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Abstrakt

Stfesni fotovoltaické systémy jsou idealnim zdrojem ,,Cisté* energie z obnovitelnych
zdroji, ptredevSim v urbanizovaném prostiedi. Solarni elektrarny zde nezabiraji
urodnou ptdu, ale davaji smysl nevyuzitym stfeSnim systémim. Vyrobena elektfina
také neputuje daleko ke spotiebisti, tudiz nepodléhd vyraznym ztratam. Ne vSechny
sttechy jsou ale pro solarni vyuziti vhodné, jejich solarni potencial je tieba znat. Proto
jsou vytvareny mapy soldrniho potencialu, které umoznuji najit mista s nejlepsimi
podminkami k instalaci solarnich systémi. Rada faktorti ovliviiuje piesnost odhadtl.
Mezi né patii i parametr Calculation directions, ktery definuje zkoumany pocet sméri
zastinéni. Cilem prace je analyza solarniho potencialu vybranych stfech v Peci pod
Snézkou z dostupnych dat leteckého laserového skenovani (LiDAR), S naslednym
zhodnocenim vlivu parametru Calculation directions a velikosti bufferu (uvazovaného
okoli stfechy) na ptesnost odhadu solarniho potencialu. Vysledky ukazuji, ze idedlni
pomér mezi ¢asovou narocnosti a presnosti odhadu pro zkoumané stfechy piinasi
vypocet s 32 zkoumanymi sméry zastinéni. V1iv parametru na vysledky vypoctil se
vSak neukazal byt piili§ vyrazny. Rozdil, mezi nejpfesnéjSim a nejméné piesnym
pouzitym modelem se u primérného zafeni na 1 m? pohyboval mezi 0,9 % - 4,4 %.
Zato vliv velikosti bufferu se ukazal jako vyrazny. Rozdily vysledkd pocitanych

s bufferem (100 m) a bez ného byly u primérného zafeni na 1 m? 39,0 % resp. 21,4 %.

Kli¢ova slova: solarni potencial, Calculation directions, zastinéni, DEM, LIiDAR



Abstract

Rooftop photovoltaic systems are ideal sources of "clean" energy from renewable
sources, especially in urban areas. Solar power systems do not occupy fertile soil, and
give purpose to unused roof space. Moreover, the produced energy does not travel too
far to the point of consumption, and hence it is not subjected to serious losses.
However, not all roofs are suitable for use of photovoltaic; it is necessary to know their
solar potential. This is why maps of solar potential are created to find places with the
best conditions for photovoltaic system installation. The estimation precision is
affected by several factors, among them a parameter called Calculation Directions,
which defines the investigated number of shadowing directions. The goal of the
presented thesis is to analyze the solar potential of selected roofs in Pec pod Snezkou
from available LIiDAR data and to evaluate the influence of the value of Calculated
Directions and buffer size (surrounding area of the roof) on the accuracy of solar
potential estimations. The results show that the ideal trade-off between the time
complexity and estimation accuracy for considered roofs is obtained for computations
with 32 shadowing directions. However, the effect of the parameter on the results of
the calculations did not appear to be too pronounced. Difference between the most
accurate and the least accurate type of used model ranged between 0.9 % - 4.4 % for
the mean radiation per square meter. But the size of the buffer has proven to be
significant. The differences in results calculated with buffer (100 m) and without it

were 39.0 % respectively 21.4 % for mean radiation per square meter.

Keywords: solar potential, Calculation directions, shading, DEM, LiDAR
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1 Uvod

Béhem né¢kolika poslednich let jsme svédky neustalého zvySovani spotieby energie,
které vyrazn€ ovliviiuje Zzivotni prostfedi nasi planety. Vzhledem k rychlému
technologickému pokroku, zvySovani lidské populace a globalnim zménam klimatu
v disledku antropogennich emisi jsou wudrzitelné zdroje energie jednou
systémi Vv prabehu let velmi pokrocila, stava se solarni energie zcela Zivotaschopnou
alternativou ,,Cisté* a teoreticky nevyCerpatelné energie (Luka¢ et al. 2016).
V budoucnu se ocekéava staly vyvoj solarnich systému, které se neustdle stavaji

levnéj$imi, pristupnéjsimi i vykonné&j$imi.

Urceni solarnitho potencialu neni vhodné pouze pro velké plochy uréené pro
velkoplosné solarni elektrarny. V dnesni dobé roste potieba znat tento potencial také
v méstskych oblastech. Zde mohou solarni systémy pomoci snizit néklady na
elektrickou energii, ale pfedevsim také odlehcit od vypousténi sklenikovych plyni.
Efektivni vyuzivani soldrni energie v méstském prostiedi vSak vyzaduje znalosti
geografického rozlozeni budov a charakteristiky nejlepsich mist k realizaci solarnich
systémi (ne vSechny plochy jsou vhodné k umisténi solarnich panel). Diky udajim
zZ leteckého skenovani Ize modelovat méstsky povrch a v kazdém misté urcit solarni

potencial (Feritas et al. 2015).

Mistni vlady jsou zodpovédné za zvySovani miry uplatnéni obnovitelnych zdrojt.
Planovani energetickych investic do solarnich systémii vyzaduje informace o poptavce
po elektfiné, ale také duvéryhodné informace o mistnich schopnostech generace
elektiiny solarnimi systémy. Vznika rostouci pocet map solarniho potencidlu s cilem
informovat vlady i obyvatele a $ifit povédomi o dne$nich moznostech vyuziti solarni
energie (Santos et al. 2014). Na piesnost odhadi ma vsak vliv hned nékolik faktoru.
Mezi né€ patii jak rozliSeni vyslednych map, tak také pfesnost vyhodnoceni zastinéni
zkoumaného bodu. Ta je ovlivnéna poctem smért, ze kterého je zastinéni pocitano.
Velky vliv vSak mize mit také velikost bufferu, tedy rozloha tizemi kolem zkoumané

plochy, ktera vstupuje do vypocta (Kodysh et al. 2013).
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V ramci této prace je feSena problematika modelovani dopadajiciho slune¢niho zareni
a zhodnoceni miry ovlivnéni vyslednych dat modelem zastinéni. Analyza bude
provedena vypoétem solarniho potencialu pro vybrané stfe$ni systémy s ruznou
volbou parametru pro vypocet zastinéni Calculation directions (tzv. pocet smért)

a naslednym porovnanim ziskanych vysledk.

1.1 Cile prace

1) Zpracovani literarni reserse z oblasti modelovani solarniho potencialu
2) Vypocet solarniho potencidlu vybranych modelovych stiech

3) Zhodnoceni vlivu parametru pro vypocet zastinéni Calculation directions a velikosti

bufferu (zastinéni okolni vegetaci) na odhad solarniho potencialu
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2 Literarni reSerse

2.1 Solarni zafeni

Ptichozi slunecni zéateni, dopadajici na povrch nasi planety, je vysledkem interakci
energie atmosféry s povrchem aje hlavni hnaci silou fyzikalnich, biologickych
| praimyslovych systémt na Zemi. Po dopadu na povrch se pfeméiuje na tepelnou
energii, kinetickou energii, nebo se zpracovava pti fotosyntéze. Kontinualné na Zemi
od Slunce pfichazi zhruba 170 miliard megawatti. Znalost mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zéfeni v riznych geografickych oblastech je vhodné vyuzit v tak odliSnych
oborech jako jsou solarni vyuziti energie, stavebnictvi (orientace a design budov),

zeméde¢lstvi, lesnictvi, meteorologii a ekologii (Fu et Rich 1999).

Obrazek 1: Znazornéni slozek solarniho zafeni

Pfrimé slunecni zareni
Difuzni sluneéni zafreni

Odrazené slunecni zareni

Slunecni zareni vné Atmosféry

o 5 : et
Prachoveé ¢astice Vrchni vrstva Atmosfery

Oblaénost

Zemsky povrch

Zdroj: Bambulova 2013, upraveno
Celkové dopadajici sluneéni zafeni (Obr. 1) se sklada z ptimého, odrazeného
arozptyleného zafeni (Dubayah et Rich 1996). Piimé sluneéni zafeni je tvofeno
rovnobéZznymi paprsky leticimi od slune¢niho povrchu a dopadajicimi pfimo na
zemsky povrch. Jeho mnozstvi je globalné zavislé na vzdalenosti Zemé od Slunce
(ménici se kvili excentrické draze obihajici Zemg&). OdraZené zéafeni je malou ¢asti
zateni, které se odrazi od zemského povrchu na jiné Sikmé misto, kde je pohlceno.
Ptispiva vSak jen né€kolika procenty z celkového mnoZstvi a pouze u Sikmych ploch,
proto byva nékdy ignorovano. Paprsky, které jsou rozptyleny atmosférou, ale
dosahnou zemského povrchu, se nazyvaji difuzni zafeni. Diky témto odrazim se

zemskéa obloha jevi jako modra. Difuzni zéafeni je vSak zavislé na klimatickych
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a terénnich podminkach, kvili ¢emuz je v Evropé Casto nejvétSim zdrojem chyb

odhadu (Hofierka et Suri 2002).

2.1.1 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy jsou spolu stermalnimi soldrnimi systémy nejcastejSim
zpuisobem aktivniho vyuziti solarni energie a slouzi k vyrobé¢ elektiiny. Systém muize
byt zapojen do rozvodné elektrické sité (,,grid-connected system®). V tom piipadé se
elektiina, ktera neni spotfebovéana v misté¢ vyroby energie, odvadi do vefejné sité.
Tento zpisob je obvykly u velkych solarnich elektraren, nebo u stieSnich systémi
v meéstskych oblastech. V odlehlejsich mistech, kam nesaha vefejna elektricka sit’, se
pouziva ostrovni systém (,,off grid system®), ktery pfebyte¢nou energii uklada pro

pozdé&jsi vyuziti do akumulatorti (Zhang et al. 2017).
2.1.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaické ¢lanky generuji elektfinu z pfimého dopadajiciho slune¢niho zafeni do
fotovoltaického systému. Soldrni panel obsahuje fadu takovych clankd, at' uz
zapojenych sériové, nebo paralelné. Jednotlivé ¢lanky absorbuji dopadajici fotony
a vytvaii volné elektrony prostfednictvim fotovoltaického jevu. Fotony s dostate¢nou
energii mizou uvolnit elektron v polovodi¢ovém materidlu. Na misté uvolnéného
elektronu vznika kladny ndboj. V buiice je vestavéna bariéra (dioda), kterd poméaha
produkovat napéti usmérnénim sméru toku elektrontit do elektrického obvodu.
MnozZstvi vyprodukované energie zavisi na délce a intenzité dopadajiciho slune¢niho
zafeni, na typu a kvalité fotovoltaickych ¢lankt a kvalité pouZitych materialii lanka
I celého solarniho modulu. Podle vyrobniho postupu se vyrabi dva hlavni typy

ktemikovych solarnich ¢lanki: tlusto-vrstvé a tenko-vrstvé (Rahim et al. 2015).

2.2 Potieba urceni solarniho potencialu

Nahrazovani vycCerpatelnych zdroji  energie, jako jsou fosilni paliva,
nevycerpatelnymi zdroji, je V poslednich letech velmi diskutované téma. Jednou
z hlavnich moznosti nahrady je praveé vyuziti solarniho zafeni, coz je silny a prakticky
nevyCerpatelny zdroj energie. To je divodem velkého rozvoje fotovoltaiky

Vv poslednich letech. Mnoho zemi v Evropé zaziva prudky vyvoj vyroby elektfiny ze
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slune¢niho zareni. Ten je spojen s vladni podporou zelené energie a se snizovanim
nakladt na fotovoltaické elektrarny. Uz v letech 2001 — 2005 byla pomoci modelu
slunecniho zafeni a klimatickych 0dajii, zaclenénych do fotovoltaického
geografického informacniho syst¢tmu (PVGIS), vyvinuta evropska databaze
sluneéniho zafeni s rozlienim 1 km x 1 km (Suri et al. 2007). Mezi lety 2009 — 2011
ptibylo Ceské republice vice nez 20 000 novych solarnich elektraren s celkovou
nominalni kapacitou 2 100 MWp (Gallay et al. 2015). Znalost mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zéfeni je vSak potfebna nejen pro uvazené umist'ovani solarnich elektraren,

ale také v mnoha odlisnych oblastech, jako je ekologie, lesnictvi, meteorologie atp.

K méfeni solarniho potencidlu lze pouzit fadu prostiedkd. V Evropé se naptiklad
nachazi stovky meteorologickych stanic méficich slunecni zateni, at’ uz ptimo, nebo
nepiimo. Pro ziskavani dat o dopadajicim zéfeni na konkrétni mista zemského povrchu
se pouziva fada interpolacnich metod, které se lisi napt. podle terénnich podminek.
Dalsi moznosti je uréeni pomoci meteorologickych geostacionarnich druzic. Jejich
vyhodou je pokryti velmi rozsahlého tzemi s ¢asovym rozlisenim 0,5 — 12 hodin.
Nevyhodou je ale niz$i presnost naméfenych hodnot v porovnani s pozemnim
méfenim (Hofierka et Suri 2002). Jako nejpiesn&jsi metoda pro odhad solarniho
potencialu se jevi vyuziti geografickych dat. Za tim uc¢elem vzniklo nékolik rozsiteni
standardnich geografickych informacnich systému (GIS), vyuZivajicich geograficka
data Kk vytvafeni trojrozmérnych modelt anasledné modelovani mnozstvi
dopadajiciho slune¢niho zateni. Pfikladem jsou napiiklad PVForm, CUNY, nebo
rozsiteni programu ArcGIS: Solar Analyst (Feritas et al. 2015). Nastroje se od sebe
1i8i v pouziti a v metodach, kterymi pocitaji solarni potencial. Z toho divodu se
mohou také jejich vysledky mirng liSit. OdliSnostmi v algoritmu vypoctu ave
vyslednych hodnotach rozdilnych nastroji se zabyvaji napt. (Ruiz-Arias et al. 2009).
Zéakladnim stavebnim kamenem pro vypoclty ve jmenovanych rozSiteni GIS je

digitalni model povrchu (DMP).
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2.3 Prostorova data

2.3.1 Rastr a vektor

Veskera reprezentace skutecnosti pomoci pocitacové grafiky a digitalni zpracovani
grafickych informaci obecné jsou vzdy do ur€ité miry omezeny pouzitym rozliSenim.
Dnesni po¢itace umi ukladat (geo)grafické informace pomoci dvou hlavnich zpusobu,
ato rastru avektoru. Rastrové zpracovani se sklada z jednotlivych bunck. Kazda
buitka miize uchovévat rizné informace, jako jsou poloha bunky (soufadnice),
velikost, nebo barva. Rozliseni je tedy imérné velikosti bunék a jeho nevyhodou je
velka datova naro¢nost pii pozadovaném vysokém rozliSeni. Vysledné odhady nelze
definovat nezdvisle na méfitku. Vektorové zpracovani je pro lidské chépani o néco
ktivek (vektori). Matematicky zapis je poté uchovavan s potfebnymi atributy, jako
jsou tvar, barva, nebo tloustka. Vyhodou vektoru je, Ze ani pii vétSim piiblizeni
nedochdzi k ,,rozmazani objektu, ¢imz je méné narocny na velikost potfebnych dat.
Bohuzel ale nelze fici, ze vektorova data maji nekone¢né jemné rozliSeni a je velmi
obtizné odvodit rozliSeni z vektorovych dat. Rastrova data jsou tedy pro védecky
vyzkum prokazatelné vyhodnéjsi nez data vektorova, protoze jejich prostorové

rozliSeni je explicitni (Goodchild 2011).

2.3.2 Rozliseni

Zemsky povrch je velmi €lenity. Kazdé jeho misto by mohlo byt detailné zkouméno
aZ na uroven molekul. BohuZel ale nase schopnosti zachyceni, uchovani ani
zpracovani dat nejsou neomezené. Z toho divodu je nutné omezit detaily kazdého
mozné opomenout. Pfesnost vyzkumu je tedy vice ¢i méné zavisla na pouzitém
rozliSeni. Napiiklad pokud se zajimame o krajinny pokryv (land cover), bude
dostacujici 1 hrubé rozliseni. Pro detailni zkoumani Ize pouzit podrobnéjsi rozliseni,
diky kterému rozezname nejen jednotlivé pozemky, ale i jednotlivé stfe$ni taSky

(Goodchild 2010).

Ptes to, Ze je povrch Zemé spojity, pii praci v GIS je nevyhnutelné reprezentovan

v ur¢itém meéfitku daného rastru pouzitych prostorovych dat. Jakékoliv zavedeni
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rozliSeni vSak s sebou nevyhnuteln¢ pfinasi informacni ztraty. Ty vSak nelze snadno
kvantifikovat. Ptfi pouziti pfili§ nizkého meéfitka je vysokd pravdépodobnost
vypocetnich chyb, pii ¢emz nelze s jistotou urcit, zda tyto chyby vznikly pravé nizkym
rozliSenim, chybou ve vypoctu, nebo v diisledku nedokonalosti néstroje. Neni tedy
vhodné pouzit rozliSeni s mensim detailem, nez jaky vyrazné ovliviiuje zkoumany

proces. V takovém piipad¢ budou vysledky zkoumani zavadéjici.

Realné je pouzité rozliSeni vzdy kompromisem, mezi pfinosem detailli a pofizovaci
cenou. Ta pii ziskavani podrobnéjSich dat stoupa — jejich ziskani trva delsi dobu a je
také narocné¢jSi na pouzity hardware. V praxi je pouzité rozliSeni zékladnim
parametrem kazdého souboru dat aje nutné se vzdy zamyslet, jaké vyhody

podrobné;jsi data prinesou, jak velkd bude investice a zda pfinese adekvatni ptinos.

2.3.3. LIDAR
Pro vypocet solarniho potencialu jsou dilezitd pfesna geograficka data s vysokym
rozliSenim. V soucasné dob¢ lze tyto udaje pomérné snadno ziskat diky leteckému

laserovému skenovani (LiDAR).

Obrazek 2: Lidarové mrac¢no bodu

Zdroj: autor
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LiDAR je aktivni technologie dalkového prizkumu pro snimani trojrozmérného
povrchu, ktera vypocitava polohu jednotlivych bodl na zaklad¢é vzdalenosti, kterou
urazi vyslany laserovy impulz od emitoru umisténém na letadle k povrchu (Lukac et
al. 2016). Letecky LiDAR (Obr. 3) je komplexni multi-senzorovy systém, jehoz
zakladni zafizeni jsou polohovatelnd jednotka GNSS, inercidlni navigacni systém
(INS) a laserové skenovaci zafizeni (May et Toth 2007). Moderni systémy mohou byt
jesté doplnény o fotogrammetrickou komoru, videosystém, nebo hyperspektralni
senzory (Baltsavias 1999). Emitor umistény na letounu, resp. helikoptéie Cci
bezpilotnim letadle (UAV), vysila fadu laserovych paprska. Jejich nasledné odrazy od
zemského povrchu jsou pfijimané detektorem. Z Casu, za ktery paprsek urazi cestu od
emitoru k detektoru, je mozné uréit vysku (vzdalenost) letadla nad métenym objektem,
a diky znalosti sméru vyslanych paprski a zjisténé vzdalenosti Ize urcit polohu pro
kazdy méteny bod. Diky pfijimaci signalu GPS je lokalizovdna pfesna poloha letadla
a inercidlni méfici jednotka sleduje pohyb letadla béhem letu a zaznamenava naptiklad
udaje o stoupani a otaceni. Diky tomu je urCena piesnd poloha snimace v daném
okamziku. Obvykle se vyuziva svételného spektra mezi 1 064 — 1 540 nm a pro méteni
hloubky mofte (batymetricka méteni) zhruba 530 nm (Hippenstiel et Brownson 2012).

Casovy rozdil impulzu typicky dosahuje hodnot mezi 5 — 10 ns (Wagner et al. 2004).

Obrazek 3: Letecké skenovani
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Zdroj: (Hoefle 2010)
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Termin LiDAR je odvozen z anglického Light Detection And Ranging, coz Ize pielozit
jako detekce ameétfeni vzdalenosti pomoci svétla. Z divodu vyuziti laserového
paprsku je tento systém v nékteré literatufe také oznacovan pojmem LADAR (Laser
Detection and Ranging) (Wehr et Lohr 1999). Dale se mtizeme setkat s pojmy laserové

skenovani, laserové mapovani, nebo laserova altimetrie.

2.3.4 DEM

Nejcastéjsim produktem ziskanym z LiDARovych dat je tvorba digitdlnich modeli
terénu, resp. povrchu (Flood 2001). Termin DEM je odvozen z anglického digital
elevation model a je reprezentaci souvislého statického zemského povrchu. Pod tuto
skupinu spadaji digitalni model terénu (DTM) a digitalni model povrchu (DSM)
(Obr.4). DTM je digitalni reprezentace zemského povrchu sloZzena z dat
a interpola¢niho algoritmu, ktery umoznuje mimo jiné odvozovat vysky mezilehlych
bodu a reprezentuje pouze model terénu bez budov a vegetace. Oproti tomu DSM

zobrazuje povrch terénu avrchni plochy vSech objekti na ném, vcetné budov

i vegetace (ArcGis help 2013).

Obrazek 4: Rozdil DSM a DTM (zobrazeny ¢ervenou linkou)

DSM (Digital Surface Model)
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DTM (Digital Terrain Model)

Zdroj: (Bambulova 2013)

DTM lze zobrazovat bud nepravidelnou triangulacni siti (TIN), prostfednictvim

vektorovych vrstevnic, €i jako rastr, ktery je nejvhodnéjsi pro modelovani solarnich
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map. Je to dvojrozmérné zobrazeni terénu z leteckého pohledu, rozdélené na ctvercové
sité bun¢k (obsahujicich informace o poloze a nadmoiské vysce) o pfedem definované
velikosti. K jeho tvorb¢ se vyuziva prostorové interpolace, jedné ze zasadnich funkci
GIS. Diky prostorové interpolaci ziskame odhad hodnot urc¢it¢é proménné
V neméfeném misté, na zakladé nameétenych hodnot. Dochdzi tedy k umélému
zptesnéni dat v prostoru mezi zmétenymi body datového souboru, které nahrazuji
kone¢né mnozstvi pozorovanych bodl az na teoreticky nekone¢né (v ramci meftitka)
(Goodchild 2011). Kazdé takto nové vzniklé rastrové buiice je pfidélena dopocitana
hodnota o nadmotské vysce. Presnost dat je urCena predevSim velikosti ptivodné

naméfenych rastrovych bunék.

Obrazek 5: Priklad rastrového DEM

G Lo

Zdroj: autor
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2.4 Nastroj Solar analyst

Jednim z nastroju pro vypocet solarniho potencialu je Solar Analyst. Tento model je
implementovany jako rozsifeni programu ArcGis, jako extenze vramci Spatial
Analyst. Umoziiuje analyzovat slune¢ni zafeni pro uréité body, nebo pro celou plochu
zkoumaného Uzemi za jakékoliv Casové obdobi. Dale je mozné také generovat
mezivysledky vypoctu. Poskytuje udaje 0 pfimém a rozptyleném slune¢nim zafeni,

zatimco odrazené zareni pro jeho nizky podil do vypoctu nezahrnuje.

Proces vypoctu je rozdélen na dvé hlavni casti algoritmu. Prvni ¢ast postihuje
vzajemné astronomické pohyby Zemé a Slunce a fyzikalni podstatu zafeni pii
prichodu atmosférou a dopadu na povrch Zemé pomoci matematickych vzorcii. Tento
krok je opakované aplikovdn pro vSechny zkoumané smeéry, ze kterych ptichazi
slune¢ni zéafeni vzhledem ke vSem okolnim mistim povrchu uzemi, obsazenych
Vv pouzitych datech v kazdém casovém kroku vypoctu (Fu et Rich 2000). Druha ¢ast
(hemisféricky algoritmus viditelnosti) je jadrem prostorové analyzy. Umoziuje do
vypoctu zahrnout vliv okolni topografie tak, ze prvnimu kroku algoritmu poskytuje
informace o poloze a tvaru veskerych objekti v okoli zkoumaného bodu (Rich et all
1999). Toho je dosazeno generovanim n¢kolika schémat hemisférické projekce,
definujicich mista, ze kterych se ptichazejici zateni uplatituje ¢i nikoliv. Cely proces
je tvoren Ctyfmi kroky: vypoctem mapy viditelnosti, mapy slune¢ni oblohy, mapy

oblohy a solarni mapy (ArcGis help 2012).

2.4.1 Vypocet mapy viditelnosti

Vzhledem k tomu, ze dopadajici radiace je vyrazné ovliviiovana okolnimi objekty
a topografii, je tvorba hemisférické mapy viditelnosti oblohy kli¢ovym krokem celého
vypoctu. Ta je generovana pro kazdou buiku vstupniho rastru a urcuje, jaka cast
oblohy je z daného mista viditelna, resp. zakryta okolnimi objekty (Obr. 6). Takovou
mapu si lze jednoduse predstavit jako fotografii, potizenou Sirokotthlym fotoaparatem

typu ,,rybi oko* s rozsahem 180° smérem k zenitu.
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Obrazek 6: Prevedeni horizontalnich uhli na soufadnice pro
polokouli

Zdroj: (Fu et Rich 1999)

Pro stanoveny pocet zkoumanych sméri (parametr Calculation directions) je
vysledkem thel horizontu, znazoriiujici maximalni thel zakryti oblohy od bodu
zajmu. Pro vSechny ostatni sméry, které piimo nebyly zadany do vypoctu, jsou
nasledné uhly horizontu dopocitany interpolaci. Vypoctené sméry s maximalnimi tthly
zakryti oblohy jsou nakonec z prostorové hemisféry stereograficky projektovany na
plochu, ¢imz vznikne kruhova mapa viditelnosti oblohy (Obr. 7). Pro kazdou bunku
této rastrové reprezentace je podle viditelnosti daného thlu uloZena hodnota 1, pokud
je zde obloha viditelnd, nebo -1, pokud viditelnd neni. Umisténi vystupnich bun¢k
Vv fadcich a sloupcich je odvozeno ze zenitového a azimutalniho thlu na polokouli

smértl (Fu et Rich 1999).

Obrazek 7: Ilustrace tvorby mapy viditelnosti pro kazdy pixel rastru

Nadmofska vyska

1 1 1

1 1
Vzdalenost

Zdroj: (Bambulova 2013), upraveno
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2.4.2 Vypocet mapy slunecni oblohy

Mapa slunecni oblohy, nebo také slunecni mapa, prezentuje ptimé slune¢ni zareni ve
stejné polokulové projekci jako piedeSla mapa viditelnosti. Je zde prezentovano
mnozstvi pfimého slunecniho zéfeni z kazdého sméru. Toto mnozstvi se méni v Case
béhem hodin, dne i rokt podle zdanlivého pohybu Slunce po obloze (Kodysh et al.
2013). Sklada se z oddélenych sektorti, definovanych podle polohy Slunce v zadaném
Casovém intervalu (hodiny, dny, ¢i ro¢ni obdobi) (Obr. 8). Slune¢ni draha je
vypocitana také na zaklad¢ zemépisné Sirky daného bodu. Kazdy sektor slune¢ni mapy
ma piidélenou jedine¢nou identifikaéni hodnotu, zenitovy i azimutalni uhel. Pro kazdy
sektor se pocita slunecni zateni zvlast’ a vysledna mapa je poté pro vypocet pfimého

zateni piekryta viditelnou oblasti mapy viditelnosti (Fu et Rich 1999).

Obrazek 8: Priklad mapy slunec¢ni oblohy

Zdroj: (Fu et Rich 1999)

2.4.3 Vypocet mapy oblohy

Mapa oblohy zndzorfiuje (stejné jako mapa slunecni) celou oblohu v polokulové
projekci, rozdélenou do zvoleného poctu sektorti, které jsou definovany zenitovym
a azimutovym Uhlem s pfidélenym identifikacnim cislem podle schématu oblohy
(Obr. 9). Na rozdil od mapy slune¢ni ale pracuje s difiznim zafenim. To, na rozdil od
pfimého zatfeni, neptichdzi pouze ze smérl drahy Slunce, ale pfichazi ze v§ech sméri
oblohy. Je to zpiisobeno atmosférickym rozptylem paprskil pii cesté na zemsky povrch
(viz kapitola 2.1). Vysledna mapa oblohy, nebo také Skymap, se musi stejné jako
slune¢ni mapa porovnat s mapou viditelnosti. Celkové difuzni zafeni se pocita jako
souhrn zafeni ztéch sektori, které nejsou zakryté (nebo jen castecn€) mapou

viditelnosti (Kodysh et al. 2013)
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Obrazek 9: Mapa oblohy tvotfena 16 zenitovymi a 16 azimutalnimi sméry

Zdroj: (Fu et Rich 1999)

2.4.4 Vypocet solarni mapy

Vysledkem zavérecného vypoctu solarni mapy je mnozstvi dopadajiciho globalniho
zateni urcené pro kazdou poZadovanou butku DEM. To je déno souétem piimého
slune¢niho zafeni a zafeni difuzniho (Obr. 10). Odrazené zafeni v tomto modelu neni
zapocitano. P¥imé zafeni idifuzni zafeni jsou pocitany jako podil poctu vSech
nepiekrytych bunck z celkového mnozstvi bunc¢k kazdého sektoru. Pro cCastecné
prekryté sektory je viditelna velikost vypocitana jako podil mnoZstvi nezakrytych

bunék a celkové mnozstvi bunék sektoru (Fu et Rich 1999).

Obrazek 10: Slune¢ni mapa s mapou oblohy, piekryté viditelnou
oblasti. Zastinéné sméry predstavuji Sedivé oblasti

Zdroj: (Fu et Rich 1999)
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2.5 Solarni potencial mé&st — mapovani solarniho potencialu

Ptedpoklada se, ze masivni pouziti fotovoltaickych systému se bude predevsim tykat
praveé méstskych zastavénych oblasti. V nejvyspélejsich zemich svéta zije ve méstech
vice nez 80 % obyvatel, je zde velka spotieba energie a zaroven se produkuje velké
mnozstvi sklenikovych plynti (Hofierka et Kanuk 2009). Diky solarnimu zafeni maji
vSak moznost navysit vyuzivani obnovitelnych energetickych zdrojt. Prostiedkem pro
vytvareni mistni elektrické energie, ktera nemusi putovat daleko ke spottebisti, ¢imz
muze dochéazet ke ztratam, je zaclenéni solarnich systémi na vhodna mista. Lze tak

potencialné dosahnout energetické sob&stacnosti (Santos et al. 2014).

Lidarova data se v posledni dobé¢ stavaji dostupnéjsi a piibyva mést, kterd je jiz maji
k dispozici. Maji tedy moznosSt vytvofit zde vlastni mapu solarniho potencialu. Ty
vétSinou poskytuji informace o primérném roc¢nim slunecnim zéafeni na povrchy
budov. To je prevadéno bud’ na mnozstvi potencidlné vyrobené elektrické energie
pomoci solarnich systému, nebo na mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého (CO»), ktery by
byl pii jejich pouziti usetien (Ludwig et al. 2009). Jejich vyznam byva informativni,
ato pro pomoc pii energetickém rozhodovani méstské spravy, nebo piimo pro
vefejnost, aby méli ob&ané prehled o solarnim potencialu vlastnich stiech. Casto
byvaji k dispozici online (Obr. 11), obyvatelé si tedy mohou pomoci internetu

pomérn¢ snadno ovéfit solarni potencial svych stiech ¢i fasad (Agugiaro et al. 2012).

Bohuzel vétsina domi v centrech velkych mést ma vice vlastnikii. Fasady i stfesni
systémy jsou tedy jejich spolecnym majetkem. Proto se vyskytuji problémy se
zavedenim fotovoltaickych systémi i pfes dostupnost informaci o jejich potencialu.
Ty byvaji jak organizacniho razu (spolumajitelé napf. nechtéji investovat, nebo
v domech nebydli a nechtéji se zabyvat chodem domu), administrativni, nebo vznikaji
spojenim obou pifedchozich. Proto je potieba, aby vedeni mésta vlastniky
podporovalo, at' uZz finan¢né, nebo navrhovanim dostupnych feSeni pro vyuziti
solarniho potencialu téchto budov. Ptes to je vSak kvantifikace solarniho potencidlu
prostiednictvim specialnich map dtlezitym prvnim krokem k vyuziti vétSiho mnozstvi

ptichazejici slunecni energie (Kanters et al. 2013).
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Obrazek 11: Vyftez online solarni mapy Washington, DC
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Zdroj: (Solar System 2017)

Obytné domy jsou hlavnimi objekty zajmu pro pouziti fotovoltaickych systémi. Takto
vyrobena elektrickd energie totiz nemusi putovat do vzdaleného spotiebiste, ale
zasobuje piimo objekty, na kterych vznika. Pfibliznou poptavku po elektiiné 1ze zjistit
Z mapy rozmisténi obyvatelstva. Ta miZe byt zajiSténa diky informacim ze s¢itani lidu

a odhadu jejich rozmisténi v dostupnych obytnych prostorech (Santos et al. 2014).

Dostupné mapy solarniho potencialu jsou bohuzel rizné kvality. Je to zptisobeno
odlisnymi postupy pfi tvorbé téchto map a pouzitym rozlisenim (Kanters et al. 2013).
Asinejvetsi vliv na vyslednou kvalitu mé pouzitd metoda vypoctu. Ta miize byt urcena
napf. pouzitym nastrojem. Relativné obsahlé mapy solarniho potencialu jsou tvofeny
odlisnymi nastroji na modelovani slune¢niho zéafeni pro mnoho mést. Napt. nastroj
Solar Analyst byl pouzit ke zpracovani dat pro mésta Anaheim, Boston, New York
a Salt Lake City. Zato solarni mapy pro mésta jako Berlin, Bristol, Osnabriick,
Braunschweig, nebo Gelsenkirchen byly zpracovany pomoci nastroje SUN-AREA
(Feritas et al. 2015).
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Pii vytvareni slune¢nich map pro ureni vhodnosti zavedeni solarnich paneli je
potieba omezit sluneéni zareni pouze na cilené plochy sttech. Toho lze docilit pomoci
interakce vektorizovanych polygond a solarni mapy pro celou pozadovanou oblast
(Ludwig et al. 2009). Ty se vytvaieji klasifikaci s nasledujicim automatickym
generovanim, nebo ru¢nim vektorizovanim. Automatické generovéani je vyrazné
rychlejsi, proto je vhodné pii pouziti pro rozsahlé oblasti. Bohuzel pfi ni ale ¢asto
dochazi k neptesnostem, které mohou byt zplsobeny Spatnou klasifikaci, nebo
chybami v LiDARovych datech. Proto je tfeba pii pouziti automatického generovani

data piedem zkontrolovat av piipadé chyby ru¢né upravit. Ruéni vektorizace je

vvvvvvv

A4 ~

dokonce jednotlivé stiechy, kde je tieba dosdhnout co nejvyssi presnosti (Lukac et al.
2013). Také 1ze omezit zobrazeni programem tak, aby byly zobrazovany pouze sttechy
dostate¢né velikosti, aby se na né€ dal vybrany solarni systém instalovat.

Obrazek 12: Vytez stiesnich ploch Lisabonu, rozdélenych podle mnozstvi potencidlné
vyprodukované elektfiny
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Zdroj: (Santos et al. 2014)
Jako idealni podminky pro instalaci takovych systémt v Evropé se vétSinou udavaji
plochy se sklonem mezi 30° — 40°, jeho orientace K jihu a celkova plocha alespon
15 m? (Ludwig et al. 2009). Pro kazdou plochu, ktera se zda byt vhodna pro solarni
vyuZiti, jsou pocitany parametry solarniho energetického potencialu. Jsou to velikost
sttechy, jeji potencial pro vyrobu elektricke energie, potencialni ispory vypousténého
CO2, nebo vykon potencialné instalovaného solarniho systému pocitany v kKW.
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To umoziiuje dale vypocitat potencial solarni energie. Z vypocitaného priimérného
zateni Ize pro jednotlivé stfechy budov odvodit pfibliznou vyprodukovanou energii pti
pouziti solarnich paneld atu nasledné porovnat s poptavkou po elektrické energii

Vv téchto budovach.

Pti rozmysleni instalace stfeSnich solarnich elektraren hraje kromé potencialné
vyrobené energie svou roli i vyska budovy. Stiechy nizkych domi s jednim majitelem
maji solarni potencidl vyrazné vyssi nez stejné velké stiechy patrovych bytovych
domti. Nizké budovy maji totiz vyrazné nizsi spotiebu, kterou mize potencialni solarni
energie snadno prevySovat. Zato vyS$i budovy maji ivySs$i spotiebu, kterou
potencialné vyrobena energie nepokryje (Santos et al. 2014). Logicky to vyplyva
z vyssiho poctu zijicich lidi, spottebovavajicich elektfinu. Instalace solarnich systémui
je tedy vyhodnéjsi u nizkych rodinnych domt, kterym miizou pfinést energetickou
sobéstacnost. Ma ale smysl i u vyssich budov, kde sice poptavku po energii nepokryje,

muze ale vyrazné snizit piijem elektfiny z vefejné sit¢ a tim snizit naklady.

K dosazeni vyssiho solarniho potencialu mohou pomoci také cilené upravy terénu. Dle
(Sarralde et al. 2015) l1ze optimalizaci terénu zvysit slune¢ni zafeni dopadajici na
stiechy o cca 9 %, zatimco u fasad se mize zvysit azZ o 45 %. Tyto Gpravy jsou vSak
Vv existujicim méstském prostifedi velmi naro¢né. Je proto tieba na solarni potencial

myslet uz pfi ndvrhu nové vystavby.

2.6 Vliv vstupnich dat

2.6.1 Rozliseni velikosti oblohy

Hodnota rozliseni velikosti oblohy, nebo také sky size rozliseni, uréuje rozliseni rastru
vzniklého prekrytim map viditelnosti, slunecni mapy a mapy oblohy. Zadana hodnota
vysledného rastru udava pocet bunék pii jedné strané oblohy. Bunky maji zpravidla
¢tvercovy tvar, pocet fadkl je tedy ve vysledném rastru roven poctu sloupci. Pro
kazdou buiiku DEM se hodnota kazdé buiiky rastru Sky size poéita zv1ast. Cim vyssi
je zvolena hodnota rozliSeni, tim vznika jemné&js$i rastr, je vyssi rozliSeni oblohy, tedy
| pfesnost a podrobnost vypo¢tu. Na druhou stranu se s vyssi hodnotou prodluzuje
vypocetni ¢as. Defaultné je v programu ArcGIS nastavena hodnota 200, udavana jako
dostateCna pro vypocty s dennimi intervaly del§imi nez dva tydny. Pro vypocty
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komplexnéjSich izemi se doporucuje hodnota 512. Maximalni mozna hodnota, kterou
Ize nastavit, je vSak 10 000. Pro volbu hodnoty Sky size rozliSeni je tieba brat ohled
na vztah velikosti oblohy a ¢asového intervalu vypoctu, ktery definuje podrobnost
slune¢ni mapy. Nastavena velikost totiz urcuje rozliSeni slune¢ni mapy, a pokud je
nastaven maly Casovy interval vypoctu anedostate¢na hodnota velikosti oblohy,
mohou se slune¢ni drahy ptekryvat. To vede k nulovym, nebo niz§im hodnotdm zateni

slune¢niho zateni v ramci piekryté drahy (ArcGis help 2014).

Vyzkum vlivu nastaveni rozliSeni velikosti oblohy na vysledna data (Fu et Rich 1999)
ukazal, ze primérna vysledna hodnota solarniho potencialu pii pouzitém rozlisSeni 400
a 200 se lisila o mén¢ nez 1 %. Nedoslo tedy k vyraznému zlepseni presnosti modelu,
zato vypocetni Cas se Ctyfnasobn¢ zvysil. Uznali, ze defaultni hodnota programu
ArcGIS — 200 je dostatecnd pro vétsinu tceld, ale je mozné, Ze dalsi vyzkum odhali

ptipady, ve kterych mtize byt pozadovano vyssi rozliSeni.

2.6.2 DEM

Vstupni rastr DEM reprezentuje pro kazdou z jeho bun¢k polohu a nadmotskou vysku.
Pocet bundk je zde piimo umérny velikosti zkoumaného tuzemi a rozliseni rastru. Cim
vetsi je pocet bunék, tim logicky nardsta vypocetni ¢as, protoze pro kazdou z nich se
musi spocitat mnozstvi dopadajiciho zateni zvlast. Pro dostatecné piesné vypocty je
ale potfeba DEM s €0 nejvys§im moznym rozlisenim. Podle (Kodysh et al. 2013) neni

vhodné pro aplikace stfesnich solarnich systému pouZit rozliSeni DEM niZ8i neZ Im.

Vyzkum vlivu rozliseni DEM na vyslednou hodnotu provedli napt. (Ruiz-Arias et al.
2009). Porovnavali vysledné hodnoty pro rozliseni 20 m a 100 m s vysledky
naméfenych dat ve Ctrnécti radiometrickych stanicich za dobu 40 dni. Tento vyzkum
byl proveden pomoci modelti Solar Analyst, Solei-32, r.sun a SRAD. Vypocet byl
proveden ve vSech c¢tyfech modelech s obéma rozliSenimi. Vysledky pro rozliSeni
20 m a 100 m se ani v jednom z modelt vyrazné neliSily. Analyza dale ukazala, ze
zvySeni rozliSeni DEM vylepSuje odhad zafeni, predevsim pokud je vétsi zastinéni.
Z vysledkt bylo usouzeno, ze zvySenim rozliSeni DEM lze pfedpokladat zlepseny
odhad solarnich modelt, nicméné v nékterych piipadech mize byt té¢zké odlisit vliv
rozliSeni od vlivu chyb, které zpiisobuje zjednoduseny model atmosféry.
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2.7 Presnost dat DEM

Ptesnost DEM je velmi zasadni otdzkou pro zkoumdéni solarniho potencialu. Pro
spolehlivé vysledky predev§sim na malych tzemich, jako jsou stfechy budov, nelze
vliv zastinéni drobnéjsimi predméty, napf. kominy, opominout. Také spravna
identifikace porostl je zavisla na piesnosti DEM. Z vyzkumu (Fogl et Moudry 2016)
se ukazalo, Ze ¢ast ro¢niho slune¢niho zareni, ktera se v urbanizovaném prostiedi
ztraci vlivem vegetace, se pohybuje mezi 3 % a 11 %. BohuZel standardni LiDARova
data se zdaji byt pro opravdu pfesné uréeni téchto objektl nedostate¢na. Z toho divodu
se fesi moznosti ziskani, resp. pouziti vyssiho rozliseni DEM. To Ize mimo LiDARu
ziskat z fotogrammetrickych mrac¢en bodu ziskanych bezpilotnimi vzdusnymi systémy

(UAS), ziskavajicich data na zaklad¢ fotografii s vysokym méfitkem (Obr. 13).

Obrazek 13: Mrac¢no bodi vytvorené pomoci UAS

Zdroj: (Haala et al. 2013)
UAS (z anglického Unmanned Aerial System) jsou drony riznych tvarti s maximalni
velikosti nékolik metr. Miizeme se setkat s klasickou konstrukei, kdy maji drony

ktidla podobné jako letadla, nebo s drony létajicimi pomoci nékolika vrtuli. To jsou
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nejcastéji kvadrokoptéry se Ctyimi vrtulemi, dnes uz se ale objevuji i hexakoptéry se
Sesti vrtulemi, nebo oktakoptéry, které ve vzduchu udrzuje osm vrtuli. UAS 1étaji
zpravidla na elektricky pohon a podle typu vydrzi letét az 20 minut s rychlosti okolo
20 m/s. Na rozdil od letadel a vrtulniki pouzivanych u LIDARU maji vyrazn¢ nizsi
hmotnost (jen nékolik kg), coz se projevuje citlivosti na vliv vétru. Mohou se proto
pouzivat pouze v bezvétii, nebo za slabého vétru. Data sbiraji drony pomoci vysoce
kvalitnich digitalnich fotoaparatti a jsou naprogramovany tak, aby za jeden let pokryly
predem definovanou plochu. Béhem letu trvajiciho 20 minut mtize UAS v konfiguraci

0,25 m? pokryt az 100 ha. (Haala et al. 2013)

Analyzu na porovnani dat ziskanych pomoci UAS a standardné¢ pomoci LiDARu
provedli napt. (Zink et al. 2015). Vytvofili porovnavaci DEM s rozlisenimi 1 cm,
7,5cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm a 1 m. S rostoucim rozliSenim piirozené rostla ostrost
sttech a dalo se 1épe rozeznat jednotlivé objekty. Pii nejjemnéj$im rozliSeni 1 cm se
daly nejen dobie rozeznat kominy na stfechach a jejich hrany, ale také jednotlivé
stieSni tasky. Takto vysoka uroven rozliSeni se vSak zdd byt ponékud zbytecna.
Fotovoltaické panely, pro které se slunecni potencial pocita, maji na rozdil od stfesnich
tasek plochy tvar, jejich povrch tedy bude zastoupen jedinym sklonem. Vytvoiené
mapy nejevily vyrazné rozdily, jako idedlni rozliSeni se zdalo byt 25 cm, které piinasi
nejlepsi kompromis mezi vyslednym detailem a vypoéetni naro¢nosti. Cas vypoétu

byl vyrazné€ nizsi neZ u rozliSeni 1 cm pfi stdle pomérné redlném obrazu.

RozliSeni UAS bylo sice n€kolikanasobné ostiejs$i neZ u LiDARovych dat, zato ale

vewr

na malych oblastech, jez je potfeba zmapovat ve velmi ostrém rozliSeni. Néklady se
daji snizit napt. pouzitim levnéjSich fotoaparatti, ma to ale za nasledek snizeni stability
geometrie obrazu a omezeni radiometrické kvality. Pfesto mohou i takové lety piinést

dostatecné kvalitni data (Haala et al. 2013).
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3 Metodika

3.1 Charakteristika iizemi

Lokalitou, vybranou pro ucely této prace je horské mésto Pec pod Snézkou. Lezi
v Krkonosich na severovychodé Cech v Kralovéhradeckém kraji, v nadmoiské vysce
750 metrii a v sou¢asné dobé eviduje 600 stalych obyvatel. Protékaji zde feka Upa a
Zeleny potok. Je to vyznamné horské stiedisko pro zimni i letni rekreaci a vyznamné
centrum cestovniho ruchu. Pfimo ve mésté je lyzatsky aredl, jako soucast nejvétsiho
lyzaiského resortu v Ceské republice. V blizkosti se nachazi také Snézka, nejvyssi

hora Ceské republiky.

Jako prvni vzorek byla vybrana stiecha penzionu Taxiskutr (Obr. 14), ktery lezi
Vv jihozapadni ¢asti Pece pod Snézkou mezi VI¢im a Zelenym potokem, pied jejich
soutokem. Z jihovychodu je stfecha stinéna vysokymi stromy, coz se zda byt jako

vhodné pro vypocty v této praci k porovnani vlivu zastinéni.

Obrazek 14: Detail prvni sttechy LiDARového mra¢na bodt

Zdroj: autor
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Jako druhy vzorek byla vybrana stiecha penzionu Hospoda na Peci (Obr. 15). Nachazi
se V centru mésta Pec pod Snézkou, pobliz soutoku feky Upy se Zelenym potokem.
Budova pochazi jiz z roku 1773 a je na seznamu kulturnich pamatek v Peci pod
Snézkou. Jeji stiecha z rovného plechu ma pomérné hodné Clenity tvar. V tésné
blizkosti budovy rostou vysoké listnaté stromy. Nejvice je zastinéna z vychodni

strany.

Obrazek 15: Detail druhé stfechy LiDARového mrac¢na bodt

Zdroj: autor

3.2 Vstupni data

Pro ucely vypoctu solarniho potencialu byly pouzity LAS soubory LiDARovych dat
Pece pod SnéZkou. Z plivodniho materialu 36 soubort o celkovych rozmeérech cca 1
870 m x 1 510 m, které pokryvaly plochu celé Pece pod Snézkou, byl pro kazdou ze
stiech nejdiive vytvofen merge (spojeni) z potfebnych souboril a ndsledné vytvoren

vytez v okruhu 150 m od stiechy.
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3.3 Vypocet solarniho potencialu

Cela prace modelace a vypocti probihala v prostiedi programu ArcGIS
Desktop 10.4.1 s pouzitim nastroji tohoto programu a nastroji doinstalovaného
toolboxu LAStools. Po vybéru vzorovych stiech byly zjistény konkrétni LAS soubory,
které obsahovaly potfebné uzemi. Byl vytvotfen novy LAS Dataset, ve kterém byly
soubory spojeny nastrojem lasmerge a nasledné vytvoren pozadovany vyiez v okoli
150 m od sttechy pomoci nastroje lasclip. Klasifikace lidarovych dat prob&hla nejdiive
V nastroji lasground, kde byly automaticky rozezndny body zemského povrchu.
Nasledné byla u vSech ostatnich bodu zjisténa jejich vyska od zemé, a to pomoci
lasheight. Na zavér byly odliSeny body vysky vegetace a stiech. Ty byly jesté

zpfesnény rucnim vektorizovanim.

Dalsim krokem bylo vytvofeni tfech modeltit DEM a to pouze pro urcenou stfechu,
s okolim (bufferem) 25 m a s bufferem 100 m. K tomu poslouzily nastroje Buffer,

LASdataset to raster a Clip. VSechny tfi byly vytvofeny s rozliSenim 0,25 m.

Tyto DEM byly pouzity jako vstup pro néstroj Area solar radiation, pro vypocet mapy
solarniho potencialu pomoci algoritmu popsanym v Kapitole 2.4. Pro kazdy DEM byl
zvlast proveden vypocet s parametrem Calculation directions (pocet sméru, ze kterych
se pocita zastinéni) nastavenym na 8, 16, 32, 64 a 128 sméri. Sky size rozliSeni bylo
nastaveno na 200 a modelovany potencidl se pocital pro rocni primérné dopadajici
zateni pro rok 2017 v mési¢nich intervalech. Slope (mira svaZzitosti ploch) a Aspekt
(orientace ploch ke svétovym stranam) byly automaticky spocitdny z DEM. Ostatni
parametry byly zdmérné ponechany na defaultnich hodnotach. Déle byl spocitan
solarni potencial pro obé¢ stiechy v zavislosti na mésici v roce. K tomuto vypoctu byly
nastaveny parametry stejné¢ jako u pifedchoziho vypoctu. Parametr Calculation
direction byl nastaven na 32, velikost bufferu byla 100 m. Hodnoty maximalniho,
minimalniho i primérného dopadajiciho zafeni byly nakonec pro kazdou variantu

zjiStény nastrojem Zonal statistics.
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4 Vysledky

4.1 Klasifikace DEM

Zasadnim krokem k urceni solarniho potencidlu stfechy je klasifikace DEM. Urcuje,
které body rastru se tykaji stiechy a lze pro né tedy pocitat mnozstvi potencialu
pfijatého slunecniho zafeni.

Obrazek 16: Prvni stfecha, klasifikace DEM

Zdroj: autor

Na obrazku vyse (Obr. 16) je vidét klasifikace DEM pro prvni stiechu. Z dat je patrny
tvar, sklon stiechy i jeji vySka nad zemi, a je znazornéna body Cervené barvy. V jejim
okoli jsou patrné hnédé body znazoriiujici povrch zemé. Zelené body vyobrazuji
povrch zeleng. Lze vidét i Sedivé body, které nemaji zadnou klasifikaci. Jsou to zde

napt. body fasady domu.

Ve vyobrazeni druhé stiechy (Obr. 17) je vidét, Ze ma zna¢éné slozitéjsi tvar neZ stiecha
prvni. Je sloZzena z n¢kolika mensich ¢asti a neni moc vysoko nad zemi. Stromy jsou
V jeji uplné blizkosti, n¢které vétve dokonce i stiechu z vrchu mirn€ zakryvaji. Vyska
stromil na obou stranach domu je vétsi neZ vyska domu. Sedivé body na stiese jsou

komin a anténa, které neni tfeba klasifikovat.
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Obrazek 17: Druha stfecha, klasifikace DEM

Zdroj: autor

4.2 Soléarni potencidl — vliv parametrt

4.2.1 Vliv parametru Calculation directions bez vné&jsiho zastinéni

Obrazek 18: Slunecni mapa prvni stiechy
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Severozapadni ¢ast prvni stfechy se nezda byt vhodna k umisténi solarnich paneld.
Ptesto, Ze vypocet nepocital se zastinénim, vykazuje pouze primérné az podprimeérné
hodnoty. Zato jihovychodni ¢ast se zda byt k solarnimu vyuziti vhodnéjsi, solarni
potencial je zde v nadprimérnych hodnotach (Obr. 18). Vliv parametru Calculation

directions je vtomto piipadé zanedbatelny. i pii podrobném zkoumani zobrazeni



potencidlu je velmi naro¢né rozeznat rozdil mezi vysledkem pocitanym s 8 a 128

sméry zastinéni.

Obrazek 19: Slune¢ni mapa druhé stiechy
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da usoudit, ze k vyuziti solarnimi panely by bez zastinéni okolnimi objekty byla
vhodnd jeji jizni strana, kterdA ma velmi vysoky solarni potencial. Rozdil mezi
vysledkem s pouzitim 8 a 32 sméry zastinéni je pomérné patrny, i kdyz ne pfilis velky.

Zato mezi 32 a 128 sméry je prakticky nerozeznatelny.

Tabulka 1: Vysledky dopadajiciho slune¢niho zateni v zavislosti na parametru Calculation
directions

Calculation 5 ) ) ]
directions min (Wh/m?)  max (kWh/m?) ' mean (kWh/m?) M

Strecha 1

178,0420685

295,95275

189,9170614

425,4142176

139,2289428 | 295,4328438 188,3079848 421,8098859
164,3314058| 295,5198125 188,3048615 421,8028897
164,3314058| 295,5446875 188,4376981 422,1004437

164,3314058

Stfecha 2
16,424221

295,5429688

298,3202813

188,2510289

179,6051169

421,6823047

1441,869878

14,9564 | 298,2120625 177,8889841 1428,092764
17,68052875| 298,3562188 177,836193 1427,668957
16,8438625| 298,6605938 177,9208497 1428,348581
15,399333 298,500375 177,8348528 1427,658198

Zdroj: autor

Konkrétni hodnoty odhadi ro¢niho solarniho potencialu bez vnéjsiho zastinéni uvadi
tabulka 1. Pifi zpfesnéni vypo¢ti minimalniho zafeni nedochazi ke kontinualnimu
vyvoji, zpfesnovani meéfeni nepiinasi ani radikdlni zmény. Nejvetsi odchylku

minimalniho zafeni od méfeni se 128 sméry ma v prvnim piipad¢ piipad s 16 sméry a
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to 25,1 Wh/m?. Zato piesnéjsi méfeni s 32, 64 i 128 sméry piinasi totozné hodnoty, ke
zptesnéni zde jiz vibec nedochdzi. U druhé stfechy maji vSechny ptipady vyssi
hodnotu neZ nepiesnéjsi z nich, jen hodnota 16 sméra je nizsi, a to 0 0,4 Wh/mZ.
Hodnoty maximdlniho zafeni se v Zaddném z ptipadii témet neliSi. U pramérného
zateni jsou vysledky srovnatelné. Nejvice se vzdaluje ptipad s 8 sméry zastinéni a to
0 1,6 resp. 1,7 kWh/m?. U celkové sumy dopadajiciho zafeni na stiechu jsou rozdily
podobné. U ptipadii vypoctl se 16 a vice sméry jsou vysledky srovnatelné, piipad s 8
sméry se 1isi od nejpresnéjsiho meteni o 3,7 resp. 14,2 MWh. Vysledky pro druhou

stiechu se podstatné li§i od stfechy prvni.

o 4

4.2.2 Vliv Calculation directions s vnéj$im zastinénim

Obrazek 20: Slune¢ni mapa prvni stiechy
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Zastinéni ma na solarni potencial prvni sttechy velmi vyrazny vliv. Zadna ¢ast stiechy
se nezda byt k solarnimu vyuziti vhodnd. Nejvetsi rozdil, patrny na prvni pohled, je
zde mezi zobrazenim vytvofenym na zékladé 8 a 32 smérii zastinéni. Zato v piipadé

32 a 128 smért je jiz rozdil zanedbatelny.

Obrazek 21: Slune¢ni mapa druhé stfechy

Low: 89504

Zdroj: autor

Také na druhou stfechu ma zastinéni velky vliv. Piesto se jeji jizni strana, hlavné jeji

zapadni cast, zda byt stale vhodna k solarnimu vyuziti. Jeji solarni potencidl zistava
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V nadprimérnych hodnotach. Rozdil mezi pouzitim 8 a 32 smérl zastinéni je patrny

pfevazné¢ na vychodni strané stfechy. Mezi 32 a 128 sméry zastinéni uz vSak prakticky

nelze rozeznat.

Tabulka 2: Vysledky dopadajiciho slune¢niho zareni v zavislosti na parametru Calculation

Calculation
driections

Strecha 1

min (Wh/m?)

directions

max (kWh/m?)

mean (kWh/m?) sum (MWh na stfechu)

Stfecha 2

13,17100525 272,829125

115,2131958( 243,9738438 141,0071443 317,4070818
87,85797875 229,277875 135,8037349 305,6942072
119,690651( 228,0209531 135,4978204 305,0055937
131,9077148| 227,3157813 135,3438744 304,6590614
126,736061| 227,8193594 135,3463434 304,664619

149,7125507

1209,827122

14,4674835( 269,3056563 146,5112174 1183,957148
14,543766| 267,3164375 146,3775285 1182,876808
14,543766 267,108625 146,4916234 1183,798809

13,84997175 266,43025 146,4618733 1183,558398

Zdroj: autor
Ani z tabulky piesnych naméfenych hodnot pti vnéjsim zastinéni nevyplyva radikalni
zlepSeni odhadt pii pouziti ptesné&j$iho méteni (Tabulka 2). Pro hodnotu minimalniho
zateni se u prvni stiechy jako nejméné¢ vhodné ukazalo méfeni se 16 sméry zastinéni,
lisici se od nejpiesnéjsiho méfeni o 38,8 Wh/m?. Zato vysledky druhé stiechy jsou
srovnatelné. Také u maximalniho zafeni jsou v obou ptipadech hodnoty se 16 a vice
sméry srovnatelné. Vice se 1i$i pouze vypocet s nejnizsi presnosti a to o 16,1 resp. 6,3
kKWh/m?. Hodnoty primérného zaieni se v piipadé 8 smérii zastinéni lisi o 5,6 resp.
3,2 KWh/m?, ostatni p¥ipady piinasi velmi podobné vysledky. Ani presngjsi méfeni
sumarniho zafeni na stfechu od 16 sméri vyse nepfinasi téméi zadné zpiesnéni
vysledkt. Pouze ptipad s 8 sméry zastinéni se znatelnéji vzdaluje od nejpiesnéjsiho

méfeni ato 0 12,7 resp. 26,3 MWh na celou plochu stiechy.
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4.2.3 Vliv velikosti bufferu

Obrazek 21: Slune¢ni mapa prvni stiechy
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Vliv velikosti bufferu (rozlehlosti okolniho uzemi, které vstupuje do vypoctu) se
U prvni stfechy projevuje piredevs§im mezi zobrazenim uplné bez bufferu a bufferem
25 m. Bez bufferu se zd4 byt jihovychodni strana stfechy vhodna k solarnimu vyuZiti.
V ostatnich ptipadech jsou na cel¢ stiese hodnoty primérné az podprimérné a nezda
se byt k solarnim ucelim vhodna. Mezi bufferem 25 m a 100 m je zde jen nepatrny

rozdil.

Obrazek 22: Slunec¢ni mapa druhé stfechy
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Zdroj: autor

Také na druhou stfechu ma buffer velky vliv. Pii zobrazeni bez bufferu a s bufferem
25 m se zda byt jeji jizni strana pro instalaci solarnich paneli vhodna, i kdyz rozdil
mezi t€émito zobrazenimi je jiz patrny. Nejvetsi rozdil je mezi zobrazenim s pouzitym
bufferem 25 m a 100 m. Pfi bufferu 100 m se jiz stfecha nezda byt pfili§ vhodna
K solarnimu vyuziti. Je to zpusobeno zastinénim objekty, které jsou ve veétsi

vzdalenosti nez 25 m.

Ptesné hodnoty vypocti (Tabulka 3) ukazuji, ze zadsadni rozdil pro minimalni zafeni

je v piipadé obou stfech pii vypoétech bez bufferu a s bufferem. Zato ani v jednom
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ptipad¢ neni rozdil mezi buffery 25 m a 100 m. Pro maximalni zafeni dochazelo ke
zlepSeni vzdy pii zvétSeni bufferu pro obé¢ stiechy. V ptipadé druhé stiechy vsak byl
jen maly rozdil mezi bufferem 0 m a 25 m. Z vysledkil primérného dopadajiciho
zateni je také zfejmé postupné zptesiiovani vysledki, a to ve vSech ptipadech. Celkové
dopadajici zafeni ukazuje zptesnéni vysledkii pfi zvétSeni bufferu u obou stfech
a rozdily nejsou zanedbatelné. Rozdil mezi vysledky bez bufferu a s bufferem 100 m

¢ini 117 MWh resp. 244 MWh na plochu celé stiechy.

Tabulka 3: Vysledky dopadajiciho slune¢niho zafeni v zavislosti na velikosti bufferu

Velikost : 2 2 » sum (MWh na
bufferu min (Wh/m?) | max (kWh/m?)  mean (kWh/m?) stfechu)

Stirecha 1 ‘ ‘ ‘
164,3314058 | 295,5429688 188,2510289 421,6823047
126,736061| 237,4792656 144,7816785 325,9035583
126,736061| 227,8193594 135,3463434 304,664619

Strecha 2
15,399333 298,500375 177,8348528 1427,658198
13,84997175| 295,0217813 161,4920822 1305,017516

13,84997175 266,43025 146,4618733 1183,558398
Zdroj: autor

4.2.4 Mésicni prabch

Obréazek 23: Primérné sluneéni zafeni dopadajici na 1 m? stfechy v zavislosti na mésicich
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Z grafu (obrazek 23) je dobife vidét rozdil mezi slune¢nim zafenim ptichdzejicim
V zimg, resp. Vv 1ét€. Zatimco v 1été dosahuje zareni maximalnich hodnot, v zimé je

jeho mnozstvi minimalni.

4.3 Cas vypodtu

Ptesné hodnoty ¢asu vypoctu piedstavuje tabulka 4. Nejvétsi vliv na dobu vypoctu
méla velikost bufferu. V prvnim ptipadé vypocti (bez vnéjsiho zastinéni) je doba
vypoctu tak kratka, ze nejsou patrné piilis velké rozdily pfi zméné Calculation
directions. V piipad¢ bufferu 25 m jiz lze pozorovat, jak se pfi navySeni poctu
zkoumanych sméra zastinéni prodluzuje vypocetni ¢as. Ten se pohybuje mezi 20,91
sa 29,74 sresp. 30,89 s a 44,42 s. U bufferu 100 m jsou jiz pomérn¢ dlouhé ¢asové
useky vypoctu, prohloubily se vSak také rozdily mezi vypocty s rozdilnym
parametrem Calculation directions. Cim vétsi je rozdil mezi poétem zkoumanych
sméri zastinéni, tim se vice prohlubuje ¢asovy rozdil vypoctu. U obou stfech je
vypocet se 128 sméry vice nez 2x delsi, nez stejny vypocet s 32 sméry. Zato rozdil

mezi vypoctem s 8 a 32 sméry je pouze 24 % resp. 32 %.

Tabulka 4: Cas vypoétu v zavislosti na parametru Calculation directions

Calculation Buffer

directions

Buffer Om

20,91 s
‘ 16s 3,66 s 21,74 s 32,23s 239s 260 s
‘ 16s 3,995 22,61s 34,52 s 278 s 310s
1,66 s 3,97s 25,33 s 38,36 s 360 s 393s
‘ 1,68s 4,33s 29,74 s 44,42 s 516's 643s

Zdroj: autor
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5 Diskuze

V praci byl porovnan vliv parametru Calculation directions na vysledky vypoctu
solarniho potencidlu. Vystupy vypocti pro jednotlivé stfesni systémy, vytvoiené
programem ArcGis, ukazuji, Ze tento parametr nema na vypocty zasadni vliv. Pies to
bylo pozorovatelné znatelné zpiesnéni vypocti predevSim ve srovnani s nejméné
pfesnym modelem, pocitanym pouze s 8 sméry zastinéni. Ten se ve vétSin€ piipada

znatelné liSil od nejpiesnéjsiho pocitaného zpiisobu se zahrnutim 128 sméra zastinéni.

Potiebna velikost parametru Calculation directions je odvisla mimo jiné od pouzitého
rozliseni DEM. Pfi jeho hrubém rozliSeni (30 m) postaci pocitat s 16 ¢i 32 sméry. Pti
pouziti ostrého DEM je vSak nutné pocCet zkoumanych sméri zastinéni adekvatné
navysit (ArcGis help 2014). Provedené studie rtiznych rozliSeni ukazuji jako idealni
volbu rozliseni 0,25 m, které je pro podobné vypocty dostacujici (Zink et al. 2015).
Toto rozliSeni bylo také pouzito Vv této praci s oCekavanim, Ze potfebny pocet

zkoumanych sméri zastinéni bude tfeba adekvatné navysit.

Dle Fu et Rich (1999) je pii vétsim podilu zastinéni tfeba také navysit pfesnost jeho
pocitani navySenim poctu zkoumanych smérii zastinéni a rozliSeni mapy oblohy, coz
tato prace potvrzuje. V piipadé vypoctl solarniho potencidlu bez vnéjSiho zastinéni
stfechy se zda byt vliv Calculation directions zanedbatelny. Rozdil mezi métenymi
piipady je ve vétsing ptipadt pouze do 1 %. V ptipade vypocti se zastinénim je vliv
parametru jiz vyraznéjSi. Rozdily mezi nejpfesn€jSim a nejméné presnym typem
vypocétu jsou v nékterych piipadech vice nez 5 %, vzdy jsou ale do 10 %. Zamyslet se
nad poctem zkoumanych smérii zastinéni zde jiz tedy dava smysl. Vyjimkou je ale
ptipad porovnani Dalculation directions pro minimalni zafeni u prvni stfechy se
zastinénim. Vypocet se 16 sméry zastinéni je vyrazné méne piesny nez vSechny ostatni
pocitané piipady a jeho vysledek je o necelych 40 % mensi nez vysledek
nejpresnéjsiho vypoctu. Mize to byt zpisobeno chybnou interpolaci zbylych smért.
Pripady s 32, 64 a 128 sméry se od sebe i V pfipad¢ pocitani s vnéjsim zastinénim lisi

ve vétSine hodnot pouze do 1 %, coz se da pokladat za zanedbatelné.
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Vysledky prace také ukazuji, ze velikost bufferu ma zasadni vliv na ziskané vysledky
solarniho potencidlu. ZvétSeni bufferu v kazdém piipad€ ptineslo nizsi vysledek
dopadajiciho slune¢niho zafeni, je tedy otazkou, zda by se vysledek také zménil pfi
pouziti jesté vétsiho bufferu nez 100 m. Porovnani vysledki bez bufferu a s bufferem
naznacuje mnozstvi zafeni, kterého ubyva vlivem zastinéni. Je k zamysleni, zda by
v nékterych ptipadech nebylo 1épe okolni stromy odstranit a ziskat tak vice ,,Cisté*
energie ze Slunce. Z vyzkumu Tooke et al. (2011) se ukazalo, ze stinici stromy
primémé redukuji celkové slune¢ni zareni sttech obytnych budov o 38 %. Toto
pozdéji vyvratili Fogl et Moudry (2016). Z jejich vysledkt vyplyva, ze ¢ast ro¢niho
slune¢niho zéfeni, ktera se v urbanizovaném prostiedi ztrdci vlivem vegetace, Se
pohybuje mezi 3 % a 11 %. U stfech zkoumanych v této praci je vliv zastinéni vyssi.
V ptipad¢€ prvni stfechy je sumarni dopadajici zafeni bez vnéjsiho zastinéni o 20,6 %
vys$si nez se zastinénim (pouzity buffer 100 m). U druhé stfechy je rozdil stejnych
vysledk jesté vEtsi, a to 0 38,4 %. Pro cely této prace vSak byly vybrany stfechy
v blizkosti stromu s velkym zastinénim, nelze tedy tyto hodnoty globalizovat. Na
velké zastinéni také nema vliv pouze okolni vegetace, ale urcita ¢ast je zpisobena také

okolnimi budovami, nebo zemépisnym profilem.

Z vysledkd meési¢niho pribéhu dopadajiciho zafeni je ziejmy enormni rozdil v 1été
avzimé. Tyto vysledky se ale vzhledem k délce dne a slunecni draze v téchto
obdobich daly ocekavat. Je prekvapivé, ze ve slabSich mésicich je primérné zareni
u druhé stiechy siln€j$i nez u prvni, zato v siln€jSich mésicich je tomu naopak. Je to
pravdépodobné zpisobeno vétsim zastinénim prvni stfechy z jihu. V Iét€ je totiz

Slunce vys na obzoru, sviti tedy ptes stromy z jihu, které v zimé& stfechu stini.

Posouzeni cCasu potrebného k modelaci solarnich map ukazuje jeho postupné
prodluzovani s nartstajicim poétem zkoumanych sméri zastinéni. Vyjimkou je pouze
pfipad s nulovym bufferem, kdy je vypocetni ¢as tak maly, Zze jeho Cas vyraznéji
ovliviiluje momentalni vytizeni procesoru daldimi b&Zicimi procesy. Cas vypoétu
vyrazng vzrostl s pouzitim vétsiho bufferu. Ukazuje se, ze ¢im vétsi je pouzity buffer,
tim vétsi vliv ma na délku modelace také parametr Calculation directions. Pti pouziti

bufferu 100 m byl rozdil mezi 8 a 16 zkoumanymi sméry zastinéni 12,7 % resp.
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10,6 %. Zato rozdil mezi 64 a 128 zkoumanymi sméry byl uz 43,3 % resp. 63,6 %. Je
tedy zfejmé, ze pii vypoctech solarniho potencialu pro velkd uzemi se da znacna cast
vypocetniho Casu uSetiit pouzitim menSiho poctu zkoumanych sméra. Zato pii
zkoumani malého prostoru pouze jedné stiechy je Casovy rozdil zanedbatelny a je tedy

lepsi pocitat s vyssi presnosti.

Pfi  hodnoceni potencialu obou stfech zpohledu vhodnosti pro instalaci
fotovoltaickych systémii je dobré brat v uvahu také idealni podminky jejich uziti
(Ludwig et al. 2009). Prvni stiecha nedosahuje v zddné ¢asti maximalniho slune¢niho
zafeni. Jak je vidét z vysledka prace, je to zptisobeno predevsim jeji blizkosti lesa,
a tudiz vysokému zastinéni. Ani jeji orientace a velikost nejsou pro takové vyuziti
idealni. Také druha stfecha podléha zastinéni. Presto ale jeji jizni a zépadni Casti
vykazuji nadprimérné hodnoty. Orientace stfechy je vhodné&j$i nez u stiechy prvni,
také jeji plocha je vétsi. Proto by se o vhodnosti instalace fotovoltaickych systému
dalo uvaZovat. Je dobré vzit v uvahu také vyuZiti domu béhem roku. Vzhledem
k tomu, ze dim slouzi celoro¢né jako penzion, mohl by vyuzit letni zafeni, kdy je
slune¢ni zafeni maximalni. K zamysleni je zde také moznost omezeni okolni vegetace,

za ucelem zvyseni efektivity potenciondlnich solarnich systémi.

Z vysledki prace se jevi jako ideédlni pocet zkoumanych smért zastinéni pro vétSinu
piipadu 32. M4 jiz velmi piesné ¢iselné i grafické odhady. Také vypocetni Cas je jesté
Vv pijjatelnych mezich. Stejny pocet smérli zastinéni pouZzivaji k analyze solarniho
potencialu také autofi tematické odborné literatury, jako napt. (Kodysh et al. 2013)
a (Fu et Rich 1999). Také podpora programu ArcGIS povazuje takovou velikost
Calculation directions za idealni, proto je také nastavena jako defaultni (ArcGis help
2014). Vzdy je vsak rozhodnuti véci lidského usudku, jakou velikost parametru

Calculation directions je potfeba v daném ptipadé pouzit.
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6 Zaver

Vysledky ukazuji, ze vliv parametru Calculation directions na vysledky neni ve vétsing
piipadl zasadni. Jeho vliv vSak roste s velikosti zkoumaného tizemi, v tomto piipadé
bufferu. Jako nevhodny se ukazal pouze minimalni nastavitelny pocet zkoumanych
smérh zastinéni — 8. Ze zkoumanych scénaiti byla jeho odchylka vyrazné vyssi nez
U ostatnich, které se od sebe pfili§ neliSily. Pfi porovnani s pouzitim bufferu se jeho
vysledek primérného zareni od nejptesnéjsiho vypoctu lisil o 4,16 % resp. 2,22 %.
Stejny rozdil byl mezi témito scénafi i u sumarniho zafeni na stfechu. Stejné tak
u grafickych odhadu je patrny rozdil mezi timto a ostatnimi scénafi. Oproti tomu
kalkulace se 128 zkoumanymi sméry zastinéni se jiz zdd jako zbyte¢nd. Kromé
hodnoty minimalniho dopadajiciho slune¢niho zéfeni (které neni pro instalaci
solarnich systému zasadni) neméla vyraznéjsi vliv na piesnost udaju, zato vypocetni
¢as pfi pouziti bufferu vyrazné rostl. Z vysledki prace se jevi jako idedlni pocet
zkoumanych smért zastinéni pro vétSinu piipadi 32. M4 jiz velmi pfesné Ciselné
i grafické odhady. Také vypocetni Cas je jesté v piijatelnych mezich. Stejny pocet
sméri zastinéni povazuji za idealni také (Kodysh et al. 2013), kteti jej pouzivaji ke
svym vypoctim. Parametr Calculation directions by mél byt individualné nastavovan
na zaklad¢ pozadované piesnosti vysledkl, rozliSeni vstupniho DEM, topografické

Clenitosti tizemi, i S ohledem na ¢asové naroky vypoctu.
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8 Ptilohy Chyba! ZaloZka neni definovana.

1. Mapa Pece pod Snézkou s vyznacenim zkoumanych stiech
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Pec pod SnéZkou s vyznacenim

polohy obou stiech
Legenda

B Stiecha 1 | |

100 m
Stiecha 2

Podkladova mapa: orthofoto mapa CUZK

Ptiloha ¢. 1: Mapa Pece pod SnéZkou s vyzna¢enim zkoumanych stfech
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