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CENEK HARVALIK

PROBLEMY VYHOTOVQVANi PLAS:I"ICKS’(CH MAP
NA KULOVYCH PLOCHACH

Plastické mapy malych méfitek vypracované v roviné v uréitém zobrazovacim
zplsobu, ztriceji mnoho na nédzornosti, jelikoz se tu uplatiiuje zkresleni v daleko
vét§i mife nez u map dvourozmérnych. V prvé fadé tu kontrastuje velmi citelné
snaha konkrétniho plastického vyjadfeni reliéfu s rovinou, kterd je abstrakci zem-
ského povrchu nejen co do métitka, ale i co do tvaru. Dale variabilni métitko v ro-
viné neodpovidd konstantnimu méfitku vyS§kovému u jednotlivych vyskovych
stuprid, takze se nim méni pfevyfeni v jednotlivych &astech mapy. Nebo u map
vypracovanych v plocholevnych zobrazovacich zplisobech se projevuji silné zkres-
leni délek a dhla.

U map velkych a stfednich mékitek lze pochopitelné tato zkresleni vzhledem
k ndzornosti zanedbat. Av§ak u map malych méfitek, zejména u map 1:5 000 000
a mensich se projevuji velmi citelné, takZe mapy kontinentdi, nebo celého zem-
ského povrchu je nejlépe vypracovat na zakfivené plose, odpovidajici tvaru Zemé
chceme-li zachovat nazornost plastické mapy. Jelikoz pfi téchto mé¥itkach neni
tfeba pracovat se zemskym elipsoidem jako referen¢ni plochou, ale mlZeme po-
uzivat kulové plochy (nejlépe koule ktera svou plochou odpovid4 ploe Krasov-
ského elipsoidu, tj o poloméru R = 6.371,116 km) je pfi dne§ni technice mozné
zhotovit velmi pfesné plastické vyskopisné osnovy (schidkové modely), které
nadm poslouzi vyborné pro zhotovovani plastickych map.

Na katedfe mapovani a kartografie CVUT v Praze byla v rdmci komplexniho
vyzkumu technologie vyhotovovani plastickych map vyvinuta novd metoda zho-
toveni velmi pfesného a jemného schidkového modelu, kterd nad to jesté umoz-
fiuje vyhotovit takové modely i na kulovych plochach se stejnou jemnosti a pfes-
nosti jako v roviné. Zakladni princip této metody spoiva v tom, Ze schidkovy
model se vyfezava jehlou do plastelinovych vrstev, které jsou slozeny do bloku
o rozmérech budouci mapy s patfiénym poétem vrstev o sile pfedepsanych vys-
kovych intervala. Schidkovy model se po vyfezani z plasteliny odlije do sadry,
nebo epoxydu, ¢imZ obdrzime pevnou a trvanlivou vyskopisnou osnovu, na niz
modelujeme plastickou mapu. PfeniSeni vyskopisné ptedlohy na blok (pro vy-
fezdvdni) je moZné provést bud pantografem anebo promitinim z diapozitivi
vyskopisu. Pfi zhotovovani schﬁdkoveho modelu na kulové plose postupujeme
v podstaté tak, Ze zhotovime vyskopisnou pfedlohu (kresbu vrstevnic a pro orien-
taci ¥iéni sit) a z ni fotograflckym zmen§enim zhotovime diapozitiv. Podle pro-
mitnuté kresby vyfeZeme stupiiovity model, ktery odlijeme do sadry.

Mimo béZnych potieb pfipravy jako je stanoveni méfitka, intervald, generali-
zace, kompozice atd. je tfeba pro zhotoveni vyikopisné pfedlohy pro modely vy-
hotovené na kulové plose. vénovat zvla$tni pozornost .konstrukci sité. Jde totiz
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o to, aby predloha byla vypracovana v takovém zobrazeni, které by umoznilo
promitat sit z roviny diapozitivu na kouli, aniz by doslo pfi tom ke zkresleni.
To ndm umoziiuje azimutilni zobrazovaci zpusob tzv. centralni projekce. Pfi této
projekci se nam z bodu F promitne ur¢ity bod P na globu v bodé P’ na roviné
a jak ukazuje paprsek na naértu také v bodé P” na roviné D (coz je rovina dia-
pozitivu). Z toho vidime, Ze kresby pfi promitani na roviné 7 a na roviné D jsou
si podobné (na roviné D je kresba zmensena podle pomérii 0: 0’ = E : f). Postaci
tedy pro konstrukci volit C a E takové, aby co nejlépe odpovidaly ohniskové vzda-
lenosti projekéniho pfistroje a rozméru diapozitivu v souvislosti s potfebnym zvét-
Senim (obr. 1).

Transformaéni rovnice pro bod P’ se soufadnicemi x a y pfi daném bodu P
se soufadnicemi U, V a pfi zdkladnim bodu promitdni Uy, V, jsou:

RE (—cos Ugsin U + sin Ugcos Ucos V) *
C + R (sin Uq sin U + cos U, cos U cos V)

i — RE cos U sin V i ¢
C + R (sin Uy sin U + cos Ug cos U cos V)

Timto zplsobem promitdme do vydutého kulového vrchliku kresbu a vytezava-
me model negativné, tedy matrici. Chceme-li volit obraceny postup, méni se nam
hodnoty C a E, coz také vyplyva z pfislusnych transformaénich rovnic.

V tomto pfipadé je E mensi nez C a bod P se promitd bodem P’ na F a dile
na P”. Ostatni podminky zustavaji stejné (obr. 2).
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Obr. 1. — Schéma promitani do vydutého kulového vrchliku
Obr. 2. — Schéma promitani na kulovy vrchiik
* (Bliz8i viz Frantisek Fiala, Matematick4d kartografie, Praha 1955, str. 143—144.)

150



Transformaéni rovnice potom dostdvaji vyraz:
RE (—cos Uy sin U + sin U, cos U cos V) _
C — R (sin U, sin U + cos U, cos U cos V)
—REcos UsinV

y= — — —

C — R (sin U, sin U + cos Uqﬂcos U cos V)

Pti kresbé diapozitivu v normalni (pélové) poloze je konstrukce daleko jedno- }
dussi, jelikoz rovnobézky se ndm promitaji jako kruhy a poledniky jako pfimky.
Postadi tedy zjistit poloméry jednotlivych rovnobézek na roviné.

Z naértu na obr. 4 vidime, ze trojuhelniky L P F a F Q1 P’ jsou podobné a plati:

e ¥ ,_;L_ 1
v | ooy o
sinU=RR;V_V=R(1—sinU) ..... 2

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

¥ RS S .50 ——, coz je hledana délka poloméru.
E—-R (1 —sinU)

Obr. 3. — Schéma promitini do vydutého vrchliku v pélevé poloze
Obr. 4. — Schéma promitani na kulovy vrchlik
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Pro praktické vypocty lze tento vzorec upravit takto:

r = B , pfitom E-R =Kj a- 1; =K,

E—-R R
i -+ i sin U

K1 a K; jsou pfi urc¢itém E, R a f konstantni.

P#i promitdni na vypuklou &ast vrchliku (obr. 4) tedy pro vyfezavani schiidko-
vého modelu pozitivné volime opét jiné E a rovnice dostava nasledujici vyraz:

B 2% S
E+ R (1 —sinU)

L pritm K1 = -Ejf-—& a K; = ,__f:_

Ki — KzsinU
Pro polohu transverzélni se nam transformace také ponékud zjednodusi, jelikoz
pro zakladni bod promitini volime soufadnice U, = 0, V, = 0.

T REsinU _—REcosUsinV__
C+RcosUcosV C+ RcosUcosV
Pro pfipad promitdni na vypuklou ¢€ast vrchliku analogicky:

— REsinU — REcos UsinV
x = e Y= -

C—-RcosUcosV C —RcosUcosV

Na zédkladé téchto rovnic mizZeme provést konstrukci potfebné geografické sité
a do ni montovat zakres vyskopisu a fotografickou cestou zhotovit potfebny dia-
pozitiv. Jako promitace je nejlépe pouzivat ,Multiplexu”, jelikoZz tento ma potteb-
nou hloubku ostrosti (cca od 5—15ndsobného zvétseni). Jeho ohniskova vzda-
lenost f = 4,6 cm. Pfi tom vzdilenost diapozitivu od ohniska je pevni (kon-
stantni) a obna3i 4,6 cm. Diapozitiv ma vnitfni svétlo 4 X 4 ¢m a dobri ostrost
je v mezich 5—15ndsobného zvétseni. To znamena, Ze lze timto pfistrojem pro-
mitat vyskopisnou kresbu pro vyfezavani schidkového modelu do rozmérd
60 X 60 cm.

Pfi dal§im postupu zhotoveni schiiddkového modelu je tieba vyhotovit zakfiveny

kulovy blok z plastelinovych vrstev. Nejdfive zhotovime zdkladni $ablonu, bud

R \
negativni, vydutou, v tom pfipadé je tfeba pocitat velikost poloméru M + M

(R = polomér ref. koule, M = modul métitka, V = nejvyssi vyska na modelu),

.r’—_—

y=

nebo na vypuklou plochu, tu zhotovime ve velikostibpoloméru BV

Pfesné rozméry téchto kulovych ploch lze zhotoviti velmi jednoduse zafizenim,
jez se podobd hrné¢ifskému kruhu a je opatfeno $ablonami o ziddanjch rozmérech
(obr. 5).

Jako modelovaci hmotu pouZijeme bud mékké plasteliny, nebo hliny. Z takto
modelované kulové plochy (vrchliku) zhotovime sadrovy nebo epoxydovy od-
litek, ¢imz dostdvame hotovou Sablonu. Plastelinové vrstvy uréité tloustky fidici
se intervalem vy$kopisné osnovy naklademe na kulovou plochu a to tak, Ze do
vyduté plochy pfijde nejdfive nejvy$si vrstva, tedy spodni a nasleduji dalsi az
do nejniz§i. Po vyplnéni vyduté plochy pfedstavuje posledni vrstva troveri motské
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hladiny. Pracujeme-li ,pozitivné“, tj. na vypuklé kulové plose, naskldddme na
kulovy vrchlik nejdrive nejnizsi vrstvy a postupné vy$si a vy$si. Posledni vrstva
obsahuje nejvyssi bod budouci mapy. Tyto vrstvy je tfeba roziezat tak, aby ne-
vytvorily zdhyby a potrit kazdou vrstvu fermezi, aby dobfe pfilnuly k sobé.

Na takto upraveny blok je tfeba umistit vlicovaci body, do nichz pfi promitani
vlicujeme kresbu. Nutno upozornit, ze tyto body je tfeba potidit nejen u 1. vrstvy,
ale téz u nasledujici. To opét provedeme $ablonou, ktera ma drazky ve sméru
poloméru koule a podle nich jehlou vpichujeme vlicovaci body.

Obr. 5. — Zhotoveni $ablony vydutého vrchliku. Vlevo zafizeni, vpravo odlitd Sablona

Takto pfipraveny vrstevny blok umistime pod ,Multiplex®, vlicime promi-
tanou kresbu na prvni vrstvu a muzeme zacit s vyfezdvanim (obr. 6). Dulezité
pti tom je, ze musime kazdou vrstvu vlicovat zvlast, jelikoz ohnisko a stied koule
nelezi ve stejném bodé. Jak je vidét, z nac¢rtu na obr. 7, promitne se bod P z ro-
viny diapozitivu na plochu ki (odpovidajici nulové hladiné) v bodé Pi, oviem
na plose ki v bodé P”1, coz je zkreslené o oblouk P'; P”1 na plose kz, nebot spréavna
pozice bodu P; je v bodé Pi’. Odsouvame-li soubézné s optickou osou plochu k:
o délku e, tedy do plochy ki, promitne se bod P opét do spravné pozice v Pa,
nebot S S; = P’; P2 = ¢ jsou soubézné a tudiz i thly 90° — U = 90° — U, jsou

stejné, tedy U = Uj. Muzeme tedy vypocitat i hodnotu e z Gmeéry
e E VE
== — , e = Ty
\Y R R

Tuto hodnotu celkem nepotiebujeme, jelikoz provadime vlicovani pfimo do
vpichovanych bodid, coz je jednodussi a presnéjsi, jelikoz hodnoty e pfi béznych
intervalech jsou velmi malé. Je vsak vhodné, nékolik potfebnych hodnot si vy-
pocitat pro kontrolu.

Pokud jde o vyfezavani, snazime se vést jehlu tak, aby byla pokud mozno kolmo
na plochu a pfiblizné ve vysce vrstvy, tj. aby prorezavala vzdy pouze jednu vrstvu.
Lze toho docilit velmi snadno, ze i pfi rychlejSim rezani thel sklonu jehly vuci
tecné plose neprevysuje 20° a jeji hloubka se udrzuje tak, Ze neprorezdvame nasle-
dujici vrstvu. Z toho plyne, Ze pracujeme-li na vrstvach o sile 0,1 az 0,5 mm, lze
pripadné zkresleni vzniklé nespravnym fezanim zanedbat. Pfi silnéjsich vrstvach
je vsak tfeba toto uvazit. Spravna kresba vrstevnice je pochopitelné vzdy na hor-
nim okraji vrstvené plochy, kde se ndm promita vyskopisny obraz. Vyrezavame-li
stupriovity model negativné (ve vyduté kouli) je treba pfi modelovani od¥ezavat
vyénélky stupnt. Postupujeme-li obracené (na vypuklém vrchliku), tak pfi mo-
delovani musime stupné vyplnovat. Jelikoz pfi béznych pracich tohoto druhu se
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pouzivaji zpravidla, vzhledem k potfebné jemnosti, vrstvy 0,5 mm a tenéi, pfi-
chézeji tyto problémy jen zfidka v Gvahu.

Jak jiz bylo feceno, odlévame vyfezany schiudkovy model z plastelinovych vrstev
do sadry, nebo epoxydu. Pokud pracujeme negativné, obdrzime po odliti pozitiv,
na némz muzeme pfimo modelovat. Vyfezeme-li z plasteliny schiidkovy model
pozitivné, obdrzime pfi odliti negativni matrici, kterou je tfeba pro modelovani
opét odlit do pozitivu. V tomto pfipadé musime odskrabat na negativu Caste¢né
vy¢nivajici stupné tak, aby bylo mozno odlitek po zatvrdnuti vyjmout z matrice.
Je tfeba pfi tom uvazit i rozsah kulového vrchliku. Proto je jednodussi pracovat
pfi vyfezdvani negativné a odlévat'do pozitivu.

Hotovy schudkovy model ovsem jesté neni zdaleka plastickou mapou. Tato se
vytvafi teprve v dali fazi modelovéni. Je tfeba si uvédomit, Zze mezi schiidkc-
vym modelem, jemnym a pfesnym modelovdnim a prevySovanim jsou velmi tzké
vztahy. Podrobny, dokonaly schidkovy model umoziiuje jemné ostré a presné
modelovani a to umoziiuje snizit prevyseni. Cim hrubéji modelujeme, tim vice
musime prevySovat. Jelikoz hrub3i modelovani neni vlastné nic jiného nez vétsi
generalizace reliéfu, lze fici, ze pfevySeni je v podstaté funkci generalizace. Do-
kazuje to jiz fakt, ze se prevySovani plastickych map zvétiuje zmensenim méritka.
Ovsem je téz tfeba uvazit povahu reliéfu. U nizin a pahorkatin potfebujeme zpra-
vidla vétsi prevySeni nez u horstev. Proto vznikla také myslenka tzv. kombino-
vaného nebo odstupriovaného pfevySeni. Linedrni pfevySeni (viude stejné) je
mozno uvazovat u map do méfitka 1:750 000 az 1: 1000 000. U mensich mé-
fitek je tfeba uvazovat v nizinach vétsi, v horstvech mensi vyskovd métitka. Tak
napf. u Jizni Ameriky v meéfitku 1 :40 000 000, kterd byla zhotovena jako po-
kusnd, bylo pouzito nasledujicich prevyseni:

0 —200 m prfevyseni 80X

200—500 m prevyseni 60X
500—1000 m prevyseni 40X

nad 1000 m prevyseni 20X

H. Miinich (Uberhohte Reliefs in klei-
nen Masstdben, Kartographische Nach-
richten 1958/11) doporucuje pro oblast
Kilimandziara v méfitku 1:1 500 000
toto prevyseni:

Tabulka prevyseni podle Miinicha

Vyskové stupné: Pfevyseni:
1—2000 15
2000—3000 10
3000— 4000
4000 —5000 3
5000 —6000
Obr. 6. — Vyfezavani stupriového modelu.

Nahote projektor ,Multiplex“, pod nim 3ablona
vrchliku s vrstvenym blokem




I kdyz nebyl do viech dusledkt studovan reliél této oblasti, lze Fici, ze pouze
jeden stupen ptfevySeni v intervalu 1—2000 m neni vhodny a zbyteéné zkresluje
hornatiny ve vyskdch 1000—2000 m. Naproti tomu rozdéleni v intervalech 3, 4, 5
a 6000 m se zda zbyteéné podrobné. Zkusenosti ukazuji, Ze je tfeba kombinované
prevyseni odstupiiovat vice v niz§ich polohach, kdezto ve vyssich polohich hor
a velehor odstupriovani neni tfeba tak podrobné provadét. Na zdkladé nasich zku-
Senosti jsou vhodna prevyseni v jednotlivych méfitkach mapy (od 1:1 000 000
az 1:40000000) tato:

Modul métitka: Pievyseni:
1 000 000 2—15
3000 000 3—20
5 000 000 5-25

10 000 000 10—40
20 000 000 15—60
40 000 000 20—80

Tato tabulka je sestavena na za-
kiadé empirickych zkuSenosti pfi
dostateéné jemném zpracovani ma-
py. Pfi hrub$im modelovani je po-
treba na prevy$eni pfidat. Potfebné
§iroké rozpéti u jednotlivych méfi-
tek je pravé zpusobené ruznosti po-
vahy reliéfu. Minimélni prevySeni
je zapotfebi v oblasti velehor, ma-
ximélni v oblastech niZin a pahor-
katin. Existuje v literatufe fada
pokusi o teoretické stanoveni pfe-
vySeni u plastickych map, avsak
podrobnéjsi dvaha o tomto problé-
mu by si vyzadala zvlastni ¢lanek,
jezto tu jde o velmi komplikované
otazky.

Obr. 7. — Schéma promitini na rGzné vyskové vrstvy

V praxi narazime pti modelovani na radu obtizi, zejména pfi modelovdni map
malych méFitek. Predevsim je tu otdzka vyskovych intervald. Abychom dobie mohli
modelovat, je zapotiebi, aby jednotlivé vyskové vrstvy byly co nejblize u sebe. Nej-
lépe lze modelovat kdyz jsou od sebe vzdileny 1—2 mm. To oviem se malokdy
stavd, zejména v niZinich. Proto se musime spokojit s vét§imi vzdilenostmi jako
5—10 mm. Méme jednotlivé vrstvené plochy jesté dale od sebe, pak je modelo-
vani velmi svizelné a nepresné. Proto potfebujeme pfi zhotovovdni vyskopisné
predlohy obycejné podrobnéjsi vyskopis, nez obsahuje bézna mapa dvourozmérna.
Tak napt. pro zminénou mapu Jizni Ameriky se ukéizalo, ze pro dobré modelo-
vani nizin by bylo zapotfebi jesté vrstevnice 100 m.

155



Pii modelovani je zejména otdzkou jemného modelovani udoli, na pfechodu
z nizin do pahorkatin, kde vrstevnice vykresluji dlouhé azké jazyky. P¥i modelo-
véani Jizni Ameriky tu bylo postupovéano tak, ze vypliiovanim schidkt byl modelo-
van reliéf od 200 mm a vyse (u feky San Francisko od 500 m). Potom byl pofizen
odlitek, do néhoz byly zakresleny feky a dale bylo modelovano odskrabavanim
vyénélkl vrstevnych ploch 200, resp. 500 m v negativu. Tim se docililo pfesnosti
modelovani podle pritbéhu ek a vyrovnani spadu udoli. Ukézalo se, Ze je vyhodné
vyvy$ené tvary modelovat na pozitivu, kdezto snizené tvary na negativu, protoze
pfi modelovdni lze lépe prehlédnout praci na vyvySenych tvarech. U snizenych
tvari ndm schézi moznost rychle a pfimo se orientovat pokud jde o hloubky. P¥i
zhotoveni pokusné mapy Jizni Ameriky v méfitku 1:40 000 000 se ukazalo, ze
konstrukéné lze takové dkoly zvladnout dobfe a presné. Je ovSem tfeba upravit
vyskopisnou osnovu podrobnéji, nez je tomu u béznych dvourozmérnych map
v témze métitku a to jak v clenitosti priubéhu vrstevnic, tak i zejména pokud jde
o intervaly. Vyskopisny podklad pro tuto mapu byl pfevzat z mapy Atlasu Mira
v méfitku 1:20 000 000 kde pouze prubéh vrstevnic v nékterych svych detallech

f-, _m v

Obr. 8. — Schidkovy model Jiz. Ameriky 1:40 000000 (zmenseno)
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v nékterych ¢astech byl ponékud vice generalizovan. Pri tom se ukazalo, ze pro
oblasti nizin a pahorkatin bude pro pristé tfeba podrobnéjsiho vyskopisu. Pro
ilustraci viz obrazky, kde jsou uvedeny fotografie schiidkového modelu i originilu
modelu terénu Jiz. Ameriky, v méfisku 1 : 40 000 000 (obr. 8 a 9).

Této metody lze zejména vyhodné pouzit pfi zhotovovani plastickych globu.
V méfitku 1:30000 000 a mensim lze sestavit tento glébus v schidkovém mo-
delu ze 6 ¢asti. Dva vrchliky (severni a jizni pél vzdy do 30. rovnobézky) a 4 rov-
nikové useky (se sttedem na rovniku a 30° severni §itky az 30° jizni §itky a 90°
rozpéti podle poledniku).

Pri uvedeném méfitku sta¢i potrebné rozméry promitat projektorem , Multiplex“.
Pri vétsim méfitku by bylo tfeba zhotovit glébus z vice dilti. Pro modelovani bude
nejlépe jednotlivé ¢asti smontovat k sobé a modelovat glébus jako celek. Otazky
dalstho rozmnozovani jsou sice obtizné, avsak fesitelné. P¥i rozmnozovéani tvaro-
vanim potisténych folii z PVC bude pravdépodobné tieba vychazet z 8 az 12 dilu,
které se spoji v celistvy glébus.

Obr. 9. — Plasticky reliéf Jiz. Ameriky 1:40000 000 (zmenseno)
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- Uvéazime-li, Ze-toto pojednédni pfedstavuje pouze maly tsek z celkové problema-

tiky zhotovovani plastickych map, je tfeba fici, ze tento obor kartografie se zejmé-
na v posledni dobé rozrista do znaéné §ife. Je tu mnoho neprozkoumanych otazek,
které bude tfeba fefit, zvla§té, kdyZ dne$ni praxe vyzaduje stile vic a vice plas-
tické mapy pro nejriznéjsi Glely. Vime jiz dnes, Ze plastickd mapa neni pouze
dvourozmérnid mapa pfevedena do tiettho rozméru, ale ze tu jde o zcela samo-
statng, vzhledem k své prostorové povaze, specidlné zkoncipované dilo. Bylo by
zapottebi, aby kartografové i geografové se v1ce a systemati¢téji zabyvali otdzkami
vyhotovovani plastickych map.

Predneseno na IX. sjezdu Cs. éeografﬁ v Teplicich 1962
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