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Abstrakt

Tato bakalarskd prace na téma ,,Vyvoj zobrazovani vySkopisu vV mapach®
pro zobrazovani vyskopisu. Zabyva se jak metodami pouzivanymi v soucasné
mapové tvorbé, tak i1 t€émi, od jejichz pouzivani se jiz upustilo. Cilem prace je tak
piinést piehled vyvoje jednotlivych zobrazovacich metod a jejich popis véetné vyhod

a nevyhod pouZiti.

Kli¢ova slova: vyskopis, reliéf, mapovani, kartografie, dalkovy priizkum zemé



Abstract

The topic of this bachelor thesis “Altimetry visualisation in maps
development® brings an overview and basic characteristics of individual methods
used for visualisation of altimetry. The thesis is dealing with methods used
in a current map creation but also with ones which are not used anymore. The goal
of this work is to show an overview of a development of each visualisation’s method

and a description of its pros and cons.

Keywords: altimetry, relief, mapping, cartography, remote earth exploration
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Uvod

Cilem préace je prinést prehled a charakterizovat jednotlivé metody pouzivané
pro zobrazeni vyskopisu. Jsou v ni obsazeny jak metody pouzivané v soucasné dobé¢,
tak i ty, od jejichz pouzivani se jiz upustilo. Cilem je ptinést chronologicky piehled
vyvoje zobrazovacich metod od prvotniho (,,prostého*) kopeckového zplisobu
u Ptolemaiovych map z prvniho stoleti naseho letopoctu, pres Srafovani, vrstevnice
az k nejmodernéj$im digitdlnim modeltiim terénu a laserovému leteckému skenovani.
U jednotlivych metod zobrazovani pak prace piindsi zakladni informace o jejich
podobé, postupném vyvoji, zpusobech konstrukce, vyhodach ¢i nevyhodach, které
ptinasi jejich pouzivani, a o ptipadnych odlisnostech. Takovou odliSnosti mize byt
kuptikladu vyuziti rizné barevné stupnice pouzivané k zobrazeni vyskopisu metodou

barevné hypsometrie na mapach.

V praci jsou metody rozdéleny, charakterizovany a piipadné doplnény
0 obrazky pro dokresleni a nastin rozebirané problematiky. Zdrojem pro vypracovani
byla zejména odbornd literatura zabyvajici se problematikou kartografie,
ale i digitalnimi modely terénu a geografickymi informac¢nimi systémy. Jelikoz se
jedna o tématiku, ve které se uplatituje fada odbornych pojmu a zkratek, je soucasti

prace 1 jejich vysvétleni.
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1. Vysvétleni zakladnich pojmii

Pojem terénni reliéf oznacuje zemsky povrch vytvoteny pfirodnimi silami,
nebo uméle bez objektl a jevil na ném, poptipadé pod nim a nad nim. Jedna se tedy
0 souhrn terénnich tvard. Mapovanim nazyvame soubor Cinnosti (Setieni, méfeni,
vypolty, zobrazeni) vykonavanych pifi vyhotovovani plvodni  mapy.
Digitalni mapovani je komplexni soubor technologickych postupi sbéru,
zpracovani, ukladdni a wuzivani dat o tUzemni realité¢, zaloZzeny na vyuziti
programovych a technickych prostfedkii automatizace a vedouci k vytvoreni
digitdlniho modelu uzemi. Digitalni model terénu je pojem vyuZivany k oznaceni
digitalni reprezentace zemského povrchu v paméti pocitace. Tato digitalni
reprezentace je slozena z dat a interpolaé¢niho algoritmu, ktery umoziuje mimo jiné
odvozovat vysky mezilehlych bodi. VySkopisem nazyvame obraz terénniho reliéfu
na mapé€. Jedna se o soubor vrstevnic, vySkovych bodl s jejich vySkovymi kotami,
vySkopisnych znacek, poptipadé dalsich prostorové pusobicich zplisobii znazornéni
relié¢fu, napiiklad stinovanim terénu. VySkopisné mapovani poté vyjadiuje
zaméfovani vyskopisného obsahu mapy. Pojmem ZABAGED se rozumi zakladni
baze geografickych dat, digitalni vektorovy geograficky model tGzemi Ceské
republiky, ktery spravuje Zeméméficky ufad. Rastr oznacuje datovou strukturu
zalozenou na bunkach uspotfadanych do fadek a sloupci, kde hodnota kazdé bunky
reprezentuje hodnotu jevu. Rastr je tedy typem miize. Vektor je na soufadnicich
zalozena datova struktura obecné pouzivand k reprezentaci jevl zobrazenych

na mapach.

Definice téchto pojma byly pievzaty z Terminologického slovniku

zeméméFictvi a katastru nemovitosti. (http://www.vugtk.cz/slovnik)
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2. Mapové vyjadrovani reliéfu

Obsah mapy je mozné v zakladu rozdélit na polohopis, vyskopis a popis.
Vyskopisna slozka se fadi mezi matematické prvky. Ty tvofi konstrukéni zaklad
mapy. Podobu relié¢fu pak popisuji prvky fyziogeografické. (Tyrner a Stépankova,
1999) Uzemi Ceské republiky je celé vyskopisné zmapované v Zakladni mapé Ceské
republiky v métitku 1:10 000. Na této mapé ma podobu grafického vrstevnicového
planu se zdkladnim intervalem 2m. V letech 1995 az 2000 prob¢hla digitalizace
v ramci torby ZABAGED (zakladni baze geografickych dat). Tim vznikl digitalni
model reliéfu oznadovany jako ZABAGED — vyskopis. (Sima, 2011)

Na zaklad¢ studia mapovych podklada byly zjistény dva odlisné kartografické
piistupy k zobrazovani georelié¢fu. Tyto postupy byly oznafeny jako tradicni
a mapojazykovy. Mezi tradini metody je moZné zafadit pohledové metody,
Srafovani, stinovani, barevnou hypsometrii, kotovani a vrstevnice. Mapojazykovém
pohled na tuto problematiku pracuje s tim, Ze kazdou z uvedenych metod lze zatradit
do nékteré tfidy mapovych znaki. Ty se d€li na figuralni, ¢arové a aredlové. Z tohoto
Ize odvodit, Ze napiiklad vrstevnicovou metodu je mozné zatadit do Carové tiidy.
(Michalka a Novodomec, 2002) Pro vyjadieni tvaru terénu lze vyuzit riznych tvart
kresby. Do carové tak naptiklad spadaji kromé vrstevnic 1 spadové a kosterni Cary.
Jednotlivé techniky kresby lze vyuzivat oddélené ale i vzajemné kombinovat.
(Urban, 1991)
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3. Metody zobrazovani vySkopisu
3. 1. Kopeckova metoda

Je pokus o zobrazeni vySkovych poméri takovym zpusobem, ktery by dal
uzivateli pfimy a okamzity prostorovy vjem. Pocatky této zobrazovaci metody sahaji
hluboko do historie. Uz v prvnim stoleti naseho letopoctu byl tento zpisob
pro znazornéni vyskopisu pouzit Ptolemaiem. V dané dob¢ se jednalo o jednoduchou
kopeckovou kresbu, kterou se oznaCovaly horské oblasti (obr. ¢. 1). (Meverka a
Zimova, 2008)

Obr. ¢. 1: Kopeckovy podle Ptolemaia (zdroj: Topograficka a tématicka kartografie, 2008).

Poloha takto schematicky znazorfiovanych horskych pasem byla zakreslovana
perspektivné pohledem od spodniho okraje mapového listu pifimo do polohopisné
kresby. To vS§ak mélo zna¢né naroky na plochu mapy. Pivodné mély podobu stejnych
kopeckti homolovitého tvaru a liSily se pouze svou velikosti. Postupem ¢asu kresba
nabyvala redlnéjSich podob — zakreslované kopecky zacaly byt seskupovany v ramci
orografickych celkd a jednotlivé vrcholy pomalu ziskavaly svoji charakteristickou

podobu. (HybaSek, 1993) Piestoze se jednalo o relativn€ primitivni zplsob
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pro zobrazeni vySkopisu, byval pomoci téhle metody zobrazovan az do 18. stoleti.
Tyto mapy ale nemély geometrickou hodnotu a jejich podoba a tvorba zélezela
na prostorové predstavivosti autora mapy. Piesto se tato metoda dale vyvijela

a Vv jisté podob¢ se vyuziva i dnes. (Veverka a Zimova, 2008)

V dnesnich dobach, se toto zobrazeni vyuziva v ramci takzvanych pohledovych
map vychdzejicich z prace amerického kartografa Erwina J. Raisze, ktery uplatiioval
disledné zobrazeni perspektivy (obr. ¢. 2). Tyto pohledové mapy jsou dnes znadmé
hlavné z turistickych a propagacnich map, kde se jednd o graficky nazorny,
panoramaticky a perspektivni pohled do krajiny. Pfitom je pro zobrazeni vyuZzito
celkem 14 morfologickych krajinnych typd, které jsou rozdéleny do 14 t¥id.
PiestoZe jsou tyto mapy dobie srozumitelné a poskytuji jasnou predstavu o daném
misté, neni zde mozné jejich kartometrické vyuziti. (Hybasek, 1993) Tento zptlisob
v zasad¢ spociva v typizaci krajinnych prvki a jeho nasledném zobrazeni

pohledovym zpisobem. (Veverka a Zimova, 2008)

Ptikladem, kdy byla kopeckova metoda pouzita pro zobrazeni naseho uzemi,

muze byt Komenského mapa Moravy z roku 1645. (Krticka, 2007)

Obr. ¢. 2: Fyziograficky zptisob podle Raisze (zdroj: Topograficka a tématicka kartografie, 2008).

3. 2. Srafovani

Plivodni myslenkou bylo zachytit v polohopisném zobrazeni zmény ve vysce
terénu pomoci temngjSich barev. Vzhledem k tehdejSimu ruénimu kresleni map
se pouzivaly bud’ rovné, kiivé nebo kiizené Srafy. (HybaSek, 1993) Jednalo

se 0 kratké spadnice, které jsou nakresleny vedle sebe ve znacné hustoté pomoci
14



usecek nebo drobnych geometrickych obrazcii, jakymi jsou kupiikladu trojuhelniky.
(Veverka a Zimova, 2008) Takto zakreslend soustava pak na mapé vyjadfovala tvary
zobrazeného terénu. (Krticka, 2007) V pocatcich byla jejich hodnota na mapach spise
uméleckého razu, matematicky zaklad dostaly az v pozd¢jsi dobé. Z hlediska grafiky
se jednalo o zna¢né zatizeni mapy. U Sraf bylo mozné ménit hustotu, délku
a tloustku. (Veverka a Zimova, 2008) Casem se zacala uplatiiovat myslenka, Ze ¢im
je terén hlubsi a strméjsi, tim hust&jsi bude Srafova kresba. To mélo za vysledek,
7e mapy, na kterych byla tato metoda uplatnéna, navozovaly u uzivateli stinovany
dojem zobrazeného terénu, jaky by vznikl osvétlenim modelu krajiny. Toho bylo

nasledné vyuzito na mapach Prvniho vojenského mapovani. (Hybasek, 1993)

Dnes se jiz pro zobrazeni vyskopisu klasické Srafovani bézné nepouziva,
ale uplatiinji se $rafy horské, technické, topografické a skalni. (Capek et al. 1992)
Ty typy se pouzivaji pro zndzornovani drobnéjSich terénnich utvard, které neni

mozné zobrazit pomoci vrstevnic. (Veverka a Zimova, 2008)

Srafy se dale rozdéluji na pravé a nepravé. Pravé Srafy vychazeji
z matematického zakladu a fadi se k nim Srafy sklonové a stinové. Jejich konstrukce
vznikd na vrstevnicovém podkladu, pfiCemz je nutné dodrZzovat urcité zasady.

Ty jsou nasledujici:

1) Délka Sraf musi odpovidat rozestupu vrstevnic, pfiCemz nesmi byt krat$i nez

0,3 mm, ale zaroven ani delSi nez 4 mm.

2) Piestoze jsou Srafy na vrstevnice kolmé, nejedna se o useCky ale 0 obecné
zakiivené cary.
3) Hustota Sraf na jednotku délky musi byt na celé mapé¢ stejna (naptiklad 20 Sraf

na lcm).

4) Sila jednotlivych Sraf je proménliva na zdklad€ pouZité metody. V piipadé
sklonovych Sraf tak odpovida hodnoté sklonu, zatimco u Sraf stinovych Sikmému

osvétleni reliéfu. (Capek et al. 1992)

V dobéch, pted zavedenim zobrazovani vyskopisu pomoci vrstevnic se vyuzivalo

prave sklonovych Sraf. (Krticka, 2007)
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3. 2. 1. Kreslirské Srafy

Jednd se o nejstar§i zplisob zobrazeni Sraf. Jejich ukolem je schematické
zndzornéni vyskovych poméri v krajiné. Mohly byt nejen pfimé, ale i zakfivené
a 0 rizné délce. Na mistech s mirnym sklonem byly delsi a pomérné tidké, naopak
¢im prudsi byl sklon, tim se kreslily kratsi, hust&jsi a dokonce zk#izené. Tyto Srafy
jesté nemély geometrickou hodnotu. Pouzito jich bylo naptiklad na mapéach Prvniho
vojenského mapovani (obr. ¢. 3). (Veverka a Zimova, 2008) Mezi kresliiské Srafy
se jeste radi Srafy inchnografické. Ty spocivaji v kresbé kiivych kratkych car a jejich
podoba pii zakresleni do mapy piipomind texturu kapradinového listu. (Planka,
2006)

Obr. ¢&. 3: Kreslitské $rafy (zdroj: http://www.hradec1.cz/2011/04/hacecke-rybniky-u-hradce/).

3. 2. 2. Krajinné Srafy

Wvinuly se z kresliftskych $raf a pouzivaly se pro vyznaCeni obecného
a generalizovaného prubchu terénnich utvarii. Povahu téchto Sraf tvofi tvarové cary,
které vyznacuji upatnice vyvySenych utvari nebo horizontaly u oblasti vodni eroze,
jako jsou koryta fek. Tyto $rafy byly pouzity napiiklad na Miillerové mapé Cech.
(Veverka a Zimova, 2008) Néckdy byvaji oznaCovany jako Srafy profilové
a na mapach velkych métitek byly vyuZity pro zakresleni terénnich tvard, které vSak

byly podrobeny zna¢né generalizaci. (Planka, 2006)

16



3. 2. 3. Sklonové Srafy

Roku 1799 sasky kartograf Johann Georg Lehmann dosavadni zpasob Srafovani
kvalitativné vylepsSil a nasledné roku 1812 dale rozsitil a propracoval. Tim vznikly
sklonové Srafy, jez se nékdy oznacuji jako Lehmanovy. (Hybasek, 1993) Taktéz se
nékdy nazyvaji jako Srafy svahové. (Capek et al. 1992) V pravém slova smyslu
ale zobrazovany terén nestinuji, pfestoze by mohly na prvni pohled tento dojem
vzbuzovat. Jedna se o ¢arovou kresbu v mistech, po kterych by na terénnich svazich
stékala voda, tedy vlastné¢ o spadnice. Jejich konstrukce pak spocivala v tom,
ze naur¢enou plochu dopad4a svisle maximalni mnoZstvi svételnych paprska,
piicemz pokud se tato plocha skloni o urcity thel, ¢ast paprskii bude dopadat mimo,
a bude se pak jevit jako tmavsi. (Hybasek, 1993) Sklon terénu je vyjadien pomérem
svétla a stinu, coZ je dano vztahem mezi tloustkou Srafy a velikosti mezery mezi
sousednimi Srafami. Plati zde zasada — ¢im strmé&j$i terén, tim tmavsi je jeho

znazornéni. (Veverka a Zimova, 2008)

Hodnota strmosti je znazornéna nejen pomoci délky Sraf, ale i jejich tloustkou.
Se zvétSujicim se Uhlem sklonu se linearné zvétSuje 1 vySrafovana plocha.
Pokud sklon ptesahne 45°, jsou tato mista zakreslena jiz jen jako Cerné plochy.
(Capek et al. 1992) Zde bylo vyuzito predpokladu, e svahy s tthlem sklonu vét§im
nez je tato hodnota, jsou neschidné. Interval sklonu od 0° do 45° byl rozd¢len
na devét tiid, pficemz kazda z nich se vyznacovala urcitou tloustkou Car a velikosti
mezer. Toto se nazyva Lehmanova Srafovaci stupnice. Pocet a délka jednotlivych Sraf
zéavisela nejen na meétitku mapy, ale 1 na sklonu zobrazovaného tzemi ve vztahu,
ze ¢im mensi bylo méfitko, tim veétsi byl pocet Sraf a jejich délka kratsi.
Taktéz s vétsim sklonem terénu se Srafy zkracovaly. Toto Srafovéni, které bylo
pouzito pii Druhéma Tietim vojenském mapovani (obr. ¢. 4), nejen ze davalo
uzivateli plastickou pfedstavu o terénu, ale byla zde i moZnost urceni sklonu a
neviditelnych mist. Problém tohoto zobrazeni spocival v tom, ze vyzadoval znacny
prostor na mapé a byl na zhotoveni velice pracny. Zajimavosti dokladajici pracnost
této metody muize byt, Ze schopnému kartografovi trvalo vykresleni vySkopisu na

jeden mapovy list tii az pét let. (Hybasek, 1993)
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Obr. ¢. 4: Sklonové $rafy (zdroj: http://vodnimlyny.cz/poznavame-mlyny/default/12-iii-vojenske-
mapovani-frantisko-josefske).

3. 2. 4. Stinové Srafy

Postupnym vyvojem vznikly Srafy stinové. Ty zavedl G. H. Dufour roku 1836.
Zakladni myslenkou zde bylo, Ze strmost svahu neni nutné zakreslovat zesilenou
tloustkou, ale ze bohaté postacuje délka Sraf. Zmény tloustky u této metody mély
za cil vytvofit prostorovy efekt zobrazeni, pfiemz je vyuzito principu osvétleni
ze severozapadniho sméru. Osvétlené svahy jsou vysSrafované slabymi c¢arami,
zastinéné naopak silnymi. Timto se docililo vyrazné piehlednéjSiho prostorového
efektu, nez pii pouziti sklonovych sraf. (Capek et al. 1992) Ve své podstats
pfedstavovaly kombinaci sklonovych Sraf spolu se stinovanim. (Planka, 2006)
Stinové Srafy jsou mnohem vyraznéjsi nez Srafy sklonové pravé diky kombinaci silné
a slab¢ Srafovanych svahii. Lépe také dokazou vyjadfit hibetnice a udolnice.
Jejich velikou nevyhodou je, ze na misté Gdolnic vznikaji bila mista, ktera mohou
vzbuzovat mylny dojem, Ze se zde nachazi cesty. Taktéz velice zapliuji plochu mapy,
¢imZ ztézuji polohopisnou ¢itelnost podobné jako u sklonovych Sraf (obr. ¢. 5).

(Veverka a Zimova, 2008)
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Obr. ¢. 5: Stinované Srafy (zdroj: Topograficka a tématicka kartografie, 2008).

3. 2. 5. Technické Srafy

Moderni a v dne$ni dobé pouzivané Srafy, které nalezneme na mapach velkych
meétitek, kde se s jejich pomoci vyznacuji zké a protdhlé terénni ttvary, jako jsou
napiiklad terasy, terénni stupné ¢i vykopy a nasypy. V mapach velkych méfitek
je najdeme zakreslené pomoci ¢erné barvy. (Veverka a Zimova, 2008) Maji podobu
pravidelné se stfidajicich dlouhych a kratkych car, které jsou zakreslované po celé
délce svahu. Vzdy jsou stiidavé, zacinaji na horni hranici svahu, pfi¢emz jedna
je kreslena na jeho celou délku, druha ma pak polovi¢éni hodnotu (obr. &. 6). (Capek
etal. 1992) Tyto Srafy podavaji uzivateli informace o nahlych zménach sklonu
Vv terénu. Jejich znazornéni kresbou je pomérné snadné. Tyto Srafy musi byt doplnény
koétami bud’ absolutnimi, nebo relativnimi, aby bylo mozno zjistit thel sklonu a jeho
velikost. (Huml et al. 2001) Také se u nich mohou uvadét dopliujici idaje o hodnoté

spadu. (Krticka, 2007)
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Obr. ¢. 6: Technické srafy (zdroj: GE18 Kartografie a zaklady GIS, Modul 2 Kartograficka

interpretace).

3. 2. 6. Topografické Srafy

Terénni stupné, rokle a podobné utvary se vyjadiuji pomoci topografickych Sraf.
Pfitom se rozliSuje, zda tato mista vznikla pfirodné nebo Cinnosti ¢lovéka — to je
Vv mapé znazornéno rozdilem barvy zakresleni. Pfirodni ptivod je do mapy zakreslen
hnédou barvou, naopak antropogenni ptivod barvou cernou. TaktéZ mohou byt
V map¢ doplnény o hodnotu spadu, stejné jako je tomu u technickych Sraf. (Krticka,
2007) Znati se vzajemné uspofadanymi kliny ve sméru spadu. Jsou podobné povahy
jako Srafy technické. S jejich pomoci se vyznacuji terénni hrany, jako jsou naptiklad
piskovny nebo vymletd feCisté. Najdeme je nejCastéji na topografickych mapach.
(Veverka a Zimova, 2008) Jejich pouziti je v podstaté obdobné jako u technickych
Sraf, avSak zejména pro mapy stiedniho a malého méritka. (Planka, 2006) Zakladnu
maji jednotlivé kliny na terénni hran¢, kde se také jejich zakladny vzajemné dotykaji
(obr. &. 7). (Capek et al. 1992)
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Obr. &. 7: Topografické $rafy (zdroj: GE18 Kartografie a zaklady GIS, Modul 2 Kartograficka

interpretace).
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3. 2. 7. Fyziografické Srafy

Svoji podobou se blizi k mapovym znackam a pouzivaji se na zndzornéni mist,
ktera nelze zobrazit pomoci vrstevnic, coz mize mit fadu diivoda jako je naptiklad
sklon ¢i ptilisna tvarova rozmanitost. (Krticka, 2007) Takovymito misty mohou byt
skaly, ledovce nebo skalni suté. Nékdy se také oznaCuji jako Srafy skalni.
Jsou tvoteny vertikalnimi a horizontdlnimi ¢arami ve sméru hrany. Je zde moznost
kombinace se stinovanim. (Veverka a Zimova, 2008) Ve své podstaté jsou tak vlastné
stinovanymi ¢arami. ProtoZe nemaji geometrickou hodnotu, byvaji vyuZzivany jako
plos$na vyplit mezi spodni a horni terénni hranou. Prostorovy dojem u nich vznika
zesilenim &ar podle jejich kombinovaného §ikmého osvétleni. (Capek et al. 1992)
Maji trojuhelnikovou podobu se znacné volnym rozmisténim v radmci zobrazované
plochy. Pro znizornéni sesuvnych oblasti se vyuZziva teckovani. Pro kresbu
se vyuziva prevazné hnédé barvy. Vyjimku vSak tvoti ledovce, které jsou Srafovany
modre. (Planka, 2006)

3. 2. 8. Horské Srafy

Horské Srafy byvaji také oznaCovany jako Srafy nepravé. Jejich konstrukce
vznikd ponejvice jen na zaklad¢ orografického schématu. Kresba ma podobu tady
kratkych ¢arek, a ma za ukol naznacit tvar lokdlnich vyvySenin, horskych pasem
nebo piipadné¢ udolnich tvarti. NejCastéji se s nimi setkdvame na mapach malych
métitek, kde jsou pouzity jako doplnék stinovani nebo barevné vrstvy. (Capek
et al. 1992)

3. 3. Stinovani

Zakladem je mySlenka nerovnomérného osvétleni, které vznikd dopadem
svételnych paprskil na svahy s riznym sklonem a prostorovou orientaci. (Planka,
2006) Nazev stinovani je obecné zndmym a pouZivanym, piestoZe se prakticky jedna
o jeden z druhii ténovani. Je to zplisobeno tim, Ze princip je velmi podobny
skute¢nému st¥idani svétla a stinu v pifrods. (Capek et al. 1992) Jedna se o zpiisob

zndzornéni vyskopisu, ktery je zalozeny na nasviceni terénu. (Veverka, Zimova,
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2008) Vychazi z predstavy, ze se plasticky model reliéfu vhodnym zplisobem nasviti,
a dany obraz pak bude zachycen na mapovém listu. (Hybasek, 1993) Pti zobrazeni
pomoci této metody je dalezité zvolit smér nasviceni a jeho thel. Nasvicené oblasti
jsou vyznacené svétlou barvou, zatimco mista od svétla odvracend jsou tmava.
(Veverka a Zimova, 2008) Stinovani tak vyuziva stiidani svétlych a tmavych
barevnych tont. Zakladni princip je takovy, zZe mapovana plocha je osvétlovana
Z jednoho sméru, pricemz nasviceny reliéf zplsobuje rozdily v mnozstvi
dopadajiciho svétla. Vznikaji tak plochy nasvicené, kam svétlo dopadd piimo
a plochy zastinéné. Intenzita barevného tonu je pfimo odvozena od hlu, pod jakym
dopadaji svételné paprsky. Nékdy byva také vyuzivano pro odliSeni zastinénych
a osvétlenych svahi 1 odliSné barvy. Tento princip se uplatiuje zejména
na némeckych Svycarskych mapach, kde se pro osvétlené svahy pouziva Zluté barvy,

zatimco pro zastinéné je to Sedé &i pripadné modroseda. (Capek et al. 1992)

Kromé¢ spravné volby uhlu, pod kterym dopadaji svételné paprsky, je stejné
dilezité zvolit 1 jejich smér. Ten musi byt vybran tak, aby byly potlaceny vrZené stiny
narusujici plasticky efekt mapy. Dale je také tfeba potlacit pseudoskopicky efekt,
ktery by mohl navodit obrdcenou piedstavu zobrazenych terénnich nerovnosti.
Aby k tomuto nedochazelo, voli se dopadovy tihel 45° pii osvitu ze severozapadniho
sméru. (Hybasek, 1993) Pti takto zvoleném dopadovém uhlu paprski ziska obraz
terénu podobu leteckého snimku. (Veverka a Zimova, 2008) Zajimavosti je, ze osvit

terénu z tohoto sméru je v piirodnich podminkach vyloucen. (Krticka, 2007)

Dopadovy thel paprskii ve vztahu k vodorovné plose se voli jako jednotny
pro celou mapu. Diivodem je to, aby se intenzita barevného tonu zavisejici na sklonu
meénila stejnym zpiisobem na celé mapové ploSe. Severozapadni smér je vSak
jedinym moznym pouzitelnym smérem. Obcas se vyuziva i1 sméru zapadniho,
ptipadné jihozapadniho, které jsou shodné se smérem osvétleni dopadajiciho
na severni polokouli v odpolednich hodinach. Naopak osvétleni z jizniho sméru
se vyuzivd minimalng, pifestoze se jednd o nejobvyklejSi smér osvétleni,
které miiZzeme najit v pfirod€. Tento fakt je zplsoben rizikem vyskytu inverzniho
dojmu zobrazeného reli¢fu. Kromé hlavniho sméru osvétleni se urcuje také smér
vedlejsi — nejcastéji od severu. Je to z divodu, Ze hibety smétujici severovychodnim

smérem, by pfinasviceni pouze z hlavniho sméru byly osvétlovany ob¢ strany hibetu
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a stinovani by tak bylo stejné. Taktéz se vyuziva pouze vlastnich stinti, nebot’ stiny
vrzené by mohly dosahovat az na protilehlé svahy, coz by narusilo vysledny dojem.
Pro dalsi zvyraznéni prostorového dojmu se zavadi nékolik doplikt vychazejicich
ze vzdusné perspektivy. Pro odliSeni nasviceného svahu a vodorovné plochy se upati
svahti slabé vystinuje. U hibetnic se protilehlé svahy stinuji vice kontrastnim
zpisobem nez je tomu u udolnic. Poslednim doplikem je, Ze mistni stiny jsou

zesilené v zastinénych oblastech, zatimco na nasvicenych se jejich stinovani

zeslabuje (obr. &. 8). (Capek et al. 1992)

Obr. ¢. 8: Ukazka stinované mapy (zdroj: http://www.orienteering.cz/sosnoviny/hlaska2_stin.jpg).

Dnes se jiz stinovani nevyuziva jako samostatné zobrazeni vyskopisu, ale pouze
jako dopln€k v kombinaci s dal§imi metodami, jako jsou vrstevnice nebo barevna
hypsometrie. (Hybasek, 1993) Zobrazovani vySkopisu pomoci stinovani bylo znacné
pracné a velice naro¢né na Cas a prostorovou piedstavivost autora. (Veverka
a Zimova, 2008) Dalsi nevyhodou mohlo byt i to, Ze sklon zastinénych mist se tvari

jako v&t§i nez u mist osvétlenych, piestoze ma stejnou velikost. (Capek et al. 1992)
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3. 3. 1. Ténovaci techniky

Samotnou techniku ténovéani lze v podstaté rozdélit na ortogondlni, Sikmou
a kombinovanou. Toto rozdéleni vychazi nejen z dopadového uhlu svételnych

paprsk, ale i jejich sméru. (Planka, 2006)

Ortogonalni technika neboli sklonové ténovani je ve své podstaté stinovani
pti vyuziti svislého osvétleni. Zde se uplatituje myslenka, ze ¢im strméjsi jsou svahy,
tim tmavsi se vyuzije barva. Rovné plochy jsou pak nasledné vykresleny pomoci bilé
barvy, zatimco svahy se zndzoriji tim tmavéji, ¢im vétsi je jejich sklonovy uhel.

Samostatné¢ se vSak sklonové tonovani nevyuziva, protoze nevytvari dokonaly

plasticky dojem. (Capek et al. 1992)

U zpisobu Sikmého stinovani se rozlisuji dva zakladni druhy. Prvnim je ptirozené
stinovani, u kterého se uplatituje osvétleni z jizniho sméru. PouZzivangj$i je vSak
technika konven¢ni, kde je vyuzito osvétleni ze severovychodniho sméru
pod dopadovym tihlem 45°. (Planka, 2006) Stinovanim pii vyuziti Sikmého osvétleni
je docileno toho, ze strany ptivracené¢ ke sméru osvétleni jsou bilé, zatimco strany
odvracené maji tmavou barvu. Pouziti tohoto zplisobu méa za nasledek, ze jsou
vystinované i vodorovné plochy, nebot’ svétlo na n¢ nedopadd ve vodorovném tuhlu.
Prostorovy dojem vyvolany touto metodou je nazorny a ma dobrou turoven.
Navic mize byt, na rozdil od vyuziti svislého osvétleni, stinovano z libovolného

sméru. (Capek et al. 1992)

Kombinované stinovani vychazi ze slou¢eni obou ptfedchozich metod — tedy
Sikmé 1 ortogonalni. (Planka, 2006) Intenzita barevného tonu je pak proménliva nejen
na zakladé sméru osvétleni, ale také na velikosti sklonu terénu. Intenzita stinovani
se také méni s vrstevnicovymi rozestupy a jejich zaktivenim. Bila barva je zde

vyuzita pro znazornéni rovnych ploch. (Capek et al. 1992)

3. 3. 2. Ru¢ni stinovani

Zastin€na Uizemi se pii tomto zpisobu tvorby vybarvuje pomoci velmi mékké
tuzky s ostrym hrotem, pfi¢emz tahy se vedou smérem po vrstevnicich. (Veverka

a Zimova, 2008) Dalsi moZnosti je vyuZzit techniky lavovani. Ta byla zalozena
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naroztirani bud’ vodovych barev, nebo tuse pomoci $tétce namocené¢ho ve vodé.
Takto bylo dosazeno pozvolnych pfechodii ze zastinéné casti do té osvétlené.
Technika térkovani, zalozend na roztirdni tuhového ¢i kiidového préasku
je narealizaci snaz$i a na efekt vyraznéj$i. Zastinéné oblasti se pomoci uhlové
kresby konturuji a nasledn¢ roztiraji az do ztracena pomoci térky. Samotna térka byla
vyrobena z chorose (houba) a méla podobu valecku o centimetrovém prameéru.
Na konci byla opatfena otupenou Spickou. (Hybasek, 1993) Tento zpusob se hojné
vyuzival ve star§ich mapovych dilech. V ostatnich zemich se uplatiovaly 1 metody
na podobném principu, kterou byla kuptikladu metoda dar-plate, pii které dochéazelo

k odskrabovani polopriihledné zrnité vrstvy nanesené na planu. (Planka, 2006)

Zakladnim postupem pii ru¢nim stinovani je, Ze se nejprve pomoci slabych car
vykresli terénni kostra, kterd rozdéli mapovany terén na jednotlivé mensi plochy.
Poté se vystinuji v potfadi od hlavnich az po drobné lokdlni terénni tvary pti vyuziti
hlavniho 1 vedlejSitho sméru osvétleni. Jako podklad je vyuZito vodopisu a modie
zbarvenych vrstevnic na rozmerové stalém bilém papiru. V originalu se bez vyjimek
stinuje s vyuzitim mnohem vyraznéjSich tond, protoze pii ndsledném fotografickém

zpracovani by mohlo dojit k potladeni méné vyraznych mist. (Capek et al. 1992)

3. 3. 3. Fotografické stinovani

Tato technika se provadéla tak, ze se vrstevnicovy obraz snimkoval ze svislého
sméru s vyuzitim rozostfen¢ho objektivu. Vrstevnice se zakreslovaly pomoci
upraven¢ho volnoosého pera. Tloustka jednotlivych vrstevnic byla proménliva,
a zalezelo na tom, zda se nachazela na osvétleném nebo naopak zastinéném miste.

(Planka, 2006)

3. 3. 4. Fotomechanické stinovani

S rozvojem technologii se zafalo vyuzivat skute¢ného osvétleni terénniho
modelu a jeho zadznamu pomoci fotografii, pficemz se vysledek pak doupravoval
pomoci retuSovani. (HybaSek, 1993) Zplsoby fotomechanického stinovani byly

zavedeny roku 1930 Karlem Wenschowem. Vychdzelo se z fotografovani reliéfu,
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ktery byl Sikmo osvétleny a zpracovany do trojrozmérného modelu. Vrzené stiny
se nasledné podrobovaly retuSovani. Model reliéfu se zhotovuje s relativné malym
prevysenim a matnym povrchem. Aby se potlacilo zkresleni, které¢ vychazi
ze sttedové projekce, fotografuje se bud z nékolika desitek metri pomoci
teleobjektivu, nebo se vyuziva specialni kamery vybavené parabolickym zrcadlem.

(Capek et al. 1992)

3. 3. 5. Automatizované stinovani

Samotné stinovani je dnes velice zjednoduseno diky vypocetni technice
a k ni odpovidajicimu softwaru, kde lze zadat smér osvétleni a thel dopadajicich
paprski. (Veverka a Zimova, 2008) Automatizované stinovani vyuziva jako podkladu
digitalizované vrstevnice. (Capek et al. 1992) Pfi tomto procesu se naplno vyuziva

moznosti poc¢itacové animace. (Planka, 2006)

3. 3. 6. Nastrikové stinovani

Dalsi moznosti jak provadét stinovani je nastfikovani zastinénych svahti pomoci
barev. To je provadéno z jihovychodniho sméru s vyuzitim sttikaci pistole pohdnéné
stlacenym vzduchem. Princip byl takovy, ze se z termoplastovych folii vylisoval
model relié¢fu bilé barvy bez potisku, poté se provedl barevny nastiik a S vyuzitim

tepla se znovu zarovnal. Nakonec doglo k ofotografovani. (Capek et al. 1992)

3. 4. Vrstevnice

Vrstevnici je mozné definovat jako mnoZinu bodl majicich stejnou nadmotskou
vysku. (Hybasek, 1993) Vyska téchto zvolenych bodid byva nejCastéji v fadech
metrii. Vyznacuji se pravidelnym intervalem a vychazi od zvolené nulové hladiny.
(Huml et al. 2001) Tvoii tak uzavienou prostorovou kiivku, ktera je prasecnici
reliéfu a plochy rovnob&Zné s vodorovnou plochou. (Capek et al. 1992)
Vrstevnicovym intervalem se rozumi vySkovy rozdil sousednich vrstevnic.

Jeho volba se odviji od métitka a sklonu v celkovém prevySeni zobrazovaného
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uzemi, pfiCemz je tieba dodrzet pozadavek, aby byl minimalni rozestup sousednich
vrstevnic na mapé 0,2 az 0,3 mm. Toto je pozadovano proto, aby bylo mozné
jednotlivé  vrstevnice viubec vykreslit a nedochazelo k jejich splynuti.
(Humlet al. 2001) Vypocet vhodné hodnoty intervalu lze dostat ze wvztahu
,»1=M/5000,“ kde ,,i je vhodny interval vrstevnic a ,,M* oznacuje méfitkové Cislo
mapy. (Krticka, 2007) V topografickych mapach je pouzit konstantni vrstevnicovy
interval pro veskeré mapové listy urCitého meétitka. U geografickych map,
kde se vrstevnice obvykle vyskytuji v kombinaci s dal§imi metodami pro zobrazeni
vyskopisu, mohou mit podstatné veétSi vrstevnicové rozestupy nez mapy

topografické.  Vrstevnicové intervaly zde byvaji obvykle proménlivé,

piidemz s nartstajici vyskou se zvétsuji. (Capek et al. 1992)

Jako prvni zacali vrstevnic vyuzivat Holand’ané, ktefi je pouzivali pro znazornéni
moftskych hloubek. Pro zobrazeni vySkopisu v terénu se poprvé vrstevnice objevily
ve Francii na tamnich vojenskych mapach. (Hybasek, 1993) Vrstevnice byvaji nékdy
oznacovany jako isohypsy, pficemz vyznam téchto slov je totozny. Jako hloubnice
neboli isobaty se oznacCuji vrstevnice o zaporné vysSce. Témi Se oznaCuji mista
0 stejné hloubce, pouzivaji se tedy pro urceni reliéfu motského dna. NejCastéji jsou
vztazeny rovnéz k moiské hladin€. Protoze je pro konstrukci vrstevnic nutné umét
urcit vyskovy rozdil, jako prvni se zaCaly vyuZzivat isobaty, nebot méfeni hloubek
je na provedeni snaz$i nez méfeni vySek. Isobaty tak vyuzival jiz v roce 1584
P. Bruinss. (Capek et al. 1992) Do mapy se vrstevnice zakresluji hnédou barvou
ovSem s danymi vyjimkami, kterymi jsou modie zakreslované hloubnice, tedy mista

trvalého zalednéni a mista s trvalym sné¢hem. (Krticka, 2007)

Protoze vrstevnice v terénu ve fyzické podobé neexistuji, nelze je vétSinou
Vterénu ani s vyuzitim polohopisu pifesné lokalizovat. Vrstevnice tak piisobi
Vv podob¢ celkového obrazu, ktery dokaze v uzivateli vyvolat prostorovy dojem.
Tento dojem je logicky tim lep$i, ¢im vétsi je hustota jednotlivych vrstevnic a tedy
jejich mensi interval. Obvykle v méné Clenitém terénu postacuji tfi vrstevnice
na ¢tverecni decimetr, s vEtsi Clenitosti jich pak logicky pfibyva. V mapé miiZze nastat
situace, Ze se na jednom misté sejdou uzaviené vrstevnice bez ¢iselného oznaceni
vySky. Tim vznika problém s ur¢enim, zda se v daném misté naléza vyvySenina nebo

naopak snizenina. (Capek et al. 1992) V mapé jsou proto vrstevnice doplnény
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0 spadovky, coz jsou kratké cary vyznacujici smér sklonu. Znaceni, je doplnéno
pomoci kotovani a orientovano Citelnym zptisobem smérem do kopce a je rozptyleno

rovnomérné po celé plose mapy. (Krticka, 2007)

Tvorba vrstevnic mize probihat na zdkladé tifi odliSnych zptsobt.
Prvnim je interpolace, ktera je pomérné pracna a vychazi ze zaméfeni jednotlivych
vyskovych bodii v terénu, ¢imz vznikne orografické schéma, na jehoz podkladu
pak probiha konstrukce vrstevnic. Druhym je pak fotogrammetrie, kde vrstevnice
vznikaji na zéklad¢é interpretace leteckych snimkd. Treti a posledni je metoda
pocitacové interpolace, coz je v dneSni dob¢ nejcastéj$i metoda vzniku vrstevnic,
kdy se vrstevnice tvofi pomoci vhodné vypocetni techniky a vhodného softwaru.

(Krticka, 2007)

Lomenymi a silné zakfivenymi vrstevnicemi se vyznaCuji ostré hiebeny
nebo pfipadné strze. Naopak mirné zakiivené vrstevnice znamenaji oblejsi tvary
relié¢fu. Podobné zavrty v terénu znamenaji soustiedéné kruhové vrstevnice v mapé.
Velikost rozestupu sousednich vrstevnic zase pomaha urcit velikost sklonu.
(Capek et al. 1992) Znazornéni vyskopisu pomoci kombinace vrstevnic a kotovani
dava geometricky nejpfesnéjSi moznost zobrazeni reliéfu. Toho se vyuziva
jednak ptifeseni projekénich praci, jako jsou naptiklad fezy, profily nebo kubatury,
jednak se vyuziva v kartografii 1 jako podklad pro dal§i metody zobrazeni,
jako je tieba stinovani nebo barevna hypsometrie. (Veverka a Zimova, 2008)
Dnes jsou vrstevnice nejcastéji pouzivanym zpisobem pro zobrazovani vyskopisu.
Jejich hlavni vyhodou je piehlednost. Nevyhodou pak je nutna generalizace,

ktera doprovazi zménu métitka. (Krticka, 2007)

3. 4. 1. Generalizace vrstevnicového plianu

Vrstevnicové zobrazeni casto podléhd generalizaci majici za cil zlepSit
pfehlednost, ale zaroven by mél zlstat zachovan typicky reliéf Uzemi.
Na vyznamnych terénnich tvarech se rozestupy a tvar vrstevnic zachovava,
U lokalnich a méné vyznamnych tvart je vzdy nutné jednoznacné rozhodnout,
zda budou zobrazeny ¢i ne (obr. ¢. 9). U zobrazenych tvard se totiz jejich tvar musi

projevit na kazdé vrstevnici, ktera jimi prochazi. Na misté vynechanych tvart se pak
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prochazejici vrstevnice vyrovnavaji. Obecné se pak dava prednost vyvySenindm
pred snizeninami.  Pfi generalizaci mulze dochazet ke sluCovani vrstevnic,
ovSem jen v mistech, kde to nepovede k chybnému chapani reliéfu. Toto slu¢ovani
je tedy nevhodné v mistech s pocetnym zastoupenim izolovanych terénnich utvard
jako sopecné kuzele nebo tfeba krasové zavrty. Generalizace vrstevnicového planu
musi dale odpovidat generalizaci zbytku mapového obsahu. V principu tedy nelze

vynechat zobrazeni udoli, zatimco by na mapé ziistal potok. (Capek et al. 1992)

Postup pfi generalizaci vrstevnicového obrazu lze v zasadé shrnout do nékolika
bodl. Nejdiive se generalizuje orografické schéma, ptiCemz se bere ohled
na metitko. Dale se vykresli iseky hlavnich vrstevnic, které se nachazeji v mistech
hibetnic, Gdolnic a spadnic. Poté dojde k vyznaceni vrcholi u vyvySenin a sedel.
Hlavni vrstevnice se dokresli tak, aby vznikl jejich uceleny pribéh. Nakonec dojde
k dokresleni ostatnich vrstevnic spolu s dalsimi vyskopisnymi prvky. (Veverka

a Zimova, 2008)

1: 1000 DOO

Obr. &. 9: Vrstevnicovy plan a postupna generalizace (zdroj: Topograficka a tématicka kartografie,
2008).
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3. 4. 2. Zakladni vrstevnice

Vysku téchto vrstevnic je mozno délit vybranym zdkladnim vrstevnicovym
intervalem. (Veverka a Zimova, 2008) Zakladni vrstevnice se zakresluji pomoci
tenké plné cary. Jejich rozestup nesmi piekrocit 9 az 12 mm, protoze pak by obraz
nepusobil prostoroveé. Zaroven ale minimalni mozny rozestup je 0,3 mm z divodu
tiskovych moznosti. (Hybasek, 1993) Na mistech se sklonem 45° a vice by vSak byl
rozestup téchto vrstevnic ptili§ maly, proto se zde kresli pouze vrstevnice

zdtiraznéné. (Capek et al. 1992)

3. 4. 3. Zdiraznéné vrstevnice

Neékdy jsou oznacované jako hlavni vrstevnice a lze je charakterizovat tak,
ze vySka je nasobkem vybraného vyskového intervalu. V mapé¢ jsou déle opatfeny
¢iselnou kotou. (Veverka a Zimova, 2008) Ta je umisténa do mezery vzniklé
prerusenim na nékterych mistech vrstevnice. (Hybasek, 1993) Zapsany jsou ve sméru
prubéhu vrstevnic Citeln€ vrchni stranou ¢isel do kopce. Jednotlivé koty se nachazi
V misté preruSeni vrstevnice tak, ze vrchni polovina ¢isla se nalézd nad vrstevnici
a spodni polovina pod ni. Jednotliva ¢isla okoétovanych vrstevnic by neméla v mapé
vytvaiet sloupce, ale naopak by méla byt rozptylena po celé ploSe.
(Capek et al. 1992) Pro vétsi prehlednost se kazda zdtraznéna vrstevnice zakresluje
Vv celém svém prabéhu zesilenou carou. (Krticka, 2007) Pomoci nich byva dosazeno
vétsi prehlednosti ve vrstevnicové kresbé. Nejcastéji se pro mista jejich zakresleni

pouziva pétinasobku zékladniho intervalu. (Huml et al. 2001)

3. 4. 4. Dopliikové vrstevnice

Smyslem dopliikovych vrstevnic je lepSi naznaceni tvaru reliéfu. PouZivaji
se vV mistech mimo probihajici zakladni vrstevnice, kde se nachdzi néjakd zména
vreliéfu, v mapé je nalezneme zakresleny pierusovanou céarou. (Krticka, 2007)
V praxi se jednd nejCastéji o velmi rovinatd Uzemi, pfiemz jejich interval byva
polovi¢ni, ptipadné ¢tvrtinovy nez je interval zakladni. Na rozdil od ostatnich nemusi

byt doplitkové vrstevnice uzaviené. (Capek et al. 1992) Divod, pro¢ neni mozné
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dodrzet jednotny interval na celé mapé je zejména sklon a Clenitost daného uzemi.
V plochych a rovinatych tzemich proto byvd nutné interval zmensit, coz se d&je
pomoci jeho postupného pileni, zatimco ve velmi sklonitém terénu se nékteré
zakladni vrstevnice vynechavaji. (Hybasek, 1993) V rovinatém terénu byva obvykle
stanoven pozadavek na takovy interval, aby vzajemnd vzdalenost dopliujicich
vrstevnic zobrazenych na mapé nebyla delsi nez 0,10 m. (Huml etal. 2001)
V zésad¢ tak lze ftici, ze se pouzivaji ke znazornéni vyskopisu v mistech,
kde by rozestup hlavnich a zakladnich vrstevnic nedokéazal vyjadfit tvar reliéfu.

(Veverka a Zimova, 2008)

3. 4. 5. Pomocné vrstevnice

V piipadé, ze se na map¢ nalézaji i prostory, které byly sice zaméfeny,
ale pfipadné zakresleni vrstevnic by aktualnimu stavu odpovidalo jen po velmi
omezenou dobu, nebot’ zde dochazi k Castym a radikalnim zménam, se pouziva
pomocnych vrstevnic. Tyto pomocné vrstevnice pak slouzi jen pro orientaci,
nekotuji se a zobrazuji ptiblizny reliéf. Da se fici, Zze jsou to vlastné¢ horizontaly
a jejich funkce je podobné orientacni jako na métickém nacrtu. Piikladem takového
uzemi mohou byt povrchové lomy ¢i rtizna sesuvna tzemi. (Huml et al. 2001)
Taktéz se vyuzivaji pro znaCeni stojatych vodnich ploch. (Veverka a Zimova, 2008)
Prestoze jako ostatni vrstevnice spojuji body o stejné vySce, nelze jisté urcit,
jakou maji hodnotu. Proto jsou spiSe tvarovymi ¢arami nez vySkovymi ukazateli.

(Capek et al. 1992)

3. 4. 6. Stinované vrstevnice

Ty byly zajimavou, avSak pomérné pracnou technikou pro zobrazeni reliéfu.
Princip spocival v tom, Ze se Casti vrstevnic v zastinéné oblasti vykreslovaly
zastinéné, pomoci specidlniho pera. Graficka naro¢nost vyzadovala u autora cit
pro prostorovou predstavivost. (Veverka a Zimova, 2008) V 50. letech 20. stoleti
pfiSel brnénsky profesor Erhart Srnka s metodou rozméznutych vrstevnic.

To spocivalo v tom, Ze se nezaostieny vrstevnicovy obraz zaznamenal pomoci
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fotoaparatu. Tim na snimku vznikl ptlténovy obraz, ktery ve své podstaté odpovidal
tomu, ze ¢im strméjsi terén je, tim tmavsi barvou je znaen, coz byla vlastné zdsada
uplatiiovéna jiz Lehmanem pii Srafovani. Toho bylo dosazeno diky rizné hustoté
puvodnich vrstevnic. Opét se vychazelo ze severozapadniho sméru osvétleni.
Profesor Srnka pozdéji vypracoval navrh na uGpravu volnoosého pera,
které by nasledné¢ umozinovalo plynulé stinovani vrstevnic. (Hybasek, 1993)
Pouziti stinovanych vrstevnic pro zobrazeni vyskopisu vyrazné zlepsSuje prostorovy
dojem. VySkopis vyznaceny touto metodou ma potom stupniovitou podobu
osvétlenou ze severozdpadniho sméru. Osvétlené Casti maji bilou barvu, zastinéné
jsou naopak cerné (obr. ¢. 10). Tato metoda byva nejcastéji pouzivana pti zobrazeni

reliéfu motského dna piipadné pii kresbé skal. (Capek et al. 1992)

Obr. &. 10: Stinované vrstevnice (zdroj: Topograficka a tématicka kartografie, 2008).

3. 5. Kotovani

Jedna se o Ciselné znaceni vySek bodi ¢i vrstevnic. Jejich hodnotu miiZzeme ziskat
bud’ pomoci ptfimého polniho méfeni, nebo fotogrammetricky, ¢i jesté pomoci
interpolace. (Veverka a Zimova, 2008) Jako vyskové body se oznacuji takové,
u kterych byla jednoznaéné urc¢ena vyska. Na mapach se pak takové body objevuji
vV podob¢ bodovych znacek, u kterych je jejich vySka Ciselné uvedena. Tento celek
se pak nazyva kotovanym bodem. Vyska se obvykle uvadi v celych metrech,

avSak na nékterych topografickych mapéch lze tuto hodnotu nalézt v decimetrové
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presnosti. (Capek et al. 1992) Jejich pouziti v mapovém planu umoziji rychlou
a snadnou orientaci v terénu. VySkovou kotu je mozno definovat jako ciselné
vyjadieni at’ uz vysky nebo hloubky wvi¢i predem zvolené hladinové plose.
Na zaklad¢ tohoto se pak koty rozdéluji na absolutni a relativni. (Planka, 2006)

Specifika obou téchto druhi két budou vysvétlena déle.

Koétami se nejcastéji opatiuji vybrané body na orografickych carach, jako jsou
udolnice, hibetnice, apod., dale pak vrcholy, sedla, usti fek ¢i hladiny jezer.
V topografickych mapéach se kotami oznacuji 1 dalSi body jako mosty, vyznacné
stavby nebo komunikace, pfiCemz se vyuzivaji rizné znacky pro body nivelaéni,
trigonometrické, astronomické a jinak urcené. Hloubkovymi kdétami se oznacuji
hloubky maximalni a hloubky lokalnich elevaci. Hustéjsi vyskyt bodi je v oblastech
meél¢in, coz vyplyva z davodi plavebniho provozu. Pocet jednotlivych kot je zavisli
na méfitku mapy, Clenitosti relié¢fu a piipadné kombinaci s dalsimi metodami
pro zobrazeni vySkopisu. Nejhustéji jsou koétami opatifené topografické mapy
horskych oblasti, kde na jeden ¢tverecni decimetr ptipada 20 az 40 vySkovych bodt.
Naopak nejniz§i hustotou se vyznaCuji geografické mapy malych méfitek
vV rovinatém Uzemi, kde miZze ptipadat méné nez jeden vySkovy bod na ctverecni
decimetr. U nepojmenovanych vyskovych bodi se dand kota umistuje
bud’ vodorovné na pravé stran¢ bodové znacky, nebo pak nad ni. Pojmenované maji
jméno umisténé nad bodem a vySkovou kotu pod nim. Pouzitim vétsi velikosti jména
a Giselné hodnoty je moZné zvyraznit vyznamné body. (Capek et al. 1992)
Na mapach jsou koty nejcastéji pouzity jako soucast mapovych znacek, doplnéni
technickych Sraf, preruSeni vrstevnicové kresby nebo vyznaceni horskych vrchol.
(Veverka, Zimova, 2008) Oznacuji se jimi vyznamné terénni body, jakymi jsou
kuptikladu vrcholy nebo rozcesti. Jelikoz se jednd o Ciselné udaje, 1ze z nich ziskat

rychlé a jednoznaéné informace o vySce dané¢ho mista. (Huml et al. 2001)

Vyhodou zpiisobu zobrazeni vySkopisu v mapach pomoci kotovani je pfesnost,
nebot’ ptesnost kot neni zavisla na velikosti metitka. Nevyhodou je pak to, Ze samo
0 sob¢ nedokéze ¢loveku navodit prostorovy dojem zobrazovaného tizemi a neni moc

prehledné. (Krticka, 2007)
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3. 5. 1. Absolutni koty

Absolutni vyskou bodu je myslena svisla vzdalenost mezi skutecnym a nulovym
horizontem daného bodu, tedy vlastné¢ mezi bodem a zvolenou nulovou hladinovou
plochou. (Huml et al. 2001) Ptikladem znamych nulovych hladin mize byt naptiklad
Jadran nebo Balt po vyrovnani (Bpv). Absolutni koty se pouzivaji naptiklad
pro oznaceni vyznamnych bodt terénni kostry, geodetickych boda ¢i vrstevnic.
(Veverka a Zimova, 2008) Tyto koty byvaji na mapach zastoupeny ve vyrazné vétsim
poctu a udavaji bud’ nadmotskou vysku bodu (vyskové koéty), nebo hloubku bodu
pod hladinou (hloubkové koty). (Capek et al. 1992)

3. 5. 2. Relativni kéty

Dal§im druhem jsou pak koty relativni, které vyjadiuji vysSkové rozdily
kotovanych objekt oproti okoli. (Veverka a Zimova, 2008) Jako relativni vyska
se oznacuje svisla vzdalenost mezi jednotlivymi vyskovymi body, z ¢ehoz vyplyva,
ze jde vlastné€ o jejich vzajemné pievyseni. Pak se tedy relativni vyska rovna rozdilu
vySek absolutnich a byva nazyvana vySkovym rozdilem. (Huml et al. 2001)
Lokalni srovndvaci plocha byva nejcastéji urena upatim nebo vrchni hranou
naptiklad skaly. U boda pod vodni hladinou se pak jako lokélni srovndvaci plocha

pouziva stiedni urovei vodni hladiny. (Capek et al. 1992)

3. 6. Barevna hypsometrie

Tento zplsob vyskopisného zndzornéni se vyuziva zejména u zemépisnych map,
protoze mapy stfedniho a malého méfitka nedovoluji zvolit jednotny vrstevnicovy
interval. Je to z diivodu, Ze v horskych oblastech by byla koncentrace jednotlivych
vrstevnic neimérné vysoka, zatimco v oblastech rovin by tento mozny interval
nedokazal vyjadiit tvar reliéfu. PouZitim metody barevné hypsometrie lze tomuto
stavu pfedejit a prehlednym zplisobem vyjadfit vySkopisnou situaci na zobrazovaném
uzemi. (Veverka a Zimova, 2008) Zéakladnim piedpokladem pro pouziti je volba
vhodnych vyskovych stupiiti a barevné stupnice. Vyskové stupné se voli na zékladé

maximalniho vyskového rozdilu mapovaného tzemi a poctu vyuzitelnych barev.
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Rozdil vysek se dale déli bud’ linearn€, nebo tak, Ze se s ptibyvajici vyskou zvétsuje
také interval. NejCastéji se pouzivaji vyskové stupné geometricky rostouci
S ptibyvajici nadmoiskou vySkou. Pro znazornéni vyskovych poméri oceanského
dna se naopak vyuzivd stupnice s ekvidistantnimi hloubkovymi stupni.
(Capek et al. 1992) Princip barevné hypsometrie tak spo¢iva ve vzajemné nespojitém
vyjadieni vySkovych pomért v ramci jednotlivych vyskovych stupiii pomoci barvy
(obr. ¢. 11). (Krticka, 2007)

e
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Obr. ¢. 11: Barevna hypsometrie (zdroj: http://www.globinfo.cz/Mapy_reliefu.html).

Jinym nazvem pro tento zpisob zndzornéni je metoda barevnych vrstev.
Ta vychazi z pfedstavy, Ze se pomoci jednotlivych barev znazorni tvar relié¢fu v ramci
vyskovych stupnt. Jako vyskovy stupei se oznaluje pievySeni mezi jednotlivymi
vrstevnicemi a vzniklad plocha se pak nazyva vyskovou vrstvou. Tyto vrstvy
se pak vybarvuji barvou, které odpovida danému vyskovému stupni. Konkrétni barva
je vybrana pomoci hypsometrické barevné stupnice. Kromé vysek se samoziejmé
mohou pomoci barevné hypsometrie zndzorfiovat hloubky. V tom piipadé
je pouzivané nazvoslovi hloubkovy stupen, hloubkova vrstva a batymetricka barevna

stupnice. (Capek et al. 1992)

Zakladem hypsometrie je mySlenka, Ze ¢loveék vnima prostorove barvy zobrazené

Vv rovinném primétu. Tony z Cervené oblasti barevného spektra (teplejsi barvy)

35



se totiz zdaji byt blizs$i, nez studené tony nachazejici se v modré spektralni Casti.
Vhodny vybér barev, které se pouziji pro vyplnéni oblasti mezi vrstevnicemi,
tak mize zvyraznit prostorovy vjem pii zobrazeni vyskopisu. U jednotlivych barev
se pak uplatiiuje riznad sytost a vyraznost v zavislosti na vysce. (Hybasek, 1993)
V mapovych dilech Ceské republiky se pii vyuziti barevné hypsometrie obvykle
vyuzivaji vyskové vrstvy vymezené pomoci vrstevnic, jejichz vysky jsou - 8000 m, -
6000 m, - 4000 m, - 3000 m, - 200 m, - 20 m, 0 m, 200 m, 500 m, 1000 m, 1500 m,
3000 m, 5000 m a 7000 m. (Planka, 2006)

Barevna stupnice je tvofena barvami, které jsou uspofadany do sledu podle
jistého kli¢e. Pavod této metody sahd do roku 1830, kdy jeji zaklady wvytvoftil
rakousky kartograf Franz Edler von Hauslab. Ten vyznaval princip, ze ¢im vySssi
bude vrstva, tim tmavsi se pouzije barva. Barvy pouzité v jeho stupnici jsou Zzluta,
svétle Cervena, svétle hnéda, olivoveé zelena, zelena, modrozelena, fialova
a purpurova. Theodor Emil von Sydow zavedl stupnici regiondlnich barev
vyuzivajici obecné zazitou ptedstavu zelenych nizin a hnédych horskych oblasti.
(Capek et al. 1992) Zde je tak pro zobrazeni reliéfu vyuZito barev, které jsou
pro dané¢ casti v piirodé¢ -charakteristické. Modra barva tedy zna¢i oblasti
pod hladinou, zelena niziny, Zluta pahorkatiny, hnéda pak horské oblasti a bila
ledovce a mista s trvalym snéhovym pokryvem. (Hybasek, 1993) Postupnym
vyvojem této stupnice vznikla takzvana Sydow - Wagnerova stupnice, kterd vyuziva
nasledn¢ ftazenych barev: modrozelené, zelené, Zlutozelené, zluté, zlutohnédé,
oranzovohnédé¢, hnédé, hnédocervené. Taktéz z prace Theodora Emila von Sydowa
vychazi stupnice E Imhoffa. Jeji zakladni myslenkou je vyuziti pohledu vzdusné
perspektivy. To znamena, ze se barvy méni na zaklad¢ rozptylu a pohlcovani svétla
atmosférou. Vznika tak efekt jako pfi leteckém pohledu. Horské hibety se tak jevi
svétlé, zatimco udoli jsou tmav$i. Vyuziva barevné Skaly od Sedomodré,
pies modrozelenou, zelenou, Zlutozelenou, zelenozlutou, zlutou, svétle zlutou
a bilou. (Capek et al. 1992) V roce 1898 zavedl Karl Peucker barevnou stupnici,
kterd se vyznacuje tim, Ze S pfibyvajici vySkou je pro znazornéni vyuZito teplejsich
barev. Barevny sled jetedy nasledujici: Sed4, Sedozelend, modrozelena, zelena,

zelenozluta, zluta, zlutooranzova, oranzova, ¢ervenooranzova, ¢ervena. Na zobrazeni
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vodnich ploch je vyuzito rGznych odstini modré barvy, pticemz plati, Ze ¢im je dana

vodni plocha hlubsi, tim je modra barva tmavsi. (Veverka a Zimova, 2008)

vvvvvv

dopliiovan o horské Srafy, coz dobte vykreslovalo povrchové utvary v ramci vrstev.
Dnes se kombinuje pievazné se stinovanim, coz ale drobnéj$i povrchové tvary
nezachyti tak vérné. Vrstevnice vymezujici jednotlivé vrstvy se nejcastéji vykresluji
pomoci Sedé¢ barvy, aby co nejméné narusovaly stinovani mapovaného uzemi.
To ovSem neplati pro hloubnice, které jsou naopak vyrazné kreslené pomoci modré

barvy. (Capek et al. 1992)

V soucasné dobé se mizeme s vyuzZitim barevné hypsometrie setkat zejména
na obecné geografickych mapach, kde se uplatiiuje jako dopln€k k vrstevnicovému
zobrazeni. Barevna tprava zde vychazi z prace Theodora Emila von Sydowa.
(Hybasek, 1993) Je to z diivodu, Ze poskytuje snadnou a rychlou vySkovou orientaci
a vyvolava i prostorovy dojem zobrazeni. (Capek et al. 1992) Nalezneme ji tak
kuptikladu v zemépisnych atlasech nebo nasténnych mapach. V topografickych
mapach se nepouziva. Tato metoda zobrazovani vyskopisu ma vyhodu v pomérné
piehlednosti a ndzornosti. Nevyhodou je Ze zelena barva znacici nizké polohy mize
vyvolavat dojem, Zze v oblasti se nachdzeji lesni porosty, pfiCemz ve skute¢nosti
se tam muze nachéazet poust, a naopak hnédou barvou znacené horské oblasti mohou

byt zalesnéné. (Krticka, 2007)

3. 7. Profily

Pouziti profili umozZnuje piehlednou podobou zobrazit vyskové poméry.
Jejich vyuziti se omezuje na liniové trasy, jako jsou kupiikladu komunikace
Cituristické trasy. Maji podobu svislého fezu skrze reliéf v pozadované trase.
Uplatiiuji se zde rozdilnd méfitka pro vertikdlni smér, ktery je vynesen ve vétSim
méfitku a horizontdlni majici naopak méfitko mensi. RozliSuje se n€kolik druht
profild. Prvni z nich jsou profily podélné, které vedou ve sméru nejdelSi osy
zobrazované trasy. Naopak pficné profily se vyznacuji tim, Ze jsou obvykle kolmé
na profily podélné. JeSt€ je mozno rozliSovat specializované profily,

které jsou doplnény o dalsi informace jako napiiklad geologické slozeni. Tato metoda
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se vyuziva zejména pro znazornéni vysSkovych poméri trasy, ptipadné¢ dale
ipro tvorbu trojrozmérnych model. Samy o sob& nenavozuji prostorovy dojem,
avsak je mozné jej docilit vyuzitim metody Kitiro Tanaka (obr. ¢. 12). Ta spociva
ve slozeni vét§tho mnozstvi soubézné vedoucich profili s vyuzitim mensiho

horizontéalniho odstupu. (Planka, 2006)

Obr. ¢. 12: Metoda Kitiro Tanaka (zdroj: GE18 Kartografie a zaklady GIS, Modul 2 Kartograficka

interpretace).

3. 8. Metoda blokdiagramu

Casto se pro pohledové zobrazeni reliéfu vyuziva takzvané metody
blokdiagramu. Pfi pouziti tohoto zptisobu zobrazeni dochédzi ke zveliceni vyskovych
pomérid. Metoda je zaloZzena na matematickém zdkladu a vychéazi z deskriptivni
geometrie. Zékladem je pohledové zobrazeni prostorového bloku, ktery byva
nejCastéji vymezeny zékladnou obdélnikového tvaru. (Veverka, Zimova, 2008)
Prostorovy efekt zobrazovaného uzemi je vyvolan pomoci perspektivniho zobrazeni
mapovaného Uzemi (obr. €. 13). (Krticka, 2007) Boc¢ni strany blokdiagrami byvaji
obvykle opatfeny informacemi o geologickych, hydrogeologickych ¢i ptipadnych

dal§ich pomérech panujicich v mapovaném uzemi. Siroké uplatnéni zde pfi tvorbé
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nachazi vypodetni technika. Casto se blokdiagramii vyuZiva jako podkladu
pro tvorbu trojrozmérnych fyzickych modeli. (Planka, 2006)

Obr. ¢. 13: Blokdiagram (zdroj: http://igig.amu.edu.pl/strona-glowna/igig/badania-naukowe/galeria).

3. 9. Fyzické modely

Jedna se o metodu, pii které se k zobrazeni pouzivaji fyzické modely. Mohou byt
vyrobeny z fady materidlti. Vyskopisné zobrazeni byva znazornéno pomoci na sebe
vrstvenych a lepenych platd, vyrobenych napiiklad z dfevéné pieklizky
kde se vzniklé hrany mohou zaoblit pomoci sadry. Tento zpisob se bézné pouziva
v urbanismu, architektufe nebo tfeba v izemnim planovani. Poskytuje plasticky
model terénu. (Veverka a Zimova, 2008) Casto také nachazeji uplatnéni jako reliéfni
mapy ve vyukovém procesu, v oblasti vojenstvi maji podobu topografickych
piskovych stoli nebo jako tyflografické mapy, které jsou vyuzivany lidmi
se zrakovym postizenim. Fyzické modely se mohou délit na adjustované,
které se vyznacuji nezkreslenym polohopisem, pievysené kdy jsou vysky zobrazené
ve vét§im meéftitku, hladké a stupniovité. Nevyhodou pfi pouziti této metody je jeji

pomérné znacna pracnost a mensi geometrické piesnost. (Planka, 2006)
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3. 10. Anaglyfy

Tento zplsob vychézejici z fotogrammetrie je zaloZzeny na stereoskopickém
vjemu. Principem je, ze se vrstevnicovy obraz urcitého Uzemi tiskne v Cervené
a modrozelené barvé s posunem o jednu paralaxu. Pouziti anaglyfovych bryli
pak navozuje u uzivatele prostorovy dojem. (Veverka a Zimova, 2008) Tyto bryle
se vyznacuji jednim okularem Cervené a jednim modrozelené barvy. Pro tvorbu
anaglyfickych map je vyuzivano vypocetni techniky, kterd umoziuje vyhotovit mapy
o zna¢n¢ bohatém obsahu. (Planka, 2006) Mista, ktera autor z néjakého divodu
nechce prostorové zobrazit, se vybarvuji Sedou barvou (obr. ¢. 14). (Veverka a

Zimova, 2008)

Obr. ¢. 14: Anaglyfova mapa (zdroj: GE18 Kartografie a zaklady GIS, Modul 2 Kartograficka

interpretace).

3. 11. Digitalni model terénu

Digitalnich modelt terénu se zacalo vyuZivat v oblastech geoinformatiky
kolem roku 1950. (Klimanek, 2006) V 60 letech 20. stoleti se poprvé objevuje termin
»digitdlni model”“. Jeho zdkladnim Ucelem byla automatizovand tvorba vrstevnic.

(Urban, 1991) V dnes$ni dobé je jejich pouziti pro modelovani nedilnou soucasti
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¢innosti v aplikacich GIS (Geografické informacni systémy), pii které dochéazi
K praci spojené s topografii a zobrazenim reliéfu. Zakladni anglicka odborna
terminologie rozliSuje tfi zplsoby digitalniho modelovani. DTM (digital terrain
model) znamena, ze se jedna o digitalni model terénu nebo relié¢fu, kde je zobrazen
holy zemsky povrch bez staveb a vegetace. Pouziva se i1 zkratka DMT (digitalni
model terénu). DSM (digital surface model) znamy téz pod zkratkou DMP
(digitalnim model povrchu) zobrazuje povrch tak, ze zahrnuje body nachazejici
se naptiklad na budovach nebo i vegetaci. DEM (digital elevation model) neboli
DVM (digitalni vySkovy model) oznacuje rastrovy model obsahujici vyskové body,

které jsou vztazené k urcitému referencnimu povrchu. (Klimanek, 2006)

3. 11. 1. Digitalni vyskova data

Jedna se o data, ktera obsahuji udaje o vySkopisu ve formatu soufadnic X, Y, z,
jimiz je pokryté mapované Uzemi. Co se terminologie tyce, byva oznacovan
nejcastéji jako DMT, tedy digitdlni model terénu. Taktéz lze tato data obCas nalézt
pod zkratkami DTM (digitalni terénni model) nebo DEM (digitalni elevacni model).
Uplatnéni pro tato data je vSude tam, kde je potieba brat ohled na tvary terénu. Mezi
takovéto obory patii kuptikladu stavebnictvi (vypoclty objeml zeminy), vytyceni
zatopovych oblasti u vodnich d¢l, pfipadné se vyuzivd v projekénich pracich

pro tvorbu pohledovych studii (napiiklad pro navrh nové cestni sit¢). (Kolat, 2003)

Postupny vyvoj v oblasti vypocetni techniky umoznil nové zptisoby zobrazeni
zemského povrchu. Digitalni model terénu je definovan mnozinou zaméienych bodu.
Ty obsahuji udaj o polohovych a vyskovych souradnicich. (MarsSikova a Marsik.,
2004) Vyskova data se mohou uklidat v nékolika forméach. Castym zptisobem
je ulozeni dat do podoby pravidelné ¢tvercové sité. Z toho vyplyva, ze jednotlivé
vySkové body se nachazi na prisecicich Ctvercové sité, kterd je jakoby natazena
na mapovaném povrchu. Nevyhodou tohoto zptsobu je to, ze dany vyskovy udaj
je platny pro celou plochu konkrétni buriky, ta ma vSak stejné rozméry bez ohledu
na to, kde se nachazi. To znamend, Ze neni rozhodujici, zda se jednd o rovinatou
nebo naopak ¢lenitou horskou oblast. Pro vétsi ptesnost zobrazeni by bylo vhodnéjsi

vyuzit hust&j$i sit v mistech s Castymi zménami vySek a naopak v rovinatych
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plochéach by postacovala sit’ mén¢ husta. Toho je mozné dosahnout né€kolika zptisoby.
Jednim z nich je vyuziti proménné velikosti kroku pii pouziti pravidelné sité
a druhym pak pouziti nepravidelné sité vyskovych bodd, které jsou nasledné spojeny

do trojihelnikové sité (tzv. TIN). (Kolat, 2003)

Zkratka TIN je odvozena z anglického Triangulated Irregular Network. Jedna
se 0 jednu z nejbézn€ji vyuzivanych metod, kterd se pouziva pro zobrazeni
digitalnich modeld terénu. M4 podobu mozaiky tvofené trojuhelnikovymi ploskami
proménlivé velikosti. (gislib.upol.cz) Tyto plosky na sebe vzajemné navazuji. Kazdy
z vrcholil trojihelniku je pak opatfen vlastni vySkovou soutfadnici. Velikou ptednosti
tohoto modelu je moznost pfizpisobeni hustoty sit€¢ vzhledem k mnozstvi
a velikostem mapovanych vyskovych rozdild. Dale pak tento model i pfesné

odpovida nerovnomérnému rozdéleni urcenych vyskovych bodu. (Kolat, 2003)

3. 12. Letecké laserové skenovani - LIDAR

Termin LIDAR znamena zkratku z anglického Light Detection And Ranging.
Jedna se o jednu z nejnovéjSich technologii (jeji vyvoj byl zahdjen zhruba
pied 15 lety), ktera se vyuziva ke sbéru trojrozmérnych dat o reliéfu a objektech,
které se na ném nalézaji. Tento zpisob vychdzi z pouziti laserovych snimact
pracujicich na podobném principu jako radarové senzory. Rozdil je vSak v tom,
ze misto mikrovinného zafeni pouzivaného u radari je zde vyuzito paprsku
laserového. Svételné zareni je soustiedéné do uzkého paprsku, ktery je vychylovan
obvykle napti¢ ke sméru, kterym se pochybuje nosi¢. Laserovy paprsek se tak
po terénu pohybuje ve stopé€, kterd je zavisla na zptsobu jeho vychylovani. Tento
zpusob vychylovani je nejCastéji v pficném sméru, ale mize mit 1 tvar podélnych
radkl, pfipadné i1 tvar spirdlovity. Laser funguje v takzvaném pulznim rezimu.

Postup méfeni vypada nasledovné (obr. ¢. 15). (Rapant, 2006)
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LASER-SCANNING

Obr. ¢. 15: Schéma prace LIDARU (zdroj: Geoinformatika a geoinformaéni technologie).

Princip méfeni se zakladd na analyzovani svazku laserovych paprska,
které jsou vysilany z nosice. Ten se pohybuje v urcité vzdalenosti od snimaného
povrchu. Kazdy vyslany paprsek je pak zaznamenan. Tento zaznam paprsku obsahuje
informace o jeho aktudlni prostorové poloze. Toho je dosazeno pouzitim
diferencidlniho GPS (DGPS) spolecné¢ s inercidlni navigaci. Vyslany paprsek
se od povrchu odrazi zpét k zafizeni, pfiCemZ je méfena vzajemna vzdalenost.
(Klimanek, 2006) Tato informace obsahuje udaje o Casu vyslani impulsu, poloze
a prostorové orientaci nosice, a uhel vychyleni paprsku. Nasledné detektor
zaznamena nejen informace o odrazeném signdlu, ale opét i Cas a jeho intenzitu.
Vypoctem se poté zjisti prostorové poloha bodu, od kterého doslo k odrazu signalu.
Tato Cinnost je nasledn¢ opakovana pro kazdy dalsi bod. Informace o zafizenim

vyslaném laserovém impulsu jsou zaznamenavany do pocitace. (Rapant, 2006)

Laserové paprsky se vysilaji v fadcich vice méné kolmo ve sméru pohybu
nosic¢e. Vyzatrovaci uhel mlize byt pro okrajové body az 25°. Ve chvili dosazeni
takového krajniho bodu pokracuje méfeni dalsim fadkem, tentokrat vSak v opacném
sméru. Kazdy z paprskli ma tvar kuzele, jehoZ vrchol je v ¢idle pfistroje a podstava
se nachdzi na povrchu v misté odrazu. Velikost zékladny je proménliva a zavisi

na vzajemné vzdalenosti pfistroje a snimaného povrchu. Plati zde pfimd umérnost.
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Tedy ¢im vétsi je vzajemnd vzdalenost, tim vétsi je také povrchova stopa. (Klimanek,
2006)

Laserové letecké skenovani je tedy v =zakladu zalozeno na wuréeni
geocentrickych soufadnic bodl v trojrozmérném prostoru, tedy soufadnic X, Y, Z.
Tyto body se uréuji pomoci prostorového rajonu. Jeho pocatek je pak dan ohniskem
laserového skeneru, jehoz poloha je nejcastéji uréena vyuzitim diferencialniho GPS.
To je provedeno v referenénim soufadnicovém systému WGS 84. Vzdalenost
mezi zaméfenym bodem a ohniskem skeneru se vypocéitava z Casu, ktery uplyne

mezi vyslanim a ptijetim odrazeného paprskem. (Brazdil, 2010)

Kazdy zaméteny bod ma vlastni prostorové soufadnice, na které mohou byt
dale navazané dalsi informace. Pokud se vyuZije i informaci o hodnotach odrazené¢ho
zéfeni, je mozné kazdému z bodl piitadit urcity intenzit€¢ umérny odstin Sedé barvy
(obr. ¢. 16). Z takovéhoto snimku lze poté pomoci interpolace odvodit obraz,
ktery bude obdobou obrazu rastrového. Diky tomu se daji dobie rozlisit plochy
majici velkou ¢i naopak malou odrazivost. JelikoZ mad vSak zafeni generované
pomoci laseru pouze urcitou vinovou délku, dana odrazivost se vztahuje pravé k ni.
Obvykle je vyuzivano infraCerveného laseru. Zafeni v tomto pasmu de facto neni
odrazeno vodnimi plochami. To pfinasi vyhodu v tom, Ze na vzniklém rastrovém
obrazu lze tato mista dobie odlisit. Nevyhodou je ale nemoZnost mapovat s jeho
pomoci reliéf dna. V ptipad¢ potteby jeho mapovani je nutné vyuzit zatizeni, které
generuje zafeni o vinové délce modrozeleného svétla. Tim je mozné mapovat reliéf
az do hloubky padesati metri. Tato hodnota by ovSem platila v ¢iré, stojaté vode.

V praxi tak byva rozsah omezen z divodu kalnosti vody a jejiho proudéni. (Rapant,

2006)
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Obr. ¢. 16: Oblast mapovana pomoci LIDARU (zdroj: Geoinformatika a geoinformac¢ni technologie).

Presnost ziskanych informaci je zavisla i na pouzité snimkovaci frekvenci.
Obecné plati, ze ¢im je veétsi, tim presn¢jSi udaje budou pofizeny. Dojde totiz
k zaznamenani vétsitho pocétu hodnot na uréené plosné jednotce. Pro ziskani
digitalniho modelu reliéfu je nutné dodatecnou filtraci odstranit signaly odrazené
od budov apod. (Klimanek, 2006) Frekvence mize byt az 160 000 zamefenych bodu
za jednu sekundu. Kvalita laserového leteckého skenovani je ovlivnéna také vyskou,
rychlosti a stabilitou nosi¢e. Dale se pak projevuji 1 klimatické podminky
a parametry vlastniho zafizeni. Pro provadéni laserového skenovani je doporucena
sttedni vySka 1500 metrli nad povrchem. Skenovanim z této letové hladiny je mozné
dosdhnout hustoty mra¢na bodl az jeden bod na metr ctverecni. TaktéZz je vhodné

provadét skenovani v mimovegetatnim obdobi. V tomto obdobi je totiz

pro jednotlivé paprsky nejsnazsi proniknout aZ na zemsky povrch. (Brazdil, 2010)

Tato schopnost priiniku je ddna tim, Ze $ifka stopy paprsku dava jistou Sanci
tomu, Ze alesponi jeho ¢ast pronikne skrz koruny stromil a odrazi se od terénu.
Poté co obraz projde filtraci a klasifikaci, se z bodového mra¢na ziska tvar a pribéh
reliéfu. V oblastech, kde filtraci doslo k odstranéni znacnych ¢asti (naptiklad v husté
zastavbe), se vysledny tvar reliéfu ziska pomoci interpolace. Takto vznikly digitalni

model reliéfu nabizi pomérné Siroké moznosti nasledného pouziti. (Rapant, 2006)
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Jako nosice zatizeni pro letecké laserové skenovani se vyuziva letadla,
ptipadné¢ vrtulniku. Vyuziti této metody mapovani je vSak pomérné¢ ndkladné.
Je ale mozné kombinovat laserové skenovani naptiklad spolu s fotogrammetrickym
snimkovanim. (www.geodis.cz) Taktéz v ptipad¢é ze je LIDAR doplnén o detektor
viditelného zafeni, je mozné piifadit k jednotlivym bodim informaci o barvé
odpovidajici mistu na zemském povrchu, ve kterém dosSlo k odrazu paprsku.

Pro tento zptisob ziskavani dat se vyuziva fady ptistroji. (Rapant, 2006)

Pouzitim metody laserového leteckého skenovani byly vytvofeny
tf1 nasledujici vyskopisné produkty. Prvnim z nich je Digitalni model relié¢fu tzemi
Ceské republiky 4. generace (DMR 4G). Vyznaduje se tim, Ze je slozeny z bodu
pravidelné rozmisténych do podoby miizky o rozmérech 5 x 5 m, stiedni vySkovou
chybu 0,30 m v nezalesnéném a jeden metr v zalesnéném terénu. Tento model byl
vytvoten pro celé izemi Ceské republiky. Primarné byl vytvofen pro ortogonalizaci
leteckych snimkii vyuZivanych ke tvorbé ortofotomapy. Na jeho zdklad€ vznikl
i stinovany model reliéfu Ceské republiky v ramci nové veiejné prohlizeci sluzby
(ptiloha ¢&. 1). Digitalni model reliéfu tzemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)
je slozen z vyskovych bodil rozmisténych do podoby nepravidelné trojuhelnikové
sit¢ bodi (TIN). Jednd se o vyskové nejpfesndj§i model mapujici uzemi Ceské
republiky. Stfedni vySkova chyba je 0,18 m v nezalesnéném a 0,30 m v zalesnéném
terénu. Vyuziva se ve vodohospodaistvi ¢i izemnim planovani. Taktéz poskytuje data
pro zéakladni zdrojovou databdzi, na jejimz zéklad¢ probiha tvorba vrstevnic
zdkladnich map Ceské republiky (piiloha &. 2). Poslednim je Digitalni model
povrchu uzemi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G). (Skalicka, 2013)
Ten ma opét podobu nepravidelné trojihelnikové bodové sité. Stredni vyskova chyba
0,4 m pro prostorové vymezené objekty, jako jsou naptiklad budovy, a 0,7 mm pro
objekty, které nejsou presné¢ ohrani¢ené jako kupiikladu lesy. (Brazdil, 2010) Jedna
se o model povrchu, ktery zaroven obsahuje stavby i vegetacni pokryv. Vyuziva se
predevsim k pocitaovym analyzdm feSicim viditelnost, pfipadné fesici problematiku

v oblastech krizového fizeni. (Skalicka, 2013)
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3.12. 1. Zpracovani dat

Zakladni podoba dat, ziskanych s vyuzitim LIDARU, je pomérné
nepiehlednd. Nasledné se proto dale zpracovavaji. Jednotlivé metody zpracovani lze
rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni z nich je filtrace, jejimz cilem je zobrazit
pouze ty body, u kterych doslo k odrazu od urcitého povrchu. V piipadé mapovani
reliéfu tak dochdzi k odstranéni bodii nalézajicich se nad nim (odrazy od budov,
stromtl, atd.). Vzhledem k tomu, ze bodové mracno obsahuje fadové miliony
zaznamenanych bodu, se pro filtraci vyuziva automatizovanych procest a postupt.
K tomu se vyuziva riznych filtrd. Témi jsou napiiklad filtry morfologické nebo filtry
zalozen¢ na porovnani jednotlivych sklonl. Klasifikace naopak pocty boda
neredukuje, ale jejim cilem je jejich roztfidéni na zékladé typu povrchu, od kterého
doslo k odrazu. Takovymito tfidami bodl byvaji minimalné terén, vegetace a budovy.
Je vSak mozné zavést pro vétsi detailnost dalsi tfidy, jako naptiklad vySkova vedeni,
nizkd a vysokd vegetace, atd. Vlastni klasifikace je pak provadéna v jednotlivych

krocich, kdy se v kazdém z nich pracuje pouze s jednou tfidou bodii. (Rapant, 2006)

3. 13. Radarové senzory

Radarova aparatura je vybavena vlastnim zdrojem mikrovinného zareni
0 vlnovych délkach od jednoho milimetru az po jeden metr. Niz§i frekvence zareni
umoziuje ziskani informaci bez ohledu na obla¢nost, mlhu ¢i dést. Dalsi schopnosti
zéfeni vysilaného radarem je to, Ze dokdze pronikat skrze porost, ptidu i snéhovou
pokryvku. (www.gisat.cz) Pomoci radarovych senzort lze tedy mapovat i mista
S hor§imi meteorologickymi podminkami. (Rapant, 2006) Oproti ostatnim metodam
pouzivanym u optickych skeneri se zde uplatiiuje Sikmy pozorovaci tthel namisto
vertikalniho. (www.gisat.cz) Mapovani reliéfu pomoci radarovych senzori nalezi
mezi aktivni systémy déalkového prizkumu zemé. Pracuje na principu aktivniho
vysilani elektromagnetického zéfeni, které je registrovano po odrazeni od zemského
povrchu zpét. Tento odraZzeny signal pak mimo jiné nese informace o tvaru

snimaného povrchu. (Rapant, 2006)

Pouziti radarti se syntetickou aparaturou, zkracené¢ SAR (Synthetic Aperture

Radar), md znacnou vyhodu v nezavislosti na pocasi a denni dob&. Dochdzi vSak
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ke zna¢nému ovliviiovani topografii, vlhkosti povrchu a pouzitou polarizaci pro
vysilané i ptijimané zateni. (Kolaf, 2003) Tyto radary se vyuzivaji pro praktické
aplikace. Data zaznamenand v odrazeném signalu se mohou graficky znazornit
Vv podob¢ cernobilého obrazu (obr. ¢. 17). (www.gisat.cz) Radarové snimky se
vyuzivaji naptiklad pro vyhodnocovani zmén relié¢fu vlivem zemétieseni. (Rapant,
2006)

Obr. &. 17: Obraz potizeny radarem (zdroj: Geoinformatika a geoinformaéni technologie).

3. 13. 1. Radarova altimetrie

Vychéazi z toho, Ze méfeni pomoci radaru v podstaté spo¢ivd v méfeni
vzdalenosti. Ptistroje byvaji umistény obvykle na druzicich. Pfi pouZiti této metody
se snima radarovy odraz, u kterého je zaznamenan, kromé Casové prodlevy mezi
vyslanim a pfijetim signalu, 1 vlastni signal, ktery byl snimanym povrchem
modifikovan. Ze zaznamenaného ¢asu se zjisti vzdalenost mezi nosiCem a snimanym
povrchem. To je mozné proto, Ze mikrovinné zéafeni generované radarem

se vyznacuje konstantni rychlosti §iteni. Pokud je tedy zndma namétend vzdalenost,
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je pomérné¢ jednoduché prepocitat ji na absolutni vySku snimaného povrchu,
nebot’ je znama i vyska orbity, ze které je snimano. Radarové altimetrie se vyuziva
pfevazné pro méfeni vysky hladiny oceéanil, piipadné v mistech, kde se na povrchu
nachazi ledovy pokryv. Protoze vSak rizné druhy povrchi ovliviuji svymi
vlastnostmi radarovy obraz, je pfesnost méfeni proménliva v intervalu centimetrt

az po metry. (Klimanek, 2006)

3. 13. 2. Radarova interferometrie

Informace pofizované radarovym zafizenim se skladaji ze dvou sloZek.
Prvni z nich jsou informace intenzitni. Ty obsahuji pfevazné informace o odrazivosti
snimaného povrchu. Druhou casti je slozka fazova. Ta v sobé obsahuje informaci
0 okamZité¢ vzdalenosti mezi radarem a kazdym z ozafenych bodl nachazejicich
sena mapovaném povrchu. (www.gisat.cz) Zakladnim principem této metody
je ziskavani radarového obrazu konkrétniho mista z riznych poloh. Tim dochazi
K rozdilim ve fazi signalu nesouciho vyskovou informaci toho konkrétniho mista.
Vlastni méfeni je pak zalozeno pravé na tomto rozdilu. Po néasledném zpracovani
ziskanych obrazovych prvki se ziska interferogram, z néhoz je mozné urcit relativni
vyskové rozdily mezi jednotlivymi body. Tyto relativni vySky je ndsledné mozné
pievést na vysky nadmoiské. Vyskova presnost této metody je piiblizné Ctyfi az pét
metri. Lze ji vSak zptesnit pomoci diferencni interferometrie. Ta spociva v rozdilu
dvou interferogramli. Pfesnost se zde zvysSuje a dosahuje fadové centimetrovych
rozdili. (Klimanek, 2006) Na zaklad¢ fazového rozdilu zjisténého ze dvou snimkl
konkrétniho tzemi se ur¢i incidencni uhel. To je uhel, pod nimz dopada vysilané
radarové zafeni na mapovany povrch. Nasledné Ize z udaji o vzdalenosti,
inciden¢nim uhlu a poloze radaru pfi obou snimcich vypocitat tfirozmérny model

zemského povrchu. (Www.gisat.cz)

3. 14. Senzory tepelného infracerveného zareni

Princip této metody spocivd v tom, ze zemskym povrchem vyzafované

tepelné zafeni je snimano pomoci senzorl. Ze zaznamenanych informaci je poté
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mozno zjistit, jaké teplotni vlastnosti vykazuji jednotlivé ¢asti snimaného povrchu.
Zde se jako primarni zdroj energie uplatiiuje slunecni zafeni ohiivajici zemsky
povrch. Ten poté Cast pfijaté energie vyzatuje zpét ve formé tepelného zareni,
které je zaznamenavano. Nevyhodou této metody je zavislost na denni dob& snimani,
nebot’ teplota zem¢ se méni v pribéhu dne. Na druhou stranu na snimcich
vytvofenych touto metodou pomérné dobie vynika ficni sit’ (obr. ¢. 18). (Rapant,
2006)

Obr. ¢. 18: Povrch mapovany IR senzory (zdroj: Geoinformatika a geoinformaéni technologie).

3. 15. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie vychazi z méteni na fotografickych snimcich. Takto ziskana
data se nasledné dale zpracovavaji. Podle stanovisté, ze kterého byl snimek
zaznamenan, lze fotogrammetrii rozdélit v zékladu na pozemni a leteckou.
Vyvoj technologii pfinesl moznost pouzit jako nosi€e pro snimkovaci pfistroje
umélych druzic. Tim padem se =zacalo wuZzivat také terminu ,kosmicka

fotogrammetrie.“ Déle je moZzné tento zplisob mapovani rozdélovat podle poctu
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snimkli na jednosnimkovou, dvousnimkovou ¢i vicesnimkovou. Nejbéznéji
pouzivanym typem se stala stereofotogrammetrie. Jedna se vlastné¢ o dvousnimkovou
fotogrammetrii vychézejici ze schopnosti lidského oka vidét prostorové dva snimky
za predpokladu, ze je kazdy z nich potizen z jiného stanovisté. (MarSikova a Marsik,

2007)

Pro provadéni fotogrammetrick¢ analyzy se wvyuzivd dvojice snimku.
Ty mohou byt potizeny bud’ letecky, nebo druzicové. U téchto snimkii je dalezitou
vlastnosti jejich stereoskopicky ptekryt dosahujici obvykle hodnoty 60 a 80%.
Nasledné se pomoci digitalni fotogrammetrické stanice €1 stereoplotru provadé;i dalsi
prace. Jesté pred provadénim vlastniho stereoskopického vyhodnocovani musi

probéhnout vlicovani bodli na snimcich, ¢imZ se dosdhne urceni vnitini a vnéjsi

orientace snimki. (Klimanek, 2006)

Dtive se pro fotogrammetrii vyuzivalo klasickych leteckych snimkii,
které byly nasledné prevedeny pomoci skeneru do rastrové formy. V soucasné dobé
se jiz vyuzivaji digitalni fotokamery bud’ velkého, nebo piipadné sttedniho formatu.
(www.geodis.cz) Rozlisuji se dva zplsoby zpracovavani ziskanych dat. V piipad¢,
ze jsou data zpracovavana analogové, vidi operator dvé tecky, se kterymi pohybuje,
dokud se nebudou ptekryvat. Mnozstvi zaméienych bodu se bude vyznacovat rozdily
v paralaxe, z ¢ehoz vyhodnocovaci ptistroj automaticky vypocita vlastni vyskoveé
rozdily spolu s absolutnimi vySkami bodi. Pfi automatizovaném digitalnim
zpracovani se snimky vyhodnocuji pomoci vzajemné obrazové Kkorelace
odpovidajicich si snimkii. Cilem tohoto je nalezeni polohy dvou vzajemné
si odpovidajicich bodi. U téch se nasledné registruji snimkové soufadnice
a prob¢hne vypocet horizontalni paralaxy. S jeji pomoci se stanovi vySka bodu

vztazena ke zvolené srovnavaci hladiné. (Klimanek, 2006)

3. 16. Senzory odraZeného slune¢niho zareni

Vyuziva se snimacich senzort, které zaznamenavaji slune¢ni zafeni odrazené
od zemského povrchu. Tyto senzory umoZiuji zachycovat zateni ultrafialové,
viditelné, blizké a stfedni infracervené. Zakladnim principem ¢innosti téchto zatizeni

je rozeznavani riznych druhGt materidlu podle odraZenych vlnovych délek.
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To je dano ruznym sloZenim a strukturou jednotlivych materiali. Nevyhoda téchto
zatizeni tkvi vtom, Ze dokdzou pracovat pouze za plného slune¢niho svitu.
Jeho proménlivost spolu s atmosférickymi zménami muze ve vysledku zpisobit

problémy s naslednou interpretaci obrazu (obr. ¢. 19). (Rapant, 2006)

aaf

Obr. &. 19: Obraz povrchu zaznamenaného senzory odrazeného slune¢niho zateni (zdroj:

Geoinformatika a geoinformac¢ni technologie).
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Zaveér

Zavérem lze ftici, ze problematika zobrazovani vyskopisu se objevuje
jiz od davnych dob. Jeji historicky vyvoj piinesl celou fadu metod a zpuisobu
jeho znazornéni. Od jednoduché kresby kopecku az po komplexni zdznamy reliéfu
pomoci radart ¢i laserového leteckého skenovani. Od odhadi vysSkovych pomért,

pres jejich ruéni méfeni az po automatizovany dalkovy prizkum.

U jednotlivych metod je zajimavé sledovat kromé jejich podoby takeé
postupné zptesnovani udaji a uzivatelskou Citelnost. Ne vzdy totiz vyvoj ptinesl
zlepSeni ve vSech smérech. Dobrym ptikladem muize byt kotovani. A€koli je to jeden
z nejptesngjSich zplsobii zdznamu vyskovych poméri (z divodu nezavislosti
na metitku), tak koétovani samo o sobé nedokdze navodit prostorovy dojem.
Jeho pouziti bez kombinace s jinou metodou by tak bylo velice nepiehledné.
Naopak fyzické modely terénu poskytuji sice pomérn¢ dobrou piedstavu o podobé
reliéfu, ale Grovent geometrické presnosti je znateln€ nizs$i. Vyvoj v oblasti mapovani
bude do budoucna pokracovat, klasicka rucni tvorba mapového obsahu je dnes jiz
prakticky nahrazena a automatizovana pomoci vypocetni techniky. Obecné lze fici,

ze do budoucna bude snaha pfinaset jeSt¢ detailn€jsi a presnéjsi vysledky.
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Piiloha ¢. 1: Digitalni model relié¢fu 4G (mifz 5x5m), (Sima, 2011).
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Piiloha ¢. 2: Digitalni model reli¢fu 5G (TIN), (Sima, 2011).

60



