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Abstrakt

Znalost mnozstvi dopadajici slunecni radiace na urCité izemi je podstatnd z
hlediska energetiky, miize vsak byt dilezita naptiklad i pro ekology. Tato prace se
zamétuje na odhad solarniho potencidlu pomoci geografického informacniho systému
ArcGIS, konkrétné se zabyva funkci Area solar radiation. Cilem prace je popsat
problematiku odhadu solarniho potencialu a posoudit vliv rozliSeni vstupnich dat na
vysledny solarni potencial a dobu vypoctu. Pro vypocet byla vybrana lokalita
Krkono$ského narodniho parku. Byly obstardny tii datové sady, z nichz kazda
predstavovala digitalni model terénu (DEM) zajmové lokality v jiném rozliSeni (2 m,
30 m, 90 m). Z namétenych vysledkd vyplyva, ze pro zvoleni spravného métitka
vstupniho DEM, je zapotiebi pfistupovat ke kazdé situaci individualng. Pti zvoleni
nedostate¢né velkého rozliSeni dochazi ke ztraté informace nizkych hodnot solarniho
potencialu, které mohou byt podstatné pro ekology napiiklad pti modelovani druhové
distribuce. Se zvysSujicim Se rozliSenim se vyrazné prodluzuje doba vypoctu. Pii
pouziti velmi vysokého rozliSeni vstupnich dat (2 m) trval vypocet pro izemi KRNAP
(961 km?) téméf 5 tydni, zatimco vypocet v rozliseni 90 m trval jednu hodinu. Z
dosaZenych vysledkl je patrné, jak dilezité je hledat kompromis mezi dostateCnou

presnosti vysledného solarniho potencialu a dobou vypoctu.

Kli¢ova slova: Digitalni model terénu (DEM), geograficky informac¢ni systém (GIS),

rozliSeni, solarni potencial



Abstract

The knowledge of the amount of incident solar radiation on a certain area is
significant in terms of energy, but is also key for environmentalists. This work aims to
estimate the solar potential utilizing the geographic information system “ArcGIS,”
more specifically; using the “Area Solar Radiation” function. The aim is to describe
the problems of estimating solar potential and assess the impact of resolution of the
input data for the resulting solar potential and calculation time. The Giant Mountains
National Park in the Czech Republic were chosen as the test location for this work.
Three data sets were used, each of which featured a “Digital Elevation Model” (DEM)
places of interest in three different resolutions (2 m., 30 m. and 90 m.). From the
measured results, it is clear that for choosing the correct DEM input measurement,
there is a need to assess each situation individually. When selecting an insufficient
resolution, low solar potential value information loss occurs, which may be relevant
for environmentalists, i.e., when modeling species distributions. Increasing resolution
significantly extends the period of calculation. When using a very high resolution of
the input data (2 m.), the calculation lasted for almost 5 weeks at Giant Mountains
National Park (961 km2). On the other hand, the calculation of the 90 meter resolution
lasted only one hour. The obtained results show how important it is to find a
compromise between sufficient accuracy of the resulting solar potential and time

calculation.

Key words: Digital Elevation Model (DEM), Geographical Informational System
(GIS), resolution, solar potential
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1 Uvod

Spotteba energie lidstva se stale zvySuje a konvencni zdroje energie, jako jsou
fosilni paliva, ktera vévodi svétové energetice, nejsou nevycerpatelné a maji negativni
dopad na zivotni prostfedi. Budoucnost svétové energetiky mize byt v soldrni energii,
ktera je Setrna k zivotnimu prostiedi a pfedstavuje pro lidstvo neomezeny zdroj. Aby
se solarni energie zacala vice vyuzivat a stala se primarnim zdrojem energie na nasi
planeté, je zapotiebi se ji naucit efektivné ziskavat. V dnesni dobé se solarni elektrarny
stavi zejména na orné pudé, coz je problematické, protoze tak zabiraji misto pro
péstovani plodin. Budoucnosti Sifeni solarni energetiky je umist'ovani solarnich panelii
na mista, kterd uz nejsou jinak vyuzitelna (stfechy budov nebo tzv. brownfieldy).
Zakladnim predpokladem k Sifeni solarni energetiky timto zplsobem, je znalost
mnozstvi solarni energie dopadajici na zajmové oblasti. Diky tomu jsme schopni ur€it,
zda se investice do solarniho systému vyplati, ¢i nikoliv. Mnozstvi solarni energie,
které potencidlné dopadne na urcité misto, vyjadiuje tzv. solarni potencial. Znalost
solarniho potencidlu neni podstatnd pouze z hlediska energetiky, je dalezita i pro jiné
védni obory, napiiklad ekologii. Data solarniho potencidlu jsou dostupna z
meteorologickych stanic, ale pouze pro omezené uzemi kolem nich. V dnes$ni dobé
existuji zpisoby, jak 1ze solarni potencial odhadovat. K dispozici jsou riizné webové a
pocitacoveé aplikace, které vSak pracuji s nizkou piesnosti. Jednou z moznosti, jak
efektivné a presné odhadovat solarni potencial je pomoci geografickych informac¢nich
systému (GIS). Tato prace je zaméfena konkrétné na ArcGIS (ESRI), ktery obsahuje
nastrojovou sadu Solar radiation tools. Jednim z nastroji této sady je Area solar
radiation, pomoci kterého jsme schopni vytvofit pomérné piesny a efektivni odhad
solarniho potencidlu. Jako vstup pro vypocet odhadu solarniho potencidlu timto
nastrojem je rastr digitdlniho modelu terénu (DEM). Pfesnost kone¢ného vysledku
zavisi na rozliSeni vstupniho DEM a nékolika parametrech zadavanych pted zapocetim
vypoctu. Problematikou odhadu soldrniho potencidlu v GIS se zabyva mnoho studii,
maloktera se vSak zabyva vlivem velikosti vstupniho méfitka na kone¢nou piesnost
odhadu solarniho potencialu Tato prace je zaméfena na rozliSeni vstupniho DEM,

zkouma vliv méfitka na kone¢ny vysledek odhadu solarniho potenciélu.
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Cile prace:

e ReserSe vyuziti modell solarni radiace a vlivu méfitka na jeji odhad
e Vypocet solarniho potencidlu pro oblast KRNAPu s vyuzitim dat razného
rozliSeni

e Zhodnoceni vlivu pouzitého rozliSeni na vysledny odhad solarniho potencialu
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2 LiterarniresSerse

2.1 Zdroje energie

Jiz od nepaméti byli lidé zvykli vyuzivat pfirozenych zdroji Zemé. Brali si
pouze to, co ptiroda dokéazala unést, a vyznamné nezatézovali Zivotni prostiedi. Ve
se vSak zmeénilo s nastupem primyslové revoluce v 18. a 19. stoleti. Byly objeveny
nov¢ zdroje energie a v diisledku toho se zacalo vyrazné ménit zemedelstvi a pramysl.
Lidé zacali vyuzivat fosilni paliva, v t¢ dobé pfedevsim uhli. Dnes lidé vyuzivaji celou
fadu neobnovitelnych zdroji energie, které vévodi svétové energetice a pokryvaji
ptiblizné 90 % svétové spotieby (Janalik, 2012). Vyvoj jednotlivych energetickych
zdrojti od roku 1980 a pfedpokladana blizka budoucnost do roku 2030 jsou ilustrovany

na obr. 1.
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Obr. 1: Vyvoj spotreby jednotlivych zdrojit primarni energie na Zemi.
(Janalik, 2012)

Neobnovitelné zdroje s sebou vSak nesou zna¢na negativa pro Zivotni prostiedi,
coz se v posledni dob¢ projevuje zejména v podobe¢ globalniho oteplovani. Navic tyto
zdroje nejsou nekonecné a jejich zasoby rychle mizi. Naptiklad pfi soucasné spotiebé
se zasoby uhli odhaduji na 600 let, zdsoby ropy dokonce na pouhych 50 az 70 let
(Mastny, et al., 2011). Je zfejmé, Ze soucasna energeticka situace je dlouhodobég

neudrzitelnd a lidstvo se musi zaméfit na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie.
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2.1.1 Slunecni energie

Energie ze Slunce je primarnim zdrojem energie pro nasi Zem. Od této energie
je odvozena vétSina energetickych zdrojii, které lidstvo vyuziva. Snad kromé
geotermalni a jaderné energie pochdzi vSechna energie na nasi planeté ze Slunce.
Vétrna energie vznika nerovnomérnym zahiivanim zemského povrchu, zplisobené
Sluncem. Ve fosilnich palivech a biomase je solarni energie akumulovdna po
fotosyntetické preméné¢ anorganickych latek na organické. Vodni energie je
disledkem vypafovani vody a nésledné kondenzace na mistech, kde méa vyssi

potencialni energii (Murtinger & Truxa, 2006).

Slunecni energie vznika v dusledku termonukledrnich reakci ve slune¢nim jadru,
kde se atomy vodiku rozkladaji na atomy hélia. Tato energie se ze slunce vyzatuje

prostfednictvim elektromagnetického zatreni (Libra & Poulek, 2005).

2.2 Slunecéni zareni

Elektromagnetické zatreni, vyzafované sluncem lze povazovat za konstantni.
Meni se jen mirné v zavislosti na slune¢ni aktivité. Primérnou intenzitu solarniho
zéteni, dopadajici na jednotku plochy Zemé& mino zemskou atmosféru vyjadiuje tzv.
solarni konstanta I= 1367 W/m?. Intenzita slune¢niho zafeni se viak priichodem

atmosférou zna¢né snizuje (Libra & Poulek, 2005).

2.2.1 Faktory redukujici slune¢ni zareni

Za redukci slune¢niho zateni mohou zejména tii procesy: odraz, rozptyl a
absorpce. Bez nich by zivot na nasi planeté nebyl mozny. Odraz je vyznamny faktor
redukujici zateni. Dochazi k nému ptedevSim ve stratosféfe pti narazu paprskt do
mraki. Cast paprskil se odrazi od samotného zemského povrchu. Velikost odrazu
zéavisi na odrazivosti dané¢ho povrchu, na tzv. albedu. Naptiklad zasnéZené oblasti maji
vysoké albedo, na rozdil od hladiny oceantl, které pohlti vétSinu zafeni. K rozptylu
dochdzi pfi narazu paprskii do molekul a malych ¢astecek. Zateni je poté rozptyleno
do mnoha sméri, ¢ast z nich je nasmérovana zpét. Pfi narazu zafeni do Castice je Cast
energie absorbovana a méni se na teplo. Zafeni, které volné projde k zemskému
povrchu a neméni se na rozptylené, se nazyva piimé slune¢ni zateni. Tzv. globalni
zafeni je soucet piimého a rozptylené¢ho zareni. Schéma globéalniho zatfeni na Zemi je

naznac¢eno na obr. 2.
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Siuneéni zareni na povrchu

Obr. 2: Schéma globalniho zareni (Bambulova, 2013)

Kromé téchto tii zakladnich fyzikalnich procest je vysledné mnozstvi
dopadajiciho slune¢niho zafeni zavislé na dalSich nékolika parametrech. Jedna se o
nasledujici: topografie terénu, aktudlni stav atmosféry, zemépisna §itka, nadmoiska
vyska, orientace a sklon povrchu a v neposledni fad¢é také denni a sezonni pohyb
slunce (Murtinger & Truxa, 2006).

2.3 Modely terénu

Digitalni modely terénu jsou dilezitou soucasti mnoha prostorovych analyz.
Predstavuji piiblizné modely skute¢ného terénu. Data pro tvorbu digitalnich modelt
terénu jsou ziskdvana né€kolika riznymi zplsoby, napiiklad pomoci fotogrammetrie,
nebo LIDARu (light detection and ranging). Vysledny digitdlni model reprezentuje
dvourozmérny rastr (mize byt piedstavovan i vektorovou vrstvou - napf. vrstevnice),

kde hodnoty pixelil uchovavaji nadmotskou vysku.

V odborné literatuie neni sjednoceno pouzivani nasledujicich pojmu, které se
mezi sebou Casto zaménuji. Jsou to DEM (digital elevation model), DTM (digital
terrain model) a DSM (digital surface model). Termin DEM neboli digitalni vyskovy
model je nadfazeny a zahrnuje dva odlisné topografické modely. Jsou to DTM neboli
digitalni model terénu a DSM, coz je digitdlni model povrchu. Rozdily mezi témito
dvéma pojmy ukazuje obr. 3. DSM piedstavuje nadmoiskou vysku zemského povrchu

a vSech objekti na ném, antropogennich (budovy, infrastruktura aj.) i pfirodnich

14



(vegetace aj.). DSM se vyuzivé pro modelovani krajiny a mést. Mimo jiné se pouziva
I pro odhad solarniho potencialu (Kodysh, et al., 2013). DTM piedstavuje samotny
vyskovy model terénu zbaveny vSech objekti. DTM se vyuzivad pii rtznych
geologickych studiich, studiich pudy nebo napf. pfi tvorbé modeli povrchového
odtoku (Geoimage Pti Ltd., 2012). Oba typy modell se vyuzivaji jako zéklad pro
odvozeni sekundarnich aspektl, jakymi jsou napiiklad sklonitost, orientace a odhad

solarni radiace (Jones, 1998).

@B Digital Surface Model
Digital Terrain Model

Obr. 3: Rozdil mezi digitalnim modelem terénu (DTM) a povrchu (DSM)
(Geoimage Pti Ltd., 2012)

2.3.1 Vypocet svazitosti

Znalost svazitosti je jednim ze zakladnich pfedpokladii potiebnych pii uréovani
solarniho potencialu. Vyjadiuje, pod jakym uhlem lezi dany svah, respektive jak je
svah strmy nebo mirny. Pro vypocet svazitosti je pouzivano n€kolik algoritmt (Jones,
1998). Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zamé&fuje na software ArcGIS (ESRI), je na
nasledujicich tadcich vysvétleno fungovani tzv. Hornova algoritmu svazitosti (Horn,
1981), ktery je v ArcGIS pouzivan. Algoritmus vychazi z definice prvni parcialni

derivace povrchu a jeho zakladem je vzorec (1).
Sl _ -1 dz 2 dz 2 1
ope = tan (E) + (E) 1)

Algoritmus pocita miry zmény sklonitosti povrchu ve dvou smérech (dz/dx),
(dz/dy) kolem stfedové buiiky (€), z hodnot nadmoiskych vySek okolnich osmi
bunék DEM (bunky a, b, c, d, f, g, h, i). Uspotadani bun¢k znazornuje obr 4.
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Algoritmus pocita svazitost pro kazdou buiku rastru DEM zvlast. Mira zmény
svazitosti ve sméru (X) je pocitana pomoci rovnice (2), ve sméru (y) pomoci rovnice
(3), kde hodnoty a, b, c, d, f, g, h, i pfedstavuji nadmoiské vysky okolnich bunék a
hodnota ¢ predstavuje velikost pixelu (rozliseni) (ArcGIS Help, 2016).

dz _ (c+2f+i)—(a+2d+g)

dx 8xc @)
daz _ (g+2h+i)—(a+2b+c) @)
dy 8xc

a b c

d e f

g h i

Obr. 4: Usporadani bunék pri vypoctu sklonitosti a orientace (ArcGIS Help,
2016)

2.3.2 Algoritmus orientace

Vypocet orientace je dalSi nezbytny kon pii modelovani solarniho potencialu.
Vyjadfuje, na kterou svétovou stranu je svah orientovany. Vypocet orientace
v softwaru ArcGIS je na stejné bazi jako vypocet sklonitosti. Algoritmus pocita
orientaci pro kazdou bunku rastru DEM zvlast' (buika e) a urcuje ji z hodnot
nadmoiskych vysek okolnich osmi bunék DEM (bunky a, b, c, d, f, g, h, i) obr. 4.
Algoritmus vychazi z vypoctu miry zmény povrchu ve smérech (dz/dx) a (dz/dy),
kolem zajmové buniky. Miry zmény povrchu jsou pocitany pomoci rovnic (4) a (5).
Poté je dopocitan pomér stran podle vzorce (6). Vysledek je ve stupnich (0 - 360°) a
1ze podle n¢j urcit orientaci ke svétové strané. Od hodnoty 0°, ktera udava sever, je po
sméru hodinovych rucicek na 90° vychod, na 180° jih, na 270° zépad a 360° udava

znovu sever. Jak probiha vypocet orientace je znazornéno na obr. 5.
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dz _ (c+2f+i)—(a+2d+g)
dx 8

(4)

dz _ (g+2h+i)—(a+2b+c)
dy - 8

()

Aspect = ? * arctan® ([%] — [Z—; ) (6)

Input elevation raster Output aspect raster

Obr. 5: Vypocet orientace v ArcGIS (ArcGIS Help, 2016)

2.4 Odhad solarniho potencialu

Urc¢eni solarnitho potencidlu je stéZejni zaleZitosti pro projektovani
fotovoltaickych elektraren, solarnich kolektort, ale ma i hojné vyuziti napiiklad
v ekologii (Pidellu & Gégout, 2008; Franklin, 1998). Vyjadtuje, kolik solarni energie
dopadne na urcité misto za stanovenou dobu (den, mésic, rok). Pfesna data soldrniho
potencidlu lze ziskat z meteorologickych méfeni, nicméné jsou limitovana pouze pro
okoli kolem meteorologickych stanic. Je prakticky nemozné pokryt cely zemsky
povrch dostate¢né hustou siti meteorologickych stanic. Alternativnim zptisobem je
odhad solarniho potencidlu pomoci modelt, jejichz vysledkem jsou tzv. mapy

solarniho potencialu (Fu & Rich, 1999).

Pro odhad solarniho potencialu bylo v minulosti vytvofeno né€kolik aplikaci
dostupnych pro Sirokou vetejnost. Jednou z aplikaci je napiiklad PVGIS (Photovoltaic
Geografical Information System), ktera poskytuje odhad solarniho potencialu pro
celou Evropu a Afriku. Dale se jedna napt. 0 Meteonorm a jiné. Tyto aplikace jsou
vSak navrzeny piedevSim pro orientacni zjiSténi solarniho potencidlu. Pro urceni
dostatecné presného solarniho potencialu je nutné znat zejména piesnou topografii

z4jmového Uizemi a dalsi faktory ovliviiujici intenzitu dopadajiciho zareni. Proto jsou
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vyse zminéné aplikace nevhodné naptiklad pro védecké vyuziti. PVGIS narazi na
problém nizkého rozliseni vstupniho rastru, které je 1 km x 1 km. Meteonorm zase
sbira data z mnoha meteorologickych stanic po celém svété, avSak pro uzemi, kterd
nejsou v dosahu stanic, je pouZita interpolace dat, ktera nebere v tvahu jiz zminénou

topografii (Institute of energy, 2012; Meteotest, 2012).

V soucasné dob¢ existuje mnoho map solarniho potencialu, ale vétSinou pouze
pro velka svétova mésta a jina urbanizovana tzemi (Freitas, et al., 2015). Existuji vSak
modely umoziujici efektivni ziskdni odhadu soldrniho potencialu pro jakékoli misto

na Zemi, a to za predpokladu dostupnosti ptislusnych dat.

2.4.1 Solar radiation tools a nastroj Area Solar Radiation

V poslednich dvou dekadéach byla vyvinuta nastrojova sada Solar radiation tools,
jako nastavba pro Geograficky informacni systém (GIS) spole¢nosti Environmental
Systems Research Institute (ESRI), ArcGIS. Tato nastrojova sada pracuje s DEM a
zohlediiuje vSechny jiz zminéné charakteristiky prosttedi ovliviiujici mnozZstvi
dopadajiciho solarniho zafeni. Diky tomu lze vytvorit dostate¢né piesné mapy

solarniho potencialu (Kodysh, et al., 2013).

Néstroj Area solar radiation slouzi k odhadu solarniho potencidlu zdjmového
uzemi. Je zaloZen na vypoctu hemisférického algoritmu zastinéni. Vypocet probiha
pro kazdou buiiku vstupniho rastru DEM a skladda se ze tfi hlavnich vypoctl, a to
vypoctu mapy zastinéni, vypoctu mapy pohybu slunce a vypoctu mapy oblohy.
Z t&chto tii vypoctl je nasledné dopocitan odhadovany solarni potencial pro cely

vstupni rastr DEM a vznikne vyslednd mapa solarniho potencialu pro dané tizemi.

2.4.2  Vypocet mapy zastinéni

Tento vypocet urCuje, které Casti nebe jsou pro danou buitku v DEM zastinény a
které nikoliv. Vypocet je zaloZen na piedpokladu, ze buitky DEM s vy$§i nadmotskou
vyskou budou stinit buitkkdm s niz§i nadmotskou vyskou. Algoritmus kontroluje
kazdou buiiku vstupniho DEM ve stanoveném poctu sméra a kontroluje maximalni
uhel zakryti nebe zplsobeny jinymi buitkami DEM. Pocet sméri, které jsou
vice sméru je potieba zadat pro dosazeni dostate¢né piesnych vysledkt (ArcGIS Help,

2016). Zbylé sméry jsou poté dopocitany pomoci interpolace. Pro ptiblizeni je mozné
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si vypocet mapy zastinéni predstavit jako fotografii provedenou Sirokouhlym
fotoaparatem, smérem nahoru k obloze. Takovato fotografie je pro piredstavu
ilustrovana na obr. 6a. Vysledna viditelna oblast je znazornéna na obr. 6b, kde Seda
barva predstavuje zastinénou oblohu. Vysledky jsou ulozeny do dvourozmérného
rastru bez souradnicového systému reprezentujiciho oblohu. Tento rastr je dale pouzit
ve vypoctu sluneéniho zéareni. Umisténi buiiky do pfislusného fadku a sloupce rastru
odpovida zenitovému thlu 6 a azimutovému thlu a. Kazdé bunce rastru je pfifazena
hodnota bud’ viditelného, nebo zastinéného sméru (Fu & Rich, 1999; Kodysh, et al.,
2013).

(b)

Obr. 6: a — Mapa zastineni, b — Vysledna viditelna oblast (Kodysh, et al., 2013)

2.4.3 Vypocet mapy slunce

Druhym z vypo¢td je tzv. mapa pohybu slunce. Zaznamenava se do
dvourozmérného rastru stejného formatu, jako ve vypoctu mapy zastinéni. Zabyva se
pouze pfimym zafenim. Mapa zaznamenava zdéanlivou polohu Slunce, jak se méni
Vv priibéhu ¢asu, pro danou buniku DEM. Vypocet polohy slunce je zalozeny na znalosti
zemépisné $ifky, dnu v roce a denni doby a vyuziva standardni astronomické vzorce.
Vytvéteji se dvé mapy pohybu slunce, jedna zastupuje obdobi mezi zimnim a letnim
slunovratem (od 22. prosince do 22. ¢ervna), druha mezi letnim a zimnim slunovratem
(od 22. ¢ervna do 22. prosince). Piiklad vypoctu mapy pohybu slunce je znazornén na
obr. 7. Kazda jednotliva ¢ast mapy slunce nese specifickou hodnotu radiace. (Fu &

Rich, 1999; Kodysh, et al., 2013).
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Obr. 7: Vypocet mapy slunce (Kodysh, et al., 2013)

2.4.4 Vypocet mapy oblohy

Treti vypocet se zabyva tzv. mapou oblohy. Resi rozptylené sluneéni zafeni,
které na rozdil od pfimého pochazi ze vSech smért. Vypocet rozdéluje oblohu do fady
sektort definovanych zenitovym a azimutovym thlem a snazi se odhadnout mnozstvi
rozptyleného zafeni. Stejn¢ jako u predchozich dvou vypoctl jsou vysledné hodnoty
ukladany do do¢asného dvourozmérného rastru. Na obr. 8 je uveden piiklad vypoctu
mapy oblohy. Kazda buiika nese specifickou hodnotu radiace (Fu & Rich, 1999;
Kodysh, et al., 2013).

Obr. 8: Vypocet mapy oblohy (Kodysh, et al., 2013)
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2.4.5 \Vypocet solarniho potencidlu

Poté co jsou dokonCeny vysSe popsané vypocty, je tieba dopocitat vysledné
globalni zafeni. Pomoci prekryvani diive vytvofenych map (mapa pohybu slunce,
mapa oblohy) s mapou =zastinéni je urCeno mnozstvi dopadajiciho piimého a
rozptyleného zareni pro kazdou buitku DEM. Zateni ptichdzi z bun¢k, které nejsou

zakryty mapou zastinéni, viz obr. 9.

N

Obr. 9: Vypocet primého a rozptyleného slunecniho zdreni (Kodysh, et al.,
2013)

Vypocet globalniho slunecniho zareni

Vypocet globalniho zateni Gr se sklada ze souctu ptimého Dr a rozptyleného Df
slune¢niho zateni (7). Celkové piimé a celkové rozptylené zatreni se vypocita jako

suma vSech dil¢ich nezakrytych sektort (8), (9).
Gr = Dr + Df @)
Dr = Y DrOa (8)
Df = Y Dfba 9
Vypocet primého slunecniho zareni DROa

Pro kazdy nezakryty sektor vymezeny zenitovym uhlem 6 a azimutovym thlem

a je zapotiebi vypocitat pfimé zafeni zvlast, a to podle vztahu
DROa = SConst x tm(6) X SDO,a X SGO,a x cos(f0,a) (10)
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kde je SConst - slune¢ni konstanta, T - prumérna hodnota propustnosti atmosféry, m(8)
— relativni délka optické drahy, SDO,a — doba trvani osvitu na dany sektor, SGO,a —
pomér viditelné a zakryté Casti sektoru, f8,a — thel dopadu paprsku mezi tézistém
sektoru mapy sluneé¢niho pohybu a osy kolmé k povrchu (Fu & Rich, 1999; Kodysh,
etal., 2013).

Vypocet rozptyleného slunecniho zareni DF 6o

Pro kazdy nezakryty sektor vymezeny zenitovym uhlem 6 a azimutovym

uhlem o je zapotiebi vypocitat rozptylené zareni zvlast, a to podle vztahu
DFOa = Rcelk X Prozpt XT X SGO,arozpt X P6,a X cos(f0,a) (11)

kde je Rcelk — globalni normalni zafeni, Prozpt — rozptylena cast globalniho zafeni,
T — ¢asovy interval pouzity pro analyzu, SGO,a rozpt — podil viditelné a zakryté ¢asti
sektoru, PO,a — pomér ptichoziho rozptyleného zéatfeni pro jednotlivy sektor, ku
hodnoté pro vSechny sektory, $68,a —uhel dopadu paprsku mezi t€zistém sektoru mapy

oblohy a osy kolmé k povrchu (Fu & Rich, 1999; Kodysh, et al., 2013).

2.5 Vyuziti odhadu solarniho potencialu

Solarni zafeni a jeho mnozstvi je dulezitym faktorem pro nékolik oboru. Asi
nejcastéji se s nim lze setkat v energetice, kde sehrava primarni roli pfi navrhovani
fotovoltaickych systémil. Je ale i vyznamnym ¢initelem v ekologii a mnoha dalSich

oborech.

2.5.1 Vyuiiti z hlediska energetiky

Znalost solarniho potencialu je zdkladnim ur€ujicim faktorem, pii hledani
vhodné lokality pro fotovoltaické systémy. Diky nému lze zjistit, zda se investice do
solarniho systému vyplati ¢i nikoli. Dostupnost piesnych map solarniho potencidlu je
proto primarnim piedpokladem pro nartst vyuzivani fotovoltaickych systémi (Santos,
etal., 2014).

Velké solarni elektrarny dnesniho typu jsou rozporuplné. Vétsina je postavena
na orné pude¢, a zabiraji tak dulezity prostor pro péstovani plodin (Calvert & Mabee,
2015). Navic jsou projektovany na mistech s vysokym solarnim potencialem, coz je

logické, ale paradoxné tak lidstvo ptichazi o nejlepsi zemédélskou pudu.
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Budoucnosti fotovoltaiky je umistovani systémi na jiz nevyuzitelné plochy
(napt. brownfields) (Klusacek, et al., 2014), kde nezabiraji plochy, které 1ze vyuzivat
v zeméd¢€lstvi nebo jinych oblastech. Jako idealni se jevi stiechy budov. Stiechy
Vv zastavénych oblastech zaujimaji velkou rozlohu a ve vétSiné piipadi nejsou
vyuzivany. Navic jsou vysoko nad terénem, a snizuji tak riziko zastinéni okolni
vegetaci ¢i poskozeni solarnich systémil. Dostupnost informaci o solarnim potencialu
pro majitele nemovitosti je zakladnim ptredpokladem, pro Sifeni fotovoltaickych

systému timto zpusobem (Santos, et al., 2014).

StfeSnim solarnim potencialem se zabyva nékolik studii, jednou z nich je studie
(Hofierka & Kunak, 2009), kterd fesi solarni potencidl ve mésté na vychodnim
Slovensku. Dospéli K zavéru, ze by solarni energie pokryla 2/3 celkové spotieby
meésta. Dalsimi studiemi fesicimi tuto problematiku jsou napft. (Santos, et al., 2014),
fesici stie$ni solarni potencial v centru Lisabonu nebo (Jochem, et al., 2009) zabyvajici

se stfe$nim potencialem v rakouském mésté Feldkirch.

2.5.2 Vyuiiti z hlediska ekologie

V ekologii jsou casto hledany faktory, které ovliviiuji distribuci a rozsifeni
druhti. Jednim z takovych faktorti je solarni potencial, ktery je vyznamny predevSim
pfi studiich rostlin, ale 1 zvifat (Illan, et al., 2010). VyuZiti takovychto poznatki mize
byt napiiklad v posouzeni dopadli zmén klimatu na ekosystémy, druhy atd. Takovéto

studie vyZaduji prostorove ptesnd data o zdyjmovée lokalité.

Solarni radiace je diky fotosyntetické aktivit¢ dilezitym faktorem v Sifeni,
sloZzeni a produktivité ekosystému (Gates, 1980). Zavisi na ni n€kolik parametrt
ovliviiujicich vodni bilanci, jako je zahtivani ovzdusi a pudy, evapotranspirace, vitr,
tani sn¢hu a ledu. (Pidellu & Gégout, 2008). Je prokazéano, ze solarni radiace ma
vyrazny vliv na rozlozeni povrchovych vod (Pierce, et al., 2005). Proto je dilezita jeji

znalost, pii mnoha ekologickych studiich, zejména téch rostlinnych.

Mnozstvi dopadajici solarni radiace je v modelech druhové distribuce vyuzivano
od nepaméti (Franklin, 1998), casto vyjadieno zastupnymi proménnymi jako je
svazitost a orientace ke své€tovym stranam (Franklin, 1998) nebo ptimo modelovano
s vyuzitim zminénych algoritmt (Fu & Rich, 1999; Kodysh, et al., 2013). V minulosti
bylo v souvislosti se solarni radiaci a Sifenim rostlinnych druht vypracovano nékolik

studii. Napriklad (Meentemeyer, et al., 2001), se zabyval prostorovymi interakcemi
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mezi dvanacti druhy dievin Vv kalifornském pohoti Santa Ynez a uzavira, ze vzdjemné
prostorové rozsifeni dfevin nejvice ovliviiuji parametry ro¢ni pidni vlhkost a slune¢ni
zafeni, coz zdlraziuje dilezitost znalosti solarni radiace. Dalsi studie, zabyvajici se
roz$itenim dubu kalifornského (Quercus agrifolia) v oblasti Lompac v Kalifornii,
(Davis & Goetz, 1990). Dalsimi studiemi, zmifujicimi znalost solarni radiace jako
dilezitého ekologického faktoru jsou naptiklad (Dirnbock, et al., 2003; Franklin,
1998; Zimmermann & Kienast, 1999).

2.6 Méritko v GIS

Zemsky povrch je nekonecné slozity a teoreticky by mohl byt modelovan az do
molekularni urovné. V praxi je schopnost vnimat, zachytit a uchovat takovéto
mnozstvi dat nerealné, a je proto zapotiebi snizit detail. Je tedy potieba se zamétovat
rastrovd, nebo vektorova. V této praci jsou pouzita rastrova data, protoze jsou pro
spojité jevy prokazatelné prostorové explicitnéj$i nez data vektorova (Goodchild,
2011).

Tato prace se zabyva prostorovym meéfitkem rastrovych dat. Rastr se sklada
Z jednotlivych pixelt. Kazdy pixel uchovava pouze jednu hodnotu urcitého jevu.
Velikost jednoho pixelu rastru udava tzv. rozliseni. Obecné plati, ¢im mensi je velikost
jednoho pixelu, tim vétsi je rozliseni a DEM se vice podoba skutec¢nosti (Goodchild,
2011). Zaroven je ale tieba vzit v ivahu dobu vypoctu. Plati, ¢im vyssi je rozliSeni,
tim déle vypocet trva. Proto je vhodné hledat urcity kompromis mezi dostateCnou
presnosti a dobou vypoctu. Dillezitym parametrem ovliviiujicim kone¢nou hodnotu
solarniho potencidlu je méfitko vstupniho rastru DEM. Pfi odhadu solarniho
potencialu je zapotiebi si uvédomit, pro jaké ucely se potencial zjistuje (ekologie,
stfeSni solarni potencial aj.), a pfizplsobit tomu rozliSeni. Pfed ziskdnim prostorovych
dat v urcitém rozlieni je nejdiive nutné se zamyslet nad prostorovymi métitky daného
uzemi, aby nebyly vysledky analyzy zavadéjici. Zejména u slozité konfigurace terénu,
kde je velka variabilita v nadmoiské vySce, sklonitosti a orientaci, je zapotiebi zvolit
rozliSeni dostatecné jemné tak, aby nedochazelo ke ztraté informace a s ni spojené

nepravdivé hodnoty solarniho potencidlu. Pro pfesny odhad solarniho potencialu je
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dulezité znat podrobné terén daného uzemi a dalsi parametry (viz. kapitola: Faktory

redukujici slune¢ni zateni).

Velmi piesné rozliSeni je zapotiebi naptiklad u urCovani stfesniho solarniho
potencialu. Je nutné brat v ivahu i malé objekty jako naptiklad kominy, vikyte atd.,
které by mohly stinit instalovanym fotovoltaickym systémiim. Méfitkem pii ur€ovani
stiesniho solarniho potencialu se zabyvali (Zink, et al., 2015). Ve studii pouZili nékolik
riaznych hodnot rozliSeni vstupniho rastru DEM, konkrétné od 1 cm do 1 m. Jako
efektivni hodnotu z hlediska pfesnosti vysledku a doby vypoctu stanovil rozliSeni 25

cm.

Goodchild (2011) zminuje dulezitost volby spravného méfitka pii uréovani
svazitosti z DEM. Algoritmus pocita svazitost v dané bufice z okolnich osmi
sousednich bun€k. Uvadi, Ze pfi malém rozliSeni rastru vychdzela svaZitost
systematicky mensi. Vypoctem svazitosti a orientace se zabyval (Grohmann, 2015),
jehoz vysledky potvrzuji Goodchieldovy zavéry. Vypocet sklonitosti a orientace
povrchu je soucasti vypoctu Area solar radiation. Dulezitost volby spravného métitka
potvrzuje studie (Pascador, et al., 2006). Odhaduje solarni potencial v parku Sierra
Nevada ve Spanélsku, ktery se vyznacuje slozitou topografii. K odhadu pouzivé rastr
o rozliSeni 20 m a vysledné hodnoty porovnava s redlnymi, naméfenymi Ctrnacti
meteorologickymi stanicemi nachdzejicimi se na studovaném tuzemi. Vysledky
ukazuji, ze stanice v tésné blizkosti mohou ve slozitém terénu naméfit zcela odlisné
hodnoty, proto je tifeba terén vystihnout co nejvérnéji. Z porovnani odhadovanych dat
se skutecnymi jsou patrné odchylky zptisobené nedostatecné presnym métitkem. Kvili
nému byla ur€ena Spatna sklonitost a orientace terénu, a tim padem i Spatny odhad

solarniho potencialu.
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3  Materiadly a metodika

3.1 Zajmové uzemi

vvvvvv

proto byla vybrana horska oblast Krkonosského narodniho parku (KRNAP). KRNAP
je nejvyssim hercynskym pohoiim, rozklada se tésné nad padesatou rovnobézkou
severni $itky. Klima je zde vlhké a chladné, mize za to poloha pohofi, které tvofi
ptirozeny val, do kterého narazi studené vétrné proudéni od Atlantiku. Pro pocasi je
typicka velka proménlivost v kratkych casovych intervalech a vyrazné sttidani rocnich

obdobi (http://www.krnap.cz/).

Zajmova lokalita pokryva téméf cely KRNAP. Jednd se o oblast na
severovychodé Ceska, rozkladajici se na uzemi okresti Trutnov, Semily a z malé ¢asti
i Jablonec nad Nisou. P¥iblizna rozloha zdjmové oblasti je cca 961 km?. Piedstavuje
lokalitu s velmi ¢lenitym, horskym terénem, ohrani¢enou fekami Jizerou (ze zapadu)

a Upou (z vychodu).

3.2 Pouzitd data

Pro praci byly vybrany tfi voln€ dostupné datové sady, které¢ se lis§i svym
rozliSenim. Prvni dvé pochazeji z projektu SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), které jsou diky svému globalnimu pokryti a snadné dostupnosti casto
vyuzivany v ekologii (naptf. v modelech druhové distribuce) (Summers, et al., 2012;
Attorre, et al., 2007). Konkrétné¢ se jedna o digitalni modely povrchu SRTMGL3
s rozlisenim 90 m a SRTMGL1 s rozlisenim 30 m. Poslednim modelem je DMR5G
s rozlisenim 2 m, ktery je volné dostupny pies mapové sluzby CUZK. Pro zhodnoceni
dat byla stazena soutadnicova sit’, tzv. atlas GRID. Atlas GRID poskytl KRNAP
(http://www.krnap.cz/) — jedna se o standardni kvadraty pro mapovani rostlin a
zivocichil (napt. Atlas ptak) v KRNAPu.

3.2.1 SRTM

SRTM je mezinarodni projekt, jehoZ cilem je ziskani geoprostorovych dat.
SRTM data byla vytvoifena ustavem NASA (National Aeronautic and Space
Administration) roku 2000, pfi jedenacti denni vesmirné misi STS-99. Na raketoplan

Endeavour byl tehdy umistén specialni radarovy systém, ktery nasbiral ptiblizné 8
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terabajtii povrchovych dat. Z nasbiranych dat byl vytvofen DEM piiblizn¢ 80 %
svétové pevniny (od 56° severni Sitky do 60° jizni Sifky). Pivodné byla data
S nejvyssim rozliSenim (30 m) poskytnuta pouze pro izemi USA a s niz§im rozliSenim
(90 m) pro zbytek svéta. Dne 23. zafi 2014 na klimatické konferenci OSN americka
vlada oznamila, ze zptistupni data s nejvyssim rozliSenim (tedy 30m) pro cely svét,
nikoliv jen Severni Ameriku. Tato data jsou od roku 2015 poskytnuta bezplatné¢ na
strankach USGS (US Geologic Survey; http://www.usgs.gov/), odkud byla stazena i
pro tuto praci. K dispozici jsou dvé datové sady s rozlisenim 90 m (SRTM-3) a 30 m
(SRTM-1), v soufadnicovém systému WGS-84. Horizontalni chyba téchto dat je 20 m
a vertikalni 16m (http://www.cgiar-csi.org/).

3.2.2 Digitalni model reliéfu paté generace

Digitalni model reli¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR5G), vznikl v letech
2009 — 2013. Data pochézeji z leteckého skenovéani vyskopisu Ceské republiky a
poskytuje je CUZK. Data jsou pro vefejnost zpoplatnéna, pro studijni tcely jsou
v omezené¢ formé¢ dostupnd na vyzadani. DMR ptfedstavuje zobrazeni zemského
povrchu v digitalni podobé. Body jsou reprezentovany ve formé vySek diskrétnich
bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) o soufadnicich X, Y, H, kde H
pfedstavuje nadmoiskou vysku ve vySkovém soufadnicovém systému Balt po
vyrovnani (Bpv) a nabyvéa chyby 0,18m v odkrytém terénu a 0,3m v zalesnéném
terénu. Data jsou v soufadnicovém systému S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické
sit¢ katastralni). DMRS5G byl vytvofen pro analyzy potiebujici velmi ptfesné tidaje o
zajmové lokalit€, jakymi jsou napiiklad planovani a projektovani vodohospodaiskych,
dopravnich a pozemnich staveb, projektovani pozemkovych Uprav, ¢i modelovani

riznych ptirodnich jevi.

Tato datovad sada je poskytovdna pfes image sluzbu ArcGIS Serveru (URL
adresa serveru: http://ags.cuzk.cz/arcgis/services) ve formatu rastrovych dat a velmi

pfesném rozliSeni 2 m.

3.3 Postup v ArcGIS

Vsechny popisované prostorové operace byly provedeny v software ArcGIS
(ESRI), vyhodnoceni dat bylo provedeno v Microsoft Excel.

27


http://www.usgs.gov/
http://ags.cuzk.cz/arcgis/services

Na pocatku analyzy v ArcGIS, bylo nejprve zapotiebi ptipojit se k ArcGIS
serveru, pro ziskani dat. Pfipojeni probihalo prostfednictvim aplikace ArcCatalog, kde
v zalozce GIS Servers je funkce Add ArcGIS server. Po zadani URL adresy
(http://ags.cuzk.cz/arcgis/services) byl pfipojen ArcGIS server arcgis on ags.cuzk.cz.
Server obsahuje kromé pouzivané DMR5G také DMP1G, DMR4G a jind volné

dostupna data.

Pro vypocet solarniho potencialu byly pouzity tfi vstupni rastry DEM SRTM3,
SRTM1 a DMRS5G. Nejprve bylo zapotiebi, aby vSechny rastry mély stejny
soufadnicovy systém. Byl zvolen S-JTSK ve kterém je primarné poskytovan rastr
DMR5G. Transformace rastru SRTM3 a SRTM1 ze soufadnicového systému WGS-
84 na S-JTSK, prob&hla pomoci funkce Project (zpiesnujici transformacni rovnice:
S_JTSK_To_WGS_1984 1).

Pro zamezeni ztraty okrajovych informaci byl nejdiive pomoci funkce Buffer
vytvofen kilometrovy ptfesah kolem GRIDu a nasledné byly touto vrstvou ofiznuty
vstupni rastry DEM (nastroj Extract by Mask). Otiznuté vrstvy byly pouZity jako vstup
do vypoctu solarniho potencialu. Solarni potencial byl vypocitan funkci Area Solar
Radiation, ktera je obsazena v nastrojové sad¢ Spatial analyst tools. Nastroj zhotovi
rastr odhadu solarniho potencialu pro uzemi vstupniho DEM. Odhadovany solarni

potencial je udavan v jednotkach watthodina na metr étvereéni (Wh/m?).

3.3.1 Volba pocatec¢nich podminek vypoctu Area Solar Radiation

Area solar radiation je flexibilni nastroj pro odhad solarniho potencidlu.
Zohlediiuje 1 parametr jako je aktudlni stav oblohy. Je zapotiebi parametry peclive
volit. V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé parametry a hodnoty pouzité

pfi vypoctu solarniho potencialu. Tabulku nastaveni funkce ukazuje obr. 10.
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%, Area Solar Radiation =& =

Latitude (optional) - . . .
a5 Calculation directions
Sky size [ Resolution {optional) [optlonal]
200
Time configuration {optional) The number of azimuth directions used
= = when calculating the viewshed.
|Mu\hple daysin a year -
Date/Time settings Valid values must be multiples of 8 (8,
16, 24, 32, and so on). The default value
= 2015 is 32 directions, which is adequate for
Start day: End day: complex topography.
] 365 |:
Day interval {(optional)
14
Hour interval {optional)
05 |=
Create outputs for each interval (pptional)
# Topographic parameters
Z factor {optional)
1
Slope and aspect input type {optional)
FROM_DEM -
Calculation directions {optional)
104
¥ Radiation parameters
¥ Optional outputs o= =
OK | | Cancel | |Envir0nments.” | ‘ << Hide Help | | Tool Help

Obr. 10: Tabulka nastroje Area solar radiation (ArcGIS Help, 2016)

Latitude — zde se zadava zemépisna Sitka zajmové lokality ve stupnich. Kladné
hodnoty jsou pro severni polokouli, zaporné pro jizni. Je mozné zadat pouze
jednu hodnotu, proto pii vypoctu lokalit zasahujicich do vice §itkovych pasem
je nutné lokalitu rozdélit a pocitat radiaci zvlast. U vstupnich rastrii
obsahujicich prostorové zatfazeni je hodnota automaticky vypoctena.
V opacném piipadé musi byt zadéna, ptipadné ponechana defaultni hodnota
45°. V této praci byla hodnota automaticky dopocitdna programem a
odpovidala hodnoté 50,71 (ArcGIS Help, 2016).

Sky size / rezolution — je dulezity parametr, ktery ovliviiuje piesnost a dobu
vypoctu. Vyjadfuje rozliSeni dvourozmérné miizky pfi vypoctu mapy
zastinéni, mapy oblohy a mapy pohybu slunce. Defaultni hodnota je
200 bungk, coz znamena, ze bude vytvoren rastr o 200 x 200 bunkach. Rozsah
hodnot, které je mozno zadat, je 200 — 10 000, pfi¢emz ¢im vyssi je rozliSeni,
tim vys$$i je pesnost vypoctu, ale s rostoucim rozliSenim se vyrazné prodluzuje
doba vypoctu. Pro tuto praci byla ponechana defaultni hodnota (ArcGIS Help,
2016).

Time configuration — urcuje, pro jaky ¢asovy usek bude proveden vypocet. Pii

nastaveni parametru je na vybé&r ze ¢tyf moznosti: Special days, Within a days,
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Multiple days in a year and Whole year with monthly. Special days vypocita
slune¢ni zéfeni pro den za letniho slunovratu/ rovnodennosti / zimniho
slunovratu. Within a days provede vypocet pro stanovené ¢asové obdobi
Vv prib¢hu jednoho dne. Multiple days in a year provadi vypocet pro konkrétni
n¢kolikadenni obdobi do maximalni délky jednoho roku. Whole year with
monthly provede vypocet pro cely rok s vyuzitim mési¢nich intervalti pro
vypocty. V této praci je pouzito nastaveni pro nékolik dni v roce, jako tivodni
den byl nastaven den 1 a konecny den 365 roku 2015. Diky tomu byl spocitan
solarni potencial pro cely rok 2015 (ArcGIS Help, 2016).

Day interval — udava se ve dnech a urcuje, na kolik sektor bude rozdélena
mapa pohybu slunce pro jeden rok. Defaultni hodnota je 14 dni, coz znamena,
ze jednou za 14dni bude aktualizovan zdanlivy pohyb slunce pro dany vypocet.
Pro tuto praci byla ponechana defaultni hodnota (ArcGIS Help, 2016).

Hour interval - udava se v hodinach a urcuje, na kolik sektord bude rozdélena
mapa pohybu slunce pro jeden den. Defaultni hodnota je 0,5h, coz znamena,
ze jednou za 0,5h bude aktualizovan zdanlivy pohyb slunce pro dany vypocet.
Pro tuto praci byla ponechana defaultni hodnota (ArcGIS Help, 2016).

Z factor — slouzi k ptevodu riznych jednotek na stejné. V pripadé ze hodnoty
X, Y, maji jinou jednotku nez hodnoty Z, jsou za pomoci Z-faktoru pievedeny
na stejné. V piipadé, Ze jsou hodnoty ve stejnych jednotkach, zadany Z-faktor
bude 1. V ramci této prace byla ponechana defaultni hodnota, tedy 1 (ArcGIS
Help, 2016).

Slope and aspect imput type — udava, jakym zpisobem bude pro analyzu
odvozena svazitost a orientace povrchu. Na vybér jsou dvé moznosti:
FROM_DEM a FLAT_SURFACE. V této praci bylo pouzito defaultni
nastaveni FROM_DEM, které zajisti dopocitani svazitosti a orientace, ze
vstupniho rastru DEM (ArcGIS Help, 2016).

Calculating direction — udava, pro kolik smérti bude kontrolovan maximalni
uhel zastinéni ve vypoctu mapy zastinéni. Hodnota musi byt vZdy nasobkem
osmi (8,16,24,32...). Hodnoty 8 a 16 jsou typické pro uzemi s malo slozitou
topografii. Defaultni hodnota je 32 a je vhodna pro slozitou konfiguraci terénu.
Pti volbé parametru je diilezité vzit v Givahu rozliSeni vstupniho rastru DEM,

pfi nizkém rozliSeni vstupniho rastru (naptf. 30 m) jsou dostacujici nizké
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hodnoty (8, 16) a naopak. U vypocta v této "praci byla pro zachovani presnosti
pouzita hodnota 104, zejména kvili rastru DMR5G (ArcGIS Help, 2016).

e Zenith division —udava, na kolik sektorti bude rozdélen vypocet mapy oblohy.
Hodnota musi byt vétSi nez nula a mensi nez polovina zadané hodnoty Sky
size. V této praci byla zadana hodnota 8, coz je defaultni hodnota (ArcGIS
Help, 2016).

e Azimut division - udava, na kolik sektorti bude rozdélen vypocet mapy oblohy.
Hodnota musi byt ndsobkem osmi, vétsi nez nula a mensi nez 160. Byla zadana
hodnota 8, coz je defaultni hodnota (ArcGIS Help, 2016).

o Diffuse model type — urcuje, jaky typ difuzniho modelu zateni bude pouzit. Na
vybér jsou dv€é moznosti STANDARD OVERCAST SKY a
UNIFORM_SKY. STANDARD_OVERCAST SKY =zajisti, Ze prichozi
difuzni zafeni se méni se zenitovym thlem, kdezto UNIFORM_SKY ponecha
difuzni zafeni ze vSech sméra oblohy stejné. V ramci této prace bylo pouzito
UNIFORM_SKY, coz je i defaultné nastaveno (ArcGIS Help, 2016).

e Diffuse proportion — udava podil difuzniho zafeni v celkovém globalnim
zéateni. Hodnota by meéla byt nastavena podle atmosférickych podminek.
Rozsah hodnot se pohybuje od 0 do 1, kde 0 se voli pro jasnou oblohu a 1 pro
zatazenou oblohu. Byla ponechana defaultni hodnota, ktera ¢ini 0,3 a
piedstavuje obecné jasné podminky (ArcGIS Help, 2016).

e Transmittivity — udava, jak velka ¢ast pfimého slune¢niho zafeni projde skrz
atmosféru. Rozsah hodnot se pohybuje od 0 do 1, kde 0 zastupuje nulovy
prachod zafeni a 1 prichod vseho zéfeni. Byla ponechdna defaultni hodnota,
ktera ¢ini 0,5 a odpovida obecné jasné obloze (ArcGIS Help, 2016).

e Output direct radiation raster — vytvofi rastr predstavujici pfimé slunecni
zateni. Hodnota atributu je v jednotkach Wh/m? (ArcGIS Help, 2016).

e Output diffuse radiation raster — vytvofti rastr piedstavujici difuzni slunecni
zateni. Hodnota atributu je v jednotkach Wh/m? (ArcGIS Help, 2016).

3.4 Metodika vyhodnocovani vysledk

Pro zhodnoceni vlivu vstupniho métitka na vypocet odhadu solarniho potencialu
bylo zapotiebi, aby tdaje solarniho potencialu, které v sobé nese kazdy pixel, byly

prepocitany na ¢tvercovou sit, kterd je obvykle pouzivana pro tvorbu atlasi. Pro tento
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ucelu byla zvolena ¢tvercova sit’ Atlas GRID, jez byla napiiklad pouzita pfi tvorbé
atlasu ptakd Krkonos. Pomoci funkce Zonal Statistics as Table byly vypocitany
statistické udaje (minimum, maximum, rozsah, pramér) solarniho potencialu, pro
jednotlivé ¢tverce miizky Atlas GRID. Tyto udaje byly nasledné zkopirovany do
aplikace Microsoft Excel, kde byly vytvofeny korela¢ni grafy, F-testy a T-testy pro

zhodnoceni vysledki.

Pro porovnani rozpéti dat solarniho potencialu pro celé¢ zajmové uzemi, mezi
vSemi datovymi sadami byly zhotoveny tzv. boxploty. Pro ziskani potfebnych dat a
pro tvorbu boxplotli, bylo zapotiebi prevést rastry odhadu solarniho potencialu na
bodové vrstvy (Raster to point). Odstranéni nezadoucich bodd, které byly vytvoreny

z divodu zamezeni ztraty okrajovych informaci, bylo provedeno nastrojem Clip dle

vrstvy Alas GRID.
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4 Vysledky

Na zékladé vySe popsanych vypocti byly zhotoveny mapy soldrniho potencidlu
pro tzemi KRNAPu. Ptriklad mapy vyhotovené z dat SRTM1 (30 m) je v priloze 1.
Dale byly vytvofeny mapové vystupy zndzoriujici rozdilné minimalni, maximalni a
pramérné hodnoty vysledného soldrniho potencialu mezi jednotlivymi datovymi

sadami (ptiloha 2, 3, 4).

Pro porovnani rozsahu hodnot vysledného solarniho potencidlu mezi
jednotlivymi datovymi sadami byl zhotoven graf s boxploty, ktery je znazornén na obr.
11. Z obrazku vyplyva, ze se snizovanim rozliSeni vstupniho DEM se snizuje rozsah
hodnot odhadovaného solarniho potencidlu. U datové sady S nejniZ§im rozliSenim

(SRTM-3) dochazi k vyhlazeni extrémnich hodnot, pfedevsim nizkych.

rozsah hodnot solarniho potencialu
1400000

1200000

1000000 _ - -

800000

600000

400000

200000

11
U

SRTM-3 SRTM-1 DMR5G

Obr. 11: Graf rozsahu hodnot

Vyhodnoceny T-test je zobrazen v tabulce 1. Vyplyva z néj, Ze nelze zamitnout
hypotézu Ho, tedy Ze primérné hodnoty soldrniho potencialu, mezi datovymi sadami
SRTM-3 a SRTM-1 se na hladin¢ vyznamnosti a=0,05 vyrazn¢ nelisi. Graf zavislosti
prumérnych hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1
je na obr. 12. Korelacni koeficient vychazi r = 0,998, coz znamena, Ze data jsou silné

korelovana.
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Tabulka 1: Dvouvyberovy T-test priumérnych hodnot solarniho potencialu

mezi datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1 0 rovnosti rozptyli
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Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld Hoilq-Hz=0
HiH-Wz#0
Soubor 1 Soubor2
Sti. hodnota 1005461,595 999701,4763
Rozptyl 3310930220 334682826608
Pozorovani 471 471
Spoleny rozptyl 33289060444
Hyp. rozdil stf. hodnot 1]
Rozdil 940
t Stat 1,532061
P{T<=t) (1) 0,062921923
t krit (1) 1,646476266
P(T<=t) (2) 0,125843846
t krit [2) 1,962490875
-t krit t 5tat t krit
-1,962490875 <1,53206100049391 < 1,962490875
nezamitame H, vysledek: Hy:p,-p.=0
primeér y=1,0034x - 9217

R*=10,9961

800 000 850000 500000 950000 1000000 1050000 1100000 1150000 1200 000

SRTM3

Obr. 12: Korelacni graf prumérnych hodnot soldrniho potencidlu mezi datovymi

sadami SRTM-3 a SRTM-1

Minimalni hodnoty solarniho potencidlu byly vyhodnoceny obdobné jako

prumérné. Vyhodnoceny T-test je zobrazen v tabulce 2. Vyplyva z néj, Ze zamitame

hypotézu Ho, nelze tedy tvrdit, Ze minimalni hodnoty solarniho potencialu, mezi

datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1 se nelisi na hladiné vyznamnosti a= 0,05. Graf
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zavislosti minimélnich hodnot solarniho potencidlu mezi datovymi sadami SRTM-3 a

SRTM-1 je na obr. 13. Korela¢ni koeficient vychazi r = 0,919, coz znamena, ze data

jsou siln¢ korelovana.

Tabulka 2: Dvouvybérovy T-test minimdlnich hodnot soldarniho potencidalu

mezi datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1 o nerovnosti rozptyli

Dvouvyb&rowvy t-test s nerovnosti rozptyla: Hollq-H2=0
Hy:p,-pz#0
Soubor 1 Soubor 2
Stf. hodnota 815209,6096 697804,7376
Rozptyl 8509175984 13457871034
Pozorovani 471 471
Hyp. rozdil stf. hodnot 1]
Rozdil 895
t Stat 17,19137855
P(T<=t) (1) 9,34946E-58
t krit (1) 1,646557937
P(T<=t) (2) 1,86989E-57
t krit (2) 1,962618094
-t krit t Stat t krit
-1,962618094 < 17,1913785479642 < 1,962618094
zamitame H, vysledek: H,:p,-p;20
minimum y=1,1558x - 244419
R?=0,8447

1 200 000

800 000 " Y e .
E 600 000 > . _‘_,..---"
T owoo0 | e SN
200 000
0
400 000 500 000 600000 700 000 800 000 500000 1000000 1100000
SRTM3

Obr. 13: Korelacni graf minimalnich hodnot soldrniho potencidlu mezi datovymi

sadami SRTM-3 a SRTM-1

T-test maximalnich hodnot solarniho potencidlu mezi datovymi sadami SRTM-

3 a SRTM-1 je zobrazen v tabulce 3. Vyplyva z néj, ze zamitame hypotézu Ho, nelze

tedy tvrdit, ze maximalni hodnoty solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-
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3 a SRTM-1 se nelisi na hladiné vyznamnosti a= 0,05. Graf zavislosti maximalnich
hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1 je na obr. 14.

Korela¢ni koeficient vychazi r = 0,988, coz znamena, ze data jsou silné korelovana.

Tabulka 3: Dvouvyberovy T-test maximdlnich hodnot soldrniho potencidlu

mezi datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1 o nerovnosti rozptyli

Dvouvybé&rovy t-test s nerovnosti rozptyli: Holbq-uz=0
Hilu-uz#0
Soubor 1 Soubor 2

Stf. hodnota 1131758,243 1157377,113
Rozptyl 4147368591 3334603924
Pozorovani 471 471
Hyp. rozdil stf. hodnot 1]

Rozdil 929
t Stat -6,427800096

P(T<=t) (1) 1,03336E-10
t krit (1) 1,646495499

P(T<=t) (2) 2,06672E-10
t krit (2) 1,962520833

- tkrit t Stat t krit
-1,962490875 <-b,42780009583153 < 1,962490875
zamitame H, vysledek: Hy:p,-p,20
ma}:i mum W= D..EBSSX + 155221
R =0,9752
1 400 00D
1 300 000
1 200 000 ......--"'
Z 1100 000 __,.--"".
& cae®t

1000 000 . 3

900 000
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900 000 950000 1000000 1050000 1100000 1150000 1200000 1250000 1300 000 1 350000
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Obr. 14: Korelacni graf maximdlnich hodnot soldarniho potencidlu mezi

datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1
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T-test primérnych hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-1
a DMR5G je zobrazen v tabulce 4. Vyplyva z néj, ze zamitame hypotézu Ho, nelze
tedy tvrdit, Ze primérné hodnoty solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-
1 a DMR5G se nelisi na hladiné vyznamnosti a= 0,05. Graf zavislosti primérnych
hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G je na obr. 15.

Korela¢ni koeficient vychazi r = 0,994, coz znamen4, Ze data jsou silné€ korelovana.

Tabulka 4. Dvouvyberovy T-test primeérnych hodnot solarniho potencialu
mezi datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G o nerovnosti rozptylii

Dvouvybé&rovy t-test s nerovnosti rozptyld HelH.-Uz=0
Hytpy-pz#0
Soubor 1 Soubor 2
5tf. hodnota 1021875,143 1011442 3285
Rozptyl 3716045615 3825361708
Pozorovani 350 350
Hyp. rozdil stf. hodnot 1]
Rozdil 698
t Stat 2,247549701
P{T==t) (1) 0,012458205
t krit (1) 1,647039595
P(T<=t) (2) 0,02491641
t krit (2) 1,963368455
- tkrit t Stat tkrit
-1,963368455 < 2,24754970122267 < 1,963368455
zamitdme H, vysledek: Hy:p,-p,20
prameér v = 1,008x - 18630
R*=05871
1250000
1200000 .
1150000 o
1100000 -
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& 1000000
550000
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Obr. 15: Korelacni graf prumérnych hodnot soldarniho potencidalu mezi

datovymi sadami DMR5G a SRTM-1
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T-test minimalnich hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-
1 a DMR5G je zobrazen v tabulce 5. Vyplyva z néj, Ze zamitame hypotézu Ho, nelze
tedy tvrdit, Ze minimalni hodnoty solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-
1 a DMRS5G se nelisi na hladiné vyznamnosti a= 0,05. Graf zavislosti minimalnich
hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G je na obr. 16.

Korela¢ni koeficient vychazi r = 0,709, coz znamen4, Ze data maji linedrni zavislost.

Tabulka 5: Dvouvybérovy T-test minimdlnich hodnot solarniho potencialu

mezi datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G 0 nerovnosti rozptylii

Dvouvybé&rovy t-test s nerovnosti rozptyld HolHqi-Hz=0
Hy:W-pz#0
Soubor 1 Soubor 2
Stf. hodnota 1021875,143 1011442328
Rozptyl 3716045615 3825361708
Pozorovani 350 350
Hyp. rozdil st. hodnot (1]
Rozdil 698
t 5tat 2,247549701
P{T<=t} (1) 0,012458205
t krit (1) 1,647039595
P(T<=t) (2) 0,02491641
tkrit (2) 1,963368455
- tkrit t Stat tkrit
-1,963368455 < 2,.24754970122267 < 1,963368455
Zamitdme H, vysledek: Hy:p,-p;20
s y=0,869x - 1
minimum e
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Obr. 16: Korelacni graf minimalnich hodnot soldrniho potencialu mezi

datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G
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T-test maximalnich hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-
1 a DMRS5G je zobrazen v tabulce 6. Vyplyva z néj, ze zamitame hypotézu Ho, nelze
tedy tvrdit, Ze maximalni hodnoty solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-
1 a DMRS5G se neli$i na hladiné¢ vyznamnosti o= 0,05. Graf zavislosti maximalnich
hodnot solarniho potencialu mezi datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G je na obr. 17.

Korela¢ni koeficient vychazi r = 0,929, coz znamena, ze data jsou silné korelovana.

Tabulka 6. Dvouvyberovy T-test maximalnich hodnot soldrniho potencidlu

mezi datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G 0 nerovnosti rozptylii

Dvouvybé&rovy t-test s nerovnosti rozptyli Hollq-Hz=0
H, u,-pgz-#£0
Soubor 1 Soubor 2
Str. hodnota 1171286,178 1208718,209
Rozptyl 2839197952 2292436969
Pozorovani 350 350
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 690
t 5tat -9, 775753202
P{T<=t) (1) 1,58265E-21
t krit (1) 1,647064374
P(T<=t) (2) 3,16531E-21
t krit (2) 1,963407995
-t krit t Stat t krit
-1,9634079395 < -9, 775753320156177 < 1,963407995
zamitame H, vysledek: H,:p,-p,20
max] mum y = 0,B355x + 230107
1350000 ERE
1300000
1250000 *_
é 1200000
&= 1150000
1100000 I
1050000
1000000
900 000 1 000 000 1100000 1 200 000 1 300 000 1 400 0D
DMR5SG

Obr. 17: Korelacni graf maximdlnich hodnot soldarniho potencidlu mezi
datovymi sadami SRTM-1 a DMR5G
39



Byly zaznamenavany také délky jednotlivych vypocti, hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 7.

Tabulka 7: Doba vypoctu solarniho potencidlu

Rastr Rozliseni doba vypoctu
SRTM3 90m <0,5h

SRTM1 30m <1h
DMRS5G 2m >1 mésic
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5 Diskuze

Rozliseni DEM pouzivanych v modelovani druhové distribuce se pohybuje od
20m (Pascador, et al., 2006), 50m (Falk & Mellert, 2011), az po 90m (Attorre, et al.,
2007). Mnoho studii pouziva pro modelovani druhové distribuce data SRTM, napf.
(Summers, et al., 2012) pouzivajici SRTM-3 pro ur¢eni dopadu zmén klimatu na 584
druhti rostlin v Australii, nebo (Attorre, et al., 2007) pouzivajici stejnou datovou sadu
pro ur¢eni druhové distribuce jemenského stromu Dracaena cannabari (dracice).
Z naméfenych vysledkd vyplyva, Zze primérné hodnoty solarniho potencialu mezi
datovymi sadami SRTM-3 a SRTM-1 se od sebe vyznamné nelisi. Mohli bychom tedy
fict, Ze pro studie zabyvajici se modelovanim druhové distribuce pouze béznych
rostlinnych ¢i Zivoc€iSnych druhti, které nemaji vyrazné specifické naroky na své
prostfedi, by mohlo byt rozliSeni 90 m pro odhad solarniho potencidlu dostacujici.
Jinak tomu vS§ak mize byt u studii, které se zaméiuji na rostlinné ¢i zivo¢isné druhy,
majici velmi specifické naroky a vyhledavajici mista s extrémnimi hodnotami solarni
radiace. Takovato mista mohou byt napiiklad tzv. mircorefugia (Franklin, 1995), tedy
mista, kterd byla v historii néjakym zplsobem izolovana od okolniho prostfedi a
prezivaji v ném rostlinné ¢1 Zivocisné druhy, které maji uzsi ekologickou valenci a
v minulosti byly hojné rozSifeny, a nyni jejich pfeziti zavisi na zachovani jejich
pfirozen¢ho prostfedi. V takovém piipadé miZe byt vhodnéj$i pouzit odhadnutad
minima nebo maxima solarniho potencidlu, nicméné soucasné studie pouzivaji
vétsinou pramérné hodnoty (Pidellu & Gégout, 2008; Falk & Mellert, 2011).
Z naméfenych vysledkl vyplyva, ze minimalni a maximalni hodnoty mezi SRTM-3,
SRTM-1 a DMR5G se od sebe mohou lisit, a proto je pro identifikaci téchto prostredi
dulezité pouzit vstupni DEM s vyS$im rozliSenim, kde nedochazi ke ztraté extrémnich
hodnot, které mohou byt pro takovéto druhy dulezité. Z namétenych vysledka Ize
soudit, Ze u nedostatecné vysokého rozliSeni dochazi k vyznamné ztraté nizkych
hodnot radiace. Pro efektivni odhad solarniho potencialu v ArcGIS je zapotiebi volit
meéfitko odpovidajici danému ucelu, nicméné neni-li nezbytné nutné pouzit velmi
podrobné rozliSeni, je vhodné hledat ur€ity kompromis mezi piesnosti a dobou
vypoctu, protoze doba vypoctu muze dosahovat velmi vysokych hodnot (tydny,

meésice). V mém pripadé byla doba vypoctu, mezi datovymi sadami SRTM-3, SRTM-
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1 a DMRS5G, propastnd. Zatimco vypocet prvnich dvou datovych sady s nizs§im

rozliSenim trval do jedné hodiny, vypocet DMRS5G trval na stejném pocitaci 35dni.

Je nezbytné uvést, ze vypocteny solarni potencial v této praci neodpovida plné
realnym hodnotam, coz je zapticinéno ponechanim defaultnich hodnot pfi nastavovani
vypoctu v ArcGIS. Nicméné vypocet co nejptesnéjSiho solarniho potencialu nebyl
cilem mé préce, ktera se zamétovala pouze na vstupni DEM. Dalsi moznosti jak
zkoumat vypocet solarniho potencialu v ArcGIS je soustiedit se na hodnoty
jednotlivych parametrii vypocétu. To vSak nebylo v rozsahu mé prace, je mozné se tim
zabyvat do budoucna a nasledné ziskané poznatky propojit s touto praci, pro zhotoveni

co nejkomplexnéjsiho ndvodu na vypocet solarniho potencidlu v ArcGIS.
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6 Zavér

Vsechny cile prace byly splnény. Vysledky mé prace ukazuji, ze volba
spravného rozliSeni vstupniho DEM pro dany ucel je prvnim ptedpokladem pro
dostate¢né presny odhad solarniho potencialu. U studii zkoumajicich microrefugia je
zapotiebi volit podrobnéjsi rozliSeni, vzhledem ke ztrat€¢ nizkych hodnot solarniho
potencidlu, pfi zvoleni nedostate¢né velkého. Vysledky naznacuji, ze pti modelovani
druhové distribuce je vhodné pouzit kromé& primérnych hodnot také minimalni nebo

maximalni, tato aplikace miize vést k lepSimu pochopeni druhové distribuce.
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ODHAD SOLARNIHO POTENCIALU
V KRKONOSSLEM NARODNIM PARKU
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Priloha 1: Mapa solarniho potencidlu vytvorena 7 datové sady SRTM-1
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Odhad solarniho potencialu
v Krkonosském narodnim parku
- prumérné hodnoty
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Priloha 2: Mapa soldrniho potencidlu pro porovnani prumeérnych hodnot

Odhad solarniho potencialu
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- minimalni hodnoty
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Priloha 3: Mapa soldarniho potencialu pro porovnani minimalnich hodnot

49



Odhad solarniho potencialu
v Krkonosském narodnim parku
- maximalni hodnoty
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Priloha 4: Mapa soldrniho potencidlu pro porovnani maximdlnich hodnot
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