MODELOVANIE A VYPOCET OBJEMU NEPRAVIDELNYCH TELIES - PRINCIPY
MODELING AND CALCULATION OF THE IRREGULAR BODIES VOLUME - PRINCIPLES
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Abstrakt

Ciel'om tohto prispevku je poukézat’ na Specifika a pouziteInost’ modelovacich metdd pouZivanych na modelovanie nepravidelnych
telies a vypocet ich objemu. Na prezentovanie moznosti a pouZzitelnosti metdd vypoctu objemu bola zvolend skladka kameniva. Na telese
boli testované 3 najcastejSie pouzivané metddy vypoctu objemu - jedna klasickd a dve pocitaCové. Zavery prezentované v prispevku
potvrdzuje skuto¢nost’, Ze presnost’ vypoctu je ovplyvnena tym, ako je ta, ¢i ond modelovacia a vypoctova metdda schopnéd aproximovat’
nepravidelné teleso, samozrejme za predpokladu optiméalneho vynaloZenia sil a prostriedkov na dosiahnutie vysledku s pozadovanou
presnostou. Prave s ohl'adom na finan¢nu stranku, ktora je v dneSnej dobe Casto rozhodujicou, je dolezité dobre poznat’ charakteristiky
a pouzitel'nost’ jednotlivych modelovacich metdd, ako aj ich poziadavky na kvalitu vstupnych dat.

Abstract

The aim of this paper is to show the specific features and usability of modelling methods used for irregular solids modelling and
calculation of their volume. For presenting possibilities and applicability of the volume calculating method was aggregates dump selected.
There were three commonly used methods for volume calculation tested - one classical and two computers. The conclusions presented
in this paper confirm that the calculation accuracy is influenced by the ability of the modelling and computational methods to approximate
an irregular solid. With regard to financial aspects, which are nowadays often a decisive, well, it is important to know the characteristics
and applicability of modelling methods and their quality requirements of input data.
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1 Uvod

S modelovanim pravidelnych alebo nepravidelnych telies a ur€ovanim ich objemov (kubatir) sa stretdvame takmer pri kazdej
inZinierskej ¢innosti (klasicky priklad je stavebnictvo alebo aj strojarstvo), ale ¢asto aj v oblasti geovednych disciplin napr. pri modelovani
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tvaru a objemu réznych geologickych Struktur a telies (inZinierska geoldgia, geotechnika, geofyzika, loziskova geoldgia a iné). Objemy
nepravidelnych telies pre potreby geovednych disciplin urcujeme este stale obycajne klasickymi metédami, pricom najvhodnejSiu metodu
obyc¢ajne vyberame podl'a druhu a rozmerov objektov a podl'a geodetickych podkladov, ktoré mame k dispozicii. Moderna pocitacova doba
vsak priniesla vysoko efektivne modelovacie nastroje a metddy vypoctu — a to 3D modelovanie a vypocet objemov telies pomocou pocitaca
v prostredi CAD alebo GIS systémov.

2 Metody vypoctu objemov nepravidelnych telies

Metodicky postup spracovania a hodnotenia udajov pri vypocte, ako aj sposob delenia telesa na elementarne vypoctové bloky (rezy)
a urCenie ich zakladnych parametrov sa oznacuje ako metdda vypoctu objemu telesa. PoCas vyvoja matematickych metdéd vyuzivanych
v geodézii, ako aj vyvojom geodetickych pristrojov (univerzalne merac¢ské stanice, 3D laserové skenery a pod.) sa po¢et metdd postupne
menil. Mnohé metddy st zalozené na pouziti elementarnych matematickych vzt'ahov, iné zase vyuzivaja integralny pocet. Medzi klasické
metody vypoctu patri vypocet objemov (Bitterer, 2003):
e z profilov
e podla vysledkov plosnej nivelacie
® z vrstevnicovej mapy
o rozdelenim na geometricke telesa.

Niektori autori rozliSuju v podstate dve zakladné (univerzalne) metody vhodné pre vypocet objemov akychkol'vek nepravidelnych
telies (aplikovatel'né hlavne v geovednych disciplinach). Tieto metody su (Kogan, 1971):
e metoda blokov
e metoda rezov.

2.1 Metody vypoCtu objemov zaloZené na metode blokov

Metody blokov alebo aj metody geometrickych obrazcov si pouzivané na vypocet objemu plosne rozl’ahlych telies, zameranych
v pravidelnej alebo nepravidelnej prieskumnej (dokumentacnej) sieti. Tato metdda sa v geodézii nazyva aj metdoda ploSnej nivelécie.
Pri pouziti tejto metody sa celé merané teleso rozdeli na geometrické obrazce — mikrobloky, vznikajuce najcastejSie prepojenim
jednotlivych bodov, ktorymi je teleso zdokumentované. Podla spdsobu rozclenenia telesa na geometrické obrazce je mozné rozliSit
nasledujice metddy:

e metodu trojuholnikov
e metodu stvoruholnikov
e metodu n-uholnikov.
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Metoda trojuholnikov
Je zalozena na rozdeleni telesa na nepravidelné trojuholniky, ktoré vzniknu spojenim dokumenta¢nych bodov do nepravidelne;j
trojuholnikovej siete (obr. 1). Objem celého telesa sa potom urci ako stcet mikroblokov V. Objem mikrobloku sa pocita ako sucin

jednoduchého aritmetického priemeru vysok 4;, Ay a hi; v 3 vrcholoch a elementarnej plochy P; podl'a nasledujuceho vztahu (Blistan
a Kondela, 2001):

=B 0

Pri vypocte je mozné na tom istom telese vytvorit’ pospdjanim vzdy inych bodov do trojuholnikovej siete iny variant a realizovat’ tak
niekol’ko réznych variantnych vypoctov, bez toho aby mohla byt preukazana prednost’ jedného oproti druhému.

e et e et
1

Obr. 1 Metoda trojuholnikov Obr. 2 Metoda stvoruholnikov (Bitterer, 2003) Obr. 3 Metoda n-uholnikov (Bohmer
(Bohmer a KuZvart, 1993) a KuZvart, 1993)

Metoda Stvoruholnikov

Metdda $tvoruholnikov sa 1i§i od predchadzajicej iba tym, Ze bodové pole musi tvorit’ pravidelnu $tvorcovi alebo obdiznikovu siet

(obr. 2). Vo vrcholoch siete — dokumentaénych bodoch sa vykona meranie a cely d’al§i vypocet je realizovany ako pri metode trojuholnikov
podl'a podobného vzt'ahu (Bitterer, 2003):

y—px 2l )
1 1 4
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Metoda Stvoruholnikov je len zriedka pouzivana, preto ze si vyzaduje vytvorenie pravidelnej siete dokumentacnych bodov a to je v teréne
obycCajne tazko realizovate'né hlavne z dovodov nepriaznivej konfiguracie terénu resp. nepristupnosti niektorych casti dokumentované
uzemia (telesa).
Metoda n-uholnikov

Je zalozena na rozdeleni telesa na nepravidelné mikrobloky — mnohouholniky, ktorym sa priradia hodnoty namerane v ich strede
(fazisku) (obr. 3). Vypocet Ciastkového objemu je potom sucinom plochy mikrobloku a vysky nameranej v strede mikrobloku v zmysle
vzt'ahu (Blistan a Kondela, 2001):
Vi=Exh. 3)
Celkovy objem telesa sa ziska jednoduchym suctom ¢iastkovych objemov jednotlivych mikroblokov.

2.2 Metody vypoctu objemov zaloZené na metode rezov

Pouzivaju sa na vypocet objemu telies, ktorych vel'kost mdze byt r6zna a tvar pravidelny ale aj nepravidelny. Ide predovsetkym
o telesd, ktoré nie je mozné aproximovat’ doskovitymi telesami a teda nie je mozné pouzit’ na vypocet ich objemu niektorti z metdd blokov.
Telesa m6zu mat relativne pravidelny tvar (skladka, banské dielo), alebo maji nepravidelny a ¢asto vel'mi premenlivy tvar (odkalisko,
jaskynné priestory). Pri tejto metode su jednotlivé Casti telesa pripadne celé teleso rozdelené systémom paralelnych, kosych alebo kolmych
rezov. Podla toho ako ziskame rezy, resp. ¢o predstavuji vytvorené rezy delime metddu rezov na nasledujice najCastejSie vyuzivané
metody:
e metoda rovnobeznych rezov
e metdda nerovnobeznych rezov
metoda izolinii (vrstevnic)
metoda izohyps.

Metoda rovnobeznych rezov

Pri tejto metdde su jednotlivé Casti telesa pripadne celé teleso rozdelené systémom horizontalnych alebo vertikalnych paralelnych
rezov vedenych obycajne v rovnakej vzdialenosti (obr. 4). V kazdej z tychto rezovych rovin je vymedzeny obrys telesa. Ststava rovin mé
byt’ zvolend tak, aby umoziiovala o najpresnejSie stanovenie vel'kosti a tvaru telesa. Preto sa najCastejSie voli prave systém paralelnych
rezov. Rezmi sa teleso rozpadne na sustavu doskovitych segmentov a jeho celkovy objem sa urc¢i jednoduchou integraciou jednotlivych
segmentov. Ak su plochy priecnych profilov priblizne rovnako vel'ké a os telesa je priamociara, objem dielCieho telesa vypocitame podla
vzt'ahu:

P+ P
Vip =Ly % 12 2 4)
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Z integralneho poctu vychadza Simpsonov vztah pre vypocet objemu telesd nepravidelného tvaru (www.l), kde rozdiely ploch
v susednych rezoch st vicsie ako 40% (Blistan a Kondela, 2001; Peele, 1945):

V= Ix[Br BB AP+t B4 2B s BESTRL O

kde: V je objem telesa, Py, P, je plocha okrajovych rezov, P; je plocha i-teho rezu, L je vySka segmentu (vzdialenost’ medzi rezmi), P,
je plocha rezu zvyskového segmentu, L, je 1/2 vysky zvySkového segmentu, + vy¢nelok, — depresia.

vysky—1m, dizky: =—10m

Obr. 4 Metoda rovnobeZnych rezov (Bohmer Obr. 5 Metoda nerovnobeZnych rezov Obr. 6 Metoda izolinii (Bohmer
a Kuzvart, 1993) (Bohmer a KuZvart, 1993) a Kuzvart, 1993)

Metoda nerovnobeznych rezov

Casto sa stdva, Ze teleso nema ,,idealny* tvar (napr. bochnik, SoSovka a iné), ale je r6zne ohnuté — ma zlozitej$i geometricky tvar.
V takom pripade sa rezy orientuji o najkolmejsie na hranice telesa (obr. 5), resp. na jeho os. V pripade, Ze takto vytvorené rezy zvieraju
uhol vac¢si ako 10° je na vypocet objemu vhodné pouzit’ nasledujici vzt'ah (Blistan a Kondela, 2001):

R+P H+H
'(0 T 2 6)

sin @ 2 2
kde: V5 je objem &asti telesa medzi rezmi 1 a 2, ¢ je uhol dvoch rezov, P; a P, je plocha rezov 1 a 2, H; a H je dizka kolmice spustenej
k taziskdm protilahlych rezov.

V12:
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Metoda izolinii

Metdda je v podstate modifikaciou metddy rovnobeznych rezov. Pouziva sa na vypocet objemu telies zna¢ne nepravidelného tvaru
(objem vodnej nadrze, objem udolia, halda, sklddka a pod.). Takéto telesa si predstavujeme akoby rozrezané jednotlivymi vrstevnicovymi
plochami na tenké segmenty (obr. 6). Pri vypocte objemu sa postupuje podl'a znameho vzt'ahu:

R+ P
V12:L12X%- (7)

Pre presnejsi vypocet objemu sa pouziva Simpsonov vztah.

2.3 Metody vypoctu objemov v prostredi PC (CAD a GIS)

Na modelovanie nepravidelnych telies v poc¢itaCovom prostredi sa najcastejSie vyuziva reprezentacia povrchu telesa pomocou TIN
alebo GRID siete (obr. 7), ktora je prelozena cez body reprezentujuce teleso (merané body). Najjednoduch$im pripadom modelovania
v pocitatovom prostredi je prave TIN model, ktory predstavuje siet nepravidelnych trojuholnikov vygenerovanu z meranych bodov.
Pre efektivnejSiu pracu s 3D datami a aj s cielom potlacit’ niektoré nedostatky TIN modelu sa ¢asto vyuziva reprezentdcia povrchu telesa

pravidelnou siet'ou buniek - GRID modelom.

TIN model GRID model
Obr. 7 3D modely povrchu telies v podobe TIN a GRID

Pri pocitacovom modelovani priestorovych telies a vypocte ich objemu sa v podstate uplatiiuja tiez dve zédkladné metody :

e metoda rezov

e metoda blokov.
Ich vyuzitie zavisi od tvaru modelovaného telesa a v neposlednom rade aj od typu vstupnych dat (bodové alebo liniové data),

ich mnozstva a priestorovej distribucie.
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Metoda rezov

Metoda rezov vychadza z principu metédy rovnobeznych rezov,
kde sa najskor vymodeluje plocha (napr. ako TIN), ktora reprezentuje . —
tvar telesa a flou sa nasledne vedu rezové linie. Z nich sa nasledne ur¢ia == —=,
objemy segmentov medzi rezmi a ich integriciou objem celého telesa. - ——— —
Opacnym pripadom je modelovanie telesa zrezov, ziskanych napr. M ——
snimkovanim profilov banského diela (fotoprofilovanie) alebo = ———
pocitatovou tomografiou (obr. 8). Model telesa sa potom vytvori ———
pomocou nastrojov CAD ur€enych na spdjanie rezov do telesa. Tato —]
metoda je matematicky a programovo narofnd a pouziva sa skor —
v drahSich softvéroch na modelovanie nepravidelnych telies — napriklad —

modelovanie l'udského tela (www.2), modelovanie lozisk uhl'ovodikov
zo seizmickych rezov a pod.. Obr. 8 Princip metddy rezov na priklade modelu Casti

Pudského tela (www.2)

Metoda blokov
Metdda blokov sa obyc¢ajne pouziva, podobne ako jej analdogovy ekvivalent, na vypocet objemu plosne rozsiahlych telies s malou
hrabkou. Téato metdda sa vSak pri pocitacovom modelovani Casto vyuziva aj na vypocet nepravidelnych telies, ktoré vieme ohranicit
minimalne dvomi pripadne viacerymi plochami tvoriacimi jedno teleso. Pre modelovanie a vypocet sa pouziva niekol’ko postupov (metod):
o Jednoduché modelovanie telesa metodou Voronoi-ovych obrazcov (obr. 9). V podstate sa jedna o pocitacovu verziu metody n-uholnikov.
o Vymodelovanie telesa pouZitim Delaunay-ovej triangulacie (obr. 10), vysledkom ktorej je TIN model a nasledny vypocet objemu metodou
trojuholnikov.
o Vymodelovanie telesa pouZitim niektorej z interpolacnych metod, ndasledné rozdelenie na pravidelnu stvorcovu siet — GRID a vypocet
objemu metodou Stvoruholnikov (obr. 11).

Voronoi-ove obrazce
Vel'mi jednoducha a rychla modelovacia metdda, ktord ale nedava spojity povrch telesa (obr. 9). Vysledny objem je suctom
elementarnych objemov ako pri metéde n-uholnikov.

Delaunay-ova trianguldcia

Jednoduchd metdda, ktorou vymodelujeme spojity povrch telesa pouzitim Delaunay-ovej trianguldcie. Vysledkom je povrch
ohrani¢eny zhora a zdola TIN plochami(obr. 10), ktoré v priestore vytvaraju trojuholnikové segmenty. Vypocet objemu sa vykona metédou
trojuholnikov pre kazdy segment zvIast’ a ndslednou integraciou segmentov sa urci celkovy objem telesa.
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GRID model

Relativne naro¢nd metdda, preto Ze na modelovanie povrchu telesa mézeme pouzit okrem klasickej triangulacie aj niektora
zo sofistikovanych modelovacich metdd (Schejbal 1983; Sinclair & Garston, 2006):
o IDW

o Splyne
e Trend
[ ]

Kriging.

Obr. 9 Voronoi-ove obrazce (www.3) Obr. 10 Delaunay-ova trianguldcia (www.4) Obr. 11 GRID model
Pomocou tychto Specidlnych modelovacich metéd vieme lepSie modelovat’ povrch telesa a zohladnit' aj Specifikd priestorove;j

distribicie modelovaného javu. Vymodelovana plocha sa nésledne rozdeli (rasterizuje) na pravidelnu Stvorcovu siet — GRID (obr. 11)
a vypocet objemu sa vykona metddou Stvoruholnikov.

3 Aplikacia modelovacich a vypoctovych metod v praxi

Modelovanie priestorovych objektov resp. vypocet ich objemu je v praxi ¢asto vykonavané tak, aby cely proces bol ¢o najrychle;jsi
(najlacnej$i) a na kvalitu vysledkov sa obyCajne nedava patriény doraz. Je to aj preto, Ze samotny proces tvorby 3D modelu a uréenie jeho
tvarovych vlastnosti (objem, plocha apod.) nie je obyc€ajne ciel' geologickej ulohy ale len prostriedok k jej vyrieSeniu. Napriklad
vysledkom vypoctu zdsob je kvalita napr. v percentach a mnozZstvo zasob v tonach, ale aby sme urcili ich mnozstvo je potrebné urcit’
v prvom rade ich objem. TakZe aj na tomto priklade si m6zeme uvedomit, ze vytvorenie 3D modelu loZiska ako podkladu pre vypocet jeho
objemu, je len prostriedok ako urc¢it’ mnozstvo zasob a ich kvalitu.
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V dalSich castiach tohto ¢lanku sa budem snaZzit' demonStrovat’ pouzitelnost jednotlivych modelovacich metéd pouzivanych na
modelovanie nepravidelnych telies a vypocet ich objemu. Ako klasicky priklad priestorového telesa a vypoctu jeho objemu bola zvolena
skladka drveného kameniva. Na telese boli otestované 3 metddy vypocétu objemu — jedna klasickda a dve pocitatové. Prave pocitaCové
modelovanie je v sucasnosti stale CastejSie pouzivany sposob vypoctu objemu. Pocitatové modelovanie je vel'mi efektivny sposob
modelovania a vypoctu objemu pravidelnych ale aj nepravidelnych telies a to aj preto, Ze je rychle a pontka efektné grafické vystupy.
Pri pocitatovom modelovani vSak treba brat' do Uivahy skuto€nost, Ze pocita¢ je pre nas Cierna skrinka, ktord prijme namerané data
a vypusti nejaky model. To ¢i je tento vysledok spravny alebo nie je obyCajne tazké skontrolovat, lebo na overenie spravnosti by sme
museli urobit’ v inom programe z tych istych dat znova model a nasledne porovnat’ ich rozdiely. Samozrejme v idedlnom pripade sa tieto
vysledky nesmu liSit, ale v redlnom Zivote tomu tak nie je. V pripade Ze tomu tak nie je, vznikd problém, ktory je tazké jednoznacne
vyrieSit. Ak predpokladame, Ze sme neurobili chybu pri vstupe dat a pouzili rovnaki modelovaniu procedtru, tak méze byt problém
v samotnom softvéry a v jeho modelovacich nastrojoch. Toto by sa v§ak nemalo stat’.

Cielom tohto prispevku je vymodelovanie telesa sklddky zidentickych vstupnych dat pomocou dvoch réznych modelovacich
softvérov — AutoCAD a MicroStation, nasledny vypocet objemu a porovnanie vysledkov s klasickym vypoctom objemu.

3.1 Klasicky vypocet

Modelovanie povrchu telesa pre potrebu vypoctu objemu sa najCastejSie vykondva z geodeticky zameranych dat, ktoré
charakterizuju jeho tvar a ako interpolacna (modelovacia) metoda je obyc€ajne vyuzivana triangulacnd metdda. Takto vznikne spojity (alebo
aj nespojity) povrch, ktory reprezentuje idealizovany tvar telesa. Na samotny vypocet objemu telesa sa bezne pouziva metdda
rovnobeznych rezov. V nasom pripade bola vzhl'adom na tvar telesa zvolend prave metdda rovnobeznych vertikalnych rezov (obr. 12), ale
rovnako pouzitel'na je aj metdda vrstevnic. Rezy telesom boli orientované v smere kolmo na najdlh$i rozmer telesa. Spolu bolo zostavenych
14 rezov, v nich boli uréene plochy a z nich nasledne podla Simpsonovho vztahu vypogitany objem telesa — 29 355 m’.

Obr. 12 Vypocet objemu telesa skladky metodou vertikalnych rezov

-21 -



3.2 Pocitacovy vypocet pouzitim metody blokov na podklade TIN siete

Druhy vypocet bol realizovany v prostredi CAD systému AutoCAD. Zo vstupnych dat bol v prostredi AutoCAD vygenerovany
pouzitim Delaunay-ovej triangulacie TIN model sklddky (obr. 13), ktory predstavuje jej povrch. Rovnako bola vygenerovana aj
zrovnavacia rovina, ktora predstavuje aroven terénu pod sklddkou. Z tychto dvoch rovin, ktoré sa pretinaji a ohranicuju tak teleso skladky,
bol v prostredi AutoCAD nasledne vypocitany jej objem. AutoCAD vyuZziva na vypocet objemu telesa metodou blokov zalozenl na
trojuholnikovej sieti (www.4). Takze celé teleso skladky bolo rozlozené na trojuholnikové mikrobloky — ,,prizmy®, ohrani¢ené zdola
zrovnavacou rovinou a zhora povrchovou plochou skladky. Celkovy objem telesa, vzniknuty integraciou mikroblokov je 29 395 m’.

Obr. 13 Vypocet objemu telesa skladky pouZitim metody blokov a TIN siete

3.3 Pocitacovy vypocet pouzitim metody blokov na podklade GRID siete

Treti vypocet bol realizovany v prostredi CAD systému MicroStation — nadstavba TerraModeler. V tomto CAD systéme bol opéit’
pouzitim Delaunay-ovej trianguldcie vygenerovany model povrchu skladky ako aj model zrovnavacej roviny. Na vypocet objemu telies
vyuziva MicroStation metddu Stvoruholnikov (www.5), takZze vygenerované teleso sa nasledne rozlozi na pravidelné Stvorcové mikrobloky
— 3D $tvorcovi GRID siet’ (obr. 14) a z nej je integraciou vypocitany objem telesa. Objem telesa skladky bol takto uréeny na 29 484 m’.

3.4 Porovnanie vysledkov

Z porovnania vysledkov vyskumu vyplyva, Ze rozdiel medzi objemami vypocitanymi pouzitim troch vybranych metod je len
minimalny (obr. 15). Rozdiel medzi najvacsou (29 488 m’) a najmensou (29 355 m’) ziskanou hodnotou je iba 0,45 %, Go pri objeme
skladky predstavuje cca 130 m’. V geodetickej praxi sa pri vypoéte objemu takychto telies (pre potreby banskej prevadzky pri registracii
stavu a ubytku zasob) pocita s chybou +5 %. Chyba vypoctu spdsobend pouzitim zvolenych modelovacich a vypoctovych metdd je teda
hlboko pod povolenou odchylkou.
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Z analyzy vysledkov dalej vyplyva, ze
rozdiel medzi objemami ziskanymi vypoctom
klasickou metddou a pocitacovou metdédou blokov
na podklade TIN siete je iba 40 m’ a rozdiel medzi
oboma potitaovymi metédami je 89 m’. Pri
pocitacovom modelovani m6ze presnost” vypoctu
ovplyvnit' tvar siete avelkost plochy (plocha =
mikrobloku) trojuholnikov (TIN), resp. Stvorcov Y \ C
(GRID) pouzitych na vypocet. Teoreticky by sme p— \i\//
znizovanim velkosti plochy mikroblokov mali
dosiahnut’ zvySenie presnosti vypodtu. Je to z toho Obr. 14 Vypocet objemu telesa skladky pouZitim metody blokov a GRID siete

dovodu, Ze menSie mikrobloky by mali lepSie
charakterizovat’ (aproximovat’) teleso a vystihnat’ tak viac jeho morfologickych charakteristik.

Pri vypocte objemu metddou rezov zavisi presnost’ od dvoch zasadnych faktorov, od presnosti urcenia plochy telesa v jednotlivych
rezoch a od poctu rezov pouzitych na vypocet objemu. Predpokladajme, Ze obsahy ploch v rezoch su urcované pocitacom v CAD systéme
a tym by sa mala zarucit’ relativne vysokd presnost’ a minimum chyb spdsobenych napr. pri pouziti planimetrického urCovania alebo inej
menej presnej metddy (napr. rozdelenie na elementdrne obrazce a pod.). Takze presnost” vypocétu potom zasadne ovplyvni uz iba pocet
rezov pouzitych na vypocet. Z empirickych skisenosti je zname, Ze zmenSovanim poctu rezov sa zniZzuje presnost’ vypoctu a naopak, teda
¢im viac rezov pouZzijeme pre vypocet objemu, tym by sme mali ziskat’ presnej$i tidaj. V stcasnosti vSak neexistuje zavdzny predpis, ktory
by urcoval aky je predpisany minimalny pocet rezov pre vypocet telesa metddou rezov. Takze urcenie poctu rezov potrebnych na vypocet
objemu telesa je v praxi vykonavané skor empiricky na zaklade skusenosti geodeta, resp. geoldga.

4 Chyby metod vypoctu objemov nepravidelnych telies

Pri urCovani objemového elementu (Casti) nepravidelného telesa pomocou uvedenych metdd pocitame objem prislusného
aproximujuceho telesa (mikrobloku — segmentu), ktorym nahradime skuto¢ny tvar a rozmer objemového elementu. Ako uz bolo povedané,
toto aproximujuce geometrické teleso, pokial’ ide o objem, nie je totozné so vSeobecnym telesom (obr. 16), ich rozdiel predstavuje tzv.
chybu z aproximacie objemu vieobecného telesa. Dalsimi zdrojmi chyb pri uréeni objemu telesa st chyby v uréovani ploch a vzdialenosti

medzi tymito plochami. Celkovu presnost’ urenia objemu vSeobecného telesa potom mdzeme charakterizovat’ strednou chybou (Bitterer,
2003)

) 2
mv = mVa + me (8)
kde zloZka: my, charakterizuje presnost’ objemu z aproximacie a my,, presnost’ objemu z urcenia ploch a vzdialenosti medzi nimi.
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Zlozka my, zavisi od pouzitého vzt'ahu na vypocet, od velkosti vzdialenosti medzi plochami, od morfologického tvaru obalovych
ploch (sypany materidl, luka a pod.). Zlozka my, bude tym menSia, ¢im menSia bude vzdialenost medzi urcujucimi plochami a ¢im
pravidelnejSie a hladSie budu obal'ujiice plochy objektu.

5 Zaver

Verim, Ze tento prispevok pomohol kuvedomovaniu si ddleZitosti spravneho vyberu a pouZzivania modelovacich
metod na modelovanie nepravidelnych 3D objektov, ako aj k uvedomovaniu si dolezitosti poznat’ samotné principy jednotlivych metod
a tym aj ich silné a slabé stranky. Aby sme pri realizacii vedeckych experimentov dosiahli stanoveny ciel a ziskali spravne vysledky, je
nutné analyzovat’ a pldnovat’ spdsob vyuzitia modelovacich metdd. Kroky veduce k uspesnému ukoncéeniu kazdého vedeckého experimentu
musia zahfiiat’ predovSetkym:

o volbu modelovacej metody
o vyber softvéru
e vyber a pouZitie matematickych metod.

Vysledky pokusu

teleso

metddy
Metada Metoda Metada
vertikalnych rezov blokov na podklade TIN siete blokov na podklade GRID siete

e '\:.

vysledky
29 355m3 29395m?3 29 484m3 P
Obr. 15 Porovnanie vysledkov modelovania a vypoctu objemoy Obr. 16 Chyby modelovania a vypoctu objemu telies sposobené

aproximdciou nepravidelnych telies pravidelnymi
(Pluskal a Vaneécek, 1982)
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Zavery z hodnotenia vysledkov vypoctu potvrdzuje fakt, ze presnost’ vypoctu je v kone¢nom dosledku ovplyvnena tym, ako je ta, ¢i
ond modelovacia a vypoctovd metdda schopna aproximovat nepravidelné teleso a priblizit' sa tak ¢o najblizSie k jeho redlnemu tvaru,
samozrejme za predpokladu optimdlneho vynalozenia sil a prostriedkov (aj financnych) na dosiahnutie vysledku s pozadovanou
presnostou. Prave s ohl'adom na finan¢nu stranku, ktora je v dneSnej dobe Casto rozhodujucou, je dolezité dobre poznat’ charakteristiky
a pouzitel'nost’ jednotlivych modelovacich metdd, ako aj ich poziadavky na kvalitu vstupnych dat. Optimalizovanim tychto krokov
(adekvatna hustota prieskumnych bodov, vhodne zvolena modelovacia metdda a dodrzanie jej okrajovych podmienok) by sme mali zaistit,
ze ziskané vysledku budu mat’ poZzadovand vahu a zarovei cena za ich ziskanie bude ekonomicky vyhodna.
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