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Abstrakt

Modelovani slunecniho zareni v urbannim prostfedi je z hlediska potencialniho umistovani za-
fizeni slouzicich k zisku solarni energie nesmirné dulezité. Vzhledem k tomu, Ze slunecni zareni
je povazovano za nejvyhodnéjsi obnovitelny zdroj, zabyvalo se timto tématem jiz mnoho studii.
Nicméné ve vétsiné pripadi, nebyla resena problematika vlivu okolni vegetace. Prace tedy po-
skytuje uceleny nahled na danou oblast, jez byla ve vétsiné obdobnych studii opomijena. Cilem
diplomové prace je feSeni problematiky modelovaného dopadajiciho slune¢niho zareni a jeho
moznosti ovlivnéni vegetaci v urbannim prostfedi. Vyhodnoceni této studie je demonstrovano
na Ctyrech rozdilnych lokalitach v Evropé. Mnozstvi potencialni solarni radiace je feSeno vypo-
¢etnim modelem, jenz je soucasti ndstroju produktu ArcGIS. Zdrojem presnych vyskovych dat,
nezbytnych pro potieby vypoctu, byla ve vétsiné pripadi volné dostupna LiDARova data z na-
rodnich geodatabézi ptislusnych stati. Samotné zpracovani LiDARovych dat bylo provedeno
pomoci sady nédstroju LAStools. Primérny pokles soldrniho potencidlu zptsobeny vegetaci se
na studovanych lokalitdch pohyboval v rozmezi 4-11% za rok. Nicméné v zimnich mésicich
dochézelo ke snizeni soldrniho potencidlu az o 20 %. Tyto poznatky lze v budoucnu aplikovat

napiiklad v ramci urbanistického planovani sidel.

Klicova slova: digitalni model, LiDAR, solarni radiace, zastinéni

Abstract

Modelling of solar radiation in the urban environment in terms of the potential placement of
equipment used to gain solar energy extremely important. The solar radiation was topic of many
studies, because sunlight is considered the best renewable resource. However, in most cases, has
not solved the problems of the influence of the surrounding vegetation. The aim of this thesis is a
study that deals with the issue of the modeled solar radiation and its possibilities of influencing
by vegetation in the urban environment. For the purposes of this study were chosen four different
locations in Europe. The amount of potential solar radiation is solved by computational model,
which is part of the ArcGIS toolbox. Source of accurate elevation data needed for model in
most cases was free lidar data from national geodatabases of competent states. Processing itself
LiDAR data was done using the LAStools. The mean decrease of solar potential influenced by
tree shading at studied locations is in range of 4-11 % per year. However, in winter, causing a
reduction of the solar potential of up to 20 %. This knowledge can be applied in the future, for

example in the context of urban planning of settlements.

Keywords: digital model, LiDAR, shading, solar radiation
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1 Uvod

Poptévka po energii je neustéle se zvysSujici pozadavek, coz zaroven zpusobuje potifebu budovani
novych ¢i rekonstrukei stavajicich zarizeni pro zisk energetickych zdroji, zejména s ohledem na
trvale udrzitelny rozvoj. V poslednich letech se tak dostéavaji do popredi obnovitelné energetické
zdroje, a zdrovell naristd snaha o potladeni konvenénich druht vyroby energie (Solangi et al.,
2011). Jednim z vyznamnych obnovitelnych zdroju je sluneéni zafeni dopadajici na Zemsky
povrch. Slunce je z hlediska lidského méritka nevycerpatelnym zdrojem energie.

V nasledujicich kapitolach je uvedena zakladni teorie slunec¢niho zareni, vzhledem k rozsahu
préce, vsak nebude v néasledujicim textu rozebirdna vice, nebot by presahovala jeji rdmec. Jedna
se o beztak obecné znamé souvislosti a proto je zde radéji vénovan prostor popisu uzitého modelu
slune¢ni radiace a leteckych LiDARovych systémi, jakozto zdroje podkladovych dat pro zisk
topografické informace.

Modelovani slune¢niho zareni je nutné zejména pro posouzeni vhodnosti umisténi fotovol-
taickych panelt ¢ solarnich kolektorii na stfesni plochy budov. Pro instalaci téchto systému
je nutno znat hodnoty dopadajiciho slune¢niho zatfeni. Uzitim modelt solarni radiace tak od-
pada nutnost lokalnitho méreni dat, jelikoz nam jsou schopny s urcitou presnosti poskytnout, na
zékladé zadanych parametri, hodnoty priblizného slune¢niho zareni pro libovolny ¢asovy tsek
a lokalitu.

Problematika okolni vegetace je, vSak casto v modelovani zjednodusené zahrnuta, ¢i na-
prosto vylouCena a ignorovdna (Freitas et al., 2015). Jen nékolik studif se pfimo zabyva vlivem
zastinén{ okolni vegetac{ na stfesni solarni potencidl, Tooke et al. (2011) a Levinson et al. (2009).
Nicméné, Tooke et al. (2011) se ve své studii omezuji pfi vypoctu pouze na jednotlivé dny (slu-
novraty a rovnodennosti). Zatimco, Levinson et al. (2009) odvozuji tvary korun stromt ruéné
z ortofotosnimki, coz je pro vétsi plochy z ¢asového hlediska vysoce naroc¢né. V této préci je
naopak vyuzito jednoduché metodiky s vyuzitim vyhod LiDARovych dat, s odhadem mési¢niho
a denniho vlivu zastinéni okolni vegetaci na solarni potencial stfesnich ploch ve ¢tyrech méstech
Evropy.

V této praci je feSena problematika modelovaného dopadajictho sluneéniho zareni a zhodno-
ceni miry ovlivnéni okolni vegetaci v urbannim prostiedi. Mnozstvi potencidlni solarni radiace je
feseno vypocetnim modelem, jenz je souc¢asti geoinformacnich néstroji produktu ArcGIS. Zdro-
jem presnych vyskovych dat, potfebnych pro tvorbu digitalniho modelu povrchu, potifebného
pro vypocet, byla ve vétsiné piripadi volné dostupnd LiDARova data z narodnich geodatabazi
prislusnych stati. Zpracovani ziskanych LiDARovych dat je FeSeno za pomoci open-source sady

nastroju LAStools.




2 CILE PRACE

2 C(Cile prace

Predklddana prace si klade néasledujici cile. Zpracovani literarni reserse z oblasti leteckého la-
serového skenovani, se zaméfenim na vyuziti pfi modelovani solarniho potenciadlu. S vyuzitim
volné dostupnych dat leteckého laserového skenovani provést stanoveni solarniho potencidlu né-
kolika mensich obci v riznych zemépisnych sitkach a posouzeni vlivu zastinéni stavajici vegetaci

na tento potencial.

Digitdlni model povrchu, Pec pod Snézkou
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3 Literarni reserse

3.1 Teorie sluneéniho zareni

Poloha Slunce na obloze se pro pozorovatele na zemském povrchu méni v zavislosti na case,
vlivem rotace Zemé a jejim pohybem po obézné draze. Tento zdanlivy pohyb Slunce je pred-
vidatelny a lze jej pro jakékoliv misto na Zemi graficky vyjadiit pomoci slunec¢niho diagramu
(viz obr. 3.1). P¥i zdanlivém pohybu Slunce, se vlivem rotace Zemé, vyskytuji v prubéhu roku
z hlediska slune¢niho zafeni vyznamné dny, a to jarni a podzimni rovnodennost a zimni a letni
slunovrat (obr. 3.2 na nasledujici strané). Pri jarni a podzimni rovnodennosti je Zemé v takové
pozici, ze dochézi k dopadani slunec¢nich paprski kolmo na oblast rovniku. Trvani dne i noci
v tomto obdobi dosahuje ekvilibria. Naopak, v prabéhu letniho a zimniho slunovratu je Zemé
v takové pozici vi¢i Slunci, pfi niz dochazi k dopadani slunecnich paprski kolmo na obrat-
nik Raka, respektive Kozoroha. Délka dne a noci je ve své nejvétsi nevyvazenosti a v oblasti

zemskych péla kulminuje polarni noc, respektive den.

Obrazek 3.1: Diagram pohybu slunce pro oblast severni polokoule
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Zdroj: An Introduction to Solar Radiation (Igbal, 1984), (upraveno)

Jednim z vychozich idaji pro stanovovani vyuzitelnosti slunecni energie je tzv. solarni
konstanta. Jednd se o parametr udavajici mnozstvi extraterestrické slunec¢ni energie, které do-
padne béhem jedné sekundy na plochu 1m?, kolmou na smér sluneénich paprski, umisténou
ve stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Tento parametr je definovian hodnotou 1367 W-m™2,
pricemz v prubéhu roku dochdzi k jeji koliséni vlivem eliptické trajektorie pohybu Zemé (WRC,

2015).
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Pri prichodu slunecniho zafeni zemskou atmosférou dochéazi k tvorbé dvou druht radiace.
Diftzniho slunecniho zareni, které je rozptylené vSemi sméry a zareni primého, které emituje
v uréitych smérech. Dalsi slozkou spadajici do radiace diftzni je zafeni odrazené, napr. od
nejruznéjsich prvka v okoli povrchu. Celkové dopadajici nebo-li globalni zafeni je sou¢tem primé
a difazni radiace. Velikost dopadajiciho slune¢niho zafeni je ovliviiovana nékolika faktory. Kromé
polohy, tedy zejména zemépisné sirky a Casovém obdobi, zavisi velikost radiace, téz na mire
propustnosti atmosféry a sklonu dopadového povrchu.

Nejcastéji uzivanou formou udavajici dopadajici slune¢ni radiace, je mnozstvi ihrnu zareni
v kilowattech dopadlého béhem jedné hodiny na povrch 1 m?, tj. kWh - m~2. Intenzita slune¢niho

zéfeni je definovina jako mnozstvi energie ve wattech ptisobici na povrch 1m?, tedy W-m™2.

Obrazek 3.2: Vykyvy trajektorie pohybu slunce v priabého roku

letni

rovnodennost slunovrat

zimni ~
slunovrat

J

Zdroj: Goswami et al. (2000), (upraveno)

3.2 Modelovani sluneéniho zareni
3.2.1 Modely solarni radiace

V méstském prostredi se, pii modelovani energeticky potencialné vyuzitelnych stiesnich ploch,
musime potykat s vyrazné vétsi problematikou zastinéni okolnimi prvky (budovami ¢ vegetaci),
nez je tomu u volné krajiny mimo méstskou zastavbu. Abychom byly schopni docilit kvalitniho
urceni vesSkerych okolnich struktur je nutno mit k dispozici dostateéné podrobné data (Freitas
et al., 2015).

Modely vyuzivané pro stanoveni solarni radiace lze rozdélit na empirické a vypocetni. Vy-
pocetni modely o proti modeltim empirickym zahrnuji komplexni topografii povrchu s moznosti
volby rozsahu prostorovych a c¢asovych méritek. V soucasné dobé se pri modelovani solarni ra-
diace v rdmci vétsich méritek vyuziva kombinace téchto modeld s geografickymi informac¢nimi
systémy. Implementaci do GIS bylo docileno schopnosti provadét jednoduse jakékoliv prosto-
rové analyzy z oblasti sluneéniho modelovani, nicméné zatim neni plné postihnuta problematika
vypoctu v Cisté trojrozmérném prostredi. Vétsina nastroju udava vystupy ve formé 2D ¢&i 2,5D
rastri reprezentujici jednotlivé slozky dopadajici radiace. Rzné druhy modela pracuji s rozli¢-
nymi vstupnimi parametry a téz podavaji rozdilné vystupy. Souhrn v soucasné dobé dostupnych

modeli uvadi ve své praci Freitas et al. (2015).

12
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V této préaci bude vénovan prostor zejména modelu Solar Analyst, jenz je soucésti prostredi
produktu ArcGIS. Za dalsi zminku vSak stoji jeden z fady volné dostupnych soldrnich model,
model solarni radiace r.sun. Za vyvojem tohoto vypocetniho algoritmu stoji autori Hofierka —
Stri (2002). Jedna se o open-source modul, ktery je implementovan do aplikace GRASS GIS.
Model pracuje ve dvou vypocetnich rezimech. Prvnim rezimem je vypocet tthli dopadu slunec-
nich paprskii ve stupnich a vypodet hodnot intenzity zafeni ve W-m~2. Druhym reZimem je
vypodet dennfho tGhrnu intenzity sluneéniho zéieni ve Wh-m™2-den~! a doba ozafeni. Kombi-
naci uvedenych rezimiu je docileno odhadu solarni radiace pro libovolny ¢asovy krok ¢i interval
(Hofierka — Stiri, 2002). Model vyzaduje nékolik povinngch vstupnich parametri, digitdlni vys-
kovy model, rastr sklonu, rastr aspektu a cislo dne v roce, ¢i pripadné lokalni slunecni cas,
v zavislosti na uzitém rezimu vypoctu. Kompletni seznam parametri a podrobny popis mo-
delu uvadi Hofierka — Stri (2002). Vystupem z modelu jsou jednotlivé rastry slozek slune¢niho

zareni. Tento model byl téZ vyuzit pri stanovovani slune¢ni radiace v rdmci projektu PVGIS.

3.2.2 Vypocet v prostredi ArcGIS

Model pro vypocet potencialniho slune¢niho zafeni Solar Analyst je implementovan do sady
analytickych néastroju Solar Radiation v komerénim software ArcGIS. Sada obsahuje tfi né-
stroje pro modelovani slune¢niho zafeni a to Area Solar Radiation, Point Solar Radiation a So-
lar Radiation Graphics. Nastroj Area Solar Radiation provadi vypocet slunecniho zareni pro
celou urcenou ¢éast krajiny na zdkladé topografického podkladu. Naopak, nastroj Point Solar
Radiation provadi vypocet mnozstvi slunecniho zareni pouze v urcitych mistech, definovanych
zadanymi bodovymi prvky ¢i souradnicemi. Specifickym nastrojem je Solar Radiation Graphics,
ktery vytvari rastry sluneé¢ni mapy, mapy oblohy a viditelnosti, pouzité pii vypoctu solarni ra-
diace jmenovanymi nastroji. Nésledujici text bude vénovan pouze popisu nastroje Area Solar
Radiation.

Nastroj vyzaduje pro potfeby vypoctu zadani nékolika parametri. Vstupnimi parametry
jsou: digitaln{ vyskovy model, zemépisna sitka, rozliSeni mapy oblohy, ¢asové konfigurace (dennf
¢i hodinové intervaly, uréity den nebo rok), denni a hodinovy interval pro vypocet sluneéni mapy
a mapy oblohy, pocet vypocetnich sméru, pocet zenitovych a azimutovych oddilu, typ difizniho
modelu a atmosférické parametry transmisivity a difizniho podilu. Samotny postup vypoctu
modelu pomoci nédstroje Area Solar Radiation tvori nékolik hlavnich ¢&sti.

Prvni ¢ast modelu spocivd v aplikaci hemisférického algoritmu viditelnosti, ktery je za-
kladni vypocetni slozkou. V prvotni fazi vypoctu je nad rastrem digitalniho vyskového modelu,
v misté kazdé jeho bunky, proveden vypocet viditelnosti oblohy. Podrobnost rozhledu je defi-
novana zadanym poc¢tem smeért. Pro kazdy smér jsou nasledné urceny hemisférické souradnice,
reprezentované zenitovym a azimutovym thlem. Podrobnost zdznamu zavisi, téZ na rozliseni
mapy oblohy, kde kazd4 jeji buiikka nese informaci o hemisférickych soufadnicich (Fu — Rich,
2000).

Nésledné aplikovanym krokem je vypocet slune¢ni mapy. Rastr sluneéni mapy reprezentuje
zdanlivy pohyb slunce po obloze, viditelny z dané bunky vyskového rastru. Tento rastr odpovida

diagramu pohybu slunce, kde jsou pro jednotlivé ¢asové intervaly vytvoreny sektory oblohy.

13
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Pozice slunce je uréena vypoctem na zikladé zemépisné sirky, dnu v roce a denniho ¢asu (Fu —
Rich, 2000).

Poslednim krokem pred aplikaci vypoc¢tu sluneéniho zareni je tvorba mapy oblohy. Mapa
je tvorena rastrem, ktery predstavuje oblohu rozdélenou do oddilu definovanymi zenitovymi
a azimutovymi sektory. Ve findlni fazi je nad vypoctenym rastrem mapy oblohy a slune¢ni
mapou proveden prekryt rastrem viditelnosti, ¢imz dochézi k definovani, téch ¢asti rastru, které
budou nésledné vstupovat do vypoctu sluneéniho zafeni na dané butice vstupniho rastru (Fu —

Rich, 2000) (viz obr. 3.3).

Obrézek 3.3: Postup vypoctu modelu solarni radiace v programu ArcGIS

Zdroj: Fu — Rich (1999), (upraveno)

Druhou ¢asti modulu je jiz samotny vypocet dopadajiciho slunecniho zareni, na zdkladé
hodnot ziskanych predchozimi kroky. Celkové primé slunecni zareni je rovno sumé vsech vidi-
telnych dilt sluneéni mapy. Hodnota primého zafreni je pak vypocetnim modelem pro kazdou

bunku rastru poc¢itana uzitim nasledujiciho vztahu
Dirg.o = Sconst L) SunDurg, o - SunGapg, o - cos (Anglng, o) (3.1)

kde je
Sconst — solarni konstanta (model vyuzivd hodnotu 1367 W-m~2 dle WRC (2015)),
T — transmisivita atmosféry,
m (6) — relativn{ optickd vzdalenost,
SunDurg, o — ¢as vyjadieny sektorem oblohy,

SunGapg, o — propustné ¢éast sektoru slunecni mapy,

14
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Anglng o — thel dopadu mezi centroidem sektoru oblohy a osovou normalou k povrchu.

Celkové diftzni zafeni je rovno souctu vsech viditelnych sektortt mapy oblohy. Samotna

hodnota difiizniho zafeni je pro kazdou bunku rastru pocitana dle vztahu

Difo,a = Rgp- Paiy - Dur - SkyGapg, o - Weightg o - cos (AngIng, o) (3.2)

kde je
Rgip — globalni zéfeni,
P4y — podil rozptyleného globdlniho zafeni,
Dur — definovany ¢asovy interval,
SkyGape, . — propustné ¢ast sektoru mapy oblohy,
Weightg, o — podil difdzniho zéfeni prochézejici uréitym sektorem mapy oblohy ku ostatnim
sektorum,

AnglIng, o — thel dopadu mezi centroidem sektoru oblohy a osovou normélou k povrchu.

Celkové primé slunecni zareni v ur¢itém misté je definovano jako soucet primého zareni ves-

kerych jednotlivych viditelnych sektorti solarni mapy pohybu slunce

Diryy = Y _ Dirgq (3.3)

a celkové difuzni slune¢ni zafeni jako soucet difuzniho zareni pro vSechny viditelné sektory

mapy oblohy

Diftot = ZDifG,a (34)

Celkové globélni slune¢ni zéreni je pak sou¢tem primého a difuzniho zafeni.

Glogot = Dirior + Difror (3.5)

Vystupy z nastroje Area Solar Radiation jsou reprezentovany rastry udavajicimi hodnoty
potencidlniho diftzniho, ptimého a globalniho zdieni v jednotkdch Wh-m~2 . Dalsi volitelnou
moznosti vystupu z modelu je rastr doby prfimého osvitu v hodinach. Nastroj umoznuje mimo
jiné ¢asovou konfiguraci pro vymezeni obdobi vypoctu. Z nabizenych moznosti je zde vypocet
radiace pro cely rok (Whole year with monthly interval), ddle umoziiuje zadéni intervalu dnu
v uréitém roce (Multiple days in a year), ¢i pouze omezeni vypoétu na jediny den v roce
s Casovym vymezenim ( Within a day). Specidlnim volbou je metoda vypodtu ve dnech zimniho

a letnfho slunovratu a rovnodennosti (Special days).

15
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3.3 Letecky LiDAR
3.3.1 Funkce a popis

Jelikoz je pro potteby vypoctu slunec¢niho zafeni nutno znat pomérné presnou vyskovou struk-
turu feSeného povrchu, piipadné okolnich stinicich prvka (Kodysh et al., 2013; Freitas et al.,
2015), bylo pfistoupeno k volbé vyskovych dat pofizenych metodou leteckého laserového ske-
novani nebo-li LIDARu. Vyuziti LiDARovych dat pro potfeby modelovani slune¢niho zafeni, je
vyhodné nejen pro svou podrobnost a presnost zachyceni stfesnich ploch a okolnich stinicich
prvki a zejména pro moznost automatizovaného zpracovani dat (Tereci et al., 2009).

Letecky LiDAR je jedna z aktivnich technik délkového prizkumu Zemé (DPZ) a v dnes$ni
dobé nejpresnéjsi distancni metoda pro ziskdvani vyskovych dat (Wei — Bartels, 2012). Tato
technika je definovana jako komplexni multi-senzorovy systém, obsahujici tyto zakladni prvky:
polohovou jednotku GNSS, inercidlni navigaéni systém a laserové skenovaci zafizeni (May —
Toth, 2007) (obr. 3.4). BéZn4 celkovd absolutni vyskovéd piesnost dostupnych systému dosahuje
+0,15m (Charlton et al., 2009). LiDARové systémy mohou byt osazoviny, v zévislosti na
potencidlnim vyuziti, na nejruznéjsi typy nosi¢t, kterymi mohou byt letouny, helikoptéry, ¢i
v soucasné dobé rozsifovand bezpilotni letadla (UAV). K urcovan{ polohy vyuzivd LiDARovy
systém meéreni vzdalenosti za pomoci laserového svétla. Samotné vzdélenosti k objektim jsou

zjistovany za pomoci zpracovani odrazu svételného vinéni laserového paprsku.

Obrazek 3.4: Struktura leteckého LiDARu

-
i

.

.

.

\
o
N
N
\
N

'
'
'
'
'
'
'
'
\ '
'
'
'
'
'
'
RSN

8

referenéni

3.3.2 Datové formaty

Surovym vystupem z LiDARového skenovani je nepravidelné rozmisténi bodu v trojrozmérném
prostoru, nazyvané mra¢no bodu (Straub et al., 2009). Takto ziskand data nasledné prochézeji
procesy klasifikace, filtrace a vizualizace az do podoby pozadovanych findlnich produktu. Na-
mérend data jsou uchovavana v nejriznéjsich datovych forméatech, pricemz nejcastéji vyuzivany
jsou forméty LAS a ASCII (XYZ). LAS je univerzalni vyménny format slouzici k zapisu a edi-

taci bodovych dat z LiDARovych systémt, bez ohledu na uzity hardware ¢i software, kterym
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byl vytvoren nebo zpracovan. Data jsou v LAS souboru uchovavana v bindrnim formatu. Kazdy
datovy soubor obsahuje zékladni informace o pouzitém LiDARovém systému, soutradnicovém
systému, celkovém rozsahu dat a nasledné vlastni bodova data. Mimo polohovych souradnic z,
Y, z, mohou byt také ke kazdému bodu zaznamenany informace o intenzité, poradi odrazu, po-
¢tu odrazu, klasifikaci, skenovacim thlu, casu GPS, piipadné dalsi data z nejriznéjsich senzor.
Také je mozné se setkat s formatem LAZ, jedna se o standardni formét LAS, ktery prosel bez-
ztratovou kompresi dat. Dalsim formatem, ve kterém mohou byt data zaznamenana je formét
ASCII. Jedna se o podobu textového souboru, ktery obsahuje zdznamy o jednotlivych bodech,
obdobné, jak je tomu u formatu LAS. Nejcastéji se vsak jednd pouze o zdznam polohy a vysky,

pripadné i hodnoty intenzity.

3.3.3 Dostupnost dat

Nékteré evropské staty disponuji uvolnénymi narodnimi datovymi sadami leteckého laserového
skenovani. V Evropé lze tato data bezplatné ziskat, at jiz z casti ¢i celého izemi nékolika zemi.
Jednd se v soucasné dobé o Finsko, Déansko, Nizozemsko, Spanélsko a Svycarsko. Jednotlivé
datové sady dosahuji rozlicnych stavi pokryti, aktudlnosti ¢i miry presnosti a rozliseni. Data
jsou jiz dostupnd i pro tzemi Ceské republiky, nicméné nedosahuji vyrazného rozliseni a jsou
poskytovina pouze za tplatu (CUZK, 2014).

LiDARova data vyuzita pro tvorbu digitdlniho modelu povrchu, véetné vybranych parame-
trl, jsou uvedena v tab. 3.1. Zde udavana hodnota rozliseni dat je pouze minimalni deklarovana,

realné rozliseni bodového mracna dosahuje vyssich hodnot.

Tabulka 3.1: Dostupné datové sady LiDARu

Zemé Néazevdatasetu Rok RozliSeni[b-/m?] Presn. [cm]

Ceska republika 1 2012 5,0 15
Nizozemsko  Actueel Hoogtebestand Nederland 2 2011 9,0 5
Finsko MML Laserkeilaukset 2010 0,5 15

Dansko Danmarks Hgjdemodel 2014 4.5 5

1 data byla poskytnuta sprévou KRNAP

Zdroj: autor

3.3.4 LAStools

Jako softwarové reseni pro zpracovani bodového mrac¢na byl vybran LAStools. Jedna se o kom-
plexni sadu nastroju pro hromadné zpracovani velkého mnozstvi LiDARovych dat. Pro spous-
téni nastroju je vyuzivano davkového skriptovani pomoci piikazové radky. Lze také vyuzit im-
plementace ve formé sady nastroju ArcGIS ¢i QGIS. LAStools je poskytovan k nekomercénimu
uziti zdarma, nicméné, nékteré nastroje jsou z tohoto diivodu omezeny castec¢nou funkénosti,
¢i je zanéSeno do zpracovavanych dat zdmérné zkresleni (rapidlasso, 2014).

LAStools poskytuje komplexni skadlu néstroju pro editaci a zpracovani LiDARovych dat.

Jedna se zejména o konverzi formatu (las2las), tvorbu digitdlnich vyskovych modelu (las2dem),
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tvorbu vrstevnic (las2iso), kontrolu prekrytu letovych péasu (lasoverlap), kolorovani bodového
mracna hodnotami RGB z leteckych snimkt (lascolor), identifikaci vzdjemného piekrytu leto-
vych pasu (lasoverage), vypocet zdkladnich statistickych metrik vegetace (lascanopy), tvorbu
hrani¢nich polygont na zdkladé definovanych boda (lasboundary) a zejména klasifikaci (lasc-
lassify). Pro potfeby korektn{ klasifikace je potieba uziti nasledujicich ti¥{ nastroju: lasground,
lasheight a lasclassify.

Néstroj lasground slouzi pro odliSeni dat Zemského reliéfu a povrchu. Princip funkce spociva
v klasifikaci LIDARovych bodu na zdkladé algoritmu definovaného vstupnimi parametry do
dvou trid, kterym je prifazena hodnota 2 pro body lezici na terénu a hodnota 1 pro body
nachézejici se mimo klasifikovany terén (rapidlasso, 2014).

Néstroj lasheight provadi vypocet vysek jednotlivych bodu nad klasifikovanym terénem.
Vstupnimi daty jsou tudiz body klasifikované nastrojem lasground, pripadné jiny soubor obsa-
hujici prislusné klasifikovand data (rapidlasso, 2014).

Néstroj lasclassify slouzi ke klasifikaci bodt na budovy a vyssi vegetaci. Pro korektni vy-
pocet jsou pozadovana vstupni data, jiz klasifikovana na tridy cisty reliéf a body mimo terén

s piifazenymi vyskami bodu nad terénem (rapidlasso, 2014).

3.4 Stavajici studie

Na téma potencidlni solarni radiace bylo jiz zpracovano zna¢né mnozstvi studii a nadéle se tési
vysoké popularité. Avsak, velkd ¢ast autort pii modelovani naprosto opomiji ¢ zjednodusuje
vliv okolni vegetace (Freitas et al., 2015). Néktei{ autofi vSak naopak problematiku okolni
vegetace zminuj{ napf. Kodysh et al. (2013), ¢i se ji pfimo zabyvaj{ Levinson et al. (2009),
Tooke et al. (2011).

Ve své studii autofi Levinson et al. (2009) fesili vliv vegetace na soldrni potencidl st¥ech
v ramci ¢ty mést. Samotnd identifikace stfesnich ploch a okolni vegetace probihala pomoci
rucniho trasovani dle dostupnych ortofotosnimki. Vyskovy rastr byl vytvoren z dat leteckého
laserového skenovani, pricemz byly vytvoreny digitdlni modely porostu v rtznych vyskovych
drovnich v zavislosti na stafi porostu. Vypocet zastinéni byl providdén pomoci analytickych
ndstroju ArcGIS. Ve vysledku byla zjisténa roéni ztrata dopadajictho sluneéniho zéreni az 8 %
vlivem zastinén{ vegetaci a az 14 % po 30 letech ristu vegetace.

Naopak Tooke et al. (2011) vyuzili ke stanoveni vegetaénich struktur a stfesnich ploch
LiDARova data pomoci klasifikace a extrakce. Samotny vypocet solarni radiace byl provadén
nastrojem ArcGIS Solar Analyst. Vysledky studie poukazuji na snizeni globalniho slune¢niho
zadfeni dopadajicitho na stfesni plochy v pruméru o 38 % vlivem stinéni okolni vegetaci. Déle
byla zjisténa silna korelace mezi strukturou vegetace a slozkou primého zaieni v letnim obdobi,
naopak vztah s diftznim zafenim byl neménny v prubéhu celého roku. Autofi ddle udavaji
snizeni piimého zdfeni v dusledku zastinéni okolni vegetaci o 23% a 74% v obdobi letniho

a zimniho slunovratu.
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4 Charakteristika studijnich zemi

4.1 Umisténi a vybér lokalit

Vybér lokality byl limitovan, zejména kvalitou a dostupnosti LiDARovych dat, zemépisnou
polohou a strukturou mistniho prostiedi. Nasledna konkrétni volba urbanniho prosttedi, pro
potieby zpracovani studie, byla provedena ndhodnym zpiisobem. Jedinym méritkem vybéru bylo
docileni, alespon priblizné stejného poctu obyvatel zijicich ve vybranych oblastech. Po tomto
zhodnoceni dostupnych tdaju byla provedena volba celkem ¢tyr zajmovych lokalit. Lokalita
¢.1 se nachazi v Ceské republice, lokalita ¢.2 v Nizozemsku, lokalita ¢.3 ve Finsku a lokalita

Vv,

.4 na tzemi Déanska. Podrobnéjsi popis konkretnich studijnich lokalit je uveden v nasledujici

<

podkapitole. Prehled vzajemné polohy jednotlivych lokalit znazornuje mapa na obr. 4.1.

Obrazek 4.1: Piehled rozmisténi fesenych lokalit
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Zdroj: autor

4.2 Popis zajmovych lokalit

Jednotlivé lokality byly voleny, tak aby se lisily strukturou mistniho prostredi a nachazely se
svym umisténim v rozdilnych zemépisnych §itkdch. Prvnim feSenym tizemim (v mapé 4.1 ozna-
¢eno ¢islem 1), je obec Pec pod Snézkou (50,70°s. 5., 15,73°v. d.), nachdzejici se na tizemi Ceské
republiky v Kralovéhradeckém kraji. Tato lokalita byla vybrana z divodu dostupnosti presnych
LiDARovych dat, kterda byla poskytnuta spravou Krkonosského narodniho parku, kde je uve-

dené lokalita umisténa. Charakterem reliéfu a krajiny spadé tato oblast do tidolniho horského
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prostiedi. Pramérna nadmotskd vyska lokality dosahuje priblizné 827 m. Prevazuje zde vyssi
vegetace, zejména v okolnich lesich. Zastavba je zde spise rozptyleného charakteru, s budovy
vyskytujicimi se na exponovaném jiznim svahu. Je zde 136 stiesnich ploch, o celkové plose
39259,82m?2. Jedna se téz o nejjiznéji polozené misto, ze viech studovanych lokalit. Struktura

zastavby a rozlozeni vegetace ve studované oblasti je zndzornéno na obr. 4.2.

Tabulka 4.1: Statisticky prehled zajmovych lokalit

Lokalita Zemé S#. Dél.  Populacel Budovy Stiesniplocha[m?]
1 Pec pod Snézkou  Ceskd republika 50,70 15,73 630 136 39 259,82
2 Macharen Nizozemsko 51,80 5,54 615 355 55 757,65
3 Pellesméki Finsko 62,76 27,56 516 142 21655,63
4 Kalvehave Dénsko 55,00 12,16 617 625 74 228,90

L za rok 2013 (Cesky statisticky irad, Statistics Netherlands, Statistics Finland, Statistics Denmark)

Zdroj: autor

Obrézek 4.2: Lokalita ¢.1 | Pec pod Snézkou, Ceska republika

Zdrojova data: Sprava KRNAP

Zdroj: autor

Dalsi zdjmovou lokalitou (¢.2) je mésto Macharen (51,80°s. 8., 5,54°v.d.), lezici v Nizozem-
ské provincii Severni Brabantsko. Krajina je zde bezlesého rovinatého charakteru. Primérna
nadmortska vyska lokality dosahuje pfiblizné 6 m. Rozlozeni zastavby je zde souvislé s vice-

méné pravidelnou stromovou vysadbou v uli¢ni linii. Celkem je zde 355 stiesnich ploch, o plose
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55 757,65 m?. Strukturu zastavby a rozlozen{ vegetace lze vidét na obr. 4.3 na nésledujici strané.

Obrazek 4.3: Lokalita ¢. 2 | Macharen, Nizozemsko

0 50 100 200 m

Zdrojova data: Dutch National Spatial Data Infrastructure (PDOK)

Zdroj: autor

Treti lokalitou je urbanizovand oblast Pellesméki (62,76°s.8., 27,56°v.d.), nachézejici se
ve Finsku, v provincii Severni Savo. Prumérnad nadmorska vyska lokality dosahuje ptiblizné
149m. Celd oblast je protnuta lesnimi celky do nichZ je vmiSena roztrousena zastavba. Je
zde 142 st¥esnich ploch, o celkové ploge 21 655,63 m?. Z hlediska stiesni plochy se jedna o nejméné
zastavénou oblast, coz 1ze vidét na obr. 4.4 na nésledujici strané.

Posledni lokalitou zahrnutou do této studie je Danské mésto Kalvehave (55,00°s. 8., 12,16°v. d.)
z regionu Sjaelland (obr. 4.5 na néasledujici strané). Jednd se o pristavni mésto s rovinatym re-
liéfem, s primérnou nadmorskou vyskou 10m. Vegetace se zde vyskytuje zejména v ramci
zéstavby. Celkem je zde 625 st¥esnich ploch, s rozlohou 74 228,90 m?. Jedn4 se tedy o lokalitu

s nejhustéji rozlozenou zastavbou.
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Obrézek 4.4: Lokalita €. 3 | Pellesméki, Finsko
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Zdrojova data: National Land Survey of Finland (MML)

Zdroj: autor

Obrazek 4.5: Lokalita ¢.4 | Kalvehave, Dansko

- stiecha m vegetace

Zdrojova data: Danish Geodata Agency (GST)

Zdroj: autor
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5 Metodika

5.1 Metodologie vyzkumu

Ramec postupu zpracovani dat je graficky znézornén diagramem na obr. 5.1. Tento proces
byl aplikovan na jednotlivé zvolené lokality. Vstupnimi daty bylo pfedzpracované mracno Li-
DARovych bodu, pochazejici z leteckého laserového skenovani. Pro dalsi praci byla data LLS
z kazdé lokality offznuta obdélnikem o piiblizné rozloze 1km?. Zpracovani dat LLS bylo pro-
vedeno néstroji z programu LAStools. Postupnymi kroky byla vstupni LiDARovéa data vhodné
klasifikovana a automatickym procesem definovany ptudorysné tvary stfesnich ploch ve formé
polygonii. Témito polygony byla v posledni fazi procesu ofiznuta rastrova data z vystupu mo-

delu potencialni solarni radiace.

Obrazek 5.1: Proces zpracovani dat

LiDARova data (.laz)

-------- LAStools- - - - - = - - ’»DSM{

bez vegetace s vegetaci

LAS Dataset
To Raster
LAS dataset >< Extract By >
; Features

stresni plochy (.shp) |---:

P RO L ---- solarni radiace---~l—---—--~-----~l

bez vegetace s vegetaci

Area Solar
Radiation

Zdroj: autor

Klasifikovand LiDARovd data byla nactena, do vytvoreného LAS Datasetu, pro potieby
nasledného zpracovani v prostiedi programu ArcMap. Divodem, pro¢ nebyla puvodni vstupni
data zpracovavana primo, jiz v prvotni fazi procesu, je minimélni podpora a nedostupnost na-
stroji pro zpracovani bodovych mracen v prosttedi ArcGIS. Dalsim krokem bylo prevedeni
LiDARovych dat na rastrovy digitdlni model povrchu, pomoci néstroje LAS Dataset to Ras-
ter. Timto zptisobem byly vyhotoveny dva typy povrchu, kdy v jednom z pripadt vstupovala
kompletni struktura dat, ve druhém ptipadé byly u vstupnich dat odfiltrovany body LiDARu
klasifikované jako vegetace. Nad témito modely byl poté proveden samotny vypocet potenci-
alni solarni radiace, reprezentovany rastrovymi vrstvami s hodnotami mési¢ni solarni radiace

v mistech stfesnich ploch.
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5.2 Zpracovani podkladovych dat
5.2.1 LiDARova data

Bodova mracna leteckého laserového skenovani, bylo nutno pro potieby nasledného vyuziti,
upravit pomoci specializovaného softwaru. K tomuto acelu bylo uzito nastroju LAStools, které
byly blize popsdny v podkapitole 3.3.4 na strané 17. Automaticka klasifikace dat byla prove-
dena pomoci lasclassify s roztazenim na t¥idu terén, budovy, vysokd vegetace a neklasifikované.
Vytez dat ziskanych klasifikaci 1ze vidét na obr. 5.2 na néasledujici strané. Takto upravena
klasifikovand data byla pomoci LAS Dataset nactena do prostiedi ArcMap pro dalsi zpraco-
vani. V ArcMap byla provedena kontrola kvality a spravnosti automatického procesu klasifikace

a pripadné nesrovnalosti byly upraveny ruc¢ni reklasifikaci pomoci vestavénych funkci ArcGIS.

Priklad uzitého ptikazu pro hromadné zpracovani LiDARovych dat néstroji LAStools

@echo off

set PATH=%PATH%;C:\LAStools\bin;

lasground -v -i "E:\...\Macharen.laz" -town -fine -odir "E:\...\Klasifikace" -odix _g
-olaz

lasheight -v -i "E:\...\Klasifikace\Macharen_g.laz" -drop_below -2 -drop_above 60 -
odir "E:\...\Klasifikace" -odix _h -olaz

lasclassify -v -1 "E:\...\Klasifikace\Macharen_g_h.laz" -step 2 -planar 0.15 -rugged

0.4 —ground_offset 2 -odir "E:\...\Klasifikace" -odix _c -olas

5.2.2 Polygony stresnich ploch

Obrysy stresnich ploch byly ziskdny ze zpracovanych LiDARovych dat pomoci nastroje LAS
boundary a nasledné upraveny kartografickymi néstroji a ¢astecnou rucni editaci v prostiedi
ArcMap. Nastaven{ nastroje LAS boundary spoc¢ivalo v zadani hodnoty konkavity (concavity)
a ve stanoven{ varianty vygenerovanych polygont pouze v dvourozmérném prostiedi (only_2d).
Hodnota konkavity, byla stanovena poloautomatickou postupnou iteraci, dokud nebylo dosazeno
pozadované kvality. Velikost této hodnoty se odviji od prostorové distribuce bodového mracna
a mé vliv na tvar a ¢lenitost vyslednych polygonti predstavujici stfesni plochy. Pro oblast
Pece pod Snézkou byla hodnota konkavity zvolena 2,1 m; pro Macharen 0,505 m; pro lokalitu
Pellesméki 3,736 m a pro Kalvehave 1,295 m. Findlni dprava stfesnich polygonti pomoci ArcGIS,
spocivala v aplikaci nastroju Simplify Polygon a Simplify Building, pripadné vyrazné nedostatky
byly v edita¢nim rezimu upraveny rucné, ¢i pomoci funkce Generalize. P¥iklad findlniho tvaru
detekovanych stfesnich ploch v porovnini s bodovym mrac¢nem je viditelny na obr. 5.3 na

nasledujici strané.

5.2.3 Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu pro oblast kazdé lokality byl vytvoren z dat leteckého laserového ske-
novani v programu ArcMap, pomoci nastroje LAS Dataset to Raster. Pricemz, byly uzity né-
sledujici parametry a nastaveni; velikost bunky rastru byla zvolena pro vsechny lokality 0,5 m.

K této hodnoté bylo pristoupeno z divodu potieby vyssi presnosti, potfebné pro nasledné
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Obrézek 5.2: Data klasifikovand pomoci LAStools (Cervené - vegetace; ¢erné - stiesni plochy)

Zdroj: autor

Obrazek 5.3: Stfesni polygony uréené pomoci lasboundary

Zdroj: autor

rozliseni prvkl stfesnich ploch a vegetace. Volba jesté nizsi hodnoty, by znamenala navyseni
vypocetniho ¢asu, néasledné aplikovanych analyz. Jako interpolacni algoritmus tvorby vysko-
vého rastru byl zvolen typ Binning s vypocetni metodou maximalni hodnoty bunky rastru.
Pro vypocet mist rastru s absenci naméfrenych hodnot byla uzita interpola¢ni metoda Natural
Neighbor.

Tvorba DMP z LiDARu byla provedena ve dvou scénarich. V prvnim pripadé se jednalo
o vytvoreni digitdlntho modelu povrchu z kompletniho bodového mracna véetné vegetace, na-
opak ve druhém pripadé se jednalo o vytvoreni modelu povrchu s odfiltrovanymi vegeta¢nimi

strukturami.

5.2.4 Popisna statistika lokalit

Statistické vyhodnocenivegetace a stiesnich ploch jednotlivych lokalit spoc¢ivalo v ziskani hod-
not, za pomoci metod zondlni statistiky z normalizovaného digitdlniho modelu povrchu. Nor-
malizovany digitdlni model vegetace a budov byl vytvoren odectenim digitalniho modelu reliéfu
od digitalntho modelu povrchu obsahujiciho terén véetné vegetace (rov. 5.1). Analogickym po-

stupem byl vytvoren normalizovany digitalni model povrchu zastavby.
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nDMP = DMP—DMR (5.1)

Aplikovanim néastroje Zonal Statistics as Table byla provedena sumarizace statistickych hod-
not budov na zakladé definovanych zén. Vrstvou predstavujici zonalni data vstupujici do na-
stroje, byla polygonova vrstva stiesnich ploch ziskand predchozi extrakci z LiDARovych dat.
Statistické informace o vertikalni struktufe okolni vegetace byla ziskana obdobnym zpusobem.
Aby nedochézelo ke zkresleni statistickych dat, vlivem vzdélenéjsich rozsahlych lesnich ploch,
které se na nékterych lokalitach vyskytuji, bylo pfistoupeno k vytvoreni pasma do vzdalenosti
30m od okraju stresnich ploch. Takto stanovené pasmo poslouzilo jako resend oblast vstupujici
do zondlni statistiky vegetace. Statistické charakteristiky lokalit jsou uvedeny v tab. 6.3 na

strané 31.

5.2.5 Atmosférické parametry

Jelikoz v TFesenych lokalitach je absence lokalnich meteorologickych méfenych dat a do modelu
vstupuji ndm neznamé atmosférické parametry, bylo pristoupeno k jejich stanoveni z exter-
nich databézi. Zdrojem dat pro mésicni prumérnych hodnot trasmittivity byla online databéze
atmosférického dat Langleyho vyzkumného centra (NASA, 2014). Databdze uchovivd méfend
data od roku 1983 do roku 2005, pro potieby vypoc¢tu byly uzity primérné hodnoty pro jed-
notlivé meésice za poslednich 15let. Pro stanoveni proménné diffuse proportion byla vyuzita
databdze PVGIS (JRC, 2014). Konkretni hodnoty pouzité pro jednotlivé lokality jsou uvedeny
v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Atmosférické parametry vstupujici do modelu

Lokalita Typ* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pec DP 0,73 065 0,62 059 058 063 060 059 061 059 074 0,78
podSnézkou 599 940 041 044 045 043 044 048 042 036 031 0,35

DP 0,74 0,62 065 056 0,55 0,61 0,57 057 0,58 0,61 0,69 0,77

Macharen
T 0,35 0,37 040 043 046 043 044 046 042 0,38 0,34 0,32
DP 0,74 0,58 0,56 049 049 0,53 051 060 064 0,70 0,80 0,81
Pellesméki
T 0,37 045 0,50 0,52 0,51 049 050 049 045 0,38 0,39 0,30
DP 0,74 065 063 051 048 0,55 0,51 0,52 0,55 0,60 0,68 0,75
Kalvehave

T 0,38 039 045 048 050 048 049 050 046 041 036 0,41

* DP — diffuse proportion, T — transmittivity

Zdroj: autor
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5.3 Vypocet solarniho potencialu
5.3.1 Roc¢ni slunecéni zareni

Vypocet potencidlniho sluneéniho zafeni byl proveden ArcGIS nastrojem Area Solar Analyst.
Hodnoty atmosférickych parametrti potfebné pro korektni vypocet solarntho zafeni byly voleny,
dle jednotlivych mésict pro cely rok (tab. 5.1 na predchozi strané). Volba téchto hodnot ma
vyrazny vliv na vysledné ziskané hodnoty radiace (ESRI, 2014). Parametr rozliSeni oblohy
Sky Size byl nastaven na hodnotu 350. Metoda casova konfigurace byla zvolena pro vice dni
v roce (Multiple days in a year), z divodu nutnosti zadavani rozdilnych hodnot atmostérickych
parametri. Denni interval byl nastaven na hodnotu 14 dni, hodinovy interval na hodnotu 0,5.
Pro dostatecné zachyceni okolnich stinicich prvka bylo zvoleno 104 smért. Pocet zenitovych
a azimutovych oddilt byl nastaven na hodnotu 24. Model difizniho zafeni byl pocitan pomoci
metody wuniform sky. Vstupnimi vyskovymi daty byl digitalni model povrchu, ziskany z dat
leteckého laserového skenovani.

Spusténi nastroji bylo provedeno na PC s CPU Intel Core i5-4670 3,8 GHz, RAM 16 GB
1600 MHz, GPU GeForce GTX 660 2 GB, ve verzi software ArcGIS Background Geoprocessing
(64-bit) 10.2.2. Prubéh celého vypoctu vyzadoval z ¢asového hlediska vySsi ndroky (tab. 5.2).
Ve vysledku bylo vytvoreno celkem 384 rastrii, tj. 96 rastrti na lokalitu. Pro kazdou lokalitu
a scénar byl ziskan vysledny rastr potencialni dopadajici globélni radiace, diléi rastry difuzniho

2 a rastr doby p¥imého osvitu v hodindch. Takto ziskané rastry

i pfimého zareni ve Wh-m™
byly nastrojem FExtract by Mask otriznuty dle polygont stiesnich ploch.

Vysledné hodnoty radiace byly ze vSech rastri ziskdny pomoci nastroje Zonal Statistics as
Table. Pro vyhodnoceni byly uzity prumérné hodnoty zareni dopadajiciho na veskeré stiesni
plochy, vzdy za celou studovanou lokalitu. Samotné statistické zpracovani modelovanych dat
probihalo ve statistickém software R. Tento proces, byl aplikovan na kazdy meésic. Primérné
meésicni hodnoty radiace z obou scénait byly promitnuty do spojnicového grafu, se zvyraznénim
vzajemného rozdilu scénaii. Dale byly spocitany procentudlni zmény mezi obéma scénafi pro

veskeré slozky sluneé¢niho zafeni.

Tabulka 5.2: Vypocetni ¢as pro jednotlivé lokality

Pec pod Snézkou 33h 26 min
Macharen 34h 10 min
Pellesméki 32h 35min
Kalvehave 33h 18 min

Zdroj: autor

5.3.2 Denni slunec¢ni zareni

Pro ovéreni vlivu zastinéni v pribéhu dne byl proveden vypocet potencialni solarni radiace,
omezeny pouze na dny letniho i zimntho slunovratu a jarni i podzimni rovnodennosti. Vypocet

byl proveden pomoci nastroje Area Solar Radiation, nicméné do ¢asové konfigurace vstupovaly
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pouze jmenované dny (Within a day). K tomuto TeSeni, na misto uziti vestavéné volby Spe-
cial Days, bylo pristoupeno z duvodu zadani korektnich atmosférickych parametri. Proces byl
uskutecnén opét v definovanych scénarich. Ziskané rastry byly ofiznuty nastrojem FEztract by
Mask dle stfesnich ploch.

Radia¢ni hodnoty byly ziskdny nastrojem Zonal Statistics as Table, stejnym postupem jako
pri vyhodnocovani ro¢niho sluneéniho zareni. Pro vyhodnoceni byly uzity primérné hodnoty
zareni dopadajiciho na veskeré stresni plochy, vzdy za celou studovanou lokalitu. Ziskané hod-
noty byly zndzornény pomoci radidlniho grafu pouze pro letni i zimni slunovrat a podzimni

rovnodennost.

5.3.3 Validace modelovanych dat

Pro ovéreni spravnosti vypoctu bylo provedeno porovnani modelovanych dat s daty, které po-
skytuje databaze PVGIS. Ovéreni bylo pro vsechny lokality provedeno metodou linedrni regrese.

Grafy pro kazdou lokalitu jsou uvedeny v priloze D na strané 47.

5.4 Energeticky zisk

V posledni fazi byl provedeno zhodnoceni poklesu energetického vynosu zpiisobeného zastiné-
nim vlivem okolni vegetace. Pro vypocet bylo uzito 15% tcéinnosti sytému s 70% vyuzitelnosti
celkové stiesni plochy. Zména hodnot potencidlniho zisku energie je uvedena na obr. 6.3. Cel-
kovy potencidlni energeticky vynos fotovoltaickych systému umisténych na stifesnich plochach

je dan vztahem

Ey = RGlo -A- n (5.2)

kde je
Rgi, — thrn globalnfho sluneénfho zéieni za dané obdobf [MWh - m~2],
A — vyuzitelna stfesni plocha [m?],

n — Gfinnost panelu [-].

V prubéhu celého zpracovani bylo uzito, jak ddvkového zpracovani LiDARovych dat, tak
skriptovani analytickych néstroji pomoci jazyka Python implementovaného do ArcGIS a statis-
tického vyhodnoceni v jazyce R. Metodicky postup tedy poskytoval vysokou miru automatizace

hromadného zpracovani dat.
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6 Vysledky prace

Pomoci uvedeného metodického postupu byl proveden vypocet potencidlni globalni radiace
v prubéhu roku za jednotlivé mésice, pricemz bylo dosazeno nasledujicich vysledkt. Ziskana data
prumérnych hodnot jsou graficky zndzornéna v ptiloze A na strané 39 a C na strané 43. Z grafu
ro¢niho poklesu zareni na obr. 6.1 je patrné, ze nejvétsiho procentudlniho rozdilu v globalnim
slozce zareni mezi obéma scénéri je dosazeno na lokalité Pellesmaki 10,90 %, dale nésleduje
Pec pod Snézkou 5,83 %, Kalvehave 5,58 % a Macharen 4,12 %. Slozka primého ziieni dosa-
huje nejvétsiho procentudlniho rozdilu 9,36 % (Pellesmaki), poté néasleduje 4,15 % (Kalvehave),
3,84 % (Pec pod Snézkou) a .3,06% (Macharen). A zafeni difizni dosahuje hodnot 12,35 %
(Pellesméiki), poté 7,45 % (Pec pod Snézkou), 7,05 % (Kalvehave) a .5,06 % (Macharen). Hod-
noty ro¢nich procentudlnich rozdilu jednotlivych slozek zareni uvadi tabulka 6.1. Vyhodnocenim
zmény solarniho potencidlu v prubéhu roku byl zjistén vyrazny pokles zejména v obdobi zimnich
mésict (leden, dnor, prosinec, listopad) pohybujici se v rozsahu zhruba 6-19 %. Naopak nej-
nizsich rozdilt bylo dosazeno v prubéhu letnich mésict (kvéten, éerven, ¢ervenec) s hodnotami

v rozsahu 3-10 % v zavislosti na lokalité. Vyhodnocend data obsahuje priloha B na strané 41.

Obrazek 6.1: Ro¢ni pokles globédlniho slune¢niho zareni vlivem vegetace

A B 1090
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Pec pod Snezkou Macharen Pellesmaki Kalvehave

Lokalita

Zdroj: autor

Tabulka 6.1: Procentudlni rozdily roénich hodnot slozek solarni radiace mezi scénari

Lokalita GloRair (%] DifRais (%] DirRair [%)]
Pec pod Snézkou 5,83 7,45 3,84
Macharen 4,12 5,06 3,06
Pellesméki 10,90 12,35 9,36
Kalvehave 5,58 7,05 4,15

GloR — globdlni zareni, DifR — difuzni zareni, DirR — primé zdreni

Zdroj: autor
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Z hlediska zmény v pribéhu dne bylo dosazeno nejvétsiho poklesu v obdobi zimniho slu-
novratu na lokalité Pec pod Snézkou (9,72 %), déle Kalvehave (8,62 %), Macharen (6,32 %)
a Pellesmiki (0,00 %). Nulové hodnoty ve dni zimnfho slunovratu na lokalité Pellesméki (NL)
jsou zptsobeny vysokou zemépisnou §ifkou. Jarn{ rovnodennost s hodnotami 14,72 % (Pellesméki),
6,64 % (Pec pod Snézkou), 6,64 % (Kalvehave) a 4,82 % (Macharen). V den podzimni rovnoden-
nosti dosahuji hodnoty rozdilu 14,10 % (Pellesmiéki), 7,45 % (Pec pod Snézkou), 7,05 % (Kal-
vehave) a 5,06 % (Macharen). A pro den letniho slunovratu jsou hodnoty rozdilti nasledujici:
9,48 % (Pellesméki), 5,19 % (Pec pod Snézkou), 5,19 % (Kalvehave) a 3,79 % (Macharen). Pro-

centudlni rozdily v pribéhu dne uvadi graf 6.2 a tabulka 6.2.

Obréazek 6.2: Pokles globalniho slune¢niho zafeni v prubéhu dne

Procentualni zména [%]

I S |

O=NWAGOIOIN®D©

Pec po Snezkou Macharen Pellesmaki Kalvehave
Lokalita

Modelovany den: [ |PR [oR s Il zs

Zdroj: autor

Tabulka 6.2: Procentudlni rozdily dennich hodnot globélni radiace mezi scénari

Lokalita GloJRais [%] GloLSgi [%] GloPRays [%] GloZSasr [%)]
Pec pod Snézkou 6,64 5,19 6,62 9,72
Macharen 4,82 3,79 4,81 6,32
Pellesméki 14,72 9,48 14,10 0,00
Kalvehave 6,64 5,19 6,54 8,62

JR — jarni rov., LS — letni sl., PR — podzimni rov., ZS — zimni sl.

Zdroj: autor

7Z hlediska prepoctu na hodnoty potencialniho energetického vynosu, ziskaného dle vztahu
5.2, vykazujf lokality pfi 15% tcinnosti systému s 70% vyuzitim stfesni plochy ndsledujici ro¢ni
poklesy: 250,62 MWh (Pec pod Snézkou), 214,18 MWh (Macharen), 196,02 MWh (Pellesméki)
a 382,81 MWh (Kalvehave).
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Obrazek 6.3: Pokles potencialniho ro¢niho energetického zisku vlivem vegetace
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Zdroj: autor

Ze statistickych hodnot jednotlivych lokalit je patrné, ze ve vSech ptipadech prevazuje vyssi
prumérnd vyska okolni vegetace (v pasu 30m od stfesnich ploch) nad primérnou vyskou bu-
dov. Nejvétsi rozloha stiesnich ploch se vyskytuje na lokalité Kalvehave (DK), kterd dosahuje
74 228,90 m?. Nejnizs{ rozloha stiesni plochy 21 655,63 m? je naopak na lokalité Pellesméiki (viz
tab. 6.3).

Tabulka 6.3: Sumarizace charakteristik studijnich izemi

Parametr Pecpod Snézkou Macharen Pellesmidki Kalvehave
Plocha st¥ech [m?] 39 259,82 55 757,65 21655,63 74 228,90
Max. vyska budovy [m] 52,97 45,81 9,70 43,77
Primérna vyska budov [m] 7,53 4,91 4,29 3,86
Smér. odch. vysek budov [m)] 4,81 2,08 1,30 1,64
Plocha vegetace [m?] 60 292,81 38847,07 43970,00 72 827,89
Max. vyska vegetace [m] 37,54 27,51 28,40 41,82
Primérna vyska vegetace [m] 11,98 6,79 9,55 6,25
Smér. odch. vysek vegetace [m)] 7,10 3,70 6,09 3,80

(vegetace v pdsmu do 30m od okraje stresnich ploch)

Zdroj: autor

7 ovéreni spravnosti vypoc¢tu s hodnotami, které poskytuje volné pristupnéd online data-
baze PVGIS vychdz{ hodnota koeficientu determinace (12) pro lokalitu Pec pod Snézkou 0,9747
(97,47 %), Kalvehave 0,9782 (97,82%), Pellesméki 0,9722 (97,22%) a pro Macharen 0,9811
(98,11 %). Hodnoty tedy vykazuji vysokou miru regrese. Nicméné z graf linedrni regrese v pii-
loze D na strané 47 je viditelné nadhodnoceni respektive, podhodnoceni modelu solarni radiace,

ve vétsiné pripadi zejména v mésici fijen a Cerven.
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7 Diskuze

Pro vypocet solarntho potencidlu byly aplikovany dva scénare nasledujiciho charakteru. Prvni
metoda spocivala ve vypoctu vSech slozek sluneéniho zareni nad digitalnim modelem povrchu,
obsahujicim kompletni strukturu vegetac¢niho krytu, druhy scénar se lisil absenci vegetace. Vy-
poctend data vykazuji rozdil globalni slozky zafeni mezi jednotlivymi scéndfi, pohybujici se
v rozmezi 4-11 %. V porovnan{ mezi jednotlivymi lokalitami bylo dosaZeno nejvyssiho procen-
tudlniho rozdilu 10,90 % na lokalité Pellesmiki (FI). Tento jev je zplisoben zejména vyrazné
rozdilnou zemépisnou sitkou (62,76°s. 8.), oproti ostatnim oblastem, v kombinaci s lesnatym pro-
stredim vyskytujicim se na lokalité. Hodnoty slunecniho zafeni, zde vlivem své polohy, dosahuji
miniméalnich hodnot. V obdobi zimnich mésict, jsou dokonce témér nulové. Naopak nejnizsiho
procentudlniho rozdilu 4,12 % bylo dosazeno v oblasti Macharen (NL) (62,76°s.8.). Nizka hod-
nota zmény je zpusobena mimo svym umisténim také strukturou okolniho rovinného reliéfu,
bez jakékoli vegetace mimo zastavbu.

Zjisténé vysledky koresponduji s jiz provedenymi studiemi. Levinson et al. (2009) zjistili
ro¢ni ztrdtu slunecéniho zareni zptisobenou zastinénim vegetace az o 8 % a az o 14% po 30 letech
rustu okolni vegetace. Podobnou studii modelovani slunecniho zareni ve dnech letniho sluno-
vratu, zimniho slunovratu a rovnodennosti provedli Tooke et al. (2011). Jejich vysledky vsak
dosahuji mnohem vyssSich hodnot poklesu zareni zptsobeného okolni vegetaci, nez vysledky
zjisténé v této praci. Jednd se konkrétné o sniZeni 23 % a 74 % v rdmci dopadajiciho pfimého
zé¥eni, respektive snizeni 29 % a 26 % pro zateni diftizni ve dnech letniho a zimnfho slunovratu.

Na zakladé zjisténého lze konstatovat, Ze pro rizné struktury meéstské zastavby se pohybuje
roéni zména sluneéniho zafeni od 4% do 11 %. V rdmci jednotlivych mésicii bylo nejvyssich
hodnot zmény dosazeno v zimnim obdobi. AvSak jednim z vyraznych nedostatku této metodiky
je absence Teseni propustnosti zafeni strukturou vegetace. Na coz poukazuji ve své préci i Tooke
et al. (2011). Vegetace prochézi v prubéhu roku dynamickymi procesy, které v tomto postupu
nelze plné postihnout. U opadavych dievin lze v zimnich mésicich predpokladat ztratu olisténi,
¢imz samozrejmé dojde k nartstu dopadajictho sluneéniho zareni. K vyreseni této problematiky,
by bylo nutno mit data o druhové skladbé fesené vegetace a uzit odlisny postup tvorby DMP.
Pripadné provést odhad propustnosti vegetace pro slunec¢ni zareni z vlastnosti LIDARovych dat
(Bode et al., 2014; Tooke et al., 2012).

Dalsim prvkem, jenz vnasi urc¢itou miru nepresnosti, pfi stanoveni potencidlniho dopadaji-
ciho slune¢niho zareni na stresni plochy, je nemoznost presného stanoveni specifickych stresnich
prvku. Jednd se zejména o kominy, vikyre, pfipadné jiné konstrukce branici vyuziti celého roz-
sahu stfesni plochy pro umisténi FV systému. Tento nedostatek byl nicméné pii stanovovani
energetického zisku ¢dsteéné kompenzovan uzitim 75% vyuzitelnosti téchto ploch.

Tato prace potvrzuje, ze stromy hraji dilezitou roli pfi urcovani soldarniho potencidlu sties-
nich ploch v méstskych oblastech, a ze je dilezité brat ohled na zastinéni okolni vegetaci v rdmci

modelovani soldrni energie.
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8 Zavér

V préaci bylo provedeno zhodnoceni vlivu zastinéni stfesnich ploch vegetaci na jejich solarni
potencial, tedy vhodnost pro instalaci FV ¢ kolektorovych solarnich systému. Studie byla
zpracovana na Ctyfech lokalitach o rozdilné zemépisné sifce a charakteru prostiedi. Vypocet
potencialni solarni radiace byl proveden modelem solarni radiace implementovaném v sadé ana-
lytickych nastroju prostiedi ArcGIS. Podkladova topograficka data byla ziskana zpracovanim
volné dostupnych LiDARovych dat pomoci sady nastroju LAStools. Vypocet solarniho poten-
cidlu byl provddén ve dvou stanovenych scénérich (s vegetaci a bez vegetace). Nésledné byly
zjisténé rozdilné hodnoty mezi obéma scénafi vyhodnoceny s ohledem na polohu jednotlivych
lokalit a strukturu zastavby.

Studie prokazala rozdily jak v ro¢nim, tak dennim mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni
v pripadé nezahrnuti méstské vegetace do modelu. Z hlediska rostouciho vyuzivani solarni ener-
gie je tak v oblasti urbanismu zadouci pri ndvrhu méstské vegetace brat ohled na potencialni
vyuzivani stfesnich ploch, nebo se touto problematikou zabyvat jiz ve stavajicich urbannich
prostredich. Nicméné prumérny roc¢ni pokles solarniho potencidlu zptusobeny okolni vegetaci
dosahoval hodnot maximélné 11 %, coz je vyrazné méné nez zavadéjici hodnota 38 % (Tooke

et al., 2011) zaloZend pouze na zdkladé vyznamnych dni (slunovraty, rovnodennosti).
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