPP jéiene, Zze P hodinové staticke
observaci lze ziskat vysledky se &odatnou odchylkou vadech #kolika malo
centimetfi, kde je vzdy severni slozka n&gprgjSi, vyskova byva na druhém nist
a nejmén presna byva slozka vychodni. Totoradi je pro PPP typické, protoze se fazové
ambiguity nepoitaji celd@iselre. Pro statické observace v délce trvani 24 hodilo by
zvysSeni pesnosti vyrazné. Strodatné odchylky pro severni a vychodni slozku likles
pod jeden centimetr a vySkova slozka se pohyboviatdo jednoho centimetru. Vysledky
od jednotlivych sluzeb jsou podobné a s dobou easerungrné konverguiji.[3]

6h 12h 18h 24

—North —East —UP

Obr. 3. 4 Zavislostfesnosti ueni polohy na‘ase observace[5]

Vypoéet pomoci PPP

Zde jsou shrnuta zakladni vstupni data, hodnotyaataweni pro vypet bodi
aplikacemi PPP. Vstupni data RINEX2 jsou obvyklegpatovana z aparatur GNSS
ve tvaru CCCCPPPI.RRT, kde:

- CCCC =<islo bodu observace (naf»001)

- PPP — ozngeni gijimace

- | —identifikétor (0-9 nebo a-z)

- RR —rok m&eni (nap. ‘13‘ pro rok 2013)

- T — typ souboru (nd@p ‘o’ pro GPS+GLONASS nebo ‘d’ pro Hatanaka
kompresi)

Hlavni parametry vyp@iu jsou nastaveni metodyéheni a to bd’ statickd nebo
kinematicka. Zadani uhlu elevace v intervalu <0°;9v zavislosti na zakryti obzoru byva

uréena v okoli hodnoty 10°. Nastaveni dat&‘eni, gipadré jeho casovy Usek aipsny
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¢as. Dale byva moznost nastavefiznych parametr atmosféry, ionosféry a ostatnich
korekci a modél. Ty byvaji gednastaveny a je zbyi® s nimi manipulovat, pokud
nemame Kk dispoziciipsrgjSi hodnoty jednotlivych jev. DalSi vstupni nastaveni byva
apriorni hodnota sdgadnic, kterou p nevyplreni aplikace nahrazuje softwarélgiznou
hodnotou ze souborudieni bodu RINEX. Je mozZné ji také nastavégmost ufeni.

Aby mohly byt vysledky z jednotlivych aplikaci patyz dale do vypétu, byly
porovnany wci sob: a tim ziskany odchylky v séadnicich. Z nasledujici tabulky je

ziejme, Ze odchylky jsou minimalni a tim padem je n@zvolit jakoukoliv aplikaci.

C.b. [Latitude[° _ ]| Longitude[° _ 1] H[m] | Aplikace] ool ] | 94 L1 | O, 7]
50 |5[54,6133] 85 r54| 14,2999 | 1130,642 | MAGIC
5001 nelze zpracovat GAPS 0,0002 0,0004 0,006
50 |5]54,6131] 85 | 54 ] 14,2995] 1130,636 | CSRS
50 |1] 1,1713 | 85 | 49| 54,2111 ] 1591,484 ] MAGIC
5002 | 50 [1f 1,1703 | 85 | 49 ] 54,2126 ] 1591,484 ] GAPS 0,001 0,0015 0,000
nelze zpracovat CSRS
50 | 1] 4,2153 ] 85 | 49| 42,6665] 1594,836 ] MAGIC
5003 | 50 [1| 4,2156 | 85 | 49 ] 42,6662] 1594,856 ] GAPS 0,0002 0,0003 0,014
50 | 1] 4,2155] 85 | 49| 42,6662] 1594,850 ] CSRS
nelze zpracovat MAGIC
138 50 |5]59,9106| 85 | 53 | 42,8809 | 1160,531 | GAPS 0,0003 0,0007 0,019
50 |5]59,9103] 85 | 53] 42,8802] 1160,512 ] CSRS

Tab. 3. 2 Owreni spolehlivosti jednotlivych aplikaci PPP

Spolehlivost vychoziho pole

Aby bylo moZno uvazovat vychozi pole jako dostatepiesné, jefeba mit dostatay
duikaz o spolehlivosti metody PPP. Vzhledem k nedosigp kvalitnich materidl
o testovani této metody bylo nutno spolehlivostiibvyporovnanim nezavislych éeni.

V dostupnych materidlech nebyly Zeg¥ny exaktni vysledky testovani, kde by bylo
ziejme, jakych pesnosti se dosahuje u observaeisg ¢aso¥ vymezenych. Navic byla
vétSina tesi realizovdna na Uzemi Evropy a nikoliv na lokalfgodobné této, kde
se hodnoty vektar referegnich stanic pro vypget polohy pohybuji ¥adu tisid
kilometri. Vypocty byly provedeny verech fiznych aplikacich, to zajisije spolehlivost
samotného vyptiu, nikoliv vSak prostoroveé polohy.

Vybereme dva body, na kterych bylo realizovano jaéeni pro vypdet polohy
metodou PPP, #ileni vektoru prostorové polohy metodou GNSS, tadcedtrické nsieni
Sikmé vzdalenosti. Aplikace PPP ve svych protokolposkytuji prostorové séadnice
urcovaného bodu. Zthto sotiadnic vyp@itame délku vektoru, kterou porovhame

s vektory ze statické metody GNSS. Takto porovnaseehny mozné kombinace. Rozptyl
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rozdila hodnot délek vektdr nAm vyjaduje charakteristiku i@snosti metody. Zthto
hodnot neni vhodné pitat stedni chyby uteni polohy. Givody jsou maly p&et meteni,
raizné doby observaci pro PPP a nezanedl#atekdilné déelky vektdr statickou metodou.
Je tedy #ejmé, Ze neni mozné dosahnoutésydatné hodnoty charakteristikygsnosti
uréeni prostorové polohy. Nicmére to dostaujici pro owreni spolehlivosti vypéti

a tim by bylo mozZno vyuZitipsnosti z protokdl od poskytovatele sluzby.

5002
ITRS 2008 Geocentické soufadnice X =298553,10 m Y = 4096574,05 m 7 =4865223 13 m
Geodetické soufadnice | ¢=50°01'01,17029" A =85°49' 54 21261" H=159148m
Mistni systém Mistni soufadnice X =522841m Y =14902,35 m Z=7661m
5003
— Geocentické souradnice X =298777.34 m Y = 4096487 57 m 7/ =4865286,19 m
Geodetické soufadnice | ¢ =>50°01"'04,21564" A =85°49' 42 66621" H=1594 86 m
Mistni systém Mistni soufadnice X =5000,00 m Y =15000,00 m Z=80,00m

Porovnani hodnot prostorové vzdalenosti mezi body 5002 a 5003 vychoziho bodového pole
Vzdalenost ze souradnic uréenych metodou PPP S=248.466 m
Vzdalenost statickou metodou GNSS S=248475m
Sikma deélka terestrického méfeni §=248468m

Amax=0,9 cm

Tab. 3. 3 Sotadnice vychozich bdda owreni spolehlivosti ufeni sodadnic v systému ITRS 2008

3.2.1.2. Metody néreni

Polygonovy pdad

Metoda polygonového gadu byla nezbytnd zZidodi neexistujiciho stavajiciho
bodového pole a také proto, Ze vybudovariické sit statickou metodou j€éasowv
narané a nelze ho realizovat v mistech s hustym paroskrotoze bylo v jednotlivych
polygonovych ptadech velmi mnoho vrchibls pongrné kratkymi stranami volila se vzdy
nejspolehli¥jSi varianta oboustragn piipojeného a oboustraéin orientovaného
polygonového ptadu. U tohoto typu polygonového ipdu jsou msieny & nadbyt€né
veli¢iny uvnitt pofadu, a to dva vrcholové uhly a jedna délka. Dad&lbyt&né veltiny
jsou nEfeny @i orientacich na dva a vice znamychésim Fri vypoctu pak dochazi

k sotradnicovému i thlovému vyrovnani.[12]
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Rajon

Jedna se o nejjednodussi metodu jakt urové stanovisko. Rajonem se rozumi
orientovana a délk@zantiena spojnice daného atavaného bodu. Ve vztahu ke kvalit
meieni by se negly objevovat rajony vice jak dvojnasobné, tedy madie rajon
z rajonu. Délka rajonu by netta presahnout délku nejvzdakgsi orientace. Tato metoda
byla pouZita pevazg v mistech, kde bylo nutno odhb od polygonového padu

Z davodu porostu a nizké viditelnosti.

Staticka metoda

Tato metoda s&adi mezi metody s naslednym zpracovanim (postpsotgs
Podle zjisobu uteni polohy se jednd o typ relativnihosiieni. Toto ngieni probiha
mistech. Vysledna vzajemna poloha je dana vektor8pojnice mezi aparaturami
se nazyva zakladna. Jedna se o nejstarSi metodlSGRy se aparaturyuwi zemi
po celou dobu observace nepohybuji. Doba obsersacedviji od délky zakladny
(Tab. 3.3). Tato metoda se pouzivia parodnich a kontinentalnichéeni a taky jako
v tomto gipadt pri budovani siti na velkém Gzemi. NejvysSggégnost se pohybuje okolo

hodnoty 5Smm+1ppm*D.[13]

Délka zakladny [km]Doba observace [min]
01-1 10-30
1-5 30-60
5-10 60 - 90
10 - 30 90 -120

Tab. 3. 4 Zavislost doby observace na délce velddfu
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RTK

Real Time Kinematic metoda se pouziva pro rychi&em velkého mnoZstvi béd
Metoda vyuziva dvou aparatur, jedné jako baze goucdobu nsieni na znamém bej
a druhé jako rover (pohybuijici se p@mnych bodech). Principidrfunguje na fazovém
a pesném kodovém é&eni. Radiovym spojenim baze a roveru se neustédeapi
pseudovzdélenosti a korekce do roveru v realn@se. Ambiguity se v roverdeSi
metodou On the Fly. Dikyémnto vypatim dostavame vysledny vektor v realnéase
a i observaci na podrobném hod fadu rékolika sekund. Resnost 10-20mm+2ppm*D
a rychlost ndfeni se odviji od momentéalniho roznifdgtdruzic a elevani masce na mist
méteni. Pro zhughi bodového pole bylo v aparé&unastavené &eni a registrace vice

epoch, tim bylo dosazeno lep&égnosti a byly vyloteny chyby v nifeni.[13]

Obr. 3. 5 Schémadreni RTK[13]

3.2.1.3. MeFicka sit’

Méficka st’ pro podrobné mapovani byla realizovana polygonageiady vioZzenymi
mezi body vychoziho bodového pole a bodyeaymi metodou RTK z bddvychoziho
pole. Polygony byly vZzdy voleny tak, aby se jednaloboustran& pripojené. Pro zhuéhi
metické sit byly casto vyuZivany rajony, které umiaivaly zmapovani néfstupnych
mist. Rajony byly voleny tak, aby nikdy nebylo piaZice jak dvojnasobného rajonu.

Body polygonovych piadi byly stabilizovany #wnymi koliky, kizky vyrytymi

do skalyei jinymi typy datasné stabilizace.
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Obr. 3. 6 Nahledasti m¥rické sit

Vypoéet mérické sit

Vypocet metické sit byl prevzat od firmy Poyry. Vypiy jsou provedeny v programu
GEUS a GEUSnhet. Z vychozich hioge nejprve zpracovana statickd metoda mezi body
5002, 5003, 5005 a 5006. Dale je zpracovareni metodou RTK na bodechétitké
sit. Poté jsou v programu GEUS vyjpeny gedlEzné sodadnice vSech bddmgrickeé sit
pomoci funkce vypé&tu polygonovych piadi. Polygonové piady jsou tazeny mezi body
uréenymi metodami GNSS a jsou voleny jako obous®apfipojené a oboustragn
orientované. Stanoviska mimo polygonovérguly jsou nasledn vypocteny rajonem.

V jednom gipadt je pouZzit dvojity rajon. Takto jsou vypteny gedbizné sowadnice
stanovisek 8001 — 8132.
Predlezné sowadnice spolu s #tenymi velginami byly v programu GEUShet

vyrovnany metodou nejmensictverai.

3.2.2. Podrobné nireni

Tato kapitola se zabyva podrobnym mapovani lokalityiriuje predméty podrobného
meieni, tvorbu mdfickych n&rta a rozebird podrobnost mapovani v jednotlivych ectst

lokality v zavislosti na &elu tvorby podkladu.
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Lokalita je rozdlena podle terénu acélu vyuziti podkladu na 4 zakladiasti.
Prvni a nejpodrokijSi zantieni je v mist planované fehrady pod soutokebek v nejuzsi
casti udoli. Ta je mapovana podreépnnez zbytek lokality a je dbano na vystihnuti
vySkovych stupia pro moznost vytvieni projektu hraze.

Druha a nejnarmméjsi ¢ast se nachazi na zapadni strad vyuséni jezera k Rechodné
Multé. Ta je nejrozlehlejsi, velmélenitd s hustym porostem. | kdyZz je pozadovano
zantieni pro ndtitko 1:1000, musi se misty mapovat podigbrz davodi velkého
mnoZstvi nezanedbatelnych vyskovych stygkteré vystihuji tvar reliéfu. Tyto dwasti
jsou majorit® mapovany terestrickymi metodami.

Ve ftieti ¢asti se jednaipvazié o rychle a pravidek stoupajici beh kolem ¥tSiny
jezera a #&kolik mist stidkym porostem, kde je mozno vyuZzivat systéem GN®$povat
metodou RTK. Ta je rozlohou nepgi, avSak diky rieni RTK, caso¥ meéré nara@na.
Také ngtitko mapovani 1:1000 a rychlé stoupani terénu dagavané koty poskytuje
moznost zanedbavat jiz tékice se vyskytujici vySkoveé stupn

Nejmensi posledniast zahrnovala zatteni fepadu mezi jezery. Specialni pozadavek
je zangieni gepadu az k hladinStedniho Mulénského jezera. ivodem je zamezeni
takového projektu hradze, kde by mohlo dojit ke epbj obou jezer v jedno
(napiklad i vysSi hladig toku). Absence jakéhokoliv porostu umoZznila tutape

zanefit efektivne metodou RTK.

M7 PREHRADY

Obr. 3. 7 Schéma mapovani lokality
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3.2.2.1. Metody néreni

Polarni metoda

U nami pouzité totalni stanice se krdbrstandardniho #teni na odrazny hranol
vyskytuje moznost vyuZziti bezhranolového modwieni délek, které je vyuZzito
u nedostupnychipdmeta méreni. Nepatré nizSi gesnost nirené délky nehraje v naSem
piipads takovou roli jako pekazky v pachodu paprsku a povrch pro odraz paprsku.

Je nutnost dbat na 2mu konstanty hranolu a vysky cilé prepnuti metody ®ieni.
RTK

Real Time Kinematic metoda se pouZziva pro rychééem velkého mnozstvi béd
Metoda vyuziva dvou aparatur, jedné jako baze goucdobu nsieni na znamém beéjl
a druhé jako rover (pohybujici se p@&ienych bodech). Principi&rfunguje na fazovem
a presném kodovém &eni. Radiovym spojenim baze a roveru se neustédeapi
pseudovzdélenosti a korekce do roveru v realn@se. Ambiguity se v roverueSi
metodou On the Fly. Dikyeémnto vypatim dostavame vysledny vektor v realnéase
a i observaci na podrobném hiod fadu rEkolika sekund. Resnost 10-20mm+2ppm*D
a rychlost ndfeni se odviji od momentalniho rozmifgtdruzic a elewani masce na mist

meteni.[13]
3.2.2.2. Redméty podrobného méieni

Jsou uvazovany pouzeiganméty zajmu rozmrové nebo vyznamay dostaténé
pro dané niitko a jeho rozliSovaci schopnost. VSechny nizedemé maji vystihovat
charakter terénu v souvislosti se zadanimétamn.

Terén:

- plochy ( body po 30m do tvativercové sif)

- terénni tvary na svrSku vyvySeniny (hrangydt, sedlo, kupa,ibben, Stit
vrcholova ploSina, ...)

- terénni tvary na Gldd vyvyseniny (svahové prvky, zlom, ryhajiea, rokle,
str&, skéna, ..)

- Udolni tvary (pata, udoli, jama, ...)

- skalni utvary (osatha skala, balvan, skupina balvg]
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Vodstvo:

Povrchy:

ostifivky v fi¢nim korytu

tvar korytareky (k‘eh, hladina, dno, pb¢h dna)
slepa a sucha ramena

hladinov&tara jezera (fipadr i bieh)

hranice pepadu

zatravena plocha (louka, palouk, ...)
les (jehlEnaty, listnaty, smiSeny)
vodni plocha

cesty

Ostatni pednety zajmu:

osangly strom
budovy, stavby
dopravni zn&eni

a dalsi...

M érické na&lrty

Béhem celého wieni jsou vytvéeny nefické n&rty podrobného rteni a ndtické
sitt. Kdédovani a nasledné automatizované zpracovani meizné vyuzit jednak Kuii
velké &lenitosti terénu a také Zidodu zpracovani vykresu azleské Republice. Bficky
n&rt tedy poskytuje orientai kontrolu néfeni a moznost reprodukovat terén kdekoliv
bez &tSich problém. N&rty obsahuji zagtené body, terénni a ostatni spojnice, mapové
znaky meienych prvik a ploch, vySkové Srafy, body polygonovéhoiguu a dalSi.
Celé uzemi neni pokryto &dy, protoZze ve strmych Usecich by to bylo zbgte

To z divodu, Ze zargeni strmych tehi jezera slouzi pouze pro vyei kubatur a zeny

tvofené terénnimi zlomy jsou zanedbatelné.
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Obr. 3. 8 Ukazka polniho déu

3.2.2.3. Vypdet podrobnych bodi

Na lokali& je zangfeno celkem 3175 podrobnych liogro tvorbu modelu. Body jsou
pro vypaet rozdleny do dvou skupin. Prvni skupina liothétenych metodou RTK je
vypoétena spolu se statickou metodou v softwaru TopcoalsT Jako vychozi pro tuto
operaci slouzi bod 5002, na kterém je u#miatbaze &hem veSkerého RTK &keni.
Druhou skupinou jsou body dfené totalnimi stanicemi ze stanovisektické sit.
Vypocet soutadnic €chto podrobnych bad je realizovan v programu GEUS pomoci
funkce hromadného zpracovani polarni metody. Do ostyp vstupuji vyrovnané
souadnice ngfické sit a zapisniky podrobnéhodieni.
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4. DMT — DIGITALNI MODEL TERENU

Pod pojmem digitalni model terénu se rozuiselny popis reliéfu. Je na&m mozné
provadt analyzy tzemi a je idealnim podkladem modernfoleft.

Tato ¢ast prace zahrnuje vSe od tvorby digitalnich mindeténu, pes tvorbu tohoto
konkrétniho modelu, az k jeho vysledné férpno gredani proje&ni kancelé s vhodnymi

vizualizacemi.
4.1. TEORIE DIGITALNIHO MODELU TERENU

Podle slovniku VUGTK je DMR(digitalni model reliéfu)digitalni reprezentace
zemského povrchu v patn pocitate, sloZzena z dat a interpdfaho algoritmu, ktery

umoziuje mj. odvozovat vysSky mezilehlych binfiL6]

Prvky charakterizujici reliéf jsou mista rovinngausenou rovinodi terénni stupé
at’ jiz ptirodni nebo ¥tSinou unglé. Zvlastni terénni tvary jsou udolniceibhtnice,
vrcholy, sedla a dalSi, které utefi charakteristicky tvar reliéfu. Takové jevy seOMT
nazyvaji singularitami matematicky definované jaik@spojitost funkcei jeji derivace.
Tyto singularity dlaji relief matematicky nedefinovatelny, proto degha dli na mensi
¢asti, jejichz hranice vedou po singularitdch. Pojamli¢asti voleny tak, aby bylo mozno
urtit jejich geometrii, je matematickd definice powchvyieSena. Timto dostavame
mnozinu hladkych ploch, které se vzajemstykaji na hranach a ve vrcholech.
Takova mnozina pak popisuje nejenom terén, ale ivauge k popisu tééh veSkerych
hmotnych objekt.[19]

Modelované plochy byvaji zpravidla zmg& rozsahlé a rozsmy ve snéru osy X a Y
jsou tedy neposrné veétSi oproti hodnotdm ve situ osy Z. Jednotliv&asti plochy
modelu jsou poté vyjadny polohopisé sodadnicemi X, Y a slozka vysky je pak
vyjadiena pouze jednou hodnotou osy Z pro cealast. Takovéto vyja@ni @i vyuziti
exaktnich matematickych funkci je bezproblémovédazsituace, kdy se objevi plochy
svislé, terénni zlomy nebdqvisy. Moderni softwary jiz bezproblémokesi i tyto situace.
Nicmére se tyto Utvary vyskytujitkdka, stej jako na této ené lokalig, a tak se jimi

dale zabyvat nebudeme.[7]
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V dnedni dob velkého vylkru prograni pro zpracovani digitadlniho modelu
se prolinaji dva mozné typy softwaru a CAD systémeypo programu ke spra\GlS.
Dle pozadovaného vysledku a rozlohy modelu¢bd vybrat spravnou variantu. Systemy
GIS poskytuji jednodussi praci &t§imi izemnimi celky, moznost jednodugelat dalSi
mapoveé prvky jako inZenyrské &isilnice a dalSi. Nevyhodou je nutna generalizav&u
reliéfu a stupe rozliSovaci schopnosti. Systémy CAD vyuzivame djakkomto gipad)
pro modelovani mensiho uzemniho celku, kde je vsledku pozZadovanaigsnost
ve vyjadeni lokalnich nerovnosti a privk(od terénnich #vosti po detailni digitalni

modely budov).[7]
4.1.1. Typy terénnich modai
Tato kapitola rozebirda moznosti digitalni realizéaenu, jejich vyhody a nevyhody.
Model TIN

Model typu TIN je tvéen triangulaci zagtenych bod, tim vzniknou elementarni
ploSky tvaru nepravidelnych rovinnych trojuhelinikkteré k sob piiléhaji hranami
a vrcholy. Tvai nepravidelny mnoho&t primykajici se k terénu. Interpolace se provadi
linearre v trojuhelnicich. Vrcholy trojuhelnik jsou tvdeny body pimo zangienymi
vhodnymi metodami. Tentofistup je v sotasré doké u softwati v kometni sfé&e
nejrozstergjsi. Vrcholy trojuhelnik se voli tak, aby co nejvice vystihovalyapéh terénu
a jeho singularity. Tento model je vhodny pro di®&Zterény, nicmé&h je objemny
co se tyka dat a vyZzaduje lepSi hardwarove vybguéill]

Pro ziskani co nejvhodjsich trojuhelnik se nejastji vyuziva algoritmi Delaunayho
triangulace. Vhodny trojuhelnik ma vystihovat pdvra n&él by byt co nejvice
rovnostranny. Toho se zjednodudatosahuje tim, Ze algoritmus veznie dody, opiSe
jimi kruznici, kdyz uvnit nelezi bod, tak vytwd trojahelnik a pokud tam bod leZi,
tak vybere jiné it body. Tyto vysledky jsou jednoduSe opakovatelre stejnym
vysledkem. PoZadovana charakteristika triangniteo procesu je jednozévay vysledek,
ktery je nezdvisly na gate&nim bod nebo na orientaci mnoziny vstupnich bodakto
vytvoieny TIN povrch je dale povinnymi spojnicemi upravdle skuténého terénu.
Vysledny TIN povrch jiz neodpovida podminkam Delayimo triangulace, tam kde jsou

povinnymi spojnicemi zgnény trojuhelniky si.[23]
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Obr. 4. 1 Model typu TIN[19]

Rastrovy model

Rastrovy model neziskamémo z néienych dat, je to tedy az vysledek zpracovani
modelu TIN. Elementarni plosky jsou zborceguhelniky vytvdené nad rovnogmnym
rastrem. Tyto plosky Ize rozit na trojuhelniky nebo je uvazovat jako sl@@it plochy.
Uzly nebyvaji gimo mefené jako v pedchozi variag{ ale jsou z réfenych bod
odvozené. Vyhodou oproti TIN modelu je maticové atddéni dat, jez umdkije lepSi
automatické zpracovani aipadné napojeni navazujicich madeCely rastrovy model
je definovan vypsitanymi hodnotami Xy,? uzli rastru. To umaiuje jednodusSsi
transformace modelu nebo jeho generalizaci. Prot@empouzitelny rastrovy format
obsahovat pouze:

- souadnice jednoho rohu rastru

uhel natéeni rastrové sit

rozmer prvku rastru

matici vySkovych hodnot rastru [11]
Bi

nemohou sledovat jednotlivé singularityti B/orbé modelu Gzemi, kde se objevuji jako

nizké drovni rozliSeni rastru se stdva nevyhodbe, elementarni ploSky

extrémy plag a jezera nebo vysoké hory a jiné nepravidelnsstprobléntesi rozdlenim
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lokality nacasti s podobnym rozloZzenim terénu. Tyto jednottivédely se po nezavislém
zpracovani spojuji.[19][7]

Obr. 4. 2 Rastrovy model[19]

41.2. Zobrazovani

CAD systéemy pouzivaji pro zobrazovani modelu terétachniky obvyklé
pro zobrazeni objemovychélés. U terénnich model se setkavame s rozsahlymi
a velmi specifickymi daty, proto je kramklasickych metod pouzivana také varianta
zobrazeni povrchu pomoci vrstevnicidprysu. Tato metoda je typicka pro DMT systémy
hlavré propojenim s geodetickymi obory, kde jsou vrstegrkonvetini. Dale se pouzivaji
i jiné specifické metody a kombinace metod, kterdirede nevyskytuiji.

Problém se objevi tam, kde je snaha o komplexniazemi krajiny. Nejde tedy pouze
o terén, ale i o vykresleni fipodnich a wumdlych objeki na rEm.
Proto se fistupuje k vizualizaci terénu a objéktiznymi technikami, jejichz kombinace

umoziuje uzivateli dosahnout vizu&piesny vzhled.[11]

Promitani do roviny

Prevod prostorové geometrie objemovyckles do rovinné geometrie se nazyva

promitani. PrdeSeni této ulohy se vyuzivaji promitaci aparaty:

- soustava promitacich papiisk

- pramétna (nemusi byt pouze rovina).
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Obr. 4. 3 Princip promitani[11]

Dva zékladni druhy projekce jsou:

- Rovnol#zné (axonometrické, paralelni) promitani, kde dtmipaprsk

se nachazi v nekotieu a paprsky jsou rovnébne.

- Stredové (perspektivni) promitani, kde se ohnisko gdprnachazi

v blizkosti promitanéhoipdmetu.

Vypoétem zobrazeni seeSi gedevSim fifazeni rovinnych sdadnic K, Y]
k pavodnim prostorovym sdadnicim [, y, 3, tedy zobrazeni bodu na gpnétnu.
Dale takéefteSi vzdalenost obrazu bodu nairpétné k jeho prostorovému ipdmetu.

Vzdalenost je vyuZivana pro dalSi zobrazovaci opest vizualizace.[11]

Rovnobézné promitani

Nejprimitivn¢jSi varianta paralelniho promitani je tzv. zapontiemgskové sotadnice,
¢imz se dosahne vznikuigorysu objektu. To samé Ize provést protadnici x neboy
a tim ziskat narys nebo bokorys.[11]

RovnolEzné promitani, kdy maji paprsky 8murceny vektoremc se nazyva

axonometrie. Vektorc je uren dvojici Uhhi azimutu a a zenitové vzdalenosty.
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Uvézime-li jednotkovou velikost vekton) pak se jeho osové sloZzky budou rovnat:

c, =sinycosa c, =sinysina C, =COSy .

1

7 ; Cc3
& 3 ¥
= 1

C2

Obr. 4. 4 Princip axonometrie a znazeém sn#rového vektoru[11]

Podle Obr. 3.4 Ize chapat axonometrickéfadnice v piimétné x’, y' jako sotiadnice
v nové sokadné soustay urcené bodenP’ a jednotkovymi vektory baza, b, ¢ Vektory
a, bjsou vzajema kolmé a jsou kolmé i na vektor Plati sloZky&chto vektoti plati:
a, =sina a, = —cosa a, =0
b, = —cosa cosy b, = —sina cosy b, =siny
Takto zvolené vektory baze ttidevotaiivou sodadnicovou soustavu, tedy s ¢pau
orientaci nez fiwvodni.[11]
Axonometrii v praxi nejastji vyuZivaji technické vykresy stavebnich strojnich
objekt z divoda jeji relativre snadné réni tvorke.[11]

Stredové promitani

Nejcastjsi typ stedového promitani je linearni perspektiva. Protggenejblize
k lidskému viéni je také uzivana zvlaSve stavebnictvi pro zobrazeni velkych objekt
Promitaci paprsky prochazeji spoigm bodem promitaniS. Toto promitani voli
za paimétnu rovinu. U vypdéta je treba znat navic oproti axonometrii tak&edtpromitani

S o soutadnicich ko, Yo, Z).
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S [x0, v0. z0]

/ (S = stfed promitdni)

Obr. 4. 5 Linearni perspektiva[11]

Linearni perspektivy se vyuZivaquevSim u rozséhlych objékjako jsou terénni
modely. Diky stedovému promitani dokaze zobrazit mnohengtSiv oblast
nez axonometrie. Pro dosahnuti zobrazenk je&Sich rozloh Ize vyuzit specialni typy
stredovych promitani. Jsou to rfapylindricka perspektiva nebo rybi oko.

Cylindricka perspektivareSi scény, které ipsahuji moznosti zobrazeni linearni
perspektivou. Toto promitani nahrazuje rovinnotn@tnu valcem. Po promitnuti se valec
rozvine do roviny a vznikne panoramatické zobrazaéiny. Nevyhodou této metody je,
Ze gimka se zobrazi jakorikka. Tento zjgsob se tedy vyuziva tam, kde felia zobrazit
rozsahly celek na malou plochu a jsou zanedbatif@mace.

DalSi specialni varianta je rybi oko, kde se praniitovina nahrazuje kouli. Obraz je
poté z koule peveden do roviny ortogonalnim tgonétem. Velkou nevyhodou je silna
deformace fimky v obecnou #vku. Tato deformace nastd od sedu. Vyuziva
se [ potiebd zobrazit Uzemi rozlehlé jak v podélném, takimem sndru na maly
formét. Ot musi byt zanedbatelné zme optické deformace obrazu.[11]

4.1.3. Vizualizace
Vizualizacemi jsou ozrmvany techniky, kterymi je mozno vytkib fotorealistické
zobrazeni prostorovych objéktVypocet zobrazeni je provederfggodem prostorovych

sodadnic bod do roviny. NejnazorgSi je tzv. dratovy model, ale sté&jncasto

se vyuzivaji vizualizace s plnymi plochami, kteédeddophuji nastroje vykreslovani.
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Jedna seipvazri oreseni:
- viditelnosti
- oswtleni a stinovani

- pritazeni barev, materiah povrchovych textur ploch.[11]
4.1.3.1. Viditelnost, osetleni a stinovani modelu
Viditelnost

Pri feSeni vizualizace scény se jako priesi viditelnost objektu. PréesSeni tohoto
problému se vyuZzivajiiené algoritmy, které jsou vige méns vhodné. Tato problematika
je celkem rozsahla, proto algoritmy rozliSujeme wdsledného typu kresby realizovaného
na:

- rastrovém vystupnim #aeni (obrazovka, tiskarny),

- vektorovém vystupnim g&eni (plotr).[11]

Oswétleni a stinovani

Stinovanim se na povrchu objektuiveimulace realistického o&eni tak, aby se tim
vytvorila iluze trojroznérnosti. Kvalita a zobrazeni stije zavisla na barevnych reZzimech
objektu, pouzitém materialu, typu zobrazeni, vedtkoploSek, do kterych se stiny
vykresluji a mnoha dalSich faktorech. Tyto faktawliviwuji kolik dopadajiciho sitla
budecast&né pohlceno nebo odraZzeno. Podle odrazitigexistuje dleni na odraz:

- rozptylujici (diffuse reflection), kde se paprskylrazi do vSech s
a vysledek je tedy stejny z jakéhokoliv Uhlu poz@mi. Povrch se zda
matny.

- zrcadlovy (specular reflection), kde se paprskiyageji v jednom samu,

ktery je zavisly na Uhlu pozorovani.

V¢étSina algoritnt feSicich tento problém je dana pro rastrova giaeni a povrchy

objekt aproximuje do sétrovinnych plosek, na kterych tkicstiny.

Z&kladnim stinovacim algoritmem je ploché stindvale CAD systémy pouZivaji
mnozstvi tiznych algoritn pro rizné situace a kvalitu vysledku. Je to:

- Ploché stinovani (konstantni, Flat Shading), kdekazda ploSka objektu

obarvi jednim odstinem. Zdroj&la se nachazi v nekotrau.
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Gourardovo stinovani sfiea ve vytvdgeni iluze zaoblenosti. Metoda je
podobna ploché stim rozdilem, Ze se interpolufidily odstirii ploSek
a vytv&i se hladké fechody. Vysledek je dan aritmetickymiaprery

normal plosek v jednotlivych vrcholech

Phongovo stinovani je pomalejsi, ale vysotespa technika pro tvorbu
lesklych  povrch. Swtelny model poitdA se slozkami odrazu
jak rozptylovymi, tak i zrcadlovymi. Algoritmus pita odstiny kazdého
vnitiniho bodu plosek, to znamena, Ze kvalita vyslegkzayisla na hustdt

bodi zobrazenych rastrovym idaenim.

Torranceho-Sparrodv  model teSi problematiku na rozbitém povrchu
tvoreného nahodnorientovanymi mikroploSkami. Vysledek je pakiem

jako souhrnny fispsvek vSech mikroploSek.

Ray Tracing je zalozen na stopovani paprsdrazenych sgrem
k pozorovateli. Umoiuje zobrazeni, které je jinymi metodami velmi
narané nebo nemozné jako je lom ¢Ha v objektech, pisvitnost,
prihlednost¢i odrazy a odlesky. Nevyhodou tohoteSeni je extrémni

vypocetni narénost.[21]

Ray Casting pracuje na stejném principu jako Regcing. Je to vlastn
jeho odnoz stim rozdilem, Ze secfid@ s paprskem pouze do doby,
kdy se protne s objektem. To tuto metoddlad mnohem rychlejsi,

ale neumottuje tvorbu refrakce a reflexe.

uvazuje do vyp&tu i energetické vlastnosti poviichobjektu. Kvali
energetickym vlastnostem musi byt také scény etiekge uzaweneé.
Metoda je zaloZzena na vy§ta rozdifi intenzity dopadajiciho, odrazeného
a pohlceného stla ploSkami objektu. Vyhodné je chovani ploSekojak
sekundarni zdroj sta. Dosahuje se nejrealigkjSich
vizualizaci.[11][2][22]
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4.1.3.2. Barvy, materialy a textury

Prifazeni barev je zakladni a nejprimitéy§i typ vizualizace, nicmé&nnezbytny
pro orientaci v modelu a praci s vrstvami. Barv&mjozno datizné styly vykreslovani
pro tisk nap. tak, Ze se Zluta linie modelu bude vykreslovatof€. Barvy se utuji

z 255 indext normované nebo jinak'gddefinované tabulky barev.

Prifazenim materidlu se dosahuje dalSiho vylepSeniistiekého vzhledu
vizualizovaného objektu. Materialyiqdstavuji #izné latky jako naibklad ocel, sklo,
dievo, keramika, bavina a mnohé dalSi. Vlastnostienddt |ze editovat a tak upravovat

odrazivost, pkhlednosti texturu.

Prifazeni textury povrchu je vlastptiloZeni rastrového obrazku (TIFF, JPG, BMP
a dalsi). Jsou to&tsinou fotografie skutaych povrcli jako kamenna dlazbajelo, voda
a dalsi. Diky tomu, Ze se rastrove textury promitaj plochu pomoci séadné soustavy
textur U, V, Wje mozno s texturou pracovat. To znamena edit@jaimeritka, otd@eni,
polohu, jas a mnohé dalSi uZiteé specifikace. Vysledek je potom velmi kvalitni,

coz ovliviwji i nara:né algoritmyresici tyto tlohy.[11][2]
4.1.3.3. Zobrazovani modelu terénu

Tato kapitola se zabyva zobrazovanim rozsahlej8ijbkti jako jsou pray modely
terénu, jez vyzaduji specialnfigtup oproti malym objekin jako je nabyteki automobil.
Nejjednodussi varianta je vykresleni dratoveho rog® okrajich jednotlivych plét

platového modelu. TotfeSeni vSak poskytuje minimalni prostorovou infornoacbjektu.

~ 7

PraktitéjSi varianta jecasto uplaiovany vypd@et rez terénem. Takové zobrazeni je
velmi vérné a pouzivaji se¢tinoutezy kolmé na osu neboy. Kombinaci &chto dvou
typt fezu je mozné ziskat iluzi rastrového zobrazeni.sKet&nosti se vSak nejedna
o Ctverce rastru, ale o obetrkiivé c¢tyithelniky. Pokud vedemeezy kolmé na osu
zvznikaji vrstevnice. Zobrazeni vrstevnic v prost@m promitani ma malou vypovidaci

hodnotu. Jejich promitnuti ddigorysu je vSak standardnim vyfédim vySkopisu.

ZajimawjSim typem je kombinace perspektivniho nebo axonookého promitani
vrstevnic s jejich promitnutim dodgorysu. Tim vznikd &né propojeni plastického

zobrazeni a informaci vrstevnic. Kombinace je vi@dguZzit také pro zobrazeni terénu
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s unmelymi objekty na ®#m. Poté se pro terén vyuZijetktery z vySe uvedenych typ
a pro unglé objekty se uzije §aké standardni zobrazeni (stinovani atd.). Takknen

jednoznény kontrast mezi objekty a je to tak&sow Usporrjsi.

Stalecastji se vyuziva technika hypsometrie @ cernobilé nebo barevné. Je obarveni
modelu v zavislosti na vySce. Algoritmicky je tateetoda velmi jednoduchd a vysledek je
efektivni i efektni.Cim podrobuji jsou vy3ky interpolovany aipchody barev hladsi, tim
vizualizace dodava plastéjSi viem. Je vSakidezité vhodg zvolit intervaly znén barev
v zavislosti na vySce, to znamena mit znalosti oSkeyém rozloZzeni modelu
terénu.[6][1][11]

4.2. TVORBA MODELU V PROGRAMU AUTOCAD CIVIL 3D 2013

AutoCAD Civil 3D je program firmy Autodesk, kter& soustedi gevazr na vyvoj
CAD softwaii pro Siroké spektrum uZzivatel Tento program je zaloZen na platf@ém
AutoCAD Classic. Tato nadstavba umaje uZzivateli ténsi veSkeré projedni prace
tykajici se stavebnictvi. Dynamicky model tedyize zahrnovat data od jejich &b,
pies projekni ¢innost a jeji analyzy, simulace progesizualizace, tvorbu dokumentace
az po vystavbu. Vlastnosti a nastroje programu uimdzychle a pesré ieSit komplexni
ukoly ¢i sdilet central uloZzena data projek{1]

Z pohledu geodétje tato verze velmiifjemna, protoZze je mozné naimportovat hrub&
meticka data, zpracovat je jako v klasickych geodgtitk programech i s moznosti
exportovat protokoly o vyphu s dosazenymi ipsnostmi. Program také podporuje
kodované nireni a jeho zpracovani, coz dava moznost automatigggnerovat spojnice
bodi a vytvaeni modelu. AutoCAD Civil 3D ma také funkce topdldgch, atributovych
a dalSich volitelnych kontrol. Spolupracuje také GIS daty ¢i ortofotomapou
a to bez jakychkoliv konverzi. Geodetické funkce ne®mmezuji pouze na zpracovani,
ale také na tvorbu vytpvacich prvk stavby a pibézné kontroly stavbyi deformaci.[1]

Pfi tvorbé digitalniho modelu terénu je mozné pouzit mnohalkpai, mimo
geodetické zagteni jsou to také vrstevnice, 2D 3D podklady, grafické prvky jako linie
¢i kiivky, vysledky laserového skenovani LIDAR jind mrana bod a dalSi. Je také
mozné pouzit jejich kombinace. K dispozici je taledkarada nastrdj pro praci, Upravu
¢i vyhlazeni modei. Dale je mozné provét veSkeré standardni analyzy nebo vyitvo
piicné a podélné profily, vypdtat kubatury a ziskavat dalSi data z modelu.[1]
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Jedna z nejilezitéjSich uloh pi zpracovani digitalniho modelu terénu je defindvan
objemi zemnich praci tedy vypet kubatur. AutoCAD Civil 3D p&ta kubatury
u plosnych objeki pomoci porovnani modelu terénu a projektovanéngoMu liniovych
staveb je také mozno vyuzit vyfio z @icnych fezi. Vysledky je mozno zobrazit jak
graficky tak texto.[1]

Samotny model terénu neni idealni k prezentaci dokweni provedena jeho
vizualizace. K tomuto delu méa tento program velké mnozstvi funkci jakaujs@amery,
materialy, rendrovani, nastaveni¢wl a nasviceni, vizualni styly, gmhod ¢i prilet
modelem, animace a mnohé dalSi s moznosti vystapwizhych obrazovych a video
formati. VySSi profesionality zpracovani vizualizaci lzesdhnout pomoci modulu
Civil View.[1]

4.2.1. Pracovni prostor Civil 3D
Tato kapitola slouzi k seznameni s uzivatelskym hrazim AutoCAD 2013

v nadstav® Civil 3D. Na nasledujicim obrazku budouihpizeny zakladni funkce

a orientovani v programovych nabidkach.
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Obr. 4. 6 Uzivatelské rozhrani programu AutoCADIIGED 2013
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Vrchni liSta obsahuje obecné systémové nastrojenpaaipulaci a editaci souboru.
Pod ni se nachazi volitelna mozZnost zobrazenidkdgash panel nabidek. Panel nabidek je
v této verzi nahrazen tzv. kartami s grafickym zaenim. Ty jsou situovany ihned
pod nimi. Tyto karty jsou sice grafickytghledné, nicménneobsahuji veSkeré funkce.
Proto bylo pouzivano kombinace ob@ahto variant.
dialogové oknoPracovni prostor V tomto ok Ize nastavit prakticky vSechno, protoze
na zalozkachProspektor Nastavenia Zamereni se nachazi odkazy na vSechny objekty
a praci provedenou ve vykresu. BBggji byly vyuzivany odkazy naSkupiny bod
aPovrchyna zaloZcérospektor

Déle je v levém dolnim rohu dialogové okxtastnostivyuzivané pedevsim k editaci
jednotlivych objeki. Vedle ho se nachazi spravce hladinfeduefinovanymi vrstvami
vykresu. Pod nim je standardrikazovyiadek a liSta s funkcemi ovladani kresby. Tato
lista je defaultd prednastavend v zobrazeni ikonami. Toto je pEadsi zmenit
na klasické zobrazeni textem, protoZe je na& tsist mista a ikony nejsotilis citelne.

Samotny prostor vykresu obsahuje v levé hatédti funkce pohledu a zobrazeni.

7

asti detailni funkce pohledu a jeho naoi, volby systému zobrazeni a dalsi.

2w

V prave¢
Ve spodnic¢asti Ize pepinat mezi zaloZkanWodel a Layout Layout je defaultni nazev
listu pro prostor tvorby vykresové dokumentace.

4.2.2. Import souradnic boda

Zakladani vykresu

AutoCAD Civil 3D umoiuje @i zakladani vykresu vybrat jednu Pepnastavenych
Sablon, které obsahuji normovawé jinak definované nastaveni parantetvykresu.
| pifesto je dlezité provest nastavenitgsnosti a desetinnych mist veskerych cuwli
metrického systému, ostatnich jednotek a mnohdtaalie poZzadavk projektu. Toto Ize

nadefinovat na ligtpracovni prostorna zaloZceastaveniv nabidceobecné

Import bod i

Data je mozné do vykresu importovatkalika riznymi cestami od nahrani surovych
dat a jejich zpracovani,igs Gzné aplikace¢i Microsoft Access po import dat bbd

v textovém souboru ASCI(American Standard Code for Information Interchange

-45 -



Posledni zmign& varianta byla pouZita i zde, kde byl vstupnibewwytvaen v programu
Groma 7.0. Na kaftvlozit je moZnostbody ze souboruktera oteye dialogové okno
importu bodi. Zde se vybere poZzadovany soubor dat, vyberehgefggmat (napp PXYZ
odcklovano mezerou) aiffadi se do skupiny bdad Skupiré bodi je poté mozno vytuit
styl bodh a popisi na karé prospektor — skupiny bddVe vlastnostech Ize definovat styl,
velikost ¢i barva bodu a popisu, také Ize nastavit zobrazésdl a vySek baod Takto
importované body jsou ve 3D vykrestigsgavené ke zpracovaniéBem tvorby modelu je

moznost s nimi manipulovat a dynamicky ta&nih parametry modelu.

5}: Importovat body

Yybirang soubory:

MNazev souboru Staw i)

« C:\Documents and SettingstdelPokumentyDiplomaova p... Odpovida wybranému form,

< Al
Uréets format souboru bodd (filrovani zapnuto):

XYZ_Intensity (space delimited) ~ %ﬁ;

¥Z (oddélovano mezerou) =

P2 (oddBlovano mezerou) [

PxYZD (oddélovano mezerou)

XYZ_RGE (space delimited) v

Nahled: PXYZ (oddélovano mezerou) | SS_misti_podrobne_PYxZ.tit

Cislo bodu X ¥ Wigka bodu ~
1 5237.79 14391.81 76,60

5 5219.74 14885.52 76,93

3 5224.74 14879.70 76,48 3
4 5224 30 14777 54 75 a1

£ >

[V]Fidat body da skupiny bod?,
| 3D podrobre v | &
RozsiFene mozZnosti
[ IProvést tpravu visky, j&—li to mozné

[ IProvést transformaci souradnic, je—li to moné

[ Ok l [ Storng I [ Mapovida

Obr. 4. 7 Dialogové okno importu béd

4.2.3. Tvorba povrchu

Veskeré funkce pro import, tvorbu a editaci powde nachazeji na karpovrchy
Prvni sada nastmbjumoziuje vytvait povrch typu TIN nebo typ rastrovy. Je mozné
ho vytvait z raiznych typ vstupnich dat jako jsou data DE{Digital elevation mode))

z predchozich modelu TIN, z dat GIS, vstupem hodnotkey8ho modelu z aplikace
Google Earth spotm¢ s foto realizaci terénu. Nejvice vyuZivani je v3alianta

interpolace povrchu ze skupiny bodvybereme tedy typ povrchu TIR rastr v klasické
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¢i objemové variar® jeho vlastnosti a ndzev. Po zaloZeni se objekant prospektor
kde je gipraven k editaci.

Nejdiive je teba se ¥novat zalozcepovrchy — definice kde realizujeme povrch.
Zalozkou hranice vybereme uzaenou Kivkou, ktera omezuje rozsah vytemého
povrchu. Pro vystiZeni terénnich t¥am objekéi slouzi nasledujici zaloZzkaovinné
spojnice Zde se vytvii skupina spojnic pod &itym nazvem a nastavenim. V nastaveni
Ize ukit typ linie podle jeji konstrukce a objektu  kterystihuje. Je mozné také nastavit
vyhlazeni kKivek pomoci polordru kiivosti a délky zakveni od vrchal. Linie a Kivky
povinnych spojnic mohou byt vykresleny v ro¥igitim, Ze se v nastaveni skupiny vybere
moznostvysSky z bod, tim se dosahne 3D zpracovani. Mozné je séaime pouZzit také
funkce 3Dkfivka, kterd se pmyka k neirenym bodm a tedy i samotnému povrchu.
Na nasledujicim obrazku jefetelné, k jakym z@nam dochazi ip pfidani povinnych
spojnic. V tomto fipact se jedna oifidani terénnich zloindo modelu charakterizovaného
triangulaci podrobnych bddodle Delaunyho podminek se zobrazenim vrstevnic.

Pied priddnim povinnych spojnic

Po pridani povinnych spojnic

Obr. 4. 8 Ukazka zén pi pridavani povinnych spojnic
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Upravy povrchi

Vytvoreny povrch mize byt pro komplexni vyuziti iffiS detailni a vrstevnice pak
ztraceji schopnost vhodmealizovat povrch. Na kartPovrch— Upravit povrchje funkce
Zjednodusit povrch ktera vyvola dialogové okno pro nastaveni zjed$edi. Tento
program vyuzZiva metoddranovéa kontrakcektera smrsti hrany trojuhelniku na jednotlivé
body. Umistni bodu, ke kterému je hrana staZzena, se zvoliatakdoSlo jen k minimalni
zmeéné povrchu. B kazdé hranové kontrakci dojde k odstmain jednoho bodu.[2]
Nebo vyuziva metoduOdstrareni bodi, kterd odstrauje body podle jejich hustoty
v daném Uzemi. Pro 8lvarianty se musi nastavit procentudlni vigdad redukce.

Na stejném mist se nachazi i funkc&yhladit povrch.Program vyuziva metodu
Interpolace sousednich béchebo Krigovani V tomto dialogu je mozZné upravit jejich
nastaveni a vystupni umisf. Pro nahled obou metod byla zvolena rdzteosach
1 m a vyhlazeni praihlo pouze procast povrchu. To zid/odu vysoké hardwarové
nara:nosti, kdy pokus o vyhlazeni celého modelu skorzdy padem systému. | pro tento
usek trvalo vyhlazeni&kolik minut. Z ukazky je #ejmé, Ze metoda krigovani poskytuje
plynulejSi vrstevnice nez metoda interpolace. Nahdu stranu se objevuji mistni

anomadlie, které vrstevnice poskozuiji.

BEZ VYHLAZENI INTERPOLACE KRIGOVANI

Obr. 4. 9 Ukazka metod vyhlazovani
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42.4. Vizualizace

Tato kapitola se zabyva zobrazenim a prezentadedtygho modelu a jehoasti

dle poZzadavk a poteb zadavatele.
4.2.4.1. Pohledova mapa

Pohledova mapa je vlastdigitalni model terénu potazeny vhodnou textuhMdtomto
piipact to je snimek z Google map.

Nejdiive je poteba ziskat snimek, ktery pomoci zalo2KipzZit v panelu nastrdj
a funkceReference rastrového obramaimportujeme do vykresu. Nasléde treba rastr
transformovat na stavajici vykres. Pro transfornrastrovych obra¥ nabizi Autodesk
nadstavbu AutoCAD Raster Design. K této funkci jseennedostal a proto jsem vyuZil
jednoduchych funkci AutoCADu pro Gpravu snimku. Bb#l se lokalita nachazi na
rozhrani no¥jSich kvalitnich snimk a starSich velice Spatnych sniimk napasovani
snimku bylo obtizné. Zatimco v sevetidisti, kde jsou snimky lepSi, rastr pasujesg,
tak jiznicast je znateknegesna.

Po transformaci se na karPovrch vyuzije funkcePotaZeni texturguktera umozni
vybrat rastr a povrch. Naslefinpovrch automaticky potadhne. Vysledek se zobrazi
prepnutim do realistického zobrazeni. Pro rendroj&értieba pejit ze zobrazeni modelu
do zobrazeni dokumentace, kde seépravi rozvrzeni stranky. Funkci RPREF
z prikazovéha'ddku ziskame dialogové okno pro nastaveni paréradivality tisku.

Obr. 4. 10 Ukazka pohledové mapy
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4.2.4.2. Vrstevnicovy plan

Tato metoda vizualizace modelu je typomejvice zazita a stale hejrnvyuzivana
pro jeji jednoznénost a pehlednost. Jedna se o 2D vy@di modelu rovnaiZznym
promitanim neboli tzv.qmorys.

Pred extrahovanim vrstevnic z modelu a vloZzenim dov@kresu je teba vrstevnice
vyhladit. Nastroje pro tut@innost jsou na kattPovrchy moznostUpravit styl povrchu.
Na zéaloZzceVrstevnice — Vyhlazeni vrstevnic — Vyhladit vrsisxrevolime Pravda
To umozni nastaviTyp vyhlazeniAutoCAD Civil 3D umoZuje dw varianty jak toho
dosahnout. Prvni varianta je vyhlazeiidgnim vrcholi, kde v dolni¢asti dialogového
okna miZzeme nastavit poénné mnoZzstvi fidanych vrchal. Tato metoda, pomoci dalSi
triangulace povrchu, fwlava vrcholy podél vrstevnic. Ty pak pfguji liniim Iépe
znatelny zakiveny tvar. Druhou metodou je prolozeBpline kiivky stavajici vrstevnici,
ta poskytuje vyhlazenou reprezentaci vrstevnicslabSich procesobije treba vhoda volit
pocet dophovanych vrchal, protoZze speciathu kombinaceéchto dvou metod dochazi
k vysokym pozadavim na vykon poitace.

Vrstevnice se z vyhotoveného modelu terénu ziskgvajnoci funkceExtrahovat
objekty z povrchuna kar¢ Povrchy Takto vybrané linie je dale mozné upravovat
pro poteby rovinného vykresu.

Vrstevnicovy plan musi také obsahovat linioxyjadiené singularity terénu a vySkovy

popis vrstevnic.

1"\\ f/l \

Obr. 4. 11 Ukazkaasti vrstevnicového planu
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4.2.4.3. Analyzy modelu

Dulezitym néstrojem AutoCADu Civil 3D jsou analyzy deu terénu. Ty obsahuji
nékolik typi analyz jako je barevna hypsometiteSeni sklofh a spad prezentovanych
Sipkami nebo barevnymi ploSkanigSeni povodi a odtékkapky vody, tvorba podélnych
a picnych profili a dalSi. VSechny tyto funkce jsou s modelem dyokynipropojeny

a tudiz se mni v zavislosti na provedenych upravach modelu.

Barevna hypsometrie

Jednd se o kartografickou techniku zna#otnterénniho reliéfu na mappomoci
vrstevnic a ploSného vybarveni vySkovych vrstev imemi. Vizualizace hypsometrii
se v AutoCADu Civil 3D realizuje upravenim stylu ypohu. Dialogem Prospektor
vyvolame na daném povrchu dialogové olyravit styl povrchuNa zaloZzcé/rstevnice
si vhodré nadefinujeme a vyhladime vrstevnice. ZaloZkaalyza poskytuje nastaveni
zobrazeni skloin vySek a srra. V zaloZzce VySky tedy definujeme parametry
pozadovaného zobrazeni. Nastavime barevné sch@isnbzzadani palety barev a dalsi
hodnoty zobrazeni. Tim je format nastaven a je éydp aktivovat v dialogovém okn
Vlastnosti povrchukde ho Ize v zaloZzc&nalyzanastavit na vhodné hodnoty vizualizace.

Pro ukazku barevné hypsometrie byla vybrana bar@at@aTeréns tim, Ze barva
vystihujici vySkovou kotu jezera byla pro nadzornpatréenéna modrou. Vedlejsi interval
vrstevnic byl nastaven na hodnotu 0,2 m a hlavriiodnotu 1 m. To zid/odu zobrazeni

malého Useku modelu, tak aby bylo dostatedetailni.

Obr. 4. 12 Ukéazka hypsometrické mapy
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Analyza skloni

Mapa sklofi vyjadiuje svahové pogy terénu pomoci barevného ténovéani ploch.
To znamena, Z&im wtSi sklon ma plocha tim tmavsi je jeji zbarvenitoTimetoda neni
zavisla na orientaci ploch ke&wvym stranam ani na vysce, v které se nachazi.

Samotny postup vypracovani této analyzy je skoomsh jako u barevné hypsometrie
a tudiz nebude zmbdvan. Pro ukazku sklonové mapy bylo zvoletervené tonovani
pro dobry kontrast jeho odstinSklony jednotlivych téé barvy lze interaktivés zadat
podle vyuziti sklonové mapy. Zde byly vyuzity hotindle tabulky nize.

10 tinimalni sklon baximalni sklon Schéma: Hodnoty zobrazene gervena

1 0.0000% 1.0000% ]
2 1.0000% 2.0000%

3 2.0000% 4.0000%;

4 4.0000% 6.0000%

5 6.0000% 9.0000%

B 9.0000% 13.0000%

7 13.0000% 15.0000%

8 15.0000% 20.0000%

9 20.0000% 100.0000%

Tab. 4. 1 Rozsah hodnot skigoro vytvgeni sklonové mapy

Obr. 4. 13 Ukazka sklonové mapy
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4.3. KONTROLNi ZAM ERENIi HLADIN JEZER

Soutasti projektu bylo weni gevySeni hladin spodniho d&estiniho jezera na tokeky
Multy. Toto je s ohledem na celkovy projekt Zn&alimitujici, protoZe jeden z pozadavk
byl, aby se jezera za Zadnych okolnosti nemohlgtsp@dno. Cely projekt je koncipovan
tak, aby bylo okoli jezera co nejmgdoiteno naslednymi pracemi. Podminky pro udrzeni
mistni biosféry a minimalni ekologické poskozeniybgutnosti z dvodu, Ze se cela
lokalita nachazela v chréném Gzemi.

Data pro ukeni revySeni byla interpolovana z jiz vyhotoveného digitho modelu
terénu. Do podrobného dmeni byla podminka pro &eni hladiny stdniho jezera
zahrnuta, a proto byla metodou RTK zgema i s pepadem mezi jezery.

Pro nazornost byl vypracovan podélny profilepadu mezi Spodnim a &tnim
Multénskym jezerem viz. obrazek niZze. Z tohoto profiéu Zejmeé vyskové rozlozeni
terénu mezi jezery, kde vySkovy rozdil hladin jejge20,06 m. RedkéZzné zvySeni hladiny
spodniho jezera by seéto pohybovat do hodnoty 10 m a tim je jasné, Ze &kologické
podminky budou splmy. Firodni gepad je tvéen balvanovitym Uzemim o délce
pies 200 m a Bie @iblizné 70 m. Podélny profil vystihuje hladiny obou jezemezi nimi

vySkové pondry dna grepadu.

Podélny profil prepadu mez! Spodnim a Strednim Multénskym Jezerem

STredni Multénske jezero

//
Teren - prepad
Spodni Multénske jezero f f
. € » = T B8 s 2 2 & 8 ¥ 8=
Koty tTerenu 8 = W 8 & Z & @\ oM 9w 8 0 @
G @ o & B @ g & 8§ 8 2 e
Srovndvaci rovina 1576.00 | | | | | | | |
S>Tanicent 0.0 C\j S = g 6. 3 o g g O ? i;\mo

Obr. 4. 14 Podélny profilfgpadu
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4.4. VYPOCET KUBATUR ZATOPY

Jednim z dvoda tohoto zamteni byl poZzadavek od projgki kancelée na pedkéZzny
vypocet objemového néstu kubatur vody po vystami hraze. Tyto vypity jsou dilezité
pro naslednou implementaci do projektu, kdéujirzatZzovani konstrukce hraze. Také
jsou nezbytné pro projektovani vodnich elektramdn by maximaka vyuzily potencial
nadrzené vody a aby potrubi mezi jednotlivymi el@ktami bylo vhodé dimenzované.

AutoCAD Civil 3D 2013 poskytuje dv moznosti weni objemu zemnich praci.
Pro ploSna Uzemi se vyuziva metoda Wpanezi déma plochami. Pro liniové stavby se
uziva vypdtu z gicénych rezi, piipadré kombinace obou metod. Pro tento projekt byla
pouzita varianta vypidu objemovych rozdil mezi déma plochami. Zakladnim povrchem
byl volen vysledny digitalni model terénu a srova@vpovrch byl vytvéen jako rovinny
v pozadované vysce nad hladinou. Vy®my model terénu je zatfen dle pozadawk
projektanta do fevySeni deviti melrnad hladinu jezera ke stavu hladiny v gahsieni.
Nasledny vypoet kubatur je realizovan pro celé Uzemi omezefegllpznou polohou
hraze. Objemové zény jsou uvedeny v tabulce, ktera obsahuje hodnobyspovnavaci
roviny za&inajici na arovni jezera s krokenepyseni 1 m. Vysledky nejsou zcelgegné,
protoze vypoéty nezahrnuji objem stavajiciho jezera. Niceh@no (tely projektu je tato
informace naprosto zbytea. Pro pedstavu o zrmé lokality po navySeni hladiny jsou
do tabulky pidany hodnoty plochy zatopeného Uzemi a délky zatépary.

Vyslka . Hloubka Objem zatopy Plocha . . 2
srovnavaci . . . . i Delka zatopove
. prehrady u paty | pod srovnavaci| zatopeneho "
roviny nad i . X . cary
. . hraze rovinou uzemi
hladinou jezera
[m] [m] m° m? [m]
0 6 158512 1933618 9118
1 7 2130373 2007434 9566
2 8 4172564 2076763 9439
3 9 6294263 2175432 10118
4 10 8513394 2268948 10519
5 11 10833570 2368904 10984
6 12 13246585 2463488 11059
¥ 13 15763860 2567348 10991
8 14 18376543 2651993 10699
9 15 21069009 2729224 10345
Hodnoty stavajici hladiny jezera 1836596 6461

Tab. 4. 2 Tabulkafedkeznych hodnot vySkovych Grovni zatopy
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Postup vypditu

Pro vypaet jsou nutné dva definované povrchy vyeme podle kapitoly 4.2.2 Tvorba
povrchu. PRikazem VolumesDashBoardvyvolame panoramatické okno pro tvorbu
objemovych povrclh Zde zvolime mozZnostytvait novy povrch pro vyptet objemu
ktera nam otae dialogové okno pro definovani nazvu, popisu lugigvrchu. Déle v &m
definujeme zékladni a srovnavaci roviny. Tim seo¢id a vytvdi objemové dleso
pro celé uzemi. MZeme vSak fidat, jako v tomto fipact, uzavenou Kivku omezujici
rozsah zahrnutého Uzemi do vypo Pravym tlditkem mysi Ize vyvolat dialogové okno
vlastnosti povrchu, kde je vhodné nastavit hypsaoketu vizualizaci povrchu. V panelu
Analyzypak nastavit rozsah barevné hypsometrie od sramawsky a v poZadovaném
kroku. Timto dostanemerghledr® vizualizovany nakres, kde zelena Skala barev agaa
zatopenou oblast. Vysledky objemovych v§tiiojsou zobrazeny v panoramatickém &kn
a lze je exportovat do protokolu nebo viozit do negu.

Vypocet ploch a zatopovychar byl proveden funkcExtrahovat objekty z povrchu
z nabidkyPovrchy Tim bylo mozné rozlozit stavajici TIN povrch malipotlivé vrstevnice,
které definuji zatopovéary. Ty byly upraveny do tvaru, kde vystihovalyadlghu hraze.
Byly z nich vytvdaeny uzavené Kivky, které poskytovaly pomoci funkc¥lastnosti
poZzadované hodnoty ploch a délek zatopowah

Obr. 4. 15 Ukazka zatopové oblasti
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5. ZAVER

Hlavnim dkolem této prace bylo z&feni a vytvéeni 3D modelu terénu v dané
lokalité. Déle bylo pozadovano realizovat vy kubatur zatopy planované&ghrady,
kontrolre zanefit prevySeni hladin $&€dniho Mulénského jezera a Spodniho Muského
jezera a zmapovat Uzemi pro projekt hraze. Tytdyikgly spinény podle poZzadavk
zadavatele.

Zanxteni lokality bylo realizovano s tydennimiegdstihem oproti fvodnimu
tiéitydennimu planu. Surova data byla v terérfedpszné kontrolovana pro vyloteni
hrubych chyb a omwul v m¢teni. Mefeni bylo vypéteno a vyrovnano v mezich
poZzadované igsnosti. Pro realizaci projektu byl vh@davolen mistni sd@adnicovy
systém doplén o identické body pro transformaci do systému IZ&E. Soiadnice
identickych bod v systému ITRS2008 byly &gny metodou PPP.

Digitalni model terénu byl vytwen v programu AutoCAD Civil 3D 2013 a byl
upraven pro dalSi vyuziti. Naslediyl vizualizovan metodou hypsometrie a potazenim
texturou leteckého snimku. Vysledny povrch byl takélyzovan a byla vyt¥ena mapa
skloni.

PodrobwjSi zangreni tzemi projektované hraze je zahrnuto do vysledrdigitalniho
modelu terénu. Pro Uplnost vSak byla vyema @elova mapa tohoto Uzemi whitku
1:1000, ta je satasti diplomové prace v elektronické podob

Kontrolni zangteni gevySeni hladin jezer bylo realizovano metodou RVigsledkem
je podélny profil pirodniho pepadu mezi jezery a je obsazémmmw v textu.

Vypocet kubatur zatopy planovanéeprady byl realizovan analyzou vykop nasyp
piimo na digitalnim modelu terénu. Vysledné objemiylwtazeny k vySce nad stavajici
hladinou jezera, jsou uvedeny v tabulcgetws doplreni informaci o zatopené ploSe,
zatopové&are a hloubce u paty hraze.

Tato prace shrnuje teoretické a praktické poznatkyoblematice projektu, poskytuje
veSkeré pozadované vysledky, a lze ji také vyudibjnavod pro tvorbu digitalniho

modelu terénu v programu AutoCAD Civil 3D.
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BAREVNA HYPSOMETRIE Priloha . 2

LEGENDA

Minimalni wyska Maximalni wwska Barewné schéma

BE.510m 71.400m

71.400m 73.280m

73.280m 74500m

74.500m 74550m 1000 m

74 550m 75.370m | } } |
75.370m 76.290m 200m 500m
76.280m 77.110m

77.110m 78.010m

78.010m 78.930m

75.930m 79.620m

79.620m 80.250m

80.250m 80.970m

80.970m 81.830m

81.830m 83.280m

83.280m 85.170m

85.170m 95.220m



ANALYZA SKLONU PFiloha ¢. 3

LEGENDA 1000 m

0.0000% 1.0000% | } } |
1.0000% 2 D000% 200m 500m
2.0000% 40000%

40000% 5.0000%

5.0000% 9.0000%

5.0000% 13.0000%

13.0000% 15.0000%

15.0000% 20.0000%

20.0000% 100.0000%




Zapadni pohled na severni Cast lokality Severozapadni pohled na Uzemi planované hraze

Vychodni pohled na celou lokalitu

POHLEDOVA MAPA Priloha ¢. 4



