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PROBLEMY VYHOTOVOV ANi PLASTICKYCH MAP 
NA KULOVYCH PLOCHAcH 

Plasticke mapy malych mei'itek vypracovane v rovine v urCitem zobrazovacim 
zpusobu, ztraceji mnoho na nazornosti, jelikoz se tu uplatiiuje zkresleni v daleko 
vetsi mii'e nez u map dvourozmernych. V prve fade tu kontrastuje velmi citelne 
snaha konkretniho plastickeho vyjadfeni reliefu s rovinou, ktera je abstrakci zem­
skeho povrchu nejen co do meritka, ale i co do tvaru. Dale variabilni mefitko v ro­
vine neodpovida konstantnimu mefitku vyskovemu u jednotlivych vyskovych 
stupiiu, takZe se nam meni pfevyseni v jednotlivych eastech mapy. Nebo u map 
vypracovanych v plochojevnych zobrazovacich zpusobech se projevuji silne zkres­
leni delek a lihlu. 

U map velkych a stfednich mefitek lze pochopitelne tato zkresleni vzhledem 
k nazornosti zanedbat. Avsak u map malych mefitek, zejmena u map 1 : 5 000 000 
a mensich se projevuji velmi citelne, takZe mapy kontinentu, nebo celeho zem­
skeho povrchu je nejlepe vypracovat na zaki'ivene plose, odpovidajici tvaru Zeme 
chceme-li zachovat nazornost plasticke mapy. Jelikoz pfi techto mefitbich neni 
ti'eba pracovat se zemskym elipsoidem jako refereneni plochou, ale muzeme po­
UZlvat kulove plochy (nejlepe koule ktera svou plochou odpovida plose Krasov­
skeho elipsoidu, tj 0 polomeru R = 6.371,116 km) je ph dnesni technice mozne 
zhotovit velmi pfesne plasticke vyskopisne osnovy (schudkove modely), ktere 
nam poslouZi vyborne pro zhotovovani plastickych map. 

Na katedfe mapovani a kartografie CVUT v Praze byla v ramci komplexniho 
vyzkumu technologie vyhotovovani plastickych map vyvinuta nova metoda zho­
toveni velmi pfesneho a jemneho schudkoveho modelu, ktera nad to jeste umoz­
iiuje vyhotovit takove modely i na kulovych plochach se stejnou jemnosti a pfes­
nosti jako v rovine. Zakladni princip teto metody spoCiva v tom, ze schudkovy 
model se vyfezava jehlou do plastelinovych vrstev, ktere jsou slozeny do bloku 
o rozmerech budouci mapy s pati'ienym poCtem vrstev 0 sHe pfedepsanych vys­
kovych intervalu. Schudkovy model se po vyi'ezani z plasteliny odlije do sadry, 
nebo epoxydu, eimz obddime pevnou a trvanlivou vyskopisnou osnovu, na niz 
modelujeme plastickou mapu. Pi'enaseni vyskopisne pfedlohy na blok (pro vy­
i'ezavani) je mozne provest bUG pantografem anebo promitanim z diapozitivu 
vyskopisu. Pfi zhotovovani schudkoveho modelu na kulove plose postupujeme 
v pods tate tak, ze zhotovime vyskopisnou pfedlohu (kresbu vrstevnic a pro orien­
taci Heni s10 a z ni fotografickym zmensenim zhotovime diapozitiv. Podle pro­
mitnute kresby vyfezeme stupiiovity model, ktery odlijeme do sadry. 

Mimo beznych potfeb pfipravy jako je stanoveni mefitka, intervalu, generali­
zace, kompozice atd. je tfeba pro zhotoveni vyskopisne pfediohy pro modely vy­
hotovene na kulove plose. venovat zvIastni pozornost konstrukci site. Jde totiz 
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o to, aby predloha byla vypracovana V takovem zobrazeni, ktere by umoznilo 
promitat sif z roviny diapozitivu na kouli, aniz by doslo ph tom ke zkresleni . 
To nam umoziiuje azimutalni zobrazovaci zpiisob tzv . centralni projekce. fh teto 
projekci se nam z bodu F promitne urcity bod P na globu v bode P' na rovine 
a jak ukazuje paprsek na nacrtu take v bode P" na rovine D (col. je rovina dia­
pozitivu). Z toho vidime, ze kresby ph prornitani na rovine 't" a na rovine D jsou 
si podobne (na rovine D je kresba zmensena podle pomerii a : 0' = E : f) . Postaci 
tedy pro konstrukci volit CaE takove, aby co nejlepe odpovidaly ohniskove vzda­
lenosti projekcniho pi'istroje a rozmeru diapozitivu v souvislosti s potrebnym zvet­
senim (obr. 1) . 

Transformacni rovnice pro bod P' se souradnicemi x a y pri danem bodu P 
se souradnicemi U, Va pri zakladnim bodu promitani Uq, Vq jsou: 

x= 
RE (-cos Uq sin U + sin Uq cos U cos V) • 

C + R (sin UQ sin U + cos Uq cos U cos V ) 

- RE cos U sin V 
y = ------------------------------~ 

C + R (sin Uq sin U + cos Uq cos U cos V) 

Timto zpiisobem promitame do vyduteho kuloveho vrchliku kresbu a vyrezava­
me model negativne, tedy matrici. Chceme-li volit obraceny postup, meni se nam 
hodnoty CaE, col. take vyplyva z prislusnych transformacnich rovnic. 

V tomto pi'ipade je E mensi nez C a bod P se promita bodem P' na F a dale 
na P". Ostatni podminky ziistavaji stejne (obr. 2 ). 

Opll 
---0 

E 

Obr. 1. - Schema promitani do vyduteho kuloveho vrchliku 
Obr. 2. - Schema promitani na kulovy vrchllk 

• (BliiSi viz FrantiSek Fiala, Matematicka kartografie , Praha 1955, str . 143 - 144.) 
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Transformacni rovnice potom dostavaji vyraz: 

x= 
RE (-cos Uq sin U + sin Uq cos U cos V) 

C - R (sin Uq sin U + cos Uq cos U cos V) 

- RE cos U sin V 
y = --------------------------------

C - R (sin Uq sin U + cos Uq cos U cos V) 

Pi'i kresbe diapozitivu v normalni (p6love) poloze je konstrukce daleko jedno­
dussi, jelikoz rovnobezky se nam promitaji jako kruhy a poledniky jako pi'imky. 
Postaci tedy zjistit polomery jednotlivych rovnobezek na rovine. 

Z nacrtu na obr. 4 vidime, ze trojuhelniky L P F a F Ql P' jsou podobne a plati : 

r' 
r' = 

r . f 
--. . ... 1 

r E-V E-V 

R - V 
sin U = R . V = R (1 - sin U) . .. . . 2 

dosadime-li V z rovnice 2 do rovnice 1 obdrzime: 

r' = - r . f . col je hledana delka polomeru. 
E - R (1 - sin U ) 

Obr. 3. 
Obr. 4. 

E 

---'---=----------------T 
Oapdl Zerne ---------------- ---------------

Schema promitani do vyduteho vrchliku v p610ve poloze 
Schema promitani na kulovy vrchlik 

S 
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Pro prakticke vypoCty lze tento vzorec upravit takto: 

r E-R R r' = ~ ~ -~- -~ ------.----~- pritom = Kl a -- = K2 
E-R R f f 

f +-f- sin U 

Kl a K2 jsou pi'i urcitem E, R a f konstantni. 

Pri promitani na vypuklou cast vrchliku (obr. 4) tedy pro vyrezavani schiidko­
veho modelu pozitivne volime opet jine E a rovnice dostava nasledujici vyraz: 

r'= -~--- r.f 
E + R (1 - sin U) 

r E+R R r' = -------~---, pritom Kl = ---- a K2 =--
~-L~U f f 

Pro polohu transverzaini se nam transformace take ponekud zjednodusi, jelikoz 
pro zakladni bod promitani volime souradnice Uq = 0, Vq '= o. 

- RE sin U - RE cos U sin V x = ~------~----, y = -~~- ~~------
C+R~U~V C+R~U~V 

Pro pripad promitani na vypuklou cast vrchliku analogicky: 

- RE sin U - RE CDS U sin V x = --~-----------, y'= 
C - RcosUcosV C - RcosUcosV 

Na zaklade techtD rDvnic miizeme prDvest kDnstrukci poti'ebne geograficke site 
a dO' ni montovat zakres vyskDpisu a fotografickDu cestDu zhDtO'Vit potrebny dia­
pozitiv. JakO' prO'mitace je nejIepe pouzivat "Multiplexu", jelikoz tentD ma poti'eb­
nou hIO'Ubku ostrosti (cca od 5-15misDbneho zvetseni). Jeho ohniskova vzda­
lenost f= 4,6 cm. Pri tom vzdaienO'st diapozitivu od ohniska je pevna (lmn­
stantni) a obnasi 4,6 cm. Diapozitiv ma vnitrni svetlO' 4 X 4 cm a dDbra ostrost 
je v mezich 5-15nasobneho zvetseni. TO' znamena, ze lze timtD pristrDjem pro­
mHat vyskopisnDu kresbu pro vyrezavani schiidkO'veho mOOelu do rO'zmerii 
60 X 60 cm. 

Pri dalsim postupu zhotDveni schiidkovehO' modelu je treba vyhDtovit zaki'iveny 
kulO'VY blO'k z plastelinovych vrstev. Nejdi'ive zhDtovime zakiadni sabionu, bud' 

negativni, vydutou, v to'm pripade je treba pocHat velikost polomeru ~ + l 
M M 

(R = polomer ref. koule, M = modul meritka, V = nejvyssi vyska na mOOelu), 

nebo na vypuklou plDChu, tu zhotovime ve velikosti poIDmfu-u ~-
M 

Presne rozmery t&htO' kulovych ploch lze zhotoviti velmi jednoduse zai'fzenim, 
jez se podO'ha hrncirskemu kruhu a je opatrenO' sablonami 0' zadanych rozmerech 
(obr. 5). 

Jako modelO'vaci hmotu pouzijeme bud' mekke plasteliny, nebo hliny. Z takto 
modelovane kulove plochy (vrchliku) zhotovime sadrovy nebo epoxydovy 00-
litek, cimz dostavame hotovou sablonu. Plastelinove vrstvy urCite tloustky ridici 
se intervalem vyskopisne Dsnovy nakiademe na kulovou plochu a to tak, ze do 
vydute plochy pi'ijde nejdi'ive nejvyssi vrstva, tedy spodni a ruisleduji dalsi az 
do nejnizsi. Po vyplneni vydute plochy predstavuje posiedni vrstva uroveii morske-
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hladiny. Pracujeme-li "pozitivne", tj. na vypukle kulove plose, naskladame na 
kulovy vrchlik nejdHve nejnizsi vrstvy a postupne vyssi a vyssi. Posledni vrstva 
obsahuje nej vyss i bod budouci mapy. Tyto vrstvy je treba rozrezat tak, aby ne­
vytvoi'ily zahyby a potrit kazdou vrstvu fermezi, aby dobi'e pi'ilnuly k sobe. 

Na takto upraveny blok je treba umistit vlicovaci body, do nichZ pri promltani 
vlicujeme kresbu. Nutno upozornit, ze tyto body je treba poridit nejen u l. vrstvy, 
ale tez u nasledujici. To opet provedeme sablonou, ktera ma drazky ve smeru 
polomeru koule a podle nich jehlou vpichujeme vlicovaci body. 

Obr. 5. - ZhotoYeni sablony vyduteho vrchliku. Vlevo za i'lzeni , vpra vo odliia sablona 

Takto pripraveny vrstevny blok umistime pod "Multiplex", vlicime promi­
tanou kresbu na prvni vrstvu a muzeme zacit s vyrezavanim (obI. 6). Dulezite 
pi'i tom je, ze musime kazdou vrstvu vlicovat zvlas!, jelikoz ohnisko a sti'ed koule 
nelezi ve stejnem bode. J ak je videt, z nacrtu na obr. 7, promitne se bod P z ro­
viny diapozitivu na plochu kl (odpo·vidajici nulove hladine) v bode PI, ovsem 
na plose kz v bode P"l , coz je zkreslene 0 oblouk P'l P''! na plose kz, nebo! spnivna 
pozice bodu PI je v bode PI'. Odsouvame-li soubezne s optickou osou plochu k2 
o delku e, tedy do plochy k2', promitne se bod P ope! do spravne pozice v P2, 
nebot S Sl = pil Pz = e jso'll soubezne a tudiz i lihly 900 - U = 900 - Ul jsou 
stejne, tedy U = Ul. Muzeme tedy vypocitat i hodnotu e z umery 

VE 
R 

Tuto hodnotu celkem nepotrebujeme, jelikbz provadime vlicovani pnmo do 
vpichovanych bodu, coz je jednodussi a presnejsi, jelikoz hodnoty e pi'i beznych 
intervalech jsou v~lmi male. Je vsak vhodne, nekolik potrebnych hodnot si vy-
pocitat pro kontrolu. . 

Pokud jde 0 vyrezavani, snaZime se vest jehlu tak, aby byla pokud mozno kolmo 
na plochu a pi'iblizne ve vySce vrstvy, tj. aby prorezavala vzdy pouze jednu vrstvu. 
Lze toho docilit velmi snadno, ze i pri rychlejsim rezani lihel sklonu jehly vuei 
tecne plose neprevysuje 200 a jeji hloubka se udrzuje tak, ze neprorezavame nasle­
dujici vrstvu. Z toho plyne, ze pracujeme-li na vrstvach 0 sHe 0,1 az 0,5 mm, Ize 
pi'ipadne zkresleni vznikle nespravnym rezanim zanedbat. Pri silnejsich vrstvach 
je vsak ti'eba toto uvazit. Spravna kresba vrstevnice je pochopitelne vzdy na hor­
nim okraji vrstvene plochy, kde se nam prom Ita vyskopisny o~raz. Vyrezavame-li 
stupiiovity model negativne (ve vydute kouli') je treba pri modelovani odrezavat 
vycnelky stupiiu. Postupujeme-li obracene (na vypuklem vrchliku), tak pi'i mo­
delovani musime stupne vypliiovat. Jelikoz ph beznych pracich tohoto druhu se 
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pouzivaji zpravidla, vzhledem k poti'ebne jemnosti, vrstvy 0,5 mm a tenei, pi'i­
,chazeji tyto problemy jen zi'idka v uvahu. 

Jak jiz bylo i'eeeno, odlevame vyi'ezany schudkovy model z plastelinovych vrstev 
,do sadry, nebo epoxydu. Pokud pracujeme negativne, obdrZime po odliti pozitiv, 
na nemz muzeme pi'imo modelovat. Vyi'ezeme-li z plasteliny schudkovy model 
pozitivne, obdrZime pi'i odliti negativni matriei, kterou je ti'eba pro modelovani 
opet odlit do pozitivu. V tom to pi'ipade musime odskrabat na negativu easteene 
vyenivajici stupne tak, aby bylo mozno odlitek po zatvrdnuti vyjmout z matrice. 
Je ti'eba pi'i tom uvazit i rozsah kuloveho vrchliku. Proto je jednodussi pracovat 
ph vyi'ezavani negativne a odlevat "do pozitivu. 

Hotovy schudkovy model ovsem jeste neni zdaleka plastickou mapou. Tato se 
vytvai'i teprve v dalsi fazi modelovani. Je ti'eba si uvedomit, ze mezi schudkc­
vym modelem, jemnym a pi'esnym modelovanim a pi'evysovanim jsou velmi uzke 
vztahy. Podrobny, dokonaly schudkovy model umoziiuje jemne ostre a pi'esne 
modelovani a to umoziiuje snizit pi'cvyseni. eim hrubeji modelujeme, tim vice 
musime pi'evysovat. Jelikoz hrubsi modelovani neni vlastne nic jineho nez vetsi 
generalizace relieiu, lze i'iei, ze pi'evyseni je v pods tate funkci generalizace. Do­
kazuje to jiz fakt, ze se pi'evysovani plastickych map zvetsuje zmensenim mei'itka. 
Ovsem je tez ti'eba uvazit povahu relieiu. U nizin a pahorkatin poti'ebujeme zpra­
vidla vetsi pi'evyseni nez u horstev. Proto vznikla take myslenka tzv. kombino­
vaneho nebo odstupiiovaneho pi'evyseni. Linearni pi'evyseni (vsude stejne) je 
mozno uvazovat u map do mei'itka 1 : 750 000 az 1 : 1000 000. U mensich me­
i'itek je ti'eba uvazovat v nizinach vetsi, v horstvech mensi vyskova mei'itka. Tak 
napi'. u Jizni Ameriky v mei'itku 1 : 40 000 000, ktera byla zhotovena jako po­
kusna, bylo pouzito nasledujicich prevyseni : 
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a -200 m pi'evyseni 80 X 

200-500 m pi'eryseni 60 X 

500-1000 m pi'eryseni 40 x 

nad 1000 m pi'evyseni 20 x 

H . Munich COberhohte Reliefs in klei­
nen Masstiiben, Kartographische Nach­
richten 1958/11) doporueuje pro oblast 
Kilimandzara v mei'itku 1 : 1 500 000 
toto pi'evyseni : 

Tabulka prevysem podle Miinicha 
Vyskove stupne: Pi'evyseni: 

1-2000 

2000-3000 

3000-4000 

4000-5000 

5000-6000 

15 

10 

5 

3 

2 

Obr . 6. - Vyfezavani stupiioveho modelu . 
Nahofe projektor "Multiplex" , pod nlm sablona 
vrchliku s vrstvenym blokem 



I ~dyz nebyl do vsech dusledku stuciovan relief teto oblasti, lze iici, ze pouze 
jeden stupeii pi'evyseni v intervalu 1-2000 m neni vhodny a zbytecne zkresluje 
hornatiny ve vyskach 1000-2000 m. Naproti tomu rozdiHeni v intervalech 3, 4, 5 
a 6000 m se zcia zbytecne podrobne. Zkusenosti ukazuji, ze je treba kombinovane 
pi'evyseni odstupiiovat vice v nizsich polohach, kdezto ve vyssich polohach hor 
a velehor OOstupiiovani neni ti'eba tak podrobne provaciet. Na zaklade nasich zku­
senosti jsou vhodna prevyseni v jednotlivych mei'itkach mapy (00 1 : 1 000 000 
az 1 : 40 000 000 ) tato: 

Madill meritka: Pfevyseni: 

1000 000 2 - 15 

3 000 000 3-20 

5 000 000 5-25 

10000 000 10-40 

20 000 000 15-60 

40 000 000 20-80 

Tato tabulka je sestavena na za­
klade empirickych zkusenosti pri 
ciostatecne jemnem zpracovani ma­
PI . Pfi hrubsim mOOelovani je po­
tfeba na pi'evyseni pfidat. Potrebne 
si roke rozpeti u jednotlivych mei'i­
tek je pnlve zpusobene ruznosti po­
vahy reM fu. Minimalni prevyseni 
je zapotrebi V oblasti velehor, ma­
ximalni v oblastech nizin a pahor­
ka tin. Existuje v literature racla 
pokusu 0 teoreticke stanoveni pre­
vyseni u plastickych map, avsak 
podrobnejsi uvaha 0 tomto proble­
mu by si vyzadala zvlastni cIanek, 
jezto tu jde 0 velmi komplikovane 
otazky. 

Obr. 7. - Schema promihini na ruzne vyskove vrstvy 

p 
---0 

E 

V praxi narazime pfi modelovani na radu obtizi, zejmena pri mOOelovani map 
malych mei'itek. Predevsim je tu otazka vYskovych intervalu. Abychom dobi'e mohli 
modelovat , je zapotrebi, aby jednotlive vyskove vrstvy byly co nejblize u sebe. Nej­
lepe lze modelovat kdyz jsou 00 sebe vzcialeny 1-2 mm. To ovsem se malokdy 
stava, zejmena v nizimich. Proto se musime spokojit s vetSimi vzdalenostmi jako 
5 -10 mm. Marne jednotlive vrstvene plochy jeste dale 00 sebe, pak je modelo­
vani velmi svizelne a nepresne. Proto poti'ebujeme pri zhotovovani vyskopisne 
piedlohy obycejne podrobnejsi vyskopis, nez obsahuje bezna mapa dvourozmerna. 
Tak napi' . pro zminenou mapu Jizni Ameriky se uka.zalo , ze pro dobre mOOelo­
"ani nizin by bylo zapotrebi jeste vrstevnice 100 ffi . 
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Ph modelovani je zejmena otazkou jemneho modelovani udoli, na prechodu. 
z nizin do pahorkatin, kde vrstevnice vykresluji dlouhe lizke jazyky. Pri modelo­
vani Jizni Ameriky tu bylo postupovano tak, ze vypliiovanim schtidkti byl modelo­
van relief od 200 mm a vyse (u reky San Francisko od 500 m). Potom byl pofizen 
odlitek, do nehoz byly zakresleny reky a dale bylo modelovano odskrab<ivanim 
vycnelkti vrstevnych ploch 200, resp. 500 m v negativu. Tim se docililo presnosti 
modelovani podle prtibehu rek a vyrovnani spadu lidolL Ukazalo se, ze je vyhodne 
vyvysene tvary modelovat na pozitivu , kdezto snizene tvary na negativu, protoze 
pri modelovani lze lepe pi'ehlednout praci na vyvysenych tvarech. U snizenych 
tvarti nam schazi moznost rychle a primo se orientovat pokud jde 0 hloubky. Ph 
zhotoveni pokusne mapy Jizni Ameriky v meritku 1 : 40 000 000 se ukazalo, ze 
konstrukcne Ize takove likoly zvladnout dobre a presne. Je ovsem tfeba upravit 
vyskopisnou osnovu podrobneji, nez je tomu u beznych dvourozmernych map 
v temze meritku a to jak v clenitosti priibehu vrstevnic, tak i zejmena pokud jde 
o intervaly. Vyskopisny podklad pro tuto mapu byl prevzat z mapy Atlasu Mira 
v mefitku 1 : 20 000 000 kde pouze priibeh vrstevnic v nekterych svych detailech 

Ohr. 8. Schiidkovy model liz. Ameriky 1 : 40 000 000 (zmenseno) 
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v nekterych castech byl ponekud vice generalizovan. PH tom se ukazalo, ze pro 
oblasti nizin a pahorkatin bade pro pi'iste ti'eba podrobnejsiho vyskopisu. Pro 
ilustraci viz obrazky, kde jsou uvedeny fotografie schudkoveho modelu i originalu 
modelu terenu Jiz. -Ameriky, v merisku 1 : 40 000 000 (obr. 8 a 9) . 

Teto metody lze zejmena vyhodne pouzit pri zhotovovani plastickych gloM .. 
V mefitku 1 : 30 000 000 a mensim lze sestavit tento globus v schudkovem mo­
delu ze 6 casti. Dva vrchliky (severni a jizni pol vzdy do 30. rovnobezky) a 4 rov­
nikove useky (se stredem na rovniku a 30° severni sirky az 30° jizni sirky a 90° 
rozpeti podle poledniku). 

Pri uvedenem mei'itku staci potrebne rozmery promitat projektorem "Multiplex". 
Pri vetSim mefitku by bylo treba zhotovit globus z vice dilu. Pro modelovani bude 
nejlepe jednotlive casti smontovat k sobe a modelovat globus jako celek. Otazky 
da lsiho rozmnozovani jsou sice obtizne, avsak resitelne. Pri rozmnozovani tvaro­
vanim potiW~nych folii z PVC bude pravdepodobne treba vychazet z 8 az 12 dilu , 
ktere se spoji v celistvy globus. 

Obr. 9. - Plasticky relief l iZ. Ameriky 1 : 40000000 (zmenseno) 
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Uvazime-li, zetoto pojednanipredstavuje pouze maly usek z celkove problema­
tiky zhotovovani plastickych map, je tieba rici, ze tento obor kartografie se zejme­
na v posledni dobe rozrusta do znacne sileo Je tu mnoho neprozkoumanych otazek, 
ktere bude tieba resit, zvlliste, kdyz dnesni praxe vyzaduje stale vic a vice plas­
ticke mapy pro nejruznejsi ucely. Vime jiz dnes, ze plasticka mapa neni pouze 
dvourozmerna mapa prevedena do tretiho rozmeru, ale ze tu jde 0 zcela sarno­
statne, vzhledem k sve'prostorove povaze, spedalne zkoncipovane dilo. Bylo by 
zapotrebi, aby kartografove i geografove se vice a systematicteji zabyvali otazkami 
vyhotovovani plastickych map. ' 

Pfedneseno na IX. sjezdu cs. geografu v Teplicich 1962 
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