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Vliv pouzitych geodat na v érohodnost analyzy viditelnostiv  étrnych
elektraren ve Frydlantském vyb  éZku

Abstrakt

Hlavni napini prace bylo zhodnoceni vérohodnosti riznorodych datovych
vstupu pouzitelnych pro provedeni analyz viditelnosti na pfikladu vétrnych elektraren
(VTE) lokalizovanych ve Frydlantském vybéZku. Postup prace byl néasleduijici.
Nejprve byly pomoci geoinformacniho sofwaru ArcGIS 10.2 od firmy ESRI
zpracovana jednotliva vstupni data do formy digitalnich modell povrchu (DMP),
které byly nasledné pouzity pro provedeni analyzy viditelnosti nastrojem Observer
Points. Pfesnost, tedy vérohodnost jednotlivych modell viditelnosti, byla ziskana
pomoci statistického zhodnoceni 150 kontrolnich bodud, ziskanych provedenym
terénnim Setfenim, pfi kterém bylo zkouméno, zda dany model souhlasi, ¢ naopak
nesouhlasi s realitou. Samozfejmosti prace je reSerSe zabyvajici se problematikou
GIS, analyz viditelnosti a datovych zdroji. Hlavnim pfinosem prace je zjisténi
pFesnosti a nasledné porovnani jednotlivych vstupnich modelu, kterym se doposud
dle dostupnych zdroji nikdo v Ceské republice ani v zahrani&i nezabyval. Vysledky
prace nejsou globalné aplikovatelné, ale jsou pouzitelné pouze pro Gzemi, ktera jsou
svym reliéfem a vegeta¢nim pokryvem totozna se zajmovou lokalitou, ve kterych ale
mohou byt pouZity nejen pro analyzu viditelnosti VTE, ale i jinych vySkovych staveb.
Mimo statistického vyhodnoceni prace obsahuje i automatické nastroje pro

zpracovani vstupnich dat, ¢i vizualizace provedenych analyz.
Kli€ova slova

Viewshed, GIS, digitalni model povrchu, prostorova neurcitost, prostorova data



Influence of input geodata on visibility analysis o f wind turbines in
Frydlant region

Abstract

The main purpose of my thesis was validated of assurance useable input
data variety for executing visibility analysis on number of wind power plants (WPP)
located in Frydlant region. The procedure of my work was following. Firstly were
processed input data by ESRI's geoinformatical software ArcGIS 10.2 to obtain
digital surface models (DSM), which were subsequently used for visibility analysis
by Observer Points tools. The accuracy or rather assurance was obtained by
statistical evaluation of 150 different visibility points, which was obtained by personal
terrain measurement. During data collection was examined if the actual model is
identical with the reality or conversely. Of course there is a research dealing which
GIS problematic, visibility analysis and data sources in the thesis. The thesis most
important benefits is detection of accuracy and comparison individual input data
what no ones in the Czech Republic or abroad deal with so far. The results are not
globally applicable except land with same terrain landscape and vegetation as
researched area of interest. These data can be used there not only for visibility
analysis WPT, but for other high level buildings as well. Instead of statistical
evaluation thesis contains automatic tools for processing of input data and visual

representation of analysis.
Keywords

Viewshed, GIS, digital surface model, spatial uncertainty, spatial data
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1. Uvod a cile prace

Vétrna energie patfi mezi tzv. zelené, tedy obnovitelné zdroje energie, jimiz
se lidstvo snazi v poslednich desetiletich nahradit ¢ast energie produkované pomoci
fosilnich paliv, a tim snizit emise sklenikovych plyn vypousténych do atmosféry, a
tak zlepSovat zivotni prostfedi. Kazdy z obnovitelnych zdrojl, at uz se jedna o
vétrnou, vodni, ¢i solarni elektrarnu je zavisly na pfirodnich podminkach, mezi které
fadime napfiklad silu vétru a vodniho toku, & mnoZstvi dopadajiciho slunecéniho
zafeni. Obecné mlZzeme fici, ze kontinentalni poloha stfedoevropskych stat( neni z
hlediska vétrnych podminek idealni pro vystavbu vétrnych elektraren. Pfesto se ale i
na GUzemi Ceské republiky najdou mista, na kterych je po vétsinu roku sila vétru
dostatecna a jejich vystavba je proto ekonomicky rentabilni. Tyto lokality se vétSinou
nachazi v okrajovych horskych oblastech, ¢i vrchovinach (Masny et al. 2011). Pravé
umisténi téchto lokalit mdze byt z environmentalniho hlediska prekadZzkou budouci
vystavby. KdyZ k tomuto faktu pfiddme moZnou nevoli mistnich obyvatel, tak
vhodnych lokalit enormné ubyva (Gamboa, Munda 2007). Na prvni pohled je jasné,
Ze samotna lokalizace vétrnych elektraren, je velmi sloZitym procesem, jehoz
vysledkem musi byt kompromis mezi fyzicko-geografickymi predpoklady dané
lokality, Zivotnim prostfedim, mistnimi obyvateli a zajmy investora (Skleni¢ka 2006).
K nalezeni moZného kompromisu se bézné pouziva tzv. multikriterialni analyza
(Hansen 2005; Macfarlen 2010). Jednim ze stfipkG multikriterialni analyzy, ktery
zkouma viditelnost VTE, a tim vliv na krajinny raz, €i sniZzeni estetické hodnoty
krajiny, jsou pravé analyzy viditelnosti. Pro presnost analyzy jsou dilezité dva
faktory, a to pouZzity vypocetni algoritmus a vstupni prostorova data. VétSina dosud
publikovanych praci se zatim zabyvala pouze odliSnosti pouZitych vypocetnich
algoritma, napfiklad napfi¢ riznymi GIS softwary (Strnad 2011; Popelka 2010), ale
Zadna prace zatim neanalyzovala vliv vstupnich geodat, coZ je pravé hlavnim
divodem vzniku této prace. DalSim z duvodu je soucasné veédecké zaméfeni
Katedry aplikované geoinformatiky a tzemniho planovani (Simova, Gdulova 2012;
Moudry, Simova 2012) a muj osobni zajem o aplikaci geoinformaénich metod v
ochrané Zivotniho prostfedi. Ve své bakalafské praci jsem napfiklad lokalizoval

vhodné stfechy budov pro umisténi fotovoltaickych panelu v Praze.

Hlavnimi cili prace bylo zhodnoceni vlivu pfesnosti vstupnich geodat na
vérohodnost analyz viditelnosti vétrnych elektraren ve Frydlantském vybézku a jejich
nasledné porovnani s daty naméfenymi v terénu za pouZziti vhodnych statistickych

metod a vybér nejvhodnéjSiho modelu z hlediska pofizovaci ceny a stanovené
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pfesnosti. Dil¢imi cili prace bylo vytvofeni a zautomatizovani algoritmd pro
zpracovani vstupnich dat a vypracovani reSerSe zhodnocujici problematiky GIS,
analyz viditelnosti a datovych zdroji. Posledni cilem prace bylo zodpovézeni dvou
zakladnich ramcovych hypotéz, které byly stanoveny pred jeji samotnou tvorbou, a

které znély:

» Digitalni model povrchu prvni generace (DMP 1G) Ize bez ztraty presnosti
nahradit jinym model vytvofenym na zakladé bézné dostupnych geodat.

e Presnost prostorovych dat je pfimo Umérné jejich porizovaci cené.
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2 Literarni reSerse

V prvni &asti Gvodni kapitoly diplomové prace jsou nejprve struéné
vysvétleny zékladni terminy potfebné k pochopeni obecnych souvislosti a vztahi
mezi geografickymi informacnimi systémy (GIS), datovymi zdroji, digitalnimi modely
terénu a analyzami viditelnosti. Druha ¢ast reSerSe je naopak zaméfena na detailni
a komplexni popsani hlavni problematiky prace, a to analyz viditelnosti a datovych

zdroja dostupnych na Gzemi Ceské republiky.

2.2 Uvod do problematiky

Geoinformaéni systémy (GIS) jsou v dneSni dobé jednim ze zakladnich
nastroju umoznujici praci s prostorovymi daty. | pfesto pro jejich popis neexistuje
jednotna definice a kazdy z autord, ¢i védeckych slovniki definuje tento fenomén
odlidné v zavislosti na svém védeckém, ¢i pracovnim zaméreni (Malczewski 1999).
ktery Fik4, Ze GIS je ,informacéni technologie, ktera uklad4, analyzuje a zobrazuje
prostorové i neprostorové Udaje“. Terminem prostorova data jsou myslena data,
ktera mimo popisnych informaci (atributd) obsahuji i informace o své poloze, tedy
muZeme Fici, Ze jsou lokalizovana (Kolar 2003; Worboys, Duckham 2004). Pro praci
s prostorovymi daty v GIS existuji dva zakladni pfistupy (modely). Prvnim je
vektorovy model, jehoZ z&kladni jednotkou je bod, pfipadné Usecka spojujici dva
body nebo polygon sloZzeny z nékolika uzavienych Use€ek. Druhy pfistupem je
rastrovy model, ve kterém je nejmensi jednotkou burika. Rastrovy model je zaloZen
na prekryti zemského povrchu pravidelnou €i nepravidelnou siti bunék (KolaF 2003).
Specifickym nepravidelnym rastrovym datovym modelem je TIN (Triangulated
irregular networks), ktery je vyuzivan pfevazné pro tvorbu digitadlnich modeld terénu
(Stych et al. 2008). TIN je sloZzeny ze spojitych, nepravidelnych a nepiekryvajicich
se trojuhelnikd. Jeho vyhodou je moznost rozlozeni sité trojuhelnikd v zavislosti na
typu reliéfu (Or3uldk, Pacina 2012). V rovinatych Uzemich jsou zpravidla trojuhelniky
vétSi a neni zde potfeba tolik vstupnich vySkovych bodl jako v oblastech se
nejlepsi. Jejich vhodnost zalezi na konkrétni prostorové analyze (Moore et al. 1991).
Jednim ze zplsobl prezentace rozli€nych jeva vyskytujicich se na planeté Zemi
jsou digitalni modely prostorovych dat (Kolar 2003). Modelovanymi veli€inami
mohou byt napfiklad vySkova data, koncentrace latek v padé a ovzdusi, vynosy
plodin, uhrny srézek, rychlost vétru, teplota, hloubka hladiny podzemni vody atd.

(Simova 2013). Nejvyuzivangjsimi digitalnimi modely jsou digitalni modely
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terénu/reliéfu (DMT/DMR), angl. digital terrain model (DTM), které predstavuji
vyskovou reprezentaci holého zemského povrchu bez jakychkoliv objektd na ném
(napfiklad stromU, budov atd.) a digitalni model povrchu (DMP), angl. digital surface
model (DSM), ktery naopak vySe uvedené objekty zahrnuje (Bayer 2014a). Samotna
srozumitelnost budou v této kapitole obé& skupiny modeld nazyvany souhrnné
digitalni modely terénu. Tvorbu DMT Naser (2005) rozdeéluje do dvou krokd, a to na
ziskani vstupnich dat a jejich zpracovani a samotnou tvorbu vysSkového modelu.
Datové zdroje pro tvorbu DMT muzeme rozdélit na data primarni a sekundarni
(Kolar 2003). Data primarni (pfima) vznikaji pfimym méfenim v terénu. Podle
Wilsona (2012) mezi né mGZeme fadit dvé hlavni kategorie dat, a to data pofizena
pozemnim méfenim pomoci totalnich static (nivelace, tachymetrie) a globalnich
navigacnich satelitnich systém( (GNSS) a data dalkového prazkumu Zemé (DPZ),
mezi néz patii fotogrammetrie, Ci radarové a laserové skenovani (LIDAR). Druhou
skupinou dat jsou data sekundarni (nepfimd), mezi ktera patfi vSechny jiz hotové
databaze (Stych et al. 2008), &i rozlicné analogové a digitalni datové zdroje, které
mohou vznikat napfiklad vektorizaci, ¢& skenovanim dat priméarnich
(Or8uldk, Pacina 2010). Nasledné zpracovani vstupnich vySkopisnych dat je
provadéno pomoci interpolace. Interpolace je proces, jimZ jsou rdznorodymi
algoritmy dopocitavany ze znamych hodnot hodnoty neznamé. Jejimi vstupnimi daty
mohou byt body, pfipadné izolinie (vrstevnice). U digitdlnich modeld terénu se
setkdvdme se tfemi hlavnimi reprezentacemi zemského povrchu, a to polyedrickym
(TIN), rastrovym a platovym modelem terénu (Bayer 2014a). Od poZadovaného
vystupu se odviji i zvolena interpolacni metoda. Pro tvorbu rastrového DMT Ize
napriklad vyuzit metody IDW (Inverse Distance Weighting), Natural Neighbours,
Spline, Kriging a Topo To Raster (Orsulak, Pacina 2010). Stejné tak existuje cela
fada rGznych algoritmd pro tvorbu modelu polyedrického. Tim nejzakladnéjSim,
ktery je vyuzivan ve vétSiné GIS softwar( (napfiklad i v ArcGIS 10.2) je Delaunyho
triangulace (Bayer 2014b, ESRI 2014). Problematika interpolacnich funkci je velice
rozsahla. Uceleny souhrn udava ve své diplomové praci napfiklad Basta (2008).
Digitalni modely terénu v rastrovém datovém formatu jsou zakladnim vstupem pro

provedeni analyzy viditelnosti (KuliStakova, Sedlacek 2013).

2.3 Analyzy viditelnosti
Analyzy viditelnosti (Viewshed) patfi mezi jedny ze zékladnich a nejbéznéji
pouzivanych analyz provadénych nad digitalnimi modely terénu (Zeiler 1999). Dle

Kolare (2003) Ize analyzy viditelnosti zafadit mezi tzv. integrované analytické funkce
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GIS, které umoznuji sou¢asné analyzovat polohové i popisné atributy jednotlivych
objektd na zemském povrchu. Analyzy viditelnosti jsou provadény pro souvislé,
sSpojité uzemi, pro jehoz zobrazeni jsou nejvhodnégjSi data v rastrovém datovém
formatu. Na zakladé cile provadéné analyzy je vstupem bud digitalni model terénu
(DMT) nebo digitalni model povrchu (DMP) (Stych et al. 2008). Mimo vstupnich
vyskopisnych dat jsou dalSimi ddlezitymi promé&nnymi misto pozorovani (napfiklad
vySka a poloha pozorovatele, rozhledny atd.) a jeho podminky, kterym fikame
pohledové parametry, mezi né&z patfi napfiklad horizontalni a vertikalni Uhel
pohledu, ¢i dohlednost. Obecné mulzeme fici, Zze analyzy viditelnosti slouzi k
detekovani ploch, které jsou nebo naopak nejsou viditelné z urcitého mista na
zemském povrchu (KolaF 2003). Princip analyzy je velmi jednoduchy. Vytvofi se
spojnice mezi testovacim mistem a bodem pozorovani. V kazdé burice rastru,
kterou linie prochazi, se porovna hodnota buriky vstupniho rastru s vyskou linie.
jako viditelny a naopak (Burrough, McDonnel 1998). V nékterych GIS softwarech Ize
analyzu provést na datech ve formatu TIN, ve kterém je zkouména viditelnost
kazdého jeho nepravidelného trojuhelniku (De Floriani et al. 1999). Pro naplnéni
vySe uvedeného konceptu existuji v rlznych GIS softwarech rozlicné algoritmy,
které se liSi zpasobem ziskavani nadmorské vysky z digitalniho modelu terénu, &i
reprezentaci bodu pozorovani a jeho cile (Fischer 1993; Nagy 1994). Vysledkem
analyzy viditelnosti je pro jeden pozorovany bod binérni rastr, ktery nabyva hodnot 1
pro viditelné a naopak O pro neviditelné plochy. Kombinace moznych vysledkd se
meéni v zavislosti na poloze a poc¢td pozorovateld, & pozorovanych bodu
(Chamberlain, Meitner 2013). Hlavni nevyhodou binarniho zobrazeni vysledku, a tim
i klasické analyzy viditelnosti je nezohlednéni klesajici viditelnosti objektu se
vzdalenosti vlivem atmosférickych podminek a fyziologickych vlastnosti lidského
oka (Kulitakova, Sedladek 2013). ReSenim tohoto nedostatku je vyuZiti tzv.
pokroCilych analyz viditelnosti, mezi které Ffadime napfiklad metodu Fuzzy
Viewshed, jejiz podstatou je rozliSeni viditelnosti tzemi, v zavislosti na vzdalenosti
od objektu nebo atmosférickych podminkach, intervalem hodnot od 0 do 1
(Fisher 1992). DalSi moZnosti je Cumulative Viewshed, ktery je zaloZeny na souctu
velkého mnoZstvi rastrl viditelnosti vytvofenych vzdy z rozli€nych bodd pozorovani.
PrestoZe by vySe uvedené metody pfinesly mozné zlepSeni analyzy viditelnosti, ve
vétSiné praci se stale jeSté pouzivaji, ¢i zdokonaluji metody vyuZivajici klasickych
binarnich  analyz  viditelnosti  (Chamberlain, Meitner 2013).  Problematikou
rznorodosti vypocetnich algoritmd napfi€¢ dostupnymi GIS softwary se namatkou

zabyvali napfiklad Strnad (2011) nebo Popelka (2010), ktefi ve svych pracich
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nez pouzity vypocetni algoritmus, je pfesnost vstupnich prostorovych dat (geodat),
kterou se dle dostupnych zdroju Zadny z naSich ani svétovych autord nezabyval.
Pravé vliv neurditosti geodat na analyzy zkoumajici rdznorodé ekologické aspekty
Zivotniho prostfedi je v poslednich nékolika letech zakladni oblasti vyzkumu Katedry
geoinformatiky a Gzemniho planovani Ceské zeméd8lské univerzity v Praze.
Namatkou mohou byt uvedeny prace Simova, Gdulova (2012) nebo
Moudry, Simova (2012). Analyzy viditelnosti nejsou mrtvym tématem, coz doklada
mnozstvi aktualnich ¢lankd dostupnych napfiklad na portalech Web of Science, i
Web of Knowledge (Dodd 2001; De Montis, Caschilis 2012;
Chamberlain, Meitner 2013 atd.). Soucdasny vzestup vyuZzivani analyz viditelnosti je
spojen s rozvojem dostupnosti dat leteckého laserového skenovani, které prinasi
vyznamny kvalitativni pokrok oproti datlim pofizenym klasickymi metodami (Bartie et
al. 2010). Dulezitym faktorem presnosti provedené analyzy viditelnosti je zaclenéni
vegetace. V klasickych Viewshed analyzach je zcela nemoZzné modelovat viditelnost
skrz nebo v ramci urcitého vegetacniho pokryvu. Tento nedostatek byl dfive
kompenzovan pomoci rdznorodych statistickych, ¢i pravdépodobnostnich metod
(Llobera 2007), ale az pfichod leteckého, pfipadné pozemniho laserového
skenovani umoziuje exaktni modelaci jednotlivych vertikalnich vegetacnich
prekdzek (Murgoitio 2012, Murgoitio et al. 2014). Analyzy viditelnosti vyuzZivaji jak
odbornici v oboru GIS a védecti pracovnici, tak statni sprava, ¢i specializované
projekéni kancelafe. Mezi nejvyuzivangjsi aplikace analyz viditelnosti patfi
hodnoceni dopadl potencionalnich stavebnich zamért v krajing, (Brabyn, Mark
2011; De Montis, Caschilis 2012), lokalizace telekomunikaénich vézi (Dodd 2001),
vystavba vojenskych objektd (Smith, Cochrane 2011), rozhleden, vyhlidkovych cest
(Chamberlain, Meitner 2013; Lu et al. 2008), ¢i aplikace v oblasti krajinné
architektury (KuliStakova, Sedlacek 2013), archeologie (PAIOU 2011) a mnohé
dalsi. Analyzy viditelnosti nejsou omezené pouze pro oblast Zemég, ale byly vyuZity
napriklad i pro modelovani potencialni viditelnosti v jednom z kraterd na planeté
Mars (USGS, 2014c).

2.4 Analyzy viditelnosti v  étrnych elektraren

Vétrné elektrarny (VTE) jsou v dnesni dobé, ktera klade duraz na zvySujici
se zdimem o ekologii a produkci tzv. zelené energie, tedy energie z obnovitelnych
zdrojd, velmi moderni, a to nejen v CR, ale vlivem dotaci ploiné po celé Evropské
unii (EU) (Molnarova et. al. 2012). PfestoZe je zelen& energie globalné podporovana

napfi¢ vS8emi vrstvami spole¢nosti, je umistovani VTE ve vétSiné pfipadech

16



pfedmétem konfliktu a fidi se anglickym heslem NIMBY (Never In My Back-Yard)
(Gamboa, Munda 2007).

PFi hledani vhodnych oblasti pro vystavby VTE je bran ohled jak na Zivotni
prostfedi, tak na c¢lovéka. Vhodnou lokalitou pro vystavbu je oblast s
klimatologickym potencidlem vétrné energie, ve které je minimalni riziko snizeni
hodnoty krajinného razu (KR) a po3kozeni zakonem chranénych lokalit (VKP, ZCHU
atd.), ¢&i urcitého zivociSného druhu (zejména ptaka a netopyru). Obecné tedy
muzeme fFici, Ze jsou nevhodné takové lokality, ve kterych by mohlo dochazet ke
stfetu Zivotniho prostfedi a mistnich obyvatel se zajmy investora (Sklenicka 2006).
Pomoci geoinformacnich systéml se k tomuto U€elu pouziva tzv. multikriterialni
analyza, ktera je zaloZzena na souctu jednotlivych vstupnich parametrd a jejich
nasledném vyhodnoceni, jehoz vysledky by mély pfinést kompromis mezi Zivotnim
prostfedim a socioekonomickymi faktory zajmové lokality (Hansen 2005;
Macfarlen 2010).

Aplikaci analyz viditelnosti je v tomto procesu vyuzivano pro jiz zminéné
hodnoceni vlivu vétrnych elektraren na krajinny raz. Ochrana KR je ustanovena v
zakoné €. 114/1992 Sb. o ochrané pfirody a krajiny, ktery chrani KR pfed ¢innosti
snizujici jeho estetickou a pfirodni hodnotu (Vorel 2006). Obecné zésady pfi
posuzovani vlivu stavby na KR uvadéji ve své praci Vorel et. al. (2004). Vétrné
elektrarny (VTE) jsou ale vyjimeCnym pfipadem, jehoz umistovani ma sva
specificka pravidla, ktera se mimo jiné odviji od vySky a po¢tu VTE. Diky analyzam
viditelnosti jsme dle Skleni€ky (2006) schopni vymezit a kvantifikovat Gzemi
zasazené negativnimi vizualnimi vlivy, ¢i zamezit poSkozeni pohledu na vyznamné
krajinné prvky a to jak pfirodni, tak kulturni. K tomuto GCelu se mimo analyz
viditelnosti vyuZiva i fotovizualizaci, tedy fotografie stavajici krajiny doplnéné o
zamySlené VTE (Lapcik 2008). Velikost zasazeného Uzemi zavisi v prvé fadé na
vySce a poctu VTE a dale pak na reliéfu a vegetacnim krytu analyzované oblasti.
Viditelnost dale ovliviiuje i pohyb rotora (Skleni¢ka 2006). Bishop (2002) uvadi, ze

viditelnost se tak zvétSi az o 10-20 %.

Zakladnim vstupem pro provedeni analyzy je digitalni model terénu,
vytvoreny z dat v méfitku minimélné 1 : 10 000, s maximalni velikosti pixelu 10 m.
Pro nasledné vyhodnoceni je doporu¢ovano provést analyzu pro 4 ¢asti VTE (patu,
spodni Uroven lopatek, kde je pfedpokladana viditelnost celého rotoru, stfed rotoru
(naboj) a vrchol lopatek rotoru, tedy nejvyssi bod VTE) a riznéa pasma viditelnosti.
Pasma viditelnosti se podle Skleni¢ky (2006) rozliSuji v zéavislosti na vySce VTE.

Prvni Udaj v nasledujicich zavorkadch udava velikost pasma pro VTE do 100 m,
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druhy do 130 m jeji celkové vysky. Zony viditelnosti mdZeme rozdélit na pasmo silné
(0-2,5 km; 0-3 km), zfetelné (2,5-5 km; 3-6 km), dobré (5-10 km; 6-12 km) a slabé
viditelnosti VTE (10-20 km; 12-25 km) ). Za pasmem slabé viditelnosti jsou bez
pouZziti optickych pomuicek VTE jen téZko rozpoznatelné. K velice podobnym
hodnotam jako Skleni¢ka (2006) doSel i Bishop (2002), ktery uvadi prahové hodnoty
vhimani VTE do 10 km pfi idedlni viditelnosti, pfi zhorSenych meteorologickych

podminkach do 6 km.

Ani vizualni vlivy vétrnych elektraren nelze hodnotit jen z hlediska dopadu na
Zivotni prostiedi, tedy krajinny rdz, ale analyza by v sobé méla integrovat i ndzory
dotéenych obyvatel. Pro komplexni hodnoceni jsou napfiklad vyuzivany analyzy
viditelnosti kombinované s fotosimulacemi a sociologickymi prlizkumy (Molnarova et
al. 2012). Obecné Ize fici, Ze vizualni vliv VTE je povaZzovan za negativni v
oblastech s bohatSi krajinou scénou, naopak v krajiné méné hodnotné jsou VTE

brany v celku pozitivné (Lothian 2008).

2.5 Nastroje ArcGIS 10.2

V geoinformaénim softwaru ArcGIS 10.2 se setkavame s nékolika rozlicnymi
moZznostmi modelovani potenciélni viditelnosti objektld na zemském povrchu, mezi
které patfi néstroje: Line of Sight, Viewshed, Observer Points, Visibility a
Intervisibility, které najdeme v sadé nastroju 3D Analyst Tools, konkrétné v
podskupiné Visibility. Mimo téchto nastroji sada obsahuje i funkce pro tvorbu
panoramatu a siluety analyzované krajiny, napfiklad nastrojem Skyline atd.
(ESRI 2014).

2.5.1 Line of Sight, Construct Sight Lines, Intervi  sibility

Z&kladnim nastrojem pro provedeni analyzy viditelnosti v ArcGIS 10.2 je
funkce Line of Sight (LOS), tzv. linie pohledu, kterd nam umozZzfiuje analyzovat
viditelnost mezi dvéma body lezicimi na jedné linii (Stych et al. 2008). Pokud je linie
sloZena z vice boddu, je bran pouze jeji prvni a posledni bod. Prvni bod reprezentuje
misto pozorovani, druhy jeho cil. Jejich vySka je pfebirana pomoci interpolace ze
vstupniho rastru digitalniho modelu povrchu. VySka bodu pozorovani je defaultné
navySena o 1, v zavislosti na vySkovych jednotkach modelu povrchu nebo ji Ize
spolu s vy3kou cile nastavit pomoci parametru OFFSETA pro misto pozorovani a
OFFSETB pro jeho cil. Linii pohledu Ize vytvofit bud manualné nebo vyuZitim
nastroje Construct Sight Lines, ktery umoZnuje v poZzadovaném intervalu generovat

linie mezi mistem (misty) pozorovani a jeho cili (ESRI 2014).
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Vypocetni algoritmus néstroje je =zaloZen na porovnani vysky mista
pozorovani s kazdym pixelem, jimz proch&zi zvolen& linie pohledu. Postup je
nasledujici: nejprve se ur€i uhel mezi horizontalni rovinou pixelu, ve kterém lezi
pocateCni bod pozorovani a horizontalni rovinou nasledujiciho pixelu, kterym
prochazi linie pohledu. Hodnota se zaznamena do operacni paméti vypocetniho
zafizeni. Poté je stejny postup aplikovan pro néasledujici pixel a je porovnana
hodnota obou vypocétenych GhlG. Pokud je hodnota druhého uhlu vy3Si nebo rovna
prvnimu, je pixel shledan jako viditelny, pokud ne, tak je oznacen za misto, které z
pozorovaného bodu viditelné neni. Pro potfeby dalSiho vypoltu je vzdy do
mezipaméti pocitaCe uloZzena hodnota zatim nejvyssiho dosaZzeného uhlu, ktera je
analogicky porovnavana s uhly dalSich pixeld, az ke kone¢nému bodu (Dodd 2001).
Vysledkem analyzy jsou tedy &asti zemského povrchu, které jsou nebo naopak
nejsou viditelné z poCatecniho bodu linie. DalSi mozZnosti nastroje je uréeni polohy

vertikalni pfekazky branici v pfipadné viditelnosti cilového bodu (ESRI 2014).

Druhym velice podobnym nastrojem je ndstroj Intervisibility, ktery funguje
stejné jako vySe uvedeny Line of Sight. Na rozdil od né&j ale nedéli linii na zakladé
viditelnosti, ale pouze binarné informuje o tom, zda je cil pozorovéani viditelny nebo

je pohled na né&j omezen pfitomnosti vertikalni pfekazky (ESRI 2014).

2.5.2 Viewshed a Observer Points

NejbéznéjSim nastrojem pro provedeni analyzy viditelnosti je nastroj
Viewshed, ktery slouzi k detekci Casti terénu, které jsou viditelné z jednoho, &i
nékolika mist pozorovani. Na rozdil o nastroje Line of Sight je viditelnost pocitana
pro kazdou buriku vstupniho rastru. Vstupnimi body pozorovani mohou byt jak body,
tak linie, u kterych je analyza pocithna pro kazdy z jejich lomovych bodl
(ESRI 2014). Podle Dohnalové (2012), ale toto feSeni neni zcela optimalni a bylo by
vhodnéjsi linii rozdélit na nékolik totoZznych &asti. Samotny vypocetni algoritmus je
zaloZen na opakovaném provedeni LOS pro kazdy stfed pixelu vstupniho rastru.
Vysledkem analyzy je pro jeden bod pozorovani binarni rastr, v némz hodnota 1
pfedstavuje viditelné a hodnota 0 neviditelné oblasti. V pfipadé vice bodu
pozorovani je rastr klasifikovan do oblasti, které jsou viditelné z konkrétniho poctu
pozorovacich mist (ESRI 2014).

Na stejném principu jako Viewshed pracuje nastroj Observer Points, jehoz
vysledkem je na rozdil od Viewshed informace o konkrétné viditelnych bodech
spodtena pro kazdy pixel (Simova 2013). Informace je ukladana do atributové

tabulky rastru, jehoZ kazda bufika mize nabyvat jednu z 2* moznych kombinaci
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reprezentovanou matici slozenou z hodnot 0 a 1 (kde X pfedstavuje pocet bodu
pozorovani). Analyzu lze provést maximalné pro 8 rozdilnych pozorovateld. Oba
nastroje lze spustit samostatné nebo skrze néastroj Visibility. Dulezitym
pFedpokladem pro provedeni analyz je vhodné nastaveni deviti vstupnich parametrd
v atributové tabulce vstupni vektorové vrstvy. Pokud nejsou parametry v tabulce

uvedeny, je pouzito jejich implicitni (defaultni) nastaveni dle ESRI (2014):

e SPOT - nadmorska vySka pozorovatele (implicitné bilinearni interpolace)

* OFFSETA - vySka pozorovatele - v jednotkach DMT (implicitné 1)
 OFFSETB - vy3ka cile, je pfictena kazdému pixelu rastru DMT (implicitné 0)
* VERL1- vertikdlni ahel pohledu (implicitné 90)

* VERZ2 - vertikalni thel pohledu (implicitné -90)

* AZIMUTH1 - horizontalni ahel pohledu (implicitné 0)

e AZIMUTH2 - horizontalni ahel pohledu (implicitné 360)

 RADIUSL - vzdalenost provadéné analyzy (implicitné 0)

« RADIUS2 - vzdalenost provadéné analyzy (implicitné nekonecno)

2.6 Datové sady na tzemi Ceské republiky

V posledni Casti reSerSe literatury je uveden podrobny vycet datovych
produktl, které mohou byt dle nazoru autora pouzity pro potfeby analyz viditelnosti,
pokryvaji nebo v nejblizsi dobé budou pokryvat celé uzemi Ceské republiky a daji se
vyuzit nejen pro viditelnost vétrnych elektraren, ale i jinych staveb jako jsou
napriklad vySkové budovy, pramyslové kominy nebo liniové stavby typu stoZaru

vysokého napéti, ¢i komunikaci.

2.6.1 Databaze statnich instituci

Prvni skupinou vhodnych geodat jsou databdze poskytované organy statni

spravy. Hlavnim tvarcem, distributorem a spravcem dat na Gzemi CR je Cesky Grad

.....

datovych produktl tykajicich se geografie CR. Dalsi statni instituci je Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky Gfad (VGHMUF Dobruska), ktery pro své potfeby
vytvéfi celou fadu datovych sad, které ale ve vétSiné pfipadd nedistribuuje Siroké

vefejnosti.

2.6.1.1 Cesky 0 fad zeméméficky a katastralni

2.6.1.1.1 Data pofizena leteckym laserovym skenovanim
Prvni skupinou prostorovych dat pouZitelnou pro analyzy viditelnosti jsou

geodata pofizend leteckym laserovym skenovanim (LLS), mezi neZ patfi Digitalni
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model reliéfu 4. generace, Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) a Digitalni
model povrchu 1. generace (DMP 1G). Data pro vznik modell byla nasnimana mezi
lety 2009 - 2013 za spoluprace Ceského Gfadu zeméméfického a katastralniho
(CUZK), Ministerstva obrany (MO) a Ministerstva zemédélstvi (MZe). K pofizeni dat
byl pouzit systém Litemapper 6800 skladajici se z leteckého laserového skeneru
RIEGL LMS Q-680, zadznamového zafizeni, palubni aparatury GNSS a inercialni
méfické jednotky (IMU) firmy IGI (DuSanek 2014). Nasnimanim dat a jejich prvotnim
predzpracovanim bylo vytvofeno mraéno bodu, které bylo nasledné automaticky
rozdéleno na body na zemském povrchu a na body nad povrchem, k ¢emuz byla
vyuZita tzv. robustni filtrace. Vysledky robustni filtrace zavisi na ro¢nim obdobi a na
stupni vyvoje vegetace. Cim je vegetace rozvinutéjsi, tim klesa ptesnost klasifikace
a vznikaji znacné chyby. Odstranéni vzniklych nepfesnosti bylo provedeno
manualni kontrolou dat. Datové modely jsou velmi podrobné, coZ nepfindsi pouze
vyhody v podobé vysoké deklarované presnosti, ale také nevyhody, které jsou
spojeny s jejich velkou datovou objemnosti, ktera ztéZuje jejich zpracovani, jez je
zavislé na pocitatovém vybaveni zpracovatele (hardware). Proto jsou z vyse
uvedenych davodu doporu€ovany prace prevazné lokalniho charakteru, pfipadné
rozdéleni dat do dilgich celk (CUZK, 2012b).

Data leteckého laserové skenovani nabizi mimo tvorby DMR a DMP, ktera
souvisi s analyzami viditelnosti, i celou Fadu jinych vyuZziti, mezi néz patfi napfiklad
dokumentace historické té&Zzby nerostnych surovin, modelovani pfirodnich rizik
(Uhlifovd 2010; Roub et al. 2012), projektovani vystavby, tvorba kvalitnich
kartografickych podkladu, zemédélstvi, lesnictvi nebo ochrana Zivotniho prostiedi
atd. (Pavelka 2011).

2.6.1.1.1.1  Digitalni model reliéfu  Ceské republiky 4. generace

Prvnim datovym modelem pofizenym laserovym skenovanim je digitalni
model reliéfu 4. generace (DMR 4G), ktery od zacatku letoSniho roku pokryva celé
tzemi CR a tvofi jakysi meziprodukt mezi modelem ZABAGED® a DMR 5G
(viz nize). DMR 4G dosahuje deklarované stfedni chyby uréeni vysky 0,30 m v
odkrytém terénu a 1,00 m v terénu zalesnéném (CUZK, 2012a). Data jsou v modelu
uspofadana ve formé pravidelné mfizky bodi 5 x 5 m. DMR 4G je dle CUzZK
(2014b) uren k analyzadm "terénnich pomeérd regionalniho charakteru a rozsahu,
napf. pA projektovani rozsahlych dopravnich a vodohospodarskych zamérd,
modelovani prfirodnich jevd, apod." Cena za vydejni jednotku, kterou je list SM5 v
soufadnicovem systému S-JTSK, je 500 K& (v pfipadé nakupu vice nez 20 listd

pfijde kazdy dalsi list na 125 K¢).
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2.6.1.1.1.2 Digitalni model reliéfu  Ceské republiky 5. generace

Digitalni model povrchu 5. generace (DMR 5G) predstavuje reprezentaci
zemského povrchu prostfednictvim nepravidelné trojuhelnikové sité bodu (TIN), s
uplnou stfedni chybou vySky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném
terénu. Zhodnocenim deklarované presnosti modelu se i pres jeho nedavny vznik
zabyvala cela fada studii i diplomovych a bakalarskych praci, napfiklad Dolansky
(2008) ¢&i Matoldkova (2011). Samotna pfresnost modelu mimo jiné souvisi s
kategorii krajinného pokryvu viz Tabulka 1. CUZK (2014c) u modelu pFedpoklada
Siroké spektrum vyuZziti pfevadzné pro analyzy terénnich poméru lokélniho charakteru
a rozsahu - "napr. pfi projektovani pozemkovych Uprav, planovani a projektovani
dopravnich, vodohospodarskych a pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jevd
lokélniho charakteru.” DMR 5G v souéasnosti pokryva cca 37 tisic km? Gzemi CR, a
to pfevazné v tzv. pasmu stfed. Dokonceni tvorby modelu pro celé Gzemi stétu je
planovano do konce roku 2015. DMR 5G se pomalu stava zakladni vySkopisnou
databazi pro tvorbu vy3kopisu map velkych méfitek. Distributor dat data poskytuje v
textovém formatu XYZ v soufadnicovém systému S-JTSK. Cena produktu je dle
platného ceniku stanovena na 620 K¢ za vydejni jednotku, kterou je mapovy list
Statni mapy 1 : 5000 o rozmérech 2,5 x 2 km. Pfi odbéru dat nad 20 mapovych list(
je cena kazdého dalsiho listu stanovena na 155 K& (CUZK 2014c).

Tabulka 1: Charakteristiky pfesnosti DMR 5G na povrchu a padnim krytu

Kategorie povrchu a Systematicka Uplna st Fedni chyba Maximalni chyba
pudniho krytu chyba (m) (m) (m)
Terénni hrany u komunikaci -0,11 0,18 0,66
Zpevnéné plochy -0,09 0,13 0,37
Orna puda -0,07 0,14 0,56
Louky a pastviny -0,03 0,21 0,42
KFoviny, stromoradi a lesy -0,06 0,13 0,46
Pramérna hodnota -0,07 0,14 0.49

Zdroj: VGHMUR (2012D)

2.6.1.1.1.3  Digitalni model povrchu  Ceské republiky 1. generace

Digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G) je také tvofen nepravidelnou
siti vySkovych bodu (TIN) s dplnou stfedni chybou vySky 0,4 m pro presné
vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty pfesné neohrani¢ené (lesy a dal3i
prvky rostlinného pokryvu). Jedna se tedy o DMR 5G obohaceny o budovy, které se

shoduji s Katastrem nemovitosti CR a vegetaci, jejiz rozloha je vétsi nez 25 m?
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(Duséanek 2014). Dle CUZK (2014b) je DMP 1G uréen "k analyzam vyskovych
pomeérd terénu a geografickych objektd na ném se vyskytujicich (stavby a rostlinny
pokryv) regionalniho a caste¢né i lokélniho charakteru, napr. pfi analyzach
viditelnosti, modelovani Sifeni radiovych vin, modelovani Sifeni Skodlivych latek a
necistot v ovzdusi, generovani virtualnich pohledd na terén v leteckych simuléatorech
a trenazérech, apod." V tuto chvili je zpracovano pfevazné pasmo stfed, cca 36 tisic
km? Casovy harmonogram, forméat dat, soufadnicovy systém a vydejni jednotka
jsou shodné s databazi DMR 5G. Cena za vydejni jednotku je ale nepatrné vyssi, a
to 700 KE&. Pfi odbéru vice nez 20 listl je cena kazdého dalSiho listu 200 K¢&
(CUZK 2014a).

2.6.1.1.2 Statni mapa 1:5 000

Dal3i databazi spravovanou CUZK je Statni mapa 1 : 5 000 (SM 5), ktera je
zékladnim statnim mapovym dilem velkého méfitka na Gzemi CR. SM 5 Ize ziskat v
celé fadé mutaci, které zahrnuji jak databaze v rastrovém, tak vektorovém datovém
formatu. Obecné je databaze sloZzena ze dvou zakladnich sloZek, a to polohopisu,
jehoZz podkladem je katastralni mapa a vyskopisu, ktery je pfrebirdn z databaze
ZABAGED® - vy3kopis 3D vrstevnice (viz nize). Na rozdil od pfedeslych databazi je
SM 5 poskytovana v tradiénim GIS formatu SHP nebo CAD formatu DGN. Cena za
vydejni jednotku je 312 K&. Pro GIS analyzy je nejvhodnéjSi SM 5 ve vektorové
podobé, jejiz nevyhodou je stuper aktualizace, ktery koreluje s tvorbou digitalni
Katastralni mapy CR, a proto zatim polohopisn& nepokryva souvisle celé tGzemi
statu (CUZK 2014h)

2.6.1.1.3 Zakladni baze geografickych dat

ZABAGED®, neboli zZakladni baze geografickych dat Ceské republiky, je
digitalni geograficky model uzemi v méfitku Zakladni mapy 1 : 10 000, ktery patfi
mezi jeden z informacnich systému vefejné spravy. Databaze je tvofena ze 3 na
sebe navazujicich celkd, a to: ZABAGED® - polohopis, ZABAGED® - vy3kopis 3D
vrstevnice a ZABAGED® - vy3kopis GRID 10x10 m. Tvorba databéaze byla zapocata
uz v roce 1995 vektorizaci tiSténych podkladd ZM 1 : 10 000. Vektorizace celého
Uzemi byla dokoncena v roce 2004. Soucasné s tim byl zah4jen proces aktualizace
a zpresnovani modelu fotogrammetrickymi metodami a terénni Setfenim, které
probih& ve tfiletych cyklech. Vydejni jednotkou je, na rozdil od ostatnich uvedenych
produkti CUZK, mapovy list velikosti ZM 10 (18 km?), ktery je poskytovan ve
formatu SHP a DGN. (CUZK 2014i).
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26.1.1.3.1 ZABAGED ® - polohopis

Polohopisna slozka ZABAGED® je sloZzena ze 123 rdznorodych sad objekta,
mezi néz patfi napriklad sidla, komunikace, vodstvo, chranéna Uzemi, vegetace atd.
Objekty jsou reprezentovany dvourozmérnou vektorovou prostorovou (2D) a
popisnou slozkou, ktera4 obsahuje jejich kvalitativni a kvantitativni atributy (CUZK
2014e). Databaze je aktualizovana prabézné ve spolupraci s primarnimi spravci dat
(Reditelstvi silnic a dalnic CR (RSD CR), Agentura ochrany pFirody a krajiny
(AOPK CR) atd.). Cena jednoho mapového listu je 865 K& (CUZK 2014i).

2.6.1.1.3.2  ZABAGED ® - vy3kopis 3D vrstevnice

Vyskopisna slozka ZABAGED® je reprezentovana 3D souborem vrstevnic,
ktery je tvofen tfemi typy objektd, mezi néz patfi vrstevnice zakladni, zddraznéné a
doplikové. Zéakladni interval vrstevnic (ZIV) je 5, 2 nebo 1 m v zavislosti na
charakteru reliéfu. Deklarovana stfedni vySkova chyba modelu je 0,7 - 1,5 m v
odkrytém terénu, 1 - 2 m v intravilanu a 2 - 5 m v zalesnéném Gzemi. Cena produktu
je 244 K& (CUZK 2014i).

2.6.1.1.3.3  ZABAGED ® - vy3kopis GRID 10x10 m

ZABAGED® - vyskopis GRID 10x10 m je digitdlnim modelem terénu v
podobé pravidelné mfizky 3D bodu (10x10 m) odvozenym z databdze ZABAGED -
vyskopis 3D vrstevnice. Cena dat stejnd jako u vySe uvedené datové sady, tedy
244 K¢ (CUZK 2014i).

2.6.1.1.4 Ostatni datové sady

Mimo vySe jmenované produkty CUZK nabizi i dal$i datové sady, které se
svym méfitkem hodi spiSe pro analyzy na regionalni, pfipadné narodni Urovni. Ve
smés se jedna o derivaty odvozené z dat vétSich méfitek (SM 5, ZABAGED®).

Zminén bude pouze jejich prosty vycet viz Tabulka 2.

Tabulka 2: Pfehled ostatnich vhodnych datovych sad

Sit'ové sluzby
- Souborova TiSténa
eodata ArcGIS
tiie WMS WMTS WFS e
Server
ZM 25 X X X X X
ZM 50 X X X X X
ZM 200 X X X X X
MCR 500 X X X X X
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MCR 1M X X X X X
Data 200 X X
Ortofoto X X X X X
Zdroj: CUZK
2.6.1.2  Vojensky geograficky a hydrometeorologicky arad

2.6.1.2.1 Digitalni model tzemi 1:25 000

DalSi datovou sadou vhodnou pro analyzy viditelnosti je Digitalni model
tzemi (DMU 25) wvytvofeny Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym
ufadem (VGHMUF Dobruska). Jak uz z nazvu napovida, stupen generalizace
produktu odpovida mapam v méfitku 1 : 25 000. Databaze obsahuje 20 datovych
vrstev, které pokryvaji jak polohopis, tak vySkopis a jsou strukturovany po
jednotlivych okresech. Databaze uz v tuto chvili neni dale aktualizovana a jeji prodej
a distribuce byla zastavena. Datum posledni aktualizace saha aZz do roku 1998.
Polohovéa prfesnost modelu dosahuje rozliénych hodnot (od 0,5 - 20 m) v zavislosti

na typu polohopisu (IG 2014):

1. tiida - prfesnost do 0,5 m (podrobné polohové body)
2. tfida - presnost do 3 m (stabilni polohopis)
3. tfida - pfesnost do 10 m (polohopis)

4. tfida - pfesnost do 20 m (nestabilni polohopis).

s

Vyhodou modelu je detailngjSi rozliSeni vySkovych stupfid vegetace, konkrétné
lesnich porostl (viz Tabulka 3). Nevyhodou je jeho postupné starnuti, a s tim

spojena snizujici se pfesnost.

Tabulka 3: Atributy vySkovych stupfid lest

STYP Slovni popis LES Slovni popis
ECO015 Les 000 Neuvedeno
EB010 | louka — pastvina 201 vzrostly les

202 nizky les

203 ridky les

204 | Fidky les s podrostem

Zdroj: Datab4aze DMU 25
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2.6.2 Databaze soukromych spole €nosti

Mimo datovych sad distribuovanych statnimi institucemi, Ize pro analyzy
viditelnosti vyuZit i databaze pofizené soukromymi organizacemi, kterych se v CR
vyskytuje cela fada. Proto bude uvedeno jen nékolik nejvétSich spole¢nosti a jejich

nejvyznamnéjSich produktu.

2.6.2.1  ARCDATA Praha - Databaze Arc CR 500

Prvni uvedenou databazi spravovanou soukromou instituci je databaze
ArcCR 500. Jedné se o volné dostupnou digitalni vektorovou geografickou databazi
Ceské republiky v méfitku 1 : 500 000, ktera4 vznikd ve spolupraci spoleénosti
ARCDATA Praha, s.r.o., Zeméméfického Gfadu (ZU) a Ceského statistického tGfadu
(CSU). zéakladnim databéazovym podkladem je databaze DATA 200. Nejnovéjsi
verzi je verze 3.1, ktera obsahuje celkem 50 geografickych (polohopis i vyskopis), Ci
administrativnich prvkovych tfid, a to jak ve vektorové, tak v rastrové podobé.
Polohova odchylka databaze je odhadovana do 200 m. Vyhodou databaze je jeji
volna dostupnost, kterd umozZnuje bezplatné pouZziti pro jakékoliv, at uz védecké, Ci
komeréni GCely. Naopak nevyhodou databaze je zmifiované méfitko, které neni

zcela vhodné pro studie na lokalni, pfipadné regiondalni trovni (ArcDATA 2013).

2.6.2.2 CEDA- CR 1: 150 00

Spole¢nost CEDA, neboli Central European Data Agency se zabyva tvorbou
pfesnych polohopisnych dat, primarné uréenych pro feSeni dopravnich Uloh a
navigaci. Mimo téchto podklad spravuje vlastni topografickou databazi CR v
méfitku 1 : 150 000, ktera obsahuje 14 polohopisnych, &i mistopisnych vrstev. Cena
produktu neni stanovena a odviji se dle potfeby klienti a zpusobu vyuziti dat
(CEDA 2014).

2.6.2.3 SHOcart - data zakladniho polohopisu v m  éfitku 1 : 50 000

DalSi firmou zabyvajici se tvorbou prostorovych dat je spoleénost SHOcart,
ktera je znama spiSe svymi tiSténymi turistickymi, €i cykloturistickymi produkty.
Mimo né firma disponuje databéazi zakladniho polohopisu a vySkopisu vzniklého
vektorizaci nad turistickou mapou v méfitku 1 : 50 000, kterou spravuje spole¢né se

spole¢nosti T-MAPY. Cenik produktu je dostupny na vyzadani. (SHocart 2014).

2.6.3 Nadnarodni datové zdroje

Pro analyzy viditelnosti nemusi byt vyuZity jen zdroje dat na narodni Urovni,

ale celou fadu kvalitnich volné dostupnych geodat poskytuji riznorodé nadnarodni
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databaze a projekty. Nize budou uvedeny dva z pohledu autora nejzajimavéjsi

vySkopisné a polohopisné datové zdroje.

2.6.3.1 SRTM DEM
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model) DEM je

volné dostupny digitalni model terénu, ktery vznikl v ramci amerického projektu pod
vedenim americké kosmické agentury NASA (National Aeronautics and Space
Administration) a agentury NGA (National Geospatial-Intelligence Agency). Data pro
tvorbu modelu byla pofizena 11. - 20. unora 2000 pomoci rakatoplanu Endeavour
(ZYL 2001), na jehoZ palubé byla umisténa speciélni radarova aparatura, s niz byly
pofizeny interferometrické snimky pokryvajici vétSinu pevninského Uzemi svéta.
Naslednym zpracovanim byl vytvofen digitalni model terénu s vysokou polohovou
(20 m) a vyskovou presnosti (16 m) (GISAT 2014a). Na zpracovani dat se podilela
napfiklad i némecka a italska kosmicka agentura (Rabus et al. 2003). Model Ize
ziskat ve dvou variantach liSicich se svym prostorovym rozliSenim a pokrytim. Prvni
variantou je tzv. SRTM 1, ktery je dostupny pouze pro staty USA. Prostorové
rozliSeni modelu je cca 1". Druhou datovou sadou je SRTM 2, ktery Ize naopak
ziskat pro vétSinu pevninského Uzemi svéta (mezi 56° j. z. § a 60° s. z .5). Model
dosahuje prostorového rozliSeni 3" (USGS, 2014a). Data jsou strukturovana po
mapovych ¢tvercich o velikosti 1 x 1°. UZ spojené jednotlivé listy SRTM DEM pro
celé uzemi CR Ize bezplatné ziskat od spoleénosti GISAT, pfipadné ARCDATA.

2.6.3.2 ASTER GDEM

Druhym volné dostupnym vySkopisnym digitalnim modelem je ASTER
GDEM (Global Digital Elevation Model), jehoZz autory jsou americka kosmicka
agentura (NASA) a japonské Ministerstvo ekonomie, obchodu a primyslu (METI).
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) je
multispektralni skener pfipevnény na druZici Terra, jehoZz konstrukce umozZruje
pofizovani stereoskopickych dvojic snimkd, které jsou od roku 2000 pouZzivany pro
tvorbu digitalnich modeltd terénu pomoci automatické stereoskopické metody
(Hirano et al. 2003). NejnovéjSi ASTER GDEM verze 2 byl vytvofen v roce 2011
pfidanim 260 000 snimk( do verze 1. Databaze celkem obsahuje 1,5 milionu
snimkd o rozméru 1 x 1°. Model nepokryva plochu celé Zemé, ale pouze jeji ¢ast v
intervalu mezi 83° severni a jizni Sifky (Tachikawa et al. 2011). Polohova pfesnost

modelu je uvadéna do 30 m, vySkova do 20 m v zavislosti na reliéfu (GISAT 2014a).
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2.6.3.3 CORINE Land Cover

CORINE Land Cover je databaze krajinného pokryvu vytvofena na zékladé
jednotné metodiky pro Uzemi Evropy (Bossard et al. 2000). V tuto chvili je do
projektu zapojeno 39 statd, jejichZ ¢innost koordinuje EEA (European Environment
Agency). Databaze je soucasti informacniho systému Copernicus dfive znamého
jako GMES (Global Monitoring for Environment and Security), jehoZ cilem je sbér a
analyza dat o Zivotnim prostfedi. NejnovéjSi data v databézi zachycuji stav
krajinného pokryvu v roce 2006, nicméné v letoSnim roce by méla vyjit data za rok
2012 (Copernicus 2014). Databéaze je tvofena v méfitku 1 : 100 000. Zdrojem dat
jsou satelitni snimky pofizené druzicemi SPOT-4/5 a IRS P6 LISS Il s prostorovym
rozliSenim 25 m. V databazi jsou zaznamenany objekty vétSi nez 25 ha, Ci s
minimalni Sitkou 100 m, které jsou Kklasifikovany do 44 polohopisnych tfid
(EEA 2007). Nevyhodou CORINE Land Cover je prozatimni neaktuélnost dat a
velka nejmensi mapova jednotka. Vyhodou je jejich volnd dostupnost v rastrovém

datovém formatu.

2.6.34 OpenStreetMap

Druhou vyznamnou polohopisnou databazi je projekt OpenStreetMap
(OSM). Cilem OSM je tvorba volné dostupnych geodat na béazi tzv. "Open Source"
principu. Data jsou tvofena komunitou dobrovolniku, ktefi pro jejich tvorbu a editaci
nepotfebuji specialni GIS program, ale vystali si pouze s internetovym prohlize¢em
a pfipojenim. Od roku 2004 se do OSM zapojilo pfes 1 000 000 uZivateld (OSM
2014). Jako podkladovéa data jsou pouZivany letecké snimky, vysledky GPS méfeni,
¢i jiné mapové zdroje (Haklay 2010). Pro takto vytvofena prostorova data se v
odborné literatufe ustélil pojem "Volunteered Geographical Information” (VGI)
(Goodchild 2007). | kdyz muze tento koncept tvorby geodat vzbuzovat obavy a je
zpochybrovan soukromymi firmami zabyvajicimi se tvorbou geoinformacnich dat,
databaze OpenStreetMap dosahuje srovnatelné pfesnosti s béZnymi datovymi zdroji
(Haklay 2010). OSM lze pfi splnéni licenénich podminek bezplatné vyuZivat pro
libovolné ucely (OSM 2014).

2.6.4 Vlastni datové sady

Posledni skupinou prostorovych dat jsou data primarni (plvodni), z nichz lze
pomoci rozli¢nych metod vytvofit novou datovou sadu. Vyhodou tohoto postupu je
kontrola zpracovatele nad tvorbou geodat a jejich uzpusobeni konkrétnim potfebam
prace, pfipadné nizSi cena. Nevyhodou je naopak Casova a uZivatelska narocnost

spojena s nutnosti pofizeni specialniho zpracovatelského softwaru.
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Jednou z moznosti vlastni tvorby geodat, ktera je pouZzita i v metodice préace, je
vektorizace nad Ortofoto CR poskytovanym CUZK, které aktualné zobrazuje povrch
statu mezi lety 2012 - 2013 v rozliSeni 0,25 m. Ortofoto Ize ziskat bud bezplatné
pfipojenim pfislusné WMS sluzby nebo v podobé digitalniho snimku o rozméru SM
5 za 150 K& (CUZK 2014d). Druhou sofistikovangj$i metodou klasifikace krajinného
pokryvu je vyuZiti nastroji dalkového prizkumu Zemé (KolaF, 1996). Klasifikaci
vstupnich dat (nejéastéji druzicovych snimku) Ize marginalné rozdélit dle zplsobu
provedeni na pixelovou (tzv. per pixel) nebo objektovou (tzv. per object) klasifikaci
(Halounova, Pavelka 2005). Hlavni vyhodou objektové klasifikace je moZnost zadat
vétSi pocet vstupnich parametr(, které na jednu stranu zajistuji kvalitnéjsi vysledek
analyzy, ale na druhou kladou vétsi naroky na znalosti zpracovatele
(Herold, Scepan 2003). Jako vstupni data jsou nej¢astéji vyuzivany multispektralni
druZicoveé snimky, které Ize rozdélit, jak podle prostorového rozliSeni (nizké, stfedni,
vysoké a velmi vysoké), tak na snimky volné dostupné, mezi néz patfi napfiklad
Landsat 8, ktery pracuje v 8 spektralnich padsmech a dosahuje rozliSeni 30 m
(USGS 2014b) a snimky komer¢ni, které dosahuji mnohem vétSiho prostorového
rozliSeni v fadu nékolika metrd, napfiklad SPOT 6, GeoEYE-1, QuickBird atd.
(GISAT 2014b).
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3 Data a metodika

3.1 Data

Pro hodnoceni vérohodnosti analyzy viditelnosti vétrnych elektraren bylo po
prostudovani moznych datovych zdroji a konzultaci s vedouci prace Ing. Petrou
Simovou, PhD. vybrano 6 rdznorodych datovych vstupl, které pokryvaji Siroké
spektrum v Ceské republice dostupnych produkti, lisicich se svoji deklarovanou
presnosti, prostorovym rozliSenim, zplsobem pofizeni, & pofizovaci cenou (viz
Tabulka 4). Obecné jsou v praci vyuzivany dva typy dat, a to data vyskopisna, ktera
slouzi pro tvorbu digitalnich modelt reliéfu (DMR) a dale pak data polohopisna,
ktera umoznuji naslednou tvorbu digitalnich modeld povrchu (DMP). Z hlediska
vlastnictvi a moznosti jejich pofizeni mohou byt data rozdélena do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupinou jsou data komer€ni, mezi neZz patfi datové sady
distribuované Ceskym Gfadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK) a dale pak
data ve vlastnictvi Vojenského geografického a hydrometeorologického Ufadu
(VGHMUF Dobrugka). Druhou skupinou geodat jsou naopak data voln& (zdarma)
dostupnda, mezi neZ patfi v praci vyuZitad databaze ArcCR 500 verze 3.1 od firmy
ArcDATA Praha, s.r.o., i letecké snimky pouZzité pro vlastni vektorizaci a tvorbu

bodové vrstvy vétrnych elektraren (VTE).

Tabulka 4: Pfehled vstupnich geodat

) - , » Presnost Cena za
Nazev Distributor Jednotka Format Méritko .
Vy3kopisna | Polohopisna jednotku
. TXT _
DMR 5G CuUzK SM5 - 0,18-0,3m 620 K&*
(JTSK)
. TXT _
DMP 1G CUzK SM5 - 0,4-0,7m 700 K&**
(JTSK)
SM5 CUzK SM5 SHP/DGN 1:5000 0,7-5m - 312 K&
DMU 25 VGHMUF okres SHP 1: 25000 - 0,5-20m Neprodejné
. . 1:500 do 200 m
ArcCR 500 ArcDATA CR SHP - Zdarma
000
. Vlastni -
Vektorizace SM5 SHP 1:15000 - 50 Ker**
tvorba

Zdroje: CUZK, VGHMUr, ArcDATA
* pfi odbéru vice nez 20 jednotek je cena za kazdou dal$i jednotku 155 K¢&

** pfi odbéru vice nez 20 jednotek je cena za kazdou dalSi jednotku 200 K¢&

*** pfi cené 100 K¢ za hodinu vektorizace prepocitané na velikost listu SM 5
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3.1.1 DMP 1G a DMR 5G

Prvnimi pouZzitymi datovymi sadami byly databdze DMR 5G a DMP 1G, ve
kterych jsou jednotlivé objekty na zemském povrchu reprezentovany mracnem
bodl, ulozenym v textovych souborech po jednotlivych listech SM 5. Oba digitalni
modely byly zafazeny jako vstupni data z divodu jejich deklarované nejvysSi

vySkopisné presnosti ze vSech produktd pokryvajicich tizemi CR.

3.1.2 Statni mapa 1 :5 000

Druhym zdrojem vstupnich dat byla databaze SM 5. Pro potfeby prace byla
zvolena Statni mapa 1 : 5 000 ve vektorové podobé (tzv. nové), ktera se fadi mezi
nejpresnéjsi polohopisné databaze v CR. Pro analyzy viditelnosti nebyly potfebné
v3echny jeji datové vrstvy, ale postacily pouze vrstvy vztahujici se k vySkopisu,

vegetaci a zastavbé:

« vrstevnice (VrstevniceDoplnkova.shp, VrstevniceZakladni.shp,
VrstevniceZduraznena.shp)

e lesni pozemky (LesniPozemek.shp)

e zastavba (Budova.shp)

* ovocné sady (OvocnySad.shp)

¢ chmelnice (Chmelnice.shp)

* vinice (Vinice.shp)

e Klad Statni mapy 1 : 5 000 (Klad_SM5.shp)

3.1.3 Digitalni model zemi 1 : 25 000

Dal3i pouzitou databazi byl DMU 25, ktery byl do prace zafazen z divodu
jeho vlastnictvi Katedrou geoinformatiky a Gzemniho planovani na FZP CzZU v
Praze, kde je vSeobecné pouzivan pro razné geoinformaéni aplikace v oblastech
ochrany krajinného razu, krajinného planovani, ¢i v rozliéhych ekologickych a
environmentélnich studiich. Napfiklad byl vyuZit v nékolika bakalarskych pracich pro
analyzy viditelnosti vétrnych elektraren (Kurka 2012; Stépanek 2013). Vyhodou
databaze je vySe zminéna detailngjsi klasifikace lesnich porostu, ktera je v databazi
rozliSena cCiselnymi atributy ve sloupci LES. V praci byly pouzity vrstvy ze slozky

"libere", tedy okres Liberec:

e vrstevnice (gvrst.shp)

* lesy (glesy.shp)
» zé&stavba (gzas.shp)
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3.1.4 Databaze Arc CR 500
Pfedposlednim zdrojem vstupnich dat byla databaze ArcCR 500, ktera v

praci reprezentuje segment volné dostupnych datovych produktd. Jako vstupni data
byly pouZzity vrstvy:

* Vrstevnice (Vrstevnice.shp)

« VySkové koty (VyskoveKoty.shp)

e Lesy (Lesy.shp)

e Zastavba (SidlaPlochy.shp)

+ Hranice CR (StatPolygon.shp)

3.1.5 Vlastni vektorizace

Posledni pouZitou datovou sadou byly polohopisné databaze vegetace a
zastavby vytvofené vlastni vektorizaci, ktera byla provedena meéfitkové mezi
databazemi SM 5 a DMU 25 (cca 1 : 15 000). Vyhodou vektorizace byla volba
subjektivni vysky objektd nad terénem v intervalu od 5 do 20 m. Nevyhodou byla
Casova narocnost vektorizace, ktera byla vyc€islena na 0,5 h na jeden mapovy list
(ML) rozsahu SM 5. Tedy pfi primérné cené podobné hodnocené brigadnické prace
100 Ké&/hodinu byla stanovena na 50 KE&/ML. Vysledkem vektorizace byly tyto
vstupni vrstvy:

e Zastavba (zastavba.shp)

» Lesy (lesy.shp)

Pomoci téhoz ortofota byla odectena i poloha elektraren vétrnych parkd. Vysledkem
vektorizace byly jednotlivé vrstvy vétrnych parkd uloZzené do spole¢ného datasetu
VTE.

e VTE (frydlant_VTE.shp, liberec_VTE.shp, mesto_VTE.shp)

3.1.6 Porizeni dat

Data byla pofizena prostfednictvim jejich distributor( uvedenych v Tabulce 4.
Pro pouzité datové sady ve vlastnictvi CUZK bylo nejprve ziskano zdarma 20
mapovych listt DMP 1G a DMR 5G a 45 mapovych listd Statni mapy 1 : 5 000.
Podminkou bylo, mimo nekomeréniho vyuZiti dat, podani Zadosti potvrzené FZP
CZU v Praze (CUZK 2014e). Jelikoz bylo zkoumané tizemi mnohonasobné vétsi (65
ML) nez nize uvedené pocty mapovych listli, byla zbyla ¢ast dat nakoupena z
prostfedk( poskytnutych z projektu IGA (Interni grantova agentura FZP). Pfi jejich
nakupu bylo spolupracovano s ostatnimi Ucastniky projektu tak, aby byla zajiSténa

co nejvétSi hospodarnost vynaloZzenych finan€nich prostfedkd (Klouek 2014).
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Databaze DMU 25, byla ziskana od vedouci prace a data volné& dostupna byla

staZzena z pfislusnych internetovych zdroja.

3.2 Metodika

Metodika prace byla rozdélena do sedmi na sebe navazujicich kapitol. Prvni
kapitola je zaméfena na vybér analyzovanych lokalit. Druha na pFedzpracovani
vstupnich dat, na které navazuje ve treti kapitole samotny vypocet analyz viditelnosti
jednotlivych vétrnych parki. Ctvrta a pata kapitola se zabyvaji pfipravou dat pro
terénni Setfeni a jeho samotnym realizovanim. Posledni dvé kapitoly popisuji
statistické zhodnoceni dat. Ve vSech kapitolach byl pro praci s prostorovymi daty
pouzit geoinformacni software ArcGIS 10.2 od firmy ESRI, jeZ je ve verzi Desktop
Advanced, znamé&jsi pod starSim oznacenim Arcinfo, volné dostupny pro studenty
FZP CZU v Praze. Nasledné statistické zhodnoceni bylo provedeno v Microsoft
Office Excel 2007.

3.2.1 Volba lokalit v étrnych park G

Pfed samotnou tvorbou metodiky bylo dullezité na zakladé zvolenych
vstupnich datovych sad najit vhodné lokality s parky vétrnych elektraren. Jejich
vybér byl vzhledem k zatim nesouvislému pokryti tzemi Ceské republiky daty DMP
1G a DMR 5G zna¢né omezen. Jedinym dostatec¢né velkym Gzemim (mimo nékolika
VTE na Vysoc€ing) byly vétrné parky lokalizované ve Frydlantském vybézku.
Konkrétné se jednalo o vétrny park Lysy vrch u Albrechtic (6 ks vétrnych elektraren),
Andélka (6 ks), Horni Rasnice (1 ks) a Jindfichovice pod Smrkem (2 ks). Vzhledem
k velké vypocCetni naroCnosti a cené vstupnich dat byla analyzovanad oblast
omezena do vzdalenosti 5 km od jednotlivych vétrnych elektraren. K tomu byl pouZzit
nastroj Buffer, do kterého byly jako vstupni vrstvy vloZzeny jednotlivé vétrné parky.
JelikoZz kazdy park obsahuje vice VTE bylo vysledkem nékolik nesoustfednych
kruznic. Pro potfeby prace bylo nezbytné sloucit kruznice jednotlivych vétrnych
elektraren do jedné, k ¢emuz byl vyuZit néstroj Dissolve. Vymezené lokality byly
dale ofiznuty hranici CR (Clip). Vysledkem lokalizace byly 3 oddélené lokality. V
praci byly oblasti pojmenovany ne po nazvu vétrnych parkd, ale na zakladé
oznaceni mapovych listl, a to: Frydlant, Liberec a Nové mésto (viz Pfiloha 1).
Konkrétni nazvy a pocet mapovych listh velikosti SM 5, které lokality pokryvaji, byl
zjiStén pomoci nastroje Select by Location, ktery umoznuje vytvofit pranik vrstev

lokalit s vrstvou kladu listd SM 5.
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3.2.2 Charakteristika zajmoveé lokality

Analyzované lokality vétrnych parkd se nachézeji v nejseverngjsi Casti
Libereckého kraje, v oblasti Frydlantského vybézku. Detailn&ji administrativné
spadaji do okresu Liberec. Konkrétné dvé severnégjsi (Frydlant a Nové Mésto) lezi
kompletné v obci s rozSifenou pusobnosti (ORP) Frydlant a nejjiznéjSi (Liberec)
CasteCné i v ORP Liberec. Jedna se o pohraniéni Gzemi, které je ze tfi stran
obklopeno Polskem a od zbytku Ceské republiky oddéleno masivem Jizerskych hor,
viz PFiloha 2 (Vonicka et al. 2010).

Lokality geologicky spadaji do jednotky Cesky masiv, Zapadosudetska
(luzickd) soustava. Konkrétnéji se nachazi na KrkonoSsko-jizerském krystaliniku a
luZzickém plutonu (Chlupac 2002), které jsou pokryty tfetihornimi vulkanity, zbytky
panevnich sedimentl a c¢tvrtohornimi usazeninami. Na Uzemi probihalo nékolik
horotvornych procesl, mezi které patfi napfiklad kadomské, kaledonské a variské
vrasnéni, saxonské tektonikum a ve d&tvrtohorach byla oblast modelovana
kontinentalnim ledovcem (Andél, KarpasS 2002). Vysledkem vySe uvedenych
horotvornych procesu je geomorfologické uspofadani Frydlantského vybézku, ktery
muzZzeme zafadit do KrkonoSsko-jesenické (sudetské) subrovincie, pfipadné
KrkonoSské (Zapadosudetské) oblasti. Hlavnimi geomorfologickymi celky jsou
Jizerské hory a Frydlantskd pahorkatina, které se liSi nejen svym reliéfem, ale i
pudnimi poméry, podnebim, atd. Nejvy$Sim bodem regionu je s nadmofskou vyskou
1124 m n. m. hora Smrk v Jizerskych horach. Naopak nejnizsi bod lezi ve vySce
204 m n. m. ve Frydlantské pahorkatiné pfi hladiné feky Sméda na polskych
hranicich. S geologickym a geomorfologickym vyvojem pfimo souvisi i pedologické
sloZeni regionu. Zhruba 80 % plochy zabiraji kambizemé a pseudogleje. Hlavni
vodni osu tvofi feka Sméda, do které usti vSechny dalsi vyznamné vodni toky
(napfiklad Lomnice, Rasnice, Cerny potok atd. Voda z oblasti je odvadéna do
Severniho a Baltského mofe (Andél, Karpas 2002, Vonicka et al. 2010).
NejvyznamngjSimi vodnimi plochami jsou nadrz v Pekle, ¢i Dubovy rybnik.
Botanické ¢lenéni regionu pfimo souvisi s jeho reliéfem, v némz zabiraji cca 35 %
lesy (SkleniCka 2005). V Jizerskych horach pFevazuji ve vrcholovych partiich
smrkové monokultury. S klesajici nadmoiskou vySkou pfibyvaji listnaté stromy (buky
a jasany). Naopak na Frydlantské pahorkatiné se, az na malé vyjimky, vyskytuji
pfevazné lesy smiSené (smrk, jedle, borovice, javor, lipa, habr). V oblasti se
vyskytuje béZné stfedoevropskéa fauna. Pfirodovédecky jsou unikatni kolonie kriticky
ohroZenych ptaka (Cap Cerny a bily, vyr velky, ¢i moték pochop) a netopyrd (Andél,

KarpaS 2002, Vonicka etal. 2010). Nejvyznamné&jSim chranénym Uzemim
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Frydlantska je Chranéna krajinna oblast (CHKO) Jizerské hory, ktera byla zaloZzena
uz v 70. letech 20. stoleti v dobg, kdy byly lesy Jizerskych hor pustoSeny emisemi z
polskych a némeckych uhelnych elektraren. CHKO Jizerské hory bylo az do 90. let
20. stoleti jedinou statem chranénou lokalitou, a to az do pfichodu zakona €.
114/1992 Sb., po kterém zacaly vznikat nova maloploSné chranéna tuzemi (Andél,
Karpa$S 2002). Napfiklad narodni pfirodni rezervace (NPR) Jizerskohorska bucina,
pfirodni rezervace (PR) KfiZzovy Vrch a Meandry Smédé a pfirodni pamatky (PP)
Hadi kopec a Kamenny vrch. V regionu se nachazi i dvé Evropsky vyznamné
lokality (Sméda a Jizerskohorska bucina) a jedna PtaCi oblast (Jizerské hory)
zafazené do NATURA 2000 (Skelnic¢ka 2005).

3.2.3 Predzpracovani vstupnich dat

Jednou z dulezitych c¢asti diplomové prace, které byla vénovana bedliva
pozornost, jelikoZ ma zasadni vyznam pro nasledné vysledky, byla pfiprava dat pro
provedeni analyzy viditelnosti. Bez ohledu na rozdilnost vstupnich geodat, bylo
pfedzpracovani zaloZzeno na jednoduchém principu, a to tvorbé digitalnich model(
povrchu (DMP), ve vétSiné pfipadu sectenim vhodné vySkové Kklasifikovanych
polohopisnych a vyskopisnych vrstev jednotlivych databazi (neplati pro DMP 1G).
Tim bylo ze 6 v pfedchozi kapitole popsanych datovych sad vytvoreno 5 finalnich
rastd DMP: DMP 1G, SM 5, DMU 25, ArcCR 500 a Vlastni vektorizace + DMR 5G.
Pro kazdy z uvedenych DMP bylo nutné vyvinout vice ¢ méné odliSny zpusob
pripravy, ktery byl zautomatizovan vyuZzitim nastroje ModelBuilder. Po konzultaci s
vedouci prace, opfené o nékolik odbornych studii (Cada, Silhavy 2013 a Mikita,
Cibulka, Janata 2013), byla pro interpolaci rastrd DMP vyuZita metoda Delaunayho
triangulace (TIN). Velikost pixelu byla u veSkerych rastrd stanovena na 5 m.
Posledni krokem této podkapitoly bylo obohaceni datové sady predstavujici
bodovou vrstvu zkoumanych VTE o nezbytné vySkové atributy. Pro praci byly
vyuZzity skupiny nastroju 3D Analyst Tools a Analysis Tools. Pro vSechna data, mimo
dat laserového skenovani, byly spocteny DMP pro celé analyzované uzemi

Frydlantského vybéZku a az nasledné ofiznuty.

3.2.31 Digitalni model povrchu  Ceské republiky 1. generace

Pfed samotnym zpracovanim DMP 1G byly z davodu velkého objemu dat
rozdéleny vstupni textové soubory do sloZek podle analyzovanych lokalit. Kazda
lokalita byla spoc¢tena oddélené. Zplsob zpracovani byl oproti ostatnim datovym
sadam atypicky, jelikoz DMP 1G v sobé obsahuje jak sloZzku polohopisnou, tak

vyskopisnou. Pro préaci byly vyuZity nastroje skupiny 3D analyst. Nejprve bylo nutné
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nacist vstupni data v podobé textového souboru do prostfedi ArcGIS 10.2. K tomu
byl pouzit nastroj ASCII 3D to Feature Class. Jeho vystupem byl vektorovy bodovy
soubor ve formatu SHP. Po prozkoumani naétenych dat bylo zjiSténo, Ze se nékteré
z bodud vyskytuji mimo zajmové uzemi. Ty byly ruéné odstranény pomoci nastroje
Editor. Z bodu byl nasledné vytvofen nepravidelny trojuhelnikovy model (TIN) funkci
Create TIN. Pomoci lineérni interpolace byl TIN pfeveden do rastrové podoby
(TIN to Raster) o velikosti pixelu 5 m (Obr. 1). Rastr byl nakonec ofiznut pfislusnou
vrstvou zajmového uzemi (Clip). Vypocet byl zautomatizovan pomoci nastroje
ModelBuilder a uloZzen pro opétovné vyuziti do pfilozeného ArcToolboxu
(elektronicka PFiloha 1). | pfes rozdéleni do 3 oddélenych lokalit byl vypocet velmi

narocny a pfi standardnim pocitaovém vybaveni trval v fadu desitek hodin.

Obr. 1: Schéma tvorby rastru DMP z dat DMP 1G

p

Sampling
Distance =3
B2
TIN to Raster Qutput Raster

Zdroj: Vlastni tvorba.

3.2.3.2 Statni mapa 1 : 5 000

DalSimi predzpracovavanymi daty byla databdze SM 5. Postup byl, jak uz
bylo fe€eno v Gvodu, zaloZen na souctu rastri predstavujicich vySku objektd na
povrchu (lesy, zastavba, ovocné sady) s rastrem digitalniho modelu reliéfu. Nejprve
byly vytvoreny rastry les(, zastavby a ovocnych sadu, k ¢emuz bylo nutné pfidat do
vrstev novy atributovy sloupec "vyska" s datovym formatem Short (Add Field), a do
ného spocist nastrojem Calculate Field pfisluSné hodnoty vySky objektl. Jelikoz ani
jedna z vrstev neobsahovala atributy, na jejichz zakladé by bylo moZné vy3Sku
detailngji odlisit, byla pro vSechny polygony jednotlivych vrstev zvolena konstantni

vySka, a to:

e lesni pozemky (LesniPozemek.shp) - 20 m
e zéastavba (Budova.shp) - 8 m

» ovocné sady (OvocnySad.shp) -5 m

AZ poté bylo mozné z vektorovych vrstev vytvofit rastry povrchu (Feature to
Raster). Vzniklé rastry obsahovaly hodnoty Nodata, které bylo potfeba pro dalsi

praci prevést na hodnotu 0. K tomu byl vyuZit nastroj Reclassify. DalSim krokem
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bylo vytvofeni rastru terénu. Pro jeho interpolaci byla pouzita metoda Delaunayho
triangulace (TIN), kterou v ArcGIS 10.2 umoznuje kombinace nastroju Create TIN a
TIN to Raster. Vstupnimi daty byly hodnoty uloZené v atributovém sloupci "VYSKA".
Rastr DMP SM 5 byl vytvofen soultem vySe vytvofenych 4 rastrd (Raster

Calculator) a nakonec ofiznut polygonovymi vrstvami zajmovych lokalit (Clip).

3.2.3.3 Digitalni model tzemi 1 : 25 000
Tvorba DMP DMU 25 byla totozna s tvorbou DMP SM 5. Rozdil byl pouze v

poctu vstupnich dat (vrstevnice, lesy, zastavba) a v jejich atributové struktufe, ktera
umoznovala detailngjSi klasifikaci vySky lesnich porostl. Postup schematicky

vyjadfuje Obr. 2.

Obr. 2: Schéma tvorby rastru lest z dat DMU 25

Zdroj: Vlastni tvorba.

Pro vySkovou kategorizaci lest byl pfi vypoctu v nastroji Calculate Field vyuzit nize
uvedeny VB (Visual Basic) skript. Slovni popis jednotlivych kédl osvétluje Tabulka 3
v reSersni ¢asti prace.

* lesy (glesy.shp) - VB skript (m)

VB skript
o if [LES]= 0 then output =0
o if [LES]= 201 then output = 20
o if[LES] =202 then output=5
o if [LES]= 203 then output = 20
o if [LES]= 204 then output = 20

» zastavba (gzas.shp) - 8 m

Poté byl vytvoien z vrstevnic skrze TIN (Create TIN) rastr reliéfu (TIN to Raster), k

némuz byly pficteny rastry les a zastavby.

3.2.3.4  Databaze Arc CR 500
Zpracovani dat ArcCR 500 bylo opé&t metodicky analogické. Tedy pfi tvorbé

polohopisnych rastri byl v kazdé vrstvé, reprezentujici objekty nad povrchem,
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vytvofen novy atributovy sloupec (Add Field), do néjz byla spoctena vySka
(Calculate Field):

e Lesy (Lesy.shp)-20m
» Zastavba (SidlaPlochy.shp ) - 8m

Nasledné byly na z&kladé pfifazené vySky spocteny prislusné rastry lesu a zastavby
(Feature to Raster --> Reclassify). Poté byl vytvoren digitalni model reliéfu, jehoz
vstupnimi vrstvami byly nejen vrstevnice, ale pro zpfesnéni modelu i vySkove koty
(Create TIN --> TIN to Raster). VySe vytvofend trojice rastri byla setena (Raster

Calculator) a na zavér ofiznuta vrstvami analyzovanych lokalit (Clip).

3.2.3.5  Vlastni vektorizace a DMR 5G

Vytvoieni DMP z vlastni vektorizace bylo v zasadé kompilaci obou vyse
uvedenych postupu. Pfi tvorbé polohopisnych rastri byl pouZzit postup totozny se
zpracovanim dat SM 5, v némZ ale odpadla nutnost pfidavat novy sloupec a
vypocist do néj vySku objektl, jelikoz ta byla volena uz pfi samotné vektorizaci.
Stacilo tedy rovnou prevést vektorova data na rastr (Feature to Raster), ten
reklasifikovat (Reclassify) a seist s rastrem predstavujicim DMR (Raster
Calculator), ktery byl vytvofen z dat DMR 5G stejnym postupem, jakym byla
zpracovana data DMP 1G.

3.2.3.6 Vétrné parky

Poslednim krokem predzpracovani vstupnich dat bylo doplnéni vrstvy
vétrnych parkd o vySku jednotlivych vétrnych elektraren a vySku pozorovatele, které
jsou zasadnimi parametry pro Uspésné provedeni analyzy viditelnosti. VySka VTE
byla zjisténa z dokumentace Ceské spolegnosti pro vétrnou energii (CSVE, 2014),
viz Tabulka 5, a vy3ka pozorovatele byla zvolena jako 1,8 m (vy3ka zpracovatele
prace). Metodicky byl dany postup velmi jednoduchy. Nejprve byly vytvofeny dva
noveé atributové sloupce (Add Field) "OFFSETA" a "OFFSETB" s datovym formatem
Short u "OFFSETA" a Double u "OFFSETB", ktery byl zvolen z divodu vyskytu
desetinné Carky. Poté byla do sloupce "OFFSETA" spoctena vySka naboje, tedy
stfedu otaceni lopatek VTE a do sloupce "OFFSETB" vySka pozorovatele
(Calculate Field).

Tabulka 5: VySka analyzovanych vétrnych parkd

Vétrny park Pramér rotoru (m) Vyska rotoru (m) VysSka naboje (m)
Lysy vrch u Albrechtic (6 ks) 37 58,5 40
Andélka (6 ks) 92 126 80
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Horni Rasnice (1 ks) 100 145 95

Jindfichovice pod Smrkem (2 ks) 40 85 65

Zdroj: Ceska spole&nost pro vétrnou energii

Mezivystupem postupu tvorby rastrt DMP byly reklasifikované rastry objektd
na povrchu (lesy, zastavba), z nichz byly pro dalSi potfeby prace vytvofeny binarni
tvorba binarniho rastru byla u DMP 1G, kdy byl rastr objektld na povrchu vytvoren
odectenim DMR 5G od DMP 1G, po kterém byl vysledny rastr reklasifikovan takto:
vSechny hodnoty od 0,5 byly klasifikovany jako vegetace a zastavba - hodnota O,
zbylé jako terén - hodnota 1, Obr. 3.

Obr. 3: Tvorba binarniho rastru vytvofeného z dat DMR 5G a DMP 1G

S -

Qutput Binamni

Raster Calculator Raster

Reclassify

Zdroj: Vlastni tvorba

VySe vytvorené binarni rastry objektd na povrchu byly v dalSi ¢asti prace pouzity pro

zpfesnéni analyzy, a tim dodrzeni stanoveného predpokladu viditelnosti (viz nize).

3.2.4 Analyza viditelnosti v étrnych elektraren

Pfed samotnym vypocétem analyzy viditelnosti byl stanoven pfedpoklad, ktery
fikd, Ze v lesnich porostech a v zastavbé je pravdépodobnost viditelnosti vétrnych
elektraren minimalni a mizeme ji tudiz zanedbat. Proto byly tyto oblasti automaticky
vedeny jako uzemi, ze kterych nelze vétrné elektrarny vidét. Pro vypocet viditelnosti
byl vyuZit nastroj skupiny 3D Analyst Observer points. Vstupnimi daty byly vrstvy
digitalnich model povrchu jednotlivych lokalit a v nich se nachazejici vétrné parky a
k nim pfisluSné binarni rastry objektl na zemském povrchu. Prvotnim vysledkem
provedené analyzy byly rastry binarné zobrazujici, ze kterych mist (pixeld) jsou
viditelné nebo naopak nejsou viditelné konkrétni vétrné elektrarny. Funkce Observer
points nedokaze odlisSit objekty na povrchu (lesy a zastavbu) od samotného povrchu,
pocita tedy viditelnost z vrcholl vegetace i zastavby. Proto musela byt Gzemi, ze
kterych jsou viditelné VTE a kter4 se nachazeji v lese nebo v zastavbé odstranéna
manualné. Toho bylo docileno vynasobenim pfedem vytvorené binarniho rastru (viz

kapitola Predzpracovani vstupnich dat) s pfislusnym rastrem viditelnosti nastrojem
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mapové algebry (Map Algebra) Raster Calculator. JelikoZz se pfi vynasobeni
zachoval pouze atributovy sloupec s kddem mozné kombinace viditelnosti VTE, ale
ne uz hodnoty pro konkrétni vétrné elektrarny, bylo nutné tyto informace zpétné
pfidat z pavodniho rastru viditelnosti vytvofeného nastrojem Observer Points, k
¢emuz byl vyuZzit nastroj Join Field. Kli¢em pro pfipojeni potfebnych atributovych
sloupcl byla hodnota "Value", viz Obr. 4.

Obr. 4: Analyza viditelnosti VTE

Zdroj: Vlastni tvorba

Vysledkem provedenych analyz bylo 5 modeld mozné viditelnosti
jednotlivych VTE v kazdé ze zkoumanych lokalit, celkem tedy 15 rastrd (modelu),

které byly pouzity pro nasledné statistické zhodnoceni s méfenim v terénu..

3.2.5 Zpracovani dat pro terénni Set feni

Pfed samotnou pfipravou podkladl a naslednym provedeni terénniho Setfeni
bylo dulezité zvolit vhodnou statistickou metodu, od které se odvijel nasledny postup
prace, jehoz cilem bylo vygenerovani nahodnych, na sobé& nezavislych kontrolnich
bodl. Prfiprava dat pro terénni Setfeni byla provedena nastroji skupiny Data
Management Tools. V kazdé z analyzovanych lokalit (Frydlant, Liberec, Nové
Mésto) bylo nahodné vygenerovano 50, tedy celkem 150 kontrolnich bodu. K tomu
byl vyuZit nastroj Create Random Points,v némz byly jako vstupni vrstvy zvoleny
jednotlivé analyzované oblasti a nastaven pfislusny po€et bodu (Number of Points)
v poli Long. VeSkera dosavadni prace byla provadéna v Kfovakové zobrazeni (S-
JTSK) charakteristickém pro tzemi CR. Pro vyuZiti bodi v GPS (Global Positioning
System) pfistroji bylo nutné jejich pfevedeni do celosvétového soufadnicového
systému WGS84 (nastroj Project). Mimo specifického souradnicového sytému bylo
dalSi podminkou exportovani kontrolnich bodl z formatu SHP do GPX (GPS
eXchange Format), ktery je zakladnim datovym formatem pro navigaci pomoci GPS
pristroju. Tento pfevod, ale neumozriuje zadny ze zakladnich nastroji ArcGIS 10.2.
Proto musela byt ze stranek vyrobce softwaru staZzena nadstavbova extenze v

podobé nového Toolboxu s nazvem Feature to GPX.
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3.2.6 Terénni Set feni

Poté bylo pfistoupeno k samotnému terénnimu méfeni, které probihalo ve
dvou vikendovych blocich, a to: 5. - 6. 4. a 12. - 13. 4. 2014. Ve vSech ¢tyfech
dnech byly konstantni meteorologické podminky. Bylo jasno aZ polojasno, teplota

oscilovalo kolem denniho maxima 15 °C a vitr dosahoval rychlosti do 5 m/s.

Pro pfesnou navigaci na souradnice jednotlivych bodd byl pouzit turisticky
GPS pfistroj Garmin OREGON 450t, do kterého byl nacten vySe vytvofeny soubor
ve formatu GPX. Samotné poradi méfenych bodu nebylo pfedem stanoveno a
odvijelo se od konkrétni situace v terénu. K dopravé po lokalitach byl vyuZzit osobni
automobil, jelikoz se ale body ve vétSiné pfipadd nalézaly mimo komunikace bylo k
nim nutné znacnou vzdalenost urazit pé&Sky. Na vygenerovanych bodech byla
"okometricky", bez jakychkoliv optickych pomucek, zkoumana viditelnost VTE.
Nebylo pouze hodnoceno, zda je z daného mista néjaka vétrna elektrarna viditelna,
ale predmétem Setfeni bylo i ureni o jakou konkrétni elektrarnu se jedna.
Viditelnost byla méfena pro tfi ¢asti VTE, a to patu (spojnici elektrarny se zemi),
naboj (stfed otaceni lopatek) a rotor (vrchol lopatky). Vysledky méfeni byly pribézné
zaznamenavany do predem vytvofeného terénniho zépisku prostfednictvim tabletu
Google Nexus 7. Vzhledem k rozloze lokality a poctu analyzovanych bodu bylo

meéreni ¢asové velmi naroéné a zabralo, bez cest do lokalit, cca 40 hodin.

3.2.7 Priprava dat pro statistické vyhodnoceni

Pro statistické zhodnoceni pfesnosti jednotlivych modell bylo nejprve nutné
porovnat vysledky méfeni s jejich teoretickymi hodnotami. Vyhodnoceni bylo
provedeno pouze pro viditelnost ndboje VTE (viz Diskuse). JelikoZ byla referencni
data z méfeni v terénu v digitalni podobé&, odpadla nutnost jejich pfepisovani a
mohla byt tedy jednoduSe oteviena v programu MS Excel. Z jednotlivych
naméfenych hodnot byl pro kazdy bod vytvofen unikatni Fetézec viditelnosti VTE,
sloZeny z pismen "X" (neni vidét) a "Y" (je vidét), napfiklad " XXYXYX" pro bod €islo
42. Naopak ziskani hodnot, jejichZ kontrolni body dosahuji na jednotlivych modelech
to Points, ktery pfislusné bodové vektorové vrstvé pfida hodnotu prekryvajiciho se
rastru viditelnosti. Dulezité bylo zaSkrtnuti moznosti Append all the input raster
attributes to the output point features, bez které by nastroj pfevzal pouze jednu
hodnotu rastru, a to hodnotu "Value". Postup byl analogicky aplikovan na vSechny
vySe vytvorené rastry viditelnosti. Nasledné byla oteviena atributova tabulka kazdé
vytvorfené bodové vrstvy a jeji zaznamy byly zkopirovany opét do MS Excel pomoci

moznosti Copy Selected, v némz byly zaznamy utfidény a pro jednotlivé body
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modell byl opét vytvoren unikéatni fetézec pismen "X" a "Y". Nasledné bylo pomoci

~n

podminkové funkce "KdyZz" naprogramovano automatické porovnavani modeld s
realitou, jehoz vysledkem byly hodnoty souhlasi/nesouhlasi. Maly problém nastal u
dat z modelu SM 5, ktery nepokryval souvisle celé lokality, a proto nékteré nahodné
vygenerované kontrolni body spadaly mimo zmapované Uzemi, coZz by mohlo
ovlivnit kone¢né vysledky, a proto byly z néasledného statistického hodnoceni
vylou€eny. Nakonec byl vytvoifen soucet hodnot souhlasi/nesouhlasi pro jednotlivé
modely viditelnosti, ktery byl zakladnim vstupem pro statistické vyhodnoceni jejich

presnosti (viz Tabulka 6).

Tabulka 6: Shoda a neshoda modeld s realitou

Model Shoda | Neshoda | Celkem
DMP 1G 138 12 150
Vlastni vekorizace 126 24 150
SM5 83 28 111
DMU 25 111 39 150
ArcCR 500 84 66 150

Zdroj: Vlastni tvorba

3.2.8 Statistické vyhodnoceni v érohodnosti

Metody statistického zhodnoceni vysledk byly konzultovany s Ing.
Vojtéchem Bartakem. Po peclivém vybéru byly pro zhodnoceni vysledku, tedy
realnych, v terénu namérenych a teoretickych, modely vypoétenych, hodnot zvoleny
statistické metody Odhad parametru p binomického rozdéleni a Test homogenity
nékolika binomickych rozdéleni. Jejich dkolem bylo urdit presnost jednotlivych
modelu, a to jak individualné, tak vzajemné mezi sebou. Mimo uréeni vérohodnosti
provedenych analyz viditelnosti byl zkoumén i vztah mezi cenou a pFesnosti
pouZzitych dat pomoci Linearni regrese. Vypocty byly provedeny v MS Excel.
Teoretické zaklady metodiky vychazi z publikace Andél (2007) a ucebnich materiall
Pus (2014).

3.28.1 Odhad parametru p binomického rozd éleni

Odhad parametru p binomického rozdéleni slouzi k vypoctu intervalového
odhadu spolehlivosti, jehoZ vysledkem je interval, ktery udava na zvolené hladiné
spolehlivosti a pfesnost zkoumané nahodné veli€iny. V naSem pfipadé pFesnosti
jednotlivych modeld viditelnosti. Postup vychazel ze zakladniho vztahu (Vzorec 1),
pomoci néhoZz byl vypocCet proveden pro jednu hraniéni hodnotu intervalu se

znaménkem plus a pro druhou naopak se znaménkem minus.
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Vzorec 1: Odhad parametru p binomického rozdéleni

X
—Tu
n

kde n = celkovy pocet méfeni
X = pocet shod modelu s terénnim méfenim, tedy pocet souhlasi

u(a/z) = tabulkova hodnota, kritick& hodnota pro u(0,025) = 1,96

3.2.8.2 Test homogenity n ékolika binomickych rozd éleni

VySe uvedenym zplasobem bylo mozné vygcislit pfesnost jednotlivych modeld,
ale neslo jim urcit, jaky z modell je nejpfesnéjsi, ¢i jak jsou modely pfesné mezi
sebou. K tomuto UCelu slouzi Test homogenity nékolika binomickych rozdéleni.
Konkrétné byl zvolen test zaloZzeny na transformaci stabilizujici rozptyl binomického

rozdéleni pomoci arkussinusové transformace (viz VVzorec 2).

Vzorec 2: Zakladni vztah

|a; -

Vypocet byl nasledovny. Nejprve byly spodteny relativni pfesnosti jednotlivych
modeltu (x), tedy podil po¢tu shod modelu s hodnotami nameérenymi terénnim
Setfenim s celkovym pocétem bodu, a to individualné pro kazdy z modell (x;.5). Poté

byla pomoci Vzorce 3 spodtena veli€ina a; a dle Vzorce 4 veli¢ina b.

Vzorec 3: Vypocet veli¢ina a;

a; = arcsin /x;

, kde  xi=relativni pfesnost jednotlivych modell

Vzorec 4: Vypocet veli€iny b

k
1
b = N leaj
j=1
, kde  n;= pocet méfeni jednoho modelu

N = celkovy po¢et méreni
aj = viz vySe
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Nasledné byla Vzorcem 5 zjiSténa statistika Q, kterd byla porovnana s
tabulkovou hodnotou y?_,(0,05), pficemz k = 5. JelikoZ byl Q > y?_,(0,05) mohla
byt zamitnuta nulovd hypotéza, Ze rozdilnosti mezi jednotlivymi modely jsou

nahodné a mohlo byt pfistoupeno k porovnani jednotlivych dvojic modeld.

Vzorec 5: Vypocet statistiky Q

k
Q=4 ) ni(a; —b)?
2

, kde  nj= pocet méfeni jednoho modelu

aj = viz vySe

b = viz vySe

Pro porovnéni presnosti viditelnych jednotlivych dvojic modeld bylo nejprve
nutné vytvofit matice rozdilu jednotlivych hodnot veli€iny a (a; - &), jejichz vysledky
byly nasledné porovnany s pfislusnymi kritickymi hodnotami zjiSténymi ze vztahu

uvedeném ve Vzorci 6.

Vzorce 6: Kritické hodnoty

1
qs’oo (0;05)

L

, kde  nja n; koresponduji s Tabulkou XX
q5,-(0,05) = 3,86 (tabulkova hodnota)

1

Pokud byl rozdil hodnot |a; — ;| > |2

(i+%)q5,w(o,05), tak mohlo byt
]

nj

feceno, Ze se od sebe dva pfislusné modely na hladiné vyznamnosti 0,05 odliSuji a

Vv s v

3.2.8.3 Linearni regrese

Pro zjiSténi spojitosti mezi pofizovaci cenou vstupnich prostorovych dat a
nasledné vycislenou pfesnosti provedenych analyz viditelnosti, a tim potvrzeni
jedné z rdmcovych hypotéz prace, byla pouZita metoda linearni regrese, jejiz

vypocet je pfimo implementovan mezi zékladnimi funkcemi MS Excel.

3.2.9 Vhodnosti jednotlivych model 1

Mimo ur€eni a porovnani pfesnosti jednotlivych modeld bylo dalSim cilem

prace jejich zhodnoceni z hlediska vztahu mezi pofizovaci cenou a stanovenou
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pFesnosti. PFi posuzovani vhodnosti byla hlavnim kritériem pfesnost modeld, jestlize
ale byly jednotlivé modely statisticky na zakladé testu homogenity nékolika
binomickych rozdéleni neodliSitelné (viz vySe), byla rozhodujicim kritériem jejich

cena, tedy levnéjSi model byl zvolen jako vhodnégjsi.
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4 Vysledky prace

Hlavnim vysledkem prace je soubor tabulek vytvofenych na zakladé
zvolenych statistickych metod, které z rdznorodych hledisek popisuji pfesnost, tedy
veérohodnost, jednotlivych modeld viditelnosti, a to jak samostatné, tak vzhledem k
ostatnim modelum, ¢imZ se snazi odpoveédét na otadzky stanovené v hlavnich cilech
prace. Mezi dalSi vysledky prace patfi vypocet zavislosti mezi cenou a presnosti
vstupnich geodat, vytvofeni algoritm( pro automatické zpracovani dat, ¢i obrazové

vizualizace vytvofenych DMP a provedenych analyz viditelnosti.

Prvnim vysledkem prace je zhodnoceni presnosti jednotlivych modell
pomoci odhadu parametru p binomického rozdéleni (viz Tabulka 7). Jednotlivé
zaznamy tabulky obsahuji krajni hodnoty interval( presnosti modeld na 95 %
hladiné spolehlivosti, tedy do stanoveného intervalu se nemusi vejit 5 % vysledki
ndhodnych mérfeni. Napfiklad DMP 1G dosahuje pFesnosti v intervalu
(87,7 ; 96,3 %). Ze zevrubnéjSiho zhodnoceni tabulky je patrné, Ze na horni hranici
vypodéteného intervalu vSechny modely, az na ArcCR 500, dosahuji uspokojivych
vysledki za predpokladu, Ze hranice dostate¢né presnosti byla stanovena
minimalné na 80 %. Naopak pfi zhodnoceni modelt na zakladé dolni meze by

minimalni poZzadované presnosti doséhl pouze DMP 1G.

Tabulka 7: Odhad parametru p binomického rozdéleni

(Pi; Pj)
Model Pi (%) P; (%)
DMP 1G 87,7 96,3
Vlastni vekorizace 78,1 89,9
SM 5 66,7 82,9
DMU 25 67,0 81,0
Arc €R 500 48,1 63,9

DalSim vysledkem prace jsou hodnoty ziskané testem homogenity nékolika
binomickych rozdéleni. Jeho vysledky pfedstavuje Tabulku 8, ze které je patrné, Ze
nelze na zvolené hladiné spolehlivosti a (95 %) urcit vzdjemnou pfesnost vSech
modeld, ¢i jaky z modeld je nejpfesnéjSi. Na druhou stranu lIze fici, Ze nejméné
presnym modelem je ArcCR 500. Z vysledkd dale vyplyva, 7e z hlediska
vérohodnosti analyz viditelnosti je jedno, zda pouzijeme model Vlastni vektorizace,
SM 5, & DMU 25, jelikoz vSechny vykazuji stejnou pfesnost. Zklamanim prace je
vysledna vérohodnost modelu SM 5, u kterého byla pfedpokladana pfesnost na

arovni modelu Vlastni vektorizace, mozna i nepatrné lepSi, coZz by dokazalo
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neodliSeni SM 5 od DMP 1G. Vysledky dale zamitaji prvni rdmcovou hypotézu
prace, ktera fika, Ze lze DMP 1G bez ztrdty presnosti nahradit jinym model

vytvofenym na zékladé bézné dostupnych geodat.

Tabulka 8: Vysledky testu homogenity

J
i Vlastni vektorizace SM 5 DMU 25 Arc CR 500
DMP 1G neodliSuje se odliSuje se odliSuje se odliSuje se
Vlastni vektorizace neodliSuje se neodliSuje se odliSuje se
SM5 neodliSuje se odliSuje se
DMU 25 odliduje se

*vzdy i k j, tedy napriklad DMP 1G od Vlastni vektorizace

Cilem prace bylo rovnéz zhodnoceni modell v zavislosti na jejich pfesnosti a
pofizovaci cené. Stejné jako v pfipadé hodnoceni samotné presnosti nelze na
zvolené hladiné spolehlivosti jednoznaéné urcit, ktery z modeltu viditelnosti je
v3eobecné nejvhodnéjsi. Bylo ale mozné zhodnotit jednotlivé dvojice, &i skupiny
modelu (viz Tabulka 9). Pokud se zaméfime napfiklad na modely s nerozliSitelnou
pfesnosti, mGzeme Fici, ze ze skupiny Vlastni vektorizace, SM 5 a DMU 25 je na

zvolené hladiné spolehlivosti a nevhodnéjsim modelem DMU 25, oproti tomu z

dvojice modeld DMP 1G a Vlastni vektorizace je vhodné&jSim druhy jmenovany.

Tabulka 9: Porovnani vhodnosti pouZziti jednotlivych dvojic modeld

J
[ Vlastni vektorizace SM5 DMU 25 Arc CR 500
DMP 1G Vlastni vektorizace DMP 1G DMP 1G DMP 1G
Vlastni vektorizace SM 5 DMU 25 Vlastni vektorizace
SM5 DMU 25 SM5
DMU 25 DMU 25

* v tabulce je vzdy uveden vhodnéjsi model z hlediska pfesnost x cena (vzdy i k j)

Jak mulzZe byt interpretace vysledkd zavadéjici predstavuji vysledky v
Tabulce 10. Pokud se oprostime od statistiky a zhodnotime pfesnost modell
pomoci prostého procentualniho vyjadfeni, Ize jednoduSe fFici, Ze nejpfesnéjSim
modelem viditelnosti je DMP 1G a naopak nejméné pfesnym ArcCR 500. Z hlediska
poméru dostateCné presnosti a ceny by se jevil nejvhodnéjSim modelem model
Vlastni vektorizace. Nevyhodou této metody je fakt, Ze pfesnosti jednotlivych méfeni
plati pouze pro vysledky tohoto konkrétniho terénniho Setfeni. Pokud bychom tedy
nameéfili jinou sadu kontrolnich bodd, ziskali bychom s vysokou pravdépodobnosti

jiné hodnoty. Vysledky jasné vypovidaji o tom, Ze kdybychom hodnotili vérohodnosti
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modell viditelnosti bez pouZiti statistickych metod, mohli bychom se ve svych

tvrzenich dopustit zavaznych chyb.

Tabulka 10: Relativni pfesnost jednotlivych modeld

DMP 1G Vlastni vektorizace SM 5 DMU 25 Arc CR 500

92 % 84 % 75 % 74 % 56 %

Poslednim diléim statistickym vysledkem prace bylo potvrzeni druhé z
ramcovych hypotéz, které bylo provedeno pomoci lineéarni regrese. Na zakladé
jejiho vystupu Ize fFici (viz Obr. 5), Ze cena vstupnich dat souvisi s pFfesnosti
provedenych analyz viditelnosti. V analyze bylo pocitano s posledni dohledatelnou
pofizovaci cenou DMU 25. Pokud bychom jako vstup do analyzy vlozili, Ze je datova
sada uz neprodejna, tedy cenu 0 K&, byla by souvislost ceny a pfesnosti nepatrné

sy s

nizSi. Ceny mapovych listi jednotlivych DMP predstavuje Tabulka 11.

Obr. 5: Souvislost ceny dat s pfesnosti provedené analyzy
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Tabulka 11: Cena pouzitych DMP
DMP 1G Vlastni vektorizace SM5 DMU 25 Arc CR 500
1320 K& 670 K¢ 312 K¢ 230 K¢ zdarma

Pro kazdy z péti datovych modeld byl dale vytvofen unikéatni sled nastroju v
nastroji ModelBuilder, ktery umoZzfuje automaticky vypoc€et jednotlivych modeld
povrchu (Pfiloha 2 na pfilozeném CD). Vytvofené nastroje lze s malou Upravou
vstupnich parametrd aplikovat na jakékoliv Gzemi v Ceské republice. Poslednim

vysledkem prace je graficky prehled jedné lokality digitalnich modell povrchu a z
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nich vytvofenych modeld viditelnosti a pouzitych kontrolnich bodu v Pfilohach 3, 4,
6.

4.2  Shrnuti vysledk

Na zakladé statistického zhodnoceni na zvolené hladiné spolehlivosti a,
nelze urCit pofadi vérohodnosti jednotlivych modell viditelnosti. Na druhou stranu
ale je mozné rozliSit rozdily mezi jednotlivymi dvojicemi, ¢ skupinami modelu, a to
jak z hlediska presnosti, tak pofizovaci ceny nebo odhadnout interval jejich
pravdépodobné presnosti. Jako nejméné presny model se jevi ArcCR 500. Mimo
toho, dosazené vysledky vyvraceji prvni ramcovou hypotézu, tedy Zze DMP 1G Ize
bez ztraty presnosti nahradit jinym modelem vytvofenym na zakladé bézné
dostupnych geodat a naopak potvrzuji druhou ramcovou hypotézu, Ze presnost
prostorovych dat je pfimo Umérna jejich pofizovaci cené. Jako nevhodné se ukazalo

hodnoceni vysledku vérohodnosti analyz viditelnosti pomoci nestatistickych metod.
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5 Diskuse

Samotnou problematikou vérohodnosti analyz viditelnosti provedenych na
rlznych datovych zdrojich se zatim nikdo z ¢&eskych ani svétovych autord
nezabyval. Na druhou stranu je ale mozné nalézt nékolik v praci citovanych studii, s
nimiz je mozné porovnat nékteré z dil€ich vystupud a zhodnotit tak jejich pFesnost.
Pfesnost vysledkd préace, a tim spravné zhodnoceni vérohodnosti jednotlivych
modell viditelnosti je prfevazné zavislé na zplsobu zpracovani vstupnich dat a
vhodné zvolené statistické analyze, se kterou souvisi i zptsob provedeni terénniho
Setfeni.

Z hlediska zpusobu zpracovani vstupnich dat je zasadni tvorba DMP, ktera
je zaloZena na souctu rastru povrchu a rastru digitdlniho modelu terénu. Zatimco,
presnost DMT byla exaktné dana zvolenou interpolacni metodou, u rastru povrchu
byla vySka volena na zakladé pfedem stanovenych konstant, jejichZ Spatn& volba by
mohla znehodnotit vysledek celé analyzy. Ke stejnému vysledku dosli ve svych praci
i Kdrka (2012) a Stépanek (2013). ZlepSeni vérohodnosti analyzy by napfiklad
nepfineslo vytvofeni jemné&jsi sité bunék, jak uvadi Stépanek (2013). Skleni¢ka
(2006) napriklad udava, ze dostacujici velikost pixelu je 10 m. Z vysledk( prace

vyplyva, Ze moznym kompromisem by byla velikost 5 m.

DalSi proménnou, kter4 ovliviiuje vérohodnost provedené analyzy je
pFesnost GPS pristroje. Pro terénni méfeni byl pouZit turisticky GPS pfistroj Garmin
OREGON 450t, jehoz vyrobcem deklarovana presnost je 10 m v lesnim prostu a 3 -
5 m na otevieném prostranstvi (Garmin 2009). Pfitom pfesna lokalizace mista je
velmi dulezitd, jelikoz v nékterych pfipadech o vysledku analyzy rozhodoval kazdy
metr, coZz miUZe byt na jednu stranu duvodem Spatnych vysledkd u bodu s
rznorodou kombinaci viditelnosti (viz nize). S timto problémem je spojena i jakasi
subjektivnost méfeni, ktera ja dana biologickymi dispozicemi pozorovatele, tedy

kvalitou jeho zraku.

Tvorba analyz viditelnosti vychazi z metodiky (Sklenicka 2006), podle niz
mély byt zkoumany tfi ¢asti VTE, a to pata, stfed rotoru a vrchol jeho lopatek. Po
zpracovani namérenych dat terénniho Setfeni bylo zjiSténo, Ze pata i vrchol lopatky
rotoru nejsou pro vyhodnoceni vérohodnosti vhodné, a proto byla pocitana pouze
pro stfed rotoru VTE. Terénnim Setfenim bylo dale zjisténo, Ze nejvice nepresnosti
vznika vlivem liniové vegetace, ktera neni ve vétSiné modell rozliSena. Ke stejnému

zavéru dosel ve své praci i Popelka (2010).
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Nepfresnost vysledné vérohodnosti samoziejmé z4avisi na zvolené statistické
metodé, kterou byl test homogenity nékolika binomickych rozdéleni, ktery velmi
jednoduse a na druhou stranu efektivné popisuje vérohodnost jednotlivych modeld
viditelnosti. Na druhou stranu je vysledek zhodnoceni zavisly na poctu kontrolnich
bodu, tedy ¢im vétSi poCet bodd, tim lze na zvolené hladiné spolehlivosti presnéji
odliSit rozdily jednotlivych modelld. Naméfeni velkého poctu bodl je ale fyzicky,
Casoveé, ¢i finanéné velmi naroéné. DalSi nevyhodou zvolené statistické metody je
nezohlednéni vzdalenosti kontrolniho bodu od pfedmétu pozorovani, ¢i vzdalenost
vertikalni prekazky. Otazkou ale zlstava, zda by zahrnuti téchto proménnych
pfineslo jeji kvalitativni zpfesnéni. Pfi pohledu na vysledky presnosti dosaZzenych na
jednotlivych bodech (viz Pfiloha 5) je zfejmé, Ze statisticky dosahuji vy3Si
viditelnosti. Tedy pokud ma byt vidén jen urcity pocet VTE. Ke stejnému vysledku
doSel ve své bakalarské praci i Kirka (2012). Naopak u bodd, které vidét byt nemaji
je tato chybovost minimalni. Proto Ize bez vétSich problému potvrdit pfedpoklad
stanoveny pfi tvorbé modelt viditelnosti, ktery fikal, Ze v lesnich porostech a
zastavbé je viditelnost minimalni a muzeme ji tedy zanedbat. Jinou moznosti by bylo
vyuZziti specialnich metod pro modelovani skrz &i uvnitf vegetace. Na rozdil od
stanovenych pfedpokladd nedosahuje pfedpokladané vysoké pfesnosti model SM 5,
coz muze byt interpretovano jako dusledek atributového nerozliSeni vySky vegetace,
¢i jeho nesouvislym pokrytim. Naopak prfekvapenim je pfesnost Vlastni vektorizace,
jejiz vérohodnost je srovnatelna s modelem DMP 1G. JelikoZ je model tvofen z
vySkovych dat srovnatelné presnosti s DMP 1G a polohopisna data se nijak
vyznamné nelisi od modelu SM 5 a DMU 25, Ize pfedpokladat, Zze na vysledek

analyzy viditelnosti ma vétsi vliv reliéf zkoumané lokality, nez vegetaéni pokryv.

VSeobecné lIze fici, Zze z vysledkl prace nelze uréit nejpfesnéjsi, pripadné
nejvhodnéjsi model pouZitelny pro analyzu viditelnosti vétrnych elektraren ve
Frydlantském vybéZku. Vysledky prace jsou specifické pro dané Gzemi, coz lze
napfiklad doloZit na porovnani pfesnosti modelu DMU 25 s vysledky v pracich
Karky (2012) a Stépanka (2013). Na druhou stranu v obou pracich byla vyuZita
nepatrné odliSna metodika tvorby kontrolnich bodd a soucasti DMP nebyla

zastavba.
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6 Zaver

Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni vlivu pouZitych geodat na
vérohodnost analyz viditelnosti vétrnych elektraren ve Frydlantském vybézku.
Vysledky prace splfiuji jak pfedem stanovené cile uvedené v jejim zadani vedoucim

prace, tak dil¢i cile stanovené autorem. Struktura prace je usporfadana do Ctyfech

navazujicich ¢asti.

Prvni ¢ast obsahuje stru¢ny uvod do problematiky analyz viditelnosti a zdroju
dostupnych na Gzemi Ceské republiky. Druhd popisuje pfipravu dat a jejich
zpracovani do podoby 5 rozlicnych modeld potencialni viditelnosti vétrnych
elektraren prostfednictvim zakladnich nastroji softwaru ArcGIS 10.2. Na zpracovani
modell dale navazuje ve treti Casti prace terénni Setfeni provedené na 150
kontrolnich bodech. Posledni Cast prace se zabyva statistickym zhodnocenim
teoretickych dat ziskanych z jednotlivych modell viditelnosti s realnymi daty
pofizenymi terénnim Setfenim. Nejvétsi asovy Usek prace zabralo samotné ziskani
a zpracovani vstupnich geodat, které trvalo zhledem k ostatnim ¢astem neamérné

dlouho.

Vysledky prace na dané hladiné spolehlivosti a vérné reprezentuji
vérohodnost jednotlivych modeld pro tvorbu analyz viditelnosti ve Frydlantském
vybézku. Na zvolené hladiné spolehlivosti nejsme schopni rozlisit pofadi pfesnosti
jednotlivych modell, ani jaky z modelt je nejpfesnéjSi. Naopak jednoznacné
nejméné presnym modelem je ArcCR 500. Naopak je mozné rozlisit vzajemnou
pFesnost mezi dvéma, €i skupinou modell. Napfiklad stejné vérohodnosti analyz
viditelnosti dosahneme pouzitim jak Vlastni vektorizace, tak SM 5 i DMU 25. Pfi
pfidani parametru pofizovaci cena se jako nejvhodnéjsi z vySe uvedenych modeld
jevi DMU 25. Déle byly v praci zodpovézeny obé piedem stanovené ramcové
hypotézy a prokadzéna souvislost mezi pofizovaci cenou a vérohodnosti provedené
analyzy. Pfinosem préace je jednak vytvorfeni metodiky a algoritmd pro zpracovani
vstupnich dat do podoby digitdlniho modelu povrchu a dale pak samotna pilotni
podstata prace, kterd se zabyva dosud jen malo probadanym tématem. Vysledky
prace nejsou zcela aplikovatelné na jakékoliv izemi Ceské republiky. PFesto Ize
predpokladat, Ze pro analyzy viditelnosti vétrnych elektraren, jejichz vhodné lokality
se vétSinou vyskytuji v totoZzném reliéfu s podobnym vegetacnim krytem, lze
vysledky s nejvétsi pravdépodobnosti vyuzit. Jak uz bylo fe€eno v Uvodu, prace byla
psana s podporou projektu IGA spolu s dalSimi dvéma autory, ktefi se zabyvaji ve

svych diplomovych précich vlivem hodnoceni vérohodnosti vstupnich geodat na
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viditelnosti liniovych staveb a vliv rozdilnosti analyz viditelnosti zaloZzenych na
rznych datovych vstupech. Vysledy vSech tfi praci budou v dohledné dobé shrnuty
v kratkém védeckém ¢lanku. Problematika vérohodnosti analyz viditelnosti je velmi
zajimavym a aktualnim tématem. Budoucim zamérem navazujici prace je zpfesnéni
modelu dopInénim dat viditelnost skrz, ¢i uvnitf vegetace pomoci metod dalkového
prizkumu Zemé, €i pouZzitim nékteré z pokrocilych analyz viditelnosti a nasledné

zpracovani ziskanych vysledkt pokrogcilejSimi statistickymi metodami.
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