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V poslednych piatich az desiatich rokoch m6zeme pozorovat rozmach
priestorového modelovania roznych objektov. V sticasnej dobe existuje
cely rad produktov, ktoré umoznuju vytvaranie 3D modelov a tak sa
digitdlne modely dostavaju do popredia celej kartografie. Predkladany
clanok popisuje geodetické zameranie, spracovanie a tvorbu
priestorového modelu sypanej hradze vodného diela Pod Bukovcom v prostredi ESRI
ArcGis Desktop 9.3.

Uvod

Na zobrazenie reliéfu terénu sluzi cely rad metdd, pocCinajuc najjednoduchsim
sposobom zobrazenia pomocou vyskovych kot, az po zobrazenie pomocou vrstevnic a
ich vzajomné, navzajom sa doplhajice kombinacie. V sti¢asnosti s rozvojom vypoctovej
techniky a softvéru zaroven, vSak ¢oraz viac do pozornosti vstupuju rozne pokrocilejsie
metddy zobrazovania. Jednou z nich je 3D modelovanie, ktorého vyhodou je, zZe
poskytuje okamzity priestorovy vnem o tvare modelovaného objektu. Vytvorenie
priestorového modelu preto predstavuje jedno z najnazornejSich zobrazeni reliéfu
terénu.

Lokalita

Vodné dielo Pod Bukovcom je vybudované na Idanskom potoku medzi obcou Bukovec a
Mala Ida (obr. 1). Priehradné dielo je situované v morfologicky najvyhodnejSom
profile, v mieste starej asi 7 m vysokej hradze, ktora bola v désledku vystavby
dnes$ného vodného diela odstranend. Ucelom vodného diela je predov$etkym havarijne
zabezpecenie dodavky priemyselnej vody pre chladenie technologickych zariadeni
vysokych peci US Steel s r.o. KoSice. Nadrz ¢iastocne splostuje povodnové vody a v
letnom obdobi slizi na rekreacné ucely.
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Obr 1 Vodnd nddrz Pod Bukovcom
Meracské prace

Geodetické merania st v sicasnosti najpresnejsim a najdokonalejSim zdrojom
geometrickej Casti priestorovych udajov. Tak, ako je mozné ich vyuzit v klasickych
postupoch mapovania, st vhodné aj pre budovanie digitdlnych reprezentdcii objektov.
Sposob tychto merani zvy¢ajne spociva v zamerani priestorovych suradnic jednotlivych
bodov terénneho reliéfu. V sicasnej dobe su na tieto ucely pouzivané tzv. totalne
stanice, ktoré vyznamne zefektiviiuju pracu, hlavne vdaka naslednému pocitacovému
spracovaniu prislusnym geodetickym softvérom [1]. Samotnému podrobnému
zameraniu hraddze predchadzala rekognoskacia zaujmovej lokality, pri ktorej boli
stabilizované body meracskej siete, z ktorych bolo nasledne vykonané podrobné
meranie na hradzi.

Zameranie hradze vodného diela Pod Bukovcom a Casti prilahlej oblasti bolo
realizované univerzalnou stanicou Leica TC(R) 305. Podrobné body boli volené tak,
aby ¢o najvernejsie vystihovali priebeh reliéfu terénu, teleso hradze a odvodnovacie
rigoly. Zaroven bolo do polohopisného merania zahrnuté aj zameranie
vodohospodarskeho objektu (budovy) v zaujmovom priestore. Na zber dat bola pouzita
priestorova polarna metdda, ktord umoznuje ziskat priamo priestorové suradnice
zameriavanych bodov. Meranie bolo realizované v lokalnej geodetickej sieti.

Namerané tdaje boli spracované pomocou softvéru Leica Geo Office. Leica Geo Office
je vysoko automatizovany set programov, ktory spracovava vsetky typy dat, ziskané
vSetkymi sposobmi merania. Vysledkom spracovania boli priestorové stiradnice bodov
hradze, ktoré sluzili ako podklad pre vytvorenie priestorového modelu hradze.

Tvorba priestorového modelu

Priestorovy model hradze vodného diela bol vytvoreny v programe ESRI ArcGis
Desktop 9.3 a jeho aplikacii ArcMap. Ide o softvér, ktory umoznuje efektivnu pracu s
geografickymi datami [2]. Zadkladnou mapovou vrstvou pre vytvorenie modelu bola
vrstva podrobnych bodov (obr. 2), ktora vznikla pripojenim tabulky so zoznamom
siradnic zameranych podrobnych bodov vo formate excel a ndslednym zobrazenim ich
polohy v prostredi ArcMap.
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Obr. 2 Zobrazenie podrobnych bodov v prostredi ArcGIS

Vrstva podrobnych bodov ako jediny podklad pre vytvorenie priestorového modelu je
vSak nedostacujica, pretoze pri takomto elementarnom modelovani dochadza vo
vytvorenom modeli k vzniku réznych chyb a tvorbe tutvarov, ktoré redlne v skuto¢nosti
neexistuju. Preto bolo potrebné vytvorit okrem zdkladnej vrstvy dalSie vrstvy, ktoré
vystihuju jednotlivé singularity reliéfu terénu. Ide o linie, ktoré vstupuji do modelu
ako pevné hrany a eliminuji uz spominané problémy.

Obr. 3 Oprava chyby modelu vlozenim pevnej hrany

Obr. 3 popisuje opravu chyby v modeli vloZzenim pevnej hrany. Generovanim modelu
len na zaklade vrstvy podrobnych bodov doslo vytvoreniu neexistujiceho utvaru v
jednom z odvodnovacich rigolov. Nasledne bol model doplneny o vrstvu linii
popisujucich povinné hrany, ¢im sa dosiahlo vymodelovanie odvodnovacieho rigolu
zodpovedajuce skutocnosti.
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Obr. 4 Zavedenie povinnych hran do modelu

Konkrétne ide o linie, ktoré detailne popisuju odvodnovacie rigoly hradze, korunu
telesa hradze a vysku vodnej hladiny (obr. 4). Vrstva povinnych hran bola vytvorena
vykreslenim zlomovych linii, tj. spojenim prislusnych zameranych bodov, na ktorych
dochadza k zmene priebehu reliéfu terénu. Takto vytvorené linie vSak maju
konStantnu nulova vysku, ktord nezodpoveda skuto¢nosti, preto pred tym nez mozu
byt zaradené do generovania vysledného modelu, je nutné ich definovat v priestore. To
dosiahneme konverziou vrstvy terénnych hran do 3D a néaslednym priradenim vysok
jednotlivym bodom, cez ktoré linie prechadzaju.

Vrstvu popisujucu vysku vodnej hladiny tvori polygén vytvoreny spojenim bodov
predstavujucich zatopovu ¢iaru. Kedze vodna hladina predstavuje vodorovnu plochu,
linii polygénu bola priradend hodnota nadmorskej vysky ziskanej geodetickym
meranim. Takto vytvorené vrstvy dostatoCne popisuju priebeh reliéfu terénu hradze a
prislusné zmeny spadu a na ich zdklade je mozné prikrocCit ku generovaniu samotného
modelu.

V dalSom kroku spracovania bol teda vytvoreny TIN (Triangular Irregular Network;
nepravidelnd trojuholnikova siet) model hradze, pouzitim nadstavby 3D Analyst, ktora
umoznuje pracu s datami v priestore [3]. Ide vlastne o triangulaciu reliéfu, kde je reliéf
v priestore modelovany pomocou siete nepravidelnych trojuholnikov. Hranice deleni
su vedené po singularitach, linidch, na ktorych dochédza k vyraznym zmenam v
priebehu terénnej plochy ako celku.

Jednotlivé body, ktoré reprezentuju namerané hodnoty (poloha v suradnicovom
systéme a hodnota ich nadmorskej vysky), tvoria vrcholy tychto trojuholnikov. Spojnice
vrcholov trojuholnika by mali ¢o najvystiznejsie sledovat linie, na ktorych dochadza k
vyraznym zmendm v priebehu terénnej plochy ako celku. Vo vnutri trojuholnika sa
predpoklada pravidelny rovnomerny priebeh zmien vySok. Triangulacia je jednou z
najbeznejsich metdd pouzivanych na generovanie reliéfu terénu.

Vytvorenie vektorového TIN modelu oproti rastrovému modelu bolo zvolené preto,
lebo reprezentacia reliéfu pomocou TIN ma niekolko nespornych vyhod oproti
rastrovej reprezentdacii. PredovSetkym bolo dokazané, ze pouzitie TIN vedie k lepSej
reprezentacii reliéfu pri mensich narokoch na pamat a dalej, Ze generovanie TIN
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reprezentdcie reliéfu moze byt ovela rychlejsie ako generovanie rastrového modelu.
TIN naviac moze reprezentovat takmer akykolvek povrch [1].

Takto vytvoreny model potom zohladnuje vSetky zmeny reliéfu terénu a reprezentuje
skuto¢ny stav priebehu hradze, ako to ukazuje obr. 5. Na vizualizdciu vytvoreného
modelu bolo pouzité zobrazenie pomocou hypsometrickej stupnice s priradenim
prislusnych farieb jednotlivym vySkovym stupnom. Vyhodou metdédy farebnej
hypsometrie je, ze umoziuje rychlu vySkovu orientaciu, poskytuje celkovy prehlad o
reliéfe a vyvolava priestorovi predstavu. Volba vysSkovych stupnov sa odvija od
maximalneho rozdielu vySok v izemi.

Pre model hradze bolo vzhladom na celkové relativne prevysenie v hodnote 25 metrov,
definovanych pat vyskovych stupnov s intervalom 5 metrov. Farby pre jednotlivé
vyskové stupne boli zvolené s ohladom na prirodzené farby terénu, podla zasady ,¢im
vysSie, tym tmavsSie“. Vodnu hladinu zobrazuje povodne vytvorena vrstva, ktora
zaroven slizi ako jedna zo zadkladnych vrstiev vstupujucich do generovania
priestorového modelu. KedZe sa jedna o vodnu plochu, vrstva ma priradeny svetly
odtien modrej farby.

Obr. 5 Model hradze

Jednou z velmi zaujimavych funkcii programu ArcGIS, je moznost vytvoreny model
zobrazit v priestore, pouzitim modulu ArcScene. Ten umoznuje zobrazit rozne pohlady
na modelovanu scénu a pouzit na zobrazenie vytvoreného modelu rozne 3D efekty, ako
napriklad priehladnost, osvetlenie, prioritu hibky atd., ¢im sa zvysi celkovy priestorovy
dojem modelovaného objektu.

V kazdom pohlade je mozné nastavit parametre ako poziciu pozorovatela, projekciu
(perspektiva, 2D podorys) a dalSie. V modeli je mozné sa interaktivne pohybovat,
pripadne svoj pohyb zaznamenat v podobe videozdznamu. Rozhranie aplikacie je
obdobné ako u ArcMap. Zobrazenie modelu v ArcScene dosiahneme nacitanim 3D dat
vytvorenych pomocou nadstavby 3D Analyst v aplikacii ArcMap, popisanych v
predoslej kapitole.
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Obr. 6 Model hrddze v prostredi ArcScene

Pre modul ArcScene su rovnako dostupné vSetky nadstavby a analytické funkcie ako
pre modul ArcMap. Zapnutim liSty ndstrojov 3D Graphic, ndm 3D Analyst ponukne
niekolko dalsich funkcii sliziacich na vkladanie grafickych prvkov do scény, ako st
body, krivky a polygony, pripadne texty. Tieto prvky s ukladané do Specidlnej
grafickej vrstvy. Pomocou tejto funkcie boli vykreslené a zvyraznené odvodnovacie
rigoly hradze, ktoré v axonometrickom pohlade neboli dostatoCne zretelné a viditelné
(obr. 6). Na ich detailné vykreslenie bola pouzitd funkcia vykreslenia polygénu, s
nastavenim ciastocnej priehladnosti a tienovania objektu.

Obr. 7 Model hrddze s priradenymi textirami

Pre realnejsSie a efektnejSie zobrazenie priestorového modelu je mozné v zdsade
akejkolvek vrstve priradit vybranu textiru podla druhu plochy alebo nastavit Styl
vyplne. Tiez je mozné do modelu vkladat rézne 3D objekty (ako napriklad budovy a
stromy) a nastavit pre ne parametre ako rotaciu, velkost a offset. V tomto kroku bola
vrstve zobrazujucej vySku vodnej hladiny priradena textura vodnej plochy a vrstve
priestorového modelu textira travnatého porastu, tak ako je to na telese hradze v
skuto¢nosti. Dalej bol do modelu vloZeny objekt jednoduchej budovy, ktory predstavuje
vodohospospodarsku budovu, ktord sa v predmetnej lokalite nachadza. Vysledny
model hradze je zobrazeny na obr. 7.

Zaver
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Pretoze zijeme v trojdimenziondlnom svete, je pre nas vnimanie 3D informécii
prirodzené. 3D vizualizdcia teda prindSa ovela putavejSie a zaujimavejSie moznosti
prezentacie vysledkov. Okrem vytvorenia priestorového modelu hradze je treba
spomentt dalSie vyhody jeho realizacie, ako je napriklad moznost analyzovania prvkov
hradze suvisiacich s reliéfom terénu, ako vypocty sklonu a objemu telesa hradze,
generovanie vrstevnic Ci vykreslenie profilov hradze atd. Vystupy ziskané z analyz nad
3D datami st neocenitelnou podporou pri rozhodovani. Ich presnost zavisi len od
presnosti vstupnych dat, preto ¢im podrobnejSie a presnejSie su vstupné data, tym st
vysledky spolahlivejSie a 3D scény pdsobia vierohodnejsie.
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