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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo ovéfeni vérohodnosti analyzy viditelnosti
vétrnych elektraren (VTE) zpracované pomoci geografickych informacénich systéma
(GIS), konkrétné ArcMap 10.1 od firmy ESRI. Analyza byla provedena na vétrném
parku Horni paseky, v ASském vybézku. Po vytvofeni modelt viditelnosti byly
vygenerovany nahodné body. Na téchto kontrolnich bodech byla ovéfena shoda
modelu se skutecnosti. Vysledky prizkumu byly statisticky vyhodnoceny. V reSer$ni
¢asti jsou popsany moznosti tvorby a dalSiho vyuziti digitalnich modelld terénu
(DTM), okrajové pak problematika vétrnych elektraren (VTE) a zplsobl hodnoceni
jejich vliva.

Po zpracovani analyzy, ovéreni jejich vysledkl v terénu, a statistickém
zpracovani vysel interval spolehlivosti pro tuto analyzu v rozmezi: od 90,09 % do
97,9 %.

Pfinos prace je vyhodnoceni vérohodnosti analyzy viditelnosti z volné
dostupnych dat v GIS. Na zakladé této pfipadové studie neni mozné rozhodnout o
pravdivosti vS§ech analyz, tuto problematiku je tfeba dale zkoumat a platnost zavér(

ovéfit pomoci studii na dalSich lokalitach.

KliCova slova: VTE, digitalni model terénu, GIS, DTM



Abstract

The main aim of this work was to verify the accuracy of visibility analysis of
wind power plants (VTE). This analysis was worked out by means of geographic
information systems (GIS), specifically ArcMap 10.1 from ESRI. The analysis was
carried out in the windy park Horni Paseky in the region of AS. After creating models
of visibility, random points were generated. On these checkpoints there was verified
the agreement of the model with the reality. The results of the research were
statistically interpreted. In the theoretical part of the work there are described
possibilities of creation and further utilization of DTM, and there is also some
marginal information about problems of VTE and different ways how to interpret their

effects.

After processing of the analysis, verification of the results in the field and
statistical interpretation, we got the reliability interval for this analysis from 90.09 %

to 97.9%. This interval represents the reliability of the analysis.

The contribution of this work is evaluation of accuracy of visibility analysis
based on publicly available data using GIS. On the basis of this case study it is
impossible to decide about the reliability of all analyses. It is necessary to study this
problem further and to verify the validity of the conclusion through the studies in
other localities.

Keywords: VTE, digital terrain modeling, GIS, DTM,
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1 Uvod
Rizné zemé po celém svété zvefejnuji plany na zasadni zvySeni podilu

elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zdroju jako je napfiklad vitr. V Evropé
se v soucasné dobé vyrabi pomoci vétru 3% elektrické energie. Cilem pro rok 2020
je, aby 20% celkové spotreby bylo vyrabéno pomoci obnovitelnych zdroja, a z toho
80% z energie vétrné. Stejny cil jako Evropa si stanovila i Australie, v USA Obamuv
.New Energy America plan“ pozaduje az 25% energie z obnovitelnych zdroju
do roku 2025 (Bishop a Stock 2010).

Mezi ¢leny vefejnosti vSak existuje rozpor v pohledu na Vétrnou energii, na
jednu stranu je zde touha po obnovitelnych zdrojich energie, a na strané druhé
existuji obavy z negativnich vizualnich dopadd na krajinu. Tyto obavy z vizualnich
dopadu jsou hlavni prekazkou pfi vystavbé novych vétrnych parkl (Skleni¢ka a kol
2012).

Proto je vyhodné pfi jednani a schvalovani projektl vystavby vétrnych parki
vytvofit Digitalni modely. Diky digitalnim modelim mizeme vypoditat z jakych
oblasti, a jak velkych, budou vétrné parky vidét, kolik turbin a jaké jejich ¢asti. Tyto
operace muzeme provadét pomoci geografickych informacnich systémi, a vysledky
prezentovat pomoci mapovych vystupl. Vyuzivani virtualnich simulaci a modeld ma
také tu vyhodu, Ze vS8echny zu€astnéné strany si mohou udélat lepsi pfedstavu o
danych projektech, a s okamzitou odezvou se podilet na navrzich a upravach
(Bishop a Stock 2010).

Digitalni modely terénu lze vytvaret na zakladé riznych dat. Tato data
vznikaji rdznym zplGsobem, rGzna je i jejich pofizovaci cena a dostupnost. Pro
analyzy viditelnosti ale neni dostateCnym vstupem pouze model reliéfu. Pro uplnost
se modely doplfiuji o umisténi pfirodnich i umeélych objektl, vodni plochy a toky.

Informace o vySce zastavby a rostlinného pokryvu v8ak v béZzné dostupnych datech
Casto chybi. (Mayer 1995, Hengl a kol 2003).
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2 Cile prace
Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnoceni vérnosti GIS analyzy viditelnosti
vétrného parku Horni Paseky (5 VTE) a to na zakladé bézné dostupnych dat o

vySkopisu a krajinném pokryvu, ve srovnani s realnou viditelnosti.
DilCi cile prace:

- Vypracovani reSerSe zahrnujici problematiku tvorby, a vyuziti DTM,
okrajové pak problematiku vystavby VTE a hodnoceni jejich vlivu na
krajinu

- Vytvofeni DTM a analyzy viditelnosti

- Ovéreni viditelnosti, terénnim prizkumem

- Porovnani vysledkd analyzy vytvofené v ArcMap s vysledky terénniho

prazkumu, a statistické vyhodnoceni vysledk

11



3 Literarni reSerse:

3.1 Geografické informacni systémy
Vzestup GIS technologii za¢al v 80 letech 20. stoleti. A postupem ¢€asu se

staly téméfF samoziejmosti na vysokych S$kolach, ve vladnich ufadech, ale i v
jednoduchych aplikacich, uzivanych denné miliony lidi. Pfesto definice GIS neni
pravé jednoducha. Jedna z definic uvedena v Understandig GIS- The Arc/Info
Method od firmy ESRI (1993) zni: ,Gis je organizované spojeni pocitacového
hardware, software, geografickych dat a osob, vytvofené za ucelem efektivniho
ziskavani, ukladani, aktualizace, manipulace, analyzy a zobrazeni vdech forem

geograficky lokalizovanych informaci.”

GIS muzeme také chapat tfemi riznymi zpusoby, jako technologii, jako
aplikaéni nastroj a jako védecky obor. Pod Gis jako technologii se potom rozumi
nastroje nutné pro realizaci a provoz aplikace, tedy hardwarové a softwarové
vybaveni. Gis jako aplikaci chapeme jako informacni systém ,geografického typu®,
ktery je soucasti néjaké funkEni nebo organizacni jednotky, jako napfiklad
meéstskych dfadll, nebo soukromych podnikd. A slouzi k uchovavani,
znovuziskavani, spojovani a vyhodnocovani dat. Tvofi tak informacni systém,
sloZzeny ze zafizeni na zpracovani dat, systému banky dat a vyhodnocovacich
programul. Pohled na GIS jako na védeckou disciplinu je ponékud komplikovany.
Problematiku GIS feSi rizné védecké discipliny ze strany svého zamérfeni, a
rozvijeji GIS zplsoby relevantnimi k vlastnim pfedmétim vyzkumu. GIS rozviji a je
rozvijen v geoinformatice, environmentalnich védach a prakticky ve vSech oblastech

vyzadujici monitorovani, planovani a fizeni prostoru.(Tucek 1998)
3.2 Digitalni model terénu

Digitalnim modelem terénu (DTM) nejCastéji chapeme jako prostorovy,
geometricky popis reliéfu.(Mayer 1995). Digitalni model terénu ale nezachycuje
pouze relief zemského povrchu.(Urban 1991). Na takovém reliéfu Ize dale
modelovat a popisovat rlizné dalSi informace. Pro Uplnost se modely doplfuji o
umisténi pfirodnich i umélych objektd, hranice spravnich celkd, hranice povodi,
vodni plochy a toky. (Mayer 1995). Kompletni disciplinou pro dokumentaci terénniho
reliéfu je geodezie. Béhem dlouhého vyvoje geodezie se vzdy sméfovalo ke
grafickym vystupim, a v 60 letech 20 stoleti prvni etapy automatizace pfinesly
termin “digitalni model“. Jehoz prvotnim vyuzitim byla automatizovana tvorba

vrstevnic, tento prvotni cil siné pfedurcil smér pozdéjsiho vyvoje. (Urban 1991)
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Pro snadnéjSi popis terénu se ve vétsiné pfipadu uziva princip rozdéleni celé
plochy na mensi ¢asti, které lze snadnéji geometricky popsat. Dle charakteristik

téchto ploSek se rozliSuji nasledujici typy modeld:
3.2.1 Polyedricky:

Elementarnimi ploSkami jsou trojuhelniky. Ty k sobé pfiléhaji a tvofi tak
mnohostén, pfiléhajici k terénu. Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni ploSe,
zameérfené pomoci geodetickych postupl. Interpolace plochy je vétSinou provadéna
linearné po trojuhelnicich. Zaméfované body (vrcholy trojuhelnikd) je vhodné volit

tak, aby byl vystizen nejen pribéh terénu ale i jeho singularity. (Mayer 1995)
3.2.2 Rastrovy model:

Je tvofen mnoZinou elementarnich plodek nad prvky pravidelného
rastru. Plodky tvofi zborcené Ctyfuhelniky, a je mozné je rozdélit na trojuhelniky.
Vypovidaci schopnost modelu velmi zavisi na jeho rozliSovaci urovni, jak moc jsou
jednotlivé prvky rastru pfimknuty ke skutenému reliéfu terénu. Je proto vhodné volit
co nejmensi ploSky pro co nejvétsi prfesnost, je ovSem nutné, brat ohled na velikost
a rozsah zpracovavaného uzemi, pfipadné rozdélit na vice jednotlivé

zpracovavanych modeld (Mayer 1995, Urban 1991).

Tvorba rastrového modelu: Pro tvorbu rastrového modelu je dllezité spravné
usporadani vstupnich dat. VétSina dostupnych vstupnich dat vSak nema dokonalou
strukturu, a neni tak vhodna pro pfimou tvorbu DTM. Je tedy nutné data upravit

pomoci interpolace (Tucek 1998).
Interpolacni postupy:

- Z bodového pole — Provadi se interpolaci nepravidelné rozmisténych
vysSkovych bodU, a znaci se zkratkou IDW z anglického Inverse Distance
Weighting. PFfi modelovani uréime velikost okoli bodu, rastrové buriky,
pro kterou je zapocitana hodnota bodu. Pokud se plochy pFekryvaji,
nachazi-li se vice bodu ve stejném okoli (rastrové bunce), pak je vySkova
hodnota pro danou buriku interpolovana z hodnot bodu.

- Z digitalizovanych vrstevnic — Je velmi Casto pouzZivanda, relativné
jednoducha metoda, nenaro¢na na softwarovou a hardwarovou
vybavenost. Z vrstevnicové mapy ziskame pomoci digitalizace liniovou
vrstvu, kterou doplnime o atribut vysSky jednotlivych linii. V GIS se

vektorové vrstevnice pfevedou na rastr a pomoci linearni interpolace se
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vypocita vySka pro buriky nachazejici se mezi vrstevnicemi (Hengl a kol
2003). K tomu slouzi funkce v ArcMap firmy ESRI TopoTo Raster.

- Z polyedrického nebo platového modelu — Pro pouZiti této metody je
nutna dostupnost téchto modeld. Platovy model a TIN popisuji reliéf
velmi pfesné, a umoznuji spocitat vySku v libovolném bodé, interpolaci

pak mazeme ziskat vystupy pro rastrovy model.(Tucek 1998)
3.3 Platovy model

U tohoto typu modelu se povrch rozdéli na nepravidelné, obecné
kfivé ploSky ve tvaru trojuhelniku nebo ¢&tyfuhelniku. Hranice ploSek jsou vedeny po

singularitach. Poprvé byl tento model pouzit v primyslovém designu (Urban 1991).

Tvorba platového modelu: Pfi tvorbé tohoto modelu se vytvofené n-uhelniky
zaobluji a vytvafi kfivé plosky, které |épe pfiléhaji k terénu a lépe tak kopiruji tvar
reliéfu. K nejpouzivanéjSim kfivym elementim patfi takzvany Beziéruv plat, a
Coonsova plocha, ale zobrazeni matematicky pfesného platového modelu je
vypocetné a datové znacné narocné, z toho duvodu se Castéji vyuziva rastrovy
model (Mayer 1995).

3.3.1 Trojuhelnikova sit- TIN

Pro tvorbu platového nebo polyedrického modelu je nutné vytvofit nejprve
trojuhelnikovou sit. Jako podklad pro vytvofeni takové sit' slouzi mnozina bodd,
pficemz kazdy takovy bod je uréen soufadnicemi (X, y, z). Tyto body se pospojuji
tak, aby vznikla sit' trojuhelnik(, které jsou k sobé pfilehlé, a jejich stény se
neprotinaji. Zasadnim pozadavkem je, aby spojnice mezi body byly co nejkratsi, a
vznikaly trojuhelniky s co nejmensi plochou, aby tak co nejvérnéji kopirovaly tvar
reliéfu (Mayer 1995, Urban 1991).

K vytvofeni sité se pouzivaji dva rizné postupy (algoritmy) (Mayer 1995):
Prvni postup se sklada ze tfi kroku.

- a, vytvofi se vdechny mozné spojnice bodl (vznikne mnozina M)
- b, se v8emi spojnicemi v mnoziné M se provadi:

pokud jeji délka pfesahuje povolenou mez, je zruSena

pokud protina krat$i spojnici, je zruSena

- ¢, vysledek je mnozina trojuhelnikd, tvofici sit

14



Druhy postup se sklada ze 6 krok.

- a-zvoli se pocatecni bod (A) .

- b, kbodu A se zvoli nejblizSi bod B, a useCka AB se zafadi do mnoziny
K, orientované usecky AB a BA se zafadi do se seznamu S.

- ¢, jeli seznam S prazdny, algoritmus se ukonéi, pokud ne pokracuje
bodem d az f.

- d, k posledni use¢ce z S (AB), se najde bod C tak, aby uhel ACB byl co
mozna nejvétsi.

- e, pokud se bod C neshoduje se zadnou useckou nalezici do mnoziny K,
zaradi se do K use¢ky AC a BC a do seznamu S usecky AC a CB.

- f, pokud se bod C shoduje s néjakou useckou nalezici K, pak se musi
konfliktni situace vyfesit a do mnoziny K a do seznamu S zafadit vhodné
usecky a to tim zplsobem Ze seznam bude stale obsahovat usecky lezici

na obvodu, jiZ pospojované oblasti.

Jednotlivé algoritmy vytvafi lehce odliSné sité, tyto rozdily v8ak nejsou
zasadni a je tak mozné pouzivat oba zpUsoby rovnocenné. Pokud se v bodovém
poli definuji spojnice umélé, jedna se pak o omezenou triangulaci. To zvySuje

naro¢nost vytvareni TIN, ale zaroven se tim i zvySuje jeji pfesnost. (Tucek 1998)
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4  Soucasné softwarové moznosti pro tvoreni DTM

Na trhu se vyskytuje mnoho softwarovych produktd, a to jak komerénich, tak
freewarovych, které podporuji tvorbu digitalnich modell terénu. Mezi zakladni
nastroje patfi software z rodiny GIS technologii, jako jsou VGIS firmy ERDAS,
ArcScene a ArcMap firmy ESRI. K nim se mohou pfipojovat extenze pro lepSi
animaci prostfedi, jako jsou Scene Express extenze od Visual Nature Studio, anebo
specifické produkty jako je Polytrim, Lenné3D a Biosphere3D (Bishop a Stock
2010).

Rovnéz se pro modelovani virtualnich prostfedi mohou vyuzivat herni enginy.
Napfiklad GaragegamesTorque Game engine (TGE) byl vyuzit nékolika zpUsoby,
v€éetné modelovani terénu, zkoumani historickych kultur, a zkoumani vlivd
budoucich uprav krajiny. Silnéjsi graficky systém, vybaveny také enginem
simulujicim skute€nou fyziku prostiedi, je napfiklad CryEngine2, ktery rovnéz
nachazi vyuziti v krajinném planovani. Podobné svou strukturou, ne vSak pfimo
herni softwary jsou flexibilni simulaéni produkty, jako tfeba Virtools a Quest3D.
Herni enginy maji také moznost vyuzivani 3D zvuk(, tato moznost u rozsifeni pro
GIS software neexistuje, dal§i vyhodou hernich softwart je moznost se virtualné

prochazet po modelu terénu a zkoumat ho (Bishop a Stock 2010).

5 Tvorba DTM

Zakladem pro tvorbu DTM v jakémkoli softwaru jsou kvalitni a dostate¢né

podrobna data. Mezi zplsoby ziskavani dat pati:

- Geodeticka méfeni — Patfi mezi nejpfesné&jSi metody ziskani dat (teoreticka
pfesnost az 0,001 m), data je mozné ziskat bud to klasickou tachymetrii,
nebo pomoci totalni stanice. Ziskavani dat timto zpasobem je v8ak Casové
naro¢né a hodi se proto pro mensi uzemi.

- Vyuzivani fotogrammetrickych snimkd — Povrch (reliéf) terénu je snimkovan
pomoci druzic nebo letecky. RozliSuje se jednosnimkova fotogrammetrie a
stereofotogrammetrie  (dvousnimkova). Jednosnimkova metoda analyzuje
terén na zakladé jednoho snimku a neni proto tolik pfesna,
stereofotogrammetrie vyhodnocuje terén pomoci dvou a vice snimkud jedné
oblasti. Dvourozmérné snimky se prevadéji na trojrozmérny model terénu.
Stereofotogrammetrie dosahuje piesnosti 0,1 m az 1 m u leteckého

snimkovani, a 10 m az 20 m u druzicového.
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- Digitalizace existujicich mapovych podkladu — Je nepfili§ spolehliva metoda,
Casto ovlivnéna systematickymi chybami zplsobenymi lidskym faktorem.
Vrstevnice jsou zde vytvareny podle subjektivniho vykladu vySkovych bodd,
coz vede k chybam v pfesnosti reliéfu. Jednou z mala vyhod této metody je
snadna dostupnost topografickych map.

- Kombinace metod — Je nejlepSim FeSenim pro ziskani spolehlivych
podkladl, kombinace: fotogrammetrické snimky + dodateéné geodetické
meéfeni, Digitalizace mapovy podkladu + dodate¢né geodetické méreni.

- Laserova altimetrie — Neboli laserové skenovani terénu, se provadi pomoci
leteckych prizkumt, kdy je terén skenovan laserovymi paprsky. Tato
moderni a pfesna metoda (0,2m az 1m) je vd8ak pomérné draha a naro¢na
na zpracovani dat, je totiz nutné dodatec¢né vysledky skenu upravit, odstinit
lesni porosty a vodni plochy.

- Radarova interferometrie — Je rozSifena metoda pouzivana spise pro vétsi
uzemni celky. Zemsky povrch je sniman radarem z letadel nebo druzic.
Nedosahuje vSak velké presnosti, u leteckého zplsobu 0,2m az 1m a u
druzicového jen 10m az 25m, vyhodou je ale nizka cena. (Mayer 1995,
Hengl a kol 2003)

6 Vizualizace DTM

Vizualizace DTM se provadi pro lepSi prezentaci 2D obrazu, kterym
zobrazujeme trojrozmérnou realitu. Pro spravné zobrazeni je dullezité pouzit
spravnou kombinaci nastroju a postupu (Murdych a Novak 1998).Nejprve je tifeba
urcit zpUsob zobrazeni, existuji 4 zplsoby. Prvni moznosti je 2D, kdy zobrazujeme
objekty v rovinné plo$e pomoci soufadnic x a y. DalSim zpUsobem je takzvané 2,5D,
pficemz se objekty zobrazuji stejné jak u 2D, ale tfeti rozmér (vyska) je definovana
jako atribut. 3D modely jsou zobrazené jako cela télesa, zobrazena pomoci
trojrozmérného soufadnicového systému (x, y, z). 4D modely jsou roz§ifenymi 3D
modely, pfi¢emz &tvrty rozmér je ¢as, muzeme tak sledovat zmény tvaru v pribéhu
Casu (Kirchner 2001).

K plastickému zobrazovani reliéfu terénu se da vyzit mnoha zpusobu. Mezi
zakladni metody patfi metoda barevné hypsometrie, tato metoda se €asto pouziva v
kombinaci s vrstevnicovou metodou (zobrazuje vrstevnice se zapsanou vyskou).
Pficemz vysSkovym intervallm jsou pfifazené bary, nejCastéji je vySkova Skala
rozdélena jako geometricky narustajici fada (0-50-100-200-500-1000-2000-4000 m.

n. m.) k témto hodnotam se pfifazuji barvy v tomto pofadi: zelena, Zlutozelena,
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Zluta, Zlutohnéda, oranzovohnéda, hnéda, Cervenohnéda. Tato metoda zobrazeni
se Casto pouZiva u zobrazeni v béZznych mapach, napfiklad turistickych. Druhou
moznosti zobrazeni je podle odstinu jediné barvy, ¢im vySe, tim tmavsi odstin
(Murdych a Novak 1988).

DalSim zplUsobem je simulace osvétleni a zastinéni terénu. Ta pracuje s
predpokladem, Ze slune¢ni zafeni se na ruznych povrSich bud odrazi, nebo je
pohlceno (nékteré Casti jsou osvicené, jiné zastinéné) vznika tak plasticky obraz.
(Mayer 1995).

7 Moznosti vyuzivani DTM

Aplikaci a moznosti vyuzivani DTM vytvofenych pomoci GIS je v podstaté
neomezené mnozstvi. Jako pfiklady je mozné uvést vyuziti DTM pfi navrhu
retardace podzemnich drenaznich odtokd. Tento navrh pracuje s jednoduchym
rastrovym modelem terénu. Kdy stavajici drenazni systémy, nebo i nové
navrhované mohou byt upravovany, nebo nové planovany pravé pomoci GIS a
DTM. Jako podklady slouzi technické vykresy melioracnich staveb, pfevedené na
shapefile a pomoci Spatial analyst vytvofené DTM. Z DTM ziskané informace o
sklonitosti terénu, svahové expozici tvaru povrchu (kfivosti terénu) je pak mozné
vyuzit pro planovani a upravovani systému sbérnych a svodnych drénd, vypogitani
moznosti dosahl vzduti proti sméru sbérnych drénu, i optimalizovani délky
svodnych trati. Vzhledem k nepifili§ velkému rozsahu takto zpracovavanych uzemi je
nutné zajistit kvalitni vstupni data (nap¥. rozestup vrstevnic pro tvorbu DTM nejméné
1m), pro co mozna nejpiesnéjsi vytvoreni DTM (Eichler a kol. 2000).

Obrovské vyuziti DTM i jiné funkce a aplikace GIS nachazi armada. Vyuziti
digitalnich produktl, a jejich aplikace do vojenstvi, souvisi pfedev§im v pfipravé
podkladl pro realné rozhodovani veliteld z hlediska prostoru. UZzivatelé analyz
terénu jsou velitelé, zpracovatelé plant, a Staby. Vojenska praxe vyuziva GIS
produkty Vojenského topografického informacniho systému (VTIS) a Vojenského

geografického informacniho systému (VGIS). Hlavni vystupy z VTIS jsou:
-DTM 200, jedna se o DTM uzemi ve vektorové formé dat, ve méfitku 1:200 000
-DTM25, je to podrobnéjSi DTM opét ve vektorové formé&, v méfitku 1:25 000

-Digitélni model reliéfu 2. Generace (DMR-2) Je vySkopisny model uzemi

v pravidelné siti vySkovych bodd 100 x 100 m.
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Rovnéz jsou vyuzivany GIS systémy firmy ESRI, ktera spolupracuje
s vojenskymi sloZzkami, a to nejvice s Americkou armadou. VSechny vojenské
¢innosti vyzaduji pfedchozi dikladné studium terénnich podminek v prostoru vedeni
boje. PFi tom pro prlizkum studium terénu bude stale méné €asu. GIS technologie
jsou cestou jak nahradit nakladné a nebezpecné vysilani pésiho prizkumu, rychlym
a spolehlivym zpusobem. Vyuziti DTM pro vojenské planovani, vytvoreny
zakladnimi slozkami (vrstvami) reliéf, vodstvo, sidla, komunikace, liniové vedeni,
hranice, rostlinny a pldni kryt, spo¢iva v analyze prostoru boje, v obdobi ,ujasnéni
ukolu“ a pocate¢niho obdobi ,hodnoceni situace®, kdy zpravodajsky dulstojnik
predklada komplexni vyhodnoceni prostoru boje formou map a pisemnych popisu
(Podhorec 2000).

DTM se vyuzivaji také k lepSimu pochopeni pfirodnich nebo ekonomickych
systému a pfipadného zmirnéni dopadu lidskych a aktivit na né. Ramcové se da fici
ze, dynamické modely krajiny poskytuji podklady pro zpracovavani prognéz, a
hodnoceni krajinné ekologie tak, aby bylo mozné pfi planovani zohlednit pfipadné
negativni ekologické nebo socioekonomické dusledky. Je vSak nutné si uvédomit,
Ze takové modely jsou zjednoduSené vyobrazeni skuteCnosti a ne skuteéna krajina.
Model krajiny je definovan mistem, €asem a strukturou. Cilem takovych modelu je

predpovéd zmén v krajing, jeji struktufe a vyuZziti (Wenkel 1999).

Ponékud slozitéjsi Digitalni model terénu predstavuje projekt Virtualniho
Kjota, ktery byl vytvofen za uCelem zkoumani promé&n méstské krajiny v ¢ase. Nad
zakladnim modelem reliéfu jsou zachyceny také budovy a celkova infrastruktura
mésta. Pro tvofeni takto komplexnich a podrobnych modell vSak nestaci pouze
software GIS, ale bylo nutné k modelovani budov pouzit 3D CAD. Tyto modely byly
vytvofeny pro historické obdobi od 1928 do roku 2000, jako vstupni data slouzily

historické mapy, fotografie a zaznamy (Keiji Yano a kol. 2009).
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8 Vétrna energie
8.1 Historie

Vyuzivani vétrné energie saha tisice let nazpét az ke starovékym civilizacim.
Moznosti jejiho vyuziti byly objeveny nezavisle na sobé& na rdznych mistech po
celém svété. Uz kolem roku 4000 pred Kristem byly ve starovéké Ciné pFipevnénim
latky ke stozaru lodi vytvofeny prvni plachetnice. V Ciné nachézime zaznamy o
prvnich vétrnych mlynech jiz kolem 2 stoleti naseho letopoctu. Vétrné mlyny
s vertikalni osou byly budovany v Persii ve tfinactém stoleti, a slouzily k mleti
mouky, nebo k cCerpani vody. Vétrné mlyny s horizontalni osou lopatek byly
objeveny v severo-vychodni Evropé kolem roku 1180. Puvodni mlyny mély c&tyfi
lopatky a byly upevnény na otoném podstavci. Pozdéji byly vyvijeny rizné typy
vétrnych mlynd, jako napfiklad Holandsky mlyn, Véjifovity mlyn, zalozené na
vylepSovani plvodniho Otocného mlynu, a to prfedev§im v Nizozemi a Dansku.
Mlyny s horizontalni osou se rozsifili po Evropé a Severni Americe a po dlouhou
dobu byli spole¢né s vodnimi mlyny nejvétsim zdrojem energie, a to az do vynalezu
parniho stroje, jejich energie byla vyuzivana k mleti mouky, Cerpani vody, a i jako
pohon pro pily (Tong 2010, Nelson 2009).

8.2 Vétrné turbiny-vétrné elektrarny

Daldim krokem ve vyuZivani vétrné energie byl ...cooien
prevod kinetické energie vétru na energii elektrickou.
Prvni samostatné pracujici vétrna elektrarna byla
navrzena a postavena v Clevelandu Charlesem
Bruschem v roce 1888. Jeji vykon byl 12kW a byla
pouzivana na nabijeni baterii, které napajely lampy a
pohanély elektromotory. Prikopnicky navrh a vzor
designu modernich vétrnych elektraren byla Gedserova
vétrna turbina (Obr: 1) vyrobena v Dansku v poloviné
50. let 20. Stoleti. Dnedni moderni turbiny maji 3
lopatky, a jsou schopné pracovat i za relativné

vysokych rychlosti vétru a produkuji elektfinu az do

vykonu nékolika megawatt (Tong 2010). Obr: 1 :Gedserova turbina
(energimuseet 2013)
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9 Moznosti uplatnéni Vétrné energie v CR
9.1 Historie

Stejné jako v celé Evropé&, i na uzemi dnedni Ceské republiky se vétrna
energie v minulosti vyuzivala k pohonu vétrnych mlyntd na mleti obili. DalSim
vyvojovym krokem vylo vyuZziti vétru pro pohon vodnich €erpadel, nejvétsi rozmach

tohoto vyuZiti vétrné energie se datuje do 20. let 20 stoleti (Stékl 2007).

Moderni etapou vyuzivani vétrné energie, tentokrat jiz pro vyrobu
elektfiny, byla doba koncem 80. a zadatkem 90. let 20. stoleti, kdy se v Ceské
republice vyrabély a instalovaly VTE. Posledni VTE &eské vyroby byla vyrobena v
roce 1996, dalsi rozvoj byl zastaven, a to hlavné z dlvodu nizké vykupni cené
energie, v souéasné dobé neexistuje v CR Zadny vyrobce VTE. Na rozdil od statti
zapadni Evropy, kde instalovany vykon VTE vytrvale rostl, v Ceské republice
instalovany vykon klesal od roku 1995 az do roku 2002, po roce 2002 vSak v
souvislosti s Evropskou politikou (zvySeni vykupni ceny elektfiny z VTE) zacal

instalovany vykon opét rist. (St&kl 2007).

Graf zobrazujici hodnoty instalovaného VTE vykonu v CR, (k 3.4 2013, data
pro hodnotu vyprodukované elektfiny jsou dostupna s dvou az tfi mésicnim
zpozdénim) (CSVE 2013).

450

400

B Capacity (MW)

Production (GWh)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Graf: 1 : Instalovany vykon VTE v CR (CSVE 2013)
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9.2 Vétrna elektrarna VESTAS V90 2 mW

Na lokalité Horni paseky (zpracovavana lokalita), bylo vystavéno 5 vétrnych
elektraren VESTAS V90 s vykonem 2 megawatty. Kazda vétrna elektrarna je
osazena na ocelovy sloup, osa rotoru se nahazi ve vySce 105m Urovni terénu,
primér rotoru je 90m. Sloupy se kotvi do Zelezobetonovych zakladd, ty jsou pod

urovni terénu. (Skleni¢ka 2010).

Jmenovity vykon 2000 kW
Jmenovita rychlost vétru 14,0 ms’
Zapojovaci rychlost vétru 4,0 ms’
Odpojovaci rychlost vétru 23,0 m.s’
Prameér rotoru 90,0 m
Plocha rotoru 6362 m?
Pocet listd rotoru 3
Pocet otacek rotoru 8,2-17,3 ot/min
Hmota véetné naby 363t
Hmota gondoly (bez rotoru) 68,01
Generator asynchronni, zdvojené
napajeni
Pocet otacek generatoru 1680 ot/min
Napéti 690V
Regulace vykonu wpitch”
Regulace otacek aktivni naklapénim listd
vrtule
Hlavni brzdovy systéem nastaveni listd do pra-
poru
Vedlejsi brzdovy systém kotouGové brzdy eni listd rotoru 8 servisn jefab 15 zakladnfram
- ch valec 9 transformator 16 otacivy vénec
Nataceni gondoly 4 elektricke motory wn htidel 10 rotorova hlava 17 OptiSpeed generaror
Vysky a hmotnosti kénic- 80.0m- 147t lazeni oleje 11 lozisko listu rotoru 18 chlazeni generétoru
%) DS O MR avodovka 12 list rotoru 19 anemometr
kych ocelovych vézi 95,0 m - 200t TTop fizent 13 aretace
105,0 m - 224 t kovd brzda 14 hydraulicka jednotka
Tab: 1.:specifikace Vestas V90 Obr: 2 : Schéma Vestas V90 (Vestas 2013)

(Vestas 2013)

VTE VESTAS V90 patfi do skupiny elektraren s pfevodovkou (pomoci
pfevodovky se nizka rychlost otaceni rotoru pfevadi na vysokou rychlost otaceni
nutnou pro spravnou funkci generatoru). Jednd se o jednu ztechnologicky
nejvyspélejSich elektraren, fadici se svym vykonem do nejvyssi kategorie. Strojovna
a rotorova hlava je znazornéna na obrazku ¢&.:2. Diky systému OptiSpeed je mozné,
aby rotor pracoval s variabilnim po¢tem otacek. VTE je regulovana naklapénim listu
rotoru (pitch), pomoci zafizeni OptiTip. Tento regulacni systém naklapéni listl
vyvinuty firmou VESTAS, Fidi uhel nastaveni lista tak, aby byly vzdy optimalné
nastavené pro pfislusné vétrné podminky. Tim je optimalizovana vyroba energie i
hladina hluku.

Vykon se na generator pfenaSi zrotoru pomoci kompozitni spojky.
Generator je specialni, Ctyfpolovy, asynchronni s vinutym rotorem. Aby odevzdany
vykon elektrarny lezel nezavisle na rychlosti vétru v hodnotach jmenovitého vykonu,
vyuziva se soucinnosti vySe zminénych systému OptiTip a OptiSpeed. Pokud je
potfeba rotor zastavit, nastavi se listy rotoru do praporu, a zajisti se brzdou

umisténou na vysokorychlostni hfideli pfevodu. VSechny systémy jsou ovladany a
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kontrolovany fidicimi jednotkami na bazi mikroprocesort. Zmény uhlG natoceni list(
jsou provadény hydraulickym systémem, ktery umoznuje pohyb listd axialné az o
95°. Nastaveni gondoly do sméru vétru je zajisténo Ctyfmi elektricky pohanénymi
pfevodovkami (Stékl 2007).

10 Hodnoceni vizualnich dopadt Vétrnych parkt (nejen) pomoci DTM

Hodnoceni vizualnich dopadu na krajinu, je sou¢asti komplexniho hodnoceni
dopadl projektu vystavby vétrnych elektraren na krajinny raz. Neexistuje vSak
zadna zavazna metodika pro vyhodnocovani vlivu takovych staveb na krajinny raz.

VétSina studii (posudku) vychazi proto z metodickych doporucéeni. (Skleni¢ka 2010)

PFi hodnoceni krajinného razu vyuziva €lovék vSechny smysly, nelze tedy
hodnotit pouze vizualné postiZitelné charakteristiky a hodnoty krajinného razu.
(Skleni¢ka 2010) Charakter krajiny se da definovat jako : ,Soubor vdech vjemu jez
poskytuje pobyt v pfirodé, je to jednotny zazitek jehoz zakladem jsou vjemy obou
smysl( vysSich, zraku a sluchu, kterému vsak dodavaji bohatosti a uplnosti viemy
smyslu niz8ich, hmatu a ¢ichu, pocity slunecniho tepla, vanku, nebo vihkosti na kuzi,

vnimani klidu nebo pohybu vlastniho téla, dychéani svéziho vzduchu ..." (Zak 1947).

Celkovy vliv na krajinny raz se da rozdélit jako vliv na smysly pfi vnimani

krajiny jako celku, Clovék tak vnima:

Vizualni ovlivnéni krajinného razu

Akustické ovlivnéni krajinného razu

- Pachové ovlivnéni krajinného razu

Pocitové ovlivnéni krajinného razu

PFi hodnoceni zaméru jsou pfi vymezovani prostoru dulezité pfedevsim vizualni

vlivy. Ty mohou byt dale rozdéleny na:

Ovlivnéni estetickych hodnot uzemi

Ovlivnéni pfirodnich hodnot uzemi

Ovlivnéni kulturné-historickych charakteristik uzemi

(Skleni¢ka 2010)
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11 Vizualni vlivy
Analyzy viditelnosti a hodnoceni vizualnich dopadl, se provadi zpravidla ve

tfech zénach, a to do 5 km, do 10 km a do 15 km. (Skleni¢ka 2006) Po realizaci
vystavby VTE dochazi ke zmé&nam prostorovych vztah(, a nékteré faktory mohou

presahnout lokalni vyznam.

Nejvétsi dopady jsou v zoné silné a zfetelné viditelnosti (do 5 km). VTE zde do
uréité miry potlacuji sou€asné zasadni rysy krajinného prostoru, jako je reliéf, jeho
vySkové Clenéni, relace v prevySeni mezi jednotlivymi prvky krajinné scenérie. Velky
dopad ma také pohybovy prvek VTE, pohyb rotoru upoutava pozornost i na vétsi
vzdalenosti a pfispiva k potlacovani pozitivnich znakd a hodnot krajiny. Ze
vzdalenosti delSich nez 5 km (stfedni zéna viditelnosti), se VTE vizualné uplatiuji
jako vyznamny krajinny prvek pro kompozici krajiny, nejsou jiz v8ak tak dominantni.
Na vzdalenosti pfesahujici 10 km (zéna slabé viditelnosti), jsou sice VTE stéle

viditelné, ale nelze jim jiz pfisoudit velky vliv na krajinnou scénu (Skleni¢ka 2010).
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12 Metodika

Prace byla vypracovana pro lokalitu Horni paseky, nachazejici se v ASském
vybé&zku, v Karlovarském kraji v Ceské Republice. Jedna se o pomé&rné& kopcovitou
oblast, silné zalesnénou, pfechazejici smérem k vychodu do chebské panve. BliZsi

popis lokality viz Charakteristika studijniho uzemi.

Analyza viditelnosti byla provadéna pomoci geografickych informacnich

systému na zakladé poskytnutych / ziskanych dat.

12.1 Pouzity software

Pouzit byl software ArcMap 10.1 a jeho doplriiky od firmy ESRI, a to jeho

studentska verze poskytovana CZU.

12.2 Pouzita data:
Zakladni vstupni data, DMU25 byla poskytnuta vedouci prace Ing. Simovou.

Vstupni vrstvy obsahovaly data pro cely okres Cheb.

e glesy — polygonova vrstva obsahujici data o lesnich porostech

e gvrst — vektorova vrstva vrstevnic

e gzas — polygonova vrstva zastavénych ploch

e gobce — vrstva obci nachazejicich se na zajmovém Gzemi

e ortofoto mapa - aktualni orotofoto mapa poskytovana
http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx

e pozice_vte — byla vytvofena autorem

¢ DMU25ATR a DMU250BJ jsou soubory obsahujici vysvétlivky k atributovym

tabulkam vySe uvedenych vrstev

12.3 Data z VuV:
Po konzultaci jsem stahl aktualni volné pfistupna data o vodnich tocich a

plochach z databaze DIBAVOD, Vyzkumného Ustavu vodohospodarského. Tato
data geometricky odpovidajici méfitku 1:10000 a jsou topologicky spravna, a tudiz
byly jako jeden ze vstupl (vrstva tokd a vodnich ploch) vhodna pro tvorbu DTM v

méritku hodnoceni.
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12.4 Postup prace
Jelikoz VTE byli dostavény az v (1. 12. 2012) nejsou zaznamenany Vv ortofoto

mapé. Bylo tedy nutné je zaméfit pomoci GPS (Garmin oregon 450) zapuj¢enym
katedrou. Soufadnice VTE jsem zaznamenal v terénu pomoci zapujéeného GPS

pristroje. Soufadnice Byly oznaceny jako Petr_A az Petr_E.

Jako prvni krok pfi zpracovani dat v AracCatalogu bylo potfeba u vSech
vstupnich dat sjednotit soufadnicovy systém, a to na S-JTSK-Krovak_East North. U
vrstvy ortofoto mapy bylo potfeba zménit soufadnicovy systém z GCS_WGS_1984
na S-JTSK-Krovak East North, rovnéz u bodové vrstvy VTE, tento prevod byl

proveden pomoci vnitfnich nastroji v ArcMapu.

Nasledné byla zpracovavana oblast upfesnéna (zmensena) pomoci funkce
Intersect, a to mezi vSemi vstupnimi vrstvami, a vrstvou okoli VTE 15000

vytvofenou funkci Buffer na okruh 15 km od umisténi elektraren.
Nové vzniklé vrstvy:

e 15000_ Lesy

e VuV_tok_15000

e 15000_ Vrstevnice
e 15000 Zastavba
e 15000 Obce

e 15000 _ hranice

Puvodni vstupni vrstvy byly poté odstranény. Tento krok byl proveden z
dlvodu zkraceni vypocetni doby a urychleni prace. Analyza viditelnosti se provadi
v okruzich 5, 10 a 15 km (viz reSerSe, zény viditelnosti) a proto je neucelné vytvaret

zbyte¢né velky DMT (digitalni model terénu).
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12.5 Tvorba DMT
Digitalni model terénu (DTM) jsem tvofil pomoci funkce Topo to raster z

extenze funkci 3D analyst. Jako vstupni vrstvy slouzily vrstvy 1500 _vrstevnice,
15000 _VuV_tok, a 15000 _VuV_vod_plochy. Vrstva vodnich ploch a vrstva vodnich
tokd byly pouzity pro zpresnéni DTM. Funkce Topo to raster totiz vodni plochy
modeluje jako rovinu (nastaveni atributu lake), a diky datim obsahujici smér
vodotédi i sklon vrstevnic v okoli toku (nastaveni atributu stream). Volitelna velikost
obsahu buriky (cell size) byla nastavena na 5m. Kazdé této burice je modelem
pfifazena urcita nadmoiska vySka vypocitana aproxiamci ze vstupnich dat. Velikost
bunék byla konzultovana s vedouci prace a uznana jako vyhovujici vzhledem k

velikosti lokality, doby nutné pro vypocet modelu a k pfesnosti dostupnych dat.

Takto vytvofeny model ovdem neobsahuje informaci o vySkach lesnich
porostli obsazenych v polygonu 15000_ Lesy (v atr. tab. sloupce STYP a LES) .
Bylo tedy nutné DTM o tyto informace rozSifit. Nebot' bez zahrnuti optické clony
tvofené lesnimi a nelesnimi prosty by analyza neplnila svou funkci. Informace o
lesnich porostech jsou zahrnuty v souborech (DMU25ATR a DMU250BJ)

Sloupec STYP Vyznam
ECO015 les
EB010 Luka-pastvina

Sloupec LES Vyznam
000 neznamy
201 vzrostly
202 nizky
203 fidky
204 fidky s podrostem

Tab: 2 : Vysvétlivky k Atr. Tab
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V tabulkach vSak nebyla zaznamenana vySkova hodnota porostu v metrech.
Na zakladé konzultace jsem tedy vzrostlému, fidkému a lesu fidkému s podrostem
prifadil vy8ku 25 m a nizkému 8 m. U luk a pastvin byla ponechana vyska 0 m. Toto
bylo provedeno pomoci série SQL dotazl a nastroje (pomucky) Field calculator. K

vyznacenym polim byla do sloupce altitude zanesena pfislusna vyska.

Pomoci funkce Feature to raster byla vytvofena rastrova vrstva lesl
(lesy_rast). Tuto vrstvu bylo mozné pfi€ist pomoci funkce Raster calculator k vrstvé
Topopo to raster 15004 5 m a vytvofit tak celkovy DTM.

K vytvofeni kompletniho DTM byla vyuzita funkce Cell statistic. Z vrstev
terénu a lest byla vytvofena rastrova vrstva kompletni_ DTM. Ddalezité bylo
nezanaset do vypoc&tu buriky obsahujici hodnotu no data a nastavit u Overlay

statistic moznost SUM.

V této fazi jsem pro lepSi prehlednost vytvofil novy dataframe a nazval ho
viditelnost, do tohoto dataframu jsem nahral vrstvy kompletni dtm a pozice vte.

Pdvodni dataframe byl pojmenovan Vrstvy pro_vytvoreni dtm.

Ve vrstvé pozice vte byli vytvofeny 2 nové sloupce offset (a,b) obsahuijici
vySky, a=osa rotoru (105 m), b=vySka pozorovatele (1,8 m). V jinych analyzach se
viditelnost pocita i pro patu VTE ale vzhledem k umisténi VTE, a charakteru lokality,
by byla tato analyza nevypovidajici. Pokud ¢lovék vidi stozar s rotorem tak uz mu
moc nezalezi na tom, zda vidi i patu stozaru. Proto jsem ve své analyze pfistoupil k

vypoctu pro stifed rotoru a dolni uvrat’ lopatky (cely rotor).

12.6 Viditelnost osy rotoru

Pro vypocet osy rotoru byla na zakladé informaci o VTE Vestas V 90
stanovena vySka 105 m a vySka pozorovatele 1,8 m (prumérna vyska Clovéka).
Pomoci funkce Viewshed byla vytvofena rastrova vrstva, znazorfujici uzemi (mista)
odkud je mozné vidét jednu, dvé, tfi, Ctyfi nebo pét elektraren, anebo Zadnou. AvSak
pro vyhodnoceni bylo nutné provést Upravy, jelikoz vétrniky nejsou vidét z lesnich

porostd, s ¢imz Viewshed nepodita.

Bylo tedy nutné pfevést rast na polygonovou vrstvu pro zpracovani pomoci
Analist tools. Toto bylo provedeno pomoci funkce Rastr to polygon. Jesté predtim
byl vytvofen novy polygon, kryjici hranice rozsahu dat obsazenych ve vrstvé
vrst_15000 a pomoci funkce Extrackt by mask byl rastr view_rotor ofiznut aby
vznikl reprezentativni rastr vid_osa. Ten byl teprve pfeveden na polygonovou vrstvu.

Od této polygonové vrstvy byly odecteny pomoci funkce Erase vrstva lest (z lesa

28



neni vidét vétrniky), a vrstva zastavby. Takto upraveny polygonovy shapefile byl

pojmenovan vid_bez_les_stav.

V atributové tabulce vid_bez_les_stav jsem vytvofil novy sloupec a pomoci
funkce Calculate geometry jsem nechal spoc€itat plochu, ktera je zasazena
viditelnosti VTE. Stejny postup byl aplikovan pro viditelnost celého rotoru (dolni
uvraté vrtule), ale hodnota OFFSETA byla zménéna na 60 m(105-45), vysledny
shapefile byl pojmenovan vid_bez les_stav_lopat pro oba vystupy byly vytvofeny

nové dataframy nazvané vystupy _osa a vystupy_cely rotor. (Porovnani tabulek viz

nize.)
| PRO VIDITELNOST OSY ROTORU |
m?2 ha
celkova rozloha uzemi: 536030797,82 53603,08
lesni plochy: 256929047,77 25692,9
zastavéna plocha: 12947380,27 1294,738
celkem ovlivnéna plocha: 266339758,76 26633,98
kontorla: 536216186,80 53621,62
rozdil: -18,5389 tj 0,034586 %
0 Elektaren 204979806,33 20497,98
1 Elektaren 9346415,58 934,6416
2 Elektdren 6681497,24 668,1497
3 Elektdren 6455751,14 645,5751
4 Elektaren 5763841,03 576,3841
5 Elektaren 33112447,43 3311,245

celkem ovlivnéna plocha: 266339758,76 26633,98

Tab: 3 : Ovlivnéné plochy- Osa rotoru
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PRO VIDITELNOST DOLNi UVRATE LOPATKY

m? ha
celkova rozloha uzemi: 536030797,82 53603,08
lesni plochy: 256929047,77 25692,9
zastavéna plocha: 12947380,27 1294,738
celkem ovlivnéna plocha: 266281131,5 26628,11
kontorla: 536157559,54 53615,76
rozdil: -12,6762 tj: 0,023648 %
0 Elektaren 222704258,93 22270,43
1 Elektaren 7780484,88 778,0485
2 Elektaren 5893617,94 589,3618
3 Elektaren 6730097,19 673,0097
4 Elektaren 8083206,84 808,3207
5 Elektaren 15089465,71 1508,947

celkem ovlivhénaplocha: 266281131,49 26628,11

Tab: 4 : Ovlivnéné plochy cely rotor

12.7 Okruhy viditelnosti:

VySe uvedené tabulky ukazuji hodnoty pro data zpracovana v okruhu 15 km
od vétrnych elektraren (pro celou zpracovavanou plochu). Pro lepsi zpracovani a
prezentaci vysledku bylo potfeba vytvofit vrstvu zobrazujici okoli ve vzdalenosti 5 a
10 km (viz kapitola vizualni vlivy), toto bylo provedeno kombinaci funkci Buffer a
Intersect, kdy okruhy danych vzdalenosti byly ofiznuty pomoci polygonu rozsah_dat.

Vznikla tak vrstva zony_rozsah_dat.

12.8 Kontrolni body
Pro ovéreni spolehlivosti analyzy bylo dale nutné vytvofit vrstvu nahodnych

kontrolnich bodl. Ta byla vytvofena pomoci funkce Random poitns. Bylo vytvofeno
100 nahodnych kontrolnich bodu, rozmisténych nahodné po celé ploSe, na které se
vyskytovaly hodnoty pro viditelnost VTE, tedy ne v lesnich porostech, a ne na

zastavénych plochach. Vrstva byla nazvana kontrolni_body.

Tyto kontrolni body jsem potfeboval nahrat do GPS (Garmin oregon 450),
ktery jsem pozdéji pouzil k navigaci na kontrolni body. Pro kompatibilitu s GPS
pfistrojem byla vrstva zobrazujici kontrolni body pfevedena funkci Project na
soufadnicovy systém GCS_WGS_ 1984, protoze GPS Garmin oregon 450

nepodporuje format soufadnic S-JTSK-Krovak East North. Nasledné musely byt
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body pfevedeny na format GPX protoze GPS Garmin oregon 450 neni kompatibilni
s formatem SHP, ve kterém byla exportovana vrstva uloZena. Tento pfevod byl
proveden pomoci volné dostupného konvektoru dat a navodu na internetovych
strankach: http://converter.mygeodata.eu/vector, ziskany soubor bylo mozné nahrat

do Garmin oregon 450 a pouzit pro navigaci na kontrolni body.

12.9 Terénni prace

Na body vytvofené v ArcMapu bylo tfeba se dopravit a ovéfit viditelnost VTE
v terénu. Do blizkosti jednotlivych bodu jsem dojel autem a dale jsem pokracoval
pésky pfimo na jednotlivé body. Navigace na body byla provadéna pomoci GPS
(Garmin oregon 450). Kontrola vSech 100 bodl byla provedena ve dnech 23.3 a
24.3 2013. Vzhledem ke zhorSené viditelnosti dne 23.3 byly kontrolovany pouze
body v prvnim okruhu (5km). Dne 24.3 se pocasi zlepSilo a bylo tak mozné za
vyborné viditelnosti zkontrolovat i zbylé body. Teploty se bé&hem obou dnu
pohybovaly v intervalu -5°C az -8°C obloha byla zataZzena, 24.3 az polojasna, vitr
dosahoval rychlosti 4-8 m/s. Planovani trasy bylo provadéno operativné v terénu. Po
ukonceni terénni prlizkumu byla atributova tabulka vrstvy kontrolni_body rozsSifena o
sloupce: osa, rotor, kont_osa a kont_rotor. Do téchto sloupct byly zaznamenany
hodnoty vypocCitané modelem (osa a rotor) a do hodnoty pozorované v terénu
(kont_osa a kont_rotor).

13 Statistické zpracovani vysledku terénniho prazkumu

Zpusob vyhodnoceni sebranych dat byl konzultovan s RNDr. Viadimirem
PuSem CSc. K vyhodnoceni byl pouZit intervalovy odhad spolehlivosti parametru

binomického rozdéleni.

Kde:

Neevenne, celkovy pocet bodu (100)

) CHTT pocet bodl kde nastala shoda s modelem (94)
(o FUNUR hladina spolehlivosti (0,05)
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14 Charakteristika uzemi

Zpracované uzemi (Obr: 3) lezi ¢aste€né v ASském a Castecné v Chebsko-
Sokolovského bioregionu.(Sklenicka 2010 etc Culek, 1998)

Umisténi lokality

Legenda

. Zpracovana lokalita
Prehledova mapa CUZK

Autor: Petr Stépanek

o 4 CZU-FZP-Praha 2013
Vedouci prace: Ing. Simova Petra PhD.

C. vydani: 1

copyright ©

- 1:750 000
0 20 40 80 120 160

Obr: 3 : Umisténi lokality

14.1 ASsky Bioregion

Assky bioregion lezi v nejzapadnéjsim vybé&zku Ceské republiky a zasahuje
také do sousedniho Némecka. Patfi do n&j zapadni okraj KruSnych hor a Smrciny,
plocha A$ského bioregionu je v CR 434 km?. Charakteristicka &ast bioregionu v CR
je tvofena na fylitech plochym reliéfem, na svorech a Zulach je Clenité&jsi, vyskytuji
se zde v dominantnim mnoZzstvi bukojedliny, na nékterych lokalitach podmacené, a

pfirozené se zde vyskytuje také borovice. (Sklenicka 2010)

14.1.1 Geologie

Geologicka stavba je tvofena pficnymi pasy hornin prochazejicimi
bioregionem. Na jihu jsou to zuly-granitoidy, dale smérem k severu ortoruly pararuly
dale svory a vseverni Casti ordovické fylity. Jako pokryv se zde nachazeji

svahoviny. Vé&tsi humolity na zemi CR chybégji. (Sklenicka 2010)
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14.1.2 Reliéf

Reliéf tvofi zdvizeny zarovnany povrch s ploSinatymi vrcholovymi ¢astmi.
PloSiny jsou rozdéleny udolimi mistnich tok(, Bilého HalStrova, Liboce, Svatavy a
Rotavy hlubokymi zhruba 130-170 m. Na okrajovych zlomovych svazich a
zariznutych udolich, ma reliéf raz c¢lenité vrchoviny s vySkovou Elenitosti 200-
260m,centra ploSin pak maiji charakter Clenité pahorkatiny az ploché vrchoviny
vySkovou Clenitosti 90-200m.Nadmoriské vy3ky bioreginonu se pak pohybuji
zpravidla mezi 540-730m. (Skleni¢ka 2010)

14.1.3 Historie-soucasnost
Toto Uzemi bylo osidleno teprve béhem stfedovéku. Zhruba polovinu uzemi

pokryvaji hospodaiské lesy s vétSinou druhotnou druhovou skladbou. Na
nezalesnénych plochach, dfive prevazovaly louky a pastviny, v souCasné dobé
pfevazuji agrocendzy a meliorované trvalé travni porosty. V uzemi se se také
vyskytuje mnozstvi mensich vodnich ploch, vétSinou rybnik(l. Nezanedbatelna ¢ast
bioregionu se za minulého rezimu (50-80 léta 20. stoleti) nachazela v hrani¢nim

pasmu, kde byl vliv lidské €innosti jen maly. (Sklenicka 2010)

14.1.4 Vegetace
Bioregion se nachazi v mezofytiku ve fytogeografickém okrese 22.

HalStrovské hory a ve fytogeografickém okrese 23. Smrciny.

Vegetaéni stupné (Skleni¢ka 2010 etc Skalicky): submontani. Potencialni
pfirozenou vegetaci nizSich poloh byli acidofilni doubravy (Genisto germanicae-
Quercion), ve vySSich polohach bukojedliny (Galio-Abietenion), oboje nejspise
s autochtoni borovici. Na raSelinistich se mohou vyskytovat i blatkové bory
(pinorontudatae-Sphagnetum). Na vice bazickém nefelinitovém ostrivku je
potencialni kvétnata bucina (Fagion), stfidana na prudkych svazich sutovym lesem
ze svazu Tilio-Acerion. Podél vodnich tokl jsou luhy (podsvazu Alnenion glutinoso-

incanae).

Pfirozena nahradni vegetace je tvofena loukami svazu Calthion, méné Casto
Molinion a ra8elinnymi loukami svazu Caricion fuscae, které na pramenistich
pfechazeji do svazu Caricion rostratae. V susSich typech se uplatriuje vegetace

svazu Cynosurion a Violion caninae.
Fléra bioregionu, je zna&né ovlivnéna polohou v nejzédpadngjsi éasti CR. Jeji
charakter je mezofilni, s ojedinélymi subtermofilnimi druhy. Objevuje se zde cela

fada druhG subatlantského charakteru: bertram obecny (Achillea ptarmica),

zimostrazek nizky (Polygaloides chamaebuxus), prha chlumni (Arnica montana),

33



pavinec modry (Jasione montana) a dalSi. V raSelinnych biotopech se vyskytuji i
boreokontinentalni druhy nap¥. suchopyr pochvaty (Eriophorum vaginatum) nebo

sedmikvitek evropsky (Trientalis europaea). (Sklenicka 2010)

14.2 Chebsko-Sokolovsky Bioregion

Se rozkladd na severozapadé zapadnich Cech. Prevazné se kryje
s geomorfologickymi celky Chebska a Sokolovska panev, ale zasahuje i okraje
Smrc&in a Tachovské brazdy. Zabira plochu 637 km2 a je vyrazné protazen ve sméru
JZ-SV. Hlavni ¢&ast bioregionu pokryvaji ploSiny a pahorkatiny na panevnich
sedimentech a kaolinizovanych Zzulach, s acidofilnimi doubravami, olSinami a
slatinami. Zakladni horninovou formaci jsou pisky, jily z Casti tufitické a Stérky
neogénu, ty tvofi vyplh panvi. Sokolovska a Chebska panev jsou od sebe oddéleny
pasem svorl a fylith u KynSperku nad Ohfi. Podlozni krystalinikum vystupuje
zapadné od Chebu (ruly) a u Hazlova (Zuly) a vystupuje i na mnoha mistech

v Sokolovské panvi (Zuly, mnohdy kaolinizované). (Skleni¢ka 2010)

14.2.1 Reliéf

Reliéf je nejcastéji plochy, v Chebské panvi se nachazeji ploché pahorkatiny
s vySkovou Clenitosti 30-75m (misty az 100m). V Sokolovské panvi ma reliéf
charakter ¢lenité pahorkatiny az ploché vrchoviny s &lenitosti 75-150m (az 170m).
Primérna vyska bioregionu je 400-520m.Zvlastoni je pak kvartérni sopka komorni
Hurka u FrantiSkovych Lazni. Na Chebsku je misty zachovana na Ohfi niva

s volnymi meandry. (Skleni¢ka 2010)

14.2.2 Historie-souc¢asnost

Osidleni oblasti je prehistorické. TéméF celda plocha bioregionu byla
odlesnéna, ve stavajicich lesich pfevazuje druhotna skladba dfevin (smrk,
borovice). V minulosti byly nelesni plochy vyuZivany hlavné jako louky a pastviny,
v nedavné minulosti byla vak jejich rozloha silné zmensena. Cetné vodni plochy,
hlavné pak rybniky najdeme v zapadni €asti bioregionu, ve vychodni ¢asti najdeme

vyznamné antropogenni Utvary jako povrchové doly a vysypky. (Sklenicka 2010)

14.2.3 Vegetace

Bioregion se nalézd v mezofytiku a jeho velkd Cast se rozklada ve
fytogeografickém okrese 24. Horni Poohfi, nezanedbatelna ¢ast na severo-zapadé

bioregionu spada pod 23. Fytogeograficky okres Smrciny. Vegetacni stupné
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(Sklenicka 2010 etc Skalicky):suprakolinni. Potencialni vegetace bioregionu je
tvofena hlavné acidofilnimi doubravami (Genisto germanicae-Quercion), které jsou
pouze podél Ohfe zastoupené ochuzenymi typy dubohabfin, nalezicimi k asociaci
Melamyro-Carpinetum. Podél tok( jsou potencialni luhy. Na podmacenych
stanovistich jsou slatinné olSiny (Alnion glutinosae) misty i podmacené smrciny,
pfechazejici na organogenich substratech do borG (Dicrano-Pinion) a tajgovych

bfezin (Betulion pubescentis).

Pfirozena nahradni vegetace je tvofena hlavné vilhkymi loukami,
s charakteristickou vegetaci svazu Molinion, spole¢né s typy nalezici svazim
Calthion a Caricion fuscae. Lesni lemy jsou tvofeny vegetaci svazu Trifolion medii.
Ve vegetaci kifovin se uplatiiuje hlavné Salicion cinereae a v okoli rybniku vegetace

svaz(ll Caricion elatae a Caricion gracilis.

Fléra neni pfFilis bohata, ale vzhledem ke specifickym substratim obohacena
o exklavni prvky. Typické je silné zastoupeni subatlantickych druhu, k nimz nalezi
Stirovnik bazinny (Lotus uliginosus), hrachor Inolisty (Lathrus linifolius), svizel
horsky (Galium saxatile) a dalSi. K boreokontinentalnim druhim nalezi klikva
bahenni (oxycoccus palustris), vlochyné bahenni (Vaccinium uliginosum) a dalsi.
Mezi zvlastnosti patfi vyskyt prealpinského druhu viesovec pletovy (Erica herbacea)
v borech 2zvlasté exklavni vyskyt halofytd, mezi nimiz jsou zastoupeny ruzné
evropské elementy jako hadi mord malouborny (Scorzonera parviflora), kufinka
solnd (Spergularia salina). Méné& narocné termofyty jsou velmi vzacné, vazané
hlavné na eruptiva. Patfi sem rize galska (Rosa gallica) tafinka kalisni (Alyssum

alyssoides) a jiné. (Skleni¢ka 2010)
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15 Vysledky

Vysledky terénniho prizkumu prokazaly, ze pro oba vytvofené modely v
softwaru ArcMap z volné dostupnych dat, nastala na kontrolnich bodech shoda

modelu s pozorovanou skutecnosti v 94 pfipadech ze 100 (viz. Obr: 5 a 6).

Vysledky statistického vyhodnoceni:

Necevenenee celkovy pocet bodu (100)
) SO pocet bodl kde nastala shoda s modelem (94)
(o TR hladina spolehlivosti (0,05)

Vysledny interval: (90,0933 %; 97,9067 %)

Vysledek sdéluje, Ze ze 100 terénnich ovéfeni na nahodnych bodech by 95

konstatovalo, Ze vérohodnost viditelnosti je mezi 90,09 % a 97,9 %.

Po provedeni statistického vypoctu je také ziejmé, ze pravdépodobnost

shody modelu se skute¢nosti prekracuje (se spolehlivosti 95%) hodnotu 0,9.

Pfesto Ze, pro oba modely vySlo shodné mnozstvi chyb (6), tyto chyby se
vyskytly ve stejném bodé (kontrolni bod €. 92) pouze jednou(Obr: 5 a 6). Je nutné
upozornit ze, z celkového poctu 12 chybovych bodu (soucet pro obé analyzy)
nastala na 11 bodech chyba takova, zZe bylo vidét méné elektraren, nez predpovidal
model. Pouze jednou (kontrolni bod €. 97) nastala situace, kdy model pfedpovidal,
Ze nebude vidét zadny rotor, ale vidét byl jeden. VSechny chybové body vykazuji
stejné (podobné) divody neschody modelu se skuteCnosti. A to pfedevSim optické
clony vytvofené, v datech nezaznamenanymi lesnimi porosty, pfipadné méstskou
zeleni. U kontrolniho bodu €. 97 nastala chyba z duvodu vytézeni porostu, ktery mél

viditelnosti zabranit, ale v dostupnych datech byl stale zanesen.
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15.1 Mapové vystupy
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Obr: 4 : Vyskopis zajmového uzemi
15.1.1 VysSkopis zpracované oblasti:

Layout je tvofen digitalnim modelem terénu (Obr:4), ktery zobrazuje pribéh
nadmorské vysky terénu a tvar reliéfu. Na mapce je vidét, Ze VTE jsou umistény na
tretim nejvy$8im vrcholu ASského vybéZzku. Zaroven jsou patrné rozdily mezi

ASskym ¢lenitym terénem (Smrciny) a rovinatou Chebskou panvi.
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15.1.2 VysledKky viditelnosti celého rotoru
Na tomto vystupu jsou zobrazeny oblasti, z nichz jsou vidét celé rotory

elektraren. Zaroven jsou zde zobrazené kontrolni body, a vlastni pozice VTE(Obr:
5). Na pfilozeném grafu je patrné procentualni zastoupeni ploch ovlivnénych
viditelnosti rotortl VTE(Graf: 2).

Cely rotor
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Graf: 2 : Podil ovlivnénych ploch-rotor
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Obr: 5 : Vysledky viditelnosti celého rotoru VTE
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15.1.3 Vysledky viditelnosti osy rotoru
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Obr: 6 : Vysledky viditelnosti osy rotoru VTE

Mapové pfilohy patfi mezi hlavni vystupy mé prace, pomoci nichZz se
zobrazuji vysledky analyzy viditelnosti. VSechny vystupy zobrazuji zpracované
uzemi. Podrobnéjsi mapové vystupy viz pfiloha ¢:1 a 2.
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16 Diskuze
16.1 Mozné chyby a jejich pfi€iny

K vypoc¢tim modell viditelnosti byla vyuzita rizna data, jejichz aktualnost je
diskutabilni. K nejvétsim zménam dochazi v krajinném pokryvu. Lesni porosty v
Asském vybéZku jsou vétSinou hospodarské a tak u nich dochazi k pomérné velkym
zménam vlivem tézby, proto informace zaznamenané ve vrstvé zobrazujici lesy
nemuseji byt aktualni, rovnéz vySka porostu se s ¢asem méni. Lesni porost ma
pfitom zasadni vliv na viditelnost VTE v terénu, zmény v porostu proto zpUsobuiji
adekvatni zmény ve viditelnosti. Naopak minimalni zmény se daji pfedpokladat ve
tvaru reliéfu a jeho vySkopisu. DalSim vyznamnym prvkem jsou zmény v zastavbé, a

pfiméstské a méstske zeleni.

Cilem mé prace bylo zhodnotit, zda pomoci volné dostupnych dat Ize vytvofit
analyzu viditelnosti, ktera by byla dostate¢na pro hodnoceni potencialni viditelnosti
VTE. Vzhledem k statistickym vysledkdm prace (90,09 % az 97,9 %) je mozné Fici,
Ze |ze. Tyto hodnoty jsou podle mého nazoru dostateCné vysoké, a neni tim padem

dlivod, vyuzivat o néco prfesnéjsi ale mnohem drazsi data.

Pfi tvorbé DTM byly nékteré parametry odhadnuty na zakladé atributovych
informaci (VySka lesnich porostl), hodnoty byly zvoleny na zakladé pfiblizné
druhové skladby a primérné vysky vzhledem k véku porostu (vzrostlému lesu 25m
a nizkému 8m). VySka porostu je pfitom zasadni faktor vstupujici do analyzy
viditelnosti. Tento odhad se vSak vzhledem k vysledkim terénniho prizkumu (94

spravnych bodl ze 100) ukazal jako relativné spravny.

Jiné parametry byly zanedbany. Zanedbana byla vySka zastavby pfi tvofeni
DTM. Vychazel jsem z pfedpokladu, ze v méstské zastavbé, neni mozné (nebo jen
velmi zfidka) vidét na vétsSi vzdalenosti, vzhledem k optické cloné zastavby. A proto
jsem z modelu viditelnost polygony zobrazujici zastavbu odecetl. Toto nemélo

zasadni vliv na vysledky prace.

DalSi mozZnou chybou je drobny posun hranic zon viditelnosti pfi pfevodu
rastrové vrstvy na vrstvu polygonovou. Software pfi tomto kroku méni hranice
rastrovych bunék (Ctvercll) na zaoblené hranice polygonu. Tato chyba je vSak

vzhledem velikosti buriky rastru (5mx5m) v celku zanedbatelna.
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Odchylka modelu od skute¢nosti mohla nastat pfi zaméreni pozice VTE
pomoci GPS pfistroje (Garmin oregon 450). Jak uvadi manual (Garmin 2009)
presnost tohoto pfistroje je v lesnim prostu do 10m a v otevieném prostranstvi 3m-
5m. Tyto odchylky jsou vSak v celku zanedbatelné pfi zaméfovani pozic VTE,
(vzhledem k rozmérdm sloupu elektrarny), a byla rovnéz brana v potaz pfi navigaci
na kontrolni body (pfi prdzkumu nebyl bod bran jako dany, ale doSlo k prizkumu

v urcitém prostoru odpovidajicimu odchylce).

16.2 Moznosti zpresnéni

Zdokonaleni, nebo zpfesnéni analyz viditelnosti je mozné pfedné pomoci
presnéjSich, nebo aktualngjSich vstupnich dat. Nemalou mérou se na pfesnosti
vypoctu podili velikost buriky rastru DTM, ¢im menSi bunka tim prfesnéjsi model. Je
vS8ak potfeba brat v potaz velikost (rozlohu) zpracovavaného uzemi, a podle néj

vhodné volit velikost buriky.

17 Zavér

Dle vysledkd mé prace, kdy pravdépodobnost shody modelu se skutecnosti
pfekraluje (se spolehlivosti 95%) hodnotu 0,9 mohu tvrdit, Ze analyza viditelnost pro
vétrny park Horni paseky, je dostate¢né presna. A i pfes nepresnost vstupnich dat,
ma analyza velmi dobrou vypovidajici hodnotu. Tato jednoducha analyza je tedy
schopna nahradit mnohem drazsi a pracnéjSi zplsoby analyzy viditelnosti, nebo i
C¢asové narocné a pomérné drahé terénni prizkumy. Tuto skutenost vSak nelze
zatim zobecnit, je nutné podobné postupy uplatnit na dalSi lokality a analyzy a
provést dalSi ovéfeni, ktera by dokazala dostateCnou vérohodnost bézné

dostupnych dat.
Cile své prace povazuji za uspésné spinéné. Vysledky mé pfipadové studie
naznacCuji, Zze bézné dostupna geodata Ize s dostate¢nou vérohodnosti pouzit k

preventivnimu hodnoceni viditelnosti vétrnych elektraren. Zaroven jsme si védom,

Ze je potieba provést fadu dalSich studii, aby bylo mozné toto tvrzeni zobecnit.
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