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Abstrakt

Hlavnim cilem bakaléi'ské prace je zpracovani v minulosti ziskanych dat izemi hradisté
Hrad u Cimelic. Tato data byla jiZ jednou zpracovana, a na zakladé této prace by mélo
dojit k jejich uptesnéni.

Zadavatelem je pani PhDr. Dagmar Dreslerové Ph.D. z Archeologického ustavu
Akademie véd Ceské republiky, ktera také poskytla data, z nichz je DMT vytvofen.
Model byl nésledné analyzovan, ¢imz byla ziskana kubatura zbylého materialu rozvalu.

Na tomto DMT byla nasledné modelovana pravdépodobné podoba valu, ktera byla dale
analyzovéana.

Vysledky z jednotlivych Casti prace byly navzajem porovnany. Zavéry této bakalaiské
prace by mohly vést k novym poznatklim o lokalit¢ a mohou se stat zakladem dalSich
projektd a vyzkumil.

Klic¢ova slova. DMT, TIN, ArcMap, AutoCAD Civil 3D, modelace, 3D model



Abstract

The main aim of this Bachelors thesis is to process the obtained data which concern the
territory of the fortified settlement Hrad u Cimelic. This data has already been processed
and on the basis of this thesis, they should be clarified.

Mrs. PhDr. Dagmar Dreslerova Ph.D. who works in the Archaelogical Institute of the
Academy of Sciences of the Czech Republic is data provider. The data was used to
create the digital terrain model. The model was subsequently analyzed to obtain a
kubatum of the remaining wall‘s material. The probable form of the wall which was
further analyzed was modeled on this DMT.

The results from the individual parts were compared. Conclusions of this bachelor thesis
could lead to new knowledge of the locatity and could be the basis of other projects and
research.

Key words: DMT, TIN, ArcMap, AutoCAD Civil 3D, modelation, 3D model



Obsah

L VO vttt 8
2 Hradi$te Hrad u CIMELC ... 9
3 POUZILY SOTEWATE ... 10
3.1 ATCIMD s 10
3.2 AULOCAD CiVil 3D ..o 11

A ANALYZA dAL....eiiiiiiiii e 12
5 Zpracovani V Programu AFCIMAD .......eeeiieiiiiie it 14
5.1 TVOrBaDMT ..ot 14
5.2 Prvni modely UZemI .........ccovieiiiiiiiieiicee e 16
5.3  Findlni modely @ analyzy .........cccccviiiiiiiiiiciic e 18
5.4  Zavér zpracovani v programu ArcMap ........ccocoeviiiiinniienie e 21

6 Zpracovani v programu AUtOCAD CiVil 3D .......ccoviiiiiiiii e 22
6.1  Tvorba ndvrhu valu-pldorys ........cccooveiiiiiiiieiii e 22
6.2 MOUEIACE ValU ... 26
6.3 ROZDOI VYSIEAKT. ....vvivieiiiieie e 31
6.3.1  Modely s konstantni nadmotskou VYSKOU ........ccuvivierierenininiiiseeieen, 31
6.3.2  Modely s konstantni vySkou nad terénem............ccocvvvvriiiiiiniiciiiienns 34

6.4  Zavér zpracovani v programu AutoCAD Civil 3D .....oooviiiiiiiiieieee e 35

T ZAVET ettt h e b e b et br e e abr e e ntre e 36
8 BIDHOGIATIE ....ieeieiiiecee s 37
9 SezZNamM ODTAZKIUL......vieviiiiieitie ettt 38
10 Seznam tabUIEK ..o 39
11 Seznam PHION ......ccoviiiiiii 40
11,1 TiStEn€ PrIONY .ovveeiiiiiiicii i 40

11.2  Elektronické prilony.......ccccooiiiiiiiiiiiiii 40



Seznam pouzitych zkratek

DMT ... Digitalni model terénu
pt. Kr. ... pred Kristem
GIS .. Geografické informacni systémy

TIN ... trianguleted irregular network - nepravidelna trojuhelnikova sit’



1 Uvod

Jiz n€kolik let probihd zadavatelem, jimz je pani PhDr. Dagmar Dreslerové Ph.D. z
Archeologického tistavu Akademie véd Ceské republiky, vyzkum historického vyvoje
lokality hradi$té Hrad u Cimelic v okrese Pisek. DileZitou sou¢ésti vyzkumu bylo ziskani
konkrétnich dat v terénu, ktera by mohla vést k upiesnéni hypotéz o této lokalité. Ta byla
nasledn¢ zjiSt€na pozemnim laserovym skenovanim a geodetickym zaméfenim
skutecného stavu terénu. Z takto ziskanych dat byl néasledné vytvofen DMT spolu
s dal§imi vystupy.

Tato bakalaiska prace se vénuje opétovnému zpracovani vyse zminénych, a jiz jednou
zpracovanych dat, a to jinymi metodami, nez kterych vyuzil ptedesly vyhotovitel, coz by
mohlo vést k novym poznatkim o tzemi. Déle je v préci také vyhotovena modelace
pravdépodobné podoby valu v dob¢ jeho vybudovani.

V prvni ¢asti prace jsou uvedeny hlavni a nejdilezitéjsi informace o zpracovavaném
uzemi. Dale je vtéto Casti predstaven veSkery pouzity softwar. Spolu snim jsou
pfedstaveny také datové struktury a formaty, které byly béhem zpracovani vytvoteny.

Popis pracovnich postupt pii zpracovani a analyze dat je soucasti druhé, nejobséahlejsi
Casti této prace. Ta je rozdelena na 2 oddily dle vyuzivaného softwaru. Prvni oddil
popisuje jednotlivé kroky a vysledky prace v programu ArcMap. V tomto programu byla
analyzovana prevzata data a nasledné€ z nich vytvoteny potitebné DMT. Ty jsou v zavéru
oddilu vzajemné porovnany a analyzovany. Hlavnim vystupem je zjisténi kubatury
rozvalu. Druhy oddil popisuje praci a jeji vysledky dosazené v programu AutoCAD Civil
3D. V tomto programu byla provedena modelace podoby valu. Vysledkem tohoto oddilu
je model valu spolu s vypoctem jeho kubatury.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvofeni DMT
zaméteného izemi, na kterém je nasledn€ vymodelovéana skutecnd podoba valu pied jeho
rozvalenim. Dal$im z cili je zisk&ni kubatur valu v obou podobéch a nasledné porovnani,
které by mélo odpovédét na otazku, kolik z piivodniho materialu zistalo dodnes. Cil l1ze
struéné definovat jako ziskani presnéjSich vysledkii a vytéZeni maxima informaci
z poskytnutych dat. Vysledky mé bakalarské prace budou také nasledné poskytnuty
zadavateli pro usnadnéni jeho dalSich vyzkum?.



2 Hradi$té Hrad u Cimelic

Hradi$té Hrad u Cimelic se nachézi v okrese Pisek asi kilometr od obce Boudy. Hradisté
lezi na vrcholu kupovitého kopce v nadmotské vySce 574 m. Je tvotfeno 2 valy
kruhového tvaru, které jsou tvofeny z nasucho kladenych kamenti. Vnéjsi val uzavira
plochu 2,26 ha a vnitini val plochu 0,54 ha. Oba valy jsou k sob& navzajem
nepravidelné, ovSem vnéj$i val obkruzuje hradisté pii zachované vzdalenosti od jeho
sttedu. Vchod do vnéjsiho valu se mohl nachazet na jeho zapadni strané, kde mé zhruba
4 metry Sirokou mezeru. Naopak vstup do vnitiniho hradisté byl nejpravdépodobné;ji

Vv jeho vychodni ¢asti. (1)

Vznik tohoto hradist¢ je odhadovéan do doby 600 az 450 pt. Kr., tedy do starSi doby
zelezné, nazyvané také halstatské. Ucel hradisté podle badatele Bedficha Dubského byl
pevnostni. Oviem po neddvném vyzkumu Archeologického tistavu Akademie véd Ceské
republiky se zda, ze hradisté slouzilo jako misto, na némz se schazeli okolni komunity
pfi vyjimeénych udéalostech. Rizné Casti valii vykazuji riizné zptsoby stavby, coz by
naznacovalo, Ze se na stavbé podilel rizné skupiny obyvatelstva z okoli riznymi
technikami. (2)

Obr. 1 : Vnitini val hradisté (3)

Obr. 2 : Kamennda zed' v zdpadni ¢dsti valu (4)




3 Pouzity software

3.1 ArcMap

Program ArcMap je soucasti softwarového baliku ArcGIS Desktop, ktery predstavuje
seskupeni systémovych produkti spole¢nosti ESRI (USA) pro tvorbu a spravu
geografickych informaénich systému. Firma ESRI je od roku 1969 vyvojafem globalni
GIS technologie. Cely systém se sklada z vice moduld, diky kterym je mozné vytvaiet,
analyzovat a vyhodnocovat feSeni problému na zékladé pouziti geografickych informaci.
Tento software ma velké uplatnéni pfedevsim pfi sitovych analyzach v dopravé a celkoveé
v oboru logistiky, zem&délstvi, izemnim planovani, geologii, spravé chranénych uzemi,
zatopovych oblasti a zachrannych systémil. Velky pfinos a vyuzitelnost mé jak pro statni
spravu, tak i v soukromy sektor. (5)

Program ArcMap byl vyuzit pfevazné ke tvorbé DMT struktury TIN a naslednou analyzu
takovychto modeld. TIN je vektorovy model tvofeny pomoci nepravidelnych
trojuhelnikt. Vznika triangulaci vstupnich bodu, jejiz podminkou je vznik co nejvice
rovnostrannych trojuhelnikd. (6)

Obr. 3 : Ukdzka pracovniho prostieni ArcMap
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Obr. 4 : Ukdzka struktury TIN (6)
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3.2 AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil 3D je CAD/BIM aplikace spole¢nosti Autodesk, ktera byla zalozena
v roce 1982 a specializuje se na 3D grafiku. Civil 3D je zaméfen na inzenyrské stavby
spojujici kreslici moZnosti AutoCADu spolu s dynamickym modelem terénu. Hlavni
vyuziti aplikace je v dopravé a u liniovych staveb, projektt obytnych a obchodnich zon,
prace s krajinou, potrubim, kanaly, skladky odpad, rekultivace, sanace, t€Zbu nerostnych
surovin a mnoha dalsich druhii inzenyrskych projektd. (7)

Obr. 5 : Ukdzka pracovniho prostredi Civil 3D
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4 Analyza dat

V této ¢asti bakalaiské prace budou popsana veskera vstupni data a jejich Gpravy pro dalsi
zpracovani. Primarn¢ je diilezité¢ zminit, ze vSechna data, ktera byla pouzita byla ziskéna
od pana Ing. Ciseckého z Archeologického vistavu Akademie véd Ceské republiky.

Pro zpracovani bakalatrské prace byly stézejnim zdrojem dat hlavné seznamy soufadnic
bodi zpracovavaného tizemi. Tyto seznamy soufadnic se daji rozdélit do tii skupit. Prvni
skupinu tvofi data naméfena v roce 2003 pozemnim laserovym skenovanim. Tuto
skupinu tvofi 7 seznamt soufadnic pojmenovanych postupné XYA az XYG. Druhou
skupinu tvoii data naméfend vroce 2005 taktéz metodou pozemniho laserového
skenovani. Tato skupina je tvofena 8 seznamy soufadnic. Seznamy pokracuji v fad¢
pismennych pojmenovani, a to od XYH do XYL. Dale do této skupiny patii 2 seznamy
soufadnic, které zhustuji prostor mezi oblastmi I a J, H a I. Tyto seznamy jsou
pojmenovany XYzaplata HI a XYzaplata 1J. Posledni, tedy tieti skupinu, tvofi seznam
soufadnic, ktery byl pofizen pozemnim geodetickym zaméfenim s nazvem
XYgeodeticke_zamereni. Zatimco prvni dvé skupiny mapuji izemi samotného valu, data
naméfena geodetickym méfenim mapuji nejen val, ale i jeho okoli, konkrétné celé izemi,
které je valem obehndno a také prostor mezi vnitinim a vnéjS§im valem. Znazornéni
oblasti, které¢ jsou zachyceny jednotlivymi seznamy soufadnic, je vidét na obrazku cislo
6. Zobrazku je patrné, jak hust¢ byly zaméfeny oblasti pozemnim laserovym
skenovanim, a také rozsah geodetického zaméfeni uzemi. Cernou &arou je na obrazku
zachycena hranice rozvaleného valu. Tato kiivka byla soucasti dat jako jeden z gisovych
soubort a urcuje hranici rozvaleného valu.

Obr. 6 : Zndzornéni rozloZeni datovych souborii

Znazorneéni datovych souboru

L] e
hranice valu s o° °%e

®  geodeticke_zamenreni
XYzaplata_jj
XYzaplata_hi
XYL

‘.-- ee © % o

12



Vytvofeni seznami soufadnic a uréini jejich spravnosti, pfedchazely analyzy vSech
zaslanych materiald. Materidly obsahovaly velké mnozstvi dat zpracovanych v riznych
programech, a tedy i riiznych datovych formatech. Také seznamy soutadnic, které byly
nakonec pouzity, byly ptivodné v riznych datovych formatech. Data ziskand pozemnim
laserovym skenovanim byla v textovém souboru s ptiponou dat. Data geodetického
zamé&feni byla v gisovém souboru shapefile. Proto byl velmi dilezity vhodny vybér
softwaru pro zpracovani. Pro veskeré prvotni analyzy izemi byl vyhodnocen jako idealni
ArcMap. V disledku tohoto rozhodnuti bylo nutno seznamy soufadnic XYA az XYL a
zaplaty pfevést do  formatu, ve kterém je bylo mozné  nahrat
do ArcMapu. Tento proces byl znaén€ pracny, a to z divodu velkého mnozstvi
naméfenych bodd. Pro pievod a vstup bodti do ArcMapu bylo zvoleno pievedeni dat do,
ArcMapam podporovaného, databazového formatu dbf a nasledné nahrani do programu.
Béhem téchto pievodl se nabizela moznost seskupeni dat patnacti mensich seznamu
soufadnic v jeden obsahly. OvSem, po uvaZeni velikosti, jakou by jediny soubor mél, bylo
rozhodnuto data ponechat rozdélena. Spojeni by zmensilo pocet riznych vypocti, oviem
velikost souboru by mohla pravé tyto vypocty casové zkomplikovat nebo dokonce
znemoznit. Rozdélena data tedy znamenala opakovani vypo¢ta zvlast pro kazdy soubor,
ale jistotu provedeni vypoctu, a to ¢asto V rozumném case.
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5 Zpracovani v programu ArcMap

Po vyse uvedenych tupravach soubori bylo mozné pfistoupit k samotnému zpracovani
dat. Nejprve bylo nutné si vytvofit pfedstavu o tom, jak zaméfené uzemi vypada.
Vhodnym nastrojem, ktery by nam daval tuto moznost, je DMT. Proto pro prvotni
zpracovani, které zahrnovalo hlavné tvorbu riznych konfiguraci a moznosti DMT
z nasich dat, byl zvolen jako nejvhodné&jsim jiz diive uvedeny ArcMap. Tento program
byl vybran hlavné pro jeho moznost prace a editace velkého mnozstvi dat, a také diky
jeho nastrojim a jednoduchosti tvorby a upravy DMT.

Pro ziskani piedstav o uzemi byl nejprve vytvoren DMT z dat ziskanych geodetickym
zaméfenim. Model zachycuje celé zkoumané tizemi a jeho okoli, ov§em v mistech
rozvaleného valu je hustota zaméfenych bodi znac¢né tidka. A pravé z toho divodu, je
tento model idealni pouze pro nastinéni toho, jak izemi vypada. Jeho nejvétsi piinos bylo
predevsim to, ze zachycuje okoli valu, ¢ehoz bylo v dalsim pribéhu prace vyuzito.
Dalsim plusem modelu byla jeho velikost. Jelikoz neobsahuje tak velké mnozstvi bodu,
tedy i1 trojuhelnikli tvoficich strukturu TIN, byl velmi snadno a rychle vytvofitelny.
Velikost modelu také snizuje naro¢nost procesi, které byly v dalSich fazich provadény.
Z vyse uvedenych diavodu tento DMT slouzil jako idedlni zjednoduSeni, na kterém byly
provadény veskeré zkousky vSech moznych postupti prace. Zvlast¢ béhem findlni
modelace samotné stény valu uSetiil tento model spoustu ¢asu. Tato skute¢nost se mize
zdat jako nevyznamna, ovSem béhem modelace, pii které¢ bylo vyzkouSeno mnozstvi
postupti a metod, a tudiz i spousta opakovanych pokust pfepoctli a automatickych
umistovani objektl, uSetfil mnoho casu, oproti pokusim S plnohodnotnym DMT
zadaného Uzemi vytvofenym ze vSech dat. Z tohoto divodu je tento model zminén i v
samotném textu této bakalarské prace (viz vyse).

5.1 Tvorba DMT

V této Casti bakalatské prace bude popsan postup tvorby DMT. VSechny modely byly
tvofeny obdobnym zplisobem, jez bude niZe popsdn. DMT v této bakalarské praci byly
tvofeny, jak jsem jiz uvadél, v programu ArcGis prostiednictvim jeho aplikace ArcMap
a jeji nadstavbové ¢asti 3D Analyst.

Postup tvorby DMT v ArcMapu je snadny a do jisté miry intuitivni. Pro tvorbu DMT je
obecné mozné vyuzit bodovych, liniovych 1 polygonovych datovych vrstev. Je dilezité
zminit, Ze jsem béhem zpracovani pokazdé tvotil vektorové modely terénu, které jsou
oznacovany TIN. Zakladem pro tvorbu naSich modelt byl vzdy jeden nebo vice seznamt
soufadnic, tedy bodové vrstvy, které byly nahrany do pracovniho okna aplikace. V okné
Table of Contents jsou k vidéni vSechny datové vrstvy, které byly nahrany do pracovni
plochy. V tabulce je moznost upravovat potadi jednotlivych vrstev, coz ovliviiuje jejich
viditelnost, pokud se ptekryvaji. Dale je tu moznost Uplného vypnuti viditelnosti
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jednotlivych vrstev na pracovni plose. Po nahrani vSech dat potfebnych pro tvorbu DMT,
v tomto piipad¢ seznami soutadnic, bylo vSe ptfipraveno ke tvorbé DMT.

V okné ArcToolbox Ize nalézt, kromé ostatnich standartnich nastroji i nadstavbové
nastroje 3D Analyst Tools, které byly vyuzity pii tvorbé modelu. Z mnozstvi zalozek této
nadstavby byl vybran Data Managment a nasledné zalozku TIN, ve které se nachazeji
funkce vztahujici se pravé k této pozadované, struktuie. Zde byla vybrana funkci Create
TIN. Jak jiz ndzev funkce napovida, pomoci této funkce byl vytvoren vektorovy model
terénu. Po spusténi funkce bylo otevieno dialogové okno této funkce. V tomto okné
postupné byl vybran nazev a misto ulozeni vytvoifeného modelu, soufadnicovy systém
modelu a datové vrstvy ze kterych bude model tvofen. U navolenych datovych vrstev se
dale voli Height Field, kde se vybira, ktery sloupec z atributové tabulky bude programem
povazovan za vysku v daném bod¢. Dale Type coz urcuje typ a vlastnosti datové vrstvy
v modelu. U bodovych vrstev se jedna o Masspoint, coz jsou vyskové body, které budou
tvofit vrcholy trojithelnikové sité. U liniovych vrstev jsou to Hardline a Softline, coZ jsou
spojnice, které ovlivni tvar modelu. A nakonec u polygonovych vrstev Hardclip a
Softclip, coz jsou plochy, které¢ ohrani¢i obvod budouciho modelu ofiznutim okolni
oblasti. Harderase a Softerase, coz jsou opét plochy, které ohranici izemi, kde se model
nebude vytvaret. V tomto piipadé to jsou napiiklad budovy nebo vodni plochy. A jako
posledni Hardplace nebo Softplace coz jsou plochy, ve kterych ma byt vyska modelu
konstantni, ptikladem jsou vodni plochy. Hard a Soft oznacuje zlomy terénu a plynuly
ptechod vysky. Poslednim parametrem, ktery byl pii tvorbé volen je popis jednotlivych
segmenttt modelu ve sloupci Tag Field. Zde je moznost nechat sloupec prazdny, a tedy i
bez popisu nebo zvolit sloupec atributové tabulky, kterym je kazdy segment popsan.
Poslednim krokem je potvrzeni kliknutim na OK a povrch TIN se automaticky zacne
vytvaret. Postup je znazornén na nasledujicim obrazku. (8)

Obr. 7 : Postup tvorby DMT struktury TIN v programu ArcMap
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Pot¢ se =zafne vytvaiet model. Doba vytvafeni zavisi na mnozstvi dat,
ze kterych je model tvoten. Hotovy model se zobrazi v pracovnim okné. Standardné byva
model vykreslen do deviti barev znazornujici rozmezi nadmoiskych vysek. Toto
rozdéleni lze snadno pozménit, at’ pfidanim mnozstvi intervalii, tak i zménami délky
jednotlivych intervalt. De¢leni bylo vhodné pozménit vzhledem k charakteru
zpracovavaného uzemi. V mistech tvofici okoli valu nebylo detailni vykresleni nijak extra
dalezité, proto bylo namisté nechat delSi intervaly. V mistech nebo spise vyskach
ve kterych se nachazi val bylo ovSem pfinosné intervaly zkratit v nékterych piipadech
1 na pouhych 20 cm. V maximalnich vySkach byl interval také zkracen, ovSem ne jiz
na tak nizké ¢islo. K témto zménam se da dostat poklepanim pravym tlacitkem mysi
na nazev DMT v Table of Contents a naslednym zvolenim zalozky Properties. V této
sekci se zvoli zalozka Symbology, ve které tato nastaveni nalezneme. V této sekci lze
meénit intervaly manudlné, jak je popsdno vyse, nebo pouzit automatické¢ho déleni
za pomoci statistickych ¢i matematickych metod. V neposledni fad¢ zde lze meénit
barevnou Skalu, kterou se budou jednotlivé nadmoiské vysSky a jejich intervaly
vykreslovat. Vytvoreny DMT se v ArcMapu zobrazuje ve 2D zobrazeni. Pokud bude
ovSem potieba vytvofeny model zobrazit a prohlédnout ve 3D, lze vyuzit dalsi z aplikaci
ArcGis a to aplikaci ArcScene, ktera toto zobrazeni umoziuje.

5.2 Prvni modely uzemi

Jiz z prvniho modelu bylo zjisténo nékolik zajimavych informaci. Tou hlavni bylo, ze
uzemi obehnané valem stale stoupa, tedy nejedna se o plochy vrchol kopce. Vrchol kopce
dosahuje vyssi nadmotské vysky nez vétSina dnes rozvaleného valu. Tato skutecnost byla
pro mne piekvapenim, nebot dat, kterd jsem obdrzel, a ktera obsahovala 1 nékolik
modell, vyplyvalo néco jiného. Z modell nebylo viibec poznatelné, ze cely val stoji
v kopci. Po vytvoreni prvniho DMT jsem byl tedy velmi zaskocen, jelikoz ukazoval jinou
skutec¢nost, nez kterou jsem po prohlédnuti obdrzenych modelti o¢ekaval. Vzhledem
k ocekavanému rovinatému vrcholu kopce, mély byt nejvyse polozenymi body modelu
pravé vrcholky jiz rozvaleného valu. Ty mély také byt jasné patrné, stejné tak jako
kopce, bez jasn€ patrného valu. Prvotni pfekvapeni byla lehce zmirnéno po upraveni
hranic vykreslovani jednotlivych vySkovych pasem, po kterém byl rozvaleny val alespon
trochu vice patrny. Vysvétleni tohoto jevu bylo nakonec jednoduché. Model vytvoreny
diive nebyl tvofen z absolutnich naméfenych vysSek. V datech jsem nalezl n¢kolik
soubort se seznamy soufadnic, jejichz vysky nebyly nad rovinou mote, ale nad jistou
rovinném povrchu, a ne v kopci. Nutno dodat, ze tato skutecnost byla dale podpotena také
tim, Ze v pfedchazejicim modelu byl zachycen pouze val bez prostoru jim obehnaném.
Porovnani obou prezentaci je na nasledujicich obrazcich, prvni obrazek ¢islo 8 zachycuje
model uzemi vytvoreny predeslym zpracovatelem a na druhém obrazku ¢islo 9 je mnou
vytvoteny DMT.
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Obr. 8 : Celkovy pohled na vnitini val. Zobrazeni v programu Surfer

: A. Danielisova (9)

Obr. 9 : Prvni zjednoduseny DMT z dat geodetického méieni
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5.3 Finalni modely a analyzy

Po zorientovani se v datech a celkové ve zpracovavaném uzemi, bylo pfistoupeno ke
tvorbé pracovnich modelti vhodnych k analyzovani. Prvni myslenkou bylo ofezani vSech
dat polygonem tvoficim plochu valu. Tento polygon byl snadno vytvoien v programu
ArcMap. Zakladem pro néj byla linie tvofici hranice rozvaleného valu. Tato linie
Vv gisovém formatu byla soucasti prvotnich dat. Linie byla pomoci ptikazu Feature To
Polygon pievedena v jiz zmifovany polygon, ktery tvofi plochu valu. Tento polygon byl
dualezity hlavné pro budouci pribéh prace.

Nasledné byly nahrana veskeré datové sady a postupné, pomoci funkce Clip, kazda z nich
ofezana. Funkce Clip funguje snadno, a to tim zptusobem, ze ze dvou vrstev vytvori
novou, ktera obsahuje veskeré objekty, které jsou spole¢né pro ob¢ vrstvy. Tedy v tomto
ptipadé bude vytvotena datova sada pouze téch bodu, které lezi uvnité polygonu. Je
dulezité zadat, Ze vrstva, ktera z funkce vystupuje, bude mit atributy a vlastnosti vstupni
vrstvy. V nasem ptipad¢ je vstupni vrstva bodova, a tedy 1 vysledkem bude bodova vrstva.
Z takto ziskanych datovych sad byl vytvofen DMT, ktery mél tvofit pouze rozvaleny val.
DMT byl ziskan postupem popsanym Vv kapitole 5.1. Tento model mél ov§em velkou
nevyhodu. Prstencovity tvar valu zpusobil, Ze se body automaticky pospojovali i
v mistech, kterd méla zlstat nespojena a prazdna. Po konzultaci s vedoucim této prace
bylo rozhodnuto, Ze ackoliv se tento problém da vyfeSit odstranénim nepotiebnych
spojnic Vv jiném softwaru, by tento model pti praci nebyl nikterak zasadni, a dokonce ani
ptinosny. Proto bylo z tvorby takovéhoto DMT upusténo. Po vétsim zamysleni a pohledu
na nasledujici praci, jsme se s vedoucim bakalaiské prace shodli na tvorbé komplexnich
DMT, ¢imz se piedejde takovymto problémtum. Komplexni modely maji vzdy stejny tvar
a velikost, coz je vhodné pro nasledné porovnavani modeli, ¢ehoz je nejvice cenéno pii
vypo¢tu kubatur. Timto zavérem bylo rozhodnuto o dalSim postupu. Vytvoteni
komplexniho DMT ze vSech datovych soubort. Tedy soubord, které mapovaly samotny
val, i dat geodetického zaméfeni, ktera vypliiovala prostor uvnitt a okoli valu. Takto
vytvoifeny model je velice podobny prvnimu modelu, ktery byl vytvofen pouze z dat
geodetického zaméfeni. Rozdil téchto dvou modeld je v hustoté zaméfeni v prostoru valu,
a tedy i jeho presnosti a podrobnosti. Ve zbytku plochy jsou oba modely shodné, protoze
tyto prostory jsou tvofena z totoznych dat geodetického zameéteni. Praveé v mistech
rozvaleného valu tvofi model velka spousta trojuhelnicki struktury TIN, diky ¢emuz je
naleznete v digitalni pfiloze a miZete na ném jasné zfeteln¢ vidét, Ze v mistech valu je
tvofen velmi hustou trojihelnikovou strukturou. Zmeéna je patrna natolik, Ze ani neni
potfeba zvyraznéni hranice valu. (10)

Takto podrobny val bylo vhodné zanalyzovat a zjistit o ném zakladni udaje. ZjiSténi
zakladnich parametrd, jako je 2D ¢i 3D plocha modelu a ptedevsim jeho objem, bylo
provedeno pomoci funkce Surface Volume. Funkce je opét soucasti 3D Analyst, proto se
k ni dostaneme opét pies Arctoolbox a v ném nastroje 3D Analyst Tools. Zde byla vybrana
zalozka Functional Surface a nakonec funkce Surface Volume. Po otevieni funkce
vybereme z rozbalovaci listy Input Surface DMT, jehoZz objem budeme zjistovat.
Umisténi a nazev vysledného textového souboru zadame do Output Text File. Funkce
pocita objem mezi analyzovanym povrchem a zvolenou referencni rovinou. Kromé volby
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roviny je dulezité také urceni, zda se bude pocitat objem nad referen¢ni rovinou k povrchu
nebo pod referen¢ni rovinou k povrchu. Této volbé je dulezité vénovat pozornost hlavné
u ¢lenitych povrcht, jez referenéni rovina rozdé€luje na 2 ¢asti. Tato volba byla provedena
na list¢ Reference Plane, kde je defaultné nastavena hodnota Above, tedy vypocet nad
referencni rovinou a vypocet pod referencni rovinou je oznac¢en Below. Vysku referenéni
roviny byla ur¢ena v zalozce Plane Height a to na hodnotu 400 m. Tato hodnota byla
volena, tak aby zadna ¢ast povrchu nezasahovala pod tuto hodnotu, a tim bylo zamezeno
chybam ve vypoctu. Posledni polozkou v nastaveni vypoctu byl Z Factore. Timto ¢islem
by se nasobila hodnota vysky. Toho se obvykle vyuziva pti prevodu linearnich jednotek
vysky tak, aby odpovidaly lienarnim jednotkam soufadnic X a Y. Defaultné je nastavena
hodnota 1, kterd vysky nikterak neméni. Pfi vypoctu byla ponechana defaultni hodnota.
Po spusténi vypoctu byl vytvoien do zvolené slozky textovy soubor, ktery obsahuje
zjisténé tdaje. Na nasledujicim obrazku je vystup z vypoétu a na dal$im obrazku je
znazornén postup zadani vypoctu v programu. (10)

Obr. 10 : Vystup vypoctu objemu DMT s valem v ArcMap
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Obr. 11 : Zndzornéni zaddani vypoctu objemu DMT v ArcMap
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Nasledny postup vedl ke zjisténi kubatury valu, tedy toho, co z né€j béhem vyvoje zbylo.
Vysledky, ziskané piedeslym postupem, byly prvnimi kroky vedoucimi K ciliim tohoto
ukolu. Po zjisténi celkového objemu bylo potieba vytvoieni modelu, ktery v mistech valu
dale pokracoval v linii terénu. Zjednodusené feceno, vytvofit model toho, jak tzemi
vypadalo, kdyby tam Zadny val nebyl. K vytvoifeni takovéhoto modelu bylo vyuzito
myslenky, odstranéni veSkerych bodi, které byly zaméifeny na uzemi valu.
Po odstranéni téchto bodi se pii tvorbé modelu spoji body, které lezi v kopci pod valem
a nad valem. Spojenim téchto bodi mélo vést k docileno tizeného efektu, tedy zjisténi
toho, jak by svah pokrac¢oval pod valem. Proto bylo prvnim krokem odstranéni téchto
bodi. Ktomu bylo vyuzito jiz diive vytvofené polygonové vrstvy tvofici Gzemi
rozvaleného valu. K odstranéni bodti nebo jakychkoli jinych datovych vrstev z uzemi
slouzi funkce Erase. (10) Funkce se nachazi opét v ArcToolboxu v sadé€ nastroji Analysis
Tools v zalozce Overlay. Funkce funguje vlastné na obdobném principu jako funkce Clip.
Rozdil je ovS§em v tom, ze u funkce Clip jsou data, ktera se piekryvaji ponechana, zatimco
u funkce Erase jsou tato data naopak odstranéna a nov¢ vzniklou vrstvu tvofi zbyla data.
Vyse zminénou funkci byly postupné upraveny vSechny plvodni seznamy soufadnic.
Dulezitou tpravou tohoto procesu bylo doplnéni bodi, které se nachdzely na samotné
hranici valu. Tyto body byly totiz piedeslou funkci odstranény, ale bez nich by vysledny
val ztracel piesnost. Z toho diivodu byla vytvoiena také dalsi bodova vrstva, do které byly
vlozeny vSechny body tvotici hranici polygonu a také ty body, které sice byly uvnitf
polygonu, ale opticky tvofily hranici.

Z téchto dat byl vytvofen DMT postupem popsanym vyse V kKapitole 5.1. Tento model
byl pojmenovan pracovnim nazvem rovina, protoze v mistech valu byl teoreticky
vyrovnan, model naleznete v digitalni piiloze. Na modelu je opét jasné vidét tizemi tvorici
rozvaleny val. V tomto modelu, na rozdil od ptedchoziho, je ovSem viditelné z divodu
velkych a ¢asto protahlych trojuhelnikd struktury TIN, které spojuji v modelu protilehlé
body tvofici hranici tizemi valu. Takovy model pfesné vyhovoval pozadavkim, kterych
mélo byt timto postupem docileno.

Proto byla na fad€ analyza DMT a zjisténi zakladnich parametrti. Postup byl stejny jako
pii zjistovani téchto informaci u ptedeslého modelu i s valem. Tedy byly nastaveny stejné
parametry, a to hlavné vyska, ve které se tvoti referencni rovina. Nastaveni jiné hodnoty
by vedlo k fatalni chyb&. Vystup z vypoctu je na nasledujicim obrazku.

Obr. 12 : Vystup vypoctu objemu DMT bez valu v ArcMap
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Bylo také nutné ovéfit spravnost takto ziskanych dat. Nejjednodussim nastrojem kontroly
bylo provést veskeré vypoclty znovu, ovSem s jinymi parametry, konkrétn¢ s jinou
vyskou, ve které by se nachazela referen¢ni plocha, nad kterou se pocita objem modelu.
Proto byl postup opakovan jesté jednou, a to s hladinou referencni plochy ve vysce 500
metrti nad mofem. Ziskané vysledky jsou shrnuty v tabulce Cislo 1. Je patrné, ze vypocty
byly provedeny spravné, coz lze vycist ze shody velikosti vSech ctyt ploch, které model
zaujima ve 2D. Jedna se o ukazatel toho, ze modely se vici sobé tvarové ani velikostné
nezménili v pidorysu. Shoduji se také plochy 3D jednotlivych dvojic shodnych povrchii.
A nakonec rozdily objemu ziskané dvojici vypocti jsou stejné. Tento rozdil tedy urcuje
vysledek této ¢asti prace, a to kubaturu valu. Konkrétné kubaturu rozvalu valu nad hranici
terénu. Vysledky analyz modela jsou shrnuty v nasledujici tabulce ¢islo 1. v tabulce je
vidét i vysledna kubatura valu, ktera ¢ini ptiblizné 1037,5 mS.

Tabulka 1 : Porovndni DMT svalem a bez valu. Vysledna kubatura valu

Hladina DMT s valem DMT bez valu
referencni plochy | 400 m. n. m. 500 m. n. m. 400 m. n. m. 500 m. n. m.
Plocha 2D[m2] 26861,661 26861,661 26861,661 26861,661
Plocha 3D [m2] 29296,407 29296,407 28022,726 28022,726
Objem[m’] 1729512,805 | 1729512,805 1728475320 | 1728475,320
Vysledna
kubatura [m’] 1037,485

5.4 Zavér zpracovani v programu ArcMap

Zde bych rad shrnul veskeré prace a vysledky ze zpracovani v programu ArcMap. Diky
programu jsem se seznamil S vesSkerymi datovymi vrstvami, které jsem dostal. Data zde
byla také upravena k dalSimu zpracovani. Z upravenych dat bylo vytvofeno nckolik
DMT. Jednim z vytvotenych modela byl zjednoduseny model vhodny k dal§im pracim,
hlavné k nasledné modelaci, ktera byla provadéna pravé na tomto modelu. Dalsi modely
byly analyzovany. Vysledky, jako naptiklad jejich 2D plocha slouzily jako potvrzeni
jejich totoznosti. Diky tomuto potvrzeni se mohly modely dale porovnavat. Dal$im
porovnanim modeld byla ziskdna vysledna kubatura rozvaleného valu v podobé, v jaké
byl zamé&fen. Vysledna kubatura ¢ini 1037,5 m3. Toto &islo v zavéru celé bakalaiské prace
porovname s kubaturou modelovaného valu, coz nastini, jaké mnozstvi valu bylo
odvezeno ¢i odstranéno jinym zpusobem. Digitalni modely z této ¢asti jsou Vv digitalnich
ptilohach v gisovém formatu tin.
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6 Zpracovani v programu AutoCAD
Civil 3D

V této kapitole se jiz zaméfime na modelaci. Bude zde popsan postup vsech praci, které
vedly az k samotné modelaci, kterou byl vytvoien navrh podoby valu. Veskeré parametry
modelu byly urceny a navrhnuty v souladu se ziskanymi podklady, jejichz autorkou ¢i
spoluautorkou je pani PhDr. Dagmar Dreslerové Ph.D. z Archeologického ustavu
Akademie véd Ceské republiky, ktera je také poskytla a okomentovala. Vechny tyto
podklady jsou uvedeny v seznamu literatury.

Pied samotnou modelaci vystavala otazka, jaky software pouzit. Pro vybér konkrétniho
vhodného softwaru bylo dilezité software vyzkouset, zda umoznuje veskeré funkce, které
by mohly byt potfeba. Jako idedlni se zdal byt MicroStation nebo néktera ze soucasti
programu AutoCAD. Nakonec jsem se ptiklonil k volbé AutoCAD Civil 3D. Jeho hlavni
prednosti byla moznost vytvareni povrchu struktury TIN a moznost néaslednych uprav
povrchu. Pro tyto ukony byl software navrzen, proto ma veskeré potiebné moznosti a
funkce, které by béhem prace mohly byt potieba. Dal§im dulezitym aspektem byla
moznost importu vysledkl z predeslého postupu do programu. Tedy podpora gisovych
formatt, coz ulehc¢ilo praci.

6.1 Tvorba navrhu valu-pudorys

Jelikoz je vysledkem této Casti ndstin toho, jak mohl val diive vypadat, bylo dileZité
vhodné navrhnout veskeré parametry valu. Pii navrzich jsem vychazel, jak jsem jiz vyse
uvedl, z podkladi. Cely navrh byl ov§em jesté prokonzultovan se zadavatelem, abychom
docilil co nejptesnéjsich vysledkd. Prvni navrhovanou ¢asti byl padorys valu. Linie
zobrazujici hranici rozvalen¢ho valu, ktera byla vyuZzita v pfedchozi Casti prace, zde
urcovat hranici valu nemtze. Zobrazuje hranici valu v dobé naméfeni dat, nikoliv jak
vypadala v dobé¢, nez byl val poboten a rozvalen. To ov§em neznamena, ze nebyla viibec
vyuZita. JelikoZ urcuje hranici rozvalu bylo dohodnuto, Ze se bude uvazovéna jako
hranice, za kterou by se navrh pidorysu nemél dostat. Tedy navrh by se nemél nikde kiiZzit
s touto linii. Dalsi pomuckou ke tvarovani byly dvé zmétené sondy, jejichz nakres nam
poskytl zadavatel. Sondy 7 a 14 tvorily dva profily v pidorysu. Udavaly nam tedy
informace o umisténi zdi a jeji $ifce v danych mistech. Nebyly bohuzel Gplné, ovsem
dilezité parametry jako §itka valu, byly v obou sondach. Konkrétni umisténi téchto sond
je vidét na obrazku ¢islo 14. Parametry v metrech téchto dvou sond jsou znazornény
na obrazku ¢islo 13.
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Obr. 13 : Parametry zamérenych sond

N
(6]
o]
o]
[w]
]

J
o
o]
o

Obr. 14 : Umisténi mérenych sond
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Zminéné sondy piedstavovaly jediné presné udaje, ze kterych se dalo cCerpat. Metoda
tvorby byla tedy navrhnuta a ptizpisobena tomuto faktu, a hlavné k maximalnimu vyuziti
téchto informaci. Nejprve byla do AutoCADu nahréana linie hranice rozvaleného valu.
Tim byl vymezen prostor pro tvarovani. Do tohoto prostoru byly pfesn€ umistény zadané
sondy s patficnymi rozméry, dale profily. Profily byly nakresleny vrezimu 3D
modelovani funkci usecka, za pomoci zaddvani presnych rozméri usecek. Dale bylo
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zapotiebi vytvofit a vhodné umistit dalsi profily. Bylo zvoleno doplnéni dal$ich 5 profila
na hlavni ¢asti valu a 2 profily na mensi ¢asti valu na vychodni strané. Volba umisténi
byla na strategickych mistech valu, tak aby cely navrh splioval prostorovou podminku,
umisténi uvniti linie hranice rozvalu.

Velikost profili byla volena na zakladé zadanych sond. Na koncich valu byly umistény
profily o délce 7,5 m, tedy stejné ze sondy 7. O stejné velikosti byly zvoleny a umistény
také profily na mensi stran€ valu a nakonec také 2 profily na jizni strané valu. Posledni
voleny profil m¢l velikost 3,7 m, kterd odpovida délce ze sondy 14. Ten byl umistén
pobliz sondé 14 v misté, kde se hranice rozvalu zuzuje. Do prostoru mezi sondami nebyl
vlozen zadny profil. Dal§im krokem bylo propojeni profili. K tomu bylo vyuzito funkce
kresleni kiivky Spline. Kfivka byla vytvofena tak, aby protinala v§echny profily ve stfedu.
A zéroven, aby se uhel protnuti co nejvice blizil pravému uhlu, coz bylo poupraveno i
pooto¢enim navrzenych profild. Hlavnim kritériem kiivky bylo, aby co nejptesnéji
opisovala tvar pomysiné osy hranice rozvalu. Dva profily v mensi ¢asti valu byly
navzajem spojeny klasickou use¢kou. Vse bylo pfipraveno k dokonéeni finalniho navrhu
pudorysu. Vytvoiené profily byly nasledné pomoci funkce Sablonovani spojeny. Funkce
vytvofila plochu mezi vybranymi prufezy. Musela byt vSak nasledné¢ doplnéna o
trajektorii, ktera urcila zakfiveni jednotlivych spojnic prafezi. Bez zadani trajektorie tvori
funkce vlastni zakfiveni, které by nemuselo odpovidat pozadavkim. Jako vodici
trajektorie byla zvolena dfive vytvofena kiivka Spline. Takto byla ziskana Sablona
pozadovaného tvaru, ktera ovSem obsahovala vodici linie a byla bez vlastnosti, které byly
potteba. Na obrazku ¢islo 15 je vidét struktura Sablony, kterd byla vytvotena.

Obr. 15 : Sablona valu v Civil 3D
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Aby bylo mozné vytvoreny tvar dale vyuzivat pii dal$i modelaci, bylo nutné ze sablony
ziskat jiny format, umoziujici pfipojeni k povrchu ¢i ptevedeni na povrch. Formatem
umoziujici tyto pozadavky je format k7ivka. K pievodu bylo vyuzito snadného postupu,
bylo hlavni. Prvnim krokem pievodu bylo rozlozeni Sablony pomoci funkce Rozloz.
Touto funkci se zbavime vodicich linii Sablony. Dale rozdéli cely objekt na 4 ¢asti. Dvé
hranice pfipominajici oblouky formatu spline a 2 tuseCky spojujici tyto oblouky.
Naslednym krokem bylo spojeni téchto 4 ¢asti v jednu. K tomu bylo vyuzito funkce Spoj.
Po zadani tohoto ptikladu byly oznadeny vSechny 4 ¢asti a potvrzenim se spojily v jednu
kiivku formatu spline. Zbyval posledni krok pfevodu a ten zajistila funkce Kedit. Tato
funkce umoznuje upravu krivek a objektl, které maji byt ptipojeny s kFivkami. Pro mne
kiivku. Po spusténi funkce a potvrzeni pievodu na Ak7ivku se zobrazil dotaz na piesnost
ptevodu. Dotaz se ukazuje pouze pii pievodu spline na k7ivku a urcuje, jak presné bude
vysledna kiivka odpovidat zdrojové. Volit je mozné z hodnot 0 az 99. Pro mou kiivku
byla zvolena idealni hodnota ptesnosti 10. Toto byl posledni krok pfevodu, a tim byla
ziskéana finalni kiivka, se kterou lze dale pracovat. Vysledny tvar a umisténi kiivky je
vidét na obrazku ¢islo 16. Nutno dodat, ze béhem praci jsem dlouhou dobu pracoval se
spojenou kiivkou formatu spline. Tato, fekl bych mali¢kost, ovSem branila postupu
V praci, protoze neumoziovala nékteré funkce a Gipravy.

Obr. 16 : Finalni navrh pudorysu modelovaného valu
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6.2 Modelace valu

V nasledujicich ¢asti prace budou popsany postupy, kterymi bylo docileno feSeni
modelace. Piesné parametry modelu budou rozebrany az v nasledujici kapitole. Prvni
postupy byly provadény s nadsazenymi hodnotami. Po navrhnuti ptidorysu valu bylo vse
ptfipraveno k pokra¢ovani modelace. Samotna modelace bohuzel nestacila, vysledny
model musel byt ndsledn¢ umistén a pfipojen k DMT misto rozvalu, tak aby byl vytvoren
kompletni model uzemi. Pravé feSeni pfipojeni modelovaného valu k povrchu bude
klicovou Cinnosti této Casti prace.

Prvni pokus o feSeni byl ve svém principu snadny. Jiz vytvoieny ptadorys valu mohl byt
vytazen do vysky. Po vytazeni do dostacujici vysky byl vytvoten povrch, a to pomoci dat
ziskanych ptfedchozim postupem v programu ArcMap. Po ziskani téchto 2 objektii mohlo
nasledovat ofiznuti modelu valu povrchem. Timto postupem by se docililo piesného
umisténi 1 pfichyceni obou objektl tak, jak by bylo tfeba. Takovy byl princip prvniho
postupu feSeni, podrobnéji je popsan nize.

Vytazeni pidorysu muselo byt znacné, protoze DMT se nachéazel piiblizné ve vySce
570 m od pudorysu. Pidorys valu musel byt vytazen do takové miry, aby dosahoval
pozadované vysky. Proto musel prochdzet DMT az nad jeho uroven. Vytazeni bylo
provedeno Vrezimu 3D modelovani, a byla pouzita funkce Vytdhnout. Dulezitou
skutecnosti tohoto postupu bylo, Ze byl provadén jesté pied zjisténim potieby vytvoienou
Sablonu pfevést na format k7ivky. Po spusténi funkce byla vybrana vytvorend Sablona
pudorysu a zaddna pozadovana vyska. Takto bylo vytvoieno 3D téleso zndzoriiujici val.
Po jeho vytvofeni byl na fadé export DMT bez valu, ktery byl vytvofen v predeslé
kapitole v programu ArcMap. Pro vloZeni tohoto DMT bylo nejdiive potieba piepnout
do rezimu Civil 3D. V tomto rezimu na karté Vychozi, na panelu Vytvorit data terénu byla
zvolena rozeviraci nabidka Povrchy a v ni polozka Vytvorit povrch z TIN. Nasledné byl
vybran jiz vytvoreny TIN a vloZen do vykresu jako struktura povrch. Béhem dal$ich praci
bylo vyuzivdno moZnosti nového povrchu TIN z datovych sad gisového formatu
shapefile. Tyto shapefily obsahovaly bodové vrstvy, z nichz se nasledné v CADu vytvofil
povrch TIN. Tento postup probihal stejné jako ptedchozi, ovSem v rozeviraci nabidce
Povrchy byla vybrana polozka Vytvorit povrch z dat GIS. Po otevieni této funkce bylo
potieba zadat nékolik dalSich parametri. V prvni zéloZzce Moznosti objektii byl zadan
nazev povrchu a hladina, do které mél byt povrch vytvofen. V dalsi zalozce Pripojit
k datiim byl zvolen typ zdroje dat SHP a nasledné cesta k datim. Zde jsou 2 moznosti
volby, bud’ vybér jednoho konkrétniho souboru, a tedy navoleni cesty k nému, nebo
navoleni cesty ke slozce, ve které muze byt vybrano vice soubori. Pfi zvoleni druhého
zpusobu, tedy cesty ke slozce, se po kliknuti na policko Prihldseni otevie seznam vSech
souborti shapefile nachazejici se ve slozce. V seznamu byly zaSkrtnutim vybrany
soubory, které mély byt pouZzity. Poslednim nastavenim bylo v zdloZzce Mapovani dat u
kazdého z pouzitych souborii vybrat, ktery =z atributli piredstavuje vysku bodu.
Bylo potvrzeno dokonceni a spusténi funkce a nasledné¢ byl automaticky vytvoren povrch
struktury TIN ze zadanych dat.
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Obr. 17 : Povrch TIN vytvoreny v Civil 3D

Na obrazku ¢islo 17 je ukazka vytvoteného povrchu struktury TIN v programu Civil 3D.
Obrazek je zobrazen pod zenitovym Uhlem pfiblizn€ 150 stupniii. Na obrazku je dobie
pozorovatelna ¢ast, ze které byl uméle odstranén rozval. V téchto mistech by mél byt
prisecik povrchu s vytazenym modelem valu. Pravé vznikly prunik valu s povrchem je
vidét na nasledujicim obrazku ¢islo 18. Val i povrch byly obarveny, tak aby vynikly
vzniklé struktury. Na obrazku je vidét, jak ¢ast valu nad povrchem, tak i ¢ast pod
povrchem, kterd vznikla vytazenim a v nasledujicim postupu bude potieba odstranit.

Obr. 18 : Prinik povrchu a valu
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Jak jiz bylo zminéno, pokratovanim tohoto postupu meélo byt ofiznuti modelu valu
povrchem, tak aby byla odstranéna ¢ast pod povrchem a zlstala pouze ¢ast nad povrchem,
ktera je pévné primknuta k povrchu. Po mnoha nevydafenych pokusech, byl ovsem
nalezen mozny postup feSeni tohoto problému. Tento postup ovSem byl zna¢né narocny
a vyzadoval vice zkuSenosti s praci v Civil 3D. Proto jsem oslovil pana Ing. Petra Panka,
Ph.D., z Fakulty Stavebni CVUT, s prosbou konzultace prace v Civil 3D, protoze mi byl
doporu¢en pro pomoc s praci vtomto programu. Pan doktor s konzultaci ochotné
souhlasil a poradil mi n€kolik tipt, jak docilit pozadovaného vysledku praveé ofezdnim
valu povrchem. Upozornil mé na dilezity prvek, ktery v pfedeslém postupu nebyl
dodrzen, a proto komplikoval veSkeré snahy o vyfeSeni problému. Timto prvkem byla
nutnost a podminka ofezavani 2 objektt struktury povrch. Po celou dobu jsem se pokousel
0 ofezani objektu struktury 3D télesa strukturou povrchu, proto mél nasledovat prevod
modelu valu na strukturu povrchu. Pievod by nebyl snadno dosazitelny a musel by se
model vytvofit znovu, ale v rezimu Civil 3D, a to za pomoci vytvoieni prazdného
povrchu, do kterého by nasledné byla nahrana povinna spojnice vychazejici z pidorysu
navrhu tvofici sténu o zadané vysce. S takto vytvofenym modelem valu by se jiz dalo
pokracovat v ofezavani. Problémem ovSem bylo, Ze vytvofena sténa se tvofila nesourodé
a nepospojovala veskeré body tak, jak by bylo potieba. Tim v modelu vznikaly diry ve
tvaru trojuhelniki. Moznost editace a ru¢ni opravy téchto dér byla nemozna. Pii
veskerych pokusech o editaci se zobrazila chybovéa hlaska, na jejiz opravu nebylo
nalezeno zadné feseni. V tu chvili byl nalezen novy, ekl bych elegantni postup feseni
celé modelace.

Cely postup byl vlastné velice snadny a rychly. Slo o to prenést kfivku znazoriiujici
pudorys valu na vytvoreny povrch. A néasledné vytvoreni stény. Velmi dilezité bylo, aby
linie znazornujici ptdorys valu, byla pfevedena na strukturu k7ivka. Tato kiivka byla
nasledné v rezimu Civil 3D, na karté Upravit, na panelu Upravit vysky, vyuzitim funkce
Polozit na povrch ptipojena k vytvorenému povrchu TIN. Po spusténi funkce byl vybran
povrch, na ktery méla byt kiivka pfesunuta. Funkce kiivku pfesunula a umistila tak, aby
byla pfimknuté k povrchu. Zménila rovinnou kiivku na 3D kiivku. Takto umisténd kiivka
byla idealn& pfipravena k dal$i modelaci. Umisténi kiivky na povrchu TIN je vidét na
obrazku ¢islo 19. Na obrazku cislo 20 je detail, jak kiivka kopiruje strukturu a prevysSeni
povrchu.
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Obr. 19 : Umisténi kifivky na povrchu TIN, pohled shora
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Obr. 20 : Umisténi kiivky na realistickém modelu, detail
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K ziskani finalniho vysledku uz chybélo pouze vytvofit model valu o spravné vysce.
Ptimknuti k povrchu zajistoval piesun kiivky na povrch. Nejprve ze v§eho bylo potieba
vytvofit prazdny povrch, jehoZ postup vytvoieni byl popsan vyse. Nasledoval piesun do
okna Prostor nastrojii. V tomto okné byla zvolena zalozka Prospektor, ve které se
nachazi veskeré objekty vytvorené v rezimu Civil 3D. Zde se rozbalila zalozka Povrchy,
¢imz se ukazali veskeré povrchy ve vykresu. Byl vybran vyrobeny prazdny povrch. U n¢j
byla rozkliknuta zalozka Definice a ukazalo se mnoho moznosti, jak definovat ¢i doplnit
povrch. Takové moznosti jsou naptiklad definice hranic povrchu, povinnych spojnic ¢i
doplnéni a upraveni pomoci vrstevnic. Ja klikl pravym tlacitkem mysi na volbu Povinné
spojnice a volbu Pridat povinné spojnice. V okné které se otevielo byl zadan nazev
povinnych spojnic a typ povinnych spojnic Sténa. Po spusténi funkce byla vybrana
navrhova kiivka valu a definovan smér odsazeni nahoru. Nasledovalo ur€eni ménici se
maximalni vysky po segmentech kiivky, nebo jedna konstantni hodnota pro cely objekt.
Pak se zobrazila moZnost nastaveni bud’ pifevyseni, které se md vymodelovat nebo
nastaveni vysky, ve které bude vrchol modelu. Po vybéru byla nastavena vyska a byl
automaticky vytvoren model valu.

Vytvofeny model bylo potfeba upravit. Hlavni Gpravou bylo ru¢ni vymazéani spojnic,
které nebyly vhodné. Takovych spojnic se vytvorilo spoustu a tvofili dno obrazce. K této
upravé jsem nalezl pouze jediny nastroj, ke kterému jsem se dostal pokliknutim na povrch
tvofici model valu. Tim se otevicla nabidka nastroji k Gipravam povrchu. V listé byla
vybrana zalozka Upravit povrch a v ni polozka Odstranit spojnici. Po tomto kroku bylo
zapotiebi vybrat veskeré piebytedné spojnice, které tim byly odstranény. Uprava byla
délana tak, aby bylo docileno modelu tvotici pouze val prstencového tvaru bez dalSich
zbytecnych hran.
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6.3 Rozbor vysledkii

V nasledujici kapitole budou uréeny konkrétni hodnoty, které byly vyuzity béhem
modelovani. Budou zde prezentovany a popsany veskeré ziskané vysledné modely a
vysledky. Ziskané modely budou nasledn¢ porovnany mezi sebou 1 vysledky
z piedchozich ¢asti prace.

Nejprve je dilezité vysvétlit a odivodnit mnozstvi vysledkd. Piivodnim zamérem bylo
vytvoreni modelu terénu, jehoz nadmotska vyska vrcholku modelu by se neménila. To
bylo dohodnuto na spole¢né konzultaci se zadavatelem. Dal§im parametrem modelu valu
bylo, aby v maximalni vySce byl mezi 2 az 3 metry vysoky. OvSem vytvoieny model,
spliiujici tyto parametry, nemohl odpovidat realité. Tento problém vznikal v zdpadni Casti
valu. Vyrovnana ¢ast, ktera byla pfipravend na umisténi modelu valu, zde dosahovala
maximalni nadmotské vysky. Maximalni vyska byla vyss§i nez mozna nadmoiské vyska
vrcholu modelu valu pfi splnéni druhé podminky. Proto ve zmifiované zépadni a
severozapadni cCasti valu nebyl model valu vibec viditelny nad povrchem DMT.
Nerealnost tohoto vysledku byla uréena po dikladném nastudovani odborné literatury
vztahujici se k hradi$ti a prostudovani diive vytvofeného modelu terénu znazoriujiciho
stav izemi v dob¢é zaméteni. V modelu 1 literatuie bylo jasné vidét, Ze 1 v dneSni dobé
jsou znatelné pozustatky valu, a to po celém obvodu valu v¢etné jeho zakladu. Z toho Ize
usuzovat, ze ziskany vysledek byl neredlny. Po tomto zjisténi byl znejasnén pozadovany
vysledek, a proto bylo rozhodnuto o vytvoteni vice moznych vysledki. Z jejich porovnani
by se nasledn¢ dala uvazovat jejich realnost a také to, jak moc se mohou blizit skute¢nosti.
Mimo to mohou polozit zaklad dal$imu vyzkumu.

6.3.1 Modely s konstantni nadmoiskou vyskou

Vysledné modely byly tvofeny opét kombinaci 2 parametri. Prvni skupina méla spliiovat
prvni parametr, a to stejnou nadmoiskou vySku vrcholu vymodelovaného valu. Jelikoz
v kombinaci s maximalni vy$kou valu nad terénem 2,5 metru byla nerealna, byly
modelovany 4 moznosti vysledku. Ty zobrazovaly modelovany val s vrcholem v takové
nadmoiské vysce, aby se dotykal terénu v jeho nejvysSim bodé¢, a tedy se nedostaval pod
jeho hranici. Resena byla samoziejmé maximélni vyska vyrovnané ¢asti DMT, do které
byl model zasazen. Dalsi vysledky touto metodou zobrazovaly model valu pii vyskach
0,5 az 1,5 metru nad nejvysSim bodem povrchu. K ziskani téchto modelt bylo potieba pii
findlni modelaci, popsané v kapitole 6.2, zvolit moznost zadani vySky a zadat
pozadovanou nadmotskou vysku vrcholu modelu. U vSech takto vytvofenych modeli
byla zméfena maximalni vyska vrcholu valu nad terénem. Ddle byla zjiSténa kubatura
valu a pro kontrolu spravnosti méfeni taky obsah piidorysu modelovaného valu. Zjisténa
kubatura byla nasledné porovnana s kubaturou rozvaleného valu zjisténou v kapitole 5.3.
Na obrazku ¢islo 21 je ukazka modelu snulovou vyskou nad nejvy$Ssim bodem
srovnaného povrchu pohled z jihu pod zenitovym thlem 135 stupiili. Na dalSim obrazku
Cislo 22 je zobrazen z jihovychodni strany a zobrazuje prinik s modelem v misté nejvyssi
vysky povrchu. Na poslednim z obrazkl ¢islo 23 je zobrazen opét detail na priniku
povrchu s modelem s vyskou 1,5 metru nad nejvys$§im bodem srovnaného povrchu.
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Obr. 21 : Model valu s nulovou vyskou nad nejvyssim bodem povrchu

Obr. 22 : Detailni pohled priniku modelu s povrchem (0 metri)
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Obr. 23 : Detailni pohled priniku modelu s povrchem (1,5 metru)

Lze namitnout, ze V detailu na prinik modelu s povrchem zachycujicim model s nulovou
vyskou nad povrchem, je znatelné ¢ast modelu. To je zpisobeno tim, Ze model byl tvofen
k jednomu bodu maximalni vysky srovnaného povrchu. A pravé v tomto bodé¢ je vyska
nulova. Dalsi skute¢nosti, kterou je nutné objasnit je, ze i v tomto nejvyssim bodé je na
druhé strané hranice valu znatelny model valu. To je zptisobeno sklonem srovnavané
roviny, ktera je na prot¢jsi hranici nize.

Analyzou modell byly ziskdny vySe popsané hodnoty. Kubatury a obsahy jednotlivych
modeli byly ziskany pomoci Objemového povrchu. Jeho spravnym zadanim a po spusténi
funkce Kubatury ve stejnojmenném panelu v karté Analyzovat, byly ziskany vysledné
hodnoty. Vysledné hodnoty téchto modeld jsou shrnuty v tabulce ¢islo 2. V tabulce je
také porovnani kubatur a informace o tom, jakou ¢ast tvofi to, co zbylo v rozvalu.
Z vysledku vyplyva, ze po uplynuti tisicileti by pfi nekteré z téchto vysek valu zbyla na
misté pétina az ¢tvrtina ptivodniho materialu.

Tabulka 2 : Vysledné hodnoty modelii s konstantni nadmorskou vyskou

Vyéka modelu nad Vysledky modeli s konstantni nadmoiskou vyskou
povrchem [m] Plocha [m?] Vyska v maximu [m] Kubatura[m®] Zbyla cast[%)]
0 1417 5,47 4049 25,62%
0,5 1417 5,97 4757 21,81%
1 1417 6,47 5465 18,98%
1,5 1417 6,97 6173 16,81%
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6.3.2 Modely s konstantni vySkou nad terénem

Druha skupina modelt byla vytvoiena tak aby spliiovala druhou podminku. Podminku
maximalni vySky 2 az 3 metri nad terénem. V této skupiné modeld bylo rozhodnuto
vytvofit 3 moznosti takovych modell. Konkrétné hrani¢ni vySky 2 a 3 metry a mezilehla
hodnota 2,5 metru nad terénem. Tvorba takovéhoto modelu byla snadna, pii postupu
tvorby modelu popsaném v kapitole 6.2, byla pii finalni modelaci zvolena moznost zadani
rozdilu a zadan poZadovany rozdil vySek mezi terénem a vrcholem modelu. U takto
vytvotenych modeld byly opét analyzou zjiStény stejné parametry jako u predchozich
modell, krom¢ maximalni vysky vrcholu modelu od terénu, a to protoze ta byla v celém
modelu stejna. Na nasledujicich obrazcich Cislo 24 a 25 je zobrazen model s vyskou 2,5
metru nad terénem. Nejprve je zde opét pohled na jizni stranu a poté na detail, ve kterém
je dobfte viditelné vinéni a zména nadmotska vyska modelu dle terénu zmény nadmoiské
vysky.

Obr. 24 : Model s konstantnim vyskovym rozdilem 2,5 m
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Obr. 25 : Detail modelu s konstantnim vyskovym rozdilem 2,5 m

Dle mého nazoru, po procteni odborné literatury, by mél byt néktery z této skupiny
modeld pravé ten, ktery by mohl nejvice odpovidat skutecnosti. V nésledujici tabulce
¢islo 3 jsou opét zapsany a porovnany zjisténé hodnoty jednotlivych valti. Hodnot bylo
docileno stejnym postupem jako u ptredeslé skupiny modeld. Tabulka zobrazuje, kromé
maximalni vySky modelu, stejné parametry jako tabulka ptedesla. Z vysledkt vyplyva
zlstatek Ctvrtiny, az néco malo ptes tietinu, plivodniho materidli.

Tabulka 3 : Vysledné hodnoty modelii s konstantnim prevysSenim

- Vysledky modelt s konstantnim pfevySenim
Vyska modelu [m] > 3
Plocha [m?] Kubatura[m®] Zbyla ¢ast[%]
2 1417 2834 36,61%
2,5 1417 3541 29,30%
3 1417 4249 24,42%

6.4 Zavér zpracovani v programu AutoCAD Civil 3D

V programu byl navrhnut plidorys modelu valu. Z tohoto ptdorysu byl nasledné
vymodelovan val ptipojeny k povrchu. Bylo vytvofeno vice moznych variant valu. U
kazdé z variant byla vypoctena kubatura valu spolu s dal§imi parametry. Kubatury byly
nasledné porovnany s kubaturou zjisténou v predchozi kapitole, a tim nasledné urc¢eno
mnozstvi materidlu, které na misté¢ zlstalo. Varianty vytvofenych modelt jsou
v digitalnich ptilohach ve formatu dwg.
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[ Z7.aver

V ramci této prace jsem si stanovil nékolik cilii. Prvnim z nich bylo ziskani kubatury
nyn&jSiho rozvalu. Kt¢ jsem se dopracoval vytvoienim DMT z poskytnutych dat.
Z vytvoteného DMT byl nasledné jednoduchou upravou dat vytvofen DMT se
srovnanym prostorem rozvalu. Analyzou obou modeld byla nésledné ziskana pozadovana
kubatura, ktera ¢ini 1037 m®.

Na vyrovnaném modelu byla dale modelovéna pravdépodobna podoba valu, coz byl
druhy z cilt. Jako velmi obtizné hodnotim nalezeni vhodného postupu, ktery by se dal
aplikovat. Plvodni plan byl vytvofeni jediného vysledného modelu, ale b&hem
zpracovani se ukdzalo jako vyhodné vytvoteni n¢kolika moznych navrhi, ze kterych by
si zadavatel mohl vybrat ten historicky nejpfesnéjsi. Modelovany byly varianty
S konstantni nadmotskou vySkou vrcholu modelu valu a varianty s konstantnim
prevySenim vrcholu valu nad terénem. Veskeré tyto modely byly dale analyzovany a byly
uréeny jejich kubatury. Ziskana data byla ndsledné navzijem porovnana. Poslednim
krokem bylo porovnani zjisténych kubatur modelovanych vali s kubaturou rozvalu
ziskané v predeslé ¢asti. Timto porovnanim jsem dospél k zadvéru, Ze na misté rozvalu
zustalo 16 % az 36 % piivodniho materidlu. Hodnota zavisi na druhu modelu.

Vé&iim, ze tato prace a jeji vysledky budou zadavateli pfinosem. Mohou byt také zakladem
pro dalsi vyzkum, nebot’ jiz béhem mého zpracovani vyvstdvalo mnoho zajimavych
otazek.
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11 Seznam priloh
11.1 Tisténé prilohy

1. Seznam a popis 3D modeli
2. Seznam a popis vrstev 3D modela

11.2 Elektronické prilohy

1. Vstupni_data
1.1. XYA (format *.dat)
1.2. XYB (format *.dat)
1.3. XYC (format *.dat)
1.4. XYD (format *.dat)
1.5. XYE (format *.dat)
1.6. XYF (format *.dat)
1.7. XYG (format *.dat)
1.8. XYH (format *.dat)
1.9. XYCH (format *.dat)
1.10. XYT (format *.dat)
1.11. XYJ (format *.dat)
1.12. XY]J (format *.dat)
1.13. XYL (format *.dat)
1.14. XYzaplata HI (format *.dat)
1.15. XYzaplata_1J (format *.dat)
1.16. Hranice valu (format *.shp)
1.17.XYgeodeticke zamereni (format *.shp)
2. ArcMap
2.1. tin_rovina (format *.tin)
2.2. tin_val (format *.tin)
3. Civil 3D
3.1. model_komplex (format *.dwg, *.dxf)
3.2. model val 0 (format *.dwg, *.dxf)
3.3. model val 0 5 (format *.dwg, *.dxf)
3.4. model val 1 (format *.dwg, *.dxf)
3.5. model val 1 5 (format *.dwg, *.dxf)
3.6. model 2 prev (format *.dwg, *.dxf)
3.7. model 2 5 prev (format *.dwg, *.dxf)
3.8. model 3 prev (format *.dwg, *.dxf)
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Seznam a popis 3D modela

Seznam 3D modelu

Model Format Popis
model val 0 dwg, dxf|model s konstantni nadmotskou vyskou, 0 m v maximu
model val 0 5 dwyg, dxf|model s konstantni nadmotskou vyskou, 0,5 m v maximu
model val 1 dwg, dxf|model s konstantni nadmotskou vyskou, 1 m v maximu
model val 1 5 dwg, dxf|model s konstantni nadmotskou vyskou, 1,5 m v maximu
model_val 2 _prev |dwg, dxf|model s konstantnim pfevySenim, 2 m nad povrchem

model_val 2 5 prev

dwyg, dxf

model s konstantnim ptevysSenim, 2,5 m nad povrchem

model val 3 prev

dwyg, dxf

model s konstantnim ptevysenim, 3 m nad povrchem

model_komplex

dwg, dxf

model obsahujici vSechny vytvorené varianty
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Seznam a popis vrstev 3D modeli

Seznam a popis vrstev modeli
Model Vrstva Popis vrstvy
0 vrstva s linii modelu valu
DMT vrstva s DMT
model val 0 - v~ :
objem vrstva nutnd k vypoctu objemu
val vyrstva s modelem valu
0 vrstva s linii modelu valu
model_val 0 5 DMT vrstva s DN,IT — -
- T~ objem vrstva nutnd k vypoctu objemu
val vyrstva s modelem valu
0 vrstva s linii modelu valu
DMT vrstva s DMT
model_val_1 - P .
- - objem vrstva nutnd k vypoctu objemu
val vyrstva s modelem valu
0 vrstva s linii modelu valu
model_val_1_5 DMT vrstva s DN,IT — -
objem vrstva nutnd k vypoctu objemu
val vyrstva s modelem valu
0 vrstva s linii modelu valu
DMT vrstva s DMT
model_val 2 prev - . s ;
- T objem vrstva nutnd k vypoctu objemu
val vyrstva s modelem valu
0 vrstva s linii modelu valu
DMT vrstva s DMT
model_val_2 5 previ— - —— -
- T T objem vrstva nutnd k vypoctu objemu
val vyrstva s modelem valu
0 vrstva s linii modelu valu
DMT vrstva s DMT
model_val_3_prev - v~ ;
objem vrstva nutnd k vypoctu objemu
val vyrstva s modelem valu
0 vrstva s linii modelu valu
DMT vrstva s DMT
val 2 vrstva s model val prev 2
val 2 5 vrstva s model val prev 2 5
model_komplex |val 3 vrstva s model val prev 3
val rov_ 0 |vrstva s model val 0
val rov_0 5|vrstva s model val 0 5
val rov_1 |vrstvasmodel val 1
val rov_1 5|vrstvasmodel val 1 5
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