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UvoD

Modely terénu byly vidy Gzce spojené s védnimi obory, jako je vojenské inZzenyrstvi,
krajinné planovani, architektura, stavebnictvi a dalSimi védnimi obory o Zemi. P{ivodné se
jednalo o modely vyrobené z pryze, plastu, hliniku, pisku apod. Koncem padesatych let
20. stoleti vSak pronikaji digitalni technologie i do této oblasti (Li et al., 2005). Modelovani
povrchu terénu se od této doby provadi vypocetné a digitalné. S postupem casu se tato
védni disciplina zacala oznacovat jako digitalni modelovani terénu. Digitdlni modelovani je
proces ziskavani modell zemského povrchu. Digitalni modely nasly s postupem ¢asu Siroké
uplatnéniv rliznych védnich odvétvich jako je kartografické mapovani, vojenské mapovani,

stavebni a duini inZenyrstvi, geologie, geomorfologie a Uzemni planovani.

K vytvoreni digitalniho terénniho modelu jsou potifebnd data, kterd obsahuiji
informaci o své poloze. Prostorovych dat je vSak nepreberné mnozstvi. Data Ize délit podle
méritka zpracovani, polohové presnosti, druhu zpracovani, datového modelu, dokonce lze
ziskat data komercéné ¢i naopak bezplatné. Vzhledem k velkému vybéru geodat dochazi
Casto pfi zpracovani k nekritickému vybéru vhodnych dat pro konkrétni analyzu. Nezfidka
se tak stava, Ze pro lokalni studii jsou pouzita data globalniho méfitka, kterad zrovna byla
zdarma, Ci se naopak pouzila data velmi draha, ackoli by je bylo mozné zastoupit daty volné

dostupnymi.

Tato prace pojednava o prostorovych datech, které jsou nezbytné pro tvorbu
digitalnich modeld terénl. Pfedklddané dilo se snazi nalézt pfimérena prostorova data pro
konkrétni analyzy v terénu jak z hlediska naro¢nosti na zpracovani i naroc¢nosti financni.
Analyzy viditelnosti, které jsou v této praci silné zastoupené, nemaji urcit nejvhodnéjsi
lokality pro stavbu rozhledny, ¢i detekovat vliv stavebniho zdméru na krajinu. Viditelnostni
analyzy jsou zde brdny jako ndstroj hodnoceni presnosti digitdlnich model( terénu ci

povrchu.

Dosavadni analyzy viditelnosti vyuZivaji jako podklad digitalni eleva¢ni model, i
model povrchu Zemé v rastrovém formatu. Vysledek analyzy se odviji od presnosti

vytvoreného rastru, resp. pouZitych prostorovych dat a pouzité metodiky. Postupd, jak



vytvorit rastr zobrazujici nadmorské vysky, je znaéné mnozstvi a bylo na toto téma napsano
mnoho praci a védeckych ¢lank(. Vyrazné méné praci se zaméfuje na porovnani a
definovani vhodnych geodat pro aplikaci v krajinné ekologii v ekologii ptak(i a modelovani

biotopd.

Pfedkladand prdace se zabyva digitdlnimi modely terénu v krajinné ekologii, ekologii
ptactva a modelovani biotopl. Pro ucely préace je digitalni model terénu (DMT, DTM)
definovdn jako rastrova matice zobrazujici nadmofrské vysky. Digitalni terénni model je
také bran jako termin nadfazeny digitdlnimu modelu povrchu (DMP, DSM) a digitalnimu

modelu reliéfu resp. digitdlnimu eleva¢nimu modelu (DMR, DEM).

Prace je strukturovana na reSersni ¢ast a tfi studie. ReSerSe pfindsi uceleny pohled
na problematiku digitalniho modelovani terén(, proces ziskavani prostorovych dat, tvorbu
vhodnych digitalnich model(i a hodnoceni vytvorenych modell pomoci analyz viditelnosti.
Vzhledem k obsahlosti problematiky digitalnich modell krajiny prace vyzdvihuje pouze

odborné pristupy, které jsou vyuZzity v navazujicich studiich.



CILE PRACE

Nalezeni vhodnych geodat a idedlni metody zpracovani prostorovych dat za ucelem
vytvoreni digitdlniho modelu terénu, ktery by co nejpresnéji odpovidal skutecnosti, je
velmi obsahla a slozita védni disciplina. Cilem této disertani prace je mozné vyuziti analyz
viditelnosti nejenom jako nastroje pro definovani viditelnych a neviditelnych mist na
vySkovém rastru, ale pfedstaveni ndstroje vypoctu viditelnosti jako moznou alternativu pro
hodnoceni digitalnich modell. Vzhledem ke skutecnosti, Ze digitalni modely zakonité
vychdzeji z prostorovych dat, Ize timto zplsobem hodnotit pfesnost a kvalitu vstupnich

dat, které jsou pouzity pfi tvorbé digitalnich model(. Cile prace jsou ndsledujici:

e Vyhodnoceni vyuZitelnosti odlisSnych typl prostorovych dat pro analyzy v krajinné
ekologii a ekologii ZivocichU.

e Vyuziti analyz viditelnosti jako ndstroje pro validaci presnosti digitalnich model
terénu.

e Vyhodnoceni vlivu miry zpracovani vstupnich dat na presnost digitalnich terénnich

modeld.



RESERSE

Vyvoj digitalnich model(

Snaha o zobrazeni svéta je stejné stara jako lidstvo samo. V historii civilizace
mulzeme najit mnoho pokust o zachyceni a ilustraci povrchu planety Zemé. Spolu s evoluci
Clovéka a vyvojem technologii se zpresfiovaly a vynalézaly sofistikované prostfedky
k vypodobnéni pribéhu zemského reliéfu. Prvotni vznik digitdlnich terénnich modell byl
pro vojenské vyuZziti. V prabéhu casu se staly neméné dullezitym podkladem pro krajinné
architekty, stavebni inZenyry, projektanty a odborniky v pfirodovédnych oborech.
PUvodné byl terén zobrazovan jako fyzikalni model, vyrobeny z jilu, pisku pozdéji pryze ¢i
plastu (Li et al., 2005). V roce 1950 i tato oblast byla ovlivnéna zavedenim pocitacovych
technologii. Modelovani terénu se v té dobé proménilo na ¢iselnou soustavu a nasledné i
na digitdlni vizualizaci. Tyto kroky vedly k vytvoreni a zavedeni soucasné védni discipliny
modelace digitalnich modeld terénu. Hlavnim predmétem této discipliny je proces
ziskavani informaci o zemském povrchu, jeho zpracovani a naslednd vizualizace. Tato
problematika nasla Siroké uplatnéni v navazujicich oborech jako je kartografie, dalkovy
prazkum Zemé, stavebnictvi, daIni inZenyrstvi, geologie, geomorfologie, vojenské

inZenyrstvi, Uzemni planovani, krajinna ekologie a ekologie Zivocicht (Yu, 1996).

Lidé se odjakzZiva snazili vyuZit vSech prostredk( k zjisténi zastoupeni rozli¢nych jevi
v terénu. Rlzné obrazové znazornéni krajiny ze starovéku mohou byt povazovany za
nejstarSi reprezentace (Maune et al.,, 2001). Tyto obrazy ukazuji obecné informace o
terénnich fenoménech jako je tvar a barvu terénu, nicméné metrika a presnost téchto
vyobrazeni je na extrémné nizké urovni. Z téchto dlivodd nemohly byt tyto predobrazy
digitalnich modeld terénu nikdy pouZzity pro technické ucely. Jedna se spiSe o vizudlni viem
krajiny na doty¢ného autora. V obdobi antiky byly také pouzivany symbolické a
semi — obrazové popisy krajiny. Tato dila Ize povaZzovat za prvni trojrozmérné zndzornéni
povrchu terénu. Mira presnosti a metricka kvalita je vSak na velmi podobné Urovni, jako u

prvni obrazovych znazornéni krajiny (Moore et al. 1994).



Na vyssi Urovni jsou v této problematice starovéké mapy. Ve své podstaté se jednd
o efektivni zplsob prezentace pribéhu krajiny. Néktefi autofi tvrdi (Li et al., 2005), Ze
mapy hraly podobné dulezitou roli ve vyvoji spolecnosti stejné jako jazyk. Nezastupitelnou
funkci mapy také tvofily pfi dobyvani cizich dzemi ¢i obrané pred nepfitelem. Podstatou
vyvoje map je tedy zpresfiovani a realnéjsi znazornéni skute¢ného stavu. Moderni mapy
vyuZivaji propracovany systém mapovych klicd a stanovuji matematicka pravidla pro

kartografickou reprezentaci. Tfi hlavni charakteristiky modernich map jsou:

1. Presnost zajisténa matematickymi pravidly
2. Vyuziti generalizace s klesajicim rozliSenim mapy

3. Intui¢nost symbologie

Velmi vyuZivanou a nejznaméjsi metodou znazornéni reliéfu je vyuZiti ¢ar se stejnou
nadmotskou vyskou tzv. isohyps v ¢eském prekladu vrstevnic. Na topografickych mapach
jsou vSechny zastoupené terénni prvky ortogondlné promitnuty na zobrazovaci plochu.
V zavislosti na méfitku mapy je mozné isohypsy nahradit bodem ¢i jinym kartografickym
symbolem. Vysku terénu lze v mapé vycist z pomocného popisu. Tyto hodnoty jsou
oznacovany jako koty. Pouziti map s vySkopisem zndzornénym vrstevnicemi je mozné
vystopovat aZ do 18. stoleti. Zde je mozné se opét setkat s nazorem, Ze tato invence je

vvvvvv

pohodli pfi ¢teni mapy (van Kreveld, 1996).

Ve své podstaté je mapa védecké zobecnéni reality a terénu. Topografické mapy jsou
zaloZzeny na prevodu trojrozmérné reality na dvojrozmérnou plochu. Tato konverze
zakonité generuje miru nepresnosti a zkresleni. Toto je povaZovano za jeden z dlvod(
snahy zndzornéni povrchu zemé pomoci tfetiho rozméru, nebo alesponi jeho iluze.
Tradicné je toto feSeno pomoci scénografie, Srafovanim, stinovanim a barevnou
hypsometrii. Pravé stinovani se ve zvysené mire vyuziva dosud, jelikoZ je muze byt snadno

generovano pomoci pocitacové techniky (Skidmore, 1989).

Ve srovnani svykresy ma vétsi vypovidajici hodnotu obrazové zachyceni reality
z dGvodu podrobnosti a srozumitelnosti nejen pro neodbornou verejnost. Proto, jakmile

byla vynalezena fotograficka technika, rychlym tempem se umistila na pfednich pri¢kach



moznosti zachyceni reality. Od roku 1848 se tak fotografie a pozdéji letecké snimky
vyuZivaji pro reprezentaci terénu. Nicméné leteckd fotografie zobrazuje zemsky povrch
opét pouze ve dvou rozmérech. Z toho divodu nelze vyuzit jedné fotografie k odvozeni
vysky pozemnich bodl. Upravené letecké snimky po korekcich mohou byt vyuZity
v urc¢itém smyslu jako geodeticky plan. Oviem opét bez vysky zobrazovanych objekt(. Treti
rozmér vsak Ize vycist z dvojice snimk(, které maji urcité procento prekryvu sledované
oblasti. Tato technika je nazyvdna jako fotogrammetrie. Pomoci fotogrammetrie je mozné
vytvaret plnohodnotny digitalni model terénu a také se k tomu velkou ¢ast zvlasté druhé

poloviny 20. stoleti vyuzivala (Tang, 1989).

Nevyhodou snimk( pofizenych z paluby letadla je mald oblast, kterou je moziné
nasnimat za jeden let. Proto od roku 1970 je letecké snimkovani doplnéno o snimkovani
satelitni. Princip zUstava zachovan, pouze se zménila vyska letu. Vzhledem ke skutecnosti,
Ze mnoho satelitnich snimkU se prekryva, neni prekazky pro vyuziti téchto dat k doplnéni

a rozsiteni moznosti fotogrammetrie (Li et al., 2001).

Zavedeni matematickych, pocetnich a digitdlnich metod do modelovani terénu vdéci
specialistim zabyvajicich se fotogrammetrii. V roce 1950 byla fotogrammetrie velkou
mérou pouzivana pro sbér dat a planovani novych dalnic v USA. Roberts (1957) jako prvni
navrhoval vyuzit pocitac¢ a digitdlni fotogrammetrii jakozto novy nastroj pro ziskavani a
zpracovani dat nutnych pro projekty dalnic. Tuto myslenku dale rozvinuli Miller a Laflamme
(1958) z Massechusettského institutu technologii a vyvinuli metodu na vytvoreni
digitalniho modelu zemé. Pomoci vybranych bod( zméfili stereometricky jejich soufadnice
véetné souradnice vyskové podél navrzenych silnic. Tito autofi také vytvorili koncepci

digitalnich terénnich modell a definovali ji nasledovné:

Digitalni terénni model je statisticka representace spojitého zemského povrchu,
pomoci mnoiZstvi vybranych bodl se zndamymi soufadnicemi X, Y, Zv libovolném
soufadnicovém systému. Oproti analogové formé ma vyutziti digitdlnich systéma mnoho

vychod. Miller a Laflamme (1958) definovali nasledujici:

1. ROzné podoby representace. Digitdlni technologie snadno umoZiuje vyrobit

mnozstvi vizualizaci, vertikdlni fezy terénu, priifezy, ndhledy a 3D animace.



2. Digitalni forma neztraci spravnost udajl v ¢ase. Na rozdil od papirovych map, kdy
papir ztraci své vlastnosti, mize dochazet k deformacim, digitdlni médium toto
nepfripousti.

3. VysSi mira automatizace a zpracovani dat v realném case zvySuje efektivitu a
mnozstvi zpracovanych Udaju v pfipadé vyuziti pocitacd a digitalnich technologii.
Aktualizace téchto dat je mnohem flexibilnéjsi neZ v pfipadé vyuZiti analogové
formy.

4. Digitdlni modely terénu umoZnuji vytvoreni vizualizaci v rdznych méfitcich a

odliSnych rozlisenich.

Digitalni terénni model byl definovan jako Ciselna reprezentace terénu. Pivodni nazev
razil Miller a Laflamme (1958) avsak zaZité jsou i jind alternativni oznaceni. Mezi né patfi
digitalni vyskovy model (digital elevation model - DEM), digitalni vyskové modely (Digital
height model — DHM), digitalni pozemni modely (Digital ground model — DGM) ¢i digitalni
terénni elevacni model (Digital terrain elevation model — DTEM). Tyto vyrazy vznikaly
nezavisle na sobé vyvojem v rlznych zemich. DEM je Siroce vyuZivan ve Spojenych statech,
DHM vyuzivd Némecko, DGM pochazi ze Spojeného Kralovstvi a DTEM byl zaveden
americkou geologickou sluznou (Petrie, Kennie, 1987). V praxi se vySe uvedené pojmy
Casto prekladaji a povazuji za synonyma. V drtivé vétsiné se o slova stejného vyznamu
jednad, avsak existuji pfipady, kdy rGznad oznaceni predstavuji odlisSné produkty. Znamena
to tedy, Ze mohou existovat mirné rozdily mezi témito oznacenimi. Li (1990) uvadi srovnani

téchto produktl nasledovné:

1. Ground: ,pevny povrch Zemé“; ,zdklad pevninské casti”; ,Povrch Zemé“; ,,dno
more” apod.

2. Height:,méreni od zakladny vertikalné vzharu®; ,nadmofrska vyska ¢i jina uzndvana
vyska“; ,,vySka hladiny more (hloubka)” apod.

3. Elevation: vyska nad stanovenou uroven (zejména se vyuzivad nad hladinou mofre),
vySka nad horizontem atd.

4. Terén: Nejsvrchnéjsi cast zemé s jeho prirodnimi prvky.

Mezi tento vyCet pojmU je moziné zahrnout jesté digitdlni model povrchu

(Digital surface model - DSM). Na rozdil od ostatnich tento model znazornuje priabéh
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terénu spolecné s veSkerymi objekty na jeho povrchu. Je tedy zfejmé, Ze takto vytvoreny

model obsahuje vegetacni pokryv, budovy, industridlni stavby a dal$i antropogenni prvky.

Terminologie v této oblasti neni jasné stanovena. Jak jiz bylo napsano vyse, zaleZi na
geografické pfisluSnosti a zvyku, jaké oznaceni je pouzito pro konkrétni produkt. V ramci
Ceska jsou vytvareny a distribuovany dva hlavni datové produkty popisujici pribéh
zemského povrchu. Jedna se o digitdlni model reliéfu a digitalni model povrchu. Oba dva
tyto produkty je moZzné oznacit jako digitdlni modely terénu, ackoli reliéf obsahuje pouze
prabéh pevného zemského povrchu, na rozdil od modelu povrchu, ktery spliiuje kritéria
napsana o odstavec vyse. Spravcem a poskytovatelem téchto datovych sad je Cesky Grad

v vev

zemémericsky a katastralni (Lagner, 2014).

U&elem tohoto kratkého exkurzu je pfiblizeni historie a vyvoje problematiky zabyvajici
se digitalnim pohledem na povrch planety Zemé. Snaha o zndzornéni zemského pribéhu
bude provazet lidstvo stdle, stejné jako neustdlda snaha zobrazit a vymodelovat

nejsvrchnéjsi geologické vrstvy Zemé co mozna nejvérnéji.

Datové zdroje

Zemské kontinenty zabiraji rozlohou asi 150 miliont km?, coz pfedstavuje 29%
zemského povrchu. Suchozemska ¢ast planety je pokryta prirodnimi i kulturnimi prvky, kdy
hlavni terénni ¢initele jsou geomorfologické procesy, avsak urcitou ¢ast zemského povrchu
transformoval clovék. Lze tvrdit, Ze zemsky povrch je natolik Clenity, Ze nelze stanovit

jednoznacéné spravnou metodu mapovani (Li et al., 2005).

Topografické mapovani

Kazda zemé ma své topografické mapy, které jsou vyuzivany jako zdroj informaci
pro dalsi analyzy a modelovani terénu. Pravé topografické mapovani slouzi jako hlavni
zdroj dat pro vytvoreni digitalnich modelu terénu ¢i povrchu. Drive byly analogové
mapy vektorizovany. Dnes uz se spiSe setkdvame s digitdlnim sbérem dat, kdy odpada
analogovy format a namérena terénni data jsou rovnou zobrazena jako data digitalni.

Modelovaci procesy tak vyuzZivaji pfimo data vektorovd, kterd obsahuji kromé slozky
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polohové i slozku popisnou. Pomoci interpolacnich metod jsou poté geodata
transformovdana do platovych ¢i rastrovych modeld, které jsou vyuZitelnéjsi pro nasledné
analyzy. Design sbéru dat, méfitko a mira generalizace jsou hlavni veli¢iny, které ovliviuji
presnost vysledného modelu. Tyto faktory je nutné zohlednit pti tvorbé digitalnich modeld,

aby presnost vysledku odpovidala presnosti vstupnich dat.

Letecka fotogrammetrie

Topografické pozemni mapovani je proces velmi zdlouhavy a finanéné narocny.
Mapovana oblast pokryva pouze malou ¢ast zemského povrchu. Tato myslenka nejspise
predchazela zavedeni metody letecké fotogrammetrie. Historicky je tato metoda datovana
do poloviny 19. stoleti, kdy byl fotoaparat umistény na vzdusném drakovi. Zakladnim
principem fotogrammetrie je vyuZiti dvojice stereosnimk(, které maji nenulovou
horizontalni paralaxu a urcity prekryv. PFi prekryti téchto snimk({ dochazi k vytvoreni
stereomodelu, ze kterého je mozné vycist vertikdIni vysku sledovanych objektl. Nejdfive
pomoci stereokomparatoru — pfistroje na zobrazovani stereosnimkd, pozdéji na pocitacich

byly odeditany vysky a vytvarel se terénni model.

Lidarové méreni

Laser jako nastroj pro dalkovy prlzkum zemé, je technologie stara asi 40 let.
V Sedesatych a sedmdesatych letech mnoho experimentd demonstrovalo moznosti vyuziti
laserového paprsku nejenom v oblastech pozemskych. Monitoroval se zemsky povrch,
atmosféra, oceany, a navic odraZzeny paprsek nalezl své uplatnéni i pfi poznavani povrchu
Mésice (Flood, 2001). Diky stale spolehlivéjsim senzorli a detailnéjSimu rozliSeni
Lidarovych systém, ustdlila se tato metoda jako jeden z nejduleZitéjSich ndstrojl
vyuzivanych v dalkovém prizkumu Zemé, ve fotogrammetrii i mapovani (Ackermann,
1996). V poslednich letech navic dochazi k masivnimu rozsifeni vyuziti lidaru. Kompaktni a
relativné dostupna cena usnadfuje pofizeni skenovaci technologie Sirokému spektru

uzivateld a instituci.
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Hlavni prednosti lidaru je jeho extrémné vysokd presnost, kdy se za pomoci
laserového paprsku ve velice rychlych cyklech méfi doba odrazu od povrchu a spolu s udaji
o poloze bezpilotniho zafizeni i nadmorska vyska povrchu. V soucasnosti jsou skenovaci
technologie montovdny vyhradné na paluby malych letadel. Se stale se zmensujici
hmotnosti a velikosti se vSak rozmaha vyuziti lidaru ve spojeni s bezpilotnimi prostredky.
Multikoptery nebo vrtulniky, vdak dokazi snimat pouze velmi malé oblasti v disledku nizké
rychlosti a vyssiho zatizeni senzorem. Z tohoto divodu jsou tyto systémy pouzitelné pro
monitorovani pouze nékolika hektar(l za jeden let, coZ znamena vyrazné omezeni

(Zarco-Tejada et al., 2014).

Lidar je Siroce vyuZivana zamérovaci technologie. Ma vsak omezeni v prostorovych a
¢asovych méfitcich, coz mlze vést k dalSimu vyzkumu vyuZiti této technologie (Vierling et
al., 2008, Browning et al., 2015, Calders et al., 2015). Tato omezeni v méfitcich jsou
vyznamna predevsim v ekosystémech aridnich oblasti, jelikoz je zde casty vyskyt fidké
vegetace. Zmény ve struktute této krajiny za relativné kratkou dobu jsou dlsledkem
lesnich pozard, herbivord nebo rychlého ristu vegetace po Cetnych srazkach (Friedel et al.,
2000, D’Odorico et Porporato 2006, Huang et al., 2007). Vzniklad dynamika a rlznorodost
prispiva k nejistym odhadlim pozemni zasoby uhliku (Huenneke et al., 2001, Hill et al.,
2013). Aby se zamezilo témto nejistotam, je vyzadovan vyvoj novych technik pro efektivni
a presné méreni pozemni biomasy v intervalech, kterymi bude mozné zachytit zmifiovanou
dynamiku (Strand et al., 2008, Hill et al., 2013, Murray-Tortarolo et al., 2016). MnoZstvi
biomasy je béZzné odhadovano pomoci druhové specifickych regresnich alometrickych
modell, odvozenych za pomoci terénniho prizkumu (Huenneke et al., 2001, Allen et al.,
2008, Muldavin et al., 2008). Pozemni monitorovaci programy vyuzivajici druhové, mistné
a Casové specifické vztahy mezi biomasou v rliznych méfitcich dosahuji znaéné presnosti.
Jsou vSak mnohdy komplikované a rovnéz nachylné na nedostate¢né mnozstvi odebranych
vzorkd v prostorové heterogennich ekosystémech (Huenneke et al., 2001, Rango et al.,

2006, Allen et al., 2008, Muldavin et al., 2008, Nafus et al., 2009).
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Canopy Height Model

Metoda Canopy height model (CHM) odvozena z metody lidarového sbéru dat je témér
stejné stara, jako samotné lidarové méreni. CHM je primarné urcen pro zobrazeni korun
strom(. Typicky tvar koruny listnatého stromu predstavuje klenbu - canopy, z ¢ehoz byl
nasledné odvozen nazev pro tuto metodu. Casto jsou viak terminem CHM oznacovény
vsechny vysledky zpracovani prostorovych dat, které zobrazuji rizné prvky na zemském
povrchu, ne pouze lesni vegetaci. Pravy canopy height model je vSak pouze ten, ktery
zobrazuje vegetaci, a veSkeré ostatni nadzemni prvky jsou odstranény. CHM jsou
pfedstavovany jako velmi presna metoda zobrazovani zemského povrchu, avsak pouze
v pfipadé, kdy prezentuji odrazy lidarovych paprskd. Omezeni nastava v pripadé, kdy je
CHM preveden do rastrového formatu. Tato transformace znehodnoti informace o
jednotlivych odrazech a model je ddle reprezentovan pouze jako matice ¢iselnych hodnot.
Velmi dilezitym parametrem je také doba ndletu laserovym skenerem. Nezfidka se tento
proces planuje v dobé, kdy je vegetace neolisténa. Zpracovany CHM poté nepredstavuje

koruny stromd, ale pouze fragmenty vétvi strom( (O’Neil-Dunne, 2014).

Canopy heigt modely maji velky vyznam v oblastech lesnictvi, kde se pouzivaji zvlasté
pro odhady dfevni hmoty a zasob uhliku. (Corona Fattorini, 2008; Steinmann et al., 2013),
v zemédeélstvi (Naesset, 2002) ¢i obecné v modelovani ekosystémi. Vyznam CHM
v kombinaci s pozemnim mérenim spociva v predikci vyznamnych krajinnych ¢i lesnickych
udajli. Tato metoda je uZivana ve spojeni s lidarovymi daty. Laserovy paprsek vyslany
z paluby letadla ¢i bezpilotniho prostfedku muze proniknout pod koruny ¢i vétve stromu.
Z jednoho méreni tak diky mnohonasobnému odrazu Ize ziskat vice informaci. Vysledkem
je trojrozmérné georeferencované mracno bod(, jehoz hustota odpovida podminkam letu.
Schopnost lidarového méreni zachytiti vice vertikdlnich pater a ¢asto i zaznamenat zemsky
povrch, umoZnuje vytvorit digitdlnim model terénu vcetné vegetacni diference
(Hyyppa et al., 2008; Lim et al, 2003). Pouze maly pocet studii ukazuje, Ze digitalni
fotogrammetrie Ci satelitni snimkovani je vhodné pro tvorbu CHM model(i (Bohlin et al.,
2012; Huang, 2009; Mora et al., 2013; Nurminen et al., 2013; Véga, St-Onge, 2008; Véga,
St-Onge, 2009). Tyto metody ve srovnani s metodou Lidar neumoznuji ziskat informaci pod

vegetacnim pokryvem (White at al., 2013). Navic spojovani jednotlivych snimk( do velkého
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celku je velmi naroc¢né kvilli mnozstvi vegetacnich charakteristik, podobné opakujici se
texture, slozité definici vlicovacich bod( apod. (Baltsavias et al., 2008; Eisenbeiss, 2009;
White at al., 2013). Vzhledem ke skutecnosti, Ze mnoho evropskych zemi poskytuje presné
digitalni terénni modely z lidarovych dat (Bohlin et al., 2012), je moZné kombinovat
satelitni snimkovani ¢i fotogrammetrii s lidarovymi daty. Vysledkem je poté presnéjsi a
aktualnéjsi model vegetace, velmi vysokého prostorového i ¢asového rozliseni. Prace
publikované v poslednich péti letech poukazuji na vyuzZiti bezpilotnich prostfedkd ve
spojeni s CHM (Dandois, Ellis, 2010). Bezpilotni prostifedky nalétnou mensi plochu, avSak
s prostorovym rozliSenim v rdmci jednotek centimetrd. Vyhodou je také moznost ¢astého
opakovaného méreni a ziskani tak predstavy o vyvoji porostu v ¢ase v ramci sledovaného

Uzemi.

Analyzy viditelnosti

Analyzy viditelnosti hodnoti modelovany povrch zemé a detekuji oblasti, které jsou
viditeIné z mista pozorovatele. V soucasnosti se jednd o béinou funkci vétsSiny
geoinformacnich systému. Vypocet porovnava hodnoty bunék a urcuje, které burky jsou
vidét, Ci jestli je vidét burika pocatecni — bunka pozorovatele. Umisténi sledované burnky
zavisi na uZivateli. Viditelnostni analyzy jsou bézné vyuzivany k hodnoceni dopadu staveb
na krajinny raz (Lee and Stucky, 1998), hodnoceni vyskovych staveb (Kidner et al., 1999),
navrhovani krajinny prvk( (Chamberlain a Meitner, 2013) a podobné. Jako misto
pozorovatele je mozné urcit nejen jeden konkrétni bod ale bodU vice. Pokud se pocita
viditelnost linie, jako body pozorovatele slouzi lomové body tzv. vertexy. Proces vypoctu
Ize i otodit. V urcitych pfipadech je vhodnéjsi informace, kam umistit objekt tak, aby byl co
nejméné vidét.

Nastroj viewshed je dostupny v geografickych programech platforem ESRI, Grass
GIS, SAGA GIS, Quantum GIS apod. Jako podkladovy rastr se nejc¢astéji pouziva digitalni
elevaéni model, kde hodnota bunky nejcastéji odpovida nadmorské vysce v dané lokalité.
UZivatel jesté musi definovat umisténi pozorovatele a cilovou oblast, pro kterou hodnoceni

probiha. Kazda burika zajmové oblasti se porovnavana s umisténim pozorovatele. Spojnice

bodu pozorovatele a cilové buriky se nazyva linie viditelnosti. Na této linii jsou uréeny
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buriky, které jsou pod spojnici a nad spojnici. Pokud se mezi cilovou a zdrojovou burkou
nachazi pixel, ktery svoji hodnotou prevySuje hodnotu spojnice, poté je cilova burika
neviditelnd. V pfipadé pocitani viditelnosti pro urcitou oblast, je poté tento postup pocitan

pro kazdy pixel v dané lokalité (Kim et al., 2004).

Algoritmus pocita i s doplfiujicimi proménnymi. Témi nejzakladnéjsimi je nastaveni
vysky pozorovatele a cile. Pokud se pocita viditelnost vétrné elektrarny, bude vyska cilové
buniky navySena o béZnou vySku stoZdru. Dale je moiné omezit azimut pozorovani,
vzddalenost a celkovou oblast, pro kterou je algoritmus vyuzivan. Mozna je také omezit

vertikalni dhel, pro ktery je model pocitan.

Analyzy Ize rozdélit na zakladni a pokrocilé. K tém jednodussim lze pfiradit jiz
zminovanou linii viditelnosti. K dalSim aplikacim patti nastroj viewshed, kdy je z bodu
pozorovatele pocitdna oblast, kterad je vidét. Analogickou funkci k tomuto je rozsireny
funkce viewshed s nazvem observer point, kdy v pfipadé vice bod(l pozorovatele je jesté
rozliSeno, z jakého konkrétniho bodu ¢i jejich kombinace je urcitd ¢ast rastru vidét.
Pokrocilejsi aplikace potom pocitaji s uzemim jako celkem a vysledny rastr neni sloZzen
pouze z binarniho rastru — je / neni vidét, ale v drtivé vétsiné pripadl s¢ita hotové rastry
viditelnosti. Tato analyza se oznacuje jako multiple viewshed ¢i cumulative viewshed
(Fisher et al., 1997). Pro kazdy jednotlivy pixel rastru je spocitana funkce viewshed.
Vyslednych rastr( viditelnosti je poté stejny pocet, jako bunék v celé zdjmové oblasti.
Vsechny bindrni rastry se poté sectou a vznikne nakladovy rastr, ktery znazornuje nejvice

a nejméné exponované rastry co se viditelnosti tyce.

Problematika geodat - TIN nebo Raster?

Existuje fada metod pro vypocet analyz viditelnosti. Sirokou $kalu aplikaci, pro
které je mozné pouzit nastroj viewshed predstavuje De Floriani et al. (1999). De Floriani a
Magillo (2003) toto rozsitili a poskytli prehled nejcastéjsich algoritmd, véetné analyz
zaloZzenych na rastrové siti, nepravidelné trojuhelnikové siti a siti trojuhelnikd
pravidelnych. V drtivé vétsiné jsou nejrozsitené;jsi dva pristupy. TIN (triangulated irregular

network) a DTM (digital terrain models) (Maloy a Dean, 2001). Vyhoda TIN je ta, Ze vyZaduiji
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méné mista v paméti pocitace a vysledek muize byt vice prfesny neZ v pfipadé pouZziti
rastrové mrizky. Toto potvzuje Evans et al. (2001), ktery ukazuje, Ze TIN ma lepsi
aproximaci povrchu v porovnani s vyuzitim nizsiho rozliSeni rastru. Pokud mame moznosti
k vytvoreni velmi pfesného rastru, poté je tento model presnéjsi. Kumler (1994) tvrdi, Ze
oba ptistupy maji sva pro a proti a kazdy je vhodnéjsi na néco trochu jiného, nicméné do
popredi se dostavd, a soucasny vyvoj toto potvrzuje, metoda DTM. Metody viewshed,
zalozené na digitalnim zobrazeni povrchu, jsou nejéastéji binarni povahy — je a neni vidét
(Burrough et al., 1998). Moderni vypocetni technika vSak umoZfiiuje mnohonasobnou
aplikaci nastroje viewshed a tak vznikaji pokrocilé metody, které zahrnuji
pravdépodobnostni podstatu véci, tzn. s jakou pravdépodobnostni je pozorovany bod
viditelny apod. (Chamberlain a Meitner 2013; Fisher, 1993; Fisher, 1996; Marcello et al.
2003).

Vstupni podkladova data

Viditelnostni analyzy provadéji vypocty nejcastéji nad rastrem, ktery znazoriuje
uréity fenomén, jehoZ hodnota je obsazena v burice. V drtivé vétSiné pripadl je timto
fenoménem nadmofrska vyska, jiny pripad predstavuje Cooper (2005), ktery vytvari analyzy
nad geomagnetickym polem zemé. V dobé, kdy jesté nebyla dostupna presna lidarova
data, vznikaly digitalni modely terénu nejcastéji z vektorovych dat. Maloy a Dean (2001)
ve své praci uvadi, Ze analyzy viditelnosti vytvorené nad zakladni vektorovou mapou USA
v méfitku 1 : 24 000 maji shodu s realitou 56, 57%. Pro Uplnost byly porovnavany i mapy
mensiho méfitka. Ty vSak vykazovaly shodu mnohem mensi. Ke spravné interpretaci analyz
viditelnosti je nutné vymodelovat objekty, které se nachazeji na zemském povrchu.
Zastavbé, vegetaci, pfipadné liniovym prvkim se pfida atribut, ktery odpovidd vysce
subjektu. Vysky objektli nejsou pevné standardizované. Zalezi na autorovi, jaké vysky zvoli.
Prikladem muze byt vyska lesa 20 m (Kloucek, 2015; Wallentin et al., 2008), vyska zastavby

8 m a ostatni vegetace 5 m (Kloucek, 2015).

Casto se s povrchem vibec nepracuje a realitu tvofi pouze digitalni model terénu.
Z toho vyplyva, Ze v pfipadé modelovani viditelnosti, presnost vysledného modelu zavisi

na presnosti vstupniho modelu povrchu, ktery kombinuje presnost terénniho modelu a
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spravného vyskového a prostorového urceni objektd, jez se na ném vyskytuji. Pfesnost
téchto model( je ¢asto diskutovana v literature, jako pfiklad je moZné uvést prace Lake et
al. (2000), Sander a Manson (2007), které se soustredi predevsim na presnost objektl na
povrchu. Dean (1997) tvrdi, Ze analyzy viditelnosti, které byly provedeny nad modelem
terénu — tudiz bez vegetacniho pokryvu, nemohou v mistech, kde se vegetace realné

vyskytuje prindset spravné vysledky.

Vyuzivand data nejcastéji vznikaji pozemnim mérenim ¢i dalkovym prizkumem
Zemé. V poslednich letech se do popredi dostdvd nejmodernéjsi metoda laserového
leteckého skenovani tzv. Lidaru (Castro et al., 2015; Lake et al., 2000; Murgoitio et al.,
2014). Tato metoda produkuje velmi pfesné mracno bodd veskerych objektli na povrchu
Zemé, které se poté vhodnou interpola¢ni metodou transformuje na rastr. Lidarova data
jsou vsak jedny z nejdraisich a samotné zpracovani je zavislé na vykonovém vybaveni

hardwaru. Lidarova data ¢asto nejsou dostupna pro zdjmovou lokalitu.

V drtivé vétsiné pripadl se jako podklad pro aplikaci nastroje viewshed pouZziva
elevacni model vztazeny k nadmorské vysce urcitého mista na povrchu Zemé. Existuji vSak
pripady, kdy tomu tak neni. Cooper (2005) ve své praci popisuje aplikaci analyz viditelnosti
nad gravitacnim a magnetickym polem. Tyto geofyzikalni potencidlni veli¢iny se pouZivaji
k uréeni podpovrchové struktury zemé. NejcastéjsSim cilem téchto praci jsou geologické
prazkumy ¢i hledani zasobnik( ropy. Analyzy viditelnosti se zde pouZzivaji k identifikaci
anomalii, které ve vysledku figuruji jako prekazka linie viditelnosti. Pro zpfesnéni vysledku

je na data aplikovan jesté filtr, odstranujici datovy Sum a filtr na zvyraznéni detaild.

Presnost analyz

Kvalita vysledného rastru viditelnosti zavisi na nékolika proménnych. Nejcastéji je
viditelnost pocitdna nad digitalnim eleva¢nim modelem. Rozliseni resp. presnost surovych
dat vstupniho modelu silnou mérou ovliviiuje rozlisSeni vysledku. Nejcastéji se jako
hodnotici kritérium pouzivd tzv. root — mean — squared error (Fisher, 1992). Bylo
prokdzano, Ze analyzy viditelnosti jsou velmi citlivé na presnosti digitalniho modelu terénu,

na nichzZ jsou zalozeny (Fisher, 1991; Fisher, 1992; Fisher, 1996; Goodchild a Lee, 1989).
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Tato chyba musi byt zahrnuta jako hlavni Cinitel pfi hodnoceni pravdépodobnosti
spravného vysledku (Fisher, 1996). Zatimco chyba horizontdlni ur¢uje moznou vzdalenost
zvoleného bodu od skutecného mista, pro analyzy viditelnosti je velmi dllezitd i chyba
vertikdlni, kterd mdze zpUsobit vétsi chybovost vysledného rasteru. Cim blize je tato
vertikalni chyba bliZze bodu pozorovatele, tim je tato chyba markantnéjsi (Dodd, 2001). Pro
Uplnost je mozné uvést, 7e ramci Ceské republiky jsou dostupné modely, které pokryvaji
celé Uzemi, vzniklé z lidarovych dat s vertikalni i horizontdlni chybou nepresahujici pl

metru (CUZK, 2014).

Vypocty analyz viditelnosti jsou velmi citlivé na prekdzky blizké bodu pozorovatele.
Tuto skutecnost se zminiuje autor Nagy (1994). Modelova linie viditelnosti zvétSuje blizké
prekazky Umérné vzddlenosti pozorovaného bodu. Kvali tomuto fenoménu, ktery je
oznacovan jako dominantni vliv chyb v blizkosti pozorovaciho bodu autofi Felleman a
Griffin (1990) obhajuji dvojuroviiovy model povrchu, tedy model, ktery vyuzivd vice
rdznych rozliSeni rastru v ramci jedné zdjmové lokality. Takovy model okoli bodu
pozorovatele znazornuje pét az desetkrat presnéji, nez okoli vzdalenéjsi. Timto zpisobem
se tak elimininuje chyba, ktera by se nachazela v nejbliz§im okoli pozorovatele a méla tak
znatelnéjsi vliv na vysledek. Fisher (1992) kromé presnosti digitalniho elevaniho modelu
zminuje také samotny vysledek analyzy viditelnosti, ktery odpovida booleonovské logice.
Spravnost téchto analyz je mozné ovéfit pouze porovnanim se skutecnym stavem.
MozZnost, jak vyresit chybu vzniklou podstatou booleanovské logiky, predstavuje prace
Felleman a Griffina (1990), ktefi vicenasobnou analyzou viditelnosti dosahnout toho, Ze
hodnota kazdé bunky v rastru predstavuje pravdépodobnost, s jakou je toto misto z bodu

pozorovatele vidét.

Korelacni koeficient elevace a viditelnosti

Jednu z mozZnosti jak hodnotit terén pomoci analyz viditelnosti zavadi Franklin a Ray
(1994). Jako prvni prichazi s koeficientem, ktery ukazuje zdavislost elevace a viditelnosti.
Vychazi z principu multiplikace funkce viewshed na jednotlivé pixely rasteru. Pro kazdou
buriku rasteru byla spocitana viditelnost a nasledné byla korelovana mira viditelnosti z

daného bodu v zavislosti na nadmorské vysce dané bunky. Jako zdjmové uzemi byly
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vybrany dvé lokality, které obsahuji jak hory, tak i rozlehld Udoli s jezery. Vysledky jsou

nasledujici:

1. Data nejsou silné korelovana. Hory v horskych oblastech jsou viditelné stejné,
jako jsou viditelna rovinata uzemi v niZiné. Tato skutecnost je vysvétlena tak, Ze
viditelnd cast udoli se rozkladd mezi dvéma uUbocimi, takZze z méné bodl
pozorovatelu je vidét vétsi plocha. Protikladem jsou vrcholky hor, které jsou vidét

odevsad, avsak se vidy jednd pouze o malé plochy.

2. Metoda indexovani zaostfuje rysy hran. ldentifikace vrcholového hrbetu je

mnohem snazsi, jelikoZ idealné viditelna je pouze Uzka linie vrcholkd.
3.V ramci dané lokality je minimum vysoce viditelnych bodd.
4. Viditelnost nejvyssich bodl Umérné neodpovida jejich poloze.

Neexistuje zjevna korelace mezi nadmorskou vysSkou a indexem viditelnosti.
Franklin a Ray (1994) udava hodnotu — 0,12. Podobnou hodnotu udava Kim et al. (2004),
ktery v ramci testovaci lokality vypocetl korelaci 0,293. Dale dodavd, Ze nadmorska vyska
je i nadale Spatnym prediktorem viditelnosti. Spole¢né s autorem Lee (1994), pozoruje, zZe
topograficka poloha mulze byt klicovéjsi ukazatel, nez absolutni nadmorska vyska. Na
druhou stranu dodavaji, Ze vSeobecné hiebeny a vrcholy maji v priméru vétsi tendenci byt

vidény v porovnani s ostatnimi body.

Modelovani viditelnosti v ekologii zivoCichu a krajinné ekologii

Jak jiz bylo uvedeno Uvodem, ne vidy musi byt analyzy viditelnosti primdrnim cilem
studie. Castou je kvantifikace viditelnosti jednim ze vstup( do multikriterialni analyzy nebo
podkladem pro vypocet prediktorli ve statistické analyze dat. Stimto pfistupem se
setkdvame i ve vyuziti modell viditelnosti v souvislosti s ekologii Zivocichl. Tyto studie
maji obecné Siroky vyzkumny zdmér. Literatura doklada viditelnost jako jeden
z environmentalnich a antropogennich faktor( (Jiang et al., 2014) pro modelovani tygra
ussurijského a identifikovali ji jako jeden z vyznamnych ¢lenl vysledného distribu¢niho

modelu. Béhem vyzkumu Alonso et al. (2012) vyuZili analyzy viditelnosti jako jeden
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z vyznamnych faktord pro vybér hnizdist dropa velkého. Viditelnostni analyzy v téchto
pfipadech nemaji urcit vyloZzené, zda jedinci na sebe vidi, nicméné substituuji moZnost
ohrozeni druhu predatorem ¢i dostupnost kofisti pro predatora. Na toto téma zamérenou
studii zpracoval Olsoy et al. (2015), kdy mimo jiné pracovali pravé s viditelnosti
potencialnich predator( z pozice kofisti a uUkrytovymi moznostmi kofisti vhledem
k pohledovym liniim ze stanovist vyhodnych pro predatory. Na rozdil od zminénych praci,
kde viditelnost byla uvazovdna z hlediska Zivocicha, vyuzili Kizuka et al. (2014) pro predikci
vyskytu druhi viditelnost modelovanou pro pozorovatele — ¢lovéka. Predikovana byla
distribuce dvou introdukovanych invazivnich druhd ryb, slunecnice velkoploutvé a
okounka pstruhového, v nadrzich v zemédélské krajiné v Japonsku. Vzhledem k nizké
konektivité téchto nadrzi a dalSim okolnostem autofi predpokladali vliv introdukci
¢lovékem na obsazenost nadrzi témito druhy a viditelnost nadrze ze silnice identifikovali
jako vhodnéjsi prediktor, nez dfive pouzivané proménné jako vzdalenost nadrze od silnice

¢i hustota osidleni v oblasti.

Shrnuti

Digitalni modely terénu a aplikované analyzy viditelnosti jsou jedny z nejcastéjsich
analyz v prostredi geoinformatiky. Jsou nezastupitelnou soucasti hodnoceni krajiny jako
celku i jednotlivych zasah(. Stejné tak mohou velkou mérou pfispét a usnadnit zdméry
v oblasti krajinné ekologie, ekologie Zivocichl, Uzemniho pldnovani, architektury,
pozemniho stavitelstvi, urbanizace, planovani turistickych cest, rozhleden a podobné. V
soucasnosti se modelace terénu a viditelnosti potyka s problémem, kdy je dostupné velké
mnozstvi vstupnich geodat, avsak jejich kvalita se lisi. Pfi vybéru vstupnich dat je proto
nutné znat zamér, k ¢emu budou data pouZita a jaka pfesnost bude vyzadovana ve
vysledném modelu. Nezfidka je vSak moziné se setkat s naprosto nevhodnym vybérem
vstupnich geodat. Z toho dlvodu casto dochazi pfi aplikaci k mnoha nedostatkiim a
desinterpretacim. Cilem této reSerSe bylo zhodnotit souéasny stav této védecké oblasti a

prinést uceleny pohled na datové zdroje, digitdlni modely terénu a analyzy viditelnosti.
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METODIKA DISERTACNI PRACE

1. Jak presnost dat ovliviuje spolehlivost model( analyzy
viditelnosti

Prostorovd data svoji presnosti a rozliSenim ovliviiuji tvorbu digitalnich terénnich
modelU. Viditelnostni analyzy nachdazeji mimo jiné své uplatnéni pfi posuzovani staveb na
krajinny rdz. Tato studie se zabyvd vyhodnocenim viditelnosti vétrnych elektraren pfi

vyuziti riznych datovych sad.

Tento ¢lanek byl publikovan pod nazvem: How does data accuracy influence the
reliability of digital viewshed models? A case study with wind turbines v periodiku

Applied Geography (IF 2,565; 2015)

Cile prace

Visualni dopad vétrnych elektraren je casto diskutované téma v souvislosti
s analyzami viditelnosti. Casto viak neni fe$eno, jaky vliv maji vstupni data na vysledek
analyzy. Z tohoto dlivodu jsme se soustredili na (1) vyhodnoceni spolehlivosti vytvarenych
digitalnich model(i povrchu v rliznych méfitcich a na (2) zhodnoceni false positives (kdy

model predikuje viditelnost objektu, avSak skutec¢nost je opacna).

Zajmové Uzemi a vstupni data

Studie analyzuje viditelnosti vétrnych elektraren na severu Ceské republiky.
Rozloha zajmového uzemi je asi 300 km2. Nadmorska vyska v lokalité je v rozmezi 200 —
1120 m n. m. Zvolend lokalita kombinuje mnoho typl krajiny, které poskytuji rdzné
podminky pro aplikaci analyz viditelnosti. V ramci této lokality byly vybrany tfi vétrné
parky. Kolem kazdého parku byl vytvofen buffer o velikosti 5 km, ve kterém bylo
provedeno vyhodnoceni presnosti analyz viditelnosti. Oblast na severu Cech, v okoli tfi
vétrnych parkd nebyla vybrana pouze kvili krajinnym charakteristikam, ale i kvili mnozstvi

dostupnych rliznych geodat, které se nelisi pouze stylem sbéru, ale i méritkem a presnosti.
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Zvolena data je mozné rozdélit do dvou skupin. Lidarova a vektorova. Nejnovéjsi a nejvice
pfesny model predstavuje lidarovd sada DMP 1G. Dale byla pouZita vektorova data
ZABAGED v méfitku 1 : 10 000, DMU 25 v méfitku 1 : 25 000 a volné dostupny produkt
ArcCR 500 v mé&Fitku 1 : 500 000.

Zpracovani dat

Ze vstupnich datovych sad jsme vytvofili digitdlni modely povrchu prostfednictvim
softwaru ArcGIS 10.2. V pfipadé lidarovych dat, které jsou dostupné jako body
predstavujici vrcholy TIN, se jednalo o vytvoreni nepravidelné trojuhelnikové sité, ktera
byla nasledné prevedena na rastr o rozliSeni 5 m. Vyskopis zbylych sad byl interpolovan
metodou TopoToRaster. RozliSeni rastru bylo kvuli porovnani stanoveno také na 5 m.
Timto krokem jsme vytvofili digitalni model reliéfu. JelikoZ jsme potiebovali digitalni model
povrchu, bylo nezbytné vymodelovat objekty na povrchu. Z datovych sad byly vybrany
vektorové vrstvy predstavujici zastavbu a lesni porost. Témto objektim poté byla
pfifazena vyska, kdy zastavba byla vysokd 8 m a lesni porost 20 m. Vyska téchto objekt(
byla zméfena a zprimérovdna na zdkladé terénniho prizkumu. Prostou konverzi takto
upravenych vrstev na rastr a pfi¢tenim kjiz vytvorenému elevaénimu modelu vznikl
digitdlni model povrchu vychazejici z tfi vektorovych sad. Celkem byly vytvoreny 4 digitalni

modely povrchu z dat (1) DMP 1G, (2) ZABAGED 1 : 10 000, (3) DMU 25, (4) ArcCR 500.

Vétrné elektrarny byly simulovany bodem s uréitou vyskou nad zemskym
povrchem. Bod predstavovaly soutadnice paty elektrarny. Vyska stfedu rotoru (parametr
OFFSETA) byla odectena z technické dokumentace k vétrnym parkd v dané lokalité a byla
vrozmezi od 40 do 95 m. Vyska pozorovatele (parametr OFFSETB) byla stanovena

nal,8m.

Pomoci nastroje Observer point z nastrojového toolboxu programu ArcGIS byla
vypocitana analyza viditelnosti pro elektrarny v tzemi. Vysledkem je rastr, kdy pixel
obsahuje informaci, zda je z ného elektrarna vidét ¢i nikoli. V pripadé, Ze je vidét elektraren
vice, lze rozlisit informaci o tom, které vSechny konkrétni elektrarny jsou viditelné z tohoto

mista.

23



Terénni méreni

Cilem této studie bylo zhodnoceni vlivu prostorovych dat na presnost analyzy
viditelnosti. K tomu, abychom mohli zhodnotit presnost, bylo potfeba ovéfit skutecny stav
terénnim Setfenim. Pro kazdy vétrny park bylo nahodné vygenerovdno 50 bodu
pozorovatele v bufferu 5 km. Celkem se tedy jednalo o 150 bod(. Pro zamezeni prostorové
autokorelace byla nejmensi vzdalenost mezi body stanovena na 200 m. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze v lesnich porostech je viditelnost minimalni, byly body generovany pouze
na otevrenych lokalitdch. Na téchto bodech bylo provedeno méreni prostym okem. Na

kazdém bodu pozorovatele bylo zjistovano, zda jsou elektrarny viditelné a pripadné jaké.

Vysledky

Vysledky studie potvrdili pfedvidatelnost miry spolehlivosti vstupnich dat na analyzy
viditelnosti. Tato zavislost byla prokdzana na pfikladu viditelnosti vétrnych elektraren.
Jednoznacéné nejvhodnéjsi datovy vstup je digitalni model povrchu vytvoreny z lidarovych
dat. Studie prokazuje, Ze terénni modely zaloZzené na vektorovych datech odpovidaji svoji
pfesnosti méFitku, vjakém byly pofizeny. Cim vétsi méfitko, tim mensi presnost
vysledného modelu oproti lidarovym datiim. Lidarova data predikuji nejméné false
positives, kdy model tvrdi, Ze by elektrarna méla byt vidét, avsak ve skuteénosti neni.
Nejvice false positives nale7i datové sadé ArcCR v méFitku 1 : 500 000. O této sadé je také

mozné tvrdit, Ze je nesrovnatelné horsi az nevhodna pro potreby predkladané studie.
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2. Méné presna vstupni data zpUsobuiji silné nadhodnoceni
viditelné oblasti v digitalnich modelech viditelnosti

Studie se zabyva vlivem rGznych vstupnich prostorovych dat na analyzy viditelnosti a
navic jsou vybrany zajmové lokality tak, aby pIné postihovaly vyznamné fenomény
v krajiné. Zajmové uzemi bylo vybrano s dlirazem na plné zastoupeni geomorfologického
¢lenéni krajiny. Analyzy viditelnosti byly pocéitany v izemich, kdy rozptyl nadmorskych
vySek odpovida nizinam, vrchovinam a hornatindm. Tyto parametry byly roZsifeny o
porovnani rizné vysky lesniho porostu, kdy se testoval vliv vertikdlni vySky porostu na

vysledek analyzy viditelnosti.

Tento ¢lanek byl odeslan k recenznimu tizeni pod ndzvem: Less accurate input data
causes strong overestimation of visible area in digital viewshed models do periodika

PLOS ONE (IF 3,234; 2015)

Cile prace

Hlavnim cilem této studie je posouzeni vlivu (1) presnosti vstupnich dat, (2)
konfigurace terénu, (3) poctu vizualnich prekazek, (4) vysky porostu na pfesnost vysledné

analyzy viditelnosti.

Zajmoveé uzemi

Analyzovali jsme celkem 104 lokalit vramci Ceské republiky. Jedna lokalita
odpovidala jednomu mapovému listu mapy SM 1 : 5 000 (obdélnik o rozmérech 2,5 x 2
km). Takovy vybér poskytl dostatecné velké plochy pro analyzu viditelnosti a zaroven
umoznil ziskat mnozstvi vzorkd pro nasledné statistické vyhodnoceni. Polohy mapovych
listd byly vybrany stratifikovanym ndhodnym vybérem zté casti republiky, kde byly
k dispozici digitalni modely povrchu i terénu z dat laserového skenovani, které poskytuje
Cesky ufad zeméméri¢sky a katastralni. Vybér lokalit byl stanoven tak, aby zahrnoval

skupiny o stejném poctu vzorka rlizné zalesnénych Gzemi (tfi kategorie, podle rozlohy lesa

v ramci mapového listu: 0 — 9%, 10 — 24 % a 25 — 60%) a rlizné konfiguraci terénu (dle
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smérodatnd odchylka v mapovém listé: < 10, 11 — 30, > 30). Dale bylo nutné zamezit vybéru

sousedicich mapovych listd kvili prostorové autokorelaci.

Vstupni data a zpracovani dat

Jako podklad pro analyzy viditelnosti jsme zvolili pét vstupnich digitdlnich model(
povrchu, liSicich se méfritkem a zpracovdnim vstupnich dat. (1) Nejpresnéjsi geodata
poskytovala 1. generace digitalniho modelu povrchu. Toto byla také jedina datova sada,
ktera poskytovala rovnou digitalni model povrchu. Zbylé modely povrchu jsme vytvofili
sectenim elevac¢niho modelu a modelu znazornujici zastavbu a lesni porost. U modelu (2)
vychazejiciho z DMR 5G bylo nezbytné zvektorizovat krajinny pokryv ru¢né, na zakladé
ortofotomapy. Zbylé tfi modely byly zaloZzeny na vektorovych datech dostupnych sad:
(3) SM 1: 5000, (4) DMU 1 : 25 000 a (5) ArcCR v méFitku 1 : 500 000. V téchto datovych
sadach byl vySkopis zndzornén vrstevnicemi a krajinny pokryv polygony. Terénni model byl

vypocéten metodou TopoToRaster programem ArcGlS 10.2.

Vertikalni vysky objektl byly kromé prvni datové sady predstavujici model povrchu
stanoveny nasledovné: pro budovy a osidlené plochy byla vyska definovana 8 m. Ostatni
nelesni porost mél vysku 5 m. Pro lesy jsme testovali vice vySek, pro dosazeni presnéjsiho

vysledku. Vyska lesa tak byla stanovena na 15, 20, 25,30 a 35 m.

Pro kazdy mapovy list bylo ndahodné vygenerovano misto pozorovatele. Vyska
pozorovatele byla ur¢ena na 1, 8 m. Tato vyska méla simulovat osobu stojici na zemi. Druha
varianta bylo stanoveni vysky 80 m, cozZ lze interpretovat jako viditelnost z rozhledny ci
naopak viditelnost vétrné elektrarny. Timto zplsobem jsme vytvorli 2x21 viditelnostnich

modell pro kazdou zajmovou lokalitu.

Vysledky

Modely povrchu vytvorené z vektorovych dat znaéné nadhodnocuji viditelné plochy ve
srovnani s modely zaloZzenymi na datech lidarovych. Absolutni mira nadhodnoceni je vétsi,
kdyzZ je bod pozorovatele vysoko na povrchem Zemé, ackoli trendy v nadhodnoceni byly

shodné u pozorovatele nizko nad terénem a bodem pozorovatele simulujici pohled z véze.
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V obou ptipadech lze konstatovat, Zze Zadna z ostatnich datovych sad s rliznou vyskou
vegetace se presnosti nebliZzila modelidm zaloZenych na lidarovych datech. Dale bylo
zjisténo, Ze vySka vegetace ma pouze maly vliv na vyslednou analyzu viditelnosti

v porovnani s efektem datové podstaty modeld.
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3. Vyznam poufiti surovych dat: Pripadova studie zamérena na
canopy height modelaci krovi

Prostorova data jsou vyznamnych fenoménem, bez kterého se v dnesni dobé neobejde
zadny vyzkum zabyvajici se Zivotnim prostfedim. A¢ jsou geodata podstatou urcujici
pfesnost provadéné analyzy, tak je datlm i postupu zpracovani v fadé studii vénovana jen
mald pozornost. Tato studie pfindsi porovnani jedné sady lidarovych dat, kterd je dostupna
ve tfech formdch zpracovéni. K dispozici jsou data surova, generalizované mracno bodd,
zpracovany DTM a DSM. Vlastnim terénnim mérenim jsme tuto sadu rozsifili o validacni

data, kterd byla pouzita pro zhodnoceni presnosti.

Tato studie je rozpracovana ve fazi manuskriptu, vysledky nejsou zcela definitivni.
Pracovni nazev je: Importance of using raw data: case study focused on canopy height
models of shrubs a o¢ekava se publikovani v druhém az tretim kvartale roku 2017 do

periodika Transaction in GIS (IF 1,534; 2016)

Cile prace

(1) Posouzeni presnosti vytvoreného Canopy Height modelu v zavislosti na stupni

zpracovani LiDARovych dat.

Zajmové uzemi a vstupni data

Zajmové Uzemi studie lezi na zapadé Ceské republiky, v Doupovskych horach (stfed
50°18' N, 13°8' E) o rozloze 20 km2. Doupovské hory jsou vojenskym prostorem s
omezenym pfristupem ¢lovéka. Proto je toto Uzemi ekologicky hodnotnou lokalitou se
specifickou faunou a flérou. Charakteristicka je zejména vertikdlni heterogenita vegetace,

vliv astych disturbanci a rozsahlé travni porosty s kfovinou vegetaci.

v vewv

Data leteckého laserové skenovani byla pofizena Ceskym Gfadem zeméméfi¢skym
a katastralnim v rdmci projektu probihajiciho mezi lety 2009 — 2013. Zajmové uzemi bylo
nasnimano v bifeznu 2011. Tato data jsou dostupna ve tfech datovych sadach: (1) originalni

lidarovad surova data ve formatu LAS, (2) jednotlivé body predstavujici nepravidelnou
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trojuhelnikovou sit ve formatu XYZ. Tato datovd sada je dostupna jako digitdini model
terénu i digitdlni model povrchu. (3) Volné dostupnd odvozenina z LiDARovych dat

v rastrovém formatu, ktery je dostupny jako digitdlni model terénu a povrchu.

Zpracovani dat

Origindlni surova data byla zpracovana nastroji LAStools. Byla provedena klasifikace
bod( terénu a vegetace a ndsledné bylo celé bodové mra¢no normalizovdno (nadmofrské
vySky byly nahrazeny relativnimi vySkami nad klasifikovanym terénem). Z takto
upraveného mracna bodu byl vygenerovan ndstrojem las2dem Canopy height model.
Obdobnym postupem byl ziskdn CHM z datasetu reprezentovaného jednotlivymi body ve
formatu XYZ. Pro potteby korektni klasifikace bod( terénu a vegetace bylo nutno spojit
dvé dostupné datové sady (DTM and DSM) do jedno mracna bodl. To bylo nasledné
zpracovano postupem jako u predchoziho datasetu a vystupem byl CHM rastr. Posledni
datova sada lidarovych dat reprezentovana rastrem modelu povrchu a terénu byla
zpracovana v programu ArcGIS 10.4. Canopy Height Model byl vytvofen odecétenim

terénniho modelu od modelu povrchu.

Terénni méreni

Cilem terénniho méreni bylo ziskani referencnich dat o skutecnych vyskach
vegetace v zajmovém Uzemi. Méfeni probihalo v srpnu 2015 na 78 ndhodné rozmisténych
kontrolnich bodech. Pro zamezeni prostorové autokorelace byla nejmensi vzdalenost mezi
body stanovena na 100 m. Pro navigaci na jednotlivé kontrolni body byl pouzZit a portable
GPS receiver (Oregon 450t, Garmin). Vyska krovin byla mérena pomoci laserového

dalkomeéru a dhloméru (Vertex IV).

Vysledky

Ze struktury jednotlivych vertikdlnich odchylek modeli je patrné, ze vSechny
modely v priméru podhodnocuji vysku vegetace oproti kontrolnim mérenim v terénu.

Systematicky nejméné podhodnoceny je model zaloZzeny na zpracovani surovych dat. Vyssi
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systematické chyby dosahuji modely vytvorené na podkladé odvozenych datovych sad. U
odvozenych produktt dochazi ke ztraté informace, a to zejména u nizké kfovinné vegetace.
Ze studie dale vyplyva, Ze ze surovych lidarovych dat nizké bodové hustoty, kterd nejsou
vytvorena zcela primarné pro ucely tvorby digitdlnich modely vegetace, je mozné ziskat
dostate¢né presny canopy height model. Takto vytvofené modely ale budou velmi

pravdépodobné podhodnocovat skutec¢nou vysku vegetace.

Ackoli vysledky prace nejsou zcela definitivni a vyzkum této studie neni jesté
ukoncen, jiz nyni vysledky studie potvrzuji, Ze pro ekologické aplikace je dllezité vyuziti

surovych geodat a ne pouze z nich odvozenych produktd.
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OCEKAVANE VYSTUPY

How does data accuracy influence the reliability of digital viewshed models? A case

study with wind turbines.

Publikovano v periodiku Applied Geography (IF 2,565; 2015)

Less accurate input data causes strong overestimation of visible area in digital

viewshed models.

Odeslano k recenznimu fizeni periodika PLOS ONE (IF 3,234; 2015)

Importance of using raw data: case study focused on canopy height models of shrubs.

Manuskript o¢ekava se publikovani v 2q az 3q 2017, periodikum Transaction in GIS

(IF 1,534; 2016)
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PRILOHY

Publikovany ¢ldnek: Klou&ek, T., Lagner, O., Simova, P. (2015). How does data accuracy
influence the reliability of digital viewshed models? A case study with wind turbines.

Applied Geography, 64, 46 — 54.
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